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SANTRAUKA

Didzioji dalis programinés jrangos S$iais laikais yra paskirstyta. Jos testavimas bei
verifikavimas yra sudétingas. Dazniausiai testavimas yra bitina, taciau daug laiko bei istekliy
reikalaujanti, programinés jrangos kurimo proceso dalis. Automatiniai testavimo jrankiai
palengvina paskirstyty sistemy testavima.

Siame darbe pateikiamas automatinis paskirstyty sistemy testavimo metodas
naudojantis UML modelius, sukurtas jrankis $io metodo pagrindu bei atliktas eksperimentinis
tyrimas.

Pirmoje dalyje apraSoma atlikta paskirstyty sistemy testavimo problemy analizé bei
bédos esant lygiagretumui bei lenktyniy dél resursy salygoms. Pateikiam0s modeliy tikrintuvo
naudojimo galimybés atlickant paskirstyty sistemy testavimg bei UML modeliy naudojimas
testavimo tikslams. Antroje dalyje pateikiamas naudojamas metodas, o trecioje dalyje §] metoda
realizuojancios programinés jrangos projektas. Programiné jranga sukurta Java kalba,
naudojamas Java PathFinder modeliy tikrintuvas dviejy klienty simuliavimui. Serveris veikia uz
modelio tikrintuvo riby. UML klasiy diagramos, su tam tikry stereotipy pagalba, naudojamos
serverio testavimo parametrams nurodyti.

Eksperimentinéje dalyje pateikiami atlikti bandymai su sukurta programine jranga.
Testavimui panaudotos dvi paprastos paskirstytos sistemos. Panaudojant mutacinj testavima
suzinotas metodo aptinkamy mutanty kiekis, kuris yra palygintas su JUnit testy aptinkamu

Kiekiu. Atlikta aptikty bei neaptikty mutanty analizé parodé metodo privalumus bei trikumus.




FORMATION AND RESEARCH OF AN AUTOMATED DISTRIBUTED SYSTEM TEST
METHOD USING UML MODELS

SUMMARY

Most applications today communicate with other processes over a network. Testing
and verification of such systems is complex. In many cases testing is an essential, but time and
resource consuming activity in the software development process. Automated test methods are
used to make testing of such distributed systems easier.

In this document an automated distributed system test method using UML models is
presented. It uses a couple of clients communicating with server and is able to detect resource
racing related failures.

The first section describes a research of distributed system testing issues,
concurrency and resource racing error detection, and ways of using model checker for testing
distributed systems as well as the use of UML models for test purposes. The second section
presents a testing method used for the tool. Tool is described in the third section. It is based on
Java and uses Java PathFinder model checker for simulating two clients. Server is run outside of
model checker. UML class diagrams are used for defining server test parameters by applying
certain stereotypes on methods being tested.

The investigation section describes a performed experiment with created tool. Two
simple distributed systems are presented for mutation test purposes. Mutation testing is
performed with defined mutation operators and results are analyzed. Additionally results are

compared to basic JUnit tests.
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AKklavieté
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Situacija, kuomet du arba daugiau besivarzan¢iy veiksmy laukia vienas
kito pabaigos. Si padétis gali trukti neribotg laika (angl. Deadlock).

Java kalba parasSytas daugiaplatformis HTTP serveris.

Problema, su kuria susiduria modeliy tikrintuvai. Didéjant programy
apimciai sparCiai didéja biuseny kiekis perzengdamas kompiuterio
skai¢iavimo galimybes.

(angl. State space explosion)

Modeliy tikrintuve tikrinamos sistemos buvusios biisenos atstatymas.
(angl. Backtracking)

Sistema skirta verifikuoti Java programoms. Veikdama kaip Java
virtuali masina vykdo programa bei gali saugoti bei atstatyti vykdymo
busenas. Dazniausiai naudojama  kaip modeliy tikrintuvas
lygiagrecioms programoms. (angl. Java PathFinder)

Perpanaudojamas Java P] komponentas savyje laikantis kitus objektus
bei turintis metody veikimo bei pavadinimy standarta.

Atviro kodo sistema Java programy automatiniams testams Kkurti ir
naudoti.

Modeliu paremta architektara (angl. Model Driven Architecture)

Metodas automatiskai verifikuojantis savybiy korektiSkuma baigtiniy
biiseny sistemoje. Modeliy tikrinimo metu yra perZitirimos Vvisos
galimos programos biisenos. Perziiiros metu patikrinamas atitikimas su
specifikacija. (angl. Model Checking)

twe -

veiklas. (angl. Monitor)

Programinés jrangos testavimo metodas, kuris remiasi programos
iSeities kodo nedideliu modifikavimu. (angl. Mutation Testing)

Deklaratyvioji ribojimy kalba, skirta apraSyti taisykles taikomas UML
modeliams. (angl. Object Constraint Language)

Tarptautinis, atviras, pelno nesiekiantis kompiuteriy
standarty konsortiumas. (angl. Object Management Group)

industrijos




Orakulas

Pl

Programa mutantas

SUT
UML

XMI

XML

Mechanizmas naudojamas testavimo metu norint nustatyti ar testas
praéjo sékmingai ar ne. (angl. Oracle)

Programiné jranga. (angl. Software)

Tam tikros originalios programos kopija turinti vieng pasikeitima
programos iseities tekste. (angl. Mutant)

Sistema, kurios veikimas yra testuojamas. (angl. System under test)
Unifikuota modeliavimo kalba. (angl. Unified Modeling Language)

Formatas, skirtas keitimuisi UML modeliais tarp CASE jrankiy,
pagristy XML. (angl. XML Metadata Interchange)

Bendros paskirties duomeny strukttry bei jy turinio apraSomoji kalba
(angl. Extensible Markup Language).
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TVADAS

Temos aktualumas. Kompiuteriy pagalba vykdomos beveik visos pasaulio banky
operacijos, valdomi léktuvy skrydziai, gamybos procesai bei gydymo aparatai. Kaip Zinome i
keliy praeity deSimtmeciy, programinés jrangos klaidos Siose sistemose atneSa didziulius
nuostolius ar netgi prarastas gyvybes [10].

Siais laikais kuriama daug programinés jrangos, Kuri yra paskirstyta. Tokios sistemos
beveik visada yra sudétingos. Jei paprastos, nepaskirstytos sistemos veikia viename
kompiuteryje, tai paskirstytos sistemos turi kelis komunikuojanéius komponentus, kurie gali
veikti skirtinguose kompiuteriuose. Kai kurie paskirstyty sistemy komponentai gali biuti
kompiuteriuose, kurie yra tame pa¢iame kambaryje, gretimose patalpose, kitame mieste, arba net
kitoje pasaulio pus¢je. Taigi tokiy sistemy testavimas ir verifikacija buina sudétingi, kas salygoja
didele Siy procesy kaing.

Norint palengvinti testavima, ir, tuo paciu sumazint kaing, nagriné¢jami automatinio
testavimo metodai, kuriami jrankiai realizuojantys Siuos metodus. Padedant Siems jrankiams
testuotojai gali aptikti daugiau klaidy per mazesnj laiko tarpg. Tokiu budu iSleidziama
programiné jranga yra aukStesnés kokybés, o testavimo kaina yra sglyginai sumazinama.

Paskirstytos sistemos turi daug testuojamy aspekty, Kuriuos yra aprases ne vienas
autorius [6, 7]. Isskiriamas vykdymo greitis (angl. latency), atsparumas klaidoms (angl. partial
failure), vykdymo aplinkos bédos, saugumas bei lygiagretumas (angl. concurrency) [6]. Pastaroji
problema yra gerai Zinoma ir iSnagrinéta programin¢ jranga vykdant per kelias gijas arba
elektroninése schemose. Siame darbe nagrinéjama j gijy lygiagretuma panasi problema, kuomet
klientai varzosi dél resursy esanciy serveryje.

Tyrimo objektas — paskirstyty sistemy automatinis testavimas.

Tyrimo tikslas — tobulinti automatinj paskirstyty sistemy testavima, automatiskai
aptikti klaidas atsirandancias del varzymosi dél resursy salygy, naudoti sistemos UML modelj
testuojamy viety nustatymui.

Tyrimo uzdaviniai:

I$nagrinéti paskirstyty sistemy testavimo problemas.

Istirti esamus automatizuotus paskirstyty sistemy testavimo budus.

Pateikti automatinio testavimo metodg

Realizuoti automatinio paskirstyty sistemy testavimo metoda.

Eksperimentiskai parodyti automatinio testavimo rezultatus.

11



Tyrimo problema — paskirstyty sistemy testavimas daznai vykdomas su jrankiais
nepritaikytais tokioms sistemoms. Kai kuriais atvejais tokiy sistemy testavimas vykdomas
rankiniu biidu. Egzistuojanciy automatiniy priemoniy neuztenka kokybiSkam paskirstyty sistemy
testavimui.

Antrame darbo skyriuje pateiktos literatiiroje apraSomos paskirstyty sistemy
testavimo problemos, nagrinéjamas testavimas pasinaudojant monitoriais bei modelio tikrintuvo
naudojimas paskirstyty sistemy testavimui. Apzvelgiamas UML modeliy naudojimas testavime.
Tre¢iame skyriuje pateiktas automatinio paskirstyty sistemy testavimo metodas, kuris remiasi R.
JasaiCio atliktais darbais [1, 2]. Ketvirtame skyriuje pateiktas §j metodg realizuojantis
automatinio paskirstyty sistemy testavimo naudojanéio UML modelius projektas. Penktame
skyriuje pateiktas eksperimentas atliktas su sukurtu jrankiu, jo sglygos, rezultatai ir iSvados.

Sestame skyriuje pateiktos bendros darbo i§vados.
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1. AUTOMATINIO PASKIRSTYTU SISTEMU TESTAVIMO ANALIZE

1.1. Tyrimo sritis, objektas, problema ir darbo aktualumas

Pagrindinis darbo tikslas — realizuoti programing jranga, gebancig automatiskai
testuoti paskirstytas sistemas panaudojant UML modelj. Eksperimentiskai iStirti sukurtos
programinés jrangos naudojamo testavimo metodo efektyvumg. Kuriama programiné jranga
turéty buti realizuota Java programavimo kalba. Taigi Sio darbo tyrimo sritis apims paskirstyty
sistemy testavimo automatizavimo biidy analizg.

Siais laikais kuo toliau tuo daZniau kuriamos programos turi kelis komponentus,
sudarytus i§ kliento ir serverio. Taip vyksta dél didéjancio interneto greicio ir jo padengiamumo.
Dalis programinés jrangos funkcionalumo yra perkeliama } serverius, kurie gali sudétingus
skai¢iavimus vykdyti greitai, kas yra labai svarbu atsizvelgiant j populiaréjancius iSmaniuosius
mobiliuosius jrenginius.

Kliento—serverio architekttira paremtos sistemos daznai turi bédy dél keliy klienty,
kurie beveik tuo paciu metu kreipiasi j serverj [4]. Negalima garantuoti, kad klientai nepaveiks
serverio nenumatytai, net jeigu serveris vykdomas ant vienos gijos [1]. Visgi didzioji dalis
serveriy atsako klientams naudojant paskirstytos kompiuterijos savybes, kaip, kelias gijas.

Yra daug literatiiros kaip atlieckamas paprasty sistemy testavimas. Taciau pasitlymy
kaip testuoti kliento—serverio architektiira paremtas arba lygiagreCias sistemas néra daug. O
esami pasitilymai daznai néra pakankamai detaliis bei pritaikomi [6]. Automatiniy paskirstyty
sistemy testavimo metody, Kurie spresty resursy lenktyniy problemg beveik néra. Todél Siame
skyriuje bus daugiau démesio skiriama kliento—serverio architektiira paremty sistemy bédoms

bei jy sprendimams, kurie yra lygiagretiis resursy lenktyniy problemai.

13



1.2. Paskirstyty sistemy testavimo analizé

1.2.1. Testavimas monitoriy pagalba
Brinch Hansen 1978 savo darbe [8] apraso metodg, kurj naudojant testuojami
monitoriy moduliai. Pastarieji valdo sgveika tarp procesy lygiagrecCiose programose. Padedant
monitoriams testavimas atliekamas vykdant programa, kurioje procesai yra sinchronizuoti pagal
laikrodj, taip padarant sgveikavimo sekas atkartojamas. Aprasomo testavimo zingsniai susideda
1§ Siy veiksmy:
1. Programuotojas nustato sglygas kiekvienai operacijai su monitorium, kurios privers
kiekvieng operacijos Saka buti jvykdytai bent karta.
2. Programuotojas suformuluoja monitoriy kreipiniy sekg, kuri iSbandys kiekvieng
operacija pasinaudojant nustatytomis salygomis.
3. Programuotojas sudaro aibg testiniy procesy, kurie sgveikaus tarpusavyje taip, kaip
nustatyta praeituose zingsniuose.
4. Galiausiai testiné programa jvykdoma ir jos iSvestis yra palyginama su numatytaja

iSvestimi.

Brad Long ir Paul Strooper 2001 metais straipsnyje [6] pateikia vienos paskirstytos
sistemos, susidedancios i§ klienty, serverio ir duomeny bazés, testavima. Serverio komponentui
apraSomi atlikti testavimai susidedantys i§ vienety testavimo, lygiagretumo testavimo,
integracinio testavimo bei sisteminio testavimo. Jie, pratgsdami Brich Hansen darba,
lygiagretumo testavimo metu naudoja Java monitorius.

Testavimo programa sukuria testuojamo serverio objekta (kaip monitoriy). Bendrai
sakant, monitorius $iuo atveju yra klasé turinti du sinchronizuotus metodus: pridéti j eile ir gauti.
Testavimo programa, pasinaudodama laikrodZiu, nustato gamintojo ir vartotojo vykdymo seka.
Gamintojas sukuria lizdy rysius, kurie pridedami j eilg monitoriuje. Paprasta testavimo
programéleé pastoviai klausosi gamintojo rySio uzklausy. Vartotojas kvie€ia monitoriaus gauti
metoda rySio gavimui i$ eilés. Tokiu biidu monitorius gali valdyti kreipiniy eiliSkumg. Klaidos
aptinkamos jei gija nepabunda i§vis, arba pabunda jai nenumatytu laiku.

Jy naudotas paskirstyty sistemy testavimo budas, jy teigimu, buvo sékmingai
1Sbandytas pasinaudojant nedidele programa. Taciau iSsamesniy rezultaty darbe néra pateikta,
taigi néra aiSku kiek realiai §is testavimo biidas gali biiti naudingas testuojant paskirstytas

sistemas.
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1.2.2. Paskirstyty sistemy testavimas pasinaudojant modeliy tikrintuvu

Komunikuojancios tinklu programos dazniausiai yra kuriamos kaip lygiagrecios,
naudojancios kelias gijas, kurios valdo tinklo rySius. Gijy vykdymo tvarka yra atlickama
operacinés sistemos ir negali biiti kontroliuojama programuotojo. D¢l to programinés jrangos
testavimo metu gali biti praleistos kai kurios klaidos atsirandancios esant tam tikrai vykdymo
tvarkai. Vienas i§ geresniy verifikavimo btudy yra modeliy tikrinimas (angl. model checking). Kai
kurie modeliy tikrintuvai, kaip Java PathFinder (JPF) realiai vykdo programos koda.
Verifikavimo metu modeliy tikrintuvas testuojama sistemg grazina j praéjusig biiseng ir tikrina
kelis galimus vykdymo kelius, tokius kaip skirtinga gijy vykdymo tvarka ar skirtinga programos
jvestis.

JPF modeliy tikrintuvas gali simuliuoti nedeterminizma [14]. Bidama Kkaip virtuali
masina, kuri vykdo Java kods, vykdymo metu aptinka tam tikrus nedeterminuotus veiksmus,
kaip gijy vykdymo tvarka ar jvestj. Norint simuliuoti visus nedeterministiskus veiksmus yra
reikalingas Sis funkcionalumas|14]:

1) Grizimas tuo paciu keliu (angl backtracking). Turi buti galimybé grjzti j prie$
tai buvusia vykdymo biiseng. Pasiekus ankstesng¢ biiseng, galima pasukti kitu
vykdymo keliu, taip patikrinant kita vykdymo tvarka. Nors §j funkcionalumag
galima pasiekti vykdant programg i$ naujo, taCiau daug efektyvesnis budas yra
turéti i§saugotg buisena, j kurig galima tiesiogiai sugrjzti.

2) Bisenuy lyginimas. Vykdymo biisena susideda i§ kriivos (angl. heap) bei
1§saugotos momentingés gijy eilés. Lyginant biisenas galima nustatyti ar ketinamas

vykdyti kelias jau buvo vykdomas, taip atsikratant bereikalingo darbo.

TeoriSkai modeliy tikrintuvas yra atSiaurus, grieztas buidas — jei yra defektas, jis bus
surastas. Taciau toks tikrinimas yra apribotas verifikuojamos programos dydziu de¢l buseny
kiekio sprogimo efekto. Verifikuojant didel¢ programg staigiai didéja buseny skaifius ir
paprasciausiai nebeuztenka skai¢iuojamosios galios visy bliseny patikrinimui.

Biiseny skaiciaus sprogimo béda JPF sprendzia keliais budais:

1) Leidziant vartotojui susikonfigliruoti medzio paieSkos algoritmg. Dél Sios
priezasties JPF turi sgsaja, kurig realizavus galima pasiraSyti savo paieSkos
algoritma.

2) Mazinant buiseny skaiciy;

3) Mazinant vieta, kurig uzima kiekviena buisena.
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Verifikuoti paskirstyta sistemg su modeliy tikrintuvu néra visiSkai paprasta.
Paskirstyta sistema sudaryta i§ keliy komponenty, kurie keiciasi informacija ir bendrauja vienas
su kitu per tinklg. Modeliy tikrintuvai dazniausiai apdoroja tik vieng procesa, o paskirstyty
sistemy procesai yra keli ir gali biiti iSsiméte po skirtingas aplinkas. Kai modeliy tikrintuvas
vykdo testuojamg procesg, kiti procesai vykdomi paprastai — nejeina j modelio tikrintuvo
aplinkg. D¢l Sios priezasties pastaryjy blisena néra grazinama kartu su verifikuojamu procesu.
Tai gali salygoti i$siderinimg tarp Siy procesy jei verifikuojama programa su jais komunikuoja
[9]. Sis isiderinimas turi dvi pasekmes[5]:

1) Verifikuojama programa i$ naujo i$siys informacijg po grjizimo tuo paciu keliu.

Tai salygos neteisingg iSoriniy, neverifikuojamy, programy funkcionaluma.
2) Po grizimo ] buvusig biisena, verifikuojama programa vél tikésis jvesties, taciau

jos negaus, nes iSorinis procesas jos antra karta nesiuncia.

Keliuose darbuose [3, 5, 9, 13] yra apraSomi buidai kaip automatizuoti tokiy sistemy
testavima.

Naudojant centralizavimo technikg [13] procesai yra automatiS$kai sujungiami j
vieng, o tada vykdomas jy verifikavimas. Sujungimo metu kiekvienas procesas yra paverciamas ]
gija, kurios paskiau paleidziamos viename bendrame procese. Tokiu budu modeliy tikrinimo
programos, kaip JPF, gali automatiskai verifikuoti visg sistema, nes ji yra paversta | vieng
procesa. Siame viename procese tinklo komunikacijos yra paveréiamos j vidines programos
komunikacijas jrankio pagalba. Si technika susiduria su keliomis bédomis. Viena problema yra,
kad visi sistemos komponentai turi biiti parasyti ta pacia programavimo kalba ir sukompiliuoti
ant vienos platformos. Kita problema, kad bendravimas tarp gijy gaunamas labai sudétingas, dél
ko patiriamas buseny kiekio sprogimas ir verifikavimui reikia daug laiko ir atminties.

Kitas sitilomas budas yra keSuoti jvesties ir iSvesties operacijas verifikavimo

vykdymo metu [4]. Cia daroma prielaida, kad visos jvesties ir iSvesties operacijos yra

deterministiskos.
Klientas
Modeliy tikrintuvas Kesas </> Klientas
Verifikuojama programa </> <\> -
Klientas

1 pav. Kesavimo sluoksnio architekttira [3]
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Sj metoda realizavus yra sukurtas ir naudojamas tinklo uzklausy kesavimo jrankis [3]
kurio principas yra valdyti ir kesuoti tinklo uzklausas ateinancias i§ modelio tikrintuvo j aplinka.
Vienas procesas vykdomas modelio tikrintuve, o Kkiti procesai bendroje aplinkoje.
AtsikartojanCios jvesties bei iSvesties operacijos ateinan¢ios i§ modelio tikrintuvo yra
paslepiamos nuo kity procesy. KeSavimo sluoksnis perima bet kokig tinklo komunikacijg ir
nusprendzia ar tokj kreipinj daryti j iSor¢ ar naudoti keSuotg atsakymg. 1 pav. atvaizduoja Sio

sluoksnio architektiirg.

1.2.3. Modeliy tikrintuve vykdomos programos sinchronizavimas su iSorine aplinka

Uzklausy keSavimas yra tinkamas naudojimui kai serverio iSvestis yra
nedeterminuota, o kliento yra determinuota. Kitame darbe [9] yra pateiktas metodas, jvedantis
klienty atskaitos tasky jrankj prie keSavimo. Juo pasinaudojant ir klientas, ir serveris gali
komunikuoti nedeterminuotai. Blisenos yra iSsaugomos kaip atskaitos taskai ir prie jy pereinama
modelio tikrintuvui grizus atgal buvusiu keliu.

Procesy busenos iSsaugojimui ]} atmint] bei atstatymui naudojami jvairQis
virtualizacijos jrankiai. Sie jrankiai daZniausiai turi saugojimo bei atstatymo funkcijas. Kesavimo
sluoksnis sujungiamas su virtualizacijos jrankiu[9]. Pateiktos trys procesy biiseny saugojimo
strategijos, leidziancios saugoti klienty buisenas pagal konkrety testavimo atvejj:

1) Visada saugoti;

2) Saugoti po kiekvieno tinklo komunikacijos veiksmo;

3) Saugoti po kiekvieno peréjimo aptikus nedeterminizma.

KeSavimo sluoksnis gali nuspresti, ar naudoti keSuotg atsakyma i§ kliento, ar paimti
vieng i§ i§saugoty kliento biiseny ir jg testi, ar paleisti klientg per naujg. O strategija parenkama
pagal kliento tipa. Antraja strategija verta naudoti, kai klientas, vykdydamas uzklausa, daro
didelius skai¢iavimus, nors atsakymas ir yra determinuotas. Jei skaifiavima ilgiau uztrunka
atlikti nei 1§saugoti biiseng, tuomet antrasis biidas paspartina testavimo eiga.

Klienty procesy biisenos i$saugojimo metodas jnesa nauja apribojima — klientas turi
biiti paleistas specialioje, biiseng galincioje saugoti aplinkoje. Tai gali salygoti kitokj kliento

veikimg nei jprastoje aplinkoje.

1.2.4. Problemos su kuriomis susiduriama atliekant paskirstyty sistemy testavima
Sudipto Ghosh bei Adityja Mathur savo darbe [7] apraso problemas, su kuriomis
susiduriama vykdant paskirstyty komponentais paremty sistemy testavimg. Sios problemos

iSvardintos kitame puslapyje.
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Testy kriteriju adekvatumo dydzio keitimas.

Persidengiantys testai komponenty integravimo metu. Sistemos komponentai daznai
testuojami atskirai, o testuojant visg sistemg bendrai vé¢l i§ dalies tikrinami Sie
komponentai. Cia atsiranda testavimo dubliavimas.

ISeities kodo prieinamumas. Sistemos komponentai gali biiti sukurti atskirai ir vienos ar
kitos dalies iSeities kodas nepasiekiamas testavimo metu.

Kalbos, platformos bei architektiiros skirtumai. Sistemos komponentai gali biti
sukurti pasinaudojant skirtingomis programavimo kalbomis, tinkami skirtingoms
operaciném sistemom ar net pritaikyti kitokiai procesoriaus architekttrai.

Stebéjimas bei valdymo mechanizmas paskirstyty sistemy testavimo metu. Testy
vykdymas atliekamas keliais kompiuteriais tinklu. Tai atlikti yra daug sudétingiau negu
testuojant centralizuotg sistemg viename kompiuteryje. Reikia atsizvelgti 1 duomeny
surinkima bei saugojima testavimo metu — jy yra daugiau nei jprasta dél komponenty
skaiCiaus bei jy vykdymo trukmeés.

Testavimo atkartojamumas. Lygiagretiis skai¢iavimai bei asinchroniné komunikacija
yra daznai pasitaikantys Siose sistemose. Taip pat néra galimybés visiskai kontroliuoti
Sios dalykus. Tai salygoja testavimo atkartojamumo problema, ir yra priezastis, kodél
sistemos komponentus reikia testuoti ne tik atskirai, bet ir kaip visuma.

Aklavietés bei lenktyniy dél resursy salygos. Paskirstytos sistemos daznai turi $ias
bédas. Aklavietés gali atsirasti jvairiomis aplinkybémis. Jei du komponentai tuo paciu
metu kreipiasi vienas | kita, yra tikimybé, kad abu komponentai lauks atsakymo, o tik
tada patys atsakys. Tai yra paprastas aklavietés pavyzdys. Sias problemas reikty aptikti
testavimo metu.

Sistemos greicio bei apimties testavimas.

Tolerancijos klaidoms testavimas. Kritinéms sistemoms kaip atominés elektrinés turi
biti kuriama programiné jranga atspari klaidoms. Klaidas galima jterpti j sistema norint
tai iStestuoti. Susiduriama su dviem problemomis klaidy jterpimo metu — reikia pasiekti
klaidos vieta, kad klaida buty i§Saukiama bei gali egzistuoti ilgas laiko tarpas, kartais ir

kelios dienos, kol klaida padarys poveikj sistemai.

Darbe [7] Sias testavimo problemas sitiloma spresti kuriant testus, apimancius tik

biitiniausias sistemos dalis. Reikia apsibrézti tikslia komponento sasaja ir komponentg iStestuoti

biitent per ja. Sis testavimo metodas yra labai trumpai apra$ytas ir néra aiskiai pateiktas, tadiau jo

esmé yra paraSyti komponento sgsajos testus kurie padengty ir metodus, ir klaidy valdyma

metode.
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1.3. Testavimas naudojant UML modelius

UML modeliai atspindi sistemg skirtingame detalumo lygyje. Vieni modeliai apraso
sistemg 1§ aukstesnio, abstraktesnio lygio, o kiti modeliai pateikia daug detaliy. UML modeliai
turi tam tikrus elementus, kaip aktoriai, panaudos atvejai, klasés, paketai bei diagramos. IBM
pateikia Sias modeliy pritaikymy galimybes [16]:

e Vizualiai atvaizduoti norimg sukurti sistema;
e Pateikti sistemos vizijg klientams bei kolegoms;
e Sukurti ir patikrinti sistemos architektiira;

¢ Naudoti UML diagramas kodo generavimui.

Taciau UML modeliai naudojami ir sistemos testavimo metu. Specialios paskirties
iSplétotinos notacijos, kaip stereotipai, leidZia intuityviau bei labiau tiesiogiai susieti
sumodeliuotas esybes ir realizuotg sistemg [17]. Taigi atsiranda galimybé UML modelius
naudoti kaip pagrindg atliekant automatizuotus testus.

Eddy Bernard straipsnyje [18] teigiama, kad modeliuojant sistemg ir norint modelj
pritaikyti automatiniam testy generavimui reikia atsizvelgti ne tik  struktiira, bet ir  sistemos
elgseng. UML modeliai turi turéti aiskig prasme¢ tam, kad testy generatorius galéty ja suprati.
Tokiu budu testy generatorius modelj gali naudoti kaip orakula.

Straipsnyje [18] taip pat pateikiamas diagramy naudojimo variantas kuriuo buvo
pasinaudota kuriant automatinio testavimo metoda:

e Kilasiy diagramos atspindi testuojamos sistemos duomeny model] bei
sistemos valdymo ir steb&jimo taskus, kurie pateikti kaip veiksmai klasése.

e Objekty diagramos testy generavimui parodo prading sistemos biiseng.
ApraSomi objektai bei jy pradinés reikSmes, santykiai bei atributai.

e Biiseny diagramos papildo klasiy diagramas parodydamos kokie yra
numatyti kiekvienos klasés veiksmai. Tai yra atvaizduojama peréjimais tarp
biseny.

e OCL naudojamas klasiy diagramose nurodyti laukiamg operacijy elgseng
pasinaudojant sglygomis prie§ veiksma bei salygomis po veiksmo. Taip pat
naudojama biuseny diagramoje formalizuoti peréjimus tarp biiseny aprasant

saugiklius.

Taigi klasiy ir objekty diagramos apraSo sistemos veikimg statiSkai, kai biiseny

diagramos bei OCL pateikia dinaminj vaizda.
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UML modeliais paremtas testavimas daznai buina sékmingas dél iy priezasc¢iy [18]:
e Pakankamo kiekio modeliavimo notacijy, kurios sudaro galimybes Kurti
modelius orientuotus testams. UML turi jvairias OCL pries ir po salygas,
buiseny ir seky diagramas, stereotipus bei kita, kas sudaro galimybe sukurti
modelj] Zvelgiant 1§ jvairiy kuriamos sistemos pusiy ir apraSyti lauktinus
sistemos veiksmus.
e Automatiskai sukurty testiniy atvejy tikslumo zvelgiant j testavimo tikslus.

e Galimybés sukurti testy generavimo bei vykdymo automatizavima.

Minéti UML stereotipai yra vienas i§ trijy modelio elementy, kurie suteikia UML
kalbos papildymo galimybes. Sie elementai leidzia papildyti UML Zodyna naujy modeliy
elementy sukfirimu i§ esamy. Pridedamos papildomas savybés, kurios tinka tam tikrai
probleminei sri¢iai spresti. Sios savybés gali tiesiog palengvinti UML skaitomumg arba sukurti

galimybe atlikti testavimo veiksmus. UML stereotipai yra Zymimi tarp ,,<<* ir ,,>> zenkly.
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2. AUTOMATINIO PASKIRSTYTU SISTEMU TESTAVIMO METODO
APRASYMAS

2.1. Jvadas

Darbe nagrinéjamas testavimo metodas orientuotas ] automatinj paskirstyty sistemy

varzymosi dél resursy salygy aptikima. Trumpai pateiksime metodo pagrindines dalis bei

®

veikimg.

[ 7Fr’rask'irrsty"rtos éiétemos Testu generaﬁmas pag;al ) = —
serverio komponento ——— UML modeljirjterpimasj £—— UML modelis
iSeities tekstas iseities teksta » —-

e | o=

Serverio su tesiéis 7
kompiliavimas bei
paleidimas

T

Dvieju klienty
simuliavimas
klaidy aptikimui

(\i,)

2 pav. Metodo veikimo UML veiklos diagrama

4 Paékii’étytbs sistemos |
=1 kliento komponentas

2 pav. trumpai pateiktas metodo veikimas bei jam reikalingi elementai. IS jo matome,
kad automatinio paskirstyty sistemy testavimo metodas sudarytas i§ dviejy pagrindiniy daliy:
1. Automatinio klienty simuliavimo

2. Klaidy serveryje aptikimo

UML modeliai naudojami nurodyti serverio metody vykdymo apribojimus. Pagal
Siuos apribojimus generuojami testiniai atvejai. Tokiu biidu i§sprendZiama orakulo problema.

Automatinis klienty simuliavimas, pasinaudojant modeliy tikrintuvu, vykdo
tikrinima bandant aptikti klaidas pagal sugeneruotus testinius atvejus. Sis klienty simuliavimas
yra i8skirtinis dél uzklausy | serverj vykdymo eiliSkumo. Yra iSbandomi visi galimi vykdymo
variantai.

Siame skyriuje bus detaliau apzvelgiamas nagriné¢jamas klaidos tipas, pateikiamas
klaidos pavyzdys, apraSomas klienty vykdymo simuliavimas. Detaliai pateikiamas UML modeliy

naudojimas bei pagal juos generuojami testiniai atvejai.
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2.2. Problema

Norint geriau suprasti nagrinégjama problema pateikiame pavyzding sistema. Si
sistema bus naudojama kaip pavyzdys visame darbe. Kédziy rezervavimo sistema yra sudaryta i$
Kliento ir serverio. Sistemos darbo eiga yra tokia:

e Vartotojas paleidzia klienta;
e Vartotojas, kliento pagalba, pasitikrina kurios kédés yra laisvos;

e Vartotojas, kliento pagalba, rezervuoja pasirinktg kéde.

Si darbo eiga tarp kliento ir serverio sistemoje sukurty komunikacija kuri,

panaudojant UML seky diagrama, pateikta 3 pav.

Klientas Serveris

I 1: Gauti laisvy kédZiy sarasa l

2. Sgragas
e — — =IE L
3. Rezervuoti vietq nr416 |
b XReemscinpmnAn

I
L |
I
3 pav. Kedés rezervavimo UML seky diagrama

Paskirstytoje sistemoje, Zinoma, gali biti keli klientai. Sie, jungdamiesi prie serverio,
gali sudaryti jvairias jungimosi situacijas. Programuotojai ne visada numato Sias situacijas — ¢ia
ir atsiranda lenktynés dél resursy. 4 pav. pateiktas galimos klaidos serveryje pavyzdys. Nors
serveris veikia teisingai esant vienam klientui, taCiau pateiktame pavyzdyje paaiSkéja, kad
serverio realizacija yra klaidinga prie tam tikros specifinés situacijos — kai sumaiSomos klienty
uzklausos tarpusavyje. Cia abu klientai gauna atsakyma, kad jiems pavyko rezervuoti tg pacia

keédg, taciau teisingoje realizacijoje antras klientas turéjo gauti neigiamg atsakyma.
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! 1. Gauti laisvy kédZiy sgrasq

Klientas 1 Klientas 2
|
-

I
I
2 Sarasas I
I

3 Gauti laisvy kédZiy saragg

4 Sgrasas
5. Rezervuoti vietg nrd16

B Rezervacia pavyko

l" 7. Rezervucti vietg nr 416

8. Rezervacia pavyko

4 pav. Blogai realizuotos sistemos su dviem klientais seky diagrama

Nagrinéti testavimo metodai nepateikia sprendimo kaip reikty atlikti testavimg Siai
klaidos kategorijai. Toliau detaliau panagrinésime keliy klienty vykdymo kelius pagal minéta

pavyzdj bei pateiksime sitilomg metoda, kurj naudojant galima automatizuotai aptikti $ig klaida.

2.3. Vykdymo medis

Galimy Sios sistemos dviejy klienty uzklausy vykdymo tvarky yra daug. Jas galima
pavaizduoti medziu pateiktu 5 pav. Siame medyje linijomis yra pateiktos uzklausos, o vir§iinése
— 18s18akojimo variantai. Sistema pradedama vykdyti nuo pirmosios virS$iings.

Reikia nepamirsti, kad vykdymo medis yra susijes su paciy klienty realizacija ar
norais. Jeigu abu klientai nori rezervuoti vieng ir tg pacig kéde ir kitos jiems néra iseitis, tuomet
1-2-3-4-5 vykdymo sekoje nebebus penktosios virsiings. Siuo atveju klientas nerezervuos jokios
keédés. Taciau pavyzdyje nagrinéjame, kai kiekvienas klientas rezervuos pirmg laisvg keéde 18

gauto sgraso
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R G
G \R R R
i I | R
I R R | R R | R
G — gauti laisvy kédziy sarasa ——> Kilientas nr. 1
R — rezervuoti kéde ———> Kilientas nr. 2

5 pav. Galimy vykdymo varianty medis

I 5 pav. matome, kad egzistuoja 6 vykdymo variantai, kai yra 2 klientai su 2

uzklausomis. Did¢jant uzklausy skaiciui eksponentiskai didéja ir vykdymo varianty skaicius.

2.4. UML Kklasés diagramy stereotipai

Pateiktas vykdymo medzio principas 3.3 skyriuje bus naudojamas metodo vykdymo
eigoje visy galimy situacijy simuliavimui. Tac¢iau jis tik simuliuoja klienty vykdyma — klaidy
neaptinka. Reikalingas buidas kaip simuliavimo metu aptikti klaidas. Tam naudosime UML
klasiy diagramas.

UML turi keletg iSplétimo biidy. Vienas i$ jy — stereotipai. Jie leidzia kiiréjams
papildyti UML Zodyna pridedant naujus modeliy elementus ar savybes. Grafinis jy Zyméjimas
klasiy diagramoje pateiktas 6 pav. Cia matome, kaip zymimas konstruktorius, kintamyjy gavimo

metodai bei Kiti stereotipai.

Seat

-row :int
-zeatNumberinRiow : int

tructors+Seat( row : int, seathMumberinRow : int )
getRow () : int

getSeatMumberinRowe () : int
xFinalz+setReserved( reserved : boolean ) ; void
isReserved() : boolean

ments+equals( obj : Object ) : boolean{/avaAnnotations = "@0verride™} ||

6 pav. UML klasiy diagrama su stereotipais
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Pasinaudodami stereotipais galime nurodyti apribojimus, j kuriuos testavimo jrankis

atsizvelgty automatinio testo metu, ir tokiu biidu nuspresty ar vykdomas kodas veikia teisingai.

Tai yra paprastas, dideliy architektiiros pakeitimy nereikalaujantis, ir UML 2.0 specifikacija

atitinkantis budas. Sitilomi trys nauji stereotipai UML klasiy diagramos metodams:

1) <<final>> - nurodo, kad metodas objekte turi bati iSkvieciamas tik vieng kartg;

2) <<intermittent>> - nurodo, kad metodas turi bati iSkvieCiamas tik su kintanciais

parametrais

3) <<unique>> - nurodo, kad metodas turi biti iSkvieCiamas tik su unikaliais

parametrais;

Pasinaudodami <<final>> galime nurodyti, kad kédé gali buti rezervuojama tik vieng

kartg. Tam atlikti tereikia atitinkamam metodui diagramoje uzdéti §j stereotipg. Tuomet

testavimo jrankiui padavus Sia UML diagramg XMI formatu jis automatiSkai zinos kokiy

apribojimy pazeidimy ieskoti testavimo metu. Kad aptikti stereotipy pazeidimus kiekvienam

minétam stereotipui yra sugeneruojamas testo kodas, kuris, véliau, yra jterpiamas prie atitinkamo

metodo. Siy stereotipy pseudokodas pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Stereotipy pseudokodas

Stereotipas

Pseudokodas

<<final>>

private static Vector<Object> <metodoVardas> = new Vector<Object>() ;

<metodo antraste> {
assertFalse (<metodoVardas>.contains (this)) ;
<metodoVardas>.add (this) ;
<metodo kodas>

}

<<intermittent>>

<metodo antrasté> {
assertTrue (! this.equals (this.<getter>)) ;
<metodo kodas>

}

<<unique>>

private static Vector<Object> <metodoVardas>Values = new
Vector<Object>() ;

<metodo antrasté> {
assertFalse (<metodoVardas>Values.contains (<parametras>)) ;
<metodoVardas>Values.add (<parametras>) ;

<metodo kodas>

1 lenteléje matome, kad stereotipy atitikimo tikrinimui naudojami Java assert

metodai.
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Kaip ank$¢iau minéjome, <<final>> nurodo, kad metodas iskvieCiamas tik vieng
kartg. Pavyzdingje sistemoje, kur kédés klasé yra kaip JavaBean objektas, pagal §j stereotipa yra
papildomai jterpiamas masyvas. Siame masyve yra laikomi kédés objektai, kuriems jau buvo
iSkviestas rezervavimo metodas. Jeigu kédei biity iskviestas rezervavimo metodas antrg karta,
tuomet sglyginis sakinys patikrings pamatyty, kad kédé yra rezervuoty kédziy sarase, ir iSmesty

klaida. Kédés klasés modifikuota kodo dalis pagal <<final>> stereotipg galéty buti tokia:

private static Vector<Object> reserved = new Vector<Object>() ;
public void setReserved(boolean reserved) {

assertFalse (reserved.contains (this)) ;

reserved.add (this) ;

if (reserved) {

DatabaseManager.getInstance () .reserveSeat (this);

Taigi, norint automatiskai aptikti nagrinéjamg problema reikia jterpti testinj koda bei

reikia simuliuoti keliy klienty vykdyma.

2.5. Automatinio paskirstyty sistemuy testavimo metodo salygos, jrankio
veikimo principai bei problemos

Keliy klienty simuliavimui pagal 2.3 skyriuje nagrinéta vykdymo medj yra patogu
naudoti modeliy tikrintuvg. Paskirstyty sistemy testavimas modeliy tikrintuvo pagalba jau buvo
nagrinétas 1.2.2 skyriuje. Pasirinkus JPF modeliy tikrintuvg prisiriSama prie Java programavimo
kalbos, taciau jo pagalba galésime atlikti keliy klienty simuliavimg. Naudojant kitus jrankius
metodas gali buti taikomas ir kitomis kalboms, taciau Java yra pla¢iai naudojama kuriant
paskirstytas sistemas.

Klaidy aptikimui naudosime stereotipus apraSytus 2.4 skyriuje. Sistemos
projektavimo metu Siuos stereotipus galima nesunkiai pazymeéti UML diagramoje. Stereotipai
pritaikyti objekty metodams pagal JavaBean specifikacija, todél projektuojant reikty j tai
atsizvelgti.

Pagal XMI failuose pateiktus stereotipus sugeneruoti apribojimai yra jterpiami j
serverio kodg. Jterpimo schema pateikta 7 pav. Joje pavaizduota pagrindiné logika, Kuri

kiekvienam stereotipg turin¢iam metodui jterpia po apribojima.
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Gauti klasiy sarasa is klasiy diagramos

Yra daugiad klasiy?

L

Ne @ (' terpti testinj atveji | koda
Taip

Sugeneruoti metodo apribojimus
Gauti sekandcia klase is saraso

Taip
Gauti klasés metody sarasa Me < Turi stereotipg?
Yra daugiau metodu?
S J Gauti sekant] metoda
Me .
[ T
Taip
7 pav. Testiniy atvejy generavimo ir jterpimo veiklos diagrama

Atlikus apribojimy jterpima serveris yra sukompiliuojamas ir paleidziamas. Serverio

kompiliavimas ir paleidimas néra testavimo jrankio funkcijos, todél jos ¢ia nebus nagriné¢jamos.

Klientas turi baiti paruoSiamas automatiniam vykdymui. JPF virtuali maSina

simuliuvoja du $iuos klientus visais jmanomais keliais bandant aptikti klaidas. Cia yra

susiduriama su problema — jvykdzius du klientus vienu galimu keliu testavimas turi buti

atliekamas kitu keliu, o serveris turi sugrjzti ] prading biiseng. Testavimo jrankis turi tai padaryti

automatiskai.
budais:
1)
2)
3)

Serverio sugrazinimo ] prading biiseng problema gali buti sprendziama Siais

Serverio programg automatiskai perkrauti. Taciau tai yra daug laiko uztrunkantis
procesas, néra aiSku kada serveris baigé persikrovima, ir, kai kuriais atvejais,
sunkiai jgyvendinamas.

Serveris turi turéti perkrovimo adresa, kuri iSkvietus kintamieji graZinami |
prading biseng. Sis problemos sprendimo bidas pasunkins Zmogaus
reikalaujamo atlikti darbo kiekj — jam reiks rankomis raSyti i§valymo metodus.
Reikia naudoti procesy atskaitos taskus valdan¢ia aplinka. Sitokiy aplinky
naudojimas kartu su modeliy tikrintuvu buvo nagrinétas 1.2.3 skyriuje pagal

Leungwattanakit pateikiamg sprendima [9].
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Reikty pastebéti, kad kitaip negu darbuose nagrinétuose 1 skyriuje, $is metodas
modeliy tikrintuve simuliuoja klientus, o serveris veikia uz modelio tikrintuvo riby. D¢l Sios
priezasties aptinkamos klaidos serveryje yra teikiamos j serverio aplinka. Pats testavimo jrankis
gali atspausdinti tik klaidas atsirandancias simuliuojamame kliente. Mectode néra numatytas
budas kaip klaidas i§ serverio perduoti | testavimo jrankj, taCiau tai galima biity atlikti keliais
budais:

1) Vietoje Java kalbos assert metody naudoti klaidy spausdinimg j konkrety faila,

prieinama testavimo jrankiui. Sis jrankis galéty stebéti §io failo poky¢ius

2) Vietoje Java kalbos assert metody naudoti tinklo komunikacijos kreipinius. Cia

testavimo jrankis galéty atlikti papildoma serverio vaidmenj klaidoms gauti.

3) Konfigtruoti serverj klaidy failo saugojimui, o testavimo jrankj S$io failo

stebéjimui.

Sekan¢iame skyriuje pateikiamas jrankio projektas. Jis parengtas pagal Siame

skyriuje nurodomus kai kuriuos jrankio veikimo principus bei aprasyta metoda.
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3. AUTOMATINIO PASKIRSTYTU SISTEMU TESTAVIMO IRANKIO
PROJEKTAS

3.1. Jvadas

Projektavimas yra vienas sudétingiausiy sistemos kiirimo etapy. Nuo projektavimo
kokybés priklauso tai, kaip lengva bus sistemg realizuoti, kaip sudétinga bus sistema pakeisti
pasikeitus kliento reikalavimams bei kaip sudétinga bus sistemg priziiiréti.

Siame skyriuje pateikiamas automatinio paskirstyty sistemy testavimo naudojanéio
UML modelius jrankio projektas. Apzvelgiami funkciniai bei nefunkciniai reikalavimai,
architektiiros sprendimai. Skyrius uzbaigiamas pasteb¢jimais i§ techninés pusés apie jrankj bei

sitilymais kaip galima jj tobulinti.

3.2. Funkciniai reikalavimai

Kuriama sistema turi atlikti testy generavimg bei klienty simuliavimg. Testy
generavimas atlickamas gavus XMI failg su stereotipy aprasais bei serverio koda, kuriam Sie
testai jterpiami. Klienty simuliavimui reikalingas vykdomasis kliento failas, kurj turi pateikti
vartotojas. Atlikus visus Siuos veiksmus galima paleisti automatinj testavimg, kurio metu, JPF

Isskirti vartotojo panaudos atvejai pateikti UML panaudos atvejy diagramoje 8 pav.

Q’:_--_Pateikti xw:;)

7 Pateikti serverio kodj;:;

G / "'_-E;;eruoﬁseweriotes_ﬂ;;_-“"
—f: i——%%____ otestus_)
Testuotojas ———_

" Pateikti klienta
"\a,_ simuliauirTi/_)
-\__\_\_‘—\—

- et

~ Simulivotidu
: klientus _)
S~

8 pav. Sistemos vartotojo panaudos atvejy diagrama

Panaudos atvejai, pateikti 8 pav., yra toliau detalizuoti lentelése kitame puslapyje
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e Pateikti XMI - 2 lentele

e Pateikti kliento ir serverio kodg - 3 lentelé

e Generuoti serverio testus - 4 lentelé

e Pateikti klientg simuliavimui - 5 lentelé

e Simuliuoti du klientus - 6 lentelé

2 lentelé. XMI pateikimo panaudos atvejis

Eil. nr. 1
Panaudos atvejis Pateikti XM
Vartotojas/Aktorius Testuotojas

AprasSas

Testavimui yra reikalingas serverio klasiy aprasas su stereotipais. Jj
sistemai pateikia vartotojas.

Pries salyga

Néra

Suzadinimo salyga

Mygtuko, skirto XMl failo pasirinkimui, paspaudimas

Po-salyga Gautas XMI aprasas
3 lentelé. Kodo pateikimo panaudos atvejis
Eil. nr. 2
Panaudos atvejis Pateikti serverio kodg
Vartotojas/Aktorius Testuotojas

ApraSas

Testavimui yra reikalingi serverio iSeities tekstai. Juos sistemai
pateikia vartotojas.

PriesS salyga Neéra
Suzadinimo salyga Mygtuko, skirto iSeities tekty faily vietos pasirinkimui, paspaudimas
Po-salyga Gautas serverio iSeities kodas

4 lentelé. Serverio testy generavimo panaudos atvejis
Eil. nr. 3
Panaudos atvejis Generuoti serverio testus
Vartotojas/Aktorius Testuotojas

ApraSas

I serverio iSeities kodg yra jterpiamas testavimo kodas. Kad tai atlikti
naudojamas serverio XMI klasiy aprasas su numatytais stereotipais.

Pries salyga

Pateiktas taisyklingas XMI serverio klasiy apraSas su numatytais
stereotipais bei jj atitinkantis serverio kodas.

Suzadinimo salyga

Mygtuko, skirto testy generavimui, paspaudimas

Po-salyga

Sugeneruoti testai serveriui bei jterpti j serverio koda.
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5 lentelé. Kliento simuliavimui pateikimo panaudos atvejis

Eil. nr. 4
Panaudos atvejis Pateikti klientg simuliavimui
Vartotojas/Aktorius Testuotojas
Aprasas Klienty simuliavimui reikalingas vykdomasis failas.
PriesS salyga Néra
Suzadinimo sglyga Mygtuko paspaudimas
Po-salyga Gautas vykdomasis kliento failas.
6 lentelé.  Klienty simuliavimo panaudos atvejis
Eil. nr. 5
Panaudos atvejis Simuliuoti du klientus
Vartotojas/Aktorius Testuotojas

ApraSas

Simuliuojamos klienty uzklausos j serverj analizuojant visus galimus
Kreipimosi variantus.

Pries salyga Paleistas serveris, gautas vykdomasis kliento failas
Suzadinimo sglyga Mygtuko paspaudimas
Po-salyga Jvykdytas testavimas pasinaudojant JPF.

3.3. Nefunkciniai reikalavimai

Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Bendri reikalavimai vartotojo sgsajai:

e Turi bti paprastai naudojama ir greit suprantama;

e Lengvai skaitoma, saveikaujanti sgsaja;

e Nejkyri sgsaja.

Reikalavimai panaudojamumui

e Vartotojui turéty biti lengva naudotis sistema;

e Turi biiti naudojama bendra formy struktiira;

e Turi biiti naudojama angly kalba.

Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Sistema turi efektyviai iSnaudoti jai prieinamus resursus ir skaifiavimai turi biiti

ivykdomi per vartotojui priimting laika.

Reikalavimai sistemos prieziiirai

Sistema yra ne Kkriting, ta¢iau klaidy taisymas sistemoje turéty bati vykdomas

pakankamai greitai. Sistemos prieZidira turéty biti paprasta.
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Reikalavimai saugumui

Sistema dirbdama su serverio iSeities tekstu bei klientu, turéty dirbti kaip su svarbiais
duomenimis. Sie duomenys neturéty dél sistemos klaidos patekti nenumatytiems asmenims.
Duomenys neturi biiti sugadinti dé¢l sistemos klaidos. Vartotojui turi buti aiSkiai praneSami
atlieckami veiksmai, kad duomeny nesugadinty vartotojas, padares klaida.

Reikalavimai standartams

Sistema turi atitikti MDA standartus (UML, XMI)

Kultiriniai bei politiniai reikalavimai

Turi biiti naudojama taisyklinga angly kalba. Negalima naudoti jzeidzianciy fraziy ar

paveiksliuky.

3.4. Sistemos architektiara

Irankio architektiira galima iSskaidyti | kelias pagrindines dalis: vartotojo grafing
sasaja, testy generatoriy bei jterpéja ir klienty simuliatoriy naudojantj JPF sasaja. Sios
pagrindinés dalys su atitinkamomis funkcijomis bendrai pavaizduotos 9 pav. panaudojant klasiy
diagrama. Toliau detaliau panagrinésime konkreCias generatoriaus bei klienty simuliatoriaus

klases.

[ 1]

Generatorius

Klasés duomeny struktira

—l Metodo duomenuy struktira
Vartotojo sasaja
Pagrindinis langas XMI analizatorius
wuser

Java failu redaktorius

Nustatymu langas

T Testy generatorius

Y wUSED
A

p—

Klienty simuliatorius

Vykdymo kelio pagirinkimu generatoriugs

JPF vykdymo jvykiu klausytojas

Kliento kreipiniy j serverj klausytojas

9 pav. Klasiy diagrama vaizduojanti bendra sistemos pakety bei funkcijy pasiskirstyma
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Nagrinésime klases atitinkamai pagal vartotojo darbo eiliskumg. Vartotojo
pateikiamas XMl failas yra analizuojamas Analyzer klasés pateiktos 10 pav. Si klasé, pagal XMI

failg, sukuria metody bei klasiy struktiira, kuri toliau naudojama testy generavimo metu.

Analyzer

-mClasses : MyClass [0..%] = new ArrayList=MyClags=()

sconstructors+Anahkyzer( f: File )
agetters+getClasses() . ArrayList<MyClass>
-parseFile( f: Fie ) : void

-parseElement( node : Node ) ; void
-parzeClazs( node : Node ) void
-loadStereotypes( ele : Node, typeld : int ) : void

MyMethod

+T%WPE UMKMOWN : int = 0{readOnhy}
+TYPE PRIVATE : int = 1{readOnh}

+TYPE PUBLIC : int = 2{readCnh}

+S TYPE NONE : int = 0{readOnhy}

+5 TYPE FINAL :int = 1{readOnhv}

+5 TYWPE INTERMITENT : int = 2{readCnh?
+5 TYPE UNIGQUE : int = H{readCnbv}
+name : String = null

+umid : String = null

+type : int = TYPE_UNKNOWN

+stereotype @ int=10

+parameters : String [0..*] = new ArrayList=String={}

MyClass

+TYPE UMKMWOWN : int = 0{readOnhvi

+TWPE PRIVATE : int = 1{readOnh}

+TWPE PUBLIC : int = 2{readOnhy}

+name : String = null

+methods . MyMethod [0..%] = new ArrayList=MyMethod=(}

10 pav. XMI failg analizuojanciy klasiy diagrama

Vartotojui pateikus ir XMI failg ir serverio koda yra patikrinamas jy atitikimas —
ieskoma, kad raktiniai metodai su stereotipais egzistuoty atitinkamose klasése. Siam tikslui yra

perskaitomi Java failai ir tikrinamas jy atitikimas. Klasés atlickancios $ig veikla pateiktos 11 pav.

ServerCodeValidator

-mé&nalyzer © Analyzer
-mSourceFolder : File

zconztructors+ServerCodeValidator( analyzer : Analyzer, folderPath : File §
wJavaElements xgetters+is\ValidConfig() : boolean{Javafnnotations = "@SuppressWarnings"unchecked™)"}

|

-foundClasses : MyClazs [0..%] = new ArrayList=MyClasz=({})
-currentClass : MyClass = null

wJavaElements
JavaFileValidator

[JavaAnnotations = "@SuppressWarnings{“rawtypes™"}

wlavaElements+visit{ n : MethodDeclaration, arg : Object } : void{Javainnotations = "@0Override™}
«JavaElements+visit{ n : ClassOrinterfaceDeclaration, arg : Object ) : void{JavaAnnotations = "@SuppressWarningsMunchecked™)"}
wgetiers+getFoundClasses() : ArrayList=MyClass>

FileCrawler

-mFoundFiles : File [0..%]
-mFitter : String

+crawl{ typeFilter : String, T: File ) : ArrayList=File=
-crawl( f: File, indent : String ) : void

11 pav. Serverio kodo ir XMI failo atitikimg tikrinancios klasés
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FileUtils

+copyFolder( src : File, dest : File } : void
+savestringToFilel s - String, f: File ) - void

= ServerTestGenerator

-mAnakyzer ;. Analyzer
-miewPath : File

FileCrawler L -mSourceFolder : File
-mFoundFiles : File [0..%]
-mFilter : String

wconstructors+ServerTestGenerator( analyzer : Analyzer, folderPath : File )
+generateToPath( string : String ) : void

+crawl typeFiter : String, f: File ) : ArrayList=File=
-crawli f: File, indent : String ) : void

JavaFileEditor

-mUmiClasses : MyClass [0..%] = new ArrayList=MvClass=()
-mCurrentCompilationUnit : CempilationUnit = null
-mCurrentClazsMame : String = null

-mlestCases : TestCase [0..%] = new ArrayList<=TestCase=()

aconstructors+JavaFileEditor{ umiClasses ;. ArrayList<MyClags> )

«lavaElements+visit( n : MethodDeclaration, arg : Object ) : void{Javasnnetations = "@0verride™}
wJavaElemente+visit] n : CompilationUnit, arg : Object ) : void{lavaAsnnotations = "@C0verride™}
+visit[ n : ClazsOrinterfaceDeclaration, arg : Object } . void

-, EUSED

e
b Y

TestCase

#miyMethod : MyMethod

swconstructors+TestCase( method : MyMethod )

+insertMethodCode{ methodDeclaration : MethodDeclaration ) : void
+inzertimports{ n - CompilationUnit ) - void

+inzertBodyMembers( clazsDeclatarion : ClassOrinterfaceDeclaration ) : void

FARFAY

TestCaselniqueGenerator

«constructors+TestCaselnigueGenerator( method © MyMethed )

«JavaElements+insertMethodCode( methodDeclaration : MethodDeclaration ) : void{Java&nnotations = "@0Override™}
wJavaElements+insertimports( n : CompilationUnit j : void{Javasnnetations = "@0Override™}
«lavaElements+insertBodyMembers( classDeclatarion : ClaszOrinterfaceDeclaration ) : void{Javaannotations = "@0Override™}

TestCaseFinalGenerator

-variableName : String

«constructors+TestCaseFinalGenerator( methed - MyMethod )

«JavaElements+insertimports( n : CompilationUnit ) : void{Javasnnetations = "@0verride™}
«JavaElements+insertBodyMembers( classDeclatarion : Class0OrinterfaceDeclaration ) : void{lavaannotations = "@0Override™}
«lavaElements+insertMethodCode( methodDeclaration | MethodDeclaration ) - void{lava&nnotations = "@0Override™}

TestCazelntermittentGenerator

wconstructors+TestCaselntermittentGenerator] method : MyWethod )

«lJavaElements+insertMethodCode( methodDeclaration | MethodDeclaration ) - void{Java&nnotations = "@0Override™}
«JavaElements+insertimports( n : CompilationUnit ) : void{JavaAnnetations = "@0Override™}
«lavaElements+insertBodyMembers( classDeclatarion : Clasz0OrinterfaceDeclaration ) : void{Javaannotations = "@0Override™}

12 pav. Testus generuojanciy bei jterpianciy klasiy diagrama

12 pav. pateiktos klasés atsakingos uz testy generavima bei jterpimg | iSeities koda.
TestCase klasé yra abstrakti. Jg paveldinCios klasés yra atsakingos uz atitinkamo testo
generavimg pagal stereotipg. Pavyzdziui TestCaseFinalGenerator generuoja testo koda pagal
<<final>> stereotipa, kuris buvo apraSytas 2.4 skyriuje. ServerTestGenerator klasé,
pasinaudodama FileUtils klase, kopijuoja serverio koda j reikiamg direktorija. Tuomet
pasinaudodama FileCrawler klase eina per visus Java failus, ir atitinkamai pagal Analyzer klasés

teikiamus duomenis, jterpia testg pasinaudojant JavaFileEditor klase.
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13 pav. pateiktos pagrindinés klasés atliekancios simuliuojamo kliento tinklo

uzklausy aptikima bei naujy vykdymo keliy sukiirimg. Kliento vykdymo metu JPF leidzia isikisti

i uzklausas vykdomas per HTTP sasaja. Sioje vietoje suzinome, kad reikés atlikti pakartotinus

kreipinius ir tam sukuriamas pasirinkimy generatorius.

13 pav.

JPF_gov_nasa_jpf_CachedROHttpConnection

~logger : JPFLogger = JPF.getlogger("http™)

+init{ conf: Cenfig } : void

woetters+getContents  Liava lang String 2  3B{ env : MJIEnv, objRef : int, surlRef: int ) : int
-begin{ env : MJIEnv, clzObjRef: int ) : void

-end( env : MJIEnv, cleObjRef : int } : void

UriChoiceGenerator

-urls : UriDataModel [0..%] = new ArrayList<UriDataModel=(}
-current :int = -1

+connectionCount : int = 0

~logger : JPFLogger = JPF.getl oggerhttp™)

wconstructors+UriChoiceGenerator( id : String )
+init(} : void

+hasMoreChoices() : beolean
wgetters+getlextChoice() - UriDataModel
wgetters+getChoiceType() : Class=UriDataModel=
+advance() : void

+reset() : void
wgetters+getTotalNumberOfChoices() : int
wgetters+getProcessedMumber0fChoices() : int
+toString() : String

wgetters+getDatal) : byte™["
woetters-getDataFromURL{ surl : String § : byvte™"

gvirtuals

fn=2}

UriDataModel

+urls : String [0..%] = new ArrayList=5tring=(}

szconstructors+UriDataModel url ; String }
zconstructors+UriDataModel url : UriDataModel )

Tinklo uZklausy klausyma bei naujy Saky kiirimga atliekancios klasés

Biiseny suvaldymui bei klienty simuliavimui yra paveldétos JPF sisteminés klasés,

duodangios pranesimus apie biseny pasikeitimus. Siy klasiy diagrama yra pateikta 14 pav.

Naudojant tinklo kreipiniy pagavimo klases galime iSsaugoti kliento kreipimosi bisenas. O

pasinaudodami perras§ytu medzio paieskos bei JPF buseny kitimy metodais valdome kliento

biisenas, taip simuliuodami keliy klienty kreipimasi i serverj.

DFSearch klasé valdo ¢jima per paieSkos medj. MyScheduler klas¢ leidzia Zinoti

medZio iSsiSakojimy pagal atitinkamus jvykius, suklirimo momentus ir duoda perrasyti koks

i§siSakojimy generatorius yra sukuriamas. NamcListener praneSa apie peréjimus tarp buiseny bei

kitus sisteminius jvykius. Sioje klaséje sisteminiy biiseny pasikeitimo metu yra papildomai

suvaldomos kliento busenos atlikti simuliavimui.
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DF Search

wconstructors+DFSearch( config : Config, vm : JWM )
+requestBackirack() . boclean

+gearch() : void

+supportsBacktrack() : boclean

My Scheduler

sconstructors+MyScheduler( config : Config, vm  JWK, 85 : SystemState )}

wlavaElements+createBeginAtomicCG( argld : Threadinfo ) . ChoiceGenerator{)avatnnotations = "@0Owverride™}
wJavaElements+createEndAtomicCG( argl : Threadinfo ) : ChoiceGenerator{JavaAnnotations = "@0Owverride™}
wlavaElements+createinterruptCG( argl : Threadinfo ) : ChoiceGenerator{JavaAnnetations = "@0wverride™}
wJavaElements+createMonitorEnterCG( arg0 : Elementinfo, arg1 : Threadinfo ) : ChoiceGenerator{Java&nnotations = "@Cverride™}
wlavaElements+createMonitorExitCG( argl : Elementinfo, arg1 : Threadinfo ) : ChoiceGenerator{)avasnnotations = "@0verride™}
wlavaElements+createNotifyAICG( argl : Elementinfo, arg1 : Threadinfo ) : ChoiceGenerator{Javasnnotations = "@0verride™}
wlavaElements+createNotifyCG( argl : Elementinfo, argl : Threadinfo ) : ChoiceGenerator{JavaAnnotations = "@0verride™}
wlavaElements+createParkCG( argl : Elementinfo, arg1 : Threadinfo, arg2 : boolean, arg3 : long ) : ChoiceGenerator{lavainnotations = "@0verride™}
wlavaElements+createSharedArrayAccessCG( argd : Elementinfo, argl : Threadinfo ) : ChoiceGenerator{)avasnnotations = "@0Override™}
wlavaElements+createSharedFieldAccessCG( argld : Elementinfo, arg1 : Threadinfo ) : ChoiceGenerator{Javaannotations = "@0Override™}
«wlavaElements+createSyncMethodEnterCG( argl : Elementinfo, arg1 : Threadinfo ) : ChoiceGenerator{Javasnnotations = "@0verride™}
wlavaElements+createSyncMethodExitCG( arg0 : Elementinfo, arg? : Threadinfo ) : ChoiceGenerator{Javasnneotations = "@0Override™}
wJavaElements+createThreadResumeCG() . ChoiceGenerator{Javasnneotations = "@Cwverride™}

wlavaElements+createThreadSleepCG( argl : Threadinfo, argl : long, arg2 : int ) ; ChoiceGenerator{JavaAnnetations = "@0verride™}
wlavaElements+createThreadStartCG( argl : Threadinfo ) - ChoiceGenerator{]avatnnotations = "@0Owverride™}
wlavaElements+createThreadStopCG() : ChoiceGenerator{JavaAnnotations = "@0Override™}

«JavaElements+createThreadSuspendCG() - ChoiceGenerator{Javaannotations = "@0verride™}
wlavaElements+createThreadTerminateCG( argd : Threadinfo ) : ChoiceGenerator{Javafsnnotations = "@0Override™}
wlavaElements+createThreadYieldCG( argl : Threadinfo ) : ChoiceGenerator{Javasnnotations = "@Override™}
wlavaElements+createUnparkCG( argd : Threadinfo ) : ChoiceGenerator{lavaAnnotations = "@0Override™}

wJavaElements+createWaitCG( argl : Elementinfo, arg1 : Threadinfo, arg2 : long ) : ChoiceGenerator{)avatnnotations = "@0Owverride™}

NamcListener

wconstructors+MNamcListener()

wJavaElementz+instructionExecuted( vm ;. J¥M ) : void{Javasnnotations = "@0Override™}
wlavaElements+executeinstruction] vm ; JVM ) : void{JavaAnnotations = "@0Owverride™}
wlavaElements+threadStarted( vm : JW¥M ) : void{JavaAnnotations = "@0wverride}
wlavaElements+threadWaiting( vm : JW¥M ) : void{JavaAnnotations = "@0Owverride}
wJavaElements+threadNotified( vm : J¥M ) : void{JavaAnnotations = "@Override™}
wJavaElementz+threadinterrupted( vm : JVM ) : void{Javasnnotations = "@Cwverride™}
wJavaElement»+threadScheduled( vm : JWM ) : void{JavaAnneotations = "@0verride™}
wlavaElements+threadBlocked( vm : JVM ) : void{JavaAnnotations = "@0Override™}
wlavaElements+threadTerminated( vm : JVM ) . void{Javatnnotations = "@0Override™}
wlavaElements+classLoaded( vm : JVM ) : void{JavaAnnotations = "@Override™}
wlavaElements+objectCreated( vm : JWM ) : void{JavaAnnetations = "@O0Override™}
wJavaElement»+objectReleazed( vm : JVM ) : void{Javasnnotations = "@0verride™}
wJavaElement»+objectLocked( vm : JW¥M } : void{Javasnnotations = "@COverride™}
wJavaElementz+objectUnlocked{ vm : JVM ) : void{Javasnnotations = "@0verride™}
wJavaElements»+objectWait{ vm : JVM ) : void{Javafnnotations = "@0Override™}
wlavaElements+objectNotify( vm : JVM ) : void{Javafnnotations = "@0Override™}
wlavaElements+objectNotifwAll( vm : JVNM ) : void{lavaAnnotations = "@0Override™}
«JavaElements+geBegind vm : JVM ) : void{JavaAnnotations = "@0verride™}
wJavaElementz»+gcEnd( vm : JVM } : void{Javasnnetations = "@0Override™}
wJavaElementz»+exceptionThrown( vm : JWM ) : void{JavaAnnotations = "@0Override™}
wJavaElements+exceptionBailout vm : JYM ) : void{JavaAnnectations = "@0Override™}
wlavaElementr+exceptionHandled( vm ; JVM ) : void{JavaAnnotations = "@Owverride™}
wlavaElements+choiceGeneratorRegistered( vm : JWM ) : void{JavaAnnetations = "@0wverride™}
wlavaElements+choiceGeneratorSet( vm : JVM ) : void{JavaAnnotations = "@Owverride™}
wJavaElements+choiceGeneratorAdvanced( vm : JW¥M ) : void{JavaAnneotations = "@C0verride™}
wJavaElement»+choiceGeneratorProcessed( vm : JWM ) ; void{Javaannotations = "@0wverride™}
wJavaElementz+methodEntered( vm : JVM ) : void{Javafnnotations = "@0wverride™}
wlavaElements»+methodExited( vm : JVM ) ; void{Javatnnotations = "@0Override™}
wlavaElement»+stateAdvanced( search ;: Search ) : void{JavaAnnotations = "@0Override™}
wlavaElement»+stateProcessed( search : Search ) : void{JavaAnneotations = "@O0verride™}
wlavaElement»+stateBacktracked( search : Search ) : void{Javasnnotations = "@0Owverride™}
wJavaElement»+statePurged( search : Search ) : void{Javafnnotations = "@0verride™}
wJavaElement»+stateStored( search : Search ) ; void{Javasnnetations = "@0Override™}
wJavaElementz+stateRestored( search : Search ) : void{Javasnnotations = "@0Override™}
wJavaElements»+propertyViolated( search : Search ) : void{JavaAnnectations = "@0verride™}
wJavaElements»+searchStarted( search : Search ) : void{JavaAnnotations = "@0verride™}
wJavaElements»+searchConstraintHit( search : Search ) : void{JavaAnnotations = "@0Override™}
wJavaElements+searchFinizshed( search : Search ) : void{JavaAnnetationg = "@0Override™}
wJavaElement»+publishStart( publisher : Publizher ) : void{Javafnnetations = "@0Override™}
wJavaElement»+publishTransition( publisher : Publisher ) : void{JavaAnnotations = "@0verride™}
wJavaElement»+publishPropertyViolation{ publisher : Publisher ) : void{JavaAnnectations = "@0verride™}
wlavaElements»+publishConstraintHit( publisher : Publisher ) : void{Javafnneotations = "@0Override™}
wJavaElements+publishFinished( publisher : Publisher ) : void{lavaannotations = "@0Override™}

14 pav. Naudojamos JPF sisteminés klasés buseny valdymui
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3.5. Sistemos naudojimas

Naudojant sukurtg automatinio paskirstyty sistemy testavimo jrankj vartotojas turi

atlikti keletg veiksmy. Veiksmy eiliskumo atskyrimui bei kas kokius veiksmus turi atlikti 15 pav.

pateikiama vartotojo darbo veiklos diagrama. IS Sios diagramos matome, kad po sékmingo testy

generavimo ir jterpimo ] serverio kodg vartotojas turi pats sukompiliuoti serverj ir jj paleisti.

Tuomet galima atlikti klienty simuliavima.

UML

di 2 XMI failo Y
lagramos = gateikimas |
paruosimas | —
Serverio ‘
kompiliavimas =——
Kliento kodo Serverio
paruosimas | paleidimas
Kliento JAR Klienty R~

| T |

| failo pateikimas -1 simuliavimas

Testavimo jrankis
Vartotojas

15 pav.

3.6. Sistemos kokybés uztikrinimas

Serverio i(odo 3

pateikimas

I

XMI analizavimas

I}

iferpiinas

|

VModiﬁkuoto
kodo
saugojimas

Servei’io
ataskaitos
perzitra

Vartotojo darbo veiklos diagrama

Kokybés uztikrinimo tikslas yra jsitikinti, kad sistema veikia korektiskai, t.y.

sistemos veikimas atitinka jai keliamus funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus. Kad tai atlikti

programuotojas ir testuotojai privalo naudoti kuo daugiau priemoniy sistemos kokybés

uztikrinimui. Norint uZztikrinti automatinio paskirstyty sistemy naudojancio UML modelius

jrankio kokybg proceso metu atlickami zemiau pateikti veiksmai:

« statiné kodo analizé atliekama programavimo stadijoje;

» komponenty (vienety) testavimas atliekamas testavimo stadijoje;

* sistemos integracijos testavimas atliekamas testavimo stadijoje.
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Statinés kodo analizés metu aptinkamos potencialios sistemos klaidos jau
programavimo fazés metu. Paprastai statiné kodo analiz¢ aptinka potencialias nenumatyty atvejy
klaidas, amziny cikly klaidas ir panaSiai. Tokio tipo klaidos gali ir biiti neaptiktos normalaus
sistemos vartojimo atveju, taCiau tokiy klaidy atsiradimas daznai formuoja sistemos
funkcionalumo pabaigg, o tai gali iSSaukti vykdomo darbo nutraukima be galimybés sugrazinti |
pries tai vykdyta zingsnj.

Programuojant komponentus siekiama iSanalizuoti kiekvieno komponento metodo
silpngsias savybes, kraStutinumus ir pan. T.y. analizuojama kiekvieno komponento struktiira.
Toks testavimas literatiiroje yra vadinamas ,,baltos dézés testavimu. ,,Baltos dézés* testavimas
apibréziamas: , Testiniai atvejai gaunami i§ programos struktiiros. Zinios apie programa
naudojamos nustatyti papildomus testinius atvejus. Tikslas yra iSbandyti visus programos
operatorius ir galimus skai¢iavimo kelius.* [12].

Sistemos integracijos testavimas atliekamas integruojant atskirus komponentus j
sistema. Cia jau testuojami ne atskiri komponentai, o jy saveika tarpusavyje ir bendras visos
sistemos ar jos dalies veikimas. Sistemos integracijos testavimas taip pat atlickamas ,,baltos

dézés* principu.

3.7. Sistemos ateities tobulinimo darbai

Jrankio kiirimo metu pastebéta kaip §j jrankj galima buity patobulinti ateityje.

e Komandiné eiluté. Jrankio vykdymo pilnam automatizavimui reikty sukurti jam
sasaja per komanding eilutg;

e Serverio kompiliavimas bei paleidimas. Vartotojui bility patogu galéti
kompiliuoti bei perkrauti serverj per §j jrankj. Tam galima panaudoti vartotojo
scenarijy vykdyma;

e Aptikty klaidy surinkimas j vieng vieta, ataskaitos generavimas. Reikalingas
aiskus atsakymas 18§ jrankio ar testai pra¢jo be klaidy.

Testavimo jrankj, kuris gali automatiskai vykdyti visa testavimo eiga, galima naudoti

testinos integracijos sistemose. Sie siiilomi patobulinimai leisty testavima vykdyti tokiose

sistemose.
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4. EKSPERIMENTAI SU SUKURTU TESTAVIMO IRANKIU

4.1. Jvadas

Siame skyriuje pateikti eksperimentiniai bandymai, kurie buvo atlikti norint nustatyti
sukurto jrankio ir metodo efektyvuma. Apzvelgus kai kurias eksperimento metu naudojamas
sgvokas bei testuojamy sistemy funkcionalumg, pateikiami eksperimento rezultatai su iSvadomis.

Eksperimentas atliktas panaudojant mutacin] testavimg. Naudojamos dvi testinés
sistemos, kurioms buvo sugeneruoti mutantai. IStirta kiek mutanty jrankis aptiko bei atkreiptas
démesys | neaptiktus mutantus bei neaptikimo priezastis. Taip pat palyginimui patikrinta kiek

mutanty aptinka JUnit testiniai atvejai.

4.2. Eksperimento apraSyme naudojamos savokos

Programa mutantas. Programa mutantas yra tam tikros originalios programos
kopija turinti vieng pasikeitimg programos iSeities tekste [11]. Kitaip tariant tai programa, kuri
skiriasi nuo savo originalios programos bent viena klaida (vienas pakeitimas programos iseities
tekste turi jtakoti bent vieng klaidg). Paprastai tai biina kiek jmanoma smulkesnis pasikeitimas.
Programy mutanty originali programa turi apribojima, kad visos iSeities kodo eilutés turi buti
reikalingos ir neturéti perteklinio, niekur nenaudojamo kodo, ar kodo, nuo kurio pasikeitimo
nepriklauso programos elgsena. Pakeitimu paprastai yra laikomas bet kokio kintamojo
priskyrimo pakeitimas, lyginimo operatoriaus pakeitimas Kitu ar pan.

Mutacinis testavimas. Programinés jrangos testavimo srityje egzistuoja testavimo
metodas, vadinamas mutaciniu testavimu [15]. Mutacinio testavimo tikslas yra patikrinti
testavimo metodo kokybe. Mutacinio testavimo esmé yra sukurti aibe programy mutanty ir juos
naudoti kaip testuojamas sistemas.

Programy mutanty generavimo operatorius. Tai atributas naudojamas programy
mutanty generavimo procese. Programy mutanty generavimo operatorius susideda 1§ iSeities
teksto dalies, kurig tikimasi aptikti analizuojant originalios programos iSeities tekstg ir iSeities
teksto dalies, kurig reikia naudoti vietoj ieSkomos iSeities teksto dalies ja aptikus analizuojant

originalios programos iSeities teksta generuojamoje programoje mutante.
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4.3. Testinés sistemos programy mutanty generavimui

Eksperimentinio tyrimo metu buvo sukurtos dvi pavyzdinés sistemos. Abi sistemos
buvo realizuotos Java programavimo kalba. Sistemos sudarytos i§ kliento ir serverio. Serverio
dalis paleidziama pasinaudojant Apache Tomcat.

Pirmoji sistema, atliekanti kédziy rezervavimo funkcijg, jau buvo aprasyta
nagrinéjant problemg 2.2 skyriuje. Ja pasinaudojes klientas gali gauti laisvy kédziy sarasg bei
rezervuoti laisva kéde. Sios sistemos serverio dalj sudaro 219 kodo eiluéiy ir 5 klasés — tai i3 ties
paprasta ir maza sistema.

Antroji bandymui naudojama sistema simuliuoja banko ir bankomato komunikacija.
Ji turi kiek daugiau funkcijy nei pirmoji — pinigy nuémimas nuo saskaitos, PIN kodo pakeitimas,
autentifikacija pasinaudojant PIN kodu ir saskaitos liku¢io gavimas. Sios sistemos serverio dalj
sudaro 318 kodo eiluciy ir 6 klasés.

Siy sistemy kliento dalies daug nenagrinésime, nes jos testavimo neatliekame.
Pakanka zinoti, kad klienty realizacijoje eilés tvarka vykdomos serverio uzklausos, kliento
programy grafiné vartotojo sgsaja nebuvo kuriama.

Sistemoms buvo sukurtos klasiy diagramos, ties metodais pazyméti stereotipai
parodantys testavimo jrankiui apribojimus. Kédziy rezervavimo sistemoje panaudotas <<final>>
stereotipas, 0 banko ir bankomato sistemoje panaudoti <<intermittent>> ir <<unique>>
stereotipai. Siy stereotipy reikimés bei pagal juos kuriami testiniai atvejai buvo nagrinéti 2.4
skyriuje. Isitikinta, kad abi sistemos jvykdo testus su automatiniu paskirstyty sistemy testavimo
jrankiu be klaidy.

Taip pat buvo sukurti JUnit testai abiejy sistemy serverio komponentams. Sie JUnit
testai patikrina serverio komponenty veikimg atliekant vienety testavima. Jais pasinaudojant dar
kartg jsitikinta, kad sistemos veikia taip, kaip yra tikimasi. JUnit testai toliau lygiagreciai naudoti
lygiagreciai kartu su sukurtu testavimo jrankiu, taip Zzidrint j jrankio bei JUnit testavimo

funkcionalumg mutacinio testavimo metu.

4.4. Programy mutanty generavimas

Siekiant iStirti sukurto automatinio paskirstyty sistemy naudojancio UML modelius
jrankio bei metodo testavimo kokybe yra naudojamas mutacinis testavimas. Programy mutanty
generavimas buvo atliktas automatinio programy mutanty generatoriaus pagalba. Programy

mutanty generavimo operatoriy sagvoka aprasyta 4.2 skyriuje.
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Generavimo metu buvo naudojami Sie mutanty generavimo operatoriai:
e aritmetiniy operacijy pakeitimai;
e loginiy operacijy pakeitimai,
e priskyrimo operacijy iStrynimas.

Operatoriai naudoti programy mutanty generavimui pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé.  Naudojami operatoriai programy mutanty generavimui

ISeities teksto dalis Pakeitimas
= Kodo eilutés iStrynimas
C"=77 C‘_:”
“::” 66':,’
5$<:9, “>:”
5$>:9, “<:”
“>” GG<GG
5$<5$ “>”
56++9, ‘6__’)
G‘__,’ 66++”
5$||9, “&&”

6‘&&” “H’)
“_1” Gf._2”
“O” (61”

ParuoSus testiniy sistemy klasiy diagramas su stereotipais bei sugeneravus aibg
mutanty 1§ testiniy programy buvo pradétas vykdyti eksperimentas. Eksperimento metu naudoty

sistemy parametrai bei mutanty skaiéiai pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Testiniy sistemy parametrai

Testiné sistema KédZiy rezervavimo sistema | Banko-bankomato sistema

Kodo eiluciy skaicius 219 318

Klasiy skaicius 5 6

Klasés padengiamos testy 2 3

Klasiy padengiamy testais kodo | 98 149

eiluciy skaiCius

Sugeneruoty mutanty skaicius 14 17

Pritaikyti stereotipai <<final>> vieng karta <<intermittent>> du kartus;
<<unique>> vieng kartg
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4.5. Rezu

Itatai

Sugeneruoti mutantai buvo testuojami naudojant sukurta automatinj paskirstyty

sistemy testavimo jrankj. Taip pat buvo atlikti JUnit testai kiekvienam sugeneruotam mutantui.

Sio eksperimento rezultatai pateikti 16 pav.

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
W Aptiktos klaidos su sukurtu

jrankiu per assert metodus

[ Pasirodziusios klaidos su sukurtu
jrankiu serverio puséje

W Pasirodziusios klaidos su sukurtu
jrankiu kliento puséje

W Aptiktos klaidos su JUnit

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
B Aptiktos klaidos su sukurtu jrankiu

per assert metodus

I PasirodZiusios klaidos su sukurtu
jrankiu serverio puséje

M Pasirodziusios klaidos su sukurtu
jrankiu kliento puséje

B Aptiktos klaidos su JUnit

16 pav.

Kédziy rezervavimo sistemos eksperimento rezultatai kairéje, banko—bankomato

sistemos desingje.

JUnit testai aptiko apie 80% mutanty abicjose sistemose. Zinoma, jdéjus Siek tiek

daugiau darbo j Siuos testus bei apgalvojus visas situacijas galima pasiekti ir geresnj mutanty

aptikimg. Sukurtas automatinis paskirstyty sistemy testavimo jrankis, lyginant su JUnit

rezultatais, gerokai nusileidzia pasiekdamas 35-47% mutanty aptikimg. PanaSiy eksperimento

rezultaty ir buvo tikimasi sulaukti.
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Analizuojant eksperimento rezultatus jrankio vykdymo metu aptiktos klaidos buvo
i$skaidytos pagal jy pasirodymo vieta. Kai kuriy mutanty testavimo metu klaidos aptiktos ne dél
naudoty stereotipy. Klaidos, kaip NullPointerException bei NegativeArraySizeException,
atsirado vykdant patj klientg ar serverj. 16 pav. jos buvo iSskirtos nuo klaidy aptikty panaudojant
stereotipus. Klaidos kliente buvo aptiktos, kai serveris grazino nenumatytg, nelaukiamg rezultata
ir jos pasirodé paciame testavimo jrankyje simuliuojanciame klienty vykdyma.

Taip pat buvo pastebéta, kad sukurtas jrankis dazniausiai neaptinka klaidy kuomet
naudojami aritmetiniai mutanty operatoriai. Pavyzdziui <<intermittent>> stereotipas neaptiko
klaidos kai banko sgskaitoje turimy pinigy dydis padidéjo vartotojui nuémus pinigus nuo
saskaitos. TaCiau tai yra suprantama, nes testavimo metodas orientuotas aptikti Kklaidas

atsirandancias dél varzymosi dél resursy salygy.

4.6. Atlikto eksperimento iSvados

Nepaisant mazo aptikty mutanty skaiciaus jrankis sékmingai aptiko mutantus,
kuriuose egzistavo varzymosi dél resursy salygos klaidos. Sios klaidos pavyzdys buvo apraytas
2.2 skyriuje bei klaidos seky diagrama buvo pateikta 4 pav.

Atliktas testavimas parodé maza mutanty aptikimo kiekj, taciau aptiko klaida dél
varzymosi dél resursy. Todél §j jrankj reikty naudoti kartu su kitais testavimo jrankiais norint

pagerinti aptinkamy klaidy kiekj integracinio testavimo metu.
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ISVADOS

ISanalizavus literatiiroje pateiktas paskirstyty sistemy testavimo problemas bei sprendimus
buvo nustatyta, kad paskirstyty sistemy testavimas vis dar yra brangus ir létas procesas, o
egzistuojancios paskirstyty sistemy testavimo automatizavimo priemonés yra retai taikomos
praktikoje, todé¢l paskirstyty sistemy testavimo automatizavimo metody ir priemoniy

kiirimas bei tyrimas Siuo metu yra aktualus.

Buvo pasiiilytas metodas automatiniam paskirstyty sistemy testavimui atlikti. Metodo tikslas
yra automatiSkai aptikti paskirstyty sistemy klaidas pasireiSkiancias esant lenktyniy dél
resursy salygoms. Sios klaidos yra sunkiai aptinkamos testuotojams rasant testinius atvejus,
nes jvairiy uzklausy vykdymo varianty yra daug. Pasitlytas metodas visus uzklausy

vykdymo variantus isSbando automatiskai.

Metodo jgyvendinimui buvo pasidlyti stereotipai, skirti metody apribojimams aprasyti. Sie
stereotipai gali buiti naudojami su bet kuriuo UML 2.0 specifikacija realizuojanc¢iu jrankiu.
Atlikus eksperimentinius tyrimus paaiskéjo, kad pasitlyti stereotipai yra pakankami

apribojimams aprasyti.

Darbo metu buvo sukurtas paskirstyty sistemy testavimo jrankis naudojantis JPF. Jis geba
automatiSkai generuoti ir jterpti testinius atvejus i§ duoty UML klasiy diagramy ir geba

automatiskai vykdyti kelis klientus, simulivodamas jvairius jy uzklausy j serverj variantus.

Tiriant pasitlyta metoda buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai siekiant nustatyti surandamy
klaidy kiekj bei pobiidj. Atlikus eksperimentus paaiskejo, kad nagrinétais atvejais aptinkama
41% mutanty. Atlikus analiz¢ nustatyta, kad geresniy rezultaty nebuvo pasiekta dé¢l mazo
testy padengiamumo, nes apibréztais stereotipais negalima aptikti klaidy atsirandanciy
kuomet klasiy metodai grazina blogas reikSmes. Siekiant pagerinti rezultatus siiiloma

naudoti §j metodg kartu su kitais testavimo metodais, kurie aptinka kitokius klaidy tipus.

Sukurtg jrankj galima naudoti tolimesniuose eksperimentuose, metodo tobulinimo darbuose
bei paskirstyty sistemy integracinio testavimo metu. Irankio kiirimo metu pastebéta, kad j
ateities sistemos tobulinimo darbus vertéty jtraukti sgsajos per komandine eilute bei

ataskaity generavimo funkcijas.
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