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Implementation and research of regression testing algorithm in web information systems

SUMMARY

Common usage of web information systems among consumers, business and
governmental organizations require higher quality of such systems. Web information systems
is such a software, which has high complexity because of the multiple technology usage and
tends to rapid changes. Errors may occur because of the changes that have been made
through maintenance period. Regression testing purpose is to ensure, that software changes
such as new functionality or previously existed functionality modification, did not affect
functionality, which was well working in the older version. In these master thesis we analyze
test oracle comparators which can compare HTML response. HTML as a text comparison
produces too many false positives. Meanwhile our test oracle comparator analyses HTML
response as is was a tree structure. Thus implementation of the test oracle comparator
algorithm enables opportunity to validate or not to validate described HTML semantic
features. Therefore, we get fewer false positives and false negatives. Our implemented test
oracle comparator differs from the ones described in literature or the ones proposed in market
by capability not to warn tester about changes such as newly added HTML tag, which do not
change overall tree structure. In this way the introduction of natural functionality growth is
allowed. After improvement our test oracle comparator detects 90 % errors with the 90 %
precision, whereas in the market existing test oracle comparator of the regression testing tool

barely reaches 66,67 % precision with the 60 % recall.



Ziniatinklio informaciniy sistemy regresinio testavimo algoritmo realizavimas ir tyrimas

SANTRAUKA

Kasdieninis Ziniatinklio informaciniy sistemy (toliau — IS) naudojimas paprasty
vartotojy, verslo ir vyriausybiniy organizacijy tarpe, reikalauja vis aukStesnés tokiy IS
kokybés. Ziniatinklio IS daZniausiai yra tokia programiné jranga, kurios sudétingumas, dél
keleto apjungiamy technologijy, yra aukstas, o poky¢iy greitis yra didelis. Vykdant palaikymo
ir priezitros darbus, gali atsirasti begalé klaidy, kurias i$Saukia atlikti pakeitimai. Regresinio
testavimo paskirtis yra uztikrinti, jog jdiegus programinés jrangos pakeitimus, tokius kaip
naujo funkcionalumo pridéjimas ar jau egzistuojancio taisymas, ankstesnéje IS versijoje
veikes funkcionalumas veiks taip pat gerai ir naujojoje versijoje. Siame darbe tiriami i3
HTML zymy sudarytg IS atsaka galintys palyginti regresinio testavimo algoritmai (toliau —
testy orakulai). HTML atsako kaip teksto lyginimas pateikia per daug klaidingai teigiamy
(angl. false positives) rezultaty — testuotojas uzveriamas prane$imais apie netikras klaidas.
Misy realizuotas testy orakulas HTML Zymy atsaka nagrinéja kaip medzio struktiirg. Toks
algoritmo veikimas leidzia tikrinti arba netikrinti apraSytas HTML semantines savybes, ko
pasekoje yra sumazinamas klaidingai teigiamy ir klaidingai neigiamy rezultaty kiekis.
Realizuotas testy orakulas nuo literatiiroje aprasSomy ir rinkoje sitilomy testy orakuly skiriasi
tuo, jog nepranesa apie klaidg, kai HTML atsakas biina papildytas naujomis zymomis, Kurios
nekeidia pradinés medzio struktiiros. Ziniatinklio IS yra leidziamas natiralus funkcionalumo
padidéjimas. Taigi, po patobulinimo misy realizuotas testy orakulas aptinka 90 % klaidy su
90 % tikslumu. Tuo tarpu rinkoje esancio regresinio testavimo jrankio testy orakulo tikslumas

tesiekia 66,67 %, o klaidy aptikimas lygus 60 %.
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IVADAS

Kasdieninis Zziniatinklio IS naudojimas paprasty vartotojy, verslo ir vyriausybiniy
organizacijy tarpe reikalauja vis auksStesnés tokiy informaciniy sistemy kokybés [24]. Didéja
ziniatinklio IS svarba [1]. Kuriant $iy dieny programing jranga, dazniausiai yra stengiamasi
laikytis esminiy projektavimo principy: stipraus vieningumo, silpno susietumo. Kuriama
programiné jranga turéty buti lengvai papildoma naujomis funkcijomis, kuriy pridéjimas
neisSaukty jau esamo funkcionalumo modifikacijy (open-close principas) [7]. Taciau
ziniatinklio IS daZniausiai yra ta programiné jranga, kurios sudétingumas, dél keleto
apjungiamy technologijy [3, 13, 17], yra aukstas, o poky¢iy greitis — didelis [6]. Dél
ziniatinklio IS polinkio greitai keistis ne visada pavyksta islaikyti tinkamg programinio kodo
architekttirg ir funkcionavimo kokybe. Atliekant priezitros ir palaikymo darbus vieningumas
silpnéja, o susietumas stipréja. Kai atskiry moduliy susietumas stipréja, taisant klaidas
viename modulyje, atsiranda neiSvengiami pokyc¢iai ir kituose moduliuose. Dazniausiai Sie
pokyciai lemia naujy klaidy atsiradima, ko pasekoje krenta Ziniatinklio IS naSumas ir
vartotojy pasitikéjimas sistema [25]. Regresinio testavimo paskirtis yra uztikrinti, jog
programinés jrangos pakeitimai, tokie kaip naujo funkcionalumo prid¢jimas ar jau
egzistuojancio taisymas, neigiamai nepaveiké to funkcionalumo, kuris ir neturéjo keistis.
Kitaip tariant, ankstesnéje programos versijoje tinkamai veikes funkcionalumas naujoje
versijoje turi veikti taip pat gerai [10, 37].

Regresinio testavimo metodikoje buvo atlikta nemazai tyrimy, kurie sumazina
testavimui reikalingas pastangas testavimo atvejy automatiniame sudaryme ir vykdyme [21,
28], testavimo atvejy kiekio sumazinime, iSrinkime ir prioritety skirstyme [10, 20, 23]. Taciau
egzistuoja mazai tyrimy, o kartu ir maZzai metody, kurie automatizuotai patvirtinty, jog
testavimo atvejo aptikta klaida isties egzistuoja. Ivykdyti testai ir gauti rezultatai be jy
vertinimo ar analizés regresiniame testavime Yyra mazai vertingi. Bitent festy orakulas,
kuriame realizuotas regresijg aptinkantis algoritmas, ir sprendzia $ig problema, t.y. analizuoja
testy rezultatus ir nurodo, ar naujoje programos versijoje egzistuoja klaida. Anksciau testy
orakulu btidavo Zzmogus, kurio tikslumg ir greitj buvo sunku padidinti, todél $is varginantis ir
turintis didziausig polinkj j netikslumus testavimo atvejy pateikty rezultaty lyginimas turéty
bti taip pat automatizuojamas [30].

Ziniatinklio IS pagrindiné sasaja ir funkcionalumas atsispindi HTML atsake, kuris
atvaizduojamas narSykléje, todél §j atsaka mato vartotojas [30]. Klaidos Siame atsake yra
pastebimos dazniausiai ir sukelia daugiausiai sumaisties. Todél HTML atsako regresinis

testavimas yra biitinas. Idealiu atveju dviejy rezultaty, pavyzdziui, dviejy skaiciy ar eiluciy,
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palyginimas yra paprastas. Ta¢iau rezultaty palyginimas tampa sudétingu tada, kai reikia
palyginti du klasés objektus, o miisy nagringjamu atveju — ziniatinklio IS HTML atsakus [6],
kuriy struktiira atitinka medzio struktiirg su tarp zZymy esanciais duomenimis. Tiesioginis
HTML atsako kaip teksto lyginimas, nors ir aptinka visa klaidas, ta¢iau pateikia per daug
klaidingai teigiamy (angl. false positives) rezultaty. Reikalingas sumanesnis HTML atsako
lyginimas, pavyzdziui atsaka analizuojant kaip medzio struktiirg.

Sio darbo tikslai ir uZdaviniai: realizuoti regresinio testavimo testy orakulo
algoritma, kuris HTML atsakg analizuoja kaip medZzio struktirg. IStirti, patobulinti ir
eksperimentiskai palyginti realizuotg testy orakulo algoritma Su literatiiroje ir rinkoje esanciy
regresinio testavimo jrankiy testy orakuly algoritmais. Apskaiciuoti testy orakuly algoritmy
tiksluma, aptikima ir efektyvuma.

Dokumento struktiira: magistrinj darbg sudaro 6 pagrindinés dalys. Pirmojoje
dalyje pateikiami darbe naudojami terminai. Antrojoje dalyje atliekama regresinio testavimo
metu kylan¢iy problemy analizé, pateikiama ziniatinklio IS testavimo svarba ir i§analizuojami
literatiiroje pateikiami regresinio testavimo testy orakuly algoritmy sprendimai. Treciojoje
dalyje pateikiami realizuoto Ziniatinklio IS testuojancio jrankio svarbiausi architektiiriniai
sprendimai. Ketvirtojoje dalyje tiriamos bendros visoms Zziniatinklio informacinéms
sistemoms biidingos semantinés HTML savybés. Pagal Sias savybes palyginami testy
orakulai. Penktojoje dalyje atlickamas eksperimentas su ziniatinklio IS ir dviem testy
orakulais bei $iy orakuly skirtingomis versijomis. Jvairiai analizuojant eksperimento metu

surinktus duomenis pateikiami rezultatai. Sestojoje dalyje pateikiamos viso darbo i$vados.
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1 TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

1.

10.

11.

AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) — asinchroninis komunikavimas tarp
serverio ir kliento, kurj jgyvendina JavaScript programinis kodas, sukurdamas
XmlIHttpRequest objekta. Dél Sio komunikavimo, galima atnaujinti tik reikiama
internetinio puslapio dalj, neperkraunant jo viso. Atskiru atveju gali bati ir
sinchroninis komunikavimas.

Analizatorius (parser) — teksto eilute pagal nustatytg gramatikg nagrinéjantis jrankis
arba funkcija. Siame darbe minimas HTML Zymy kalbos analizatorius.

Aptikimas (recall) — §is dydis nurodo, kiek testy orakulas aptinka klaidy. Siam
dydziui did¢jant charakteristika ger¢ja.

Atsakas (HTML response) — Ziniatinklio informacinés sistemos sugeneruotas HTML
zymy, CSS stiliy, JavaScript programinio kodo, paveiksléliy ir kity duomeny narSyklei
pateiktas atsakas j konkrecig uzklausa. Tai dinamiska ziniatinklio IS vartotojo sasaja.
Baltos dézés testavimas — tai toks testavimo budas, kai testavimo atvejai yra
sudaromi remiantis testuojamos programinés jrangos vidine struktiira ir veikimo
principais.

Deterministinis — tai toks sistemos veikimo principas, kai jéjimo duomenys daro
konkre¢ig jtakg i$éjimo duomenims, ty. i$éjimo duomenys kinta désningai.
Ziniatinklio IS gautas atsakas laikomas deterministiniu, jeigu jvykdzius ta pacia
uzklausg keletg karty gausime tg patj atsaka.

GUI (Graphical User Interface) — grafiné vartotojo sgsaja, kurios pagalba vartotojas
gali pasiekti programinés jrangos teikiamas funkcijas. Ziniatinklio IS vartotojo sasaja
yra HTML atsakas.

Informaciné sistema (IS) — daZniausiai nutolusiame serveryje veikianti tam tikra
programiné jranga, teikianti paslaugg jos vartotojams. Taciau gali biiti ir vietiniu
mastu veikian¢iy informaciniy sistemy. Jeigu informaciné sistema sgsajg suteikia per
interneto narSykle, tokia sistema vadinama Ziniatinklio informacine sistema.

Juodos dézés testavimas — tai toks testavimo budas, kai testavimo atvejai yra
sudaromi nezinant testuojamos programings jrangos vidinés struktiiros ir veikimo
principo.

Klaidingai neigiamas (false negative) — kai testy orakulas klaidingai pranesa, jog
klaidos néra. Toks pranesimas blogina testy orakulo efektyvuma.

Klaidingai teigiamas (false positive) — kai testy orakulas klaidingai pranesa, jog yra

klaida. Toks pranesimas blogina testy orakulo efektyvuma.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

Mutuota programa (Mutantas) — programinés jrangos versija su tikslingai jterpta
klaida. Mutuota programiné jranga skirta iSsiaiSkinti, ar testavimo atvejis aptinka
jterpta klaida.

Naujas atsakas — vykdant tg patj testavimo atvejj i§ naujesnés ziniatinklio IS versijos
gautas HTML atsakas. Paprastai naujas atsakas yra lyginamas su senu.

RegReload — magistro studijy metu suprogramuotas ziniatinklio IS apkrovos ir
regresinio testavimo jrankis.

Sausainéliai (cookies) — narSykléje iSsaugomi su konkre€iu Ziniatinklio puslapiu
susije duomenys. Sausain¢liuose narSyklé gali iSsaugoti prisijungimo duomenis bei
kitus su konkreciu puslapiu susijusius nustatymus.

Senas atsakas — vykdant tg patj testavimo atvejj i§ senesnés ziniatinklio IS versijos
gautas ir iSsaugotas HTML atsakas.

Statiné analizé — procesas, kai programinis kodas yra analizuojamas pagal sintaksg,
taciau jis néra vykdant.

Susietumas (coupling) — dydis nusakantis objektiskai orientuoto programinio kodo
moduliy sarysio laipsnj. Dydziui mazéjant charakteristikos geré¢ja.

Teisingai neigiamas (true negative) — kai testy orakulas teisingai pranesa, jog klaidos
néra.

Teisingai teigiamas (true positive) — kai testy orakulas teisingai pranesa, jog yra
klaida.

Testas (testavimo atvejis) — miisy atveju ziniatinklio IS testavimo atvejis yra HTTP
uzklausa.

Testavimo objektas — miisy atveju testavimo objektas yra ziniatinklio IS.

Testy orakulas — regresinj testavima vykdancio jrankio modulis, kuriame realizuotas
regresija aptinkantis algoritmas. Siam moduliui pateikiami testavimo metu gauti
rezultatai, kuriuos jis turi palyginti ir pasakyti, ar lyginami duomenys sutampa. Misy
atveju testy orakulas lygina HTML atsakus.

Tikslumas (precision) — sis dydis parodo, kiek buvo tikry klaidy i$ visy testy orakulo
identifikuoty klaidy. Siam dydZiui didéjant charakteristika geréja.
Uzfiksuok/atkartok (capture/replay) — tai testavimo atvejy sudarymas, kai vartotojo
veiksmai yra jraSomi, o vé¢liau atkartojami kaip testavimo atvejai. JraSymas gali buti
fiksuojamas pelés koordinatémis, klaviatiiros mygtuky paspaudimais. Ziniatinklio IS
testai gali biiti sudarinéjami fiksuojant i§ narSyklés iSeinancias HTTP uZklausas.
UzZklausa (HTTP request) — j serverj siunCiami parametrai ir jy reikSmés, pagal

kuriuos serveris atitinkamai vykdo pavestas uzduotis ir formuoja atsaka.
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217.

28.

29.

Vartotojo sesija — informacinés sistemos serveryje narSymo metu saugomi vartotojo
jvesti duomenys. Vartotojo sesijos duomenis galima transformuoti § HTTP uzklausas.
Vieningumas (cohesion) — dydis nusakantis objektiSkai orientuoto programinio kodo
moduliy ar funkcijy vieningg sasajg bei struktirg. Dydziui didéjant charakteristikos
geréja

W3C (World Wide Web Consortium) — organizacija plétojanti ir standartizuojanti su

ziniatinkliu susijusius protokolus.
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2 ANALITINE DALIS

Regresinis testavimas apima automatinj testy sudaryma, jy kiekio mazinimg ir
vykdyma, testy orakulo panaudojima ir kitus susijusius aspektus. Siame skyriuje analizuosime
regresinio testavimo metu kylanc¢ias problemas ir jy sprendimo buidus. Taip pat aprasysime
regresinio testavimo svarbg, bei kuo skiriasi regresinis ziniatinklio informaciniy sistemy

testavimas nuo darbastalio tipo programy testavimo.

2.1 Ziniatinklio informaciné sistema
Siame skyrelyje apibrésime Ziniatinklio IS savoka, funkcionavima ir jos aplinka.
Ziniatinklio IS $iame magistriniame darbe yra svarbi tuo, jog ji yra testavimo objektas.
Apibrézimas:
Ziniatinklio informaciné sistema (IS) yra tokia programiné jranga, kurios veikimas
paremtas klientas-serveris komunikavimo principu, t.y. programinis kodas vykdomas
nutolusiame serveryje, 0 Sios programinés jrangos funkcijas vartotojas pasiekia
naudodamasis klientu (interneto narsykle).
Ziniatinklio IS galime padalinti j tris sritis (1 pav.), kurios yra gana mazai priklausomos viena
nuo Kitos:
1) Kilientas — interneto narSyklé, kurioje vartotojui atvaizduojama HTML zymomis
paremta ziniatinklio IS sgsaja. Sgsajos interaktyvuma sukuria JavaScript ir Flash

skriptai. Sasaja yra greitai besikeiianti, interaktyvi ir nepatikima testy sudarymui

(ziuréti 2.4.2.1 Vartotojo sgsaja paremti testavimo atvejai).

2) Ziniatinklis — interneto tinklas, kuriame pranesimai tarp serverio ir kliento keliauja
HTTP uzklausy forma. Dazniausiai naudojami uzklausy tipai yra GET ir POST.

3) Serveris — techniné ir programiné jranga, kuri vykdo Ziniatinklio IS programinj
kodg. Ziniatinklio IS gali biiti sukurta panaudojant Java, PHP, C# ar Kkitas
programavimo kalbas. Serveryje programinio kodo pagalba yra suformuojamas
HTML atsakas, kuris ir perduodamas j klienta.

Sio tipo sistemos ir yra unikalios savo architektiira, nes vartotojo sasaja yra atskirta

nuo pacios programingés jrangos. Atskirtas dalis jungia nepriklausoma terpé — ziniatinklis.
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Kasdieninis ziniatinklio IS naudojimas paprasty vartotojy, verslo ir vyriausybiniy
organizacijy tarpe, reikalauja vis auksStesnés tokiy informaciniy sistemy Kokybés [24]. Didéja
Ziniatinklio IS svarba[l]. Yoo ir Harman [10] atliko regresinio testavimo metu kylanciy
problemy ir sitilomy sprendimy analizg, i$ kurios galima teigti, jog atsiranda vis didesnis

poreikis tobulinti Ziniatinklio informaciniy sistemy regresijos testavimo algoritmus.

2.2 Regresinio testavimo svarba

Kuriant $iy dieny programing jrangg, dazniausiai yra stengiamasi laikytis esminiy
projektavimo principy: Stipraus vieningumo, silpno susietumo. Taip pat programiné jranga
turéty buti lengvai papildoma naujomis funkcijomis, kuriy pridéjimas neisSaukty jau esamo
funkcionalumo modifikacijy (open-close principas) [7]. Aktualds turéty biti ir Sie parametrai:
patikimumas ir apsauga[15]. Ziniatinklio IS daZniausiai yra ta programiné jranga, kurios
sudétingumas, dél keleto apjungiamy technologijy [3, 13, 17], yra aukstas, o pokyciy greitis
yra didelis [6]. D¢l ziniatinklio IS polinkio greitai keistis, ne visada pavyksta islaikyti tinkamag
programinio kodo architekttrg ir funkcionavimo kokybe. Vieningumas silpnéja, o susietumas
stipréja. Kai atskiry moduliy susietumas stipréja, taisant klaidas viename modulyje, atsiranda
neiSvengiami pokyciai ir kituose moduliuose. DazZniausiai Sie pokyciai lemia naujy klaidy
atsiradima, ko pasekoje krenta ziniatinklio IS naSumas ir vartotojy pasitikéjimas sistema [25].
Regresinio testavimo paskirtis yra uztikrinti, kad programinés jrangos pakeitimai, tokie kaip
naujo funkcionalumo pridéjimas ar jau egzistuojanio taisymas, neigiamai nepaveiké to
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funkcionalumo, kuris ir neturéjo keistis. Kitaip tariant, ankstesnéje programos versijoje

tinkamai veikes funkcionalumas, naujojoje versijoje turi veikti taip pat gerai [10, 37].

2.3 Regresinio testavimo metodas

Regresinio testavimo metodas (2 pav.) papraséiausiai nusakomas panaudojant tokius
apibrézimus. Tarkime, jog turime dabarting programos versijg P, kuri yra iStestuota ir
veikianti. Atlikus pakeitimus turime P°, kuri yra naujesné programos P versija. Esame
paruo$e testavimo atvejy rinkinj T skirtg testuoti minétai programai P, kur t yra konkretus
testavimo atvejis. S yra programos P specifikacija ir S* yra programos P specifikacija. P(t)
reiSkia programos P vykdymg panaudojant testavimo atvejj t kaip j&jimo reikSme [10, 22].
Programos pateikiamy i8¢jimy rinkinj galime pazyméti O. MaZzoji 0 raidé reikSty konkrety
rezultaty (a formulé).

P(t)=o0

a) formulé programos rezultatai senoje programos versijoje

kur, o c 0.
Regresinio testavimo P(t) metu gauti rezultatai yra iS§saugomi. Atsiradus naujesnei
programos versijai, testavimas su tais paciais testais yra jvykdomas pakartotinai (b formulé).
P'(t)=0

b) formulé  programos rezultatai naujoje programos versijoje

Gauti nauji rezultatai O tikrinami su iSsaugotaisiais O. Ar rezultatai sutampa, t.y. ar
skirtingose programos versijose tas pats funkcionalumas veikia vienodai, nusprendzia festy

orakulas (2 pav.).
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2 Paveikslélis. Regresinio testavimo metodas: detali testy orakulo schema

2.4 Regresiniame testavime sprendZiamos problemos

Vykdant regresinj testavimg susiduriama su problemomis, kurios Iétina testavima,
daro ji neefektyviu ir labai brangiu. Gali pasirodyti, jog testavima atlikti nejmanoma arba jo
vykdymas neduos jokiy ap¢iuvopiamy rezultaty, bus itin brangus ir pareikalaus begalés laiko.

Siame skyriuje apzvelgsime regresinio testavimo metu iskylan¢ias problemas ir sprendimus.

2.4.1 Testavimo atvejy sudarymas
Svarbus regresinio testavimo reikalavimas yra patvaris, atsparis testuojamos
Ziniatinklio IS tiek vidiniams, tiek iSoriniams (GUI) pokyCiams, testavimo atvejai.

Ziniatinklio IS veikia klientas-serveris komunikavimo principu. 1 paveikslélyje (15 psl.)
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pavaizduota Sios architektiiros schema, kurioje iSskiriamos trys viena nuo kitos mazai
priklausomos sritys:

e Klientas,

e Ziniatinklis ir

e serveris.
Priklausomai nuo regresinio testavimo tipo, testavimo atvejus galima sudaryti i§ kiekvienos 18

Siy sri¢iy. Kuriuo metu vykdomas testavimo atvejy sudarymas pavaizduota 2 paveikslélyje

(17 psl.).

2.4.1.1 Vartotojo sqsaja paremti testavimo atvejai

Vartotojo sasaja paremti testavimo atvejai sudaromi kliento dalyje (1 pav., 1 sritis).
Toks testy sudarymo budas vadinamas uzfiksuok/atkartok (capture/replay) [14]. Tokie
testavimo atvejai yra nepatvarlis, ypac, jeigu jie sudaryti saugojant pelés paspaudimo
koordinates, pelés ratuko pasukimus, ar klaviatiiros klaviSy paspaudimus, kaip tai daro
TestComplete jrankis [26]. Tobulesni jrankiai, tokie kaip SeleniumHQ [5, 9], geba fiksuoti
paspaudimus narSykl¢je, t.y. fiksuojami HTML elementai, ant kuriy paspaudé vartotojas.
Tokie jrankiai kartu fiksuoja ir puslapio interaktyvuma, kurj sukuria JavaScript ir kaip
teigiama literatliroje, yra daug artimesni vartotojo veiksmas. Taciau tai aktualu vartotojo
sgsajos testavimui, o mes tiriame informacinés sistemos veikimo pokycius serveryje.
Neigiama tokiy jrankiy savybé regresiniame testavime: kiekvieno testavimo atvejo metu,
rankis turi "matyti" vartotojo sgsaja, kad galéty paspausti ant jsiminto HTML elemento. O ka
daryti, jeigu sgsaja pasikeité ir néra ant ko paspausti. Daugelis testy bus veltui sukurti, juos

teks atnaujinti.

2.4.1.2 Programiniu kodu paremti testai

Programiniu kodu paremti testai yra sudaromi i§ serveryje (1 pav., 3 sritis) saugomo
ziniatinklio IS kodo. Tai vienety testai, kurie remiasi vidine programos struktiira [10, 12, 32,
33]. Taciau tokiy testy bus itin daug, nes bus testuojami smulkiausi sistemos vienetai —
funkcijos. Testus reikés daznai koreguoti, S$alinti ar kurti naujus. Testavimo atvejus galima
sudaryti ir i$ sistemos modelio, kuris sudaromas i§ sistemos reikalavimy [31]. Taciau reikia
daug laiko, kad biity galima sudaryti tiksly sistemos modelj [21]. Reikalavimy specifikacija
gali biiti nepilna arba neatitikti dabartinés sistemos versijos. Ir svarbiausias faktas yra tas, jog

néra universalaus modelio, kuris atitikty didzig dalj informaciniy sistemy [1].
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2.4.1.3 Ziniatinklio usklausomis paremti testai

Populiariausias ziniatinklio IS testavimo atvejy sudarymo budas regresiniam
testavimui yra ziniatinklio uzklausy pagrindu paremti testavimo atvejai (1 pav. 2 sritis) [1, 6,
13, 14]. Toks testy sudarymo budas taip pat priskiriamas prie uzfiksuok/atkartok sudarymo
budo, tik fiksuojami ne pelés paspaudimai, bet po paspaudimo narSykléje sugeneruotos HTTP
uzklausos. Tokiu biidu sudaryti testavimo atvejai kiek jmanoma atsiriboja:

a) nuo kintan¢ios vartotojo sasajos, kuri ziniatinklio IS yra HTML zymos (1
pav. 1 sritis)

b) nuo serverio puséje kintanéio informacinés sistemos programinio kodo (1
pav. 3 sritis).

Galima i8skirti du budus, kurie generuoja ziniatinklio pagrindu paremtus testavimo
atvejus (uzklausas):

I.  vartotojo sesijoje kaupiamy duomeny transformavimas j HTTP uzklausas [2,
21, 23, 28].
[l.  kliento pus¢je iSeinanc¢iy HTTP uzklausy fiksavimas [1, 13, 16].

Pirmas buidas yra tinkamas tuo, jog gaunamos natiiralios vartotojy veiksmy sekos,
kurios tiksliausiai atspindi vartotojy veiksmus Ziniatinklio IS. Sios technikos efektyvumas
didéja kartu su didéjancia vartotojo sesija. Taciau neigiama pus¢ ta, kad gaunama daug
pertekliniy duomeny — reikia spresti testavimo atvejy kiekio sumazinimo problema. Sis buidas
remiasi baltos dézés testavimo principu, kai testuojamo objekto struktira yra Zzinoma.
Sprenkle su kolegémis [28] sitllo karkasg, kuris automatizuoja veiksmus nuo sesijos
surinkimo, testy generavimo, iki jy vykdymo ir rezultaty tikrinimo panaudojant testy orakula.
Taciau karkasas gali biiti integruotas tik j Java/JSP pagrindu veikiancius serverius. Norint
testuoti, pavyzdziui PHP kalba paraSytus tinklapius, reikia papildomy plétiniy Siam karkasui.

Antro budo privalumas yra tas, jog uzklausos surenkamos nelendant j Ziniatinklio IS
ir jos server]. Uzklausos gaunamos iSkart po vartotojo veiksmy. Pertekliniai testai atsiranda
gana retai. Neigiama savybé biity ta, jog tokie testavimo atvejai gali neatspindéti tikro
vartotojy elgesio, jeigu testavimo atvejus sudaro testuotojas arba programuotojas. Taciau i$
kitos pusés, tai ir pacios Ziniatinklio IS logikos problema, jeigu vartotojui yra leidZiama
pasiekti tg turinj, kurio jis neturéty pasiekti arba pasiekti keliais buidais, nors testuotojas ar

programuotojas tikisi, jog vartotojas naudosis tik vienu biidu.

2.4.2 Testavimo atvejuy Kiekio maZinimas
Regresinio testavimo metu, kuris yra ilgalaikis procesas ir tesiasi visg programings

jrangos gyvavimo ir palaikymo laikotarpj, sukaupiama didziul¢ testavimo atvejy aibé.
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Didziulis testavimo atvejy kiekis gali susidaryti ir dél to, jog testai generuojami i§ pertekliniy
duomeny. Testavimo metu jvykdyti programing jrangg su visais testavimo atvejais yra
neefektyvu, nes gali uZtrukti begale laiko [4]. Siame skyrelyje apraSomos jvairios su testy
kiekio mazinimu susijusios problemos. Kuriuo metu testavimo atvejy mazinimas vykdomas

regresiniame testavime pavaizduota 2 paveikslélyje (14 psl).

2.4.2.1 Testavimo atvejy ilgalaikio sumaZinimo problema
Kad programiné jranga bty iStestuota, reikia tokio testavimo atvejy rinkinio, kuris
padengty visus kelius. Tacdiau testavimo atvejy surinkimo metu gali atsirasti testy
dubliavimasis. Todél perteklinius testus reikia pasalinti. Pagal Rothermel [20], §i problema
skambéty taip:
turime testavimo atvejy rinkinj T ir testavimo reikalavimy rinkinj {ri,...rn}. Sie
reikalavimai turi biiti tenkinami, kad programa biity pakankamai istestuota. Todél
reikia surasti tokj testy rinkinj T°, kurio kiekvienas testavimoO atvejis tj tenkinty
keliamgq reikalavimgq r;.
Sis testavimo atvejy kiekio sumazinimas iki minimumo yra ilgalaikis [10]. Autoriai siiilo
skaiciuoti sumazinamy testy nauda ir i§laidas, kurios patiriamos dél praleisty klaidy [20]. Taip

galima surasti tuos testavimo atvejus, kurie teikia didziausig nauda.

2.4.2.2 Testavimo atvejy iSrinkimo problema
Nors testavimo atvejy iSrinkimo technikos taip pat siekia sumaZinti testy kiekj,
daugelis isrinkimo techniky yra priklausomos nuo programinéje jrangoje atlikty pakeitimy,
t.y. 1Srinkty testy kiekis yra pritaikytas konkreciai programos versijai atsizvelgiant |
modifikuotas programos dalis [10]. Kadangi reikia zinoti, kurios programos vietos buvo
pakeistos, §is regresinis testavimas yra vykdomas kaip baltos dézés testavimas pasitelkiant
stating analize. Visais atzvilgiais, Sios problemos sprendimas yra priklausomas nuo
sugebéjimo jzvelgti pakeistas programos vietas. Pagal Rothermel ir Harold [18], Sios
problemos apibréZimas skambety taip:
turime programq P. Naujesné programos P versija yra programa P°. Taip pat turime
testavimo atvejy rinkinj T. Reikia surasti T rinkinio poaibj T, su kuriuo bity galima
testuoti konkrecig programos P ‘ versijq.
Toks testavimo atvejy sumazinimas yra reikalingas todél, kad kiekvieng kartg atlikus net ir
nedidelj pakeitima, uztekty panaudoti tik nedidele, specialiai pakeitimui pritaikyta, testavimo
atvejy aibe, t.y. identifikuojami konkreciai programos versijai tinkantys testai [2, 4, 8, 19].

Didziulés programos gali turéti Simtus ar tikstancius testavimo atvejy. Vykdant visus testus
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buty gaiStamas laikas. Testavimo atvejy iSrinkimui taip pat gali biiti panaudotas modeliu

paremtas metodas [11].

2.4.2.3 Prioritety priskyrimo testavimo atvejams problema

Prioritety skirstymas testavimo atvejams suteikia galimybe suskirstyti turimg testy
rinkinj tokia tvarka, kad pirmiausiai biity vykdomi reikalingas savybes turintys testai,
pavyzdziui turintys didZiausig klaidy aptikimo rodiklj arba padengiantys unikalig kodo dalj
[23]. Atlikus testavimo atvejy perstatymus pagal svarba, visi testavimo atvejai yra vykdomi,
taCiau testuotojas gali pasirinkti, kada jo nuomone yra pasiektas pakankamas testavimo
laipsnis atsizvelgdamas | tai, jog svarbiausi testai buvo jvykdyti testavimo pradzioje [10].
Formalus Sios problemos apraSymas atrodyty taip:

turime testy rinkinj T, Sio testy rinkinio kombinacijy rinkinj PT ir funkcijg, Kuri

pateikia realy kombinacijos PT skaiciy.f: PT — R. Reikia surasti tokj T" rinkinj, kur

T €PT, taip, kad visi T*, kur T** €PT, T T [(T)=f(T")].

2.4.3 Testy orakulo problema

Ivairios regresinio testavimo technikos stengiasi sumazinti testavimui reikalingas
pastangas ir kaing. Testavimo atvejy sumazinimo, iSrinkimo ir prioritety skirstymo technikos
stengiasi sutrumpinti testy vykdymo laikg. Kitos technikos stengiasi automatiSkai sudaryti
testus, juos vykdyti ir iSsaugoti gautus rezultatus. Testy orakulo vykdymo kaina glaudziai
siejasi su testavimo kokybe [10]. Anksciau testy orakulu biidavo zmogus, kurio tikslumg ir
greit] buvo sunku padidinti, tuo tarpu testavimo atvejy vykdymo automatizavimg galima
nesunkiai jgyvendinti. Su dabartine technine jranga net ir didziulg testy aib¢ jmanoma
jvykdyti ir tai nepareikalaus zmogaus jsiki$imo. Taciau jvykdyti testai ir gauti rezultatai be jy
vertinimo ar analizés regresiniame testavime bus mazai vertingi. Bitent testy orakulas ir
sprendzia §ig problema, t.y. analizuoja testy rezultatus ir nurodo, ar naujoje programos
versijoje egzistuoja klaida. Kuriuo metu testy orakulas atlicka palyginimg pavaizduota 2
paveikslélyje (14 psl).

Informacinés sistemos funkcijos ir moduliai pateikia vienokio ar kitokio tipo 18¢jimo
duomenis. Jeigu funkcija ar modulis siejasi su vartotojo sgsaja, tuomet daznai i$€¢jimo
duomenys bus HTML Zymos. Prie i8¢jimo duomeny paprastai dar priskiriami generuojami ir
i$siun¢iami el. laiskai, i§vedama vidiné serverio biisena ar bendravimas su servisais. Siuos
papildomus iSeinancius duomenis stebéti yra sunkiau. Vartotojui akivaizdZiai jie néra matomi.
Taciau HTML atsakas yra matomas [30]. Klaidos jame yra pastebimos dazniausiai ir sukelia

daugiausiai sumaisties. Todél HTML atsako regresinis testavimas yra biitinas.
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Idealiu atveju dviejy rezultaty palyginimas, pavyzdziui dviejy skaiciy ar eiluciy, yra
paprastas. Taciau rezultaty palyginimas tampa sudétingu tada, kai reikia palyginti du klasés
objektus, o miisy nagrinéjamu atveju, Zziniatinklio IS HTML atsakus [6]. Tradiciné regresinio
testavimo technika daro prielaida, jog programa grazina deterministini rezultata. Todél
regresin] testavimg sunku pritaikyti programoms, kuriy veikimas paremtas lygiagretumu ar
nuolat kintanéiu turiniu [10]. Tac¢iau HTML atsako kaip medzio struktiiros analizavimas lemia
tai, jog | gauty jrasy iSsidéstymo tvarka galime nekreipti démesio, pakanka, kad jrasai
egzistuoty. Regresijos ieSkojimas HTML dokumente gali biiti paprastas — analizuojama tik
siaura sritis ir sudétingas, kai stengiamasi surasti skirtumus tiek struktiiroje, tick duomenyse.
Kai du HTML dokumentai yra beveik vienodi, surasti skirtumus yra sglyginai paprasta.
Taciau, kg daryti, kai du HTML dokumentai skiriasi i§ esmés. Galbiit jy struktiira sutampa tik
tam tikrose vietose. Tokiu atveju, vienas i§ sprendimy bty pasinaudoti Di f£X algoritmu,
kuris tarp dviejy dokumenty paskaiéiuoja sulygiavima analizuodamas elementy poras [6].
Tokiu budu palengvinamas testy orakulo darbas, o svarbiausia — padidinamas tikslumas. 1§
Diffx algoritmo atlikty operacijy skaiiaus ir tipo galima spresti, ar atlikti pokyciai tarp
dviejy dokumenty yra kritiniai ir lemia ryskius skirtumus.

Testy orakulas, kuris paprasCiausiai aptinka bet kokj pasikeitimg puslapyje (HTML
atsakas lyginamas kaip tekstas), gali pranesSti apie klaidingai teigiamq rezultata, t.y.
testuotojas bus informuojamas, kad egzistuoja klaida, nors jos i$ tikryjy néra. Tikros klaidos
pasisléps tarp aptiktos perteklinés regresijos. Taip gali atsitikti net ir dél duomeny
pasikeitimo: atsinaujino versija, data, laikas. Kad testy orakulas biity laikomas efektyviu ir
automatiniu, turéty ieskoti semantiniy poky¢iy HTML atsake. Taciau jeigu testy orakulas
tikrina tik specifines vietas, testuotojas gali biiti informuotas apie klaidingai neigiamg
rezultata, kai klaida programoje egzistuos, taciau testy orakulas jg praleis [6, 28, 30]. Dél
tokio testy orakulo veikimo bus praleidziamos tikros klaidos, Ziniatinklio IS kokybé ir
nasumas kris, vartotojai liks nepatenkinti.

Vieni autoriai bando surasti ir pritaikyti konkrety testy orakulg ar orakuly
kombinacijg konkreciai ziniatinklio IS [29], kiti bando susisteminti ir iStobulinti vieng testy
orakula, kuris tikty visoms Ziniatinklio IS, atsizvelgiant ] tai, jog HTML atsakui biidingos
klaidos ar netikslumai galioja visoms ziniatinklio IS [6].

Testy orakulo kokybe lemia ir HTML analizatoriaus (parser) pasirinkimas. Orakulai
jgyvendinti panaudojant skirtingus analizatorius ar programavimo kalbas gali pateikti Siek
tiek skirtingus rezultatus. Be to, skirtingos narSyklés analizuoja ir atvaizduoja HTML
skirtingai, dél ko orakulas gali pranesti apie klaida, taciau kitose narSyklése tame paciame

puslapyje funkcionalumas gali bti atvaizduotas pilnai — klaidos nebus[30].
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Pagal HTML specifikacijas [34, 35], HTML atsake gali buti saugomi ir duomenys, ir
puslapio apipavidalinimas (3 pav.). Taip pat egzistuoja komentarai ir skripty Zymos.

Duomenys gali buti ne tik tarp zymy, bet ir atributuose.

B<html lang="en" xml:lang="en" xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">

2 & <head>

3 <title>IT Administratoriu portalas</title>

! </head> Zymoje esantis stilius

5 H <body>l ; =il

6 = <div style="display: block;">

7 <p>GriZti i <a href="start.php" >Prisijungimas</a></p

8 & <script type="text/javascript"> - tarp Zymy esantis tekstas
9 google.load("visualization™, "1", {packages:["scatterchart"]1F}:
10 </script>

11 <!-— <p>Patvirtinkite savo varda</p> —->€— komentaras

12 & <form>

13 Jusu vardas <input id="vardasId" type="text" name="kodas" /><br />

14 <input type="text" EEme=“Tvirtintiy />

- </ form> — atributas
16 </div> N

17 [ </body> Zyma

18 </html>

3 Paveikslélis. HTML atsako pavyzdys

2.4.3.1 Testy orakuly metrikos
Testy orakulai dazniausiai yra lyginami pagal du dydzius (c ir d formulés): tikslumas
ir aptikimas (recall)[30].

) teisingai identifikuotos klaidos
tikslumas = - - — - -100%
visos identifikuotos klaidos

¢) formulé testy orakulo tikslumas

. teisingai identifikuotos klaidos
aptikimas = — - — -100%
tikétiny klaidy skaicius

d) formulé testy orakulo klaidy aptikimas

Kuo didesnis tikslumas, tuo maziau testy orakulas pranesa klaidingai teigiamy (false
positives) rezultaty (¢ formulé). Kuo didesnis aptikimas, tuo maziau gauname Klaidingali
neigiamy (false negatives) rezultaty (d formulé).

Tarkime, jog turime du testy orakulus ir norime jvertinti jy charakteristikas.
Testavimo metu didesnis aptikimas buvo pirmojo orakulo. O tikslumas didesnis buvo antrojo
orakulo. Didesnis pirmojo orakulo aptikimas rodo, jog testy orakulas HTML dokumente
aptiko daugiau poky¢iy ir nustaté daugiau klaidy, negu antrasis, ir praleido maziau klaidingai
neigiamy rezultaty. Taciau to paties testy orakulo tikslumas buvo Zemesnis. Tai reiskia, jog
pirmasis testy orakulas buvo maziau tikslus ir aptiko daugiau perteklinés regresijos lyginant

su antruoju. Orakulo savybés geréja didéjant abiems dydziams.
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Sias dvi metrikas apibendrinantis dydis yra efektyvumas (e formulé). Kuo
efektyvumas didesnis, tuo testy orakulas yra naSesnis. Efektyvumas skaiCiuojamas pagal

harmoninio vidurkio formulg, kurios nariais miisy atveju tampa tikslumo ir aptikimo dydziai:

n
efektyvumas = — -100%

=1y,
e) formulé¢ efektyvumas pagal harmoninj vidurkj

2.4.3.2 Ziniatinklio IS orakuly tipai
Sprenkle su kolegémis [30] sidlo 22 jvairaus tipo HTML testy orakulus. Testy
orakulai skirstomi j grupes pagal tai, kokias HTML atsako vietas analizuoja. Kadangi HTML
atsakas savyje turi ir struktira ir duomenis (3 pav. 23 psl.), orakulai suskirstyti j tris
pagrindines grupes, kur pirmoji grupé apjungia struktiiros ir turinio grupes:
I. Dokumentu paremti — tai tokie testy orakulai, kurie lygina HTML atsaka lyg teksta,
aptikdami visus pasikeitimus. Tokie orakulai jgyvendinti panaudojant di f £ jrank].
Il. Turiniu paremti — tai tokie testy orakulai, kurie specializuoti tikrinti HTML atsake
esanc¢ius duomenis ir ignoruoja HTML Zymas.
I1l. Struktiira paremti— tai tokie testy orakulai, kurie specializuoti tikrinti HTML atsake

esancig Zymy struktiirg ir ignoruoja tarp Zymy esancéius duomenis.

Visi 22 testy orakulai turi savo vietg hierarchingje struktiiroje, kurios vir§tingje yra
pats paprasCiausias testy orakulas lyginantis du HTML dokumentus kaip tekstus
panaudodamas di f f jrankj. Hierarchijos virSuje esantys testy orakulai turés didesnj aptikima,
t.y. bus pranesama maziau klaidingai neigiamy rezultaty, ir mazesnj tiksluma, kas reiks, jog
bus praneSama daug klaidingai teigiamy rezultaty. LeidZiantis hierarchija Zemiau, orakuly
tikslumas didéja, nes tikrinama sritis detalizuojama. 1 lenteléje aprasomi minétieji 22 testy

orakulai.
1 Lentele. HTML testy orakuly detalus aprasas [30]

Pavadinimas Zyméjimas® Informacija apie orakulg

Dokumentu paremti orakulali

Aptinka bet kokius pasikeitimus tarp dviejy
HTML atsako dokumenty, bet pranesa ir
1 Dokumentas D apie nesamas klaidas, kurios atsiranda deél
nenuspéjamo HTML atsako ar teksto
poky¢iy [29].

Veikia taip pat kaip D orakulas, tik

2 DokumentoPagrindas DB
g papildomai nekreipiama démesio | HTML

! Testy orakuly Zyméjimas sudarytas i§ pirmyjy anglisky Zodziy raidziy, pavyzdziui: DocumentBased—
Whitespace atitinka DB-W arba TagName+ImportantAttributes—StyleLayout atitinka N+I1-SL.
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Pavadinimas

Zyméj imas’

Informacija apie orakula

komentarus, meta-zymas, skriptus ir
pasenusias zymas, pvz. noframe.

DokumentoPagrindas

Kaip ir DB orakulas, tik papildomai

3 —NepaisomaTusciyTarpy DB-W nekreipia j tus¢ius tarpus.
Turiniu paremti orakulai
4 Turinys c Tai grgkulgs, kuris Iyginva duomeni:s ir
nekreipia démesio | HTML zymuy struktiira.
5 Turinys CW Kaip ir C orakulas, tik papildomai nekreipia
—NepaisomaTusciyTarpy démesio ] tusCius tarpus.
6 —NepaisomaTuééi-Il;l"JFr;nrgz C-WD K.aip i.r .C_VV.’ tllf pavpildomai ngkreipiama
démesio j besikeiciancig datg ar laikg.
—Datos
Struktira paremti orakulai
7 Zymos T '(V)r?k.ulas tikrina  zymy  struktirg -
1§sidéstymg HTML atsake.
8 Zymos—PabaigosZymos T-C Kaip' .ir OrékUIas .T’ tik pgpildomai
nekreipiama démesio j ZymoS pabaiga.
9 Zymos-Stilius TS Kaip i'r orak'u‘lasv T, tik papildomai
ignoruojamas stilius Zymose style="..".
10 Zymos—Stilius T-SL Kaip ir T-S orakulas, tik papildomai
—I8déstymas ignoruojamos isdéstymo zymos.
Kaip ir orakulas T, tik papildomai tikrina, ar
11 ZymyVardai N HTML atsake esanti struktiira sudaryta i ty
paciy zymy.
12 ZymyVardai_Stilius N-S Kaip. ?r N .o.rakvulas, tik papildomai
nekreipiama j stiliy Zymose.
Kaip ir N-S orakulas, tik papildomai
13 ZymyVardai—Stilius N-SL nekreipiama démesio ] i$sidéstymo zymas,
—Isdéstymas pvz: vietoj buvusios div zymos naujoje
programos versijoje atsirado span zyma.
14 ZquYardai N-C Kaip ir N orakulas, tik papildomai
—PabaigosZymos nekreipiama démesio | Zymos pabaiga.
Kaip ir N orakulas, tik papildomai tikrinami
15 ZymyVardai N+1 svarblis Zymos atributai. Svarbils atributai
+SvarbiisAtributai buvo  iSsiaiSkinti  remiantis = HTML
specifikacija [35].
ZymyVardai Taip pat kaip ir N+l orakulas, tik
16 +SvarbiisAtributai N+I-S papildomai nekreipiama démesio ] stiliy
—Stilius Zymose.
ZymutV'arda% Kaip ir N+I-S orakulas, tik papildomai
+SvarbiisAtributai . ) C e ey .
17 Stilius N+I-SL nekreipiama démesio ] iSdéstymo Zymas
_Idéstymas (div, span, table).
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1

Pavadinimas Zyméjimas Informacija apie orakulg
. : Kaip ir N orakulas, tik papildomai
ZymyVardai nekreipiama démesio | nuorod ir
18| +NesutvarkytosNuorodos, N+U .p e o 1. .q
o e paveiksleliy zymy rikiavimg. Taip pat
Paveiksléliai o . N e e .
tikrinami Sioms zymoms buidingi atributai.
ZymyVardai
19 —Stilius N_S+U Kaip ir N+U orakulas, tik papildomai
+NesutvarkytosNuorodos, nekreipiama démesio j stiliy zymose.
Paveiksléliai
ZymyVardai
—Stilius Kaip ir N-S+U orakulas, tik papildomai
20 —ISdéstymas N-SL+U nekreipiama démesio ] i8déstymo Zymas
+NesutvarkytosNuorodos, (div, span, table).
Paveiksléliai
quva.r(.jal Kaip ir N orakulas, tik papildomai
—Stilius .. ) .o
21 . N+F nekreipiama ] formose esanciy jvedimo
+Nesutvarkyti lauku igsidast tvark
FormosLaukeliai auky 1551Cestymo tvatia.
ZquVardai
—Stilius Kaip ir N+F orakulas, tik papildomai
22 +Nesutvarkyti N+F-Sel netikrinamos numatytosios formos
FormosLaukeliai parinktys.

—FormosParinktys

C

Turinys
—NepaisomaTusciyTarpy
C-Ww

Turinys
—NepaisomaTus¢iyTarpy
—Datos
C-wD

____________________________

4 Paveikslélis.

DB

DokumentoPagrindas
—NepaisomaTusciyTarpy
D

Dokumentu paremti orakulai

__________________________

Struktiira paremti orakulai

Testy orakuly hierarchija pagal Sprenkle

HTML testy orakuly hierarchinis skirstymas j tris pagrindines grupes (4 pav.):

dokumentu paremti orakulai, turiniu paremti orakulai, struktiira paremti orakulai. Dél

gausos, struktiira paremti orakulai perkelti j 5 paveikslélj.
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Zymos-Stilius

T-S

|

Zymos
—Stilius
—ISdéstymas
T-SL

ZymyVardai
N

|

ZymyVardai
—Stilius
N-S

¢

ZymyVardai
=Stilius
—ISdéstymas
N-SL

ZymyVardai
—PabaigosZymos

N-C

ZymyVardai
—Stilius

N+F

ZymyVardai+
SvarbusAtributai

N+I

|

ZymyVardai+

SvarbiisAtributai

=Stilius
N+1-S

|

ZymyVardai

+SvarbusAtributai

=Stilius
—ISdéstymas

Zymos—PabaigosZymos

T-C

ZymyVardai
—Stilius

—FormosParinktys

N+F-Sel

+NesutvarkytiFormosLaukeliai \ +NesutvarkytiFormosLaukeliai i

ZymyVardai

Paveiksléliai
N+U

v

ZymyVardai
—Stilius

Paveiksléliai
N-S+U

!

ZymyVardai
—Stilius
—ISdéstymas

Paveiksléliai
N-SL+U

+NesutvarkytosNuorodos,

+NesutvarkytosNuorodos,

+NesutvarkytosNuorodos,

5 Paveikslélis.

Testy orakuly hierarchija pagal Sprenkle: struktira paremti ovakulai
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Struktiira paremty orakuly hierarchijoje aukSciausig vieta uzima Zymas tikrinantis
orakulas. Hierarchijoje Zemiau esantys orakulai specializuojasi konkre¢ioje srityje

paveldédami savo pirmtaky savybes (5 pav.).

2.4.3.3 Orakuly rezultatai

Visi aprasyti testy orakulai buvo iStestuoti su keturiomis ziniatinklio IS sistemomis.
Dvi 1§ keturiy sistemy vartotojui pateikia nuspéjama (deterministinj) rezultata, t.y. kai HTML
atsakas kinta tik keiciantis testavimo atvejui. Likusios dvi sistemos vartotojui pateikia kintantj
rezultata, t.y. kai HTML atsakas kinta net ir su tuo paciu testavimo atveju. Dél kaskart
kintan¢io HTML atsako, i§ $iy sistemy gaunamiems rezultatams buvo teikiama pirmenybe¢,
nes su tokiu HTML atsaku testy orakului susidoroti yra sunkiau [30].

Kaip ir tikétasi, Dokumentu paremti orakulai turi auks$Ciausig aptikima, nes
identifikuoja klaidas ir dokumento struktiiroje, ir turinyje, taCiau kartu yra ir maziausiai
tikslis. Sie orakulai pranesa daugiausiai klaidingai teigiamy rezultaty. DidZiausia tiksluma
turi N, N+U ir N+F-Sel. Bendra didziausig vidutinj efektyvuma turi N+F-Sel orakulas (pagal
Sprenkle vid. efektyvumas = 0,86). Taip pat didelj efektyvumg turi N+I ir N+I-S orakulai
(efektyvumas = 0,8). Formas tikrinantis N+F orakulas pranesa nemazai klaidingai teigiamy
rezultaty, tuo tarpu N+F-Sel orakulas su tam tikromis Ziniatinklio IS tokiy klaidy visai
nepranesa, nes nekreipiama démesio j numatytgsias formy parinktis. Turiniu paremti
orakulai tam tikrais atvejais veikia taip pat prastai, kaip ir dokumentu paremti orakulai.
Tokius rezultatus lemia atsitiktiniai duomenys Ziniatinklio IS puslapiuose.

Pagal atliktus tyrimus Sprenkle su kolegémis teigia, jog N+I orakulas ir turiniu
paremti orakulai, nors ir nagringja skirtingas HTML atsako vietas, yra labai panasis (99%

panasumas).

2.4.3.4 Orakuly kombinacijos ir jy efektyvumas

Orakulai skirstomi pagal analizuojamg HTML atsako sritj: struktira (Zymos) ir
turinys (duomenys). Sprenkle su kolegémis [30] atsizvelgdamos j gautus tyrimy rezultatus
pabandé sujungti keleta orakuly j vieng ir patikrinti jy efektyvuma (tiksluma ir aptikima).
Orakulai sujungiami atsizvelgiant j Siuos faktorius:

e Apjungiami papildantys vienas kita orakulai: pavyzdziui N+I orakulas, kuris
nagrin¢ja strukttirg ir C-WD, kuris nagrin¢ja tarp struktiiros esantj turinj
nezilirédamas ] tarpus, datg ir laika.

e PrieSingus rezultatus praneSantys orakulai.

e Panaudota tyrimuose jgauta intuicija.
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Sujungus du orakulus yra padidinamas aptikimas (sumazéja klaidingai neigiamy
rezultaty). Klaidingai teigiamy rezultaty kiekis tokiu atveju gali mazéti arba didéti.
Nagrinéjant orakuly pateikiamy rezultaty sankirta yra sumazinama klaidingai teigiamy
rezultaty tikimybé ir padidinamas tikslumas, taciau sumazinamas aptikimas, nes abu orakulai
turi patvirtinti konkre¢ig klaidg. Geriausig efektyvumg, tiek su nuspéjamg, tiek su
nenuspéjamg HTML atsakg gragzinanc¢ioms ziniatinklio IS, pateikia N+I U C-WD orakuly
sgjunga (efektyvumas = 0,91). Nuspéjamg HTML atsakg grazinancioms ziniatinklio IS
testuoti geriausiai tinka dokumentu paremtos grupés orakulai. Taciau antra pagal
tinkamumg yra jau minétoji C-WDUN+I orakuly sgjunga. Tyrimy rezultatai [29] rodo, kad
pats efektyviausias testy orakulas yra toks, kuris tikrina ir HTML struktiirg, ir tarp zymy
esant] turinj. Kiekvienai Ziniatinklio 1S bendrais panasSumais paremtas testy orakulas [6],
kurio pagrindiné analizuojama sritis yra HTML arba XML struktiira, o turinys analizuojamas
tik 1§ dalies (pvz. ieSkoma klaidg atspindin¢iy zZodziy), yra nuo 2,5 iki 50 karty efektyvesnis

uz di ff tipo orakulg ir nenusileidziantis jam aptikimo dydziu.

2.4.3.5 Tinkamiausio testy orakulo ar orakulo kombinacijos isrinkimas
Ne visada orakuly kombinacijos duoda teigiamy rezultaty. Kartais tik konkrecig
HTML atsako sritj tikrinantis orakulas yra efektyvesnis uz keleto orakuly kombinacija, kurie
kartu tiria platesng duomeny aibe. Vélesniuose tyrimuose Sprenkle su kolegémis [29] sitlo
sprendimy medZziu paremtg geriausio testy orakulo iSrinkimg tiriamoms konkrecioms
ziniatinklio IS. Orakuly i$rinkimo metodika veikia tokiu principu:
1. suformuojamas pozymiy rinkinys, turintis orakuly pateikiamus rezultatus ir
tiriamos Ziniatinklio IS tikéting veikima.
2. duomenys pateikiami sprendimy medziui, kuris atlieka analize
a. testavimo metu orakulas testavimo atvejj priémé ar nepriémé (pass /
no pass).
b. ar tokio paties rezultato ir buvo tikétasi: testas turéjo bati priimtas

arba ne priimtas.

2.4.3.6 Nenuspéjamo HTML atsako jtaka

Jeigu ziniatinklio IS HTML atsakas to paties testo (uzklausos) vykdymo metu
nekisty, regresiniam testavimui pakakty dD arba DB-W testy orakulo [29]. Taciau Siy dieny
ziniatinklio IS dazniausiai yra interaktyvios, su nuolatos besikei¢ian¢iu turiniu [6, 17, 27].
Toks informacinés sistemos veikimas lemia nuolat kintantj HTML atsakg, net jeigu vartotojas
spaudzia vis ant tos pacios nuorodos, pavyzdziui Sone vartotojui parodomi neseniai skaityti

straipsniai arba su skaitomu straipsniu susije straipsniai. Testy orakulams aptikti tikras klaidas
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grazinancios ziniatinklio IS, Kuriose prie$ testavimg nebuvo pastebéta ir papildomai paséta
dirbtiniy klaidy — programy versijos buvo "$varios". I$analizavus rezultatus, paaiskéjo, jog
daugelis orakuly pateiké didelj kiekj klaidingai teigiamy rezultaty, t.y. HTML pakeitimy,
kurie klaidingai buvo identifikuoti kaip klaidos [29]. Kai kurie testy orakulai, jskaitant
ankstesniuose tyrimuose [30] turéjusj didZiausig efektyvumg (N+I1U C-WD), kiekvieng
HTML atsaka palaikydavo klaidingai teigiamu. Maziausiai klaidingai teigiamy rezultaty
grazindavo N-S+U.

Pats efektyviausias konkrec€iai ziniatinklio IS atrinktas orakulas pagal Sprenkle [29]
yra dD U N+F-Sel lenkia net ir N+1 U C-WD. Nepaisant didelio klaidingai teigiamy rezultaty

grazinimo, universaliausias licka N+1 U C-WD testy orakulas tikrinantis ir strukttrg ir turinj.

2.5 Ziniatinklio IS regresinio testavimo jrankiai

Ziniatinklio informacines sistemas testuojantys jrankiai daZniausiai bina labai
universaliis ir geba vykdyti tokius testavimus: apkrovos, regresinj, funkcinj ir grafinés
vartotojo sgsajos. Programuotojui ar testuotojui labai patogu turéti vieng jrankj, su kuriuo
galima iStestuoti kuriamg informacing sistema jvairiais biidais. Taciau atlikus jrankiy analizg
galima teigti, kad regresinj testavimg pilnai vykdanciy jrankiy beveik néra. DidZioji jrankiy
dalis geba tik automatiSkai sudaryti ir vykdyti testus, taiau Siuose jrankiuose gauti rezultatai
néra tikrinami — néra testy orakulo. Nedidel¢ jrankiy dalis leidzia kiekvienam testavimo
atvejui pasiraSyti tikrinimo kriterijus reguliariyjy iSraisky pagalba, taciau tai tik labai laikinas
automatizavimas. Pavyko surasti tik vieng testavimo jrankj, Kkuris tenkina minimalius
automatinio regresinio testavimo reikalavimus.

TestComplete — darbastalio tipo jrankis, kuris testuoja ziniatinklio ir darbastalio tipo
programing jrangg. Testavimo atvejai sudaromi paciu nepatvariausiu budu, kai fiksuojamos
pelés koordinatés, pelés ratuko pasukimai ir paspausti klaviatiros klavisai (zitréti

2.4.2.1Vartotojo s3saja paremti testavimo atvejai). TestComplete jrankio regresiniy testy

orakulas HTML atsaka geba tikrinti tokiais btidais:
e HTML atsakas lyginamas kaip tekstas.
e tikrinamas bet koks HTML zymy ir atributy pasikeitimas.
e galima pazyméti konkrety regiong ar objekta, kurj jrankis tikrins.

30



2.6 ISvados
Atlikus analize galime teigti, jog Siy dieny ziniatinklio IS regresinio testavimo
jrankis turéty tenkinti Siuos reikalavimus:

1. Testavimas turéty buti vykdomas automatiskai: testy sudarymas, testy vykdymas,
rezultaty iSgavimas, rezultaty palyginimas (atlieka testy orakulas). Nors rezultaty
palyginimg visiSkai automatizuoti yra sudétinga, taciau keliami auksti reikalavimai,
kad testuotojo perzitros reikalaujanéiy klaidy kiekis buity kiek jmanoma sumazintas.

2. Testavimo atvejai sudaromi automatiskai, kai testuotojas imituoja vartotojo veiksmus,
o jrankis $iuos veiksmus fiksuoja. Pasirinkta testavimo atvejy sudarymo technika
neturéty sukelti pertekliniy testavimo atvejy mazinimo problemos.

3. Testavimo atvejai turéty biiti patvaris ir kiek jmanoma atspariis sistemos ar grafinés

vartotojo s3sajos pokyc¢iams.

Regresiniy testy orakului yra keliami tokie reikalavimai:

1. Testy orakulas turéty biiti universalus, pritaikytas kuo platesnei ziniatinklio IS aibei.

2. Testy orakulas turéty ieskoti semantiniy poky¢iy HTML atsake, nes tik taip
nagrinéjant HTML atsakg galime sumazinti klaidingai teigiamy ir klaidingai neigiamy
rezultaty kiekj.

3. Testy orakulas turéty nagrinéti ir HTML Zymy struktiirg ir tarp Zymy esantj turinj,
tuomet efektyvumas btna didZiausias. Taciau turinio nagrin¢jimas daZniausiai
priklauso nuo konkrecios Ziniatinklio IS.

4. Svarbiau yra aptikti visas galimas klaidas (auks$tas aptikimas) ir taip paSalinti
klaidingai neigiamus orakulo rezultatus, negu dalj klaidy praleisti sumazinant
klaidingai teigiamy rezultaty kiekj. Taciau klaidingai neigiamy rezultaty mazinimas

neturéty stipriai padidinti klaidingai teigiamy rezultaty skaiciaus.
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3 PROJEKTINE DALIS

3.1 Tikslas

Projekto tikslas: sukurti ziniatinklio informaciniy sistemy apkrovos testavimo jrankj,
kuris gebéty suteikti testuotojui ziniy apie testuojamos informacinés sistemos ir atskiry jos
daliy sudétinguma. Testuotojas, gaves iStestuotos informacings sistemos testavimo rezultatus,
galés daryti iSvadas apie jos sudétinguma ir skirti daugiau démesio sudétingesniy moduliy
programinio kodo optimizavimui.

Jrankis taip pat parodys, su kuriomis uzklausomis persiunc¢iamas didziausias
duomeny kiekis, ko pasekoje bus galima daryti iSvada apie serveriui reikalingg linijos
pralaiduma. Taip pat, kuriamas jrankis turi biiti nepriklausomas nuo testuojamo objekto — turi

bati universalus ir turi testuoti visy tipy ziniatinklio informacines sistemas.

3.2 Sistemos kontekstas
Kuriamas testavimo jrankis bus nar§yklés Mozilla FireFox jskiepis. Todél galios visi
Sios narSyklés apribojimai ir privalumai. NarSykle reikalinga HTTP kanalui sukurti, pasiekti i§

jos iSeinancias ir ] jg ateinancias uzklausas, atvaizduoti gauty uzklausy duomenis.

3.3 Panaudojimo atvejy vaizdas
Apkrovos testavimo jrankio panaudojimo atvejai pateikti 6 paveikslélyje. Taip pat
pateikti kiekvieno panaudojimo atvejo aprasSymai. Detaliai panaudojimo atvejai apraSomi 2 —

13 lentelése.
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JTestuutujas
N

Salinti
uzklausas

\

If’"- -_lraéyti

uzklausas

ApKrovos testavimo jrankis

7/~ Persiaréti
=3

==include== . .
e uzklausy sarasa

" Pasirinkti
testavimo
uzklausas

) 7 Perziréti
y Perzioréti grafika
| rezultatus

——

—

¢ Nutraulkti
| testavima
/7 Testuoti
intervalais

-
s<gdend==

P -~
7 Testuoti
____l: extension points z=puiand== "
- T T 77 Testuoti
Testuojama a=<grends= \ dauginant
informaciné - . = z=gxtend==
sistema —_ o A
# Testuoti
! uzklausy tipa
6 Paveikslélis. Panaudojimo atvejy diagrama
2 Lentele. . Irasyti uzklausas * PA.
1. Panaudojimo atvejis | Irasyti uzklausas
Aktoriai | Testuotojas, Testuojama informaciné sistema
Aprasas | JraSyti | atmint] testuotojo generuojamas uzklausas narSykléje.

Pries salygos

[jungta narSyklé, jjungtas testavimo jrankis

Suzadinimo salygos

Paspaudziamas jraSymo mygtukas

Po salygos

Uzregistruotos testuotojo sugeneruotos uzklausos narsant po

internetinj puslapj.
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3 Lentele. ., Pasirinkti testavimo uzklausas‘“ PA.

2. Panaudojimo atvejis

Pasirinkti testavimo uzklausas

Aktoriali

Testuotojas

Aprasas

IS visy jrasyty uzklausy parinkti tik tas, kurios bus

naudojamos artimiausiam testavimui.

Pries salygos

Pazymétos visos jrasytos uzklausos.

Suzadinimo salygos

Pazymimas arba atzymimas Zymimasis langelis (checkbox).

Po salygos

Pasirinktos artimiausiam testavimui reikalingos uzklausos.

4 Lentele. ,, PerZiiréti uzklausy sqrasq “ PA.

3. Panaudojimo atvejis

Perziuréti uzklausy sarasa

Aktoriai

Testuotojas

ApraSas

Patikrinti, ar jsirasé visos reikalingos uzklausos. Sarase
galima patikrinti uzklausos jvykdymo laikg bei matyti

konkrecius uzklausos duomenis.

Pries salygos

Yra iraSyty uzklausy.

Suzadinimo salygos

ljungiamas uzklausy sarasas.

Po salygos

Perziiirétos ir patikrintos jraSytos uzklausos.

5 Lentele. \, Salinti uzklausas “ PA.

4. Panaudojimo atvejis

Salinti uzklausas

Aktoriai

Testuotojas

Aprasas

Pasalinti nereikalingas, pasikartojancias, per klaidg jrasytas

uzklausas po vieng arba visas iSkarto.

Pries salygos

SaraSe atvaizduojamos visos uzklausos.

Suzadinimo salygos

Paspaudziamas trynimo mygtukas.

Po salygos

IS sgraso paSalinta uzklausa arba visos uzklausos.
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6 Lentele. ., Perziureti rezultatus “ PA.

5. Panaudojimo atvejis

Perziareéti rezultatus

Aktoriali

Testuotojas

Aprasas

Pamatyti testavimo metu surinktus serverio atsako laikus

esant skirtingiems uzklausy kiekiams.

Pries salygos

Atliktas testavimas.

Suzadinimo salygos

Jjungiamas testavimo rezultaty sgrasai

Po salygos

Perziuréti testavimo rezultatai.

7 Lentele. ,, Perzitireti grafikq * PA.

6. Panaudojimo atvejis

Perziiiréti grafika

Aktoriai

Testuotojas

ApraSas

Vizualiai pamatyti gautus testavimo rezultatus. Grafike
atvaizduojama serverio atsako laiky ir i$siysty uzklausy kiekio

priklausomybé.

Pries salygos

Neéra testavimo rezultaty, nepasirinktas grafiko atvaizdavimas.

Suzadinimo salygos

Baigiamas testavimas.

Po salygos

Testavimo duomenys atvaizduojami grafike.

8 Lentele. ,, Nutraukti testavimq * PA.

7. Panaudojimo atvejis

Nutraukti testavima

Aktoriai

Testuotojas

Aprasas

Jeigu testavimas yra prasid¢jes, galima jj nutraukti.

Pries salygos

Vyksta testavimas.

Suzadinimo salygos

Paspaudziamas nutraukimo mygtukas.

Po salygos

Testavimas nutraukiamas.

9 Lentele. ., Testuoti“ PA.

8. Panaudojimo atvejis

Testuoti

Aktoriai

Testuotojas, Testuojama sistema

Aprasas

Vykdo vieng i§ keturiy testavimo scenarijy.

Pries salygos

Neatliktas testavimas, néra gauty testavimo rezultaty.

Suzadinimo salygos

Paspaudziamas testavimo mygtukas.

Po salygos

IStestuota informaciné sistema.
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10 Lentele. ,, Testuoti rankiniu biidu*“ PA.

9. Panaudojimo atvejis

Testuoti rankiniu budu

Aktoriai

Testuotojas

ApraSas

Testuojama vieng ar keletg karty nurodant konkretaus dydzio

apkrova.

Pries salygos

Neatliktas testavimas, néra gauty testavimo rezultaty.

Suzadinimo salygos

PaspaudZziamas testavimo mygtukas.

Po salygos

IStestuota informaciné sistema.

11 Lentele. ,, Testuoti intervalais “ PA.

10. Panaudojimo atvejis

Testuoti intervalais

Aktoriai

Testuotojas

ApraSas

Testuojama tam tikra skaiciy karty ir tam tikro apkrovos

intervalo ribose, kuriuos nurodo testuotojas.

Pries salygos

Neatliktas testavimas, néra gauty testavimo rezultaty.

Suzadinimo salygos

Paspaudziamas testavimo mygtukas.

Po salygos

I$testuota informaciné sistema.

12 Lentele. ,, Testuoti dauginant“ PA.

11. Panaudojimo atvejis

Testuoti dauginant

Aktoriai

Testuotojas

Aprasas

Testuojama dauginant testavimui pasirinkty uzklausy kiekj
tiek karty, kiek nurodé testuotojas. Tokiu biidu gaunama

didé¢janti serverio apkrova.

Pries salygos

Neatliktas testavimas, néra gauty testavimo rezultaty.

Suzadinimo salygos

PaspaudZiamas testavimo mygtukas.

Po salygos

IStestuota informaciné sistema.
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13 Lentele. ,, Testavimas pagal uzklausy tipg *“ PA.

12. Panaudojimo atvejis | Testavimas pagal uzklausy tipa

Aktoriai | Testuotojas

ApraSas | Testuojama su kiekviena pasirinkta skirtinga uzklausa atskirai
ir nurodyta apkrova. Gaunami rezultatai parodo, kuriom
uzklausom apdoroti serveris uztrunka ilgiausiai. Matomas

atskiry testuojamos sistemos moduliy sudétingumas.

Pries saglygos | Neatliktas testavimas, néra gauty testavimo rezultaty.

Suzadinimo salygos | Paspaudziamas testavimo mygtukas.

Po salygos | IStestuota informacingé sistema.

3.4 Funkciniai reikalavimai ir reikalavimai duomenims

Apkrovos testavimo jrankiui projektuoti surinkti svarbiausi reikalavimai:

1.

© 0o N o g bk~ w DN

N =
= O

=
N

13.
14.

15.

16.
17.

Testavimo jrankis perima jrankio naudotojo i$Sauktas uzklausas.

Testavimo jrankis iSsaugo perimtas uzklausas.

Irankio naudotojas pasirenka artimiausiam testavimui reikalingas uzklausas.
Irankio naudotojas perzitiri testavimo jrankyje iSsaugotas uzklausas.
Irankio naudotojas gali pasalinti nereikalingas uzklausas po viena.

Irankio naudotojas gali paSalinti visas uzklausas.

Irankio vartotojas perziiri testavimo metu surinktus rezultatus.

Irankio naudotojas perziiiri testavimo metu sukaupty duomeny grafika.

Irankio naudotojas nutraukia testavimo procesa.

. Irankio naudotojas atlieka testavimg pasirinkdamas testavimo scenarijy.

. Irankio vartotojas pats nustato generuojamos apkrovos dydj ir testavimo

etapy skaiciy.

. Jrankio naudotojas pasirenka kuriamos apkrovos intervalg ir nurodo tame

intervale atliekamy testavimo etapy skaiciy.

Irankio naudotojas nurodo daugiklj ir testavimo etapy skaiciy.

Irankio naudotojas gali testuoti informacing sistemag pagal surinkty uzklausy
tipa.

Kad biity gauti testavimo rezultatai, apkrovos testavimo jrankis testavimo
metu turi iSmatuoti uzklausy vykdymo laikus.

Nustatytas apkrovos dydis siun¢iamas j nurodyta IS server;.

Irankio naudotojo pasirinktos uzklausos prie§ testavimg nukopijuojamos |

atskirg duomeny struktiirg.
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18. Atliekant testavimg pagal uzklausy tipa parenkamos uzklausos.

19. Vidutiniy testavimo laiky apskaiciavimas.

20. Gauto atsako Saltinio tikrinimas.

21. Jrankio nustatymy ir parink¢iy iSsaugojimas.

3.5 Nefunkciniai reikalavimai

Nefunkciniai reikalavimai reikalingi suprojektuoti apkrovos testavimo jrankj:

1.

O N o a A~ w D

Paprasta, greitai perprantama, intuityvi ir netrukdanti vartotojo sgsaja.

Irankio naudotojams turi biiti lengva naudotis testavimo jrankiu.
Paaiskinimai, pavadinimai ir terminai angly kalba.

Matuojamas uzklausy jvykdymas turéty biti kuo tikslesnis.
Efektyvus kompiuterio resursy panaudojimas.

Kiek jmanoma, aukstesnis patikimumas.

Irankis turi biiti nesunkiai palaikomas ir jo galimybés prapleciamos.

Irankio komponentai turéty biiti perkami / naudojami tik i$ patikimy jmoniy

ar organizacijy.

Kirimo proceso metu turi biiti laikomasi ISO 9000 serijos standarty.

3.6 Sistemos statinis vaizdas

Apkrovos testavimo jrankis suskaidytas j 6 paketus (7 pav.).

Data / result
N
<<use>> ! Sczﬁ:trios
Graphics '
<<yse>> | wusex_ 7
Al\ — —_ *‘ 1 -
=S
\ Core
Controller
\<<use>>
i ™~
\ <cuses> N <<use>>
7 AN
Ve AN
/ ]
Grljls%r:lc Http Channel
Interface R
7 Paveikslélis. Testavimo jrankio pakety diagrama

Zemiau pateikta bendra, nesuskirstyta j paketus, klasiy diagrama (8 pav.). ] Data klas¢

kreipiasi 4 klasés: Request, RCurrent, RTestTime, RTestTimeAvg, kuriy ry$iai yra aggregation
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tipo. | TestScenarios klase kreipiasi taip pat 4 klasés: TestBylnterval, TestByMultiplier,
TestByType, TestManually, kuriy rySiai yra generalization tipo. Like kitokio tipo rySiai yra
directedassociation arba association.

RCurrent
+Lr
Request | |*l/Pe RTestTimeAvg
sl : RTestTime
-Litl +heepdlive -avyTime
type +connection -wyarkload _startTime
-juer . i
_gtaﬂ%me +RZurrent() +RTesztTimelywgl _ztnalﬂgne
—endTime +oyet() +5Et() etatuzTesd
-status +zetl) +oetl)
-statusText +RTestTimer)
keepdlive +zet()
-connection Data +et()
-tiarked —={-requests
+Request)) 0. -rTestTimes 0.
36T -rTestTimes vy
+gget() rCLFrEnts - =
0.* +Dratal) v
+addDatal])
+ietDiatal
+intRequests()
+makeRCurrernt()
+makeRTestTimes)
+makeRTestTimesAvgl)
+makedyl)
+deleteRequest)
+clearlist()
LoadTestController TestByinterval
= E:;gg:eramr | TostScenarios +ExECLEE])
Graphic T +cancel()
, . -dlata +eecutel)
+huildGraphic -t +cancel)
+iyetDotDatal)
-LoadTestCaontroller) Fi —
+get|n5:tance() TEStB}“MUHIplIEF
+redisterOhzerver) +execLte()
+unregisteroheerver) +cancel()
+executeTest()
Gul +atopTest()
+GUI0) +addDatal) TestByType
+refreshlisti] +getDatal) +executel)
+huildRecarder]) *makeAvgl() +cancel()
+huildTestPlace() izl izl
+huildGraphics() IR
+huildDataAndResutt) +clearListi) TestManually
+onStartRecordClick)
+on=topRecordClickl) :E;ﬁg:}éﬂ
+on=electTestClick()
+onStartTestClick() S eV stor
+anztopTestClhick) +LoadGenerstar()
+onGrapicClickl) HitpManager +createload])
+onDeleteRequestl) ohserverService +zendControlReguests()
+onClearListChck) +stopi)
+Hitphlanager)
+interceptRequest)
+ietParameters()
+HzReguest() HttpObserver
+registerObserverr) =
+unregisterOhserver() +ohserve() : void
+oreateCbserver)
8 Paveikslélis. Bendra visy testavimo jrankio klasiy diagrama
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3.7 Sistemos dinaminis vaizdas
Siame skyriuje pateikiamas apkrovos testavimo jrankio veikimo principas ir esminés

elgsenos ypatybés.

3.7.1 Testavimo jrankio veiklos diagramos

Kadangi apkrovos testavimo jrankis yra Mozilla Firefox narSyklés dalis ir su ja yra
glaudziai susijes, veiklos diagramose pateikiamas kaip bendra sistema su narSykle. Kad biity
galima jraSyti uzklausas, testuotojas turi jjungti HTTP kanalo stebétoja. Tuomet visos
narSykléje testuotojo generuojamos uzklausos bus fiksuojamos. Jeigu reikia fiksuoti tik
konkrec€ig uzklausa, HTTP stebétoja galima sustabdyti, puslapyje narSyti iki ten, kur reikia ir
HTTP stebétoja jjungti tada, kai to reikia (9 pav.).

Testuotojas Testavimo jrankis / narsyklé Testuojama
informaciné sistema
Pracziz
Ar pradeti liungiamas HTTP
. Vo uiklausy = kanalo stebétojas
<, fiksavime? ‘L
Me 4 5 .
Taif | | Pranesama apie
l registravimo pradZig
Paspaudziamas
irasymo mygtukas )
[ Perimama uzklausaios)
Harsoma po informacine sistema ‘L
Issaugomi duomenys
( 3
E—— Apdorojamos
) Issiunciami duomenys ——— e
g - Ly
Tai Mar&0ma
. toliau? — Atvaizduojamas atsakas l
Mle T Siunciamas
atsakas
= — ISjungiamas _
Paspaudziamas jrasymo =
stabdymo mygtukas HeRRI kanalo ﬂ\!}
stebetojas ;
Pakaiga
9 Paveikslélis. Irasyti uzklausas * veiklos diagrama

Zemiau pateikta diagrama (10 pav.) atspindi bendra testavimo scenarijy veikimo
principg. Kai testuotojas pasirenka testavimo scenarijy ir suveda duomenis, iSkvieCiamas
pasirinktas scenarijus, kuriame yra apskaiiuojami testavimo etapai ir reikalingos iSsiysti
apkrovos, jei tai apkrovos testavimo scenarijus. Regresinio testavimo metu etapy kiekis yra
tolygus iskviestam regresijos aptikimo testui. Tokiy etapy kiekis priklauso nuo to, koks
informacinés sistemos modulis yra testuojamas, ir kiek yra numatyty priklausomybiy su kitais

testais.
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Testuotojas Testuojama Testavimo
informaciné jrankis / narsyklé
sistema

Pradzia .
Pasirenkamas

ISkvieciamas

testavimo
scenarijus

Jrasomi duomenys,
pasirenkamos testavimui

Apdorojamos
uzklausos

{Nuskaitomi jvesti duomenys § 4
testavimo scenarijus

(Apskai(":iuojami testavimo etapui reikalingi duom enys)e\
v

{Siunt':iam os uzklausos

) Oésaugomi duomenys

Ar atliktas

Paspaudziamas
testavimo mygtukas

skirtos uzklausos

Vi
10 Paveikslélis.

paskutinis
testavimo

Matuojamas serverio atsako laikas /
vykdomas gauto atsako analizavimas

{ = )

Siunciamas
atsakas

(Atvaizduojama pabaiga

kﬂ Pabaiga

etapas?

Regresinio ir apkrovos testavimo veiklos diagrama

Zemiau esandiose diagramose pavaizduoti konkretiis testavimo scenarijai (11 — 14

pav.). Jie tarpusavyje skiriasi jvedamy duomeny kiekiu, tipu ir atitinkamai suformuojamais

skirtingais testavimo etapy kiekiais.

Testuotojas

Testavimo jrankis / narsyklé

Testuojama
informaciné sistema

Pasirenkamas
testavimo pagal
uzklausy tipa
scenarijus

!

PradZia

—= Nuskaitomi jvesti duomenys |

!

| Iskviectiamas testavimo pagal |

Pasirenkamas uzklausy
| tipas: POST arba GET |

PaspaudZiamas
| testavimo mygtukas

!

Suskaitiuojamos POST ‘

(GET) tipo uZzklausos -

uzklausy tipa scenarijus
BI suformuaojama apkrowva.

|

| Apskaiciuojami |

vidutiniai atsako laikai

!

[ ISsaugomi duomenys |

Ar atliktas
paskutinis
testavimo

etapas 7

Me

Taip

| Atvaizduojama pabaiga H@
. - Pabaiga

el A.pl:!urujamus |
[ Siunciamos uzklausos — uzklausos |
Matuojamas serverio I
. Siunciamas
| atsako laikas _ I-% . —— |
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11 Paveikslélis.

Kaip pavaizduota diagramoje (11 pav.), S$io testavimo scenarijaus vykdymo metu

,, Testavimas pagal uzklausy tipg * veiklos diagrama

kaip apkrova siunc¢iamos tik konkretaus tipo uzklausos: GET arba POST.

Testavimo jrankis / narsyklé

Testuocjama

12 Paveikslélis.

Testuotojas
informacingé sistema
Pradis = Nuskaitomi jvesti duomenys |
} ]/ " ISkvieéiamas testavimo
. Pasirenkamas dauginant scenarijus
testavimo
dﬂugin_i!nt ¢
o "Pasirinll:tu uzklausy kiekis |
dauginamas i daugiklio -
. suformuocjamas apkrovos
|' Iragomas | thydis
daugiklis (d —
- ) ) ﬂJ.f —::I Apdorojamos |
- ! [ Siunéiamos uzklausos — uzklausos |
Irasomas - ' o
testavimo etapy —— - ) '\.|.'
kiekis (n) ojamas serverio (Siuntiamas
| atsako laikas L% — - |
. _ )k
( Pﬂspﬂud%iamas | ( Apskaiciuojami '
testavimo ’_’ | vidutiniai atsako laikai |
mygtukas »-L
|" Igsaugomi duomenys |
N Ar atliktas
& pazkutinis
testavimo
Taip etapas ¥
( ;ﬂ.tlrﬂizduujama pabaiga :ﬁ@
' ' Pabaiga
., Testuoti dauginant * veiklos diagrama

Sio testavimo scenarijaus metu (12 pav.) galima suformuoti eksponentigkai kintancia

apkrova, kuri parodys, kaip informaciné sistema susidoroja su greitai padidéjusia apkrova.
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Testavimo jrankis / narsyklé Testuojama

Testuotojas
informacingé
sistema
Pracizia A Nuskaitomi jvesti duomenys )
_ ~|.- _ " Iékvietiamas testavimo |
" Pasirenkamas ) | intervalais scenarijus |
testavimo b T
intervalais } i
scenarijus [ Apskaitiuojamas 1
| intervalo ruczas (c) ‘
c=b-a
Irasoma i .l. ar
intervalo pradzia " intervalo ruozas |
(a) dalinamas is va;l;{;jrﬁ;ngas
vienetu sumazizinto etapas?
_ testau!mc_n etapy
Irasoma ' '“f'"ﬂ
intervalo pabaiga . c¢/(n-1) y
b
®) Me Taip
‘Pirmo etapo apkrova A
Irasomas {z) pribyginama
testavimo imtervalo pradziai (a)
| etapy kiekis (n) Z=a

padidinama Zingsniu (i)

Pries tai buvusi apkrova )
’a‘ Z=Z+1 |

testavimo

myqtukas

| PaspaudZiamas ' ’4

'.Apdnrujamus A
9'_ uzklausos |
" Matuojamas serverio | | Siunciamas |
| atsako laikas | | atsakas _
. b . ’
( Apskaitiuojami |
| vidutiniai atsako laikai |

il

[ IZ=augomi duomenys |

[ Siunéiamos uzklausos —

Ar atliktas
A Me paskutiniz
testavimo
Taip etapas ¥
( Atvaizduojama pabaiga |—:'@
' ' Pabaiga
13 Paveikslélis. ,, Testuoti intervalais ** veiklos diagrama

Vykdydami testavimg intervalais (13 pav.) galime formuoti apkrovos dydzius

pasirinktame intervale.
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Testuotojas

Testavimo jrankis [ narsyklé

Testuojama

informacing sistema

Pasirenkamas
rankinis
testavimo

sCcenarijus

!

[ llrﬂénmﬂ serverio apkrova (a) |

|

" Jrasomas testavimo |
| etapy kiekis |

Pracizia

" Paspaudziamas
| testavimo mygtukas

=

14 Paveikslélis.

A= Huskaitomi ivesti duomenys |

" ISkvietiamas rankinis |
| testavimo scenarijus |

J,

Apkrovos dydis ]
. prilyginamas dydziui (a) |

[ Siuntiamos uzklausos |

atzako laikas
|
Apskaitiuojami |
widutiniai atsako laikai |
)k

[ I&=saugomi duomenys |

|' Matuojamas serverio

Me Ay atliktas

X paskutinis
testavimao

etapaz ¥

Taip

| htuaizduujﬂma pabaiga H@
' " Pabaiga

—

=

Apdorojamos

uzklausos

" sSiunéiamas
atsakas

,, Testuoti rankiniu biidu “ veiklos diagrama

|
)

Testavimas kai uzklausy kiekj galima nurodyti nepriklausomai nuo testavimo etapy

kiekio pavaizduotas 14 paveikslélyje.

3.7.2 Testavimo jrankio sekuy diagramos

15 paveikslélyje pavaizduota uzklausy jraSymo metu vykdoma seka. IS pradziy yra

uzregistruojamas HTTP stebétojas, tuomet vartotojo veiksmai narSykleje iSSaukia uzklausy

fiksavima.
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: Testuotojas & | Helll | | : LoadTestController | | : Data | : HttpManager : Testuojama =
informaciné

l l l sistema

|
|1 onBtantRecordCick) | 3: inicijuojamas

' |
o |
b |nrtRequeg130 o masyves |
| ‘ | |
| ‘ | |
& registerObserver() | | [ ) |
| 5 createObserver() | | B Egr:k?:;n B
| - — - : HttpObserver I
' [
' | [ [
| 7: redisterObserver() | T | |
|
' ‘ [ [
' ‘ [ [
| ‘ T | |
T | | | |
e 4 & ‘ 5 o o
loop A . o H
| | 8 Marzoma po informacing sistems | | |
[0 | | | I |
| 9 ohserve)
| | | ‘ | 10: interceptRequest()
| | | 11 addDatal) ‘ 12 getParameters()
| 13 acatal) | gy
' [
' [
' 4 . |
| = ) 15: refreshList() |
16 getDatal) | | '
' [
| log 17: get() |
I .l 18 uiklausos |
| duomenys
K - — == ‘ |
' [
| 19: duameny ‘ |
Masyvas |
| 20: refreshlist)) e - -4 |
|
' [
|
' [
i i | : L |
I I I I | |
] | | | | | |
21: onStopRecordClick() ) |
22 unreg|ster0bserver[j_| %3: unvegisterOpserver() ...l 24 obieklas | |
I ' sunakinamazs |
| ><
' [
|
' [
|
| ‘ |
| ‘ | |
L | | ‘ | |
L] | | | ‘ | |
| | | | ‘ | |
| | | | | |
15 Paveikslélis. ,Irasyti uzklausas * seky diagrama

Zemiau pateikta diagrama (16 pav.) atspindi testavimo scenarijy veikla. Pastaba:
diagramoje nepavaizduota testuotojo sgveika, kadangi turima galvoje, kad testuotojas jau

paspaude¢ testavimo mygtuka.
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: LoadTestController ‘ | : Data | | :RCurrent ‘ | : RTestTime | | : RTestTimeAvg : TestByinterval | | H | :Tesl.uojarr!a £+

informaciné
I T I T T I I e Etama
| | | | ! " | | | T
: ExeCcute i
L t t t 0 t L 2 cresteObserver() I3 PQCS'EOVJ::;:S |
| | | | » |
4 Anskaiciuojamas |
| | | | intervalo ruoZas (c) |
c=h-a |
| | | | | |
| | | | | : |
|
| | | | 5; intervalo ruozas dallnamas i$ vienetu sumaginto testavima etapy kiekio|
ciln] |
| | | | | |
|
| | | | | |
| | | | E: Pirmo etapo apkrovg (Z) prilyginams irrtervalolpradiiai (a) |
I=a |
| | | | | |
| | | | 7. Inicijuojamas | I |
atori :l
| | | | ‘LoadGenerator [ 200 0 | | I |
|
| | | | |
loop T T T T M 8 Prieg ta! s akaova pacidinama i\ngsmu]ii) |
il I | | | | T=1+i | |
|
| [ | | ' [ |
|
| [ | | ' [ |
| | | | | 9 cresteload() | | |
|
| 4 t t t
loop
[ | \ 10 gel | I !
1.7 N | I
| |_[ _ o Miuitype suery connection keepdlive N 12 siuniiamabizkiausa ) N
[ I [ [ I '
|
| | | | |
|
| | | | |
|
T [

I | 13 registerObserver() I

| | | 14 regiﬂeﬂobserver()
[ I [ [ !
| | | |
| | | |

| | | | | 15 sendControlRequests() | |

loop \ i [ 1Bot) | i M

|
1 : u -
ol ! |.|j R _17._uﬂtipe_queﬁt cEnne_dmﬂkeEpADreﬂ_ — — 16 siuncwamakumrlo\lne uzklausa

| | | | T 19 ok
I20: interceptRequest() ohsarvel)

21: getParameters()

— g mmm

23 sddData) | 24 set) | |

| | | 25 makelvol)

| | |
| | |
loop 27) oet)

1,2 28 startTime encTime
stawF statusText

26 makedvg()

|
| | I I 30: sunaikinamas l I

| | | | | Eneratorius | |
>< |

3JI unregisterobservero‘ I | |
T T T I | _ |
| | | 32 unregistarObserver() 3% sunalkinames |

.l oh3erveris E : |

3 prar‘eéama apie testavimo pgbaigq |
e [ T - - - - - - -- -~ . |

16 Paveikslélis. ,, Testuoti intervalais ** seky diagrama
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3.7.3 Testavimo jrankio bendradarbiavimo diagramos
17 pav. pavaizduota uzklausy jraSymo bendradarbiavimo diagrama. Nors ,, Testuojama
informaciné* sistema tiesiogiai nebendrauja su HttpObserver objektu, taciau netiesiogiai §is

objektas reaguoja j kiekvieng uzklausg / atsakg siunciamg ar parsiunciama j narSykle.

1: anStopRecordClick() 1.1 registerObserver() 1.1.2; addData)
: Testuotojas & : GUI r ! : LoadTestController L : Data

l1 A.4: registerObserver()

i1 424 set()

TS ¢ addDatal)

3 igsiundiama uiklausa 4 interceptRequest()
: HitpObserver

: Testuojama &=
2. ohzerve()
Tel: obzerve()

informaciné 3.1; gaunamas atzakaz
17 Paveikslélis. Uzklausy jrasymo metu zinuciy perdavimai. Bendradarbiavimo diagrama

: HitpManager

: Request

sistema —r

3.8 ISdéstymo vaizdas

Apkrovos testavimo jrankio i§déstymo vaizdas parodytas 18 pav. Kadangi testavimo
jrankis yra Mozilla Firefox jskiepis, visi reikalingi failai yra toje pacioje jskiepio vietoje. Néra
naudojamasi nutolusiais resursais. Nar§yklé komunikuoja su testuojama informacine sistema
HTTP / HTTPS protokolo pagalba. Programiné jranga reikalinga apkrovos testavimo jrankio
veikimui:

e Windows Xp / Vista / 7 / Linux / Mac OS (ir kitos OS, kuriose veikia Mozilla
Firefox)
e Mozilla Firefox v3.6.* | v4.* arba naujesné.
Minimalis techniniai reikalavimai:
e Bent 1 Ghz procesorius.
e 1 Gb RAM atminties.
e 52 MB kieto disko atmintis.
e 100 Mb/s interneto pralaidumas.

Nors Windows Xp operacinei sistemai ar Mozilla Firefox narSyklei keliami
reikalavimai yra bent 5 kartus mazesni ir apkrovos testavimo jrankis veikty pavyzdziui su
Pentium II 233 MHz procesoriumi, tafiau toks procesorius nesukurty pakankamos apkrovos,
kuria biity galima nors kiek apkrauti informacinés sistemos server;. Todél minimalis
reikalavimai remiasi Mozilla Firefox narSykle ir Windows 7 operacine sistema, kuriai paciai

reikalavimai yra daug aukStesni lyginant su kitomis operacinémis sistemomis.
47



Operaciné sistema
//"
Mozilla Firefox narsyklé
/:f ==component==
Ziniatinklio HTTR HTTPS Apkrovos
informaciné 100 btz arba daugiau tE_StﬂHiI_TID
sistema jrankis
nslChannel /
nslHttpChannel
18 Paveikslélis. Apkrovos testavimo jrankio isdéstymo vaizdas

Pasirinkus vieng i§ 4 apkrovos testavimo scenarijy, reikia nurodyti apkrovos dydi,
kuris nusakomas siunc¢iamy uzklausy kiekiu ir testavimo etapy kiekj, kuris leis aiskiai matyti
grafike, kokiai apkrovai esant, serveris sugaiSta vienokj ar kitokj laiko tarpa, kol apdoroja
uzklausas.

Pasirinkus regresijos testavimo scenarijy, uzklausos yra siun¢iamos po vieng ir
sulaukiamas atsakas 1§ serverio. Naujai gautas atsakas yra palyginamas su uzklausos jraS§ymo
metu iSsaugotuoju atsaku. Esant tam tikriems neatitikimams, jrankis parodys, kad yra klaida.
IS serverio gautas atsakas nebiitinai turi biiti identiSkas anksciau i§saugotajam. Informacinés
sistemos puslapyje gali atsirasti naujy mygtuky, lauky, formy ir t.t. Regresijos testavimo metu

Jrankis tai aptiks ir j naujus pakeitimus nekreips démesio (papildomas IS funkcionalumas).
3.9 Regresinio testavimo metu kylanéiy problemy sprendimas

3.9.1 Testavimo atvejy sudarymas
Misy sitlomas regresinio testavimo jrankis jgyvendintas panaudojant antra (II)

ziniatinklio pagrindu kuriamy testavimo atvejy budg (ziaréti 2.4.2.1 Vartotojo sgsaja paremti

testavimo atvejai).

3.9.2 Testavimo atvejy kiekio maZinimas

Misy sitilomame jrankyje testavimo atvejy kiekis mazinamas nustatant testavimo
atvejy priklausomybes [16, 36]. Pavyzdziui, programuotojas zino, jog nauja ziniatinklio IS
versija reikéty testuoti panaudojant konkrecius 5 testavimo atvejus, nes jie tiesiogiai siejasi su

programuotojo atliktais pakeitimais. Taciau Sie 5 testavimo atvejai turi papildomy
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priklausomybiy, kuriy kiekvieng karta nustatinéti nereikia. Susiejimas tarp testavimo atvejy
atliekamas sukuriant testg. Tai néra automatinis biidas. Jj turi atlikti testuotojas arba
programuotojas, pazymédamas, jog vykdant vieng testy grupe, reikéty jvykdyti ir kita.
Galimas ir atvirk$¢ias variantas: pazymima, kurie testavimo atvejai neturéty biti vykdomi, t.y.
nesusij¢ su atnaujintos ziniatinklio IS versijos pakeitimais. Regresiniy testy sumazinimo
problema misy sitilomam jrankiui néra itin svarbi, nes testavimo atvejus sudaro ar juos
papildo bei atnaujina testuotojas. Priesingai nei vartotojo sesijos kaupimu paremtame metode,

Sio testy sudarymo metu pertekliniy testavimo atvejy zenkliai nedaugéja.

3.9.3 Testy orakulas

Siek tiek kitaip nei literatiiroje [6, 30] ar praktikoje [26] sitilomi sprendimai, kurie
remiasi diff principu, miisy regresijos aptikimas remiasi i§ serverio surinkto atsako kaip
HTML zymy medzio struktiiros analizavimu. Tikrinamas zymy korektiskumas, daromos
1Simtys d¢l papildomy atributy, nekreipiama démesio i Zymy susikeitimg vietomis tam tikrais
atvejais ir j tarp zymy esantj tekstg. Kurdami daréme $ias prielaidas:

I. HTML atsakas yra pilnai struktirizuotas ir atitinka minimalius W3C
reikalavimus. Toks analizavimo metodas reikalauja tikslesniy duomeny. Nors
minimaliai strukttrizuotas HTML atsakas pasitaiko palyginus retai, taciau
toks atsakas turéty biiti visy informaciniy sistemy programuotojy siekiamybé.

Il. Grazinamas HTML atsakas yra sudarytas i§ vieno medZio: visas Zymas
apjungia viena Saknin¢ (tévin¢) Zyma. Jeigu atsakas susideda i§ keliy
nepriklausomy medZiy (medziai néra apjungiami vienintele Saknimi),

algoritmas Zemiau esan¢iy medziy netikrins.

3.10 Irankio jdiegimas

Ziniatinklio IS apkrovos ir regresijos testavimo jrankis jdiegtas V] Registry Centro
Informaciniy sistemy konstravimo departamento Kauno skyriaus programuotojy dirbanciy su
paslaugas administruojancia sistema kompiuteriuose (zitréti priedus ,Jdiegimo aktas®).

Irankis buvo naudojamas testuoti informacinés sistemos apkrovos galimybes.
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3.11 ISvados

1.

Suprojektuotas, realizuotas ir iStestuotas ziniatinklio informaciniy sistemy apkrovos ir
regresijos testavimo jrankis.

Irankis jdiegtas jmonéje V] Registry Centras.

Savoka “IS naSumo testavimas” gali buti iSskaidyta j 5 tipus: atsako laiko(1),
pralaidumo(2), apkrovos(3), streso (4) ir smaigo(5).

Tikrg vartotojy narSyma atspindintis apkrovos generavimas yra sudétingesnis
procesas, nei gali atrodyti.

Igyvendinus HTML regresijos aptikimo algoritmg reikalingas tolesnis jo tobulinimas

atsizvelgiant | semantines HTML savybes.
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4 TYRIMO DALIS

Siame skyriuje bus tiriami Ziniatinklio IS regresinio testavimo orakulai ir semantinés
HTML savybes, | kurias atsizvelgiant galima tobulinti testy orakulg. Pradzioje apibréziami
tyrimo tikslai, nustatomi tyrimo uzdaviniai. Detaliai aprasomos semantinés HTML savybés.
Sukuriamas hipotetinis testy orakulas, kuris teisingai tikrina visas apraSytas savybes.
Palyginami literatiroje apraSyti testy orakulai. ISkeliamos hipotezés ir pateikiamos tyrimo

iSvados.

4.1 Tyrimo tikslai ir uZdaviniai
e ISnagrinéti HTML semantines savybes.
e Palyginti testy orakulus.
e Patobulinti ir jvertinti regresijos testy orakulg remiantis semantinémis HTML
savybémis.
e I[Smatuoti kiekvieno testy orakulo algoritmo tiksluma, aptikimg ir efektyvumg (2.4.3.1

Testy orakuly metrikos).

4.2 Tyrimo metodika

Paprastai lygindami testy orakulo pateiktus rezultatus negalétume suprasti, kuris
orakulas yra tikslesnis ir teisingai pranesa apie atsiradusias klaidas. Todé¢l yra reikalinga jvesti
vertinimo kriterijus. Kriterijai turéty sietis su testy orakulo nagrinéjamais duomenimis. Sio
tyrimo metu pagrindinis démesys bus skiriamas semantinéms HTML savybéms, kurios ir bus
misy vertinimo kriterijais. Sios savybés leidzia sukonkretinti nagrinégjamus HTML

dokumento aspektus ir objektyviau palyginti testy orakulus.

4.3 Misy testy orakulo algoritmo aprasas
Misy sitilomame Ziniatinklio IS regresinio testavimo jrankyje RegReload regresijos
aptikimo algoritmas veikia taip:
1 zingsnis. HTML atsako teksto eiluté transformuojama j DOM objektg panaudojant
Mozilla Firefox XML/HTML analizatoriy.
2 zingsnis. IS DOM objekto sudaroma medzio struktiira, kurioje kiekvienas elementas
turi tris pagrindinius parametrus:
a. HTML Zymos pavadinimas
b. Zymos maksimalus gylis (kiek surastume vaiky karty nagrinédami
Sig Zyma)
c. Vaiky kiekis
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3 zingsnis.  Naujai gautame HTML atsake surandami ieSkomo atsako galimi téviniai
(Sakniniai) elementai.

4 zingsnis.  Rekursijos pagalba nagrinéjami medziai ir lyginami pozymiai (pavadinimas,
gylis, vaiky kiekis).

1-me zingsnyje analizatorius patikrina HTML atsako struktaros taisyklinguma. Jei

struktira bloga, praneSama apie analizavimo klaidg ir algoritmas baigia darba.

2-me zingsnyje i§ DOM objekto i sudaromg naujg medzio struktiirg néra jtraukiami
komentarai, skripty ir Kitos specifinés Zymos, kurios neperteikia informacinés sistemos

funkcionalumo.

3-me zingsnyje yra ieSkoma seno atsako tévinio elemento naujame HTML atsake.
Toks veiksmas reikalingas dél to, jog turi biiti zinoma, nuo kurios naujo atsako vietos pradéti
lyginti du HTML atsakus. Siame zingsnyje gali biti surastas daugiau nei vienas tikétinas
tévinis elementas. Jei nesurandamas nei vienas tévinis elementas — daroma prielaida, jog
naujas HTML atsakas pasikeité neatpazjstamai, praneSama apie regresija.

4-me zingsnyje senas atsakas lyginamas su nauju atsaku pradedant nuo surasto

tikétino tévinio elemento. Zyma yra nagrinéjama taip:

e Tikrinamas vardas, gylis ir vaiky kiekis.

e IS seno atsako imamas pirmas Zymos vaikas ir pagal vardg ieSkomas naujame
atsake (19 pav.). Jeigu surandama Zyma tokiu pat vardu, toliau rekursijos pagalba
nagrinéjamos §ios dvi zymos. Taip nagrinéjant Zymos vaikus naujame atsake
atsirad¢ vaikai yra praleidziami ir lieka netikrinami.

Jeigu medzio elementy parametrai kurioje nors medzio Sakoje nesutampa, imamas naujas
tikétinas tévinis elementas. Veiksmai tesiami tol, kol baigiasi tikétiny téviniy elementy

sarasas arba aptinkamas medZziy sutapimas.

Seno HTML atsako medis Naujo HTML atsako medis

Tévinis elementas

Tikeétini
2 / téviniai

elementai
Numeriais paZyméti /

tévinio elemento vaikai

19 Paveikslélis. Naujo ir seno HTML atsako medZiai
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4.4 Semantinés HTML savybés

HTML daznai nebiina gerai struktirizuotas. Taip pat, kiekviena narSyklé gali
atpazinti ir atvaizduoti zymas Siek tiek skirtingai. Dél Siy priezaséiy, literatroje [6, 30] yra
siillomos HTML (daugelis tinka ir XML) savybés, kurias testy orakulas turéty tikrinti arba
ignoruoti. Siame skyriuje panagrinésime semantines HTML savybes, kuriomis remiantis
galima tobulinti testy orakulg: didinti jo tikslumg ir aptikimg. Didzioji dalis savybiy yra
apraSytos literatiroje, taciau S15 ir S16 yra naujos, masy jvestos savybés. Savybiy
nagrinéjimas remiasi literatiiroje apraSytais testy orakuly pasiekimais, HTML atsako

dokumenty ir specifikacijy [34, 35] nagrinéjimu bei intuicija ir patirtimi.

Savybé 1.  Pabaigos Zyma
Literatiiroje teigiama, kad narSyklei néra svarbu, ar Zymos turi pabaigg ir pateikiami
patys paprasciausi pavyzdziai su <p> Zyma. Taciau kaip rodo patirtis, zymy pabaiga yra
svarbi. NarSyklé nenuspres, kur turi baigtis Zyma, jei tai bus sudétingas, su struktiira susijes
sprendimas, pvz. <div> ar <span> pabaigos Zymy nebuvimas. Jeigu pabaigos Zyma
pradingo, tai reiskia, kad ziniatinklio IS tikrai egzistuoja klaida ir ji anksCiau ar véliau isljs.
W3C grieztai rekomenduoja uZbaigti zymas. Jvairiis HTML analizatoriai netgi neveikia, jeigu

HTML yra blogai struktiirizuotas.

Savybeé 2.  ISdéstymo Zymy korektiskumas ir atributai

Literatiiroje teigiama, jog galime nekreipti démesio ] tai, jog pavyzdZiui vietoj
<table> Zymos naujame HTML atsake atsiras <span> ar <div>, nes tai yra iSsidéstymo
zymos ir tokie pokyciai funkcionalumo nekeic¢ia. Taciau i§ kur galime Zinoti, ar <table>
Zyma tikrai galéjo keistis | <div>. Ne visais atvejais tai gali biiti leistinas atnaujinimas.
Tokios zymos sudaro visg HTML atsako struktiirg tod¢l nekreipti j jas démesio negalime.
DaZnai tokios Zymos lemia ne tik iSdéstyma, bet yra kaip ir konteineris, j kurj dinamiskai gali
patekti nauja informacija (naudojant AJAX). Taciau tokie Zymy atributai kaip align ar width
yra senos HTML versijos palikimas. Siuo metu i§déstymo Zymy konkrety isdéstyma lemia
CSS.

Savybé 3.  stilius Zymose ir stiliaus Zymos
Tokios zymos kaip <b>, <i> ar <u> keiCia tik teksto iSvaizda, todél jy tikrinti

nereikia. Stiliaus atributai style ir class taip pat turéty biti ignoruojami.

Savybé 4.  skripty nuorodos atributuose ir Zymose

53



JavaScript, Flash ir kiti skriptai papildo kliento pusés interaktyvuma, taciau tai
daugiau siejasi su HTML dinamika ir vartotojui maloniu HTML atvaizdavimu realiu laiku,
negu su duomeny ar HTML atsako korektiSkumu. Mes nesiekiame testuoti vartotojo sgsaja.
Todél Zyma <script> su visu turiniu turéty buti visiSkai ignoruojama. Galéty biiti

tikrinamas tik <object> zZymos egzistavimas neatsizvelgiant j joje esancius atributus.

Savybé 5.  Paveiksliuky ir nuorody rikiavimo tvarka
Paveiksliuky ar nuorody i$sidéstymas HTML Zymose daznai néra svarbus, ypac tada,
kai puslapis formuojamas dinamiskai, pavyzdziui susijusiy atsitiktiniy straipsniy nuorodos su
paveiksléliais. Svarbiau yra nuorody ir paveiksliuky skaicius, pvz. ar visos nuorodos buvo
suformuotos ir pateiktos vartotojui. Taip pat, pasikeitusi paveiksliuky ar nuorody tvarka gali

lemti pataisyta funkcionaluma. Tik iSimtiniais atvejais $iy Zymy tvarka yra svarbi.

Savybé 6.  Formos jvedimo lauky issidéstymo tvarka
Kaip ir S5, formos jvedimo lauky tvarka néra svarbi. Svarbiau yra tai, ar visi laukai
yra atvaizduojami. Taciau formos laukai daznai biina apipinti jvairiomis struktliros Zymomis.

Todél nekreipimas j formos jvedimo lauky tvarka gali buti keblus.

Savybé 7.  Numatytosios parinktys formose

Literatroje teigiama, kad tai néra aktualu. Pavyzdziui atributo value="..." reik§mé
néra itin svarbi, nes tai labiau siejas su duomenimis ar tekstu, kuris gali kisti priklausomai nuo
vartotojo profilio ar kity faktoriy. Taciau vyriausybinése, banky sistemose biity kritiné klaida,
jeigu vartotojui biity leidziama jvesti | tam tikrg lauka duomenis ir juos iSsiysti | serveri.

Vartotojas biity klaidinamas arba iSkreipiama neutrali nuomon¢ (pavyzdziui apklausose).

Savybé 8.  Zymy inversija
Nors literatliroje teigiama, kad tai nebus klaida, pvz.<b><u>Zyma</u></b> Ir
<u><b>Zyma</b></u>, taiau atsizvelgiant i tai, jog pavyzdyje minimos zymos ir taip yra
ignoruojamos (S3), visais likusiais atvejais zymy inversija gali lemti Zymig regresija pvz.:

<h1> Zymos ir <1i> zZymy inversija gali lemti blogg numeravima.

Savybé 9.  Teksto tarp zymy pasikeitimas
Vienose IS teksto tarp Zymy pasikeitimas yra svarbus, kitose ne. Taciau literatiiroje
teigiama, kad tekstas tarp Zymy bent minimaliai turéty baiti tikrinamas (i§ dalies tai atlieka

S12). Jeigu tekstas tarp Zymy yra konkretus, pvz.: ieSkomas konkretus IS vartotojas ir tikimasi
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gauti deterministinj rezultatg priklausoma nuo konkretaus testavimo atvejo. Jeigu graZinamas
blogas rezultatas, sistemoje turime klaidg. Toks pokytis turéty biiti tikrinamas. Taciau
sunkiausia yra nustatyti, kuriy zymy teksta reikéty tikrinti. Tai priklauso ir nuo konkrecios IS,

jos versijos ir nuo konkretaus testavimo atvejo. Reikalingas testuotojo jsikiSimas.

Savybé 10.  Staigus teksto tarp Zymy pagauséjimas
Staigus teksto pagauséjimas gali lemti tai, kad galbiit serveris detaliai prane$¢ apie
klaidg ar sistemos liuzj. Taiau gali buti ir priesingai: IS paieSkoje grazinamas jrasas su

detalesniu aprasymu. Nors tai jJdomi savybe¢, taciau ja pilnai padengia S12 savybé.

Savybé 11.  Vaikiniy Zymy rikiavimo tvarka
Paprastai vaikiniy zymy iSsidéstymo tvarka nekei¢ia semantikos ir puslapio
atvaizdavimo, todél neturéty buti tikrinama. Tai i§ dalies siejasi su S5 ir S6 savybémis.
Skirtumas tas, jog S5 ir S6 savybése paveiksléliai, nuorodos ar formos jvedimo laukai daZnai
biina apipinti papildomomis struktiiros Zymomis. Tokiy apipinty vaikiniy elementy tarpusavio

ry$i nustatyti yra sunkiau.

Savybé 12.  RaktazodzZiai "exception”, "error" ir kt.
Naujoje versijoje tarp Zymy atsirad¢ raktazodziai exception, error ar Kiti
programavimo kalbose daznai i§spausdinami klaidy ZodZiai gali lemti tai, kad jvyko klaida.

Tai svarbi ir aiski savybé.

Savybé 13.  Atributy reiksmiy pokyciai
IS dalies tai néra svarbu, nes atributo reikSmeés pasikeitimas gali lemti atnaujintg arba
naujg funkcionalumg. Taciau tokiy atributy kaip id, name, type, disabled ar colspans, rowspan

reikSmes yra svarbios ir gali lemti netinkamg informacinés sistemos veikima.

Savybé 14.  Naujo atributo atsiradimas
Toks naujo funkcionalumo ignoravimas sumazina klaidingai teigiamy rezultaty kiekj.

Tai labai svarbi savybé, dél kurios naujy atributy atsiradimas neturéty biiti tikrinamas.

Savybé 15.  Naujos Zymos atsiradimas
Jeigu nauja Zyma nekei¢ia HTML medZio struktiiros, o tik ji papildo, tuomet tai yra

naujas funkcionalumas. Dauguma naujai atsirandanciy Zymy turéty biiti ignoruojamos.
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Savybé 16. HTML atsakas su keliais medziais
Grazinamas HTML atsakas su keliomis nepriklausomomis Zymomis: néra vienos
bendros Sakninés zymos. Tai néra daznas reiSkinys, bet jmanomas ir leistinas, ypa¢ kai
naudojama AJAX technologija. Testy orakulas turéty nagrinéti visus atsake esancius i§ zymy
sudarytus medzius.
Savybé 17.  Minimalis W3C reikalavimai
HTML atsakas turi atitikti minimalius W3C keliamus XHTML reikalavimus, i
kuriuos jeina zZymy pradzios ir pabaigos vardy sutapimas, pabaigos zymy egzistavimas ir t.t.
Tacdiau rekomendacinio pobudzio reikalavimai néra bitini, pvz.: id atributo reikSmé turi

prasidéti raide.

Ne visos savybés yra vienodai svarbios. Vienos atsikartoja re¢iau (pvz.: S5, S6, S8,
S11), kitos dazniau (S13, S14, S15). Tacdiau kaip svarbiausias ir daugiausiai klaidingai
teigiamy rezultaty kiekj sumazinancias savybes i8skir¢iau S14 ir S15. Kai kurios savybés yra
trivialios (S5, S6 ir ypac¢ S9), todél turéty bati tiriamos detaliau atsizvelgiant j konkrecias
ziniatinklio IS. Taciau misy tyrimas apsiriboja bendrinémis, daugumai Ziniatinklio IS
biidingoms savybéms. Konkrecios atskiroms Ziniatinklio IS biidingos klaidos néra tiriamos.
Susumavus rezultatus, 14 lenteléje matome, ar testy orakulas turéty tikrinti konkrecios

HTML savybés korektiSkumag. D¢l aiskumo, tokj orakulg pavadinsime Hipotetiniu.

14 Lentelé.  Hipotetinis orakulas: tikrinamos ir netikrinamos semantinés HTML savybés

NT. Pavadinimas Ar Hipotetinis orakulas turéty
tikrinti Sios savybés korektiSkuma?
S1. Pabaigos Zyma Taip
S2. [§déstymo zymy korektiskumas ir atributai Taip, i$ dalies
S3. Stilius zymose ir stiliaus Zymos Ne
4. Skripty nuorodos atributuose ir Zymose Ne
S5. Paveiksliuky ir nuorody rikiavimo tvarka Ne
S6. Formos jvedimo lauky iSsidéstymo tvarka Ne
S7. Numatytosios parinktys formose Taip, i§ dalies
S8. Zymy inversija Taip
SO. Teksto tarp zymy pasikeitimas Taip, i§ dalies
S10. Staigus teksto tarp Zymy pagauséjimas Ne
S11. Vaikiniy Zymy rikiavimo tvarka Ne
S12. Raktazodziai "exception", "error" ir kt. Taip
S13. Atributy reikSmiy poky¢iai Taip, i§ dalies
S14. Naujo atributo atsiradimas Ne
S15. Naujos zymos atsiradimas Ne
S16. HTML atsakas su keliais medZziais Ne
S17. Minimaliis W3C reikalavimai Taip
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4.5 Testy orakuly tyrimas ir tobulinimas
Sprenkle su kolegémis detaliai aprasé ir iStestavo 22 HTML testy orakulus bei jy
kombinacijas [29, 30] ir nustaté, jog efektyviausias ir universaliausias yra N+1 U C-WD testy

orakuly sajunga (ziaréti 2.4.3.2 Ziniatinklio IS orakuly tipai), kuris tikrina HTML Zymy

struktiirg, jy vardus, taip pat atsizvelgia j tarp Zymy esant] turinj nepaisydamas tus¢ios erdvés
ir datos ar laiko Zymy. Dobolyi su kolega [6] jgyvendintas XML/HTML testy orakulas
analizuoja panasias sritis, kaip ir Sprenkle sitilomas orakulas, tik dél savybés sulyginti XML
failus, yra bendresnis. Dalis autoriy orakuly yra jgyvendinti atsizvelgiant j semantines HTML
savybes. Taciau Sprenkle siiilo ir specializuotus orakulus, kurie pritaikyti konkreciai
Ziniatinklio IS.

Miusy siilomame jrankyje testy orakulas jgyvendintas remiantis $iy autoriy
pasiekimais ir HTML semantika. Pagal Sprenkle pasitilyta testy orakuly hierarchijg, misy
siilomas testy orakulas atitikty tokj trumpa apibrézima: N-S+F+U. Misy orakule yra
lyginama zymy struktiira ir jy pavadinimai nekreipiant démesio j stiliy. Papildomai orakulas
nekreipia démesio | HTML zymy ir Zymy atributy atsiradimg naujoje ziniatinklio IS versijoje
— leidziamas nemenkas senos HTML Zymy struktiros apaugimas naujomis zymomis. Tai
stipriai pranoksta N-S+F+U orakula.

Misy testy orakulas apima Sias savybes, kurias tikrindamas elgiasi taip, kaip
nurodyta 14 lenteléje (56 psl.): S1-S6, S8, S10-S11, S15, S17. Savybés S7, S9, S12, S13, S14
lieka ignoruojamos, todé¢l atsiranda galimybé papildyti misy testy orakulo algoritmg Siy
savybiy tikrinimu.

Atsizvelgdami | semantines HTML savybes, patobulinome RegReload jrankio testy
orakulg. Kai kuriy savybiy jgyvendinimas pablogina testy orakulo veikima, pavyzdziui
pridéjus atributy tikrinimg yra tikrinami visi atributai (S13). Todé¢l buvo reikalinga jtraukti
iSimtis, kad biity tenkinamos likusios savybés (S3). Atlikti pakeitimai yra tokie:

e Pridétas Zymy atributy tikrinimas (S7, S13 ir S14).

Pridétos atributy iSimtys: style, class, align, width, height (S3).

e Pridétas svarbiy atributy reik§miy tikrinimas: id, name, colspan, span, colspans,
type, href, form, action, rel, label, disabled, required, readonly, checked.

e Pridéta klaidy raktazodziy paieska tekste. IeSkoma S$iy zodziy ir jy junginiy:
error, exception, undefined method, no such file or directory.

e Papildomose dvejose versijose pridétas teksto tarp Zymy tiesioginis lyginimas ir

teksto tekste ieSkojimas (S9).
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S5, S6 ir S11 savybiy jgyvendinimas i§ programinés pusés prieStarauja S13 ir S14
savybiy igyvendinimui. Nes vienu metu ir tikrinti Zymy atributus bei jy reikSmes, ir kartu
atsiriboti nuo zymy tvarkos (atsiribojimui reikia netikrinti atributy ir jy reikSmiy) yra
sudétinga. Atsizvelgiant j tai, jog S13 ir S14 savybés yra svarbesnés, dazniau pasitaikancios
realiose situacijose, tobulinant testy orakulg Sioms savybéms buvo suteikta pirmenybé. Taciau

savybiy suderinamumo problema néra nei$sprendziama.

45.1 Tyrimo rezultatai
15 lenteléje pateikiami literatiroje apraSyti orakulai ir miisy sitilomas orakulas prie$

nn

patobulinimus ir po patobulinimy. Zenklas reiskia, kad orakulas ignoruoja savybg ir jos
netikrina. Zenklas "#" reiskia, kad orakulas tikrina savybe i§ dalies arba taip pat, kaip ir

hipotetinis orakulas.

15 Lentele.  Testy orakuly palyginimas atsizvelgiant { HTML savybes

HTML | Hipotetinis Sprenk_le Dobolyi - VRegReIoad orak.ul_as
savybé | orakulas | 9M1AUSIAS | o akulas pries patobulinimy kartos
orakulas patobulinimus | 1-a | 2-a® | 3-a°
Sl Taip — — + + -I- +
S2. Taip, i$ dalies + + + + + +
S3. Ne + - + + + +
4. Ne + - + + + +
S5. Ne + — + — — —
S6. Ne + - + - - —
S7. Taip, i$ dalies + — — + + +
S8. Taip + — + + + +
S9. Taip, i§ dalies + — — — + +
S10. Ne — — + L + L
S11. Ne - - + - - —
S12. Taip — + — + + +
S13. | Taip, is dalies - - - + + +
S14. Ne — + — L L 5 L
S15. Ne — — + 5 5 5
S16. Ne + + - - - —
S17. Taip — — + + + 4
Teisingai tlkrlnamos 9 4 1 12 13 13
savybés:

Dobolyi orakulas teisingai tikrina maziau savybiy, taiau jis yra kuriamas ne tik

HTML, bet ir XML lyginimui. Todél specifinés HTML savybés néra analizuojamos.

2 9 savybé tenkinama tiesiogiai lyginant teksta tarp Zymuy.
%S9 savybé tenkinama ieskant seno HTML atsako teksto naujame HTML atsako tekste. Taip jgyvendintas
tikrinimas leidzia naujo teksto atsiradimg — mazina klaidingai teigiamus orakulo rezultatus.
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4.5.2 Hipotezés

I§ atlikto testy orakuly tyrimo ir palyginimo rezultaty (15 lentel¢), galime teigti, jog
Sprenkle ir Dobolyi sitlomi testy orakulai tinkamai tikrina maziau semantiniy HTML savybiy
— atitinkamai 9 ir 4, todél $iy orakuly tikslumas ir aptikimas turéty bati mazesnis lyginant su
miusy testy orakulu. RegReload pries ir po patobulinimo teisingai tikrina beveik po vienoda
HTML savybiy skai¢iy — 11 prie§ ir 12-13 po patobulinimy. Gali atrodyti, jog naujasis
orakulas beveik niekuo nepatobuléjo. Taciau ne visos savybés yra lygiai atsikartojancios.

Apibendrinant galime iskelti tokig hipoteze:

Hipoteze 1:  Patobulintas pirmos kartos RegReload testy orakulas turi didesnj
tikslumg ir didesn;j klaidy aptikima negu pries patobulinimus.

Hipotezé 2:  Patobulintas pirmos kartos testy orakulas turi didziausig efektyvuma.

Hipotezé 3:  Antros kartos testy orakulas turi mazesnj tiksluma, taCiau didesnj
aptikima lyginant su pirmuoju patobulinimu.

Hipotezé 4:  TrecCios kartos testy orakulas turi didesnj tikslumg nei antros kartos testy

orakulas.

Objektyviai palyginti Sprenkle ir Dobolyi testy orakuly su misy sitilomu orakulu
néra galimybiy, nes Sie orakulai jgyvendinti remiantis DIFFX algoritmu (Dobolyi) ir Perl
kalbos HTML analizatoriumi. Net jeigu pakeistume savo orakulg atsizvelgiant | HTML
savybes, vis tiek nepasiektume tokio paties sprendimo, kokj siiilo autoriai. Todél
eksperimento metu RegReload testy orakulas bus lyginamas su TestComplete (2.5

Ziniatinklio IS regresinio testavimo jrankiai) jrankio testy orakulu.
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4.6 ISvados

Sio tyrimo metu:

1.

ISgrynintos ir apibréztos semantinés HTML savybés. Nors tai néra galutinis sgrasas,
jis galéty biiti tobulinamas, taciau pagrindinés ir budingos visoms ziniatinklio IS
HTML semantinés savybés buvo aptartos.

Pagal semantines HTML savybes palyginti literatiroje aprasomi testy orakulai su
miusy sitilomomis testy orakulo modifikacijomis.

Atsizvelgiant ] patirt] ir dazniausiai atsirandancius leistinus pakitimus HTML atsake,
kaip svarbiausias i$skiré¢iau S14 ir S15 HTML semantines savybes.

Retai pasitaikancios ir mazai reikSmingos buty S5, S6, S8 ir S11 savybés, nes
paveiksliuky ar formos lauky rikiavimo tvarka keiciasi retai. Greifiau Zyma gali
pradingti ar atsirasti nauja, nei keisis jos vieta tame paciame hierarchijos lygyje.

S9 savybé negali buti tikrinama visada, nes tai priklauso nuo konkrefiy zymy ir
konkrecios ziniatinklio IS. Kad §i savybé buty tikrinama efektyviai, testavimo atvejy
sudarymo metu reikéty nurodyti, tarp kuriy Zymy ir kaip reikéty lyginti teksta.

Iskeltos hipotezés, kurias patvirtinsime arba paneigsime atlike eksperiments.
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5 EKSPERIMENTINE DALIS

Siame skyrelyje eksperimentiskai palyginsime du testy orakulus ir skirtingas jy
versijas, pateiksime eksperimento metu surinkty duomeny analize. Patvirtinsime arba

paneigsime tyrimo dalyje iSkeltas hipotezes.

5.1 Uzdaviniai
e Atsizvelgiant | semantines HTML savybes, testuojamoje IS sukurti mutuotus HTML
dokumentus, kurie atspindéty naujoje ziniatinklio IS versijoje atsirandancius pokycius.
e [vykdyti testus su kiekvienu jrankiu ir jo versijomis.

e Gautus rezultatus iSanalizuoti ir patvirtinti arba paneigti iSkeltas hipotezes.

5.2 Testavimo objektas

Testavimo objektu buvo pasirinkta ziniatinklio informaciné sistema ,IT
Administratoriy portalas®, kuri buvo sukurta 4-tame Kurse kaip kursinis darbas. Sioje IS
vartotojai registruoja kompiuterinius gedimus, o sistema S$iuos gedimus paskirsto
registruotiems 1T specialistams. Kaupiama istaisyty klaidy statistika. Si Ziniatinklio IS

igyvendinta AJAX technologijos pagrindu.

5.3 Mutuoty HTML dokumenty kiirimas

IS testuojamos Zziniatinklio IS buvo iSsaugoti registracijos, vartotojo profilio ir
statistikos HTML dokumentai. Sistema buvo kurta palyginti seniai ir nesilaikant griezty
HTML struktiros reikalavimy, todél kiekvienas (isskyrus vieng) HTML atsakas buvo
pataisytas, kad atitikty minimalius W3C reikalavimus. Kitu atveju dél RegReload jrankyje
naudojamo griezto HTML analizatoriaus nebity jmanoma analizuoti HTML dokumenty.
Pataisytuose HTML dokumentuose buvo sukurti pakitimai. Viename dokumente buvo sukurta
tik po viena pakitima, kuris atitiko vieng i§ apibrézty HTML semantiniy savybiy. Buvo
sukurta ir tokiy HTML dokumenty, kurie atitinka tg pacig savybe, tik 1§ skirtingy pozicijy,
pavyzdziui: S14 teigia apie naujo atributo atsiradimg. Buvo sukurti du HTML dokumentai.
Viename buvo pridéta naujy atributy, kitame pasSalintas atributas. Testuodami tokias
ziniatinklio IS versijas galime is tiesy jsitikinti, ar orakulas tikrina atributy pokycius. Pakeisti
HTML dokumentai buvo jkelti j IS.

5.4 Eksperimento eiga

Eksperimento metu buvo iSbandyti du TestComplete regresijos aptikimo biidai ir
keturios RegReload versijos. Pirmas TestComplete budas tikrina HTML zymy struktiirg ir
atributus, antras budas tikrina visg puslapio HTML atsaka kaip tekstg. TestComplete tinkamai
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veiké tik su Internet Explorer narSykle. Taip pat uztrukdavo gerokai ilgiau, nes visas
testavimo atvejo vykdymas siejosi su vartotojo sgsaja narSykl¢je. Taip pat Sis jrankis
uztrukdavo gerokai ilgiau tikrindamas klaidingg HTML dokumenta, nei teisingg. Galbut ilga
tikrinimg 1émé tai, jog papildomai kelis kartus biidavo kreipiamasi j ziniatinklio IS serverj
pasitikslinti HTML atsako. RegReload testavimo atvejai biidavo jvykdomi akimirksniu.
Eksperimento metu visi testavimo atvejai buvo jvykdyti sékmingai tiek su TestComplete, tiek
su RegReload.

5.5 Rezultatai ir jy analizé

16 lenteléje pateikiami eksperimento metu surinkti duomenys. Stulpelyje
,,Laukiamas rezultatas“ Zenklu ,,v* paZyméta teisingg rezultatg grazinanti ziniatinklio IS
versija. Zenklu ,,x“ pazyméta klaidinga rezultata grazinanti IS versija. Jeigu visi jrankio
rezultatai sutampa su tikétinais, galime teigti, kad jrankis buvo 100% tikslus ir aptiko visas
klaidas. Taciau tokiy rezultaty nebuvo. Idomus pastebéjimas tas, jog RegReload po 1-0s
kartos patobulinimo, nors ir netikrina S11 savybés, tadiau grazino teisingg praneSima, t.y.
ziniatinklio IS pakitimas buvo identifikuotas kaip leistinas. Tokj testy orakulo klaidy aptikimo
algoritmo veikimg galima paaiskinti tuoj, jog HTML atsakas yra nagrinéjamas kaip medzio
struktura. S11 teigia apie vaikiniy Zymy rikiavimo tvarkos nepaisymg. Kaip minéta 4.4 Miisy

testy orakulo algoritmo apraSas skyrelyje, algoritmas nagrinédamas vaikines Zymas nepaiso jy

i$sidéstymo tvarkos, todél ir testo rezultatas buvo teisingas. Taciau sudétingesniu atveju (su
daugiau atributy), algoritmas vis tiek aptikty klaida, nors ji biity leistina. Sioje lenteléje kai
kurie pakitimai yra suskaidyti | 2 ar daugiau daliy. Buvo sukurta ir eksperimento metu
panaudota daugiau mutuoty HTML dokumenty, kad biity jsitikinta, jog testy orakulas iSties

atsizvelgia | konkrecig savybg.

62



16 Lentele.  Eksperimento metu praleistos ir identifikuotos klaidos

TestComplete RegReload

. ¥ Viso atobulinimuy kartos

. 4| Laukiamas | Zym . . p ki

Pakitimas® | "' Stmitﬁlr*os puslapio Pries
tikrinimas _tu_rir_1io patobulinimus 1-a 2-a 3-a
tikrinimas

1. X X X X X X
2. X X X X X X X
3. v v X v v v v
4, v v X v v v v
5. v v X v v X X
6 1 v X X v v v v
) 2 v v X v X X X
7 1 v v X v v v v
) 2 X v X v X X X
8. X X X X X X X
9 1 v v X N v X v
) 2 X v X v v X X
10. v v X v v x X
11. v v X v v X X
12. x v X v X X X
13 1 v v X v v v v
' 2 X v X v X X X
14 1 v v X v v v v
' 2 X X X X X X X
1 v X X v v v v
15 2 v X X v v v v
' 3 X X X X X X X
4 v X X X X X X
16. X X X v v v v
17. X v X X X X X

17 lenteléje i§ eksperimento rezultaty iSrinkti ir apskai¢iuoti duomenys. Pirmose 5
duomeny eilutése yra pateikiamas klaidy kiekis vienetais. Paskutinése eilutése tikslumas,

aptikimas ir efektyvumas pateikiamas procentiniu dydziu.

* Ziniatinklio IS pakitimas atitinkantis konkre¢ia HTML savybe.
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17 Lentele. IS eksperimento rezultaty apskaiciuoti duomenys

TestComplete RegReload

y ril{rt?jlios S truk_ tiira Pr ifeé_ patobulinimy kartos

tikrinimas | " turinys | patobulinimus 1-a 2-3° 3-3°
Klaidingali
teigiami 4 14 1 2 6 5
rezultatai
Klaidingali
neigiami 5 0 5 2 1 1
rezultatai
Teisingai
identifikuotos 6 11 6 8 10 10
klaidos
Visos
identifikuotos 10 25 7 10 16 15
klaidos
T&ﬁﬁ‘;@,’s 11 11 11 11 11 11
Tikslumas 60,00% 44,00% 85,71% 80,00% | 62,50% | 66,67%
Aptikimas 54,55% 100,00% 54,55% 72,73% | 90,91% | 90,91%
Efektyvumas 57,14% 61,11% 66,67% 76,19% | 74,07% | 76,92%

20 paveikslélyje atvaizduoti kiekvieno jrankio pranesti klaidingai teigiami ir
neigiami rezultatai. Kaip matyti i§ diagramos, daugiausiai klaidingai teigiamy rezultaty
pateiké TestComplete jrankio viso puslapio nagringjimas (14). Bet koks pakitimas HTML
atsake buvo identifikuotas kaip klaida. RegReload po 1-mos kartos patobulinimo klaidingai
neigiamy rezultaty kiekj sumazino daugiau nei dvigubai, iki 2. Dvigubai iSaugo klaidingai
teigiamy rezultaty kiekis, iKi 2. I$ testuotojo ir programuotojo pusés tai yra tinkamesnis testy
orakulas, nes aptinkama daugiau klaidy, o klaidingai teigiamy rezultaty kiekis iSauga
nezymiai. 2-0S ir 3-os kartos patobulinimai RegReload testy orakule dar sumazino klaidingai
neigiamy rezultaty kiekj, iki 1, taciau stipriai iSaugo klaidingai teigiami praneSimai
(atitinkamai 6 ir 5). TestComplete struktiiros tikrinimas praleido tiek pat klaidy, kiek ir
RegReload be patobulinimy, taciau pranesé daugiau klaidingai teigiamy rezultaty (4 lyginant
sul).

® Kaip ir 1-mos kartos, tik papildomai tiesiogiai lyginamas tekstas tarp Zymuy.
® Kaip ir 1-mos kartos, tik sename atsake esancio teksto tarp Zymy yra ieskoma naujame atsake.
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Klaidingai teigiami ir klaidingai M Klaidingai neigiami rezultatai
neigiami jrankiy rezultatai Klaidingai teigiami rezultatai

RegReload: 3-o0s kartos

RegReload: 2-os kartos

RegReload: 1-os kartos

NIII

RegReload

TestComplete: struktura ir

turinys 14

TestComplete: struktira

o | =
=3

> Klaidy kiekis 10

o

20 Paveikslélis. Kiekvieno jrankio klaidingai teigiami ir neigiami rezultatai

21 paveikslélyje pateikiamas jrankiy tikslumas ir klaidy aptikimas. Kaip matyti i$
rezultaty, po RegReload 1-mos kartos patobulinimo nors tikslumas ir sumazéjo per 5.71% (iki
80,00%), tadiau klaidy aptikimas iSaugo 1.33 Kkarto. 2-o0s ir 3-0s kartos RegReload
patobulinimai stipriai padidino klaidy aptikima, iki 91.91%. Taciau dar labiau sumazéjo
tikslumas, kuris artéjo prie TestComplete. TestComplete viso puslapio turinio tikrinimas
atskleisdavo 100% klaidy, taciau 56% aptikty klaidy buvo netikros. TestComplete zymy
struktiiros tikrinimas parodé neblogus rezultatus. Kaip ir RegReload, klaidy aptikimas buvo
54.55%. Taciau tikslumas buvo mazesnis (85,71% lyginant su 60.00%), kas 1émé klaidingai
teigiamy rezultaty padidéjimag lyginant su RegReload. Hipotezé 1 pasitvirtino tik i§ dalies, nes
tikslumas ne padidéjo, bet sumazéjo. Hipotezé 3 pilnai patvirtinta. Antros kartos RegReload
turi didesn] aptikimg ir mazesnj tiksluma lyginant su pirma karta. Hipotezé 4 pasitvirtino,

trecios kartos RegReload turi didesnj tiksluma.
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Jrankiy tikslumas ir aptikimas Aptikimas ~ m Tikslumas

RegReload: 3-o0s kartos h 90,91%
RegReload: 2-0s kartos ) 90,91%
RegReload: 1-o0s kartos _72:73%
RegReload _54'55%
TestComplete: strukttra ir 100,00%
turinys . 44,00%

o,
TestComplete: struktdra 54,55%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%  100,00%

21 Paveikslélis. Kiekvieno jrankio tikslumas ir klaidy aptikimas

22 paveikslélyje pavaizduotas visy eksperimente iStirty jrankiy testy orakuly
efektyvumas. Efektyvumas buvo skaifiuojamas pagal harmoninio vidurkio formulg.
Didziausig efektyvuma turéjo RegReload po 3-os kartos patobulinimy (76.92%). Nuo $io
rezultato tik per kelias deSimtgsias atsiliko RegReload po 1-os kartos patobulinimy (76.19%).
Hipotezés 2 §iuo atveju negalime patvirtinti, nes RegReload po 1-os kartos patobulinimy

efektyvumas nezymiai nusileidzia 3-0s kartos patobulinimams.

Efektyvumas
RegReload: 3-0s kartos _
RegReload: 2-os kartos 74,07%
RegReload: 1-0s kartos 76,19%
RegReload 66,67%
TestComplete: struktdra ir turinys 61,11%
TestComplete: struktdra 57,14%
0,00% 20,(I)0% 40,CI)O% 60,(IJO% 80,(I)0% 100,I00%

22 Paveikslélis. Irankiy ir jy versijy testy orakuly efektyvumas.

Tarp Zymy esancio teksto lyginimas padidino testy orakulo aptikimg ir efektyvuma.

Taciau ar teksto pokyciai yra svarbis, priklauso nuo konkrecios ziniatinklio IS ir netgi nuo
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konkretaus testavimo atvejo. Dazniausiai tik tarp konkreciy zZymy esanciy tiksliy duomeny,
tokiy kaip gautas ataskaity kiekis, asmens pavardé ir vardas arba asmens kodas, pokyciai
galéty buti interpretuojami kaip klaida. Panagrinéje atidziau 16 lentele (63 psl.) su
eksperimento metu surinktais duomenimis, nusprendéme nekreipti démesio, ar S9 HTML
savybé yra tikrinama. Siy eksperimento duomeny atmetimas leidZia nagrinéti testy orakulus
universalumo prasme, nes S9 savybé turéty buti tikrinama tik tam tikrose ziniatinklio IS. Taip
pat atmetéme S15 savybés ketvirta rezultata. Sioje Ziniatinklio IS versijoje HTML struktiira
buvo pakeista taip (zidréti priedus, 26 pav.), jog visi testy orakulai pranesé apie klaidg. Todél
Siy duomeny atmetimas neiSkraipo testy orakuly parametry. 18 lenteléje susumuoti

eksperimento rezultatai nejskaic¢iuojant S9 ir S5.14 savybiy.

18 Lentele.  I$ eksperimento rezultaty apskaiciuoti duomenys nejskaiciuojant S9 ir S15.4

TestComplete RegReload
y fli?llj?os Struktira Prie§ patobulinimy kartos
tikrinimas ir turinys | patobulinimus 1-a 2-a’ 3-8
Klaidingai
teigiami 3 12 0 1 4 4
rezultatai
Klaidingali
neigiami 4 0 4 1 1 1
rezultatai
Teisingali
identifikuotos 6 10 6 9 9 9
klaidos
Visos
identifikuotos 9 22 6 10 13 13
klaidos
Téll‘aeltégcs’s 10 10 10 10 10 10
Tikslumas 66,67% 45,45% 100,00% 90,00% 69,23% 69,23%
Aptikimas 60,00% 100,00% 60,00% 90,00% 90,00% 90,00%
Efektyvumas 63,16% 62,50% 75,00% 90,00% 78,26% 78,26%

23 paveikslélyje pavaizduoti klaidingai teigiami ir klaidingai neigiami jrankiy
rezultatai po minéty eksperimento duomeny atmetimo. Klaidingai neigiami rezultatai
sumazéjo TestComplete ir RegReload prie§ patobulinimus ir po pirmos kartos patobulinimy.

Visy testy orakuly klaidingai teigiamy rezultaty kiekis sumaZzéjo vienetu arba dviem.

" Kaip ir 1-0s kartos, tik papildomai tiesiogiai lyginamas tekstas tarp zymuy.
¥ Kaip ir 1-os kartos, tik sename atsake esangio teksto tarp Zymy yra ie§koma naujame atsake.
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RegReload: 3-os kartos
RegReload: 2-os kartos
RegReload: 1-os kartos
RegReload

TestComplete: struktdra ir turinys

TestComplete: struktira

Klaidingai teigiami ir klaidingai neigiami
jrankiy rezultatai be S9 ir $15.4

m Klaidingai neigiami rezultatai

Klaidingai teigiami rezultatai

=

12

| 0I11

o
N
IS

6 8 10 12

23 Paveikslélis.

Irankiy klaidingai teigiami ir neigiami rezultatai atmetus S9 ir S15.4 savybiy tikrinimg.

24 paveikslélyje pavaizduoti jrankiu testy orakuly tikslumas ir aptikimas. Jdomu tai,
jog atmetus minétus eksperimento duomenis, RegReload testy orakulas prie$ patobulinimus
turi net 100% tiksluma. Tai reiskia, jog Sio testy orakulo pranesta klaida yra tikra. RegReload
po 1-mos kartos patobulinimy Siuo atveju rodo puiky rezultatg. Tiek aptikimas, tiek tikslumas
yra lygts 90.00%. 2-0s ir 3-os kartos RegReload gerokai nusileidzia tikslumu. TestComplete
visais kriterijais nusileidzia misy RegReload testy orakului. Hipotezé 1 kaip ir anksCiau
pasitvirtino tik i§ dalies, nes tikslumas sumazéjo. Hipotezé 3 pasitvirtina tik i§ dalies. Antros
kartos RegReload turi mazesnj tikslumg lyginant su pirma karta, taciau aptikimas sutampa.
Hipotezé 4 §iuo atveju netenka prasmés, nes antros ir treéios kartos testy orakulai

specializuoti tikrinti teksta, todél patvirtinti negalime.
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Jrankiy tikslumas ir aptikimas be S9 ir S15.4 m Tikslumas

Aptikimas

RegReload: 3-o0s kartos

90,00%

RegReload: 2-os kartos

90,00%

RegReload: 1-o0s kartos

90,00%

RegReload

i

60,00%

TestComplete: struktdra ir turinys

[

100,00%

TestComplete: struktira

j

60,00%

0,00%

20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

24 Paveikslélis. Irankiy tikslumas ir klaidy aptikimas be S9 ir S15.4 savybiy tikrinimo.

25 paveikslélyje pavaizduotas jrankiy testy orakuly efektyvumas. Didziausias

efektyvumas, kaip ir buvo galima tikétis, buvo 1-0s kartos RegReload testy orakulo, kuris

padidéjo per 13.81%. Hipotezé 2 pilnai patvirtinta.

Efektyvuma

sbeS9irS15.4

RegReload: 3-os kartos

78,26%

RegReload: 2-os kartos

78,26%

RegReload

75,00%

TestComplete: struktdra ir turinys

62,50%

TestComplete: struktira

63,16%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%  100,00%

25 Paveikslélis. Irankiy ir jy versijy testy orakuly efektyvumas.
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5.6 ISvados

Sio eksperimento metu:

1.

IStestuotos skirtingos ziniatinklio IS versijos, surinkti TestComplete ir RegReload

testy orakuly rezultatai.

Apskaic¢iuotas testy orakuly tikslumas, aptikimas ir efektyvumas. Geriausi testy

orakulai ir jy efektyvumai:

a.

b.

Nagrinéjant visus eksperimento duomenis efektyviausias buvo 3-0s kartos
RegReload testy orakulas 76.92%. Taciau nuo jo tik keliomis deSimtosiomis
atsiliko 1-os kartos RegReload testy orakulas (76.19%).

Atmetus S9 (teksto tarp zymy tikrinimas) ir S15 (stipriai pakitusi struktiira)
eksperimento metu surinktus duomenis, efektyviausias buvo 1-o0s kartos
RegReload testy orakulas (90%) ir nuo kity orakuly pirmavo 13.81% ir

daugiau.

3. Tyrime iskelty hipoteziy patvirtinimai ir paneigimai

a.

Nagringjant visus eksperimento duomenis:

Hipotezé 1: Patvirtinta 1§ dalies.

Hipotezé 2: Nepatvirtinta.

Hipotezé 3: Pilnai patvirtinta.

Hipotezé 4: Pilnai patvirtinta.

Atmetus S9 (teksto tarp zymy tikrinimas) ir S15.4 (stipriai pakitusi struktiira)
eksperimento metu surinktus duomenis:

Hipotezé 1: Patvirtinta 1§ dalies.

Hipotezé 2: Pilnai patvirtinta.

Hipotezé 3: Patvirtinta i§ dalies.

Hipotezé 4: Nepatvirtinta.

4. Testy orakulo efektyvumas labai priklauso nuo tikrinamy HTML semantiniy savybiy

interpretavimo. Jau nekalbant apie skirtingas Ziniatinklio informacines sistemas, netgi

toje pacioje testuojamoje ziniatinklio IS su tuo paciu testavimo atveju vienoje versijoje

vaikiniy Zymy rikiavimo tvarka (S11 savybe) gali biiti svarbi, kitoje ne. Tas pats yra ir

su teksto lyginimu (S9 savybe) bei paveiksliuky, nuorody, formos jvedimo lauky

rikiavimo tvarka (S5 ir S6 savybés).
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6 ISVADOS
Apibendrindami darbg galime teigti:

1. Testy orakulas turéty biiti universalus, pritaikytas kuo platesnei ziniatinklio IS
aibei.

2. Testy orakulas turéty ieSkoti semantiniy poky¢iy HTML atsake, nes tik taip
nagrinéjant HTML atsakg galime sumazinti klaidingai teigiamy ir klaidingai
neigiamy rezultaty kiekj.

3. Atlikus tyrimg iSgrynintos ir apibréztos budingos visoms Zziniatinklio IS
semantinés HTML savybés.

4. Atliktas eksperimentas parodé, jog testy orakulas, nagrinéjantis ir HTML zymy
struktirg, ir tarp Zymy esantj turinj, turi didziausig efektyvuma. Taciau tai svarbu
tik toms ziniatinklio IS, kuriose teksto tarp Zymy pakitimai yra laikomi klaida.
Daznu atveju buna prieSingai — tekstas tarp zymy biina beveik arba visai
nesvarbus.

5. Testy orakului yra svarbiau aptikti visas klaidas (klaidingai neigiamy praneSimy
sumazinimas iki 0) su nezymiu klaidingai teigiamy praneSimy padidéjimu, negu
praleisti ir neinformuoti testuotojo apie tikras klaidas, tafiau su mazesniu
klaidingai teigiamy praneSimy kiekiu.

6. Eksperimento metu i$siaiSkinti geriausi testy orakulai ir jy efektyvumai:

a. Nagrinéjant visus eksperimento duomenis efektyviausias buvo 3-0s kartos
RegReload testy orakulas 76.92%, kuris papildomai iesko teksto tekste.

b. Atmetus S9 (teksto tarp zymy tikrinimas) ir S15.4 (stipriai pakitusi
struktiira) eksperimento metu surinktus duomenis, efektyviausias buvo 1-0s
kartos RegReload testy orakulas (90%).

7. Testy orakulo efektyvumas labai priklauso nuo tikrinamy HTML semantiniy
savybiy interpretavimo. Jau nekalbant apie skirtingas ziniatinklio informacines
sistemas, netgi toje pacioje testuojamoje ziniatinklio IS su tuo paciu testavimo
atveju, vienoje versijoje vaikiniy zymy rikiavimo tvarka (S11 savybé) gali biiti
svarbi, kitoje ne. Prie $io pastebéjimo galime priskirti ir teksto lyginimo (S9
savybé), paveiksliuky, nuorody, formos jvedimo lauky rikiavimo tvarkg (S5 ir S6

savybés).
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8.3 ZINIATINKLIO INFORMACINIU SISTEMU TESTAVIMO JRANKIS
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Santrauka (abstract). Tobuléjant technologijoms, kuriant vis sudétingesnes Ziniatinklio informacines
sistemas, taip pat tokias, kurios aptarnauja daug klienty, tampa vis sunkiau uztikrinti stabily ir efektyvy
informaciniy sistemy darba. Sioje publikacijoje pristatome miisy sukurta testavimo jrankj, skirta tokiy
sistemy regresiniam ir apkrovos testavimui. Taip pat pateikiame panasiy sistemy analizg ir palyginima su
misy sukurtu jrankiu.

Raktiniai ZodZiai: Ziniatinklis, informaciné sistema, regresinis, apkrovos, vartotojo sasajos, juodos dézés,
testavimas.

1 Izanga

Tobuléjant technologijoms, kuriant vis sudétingesnes ziniatinklio informacines sistemas (IS), taip pat
tokias, kurios aptarnauja daug klienty, tampa sunku uztikrinti stabily ir efektyvy IS darbg. Kiekviena IS, kuri
aptarnauja didesn] vartotojy kiekj, anks¢iau ar véliau susiduria su apkrova, dél kurios prastéja teikiamy paslaugy
kokybé, vartotojai bina nepatenkinti aptarnavimu. Todél | $iy dieny IS kiirimo procesg vis dazniau jtraukiami
apkrovos, streso biiseny testavimai, programinio kodo optimizavimas [9]. Taéiau atsiranda dar didesné
problema, kai sukurtg didziule IS reikia koreguoti. Tai yra dazniausiai vykdoma veikla eksploatavimo bei
palaikymo fazéje [14] ir dazniausiai yra brangi [5]. Kad buty galima efektyviai sekti, ar pataisymas ne tik
pasalino klaida, bet ir nepakenké jau esamoms funkcijoms, yra naudojamas regresinis testavimas. Regresinis
testavimas pagristas veiksmy atkartojimu Zziniatinklio informacinéje sistemoje ir gauty rezultaty tikrinimu po
atlikto pataisymo. Atlikus i§ IS gauto atsako analiz¢ ir palyginus su testuose iSsaugotu atsaku galima
identifikuoti sistemos klaidas.

Regresinis testavimas gali buti vykdomas keliais biidais: programinio kodo lyginimu [11], vienety testy
vykdymas regresijai surasti [10], programinio kodo analizavimu [3, 6, 14], bei grafine vartotojo sasaja paremtas
budas, kai programos elgesio pakitimy ieSkoma imituojant vartotojo veiksmus ir lyginant gautus programos
i8¢jimo duomenis [4]. Kadangi Ziniatinklio IS regresiniame testavime programinio kodo analizé néra efektyvi,
nes neatskleidzia pilno j€jimo ir i$¢jimo srauty sarySio, miisy plétojamas jrankis remiasi veiksmy atkartojimu
grafingje vartotojo sgsajoje [1]. Veiksmai atkartojami uzfiksuoty uzklausy siuntimu, kadangi visg ziniatinklio IS
funkcionaluma galime pasiekti narSyklés pagalba. Siame dokumente apZzvelgiama regresinio ir apkrovos
testavimo jrankio architektiira bei veikimo principas. Atlickama rinkoje esanciy alternatyvy analizé ir
palyginimas.

2  Testavimo jrankis

Kad buty galima atlikti zZiniatinklio informaciniy sistemy regresijos ir apkrovos testavima, jrankj turi
sudaryti 3 nesunkiai jzvelgiamos sritys [1]: narSyklé, uzklausas / atsaka fiksuojanti sritis, bei analizatorius.
Nars§yklé reikalinga atsako atvaizdavimui, kurio pagalba yra sudaromi ir atnaujinami testai. Uzklausy / atsako
fiksavimas reikalingas automatiniam interaktyvumo suktrimui, testy sudarymui. Analizatorius atlieka turimo ir
naujai gauto atsako analize¢, parodo tikétinas klaidas. NarSyklé ir uzklausy / atsako fiksatorius turi egzistuoti
kartu.

Atsako atvaizdavimui pasirinkta Mozilla Firefox nar§yklé dél galimybés panaudoti jos teikiamas HTTP
kanalo sgsajas uzklausy ir atsako fiksavimui. Atsako analizavimo darbus atlieka Regresiniy testy orakulo klasé.
Mozilla Firefox narSyklei yra sukurtas ne vienas jskiepis, padedantis Ziniatinklio IS programuotojui ar
testuotojui. Kaip pavyzdj galima paminéti programuotojy tarpe gerai zinoma FireBug — padeda visapusiSkai
nagrinéti DOM® objekta. Taip pat kiti Mozilla Firefox pagalbiniai jrankiai biity: httpfox ir Tamper Data skirti
HTTP srauto nagringjimui. Misy plétojamas regresinio ir apkrovos testavimo jrankis papildo Siy pagalbiniy
priemoniy aib¢ narSyklés aplinkoje.

2.1 Veikimo principas

Irankio veikimas pagrjstas i§ Mozilla Firefox nar§yklés (kliento) iSeinan¢iy uzklausy ir i§ serverio
grjztan¢io atsako fiksavimu bei uzklausy atkiirimu (siuntimu) [4]. I§ pradZiy vartotojas nar§o po informacinés
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sistemos internetinj puslapj. Nar§ymas generuoja HTTP protokolu siun¢iamas GET ir POST tipo uzklausas.
Testavimo jrankis i§saugo generuojamas uzklausas ir gautg atsaka, o testavimo metu uzklausas atkuria, pilnai
imituodamas vartotojo interaktyvuma, taip pat fiksuoja i$ serverio gautg atsaka, bei uzklausy apdorojimo laika.

Regresiniame testavime daznai sprendziama problema — reikalingy vykdyti testy atrinkimas i§ sukaupty
testy aibés. Tam yra naudojami jvairaus patikimumo testy atrinkimo metodai [3, 7, 8, 10, 14], kurie svyruoja nuo
konservatyvaus, kai po kiekvienos programos modifikacijos yra vykdomi visi testai, iki atsitiktiniy testy
parinkimo, kuris dazniausiai néra efektyvus ir pilnai nepadengia galimy klaidy atsiradimo sri¢iy. Miisy kuriamas
jrankis remiasi reikalingy vykdyti testy atrinkimu pagal priklausomybes [12], kurias nustato testuotojas arba
programuotojas. Sios priklausomybés bus priskiriamos sukaupty uzklausy grupiy sarase, pazymint, jog testuojant
vienos grupés uzklausas, bus testuojamos ir kitos susijusios grupés. Sudétingiausia Ziniatinklio IS regresinio
testavimo dalis — parodyti, ar gautas HTML Zymy atsakas neturi neatitikimy [2]. DaZniausiai pasitaiko tai, kad
HTML Zymy neatitikimai yra leistini: jie nekei¢ia puslapio i$vaizdos arba atspindi naujg funkcionalumg [13].
Tiesiogiai lyginant du HTML dokumentus yra galimas perteklinis regresijos aptikimas. Todél regresijos
aptikimui surinktas serverio atsakas yra analizuojamas kaip HTML Zymy medzio strukttra. Tikrinamas zymy
korektiskumas, daromos iSimtys dél papildomy atributy, nekreipiama démesio j Zymy susikeitimg vietomis tam
tikrais atvejais ir j tarp zymy esantj teksta [13]. Toks analizavimo metodas néra visi$kai tikslus, taciau jis yra
nuolat tobulinamas ir daug efektyvesnis uz tiesioginjf HTML lyginima.

Apkrovos testavimo metu, i§ i$saugoty uzklausy priklausomai nuo scenarijaus, irankis sukuria apkrova,
kuri lemia vienokj ar kitokj serverio uzimtuma. Apkrovos metu matuojamas serverio atsako laikas: kiek serveris
uztrunka, kol apdoroja konkrecig uzklausg, ar uzklausy grupe, kai jis yra veikiamas tam tikro dydzio apkrova.

2.2 Architektiira

E ) Testu Regresiniy testy | | Regresinis J
Uzklausa ir HTTP I.(an_alo generatorius orakulas testavimas 'I:estawm_as

atsakas stebétojas 0 0 intervalais
Pazym étoji = Testavimo jrankio valdiklis Rankinis
uZklausa <> c>] testavimas
Testavimo Grafiky piesimas ’—T L Grafiné vartotojo Testavimo < Testavimas pagal
rezultatas sasaja scenarijai uzklausu tipa

1 pav. Testavimo jrankio klasiy diagrama

Klasiy diagrama pateikta 1 pav. JraSy klasés, i§ kuriy sudaromi masyvai su duomenimis: Uzklausa ir
atsakas, Pazymeétoji uzklausa, Testavimo rezultatas. Testavimo scenarijai: Testavimas intervalais, Testavimas
pagal uzklausy tipg, Rankinis testavimas, Regresinis testavimas. Pirmi trys i§ i§vardintyjy scenarijy yra skirti
apkrovos testavimui. HTTP kanalo stebétojas registruoja visas HTTP sraute atsirandancias uZklausas. Testy
generatorius pagal testavimo scenarijus atlieka uzklausy siuntimo darba. Regresiniy testy orakulas analizuoja,
sulygina i§ serverio gautus atsakus ir aptinka neatitikimus. Grafiky piesimo klasé atvaizduoja duomenis grafikais.
Testavimo jrankio valdiklis reguliuoja visa jrankio darba ir teikia sasajas. Grafiné vartotojo sqgsaja atvaizduoja
irankio i§vaizda ir funkcionaluma.

Testavimo jrankio uzklausy ir atsako jraSymas bei testavimo veiksmai pateikti 2 ir 3 pav. veiklos
diagramomis. Kadangi jrankis glaudziai susijes su narSykle, diagramose pateikiamas kaip viena dalis.

Testuotojas Testuojama Testavimo
informaciné jrankis / narsyklé
sistema
PradZia  Ar pradeti Paspaudziamas 3\ NG ljungiamas HTTP Pranesama apie

uZklausy | jrasymo mygtukas j kanalo stebétojas registravimo
fiksavima? pradzig

Taip Iferim ama

uzklausa(os) ISsaugomi duom enys)
[ NarSoma po r
informacine sistema Apdorojamos - - j
J RiSi<os ﬁssmnmama uzklausa

ISsaugomi
duomenys

Ar CPerimamas atsakas(ai)

Taip narSoma Siunéiamas
toliau? atsakas I

y : :
Ne kAtvauzdumam as atsakas

Pabaiga

(Paspaudiiam as jraSymo stabdymo mygtukas} %é]ungiam as HTTP kanalo stebétojas)—@

1 pav. Uzklausy fiksavimo veiklos diagrama

Kaip matyti 2 pav. testuotojas norédamas jraSyti uzklausas ir atsakus, visy pirma, turi paspausti
jrasinéjimo mygtuka (jjungti HTTP kanalo stebétoja). Tuomet galima narSyti po puslapj. Uzklausos ir atsakas
bus fiksuojami. Jeigu reikia fiksuoti konkrecig uzklausa su atsaku, kurig galima pasiekti tik gilesniuose
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informacinés sistemos puslapiuose, jrasin¢jima galima sustabdyti ir vél jjungti pries tai, kai paspaudus puslapyje
bus vykdoma jau norima uzklausa.

Testuotojas Testuojama Testavimo
informaciné irankis / narsyklé
sistema

Pradzia A
Pasirenkamas
testavimo

scenarijus

- {Nuskaitomi ivesti duomenys I§k_vieéiam as
testavimo scenarijus

CApskai(":iuojami testavimo etapui reikalingi duomenys)é\

IraSomi duomenys, ; Vi (,. =
pasirenkamos testavimui ApdvorOJamos {Siunéiamos uiklausos) B! duomenys
skirtos uZklausos uzklausos T Ar atlictas

Vi Matuojamas serverio atsako laikas / paskutinis
Paspaudziamas vykdomas gauto atsako analizavimas testavimo
testavimo mygtukas

etapas?

Siunciamas
atsakas

CAtvaizduojama pabaiga

L%@D Pabaiga

2 pav. Regresinio ir apkrovos testavimo veiklos diagrama

Tai yra bendra — testavimo scenarijy nenagringjanti, tik testavimo procesg apraSanti diagrama. Kai
testuotojas pasirenka testavimo scenarijy ir suveda duomenis, iSkvie¢iamas pasirinktas scenarijus, kuriame yra
apskai¢iuojami testavimo etapai ir reikalingos i$siysti apkrovos, jei tai apkrovos testavimo scenarijus. Regresinio
testavimo metu etapas yra tolygus iSkviestam regresijos aptikimo testui. Tokiy etapy kiekis priklauso nuo to,
koks informacinés sistemos modulis yra testuojamas, ir kiek yra numatyty priklausomybiy su kitais testais.

3 Alternatyviis jrankiai

Rinkoje egzistuoja nemazai testavimo jrankiy tiek regresiniam, tiek apkrovos testavimui. Siame skyriuje
palyginama tik nedidelé rinkoje egzistuojanciy testavimo jrankiy dalis. Visy veikimo principai skiriasi. Jrankiy
galima rasti kur kas daugiau, specifiniy, pritaikyty konkre¢iai sri¢iai.

3.1 SeleniumHQ

Irankis skirtas automatizuoti ziniatinklio informaciniy sistemy testavima daugelyje platformy. Veikia
nepriklausomai nuo narSyklés. SeleniumHQ veikimas pagrjstas vartotojo veiksmy narSykléje stebéjimu [4].
Kiekvienas pelés paspaudimas ant tam tikro puslapio elemento ir klaviatiros mygtuky paspaudimai yra
fiksuojami. Visi uzfiksuoti vartotojo veiksmai gali buti sukonvertuoti j Ruby, Java, Perl, PHP, Python, C#
programavimo kalbas ir vykdomi kaip vienety testai. Irankis turi galimybe nuotoliniu biidu paleisti keletg
skirtingy testy nutolusiuose serveriuose arba net GRID serveriy tinkle. Tai padeda sutrumpinti testavimo laika,
kai ziniatinklio IS i8kart testuojama su keletu skirtingy nar$ykliy ir keletu operaciniy sistemy.

3.2  TestOptimal

Sis jrankis yra modeliu paremtus™ [3] testavimo jrankius vienijantis rinkinys, skirtas Ziniatinklio
informaciniy sistemy funkciniam, regresiniam ir apkrovos, streso testavimui. Pats jrankis yra lokaliai veikianti
ziniatinklio informaciné sistema, todél veikia su daugeliu narSykliy. Tai pazangus, sudétingas ir daug
funkcionalumo turintis jrankis. Duomenis geba i§saugoti savo duomeny bazéje ir atvaizduoti grafikais.

3.3 WebLoad

Didziulé darbastalio tipo programa skirta Zziniatinklio informaciniy sistemy apkrovos testavimui.
Susidedanti i§ trijy pagrindiniy daliy: testavimo scripty sudarymo, apkrovos sudarymo ir testavimo, testavimo
rezultaty analizavimo. Apkrovos generatorius gali biti ir atskiras kompiuteris (serveris). Veikimo principas yra
toks: i§ testuotojo veiksmy narSykléje sudaromas testavimo scriptas, iSsiunCiamas j testy generatoriy (kita
kompiuterj, arba vykdomas tame paCiame). Testy generatorius iSsiuncia apkrova j testuojama IS, iSmatuoja
atsako laikus ir atsiuncia rezultatus. Tada su specialiu programos jrankiu, gauti testavimo rezultatai analizuojami
jvairiy grafiky pagalba.

4  Testavimo jrankiy palyginimas

Apzvelgty jrankiy palyginimas pateiktas lenteléje 1.
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Lentelé Nr.1 [rankiy palyginimas

Irankio

- Tipas Paskirtis Privalumai Trikumai
pavadinimas
Narsyklés Vienety test Veikia  daugelyje  narSykliy, Tikslui, kuriam sukurtas
SeleniumHQ . . ! U % Testavimo scriptai gali buati |, _~ .
jskiepis sudarymas . triikumy neturi.
ver¢iami ] keleta kalby.
Lokaliai Regresiniy,
- veikianti apkrovos testy Duomenis saugo savo duomeny Sudétingas  valdymas,
TestOptimal ... . . .. . . _ .
ziniatinklio sudarymas, bazéje. Turi daug testavimo bady.  sunku perprasti.
IS vykdymas.
[vairi i Sudétingas  valdymas,
Darbastalio U pu Apkrova gali biiti generuojama i§  sunku perprasti.
WebLoad apkrovos : .o i .
programa . atskiro kompiuterio. Sudétingas generatoriaus
testavimas - :
konfigiiravimas
Regresiniy,
/TRt el s Flrgfox apkrovos testy szaprasta naudqtls. HTTP lygio Veikia tik su Firefox.
plétinys sudarymas, uzklausy fiksavimas.
vykdymas.

5 ISvados

Kadangi tiek regresinis, tick apkrovos testavimas yra biitini, ta¢iau branglis procesai programinés
jrangos gyvavimo metu, tokiy testavimo jrankiy paklausa auga. Daugelis vartotojy apsilanke ziniatinklio
informacinéje sistemoje ir pastebéje netinkamg ar létg jos veikima dazniausiai renkasi kitg informacing sistema.
Todél yra svarbu nuolat gerinti sukurtos Ziniatinklio informacinés sistemos veikimo kokybe ir naSumo
charakteristikas. Nors rinkoje testavimo jrankiy yra pakankamai daug, taciau surasti efektyvy ir nesunkiai
panaudojama, vis dar yra sunku.

Literatiiros saraSas

[1] Al Shaar, H., Haraty, R. Modeling and automated blackbox regression testing of web application, Journal of
Theoretical and Applied Information Technology, vol. 4, no. 12, p. 1182-1198, 2008.

[2] Dobolyi, K., Weimer, W. Harnessing Web-Based Application Similarities to Aid in Regression Testing, in
Software Reliability Engineering (ISSRE) International Symposium, p. 71, 2009.

[3] Khan, T. A., Heckel, R. A Methodology for Model-Based Regression Testing of Web Services, in Testing:
Academic and Industrial Conference - Practice and Research Techniques, p. 123 - 124, 2009

[4] Memon, A. M., Xie, Q. Studying the fault-detection effectiveness of GUI test cases for rapidly evolving software,
in Software Engineering IEEE Transactions, 2005.

[5] Rothermel, G., Harrold, M. J. Analyzing regression test selection techniques, IEEE Transactions on Software
Engineering, vol. 22, no. 8, 1996

[6] Rothermel, G., Harrold, M. J. Selecting regression tests for object-oriented software, in Software Maintenance
International Conference, Victoria, p. 14 - 25, 1994.

[7] Ruth, M., Tu, S. A Safe Regression Test Selection Technique for Web Services, International Conference on
Internet and Web Applications and Services, 2007.

[8] Sampath, S., Bryce, R. C. et al. Prioritizing User-Session-Based Test Cases for Web Applications Testing, in
Software Testing, Verification, and Validation International Conference, 2008.

[9] Subraya, B. M., Integrated Approach to Web Performance Testing: A Practitioner's Guide. Web-Based Systems

and Performance Testing. M. Potter, K. Roth et al., eds., p. 1-7, 9-14, 15-21, 22-27, IRM Press, 2006.
[10] Taneja, K., Xie, T. DiffGen: Automated Regression Unit-Test Generation, in Automated Software Engineering
(ASE) International Conference, 2008

[11] Vokolos, F. 1., Frankl, P. G. Empirical evaluation of the textual differencing regression testing technique,
International Conference on Software Maintenance, p. 44 - 53, 1998.
[12] Wei-Tek, T., Xiaoying, B. et al. Scenario-based functional regression testing, in Computer Software and

Applications Annual International Conference, Chicago, p. 496, 2001.
[13] Wen, R. B. URL-driven automated testing, in Quality Software Asia-Pacific Conference, p. 268, 2001.
[14] Zhang, Z., Huang, J. et al. Regression Test Generation Approach Based on Tree-Structured Analysis, in
Computational Science and Its Applications (ICCSA) International Conference, p. 244 - 249, 2010.

Testing tool of web-based information system

As software developers are developing technologies of the web, implementing more complex web-
based information systems, also those, which serves many clients, it becomes more and more complex to
maintain stable and effective work of information systems. In this paper we introduce our developed test tool
designed to execute regression and load tests. Also we provide similar tools analysis and comparison with our
created tool.
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