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THE BUGS SEARCH METHOD FOR MOBILE DEVICES SOFTWARE USING CODE
EXECUTION TIMING CHARACTERISTICS

SUMMARY

The number of mobile phones applications is very big and it is increasing. Most of these
applications are not successful in gaining users audience and are not used widely. Although these
applications give the functionality that is needed by the user. These applications do not meet users’
needs, because they do not function as expected by the users and users are not able to use those
applications.

After analyzing testing methods of graphical user interface it has been noticed that one of the
main problems is that most testing methods are very time-consuming. Big part of time is used when
tests are created. Because of this reason it was decided to create testing method that would solve this
problem. Then it was decided to create a tool using created graphical user interface functionality testing
method for “Windows Phone 8.0 operating system.

The main purpose of this work is to propose new testing method. This method needs to be adapted
to mobile devices graphical user interface functionality testing. It also needs to solve time-consumption
problem.

This work contains the bugs search method for mobile devices software using code execution
timing characteristics. Method is based on principle that when action does not get executed during
specified time it is considered that test failed and bugs were found. This method is adapted to mobile
devices and automated testing. The testing tool was created as add-on for “Microsoft Visual Studio”
integrated development environment.

The created bugs search method for mobile devices software using code execution timing
characteristics effectiveness was proved by conducting an experimental study. During experimental
study four programs were tested. These programs were created for “Windows Phone” operating
system. After conducting experimental study results showed that time-consumption decreased by 7.6
times comparing with functional testing method. Also results showed that average mutants detection
is 39.75%.
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1 JVADAS

Mobiliyjy telefony programy Siuo metu yra sukurta labai daug ir jos yra kuriamos toliau. Taciau
didelé dalis Siy programy néra s€kmingos ir néra placiai naudojamos, nors i$ pirmo zvilgsnio ir teikia
vartotojui reikalingas funkcijas. Daugelis 1§ jy neatitinka vartotojy poreikiy, kadangi veikia neteisingai
ir vartotojas negali pasinaudoti funkcijomis, kurios turéty veikti pagal apraSyma.

Vienas zinomiausiy biidy uztikrinti programingés jrangos aukstai kokybei yra programinés jrangos
testavimas. Programings jrangos testavimas yra procesas, kurio tikslas nustatyti problemas (defektus),
dél kuriy sistema negali atitikti vartotojo likesGiy. Sis procesas apima sistemos ar taikomosios
programos vykdyma kontroliuojamomis saglygomis ir gauty rezultaty vertinima, bet neapsiriboja tuo
[1].

Programinés jrangos testavimas reikalauja dideliy laiko sgnaudy ir resursy [2]. Jeigu kuriama
programiné jranga yra sudétinga, testavimas gali uztrukti 50 — 75 procenty bendro programinés jrangos
kairimo laiko [3]. Taip pat testavimui yra skiriami dideli zmogiskieji resursai [4], kadangi yra
reikalingas Zmogus su atskira testuotojo profesija [5]. Sio Zzmogaus pagrindiné uzduotis yra patikrinti,
ar visos funkcijos veikia taip, kaip turéty veikti, ir ar jos grazina rezultata per tam tikrg (numatytg)
laikg. D¢l Sios priezasties nemazai programinés irangos kir¢jy apriboja vykdomy testy skaiciy.
Apribojus vykdomy testy skai¢iy daugeliu atvejy yra sumazinama programinés jrangos kokybé [6].

Siekiant sumazinti programinés jrangos testavimo kastus ir resursy panaudojima, programinés
jrangos testavimas yra automatizuojamas [7]. Automatizavus testavima, resursy ir kasty sumazéjimas
pasireiskia ilgalaikéje perspektyvoje, t.y. vykdant automatizuotus testus pakartotinai. Taip pat
automatizuotas testavimas testy rezultatus kiekvieng kartg interpretuoja vienodai, skirtingai negu
vykdant rankinius testus. Testuotojas vykdydamas rankinius testus gali skirtingai jvertinti ta patj
operacijos vykdymo laika.

Ypatingai daug testuotojy resursy reikalauja grafinés vartotojo sasajos testavimas [8, 9]. Siam
testavimui atlikti yra reikalinga labai tiksliai apraSyti testavimo atvejus, kad testuotojas galéty
nuspresti, ar ekrane rodoma informacija yra teisinga [10, 11, 12]. Kaip ir tradicinio testavimo atveju,
taip ir grafinés vartotojo sgsajos testavimg yra sieckiama automatizuoti [13]. Grafinés sgsajos
automatizavimas yra sudétingesnis negu tradicinio testavimo, bet grafinés s3sajos automatizavimas
labai stipriai sumazina testavimo kastus [8].

Sio darbo sprendziama problema yra:

e Programinés jrangos grafinés sgsajos testavimas reikalauja dideliy laiko sagnaudy.

Sio darbo tikslas yra:

e Sumazinti programinés jrangos grafinés vartotojo sasajos testavimo laiko sanaudas.

Sio darbo uzdaviniai yra:

e [Sanalizuoti sukurtg klaidy paieSkos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metoda,
taikant programos vykdymo laikines charakteristikas.
e Pateikti rekomendacijas, kada biity naudinga naudoti sukurta metoda.

1.1 Dokumento paskirtis

Siame dokumente yra pateikiamas sukurtas ir analizuojamas klaidy paie§kos mobiliy jrenginiy
programinéje jrangoje metodas, taikant programos vykdymo laikines charakteristikas. Taip pat
pateikiama egzistuojanciy testavimo metody ir testavimo jrankiy analizé. 3 skyriuje yra pateikiamas
sukurtas testavimo jrankis. Taip pat pateikiami su Siuo jrankiu atlikty tyrimy rezultatai, tyrimy iSsami
informacija ir gautos isvados.

1.2 Santrauka

Mobiliyjy telefony programy Siuo metu yra sukurta labai daug ir jos yra kuriamos toliau. Taciau
didelé dalis Siy programy néra sékmingos ir néra placiai naudojamos, nors i§ pirmo zvilgsnio ir teikia
vartotojui reikalingas funkcijas. Daugelis i$ jy neatitinka vartotojy poreikiy, kadangi veikia neteisingai
ir vartotojas negali pasinaudoti funkcijomis, kurios turéty veikti pagal aprasyma.

[Sanalizavus $iuo metu egzistuojancius pagrindinius grafinés vartotojo sasajos testavimo metodus
buvo pastebéta, kad viena i§ pagrindiniy testavimo metody problemy yra didelés testavimo laiko
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sgnaudos. Jos yra ypatingai didelés sudarant testus. D¢l $i0S prieZzasties buvo nuspresta sukurti
testavimo metoda, kuris iSspresty S$ig problema. Naudojantis Siuo metodu buvo nuspresta sukurti
grafinés vartotojo sgsajos funkcionalumo testavimo jrankj, skirta ,,Windows Phone 8.0 operacineli
sistemai.

Sio darbo pagrindinis tikslas yra pateikti testavimo metoda, kuris biity pritaikytas mobiliy
jrenginiy grafinés vartotojo sgsajos funkcionalumo testavimui. Taip pat Sis metodas turi iSspresti
problema su didelémis testavimo laiko sgnaudomis.

Siame darbe yra sukurtas klaidy paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodas,
taikant programos vykdymo laikines charakteristikas. Metodas yra pagrjstas principu, jog nespéjus
atlikti veiksmy per tam tikra laika, yra laikoma, kad testas nepavyko ir buvo aptiktos klaidos. Sis
metodas yra pritaikytas mobiliems jrenginiams ir automatizuotam testavimui. TeStavimo jrankis buvo
realizuotas kaip ,,Microsoft Visual Studio® programavimo aplinkos jskiepis.

Sukurto klaidy paieS$kos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodo, taikant programos
vykdymo laikines charakteristikas, efektyvumas buvo jrodytas eksperimentiniu tyrimu.
Eksperimentinio tyrimo metu buvo testuojamos 4 programos, skirtos ,,Windows Phone* operacinei
sistemai. Atlikus tyrima, buvo gauta, kad testy sudarymo laiko sgnaudos vidutini§kai sutrumpéjo 7,6
karto, lyginant su funkciniu testavimo metodu. Taip pat buvo gauta, kad vidutinis sugeneruoty mutanty
aptikimas yra 39,75 proc.
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2 EGZISTUOJANCIU SPRENDIMU IR METODU ANALIZE

2.1 Temos tikslingumas ir aktualumas

Programinés jrangos vartotojo sgsajos testavimas yra procesas skirtas patikrinti ar veikia visos
programos funkcijos. Kitaip dar sakoma, jog yra atlickamas testavimas ar programa yra funkciskai
teisinga. Tai atlickama vykdant jvairias komandas ir lyginant gauta rezultatg su tikétinu rezultatu. Visa
tai yra kartojama daug karty su skirtingais j¢jimo duomenimis.

Anksciau minétas testavimas yra labai naudingas, taciau viskg atliekant rankiniu biidu yra labai
brangu. Jeigu kuriama programiné jranga yra sudétinga, testavimas gali uztrukti 50 — 75 procenty
bendro programinés jrangos kirimo laiko [3]. Taip pat testavimui yra skiriami dideli ZmogiSkieji
resursai [4], kadangi yra reikalingi Zmonés su atskira testuotojo profesija [5]. Sio zmogaus pagrindiné
uzduotis yra patikrinti, ar visos funkcijos veikia taip, kaip turéty veikti, ir ar jos grazina rezultatg per
tam tikrg (numatyta) laikg. D¢l Sios priezasties nemazai programinés jrangos kiiréjy apriboja vykdomy
testy skaiciy. Apribojus vykdomy testy skai¢iy daugeliu atvejy yra sumazinama programinés jrangos
kokybé [6].

Daugelis programings jrangos kiiré¢jy siekia sumazinti programings jrangos testavimo kastus ir
resursy panaudojima. D¢l Sios priezasties yra sickiama automatizuoti programinés jrangos testavima
[7]. Automatizavus testavima, resursy ir kasty sumazéjimas pasireiskia ilgalaikéje perspektyvoje, t.y.
vykdant automatizuotus testus pakartotinai. Taip pat automatizuotas testavimas testy rezultatus
kiekvieng karta interpretuoja vienodai, skirtingai negu vykdant rankinius testus. Testuotojas
vykdydamas rankinius testus gali skirtingai jvertinti tg patj operacijos vykdymo laika.

Resursams labai imlus testavimas yra grafinés vartotojo sgsajos testavimas [8, 9]. Siam
testavimui atlikti yra reikalinga labai tiksliai aprasyti testavimo atvejus, kad testuotojas galéty
nuspresti, ar ekrane rodoma informacija yra teisinga [10, 11, 12]. Kaip ir tradicinio testavimo atveju,
taip ir grafinés vartotojo sgsajos testavimg yra siekiama automatizuoti [13]. Grafinés sgsajos
automatizavimas yra sudétingesnis negu tradicinio testavimo [14,15], bet grafinés sasajos
automatizavimas labai stipriai sumazina testavimo kastus [8].

2.2 Egzistuojantys sprendimai

Kaip jvade yra nurodyta, Siame darbe yra stengiamasi iSanalizuoti sprendimus, kurie egzistuoja
automatiniam testavimui ir pritaikyti ,,Windows Phone 8‘ operacinés sistemos programoms. IS to seka,
kad Sioje dalyje yra tikétina analizuoti jrankius, skirtus testuoti programinés jrangos grafing sgsaja,
skirtg ,,Windows Phone 8 operaciniai sistemai. Tac¢iau jrankiy, kurie dirbty ,,Windows Phone 8
platformoje nepavyko rasti. Taigi bus analizuojami atviro kodo jrankiai, kurie yra patys populiariausi
Sioje srityje.

Sioje srityje buvo rasti tokie populiariausi jrankiai, kurie toliau yra aprasomi smulkiau:
»Abbot®,

,,Jacareto®,
,,Pounder®,
,,Marathon®,
»JFCUnit".

2.2.1 Abbot

»Abbot* yra karkasas, skirtas testuoti programinés jrangos grafinei sgsajai. Jis yra naudojamas
raSant grafinés sasajos vienety tesus, Java kalbos metody pavidalu, kurie kviecia ,,Abbot* karkasa, o
Sis savo ruoStu vykdo programos grafing sgsajg. Kaip jau anksSc¢iau minéta, Sio karkaso testai gali buti
paraSyti Java programavimo kalboje ir XML scenarijais. Taip pat yra pateikiamas jrankis ,,Costello*
XML scenarijams redaguoti. Be rankinio testy sudarymo, ,,Costello* taip pat suteikia galimybeg jrasyti
scenarijus, vykdant komandas testuojamoje programoje [16].
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2.2.2 Jacareto

wJacareto® yra grafinés sgsajos jraSymo ir atkartojimo jrankis, palaikantis animuotas
demonstracijas, vartotojo elgsenos analize ir taip pat grafinés sasajos testavima. Sis jrankis palaiko
daug papildomy funkcijy, tokiy kaip: tam tikro komponento pazyméjimas grafin€je sasajoje,
praplétimo galimybé palaikyti specifiniy semantiniy jvykiy jraSyma ir atkartojimg. Dar viena iS§
jdomesniy funkcijy — galimybé integruotis su kitomis programomis. ,,JJacareto* yra prieinamas su
dviem vartotojo sgsajomis — ,,CleverPHL ir ,,Picoder* [17].

2.2.3 Pounder

»Pounder” jrankis ypatingai orientuojasi ] jraS§ymo ir atkartojimo veiksmus grafinés sgsajos
testavime. Testy iSsaugojimas yra vykdomas naudojantis XML scenarijy failais ir néra skirtas
redaguoti rankiniu biidu. Lyginant su ,,Abbot® ir ,,Jacareto* jrankiais, ,,Pounder yra nedidelis jrankis,
kadangi jis neapima daug funkcijy [18].

2.2.4 Marathon

,Marathon® yra Zymiai galingesnio komercinio jrankio ,,MarathonI TE* atviro kodo versija. Sis
jrankis, kaip ir Kiti, palaiko interaktyviy sesijy jraSyma ir atkartojimg. Pateikiamas ir scenarijy
redaktorius. Dar vienas pazymeétinas dalykas yra tai, kad interaktyvios sesijos yra saugomos kaip
,,Python“ scenarijai [19].

2.25 JFCUnit

»JFCUnit*“ yra ,JUnit* testavimo karkaso praplétimas grafinés vartotojo sgsajos testavimui.
Kadangi §is jrankis yra veikiantis ,,JUnit* karkaso pagrindu, jame testai yra raSomi tokiu paciu principu
kaip ir ,,JUnit* testai. Pagrindinis Sio jrankio démesys yra skiriamas rankiniam grafinés sgsajos testy
kiirimui. Taciau versijoje 2.0 buvo pridéta ir interaktyviy sesijy jraSymo galimybé [20].

2.2.6 Pastabos

Sie i3analizuoti testavimo jrankiai negali veikti ,,Windows Phone 8“ platformoje dél
architektiiriniy sprendimy, t.y. jie veikia tik su Java programavimo kalba paraSytomis programomis.
Nepaisant to, jie yra geras palyginimas, kadangi jais galima remtis funkcijy atzvilgiu. Jie pateikia
informacija, kokios funkcijos turi biti realizuotos misy planuojamame kurti testavimo jrankyje.
Kadangi $ie jrankiai yra populiariausi Sioje srityje, jy patirtimi mes galime pasiremti.

2.3 Testuojami laukai grafinéje sasajoje

Dar viena problema kylanti testavimo metu yra, kokius laukus gali testuoti grafinés sgsajos
testavimo jrankiai. ,,Windows Phone 8 platformoje, kaip ir kitose platformose, testuojamy lauky yra
daug. Kadangi nepavyko rasti atviro kodo jrankiy, skirty testuoti grafing sgsaja ,,Windows Phone 8%
platformoje, bus palyginama, kokius laukus gali testuoti anksCiau nagrinéti jrankiai, minéti skyriuje
,,2.2 Egzistuojantys sprendimai®. Palyginimo rezultatai yra pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Testuojamy lauky padengimas, nagrinéty atviro kodo grafinés sasajos testavimo jrankiy

Irankis
Laukai Abbot Jacreto Pounder JFCUnit Marathon
Teksto laukas ° ° °
Pelés judesys (angl.
MouseMove) ® * ®
Pelés tempimas . o o
(angl. MouseDrag)
Pelés paspaudimas . o
(angl. MouseClick)
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Komponentas ° ° °
Slinkimas (angl.
Scrolling)

Failo dialogas ° ° °
Pasirenkamo
jvedimo laukas ) ° ° °
(angl. ComboBox)
Laikas (angl.
Timing)

2.4 Grafinés sasajos testavimo algoritmy apZvalga

Siame skyriuje bus apZvelgiami jvairiis metodai, skirti testuoti grafine vartotojo sasaja:
e Modeliu grijstas testavimas (angl. — ,,Model Based Testing”).
e Kombinatorinis sgveikos testavimas (angl. — ,,Combinatorial Interaction Testing”).
e Grafine vartotojo sgsaja grjstos programos (angl. — ,,Graphical User Interface (GUI)-
based Applications”).
e Nasumo testavimas ir analizé (angl. — ,,Performance Testing and Analysis”).

2.4.1 Modeliu grjstas testavimas

Nauja grjztamuoju rySiu grjsta technika yra naudojama visiSkai automatizuotuose procesuose,
specifiniam grafinés sgsajos testavimui. ,,Dumy* testai (angl. — ,,smoke tests”) yra generuojami
automatiSkai, naudojantis egzistuojanciu jvykiy sgveikos grafinés vartotojo sgsajos grafo modeliu,
kuris atspindi visas imanomas jvykiy sekas, kurios gali biiti atlickamos grafinéje vartotojo sgsajoje
[21]. Sis testavimo metodas naudojasi vykdymo metu prieinama informacija, kaip griztamuoju rysiu,
modeliu grjstam grafinés vartotojo sgsajos testy atvejy generavimui. Tac¢iau vykdymo metu prieinama
informacija anks¢iau buvo naudojama jvairiems testy automatizavimo aspektams ir modeliu gristas
testavimas buvo taikomas jprastinéms programinéms jrangoms, Kaip ir jvykiais gristai programinei
Jrangai.

Modelis yra programinés jrangos elgsenos abstrakcija i§ tam tikros perspektyvos. PavyzdZiui:
programingés jrangos biisenos, konfigtracijos, kintamyjy reikSmiy ir pan. Taip pat tai gali biiti skirtingy
lygiy abstrakcija, tokiy kaip abstrakc¢ios buisenos, grafinés vartotojo sasajos buisenos, vidiniy kintamyjy
biisenos, masinos biisenos modeliai (angl. — ,,state machine models ”). Labiausiai populiarus modelis,
naudojamas programinés jrangos testavimui, yra masinos biisenos modelis. Programinés jrangos
elgsena yra modeliuojama naudojantis jos abstrak&iomis arba konkre¢iomis biisenomis. Sios biisenos
tipiSkai yra atvaizduojamos kaip biisenos diagramos. Keletas tipy masinos biisenos modeliy yra
naudojama programingés jrangos testavimui [21].

2.4.2 Kombinatorinis sgveikos testavimas

Kombinatorinis sgveikos testavimas yra testavimo metodas, kuris specializuojasi testy
prioretizavimy technikose grafinéms vartotojo sasajoms [22]. Sio testavimo specifinis jnagas apima:
pirmaji vieng modelj programoms, turin¢ioms grafing vartotojo sgsaja, ir internetinéms programoms,
bendra prioretizavimo funkcija pagrista abstrak¢iu modeliu ir bendrais prioretizavimo kriterijais.
Atlikti tyrimai rodo, kad grafine vartotojo sgsaja turin¢ios programos, taip pat internetinés programos,
naudojant §] testavimo modelj, parodé panaSius rezultatus, kas leidzia Sias abi programy klases
modeliuoti ir tirti kartu. Taciau kiti rezultatai rodo, jog grafing vartotojo sasaja turin¢ios internetinés
programos elgiasi skirtingai. Sie priestaringi rezultatai jtakoja, jog modelis turi tobuléti ir turi biiti
atliekami tolimesni eksperimentai [23].
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2.4.3 Grafine vartotojo sgsaja gristos programos

Rankinis grafinés vartotojo sasajos juodos dézés (angl. — black-box) testavimas yra varginantis ir
sunkus darbas, kadangi programy grafiné vartotojo sasaja yra netriviali, turinti daug langy ir labai
didelj kiek] komponenty. Testy automatizavimas yra pagrindiné priemoné sumazinti grafine vartotojy
sasaja gristy programy testavimo islaidas. Testuotojai, norédami automatizuoti testavimo procesg, raso
programas jvairiomis scenarijy kalbomis (angl. — ,,scripting languages "), tokiomis kaip ,,JavaScript*,
., VBScript® ir pan. [24]. Véliau Sios paraSytos programos (testavimo scenarijai) atkartoja vartotojo
veiksmus grafine vartotojo sasaja turin¢iose programose, naudodamos testavimo karkasus. Siuos testus
uztrunka raSyti ilgiau nei vieng kartg atlikti vartotojo sasajos testavima, taciau iSloSimas labai stipriai
pasijauciau, kai tie patys testai yra vykdomi daznai.

Scenarijais gristas grafinés vartotojo sasajos regresinis testavimas yra vykdomas sukonstruojant
ir véliau lyginant auksto lygio grafinés vartotojo sgsajos modelius, pries pritaikant algoritmus, kurie
konstruoja testavimo atvejus grafine vartotojo sgsaja gristoms programoms [25]. Grafinés vartotojo
sasajos modeliai taip pat gali biiti gaunami i$ grafine vartotojo sasaja turin¢ios programos iseities kodo.

2.4.4 NaSumo testavimas ir analizé

Labai praktiska yra automatiskai testuoti interaktyviy grafing vartotojo sgsaja turin€iy programy
naSuma, kai yra i8spresti du uzdaviniai:
e [Svestas matuojamas jvertis, jvertinti interaktyviy programy nasuma,
e (Gautas buidas automatiSkai atlikti realistines interaktyvias programy sesijas, nejtakojant
programy nasumo [11].
Grafinés vartotojo sasajos naSumo testavimas ir analiz¢ turi du pagrindinius reikalavimus, kuriy
neapima tradiciniai grafinés vartotojo sasajos testavimo metodai:
e Realistiniy, ilgy ir sudétingy interaktyviy vartotojo sesijy atkiirimas,
e [rankiai, naudojami atlikti testavimui, negali jtakoti arba minimaliai jtakoti testuojamos
programos vykdymo spartg, naSuma.

I$ auks¢iau minéty problemy ir reikalavimy kyla i§vada, kad norint atrasti naSumo problemas
realiose programose, atkartojamy jvykiy seky ilgis testavimo metu yra labai svarbus. Sekos, kurios
atkartoja tik vieng ar kelis jvykius yra daZniausiai naudojamas funkciniam testavimui. Tokios sekos
sudaro vienety testus. Toliau, ilgesnés sekos, kuriose yra daugiau nei keli jvykiai, yra laikomi
integraciniais testais, kadangi jos daZniausiai padengia saveikas tarp keliy komponenty. Taciau
naSumo problemy aptikimui sekos turi buti netgi labai zymiai ilgesnés negu integraciniy testy sekos.
Taip yra todél, kad po grafine vartotojo sasaja slypincios sistemos galéty pasiekti pusiausvyros biisena,
kuri yra pasiekiama, kai programos yra naudojamos realiame pasaulyje. Toliau pateikiamame 1 pav.
yra parodomas grafinés vartotojo sgsajos testavimo procesas.

Toliau pateikiamame paveikslélyje naudojamos dviejy tipy virStnés: veiklos (elipsés formos) ir
duomeny rinkiniai (staciakampio formos). Kiekvienas lankas jungia veiklg ir duomeny rinkinj. Kaip
jau ankSCiau minéta, pagrindinis automatizuoto grafinés vartotojo sgsajos testavimo tikslas yra
pasalinti Zmogaus jsiki§Simg testavimo metu. Kitaip pasakius, automatiSkai vykdyti interaktyvig
programa (vykdyti veiklg), atlikti nurodyta vartotojo veiksmy seka (jvykio sekos duomeny rinkinj).
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1 pav. Grafinés vartotojo sgsajos testavimo procesas

Labiausiai paplites jraSymo ir atkartojimo biidas grafinei vartotojo sasajai testuoti apima procesa,
kas jraSo veiksmy seka, kol vartotojas sgveikauja su programa. Taciau daugelis grafinés vartotojo
sasajos biidy naudoja modelius abstrahuoti konkrecias jvykiy sekas. Modelis atspindi aibg¢ visy galimy
ivykiy seky. Turint modelj, galima konkretizuoti tam tikras jvykiy sekas, kurios po to gali biti
vykdomos. Modelis gali susidéti i8 jvykiy sekos abstrakcijos, tokios kaip: jvykiy srauty grafy, Markovo
modelio. Taip pat modelis gali turéti informacijg apie galimus jvykiy tipus, grafinés vartotojo sgsajos
struktiirg, kuri daZniausiai pateikiama medZio principu, kur aukStesnio lygio vir§iine langas, kuris turi
komponentus, kurie atvaizduojami kaip Sakos, zemesniame lygyje. Be jau paminéty dalyky, modelis
taip pat gali turéti panaudojimo daZznumus apie komponentus arba jvykius. Naudojant panaudojimo
daznumus galima nusakyti, kurie komponentai arba jvykiai yra svarbiausi praktikoje. Galiausiai

modeliai gali atskirti j¢jimo duomenis nuo jvykiy sekos abstrakcijos. [¢jimo duomenys gali biiti — aibé
eiluciy, kurios gali biti jraSomos j tekstinius laukus [26].

v —

nuo vieno ar daugiau konkreciy jvykiy seky. Kitas biidas yra, kad modelis gali biiti sukurtas rankiniu
biidu, netgi kol dar néra sukurta pati testuojama programa. Taip pat modelis arba jo dalys (pavyzdziui,
grafinés vartotojo sasajos strukttira) gali buti iStraukta 1§ programos, naudojantis stating arba dinaming
analiz¢ [27]. Galiausiai, griztamuoju rySiu pagristas biidas atnaujina modelj, pagal gautus rezultatus
vykdant jvykiy sekas. Rezultatai gali reaguoti j testo nesékmes, programinés jrangos lizimus vykdymo
metu arba | gautus rezultatus i§ dinaminés analizés atliktos taip pat vykdymo metu.
Rezultatai yra naudojami ne tik modeliu grjstiems biidams. Netgi tradiciniai jraS§ymo ir atkiirimo
buidai gali naudoti rezultatus, gautus atkartojus seka tam, kad ja pataisyti. Dar daugiau, taisant

konkrecig jvykiy sekg galima naudotis informacija i§ modelio, pavyzdziui: galima naudoti informacija,
kaip pasikeité vartotojo sasajos struktiira tarp programos versijy [28].
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2,5 Testavimo algoritmy sulyginimas pagal kokybines charakteristikas

Zemiau esandioje 2 lenteléje yra pateikiamas iSanalizuoty algoritmy palyginimas pagal juy
funkcijas.

2 lentelé. Testavimo algoritmy palyginimas pagal galimas atlikti funkcijas

Grafinés Modelis

vartotojo . . -
$3sajos Irasyt Tvyki Atkartot | Rezultata Vart. >as- Suku_rt_l I¢jimo
. u i S struktiir | rankini | duomeny

testavimo i -
algoritmai seka a u budu S

Panaudojim
o daZznumas

Modeliu grjstas v v v
testavimas

Kombinatorinis
saveikos v v v
testavimas

Grafine
Va.rtotojo sasaja v v v v v
gristos

programos

Nasumo
testavimas ir v v v v v v v v

analizé

2.6 Naujo testavimo metodo reikalingumas

2 lentelé atspindi, jog metodas ,,Nasumo testavimas ir analizé“, pagal teikiamas funkcijas, yra
tinkamas mobiliy jrenginiy programinés jrangos klaidy paieskai. Taciau atlikus analizg, kuri
pateikiama skyriuje 2.4.4 ,NaSumo testavimas ir analizé* nustatyta, jog Siam metodui sudaryti testus
yra dideliy laiko sgnaudy reikalaujantis procesas. Norint sudaryti testus naudojantis S§iuo metodu yra
reikalingi jvairis j¢jimo duomenys ir reikalingi i$¢jimo duomenys, gautiems rezultatams palyginti, ar
teisingai jvykdyta funkcija.

D¢l auksciau pateikty priezasCiy yra reikalingas testavimo metodas, kuris tikty automatizuotam
testavimui ir testo sudarymui nebiity reikalingos didelés laiko sgnaudos.

2.7 ,Windows Phone 8% operacinés sistemos apZvalga

Sioje dalyje bus apzvelgiama ,Windows Phone 8“ operaciné sistema, apibendrintos
programavimo ir testavimo galimybés.

2.7.1 Apibendrintos programavimo galimybés

Norint programuoti operacinés sistemos ,,Windows Phone 8¢ aplinkoje, yra reikalingas
., Windows Phone 8 sdk* — programavimo jrankiy rinkinys. Sj rinkinj sudaro integruota programavimo
aplinka (angl. — ,,IDE®) ir programavimo sasaja (angl. — ,,API*). Programavimo s3saja sudaro 3
komponentai [29]:

e NET programavimo s3sajos,
e _ Windows Phone Runtime*,
e ,Direct3D, XAudio2, MF, WASAPI, Win32, COM*,

Pirmajame komponente .NET programavimo sgsajos, galima programuoti valdomomis (angl. —
,managed*) programavimo kalbomis — C# ir VB.NET. Antrajame komponente ,,Windows Phone
Runtime® galima programuoti ir valdoma programavimo kalba, ir ,,gimtaja“ (angl. — ,,native®)
programavimo kalba — C++.

Integruota programavimo aplinka yra ,,Microsoft Visual Studio 2012%. Joje yra pateikiamos
funkcijos, reikalingos rasyti iseities koda, sukompiliuoti jj ir jdiegti sukompiliuotg programing jranga
1 mobilyjj telefona.
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2.7.2 Apibendrintos testavimo galimybés

Testavime yra naudojamas pri¢jimas prie programos klasiy, duomeny ir jvykiy. Sias galimybes
realizuoja .NET programavimo sasajos vardy sritis ,,System.Reflection®.

Kita galimybé analizuoti programos elgseng yra fotografuoti programos vartotojo sgsajg ir lyginti
pasikeitimus. Si galimybé néra tiesiogiai prieinama, ja reikia pa¢iam pasitobulinti iki sau tinkamos,
arba naudoti tre¢iy Saliy sukurtus jrankius [30].

2.8 Apibendrinimas

1. ISmaniyjy telefony programiné jranga turi buti kokybiSka, kadangi vartotojai néra linke
naudotis programine jranga, kuri veikia neteisingai.

2. ,,Windows Phone 8 programinei jrangai skirty grafinés vartotojo sgsajos funkcionalumo
testavimo sprendimy rasti nepavyko.

3. Isanalizuoti testavimo metodai funkciniu poziiiriu patenkina iskeltus testavimo metodui
reikalavimus, taciau netenkina testavimo laiko sgnaudy reikalavimo. Su iSanalizuotais
testavimo metodais yra reikalingos nemazos laiko sagnaudos testy sukiirimui ir jy vykdymui.

4. Pasirinktas sprendimas yra kurti testavimo metoda, kuris tenkinty reikalavimus funkciniu
pozitriu, nereikalauty dideliy laiko sagnaudy testy kiirimui ir biity pritaikytas automatizuotam
testavimui.
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3 LWINDOWSPHONEGUITESTTOOL*“ JRANKIO PROJEKTAS

3.1 Sistemos paskirtis

Sios sistemos pagrindinis tikslas yra palengvinti , Windows Phone OS“ programy grafinés
vartotojo s3sajos testavimg programy kiiréjams ir jy testuotojams. Sukurtas jrankis turi biiti intuityvus
naudotis, lengvai suprantamas ir efektyvus. Sis jrankis skirtas naudoti asmenims, kurie kuria
,Windows Phone OS* programas.

Si sistema bus gebanti atlikti Zemiau pateikiamas funkcijas:

e Rankinis testy sudarymas.

e Sudaryty testy vykdymas.
e Sudaryty testy redagavimas.
e Rezultaty perziiira.

e Rezultaty palyginimas.

3.2 Sistemos funkcijos

Irankio teikiamos funkcijos:
e Rankinis testy sudarymas — sudaromi testai, kurie bus vykdomi testavimo metu.
e Sudaryty testy vykdymas — vykdomi testai emuliatoriuje arba iSmaniajame telefone.
e Sudaryty testy redagavimas — jau sudaryty testy redagavimas, t.y. egzistuojanciy testy
modifikavimas.
e Rezultaty perziiira — perzitirimi jvykdyty testy rezultatai.
e Rezultaty palyginimas — palyginami dviejy vykdyty testy rezultatai tarpusavyje.

3.3 Funkciniai reikalavimai sistemai

Zemiau yra pateikiami funkciniai reikalavimai sistemai:

Sistema nurodo, koks pasirinktas projektas.

Sistema priskiria pasirinktam projektui ypatybes pakeitus konfigiiracija.
Sistema jvykdo nurodyta testa.

Sistema automatiskai atlieka konfigiiracija pagal nurodyta jvykdymui testa.
Sistema jvertina, ar testas jvyko s€ékmingai, jvykdZius visus testo zingsnius.
Sistema leidzia pasirinkti tik vieng seniau vykdytg testavimo scenarijy.
Sistema leidzia jvykdyti seniau vykdytg testa.

Sistema leidzia pasirinkti tik vieng testg redagavimui.

Sistema turi patikrinti, ar redaguotas testavimo scenarijus yra sintaksiSkai teisingas.
Sistema turi leisti perziiiréti testo rezultatus 1§ karto po jo jvykdymo.
Sistema turi leisti perziiiréti seniau vykdyty testy rezultatus.

Sistema turi lyginti tik dviejy testy rezultatus.

3.4 Nefunkciniai reikalavimai sistemai

Zemiau yra pateikiami nefunkciniai reikalavimai sistemai:

Intuityvi vartotojo sasaja.

Vartotojo sasaja neissiskirianti i§ ,,Microsoft Visual Studio 2012 vartotojo sasajos.
Meniu turi biiti nesudétingas.

Neikyri vartotojo sgsaja.

Sistema turi nuolatos pranesti, koks yra vykdomos uzduoties statusas.
Nereikalingas apmokymas naudotis sistema.

Galimybé nutraukti komandy vykdyma.

Sistema turi turéti integruotg pagalbg, kaip naudotis.

Resursai turi buti panaudojami efektyviai.

Mazas uzduociy vykdymo laikas.

Patikimumas.
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Galimybé¢ veikti be iSmaniojo telefono, tik su emuliatoriumi.

Naujy ,,Microsoft Visual Studio versijy palaikymas.

Naujy ,,Microsoft Windows Phone* operaciniy sistemy versijy palaikymas.

Sistemoje esantys duomenys turi biiti apsaugoti nuo neteisétos prieigos.

Duomenys perduodami tarp iSmaniojo telefono/emuliatoriaus neturi biiti pazeisti is iSorés.
Turi buti galimybé istrinti testy rezultatus.

Turi buti galimybé iStrinti testus.

e Sistemoje neturi biiti naudojami jZeidZiantys terminai arba iliustracijos.

e Sistema privalés biiti platinama kaip atvirojo kodo programa, pagal LGPL 2.1 versija.

3.5 Architektiira
3.5.1 Paskirtis

Architektiiros specifikacija apzvelgia kuriamos programinés jrangos architektiira. Siame skyriuje
yra specifikuojami architekttiriniai sprendimai, kurie bus panaudoti kuriant programing jrangg. Taip
pat specifikacija yra reikalinga komunikacijoms tarp kiiréjo, uzsakovo ir kity §ios programingés jrangos
kiirime ir pristatyme dalyvaujan¢iy Zmoniy.

Siame skyriuje karéjas specifikuoja programinés jrangos galimybes ir jos kiirimo ypatumus. Visa
Sig informacijg matantys kiti suinteresuoti zmonés galés prie§ pradedant kurti sistemg identifikuoti
jiems netinkancias programos vietas

3.5.2 Architektiiros pateikimas

Architektiira yra pateikiama naudojantis toliau pateikiamais vaizdais:

e Panaudojimo atvejy vaizdas — pateikiamas naudojant panaudos atvejy diagrama.
Sistemos statinis vaizdas — pateikiamas naudojant pakety ir klasiy diagramas.
Sistemos dinaminis vaizdas — pateikiamas naudojant veiklos diagramas.
Duomeny vaizdas — pateikiama naudojant ER diagrama.

3.5.3 Architektiiros tikslai ir apribojimai

Sistema bus kuriama naudojantis ,,Microsoft Visual Studio 2012 programavimo aplinka, C#
programavimo kalba ir ,,Microsoft Windows Phone SDK 8.0%. Visos $ios naudojamos technologijos
veikia tik ,,Windows 8 Professional* ir aukstesnés versijos 64 bity operacinéje sistemoje, su jdiegtu
,,Windows Phone 8.0 emuliatoriumi.

Taip pat §i programiné jranga privalés veikti ir su iSmaniuoju telefonu, kuris turi ,,Windows
Phone 8% operacing sistema.

Nepaisant auksc¢iau iSvardinty konkre€iy sistemy versijy, $i programing jranga bus kuriama taip,
kad ja biity nesunku perkelti j naujesnes sistemas. Pavyzdziui: atsiradus naujai ,,Windows Phone*
operacinei sistemai ar atsiradus naujai programavimo aplinkai ,,Microsoft Visual Studio®.

Taip pazymétina, jog $i programiné jranga bus jskiepis ,,Microsoft Visual Studio* aplinkai. Dél
Sios priezasties yra pasiekiamas mazas portabilumas. Taip pat portabiluma mazina ir tas faktas, kad
Siai sistemai veikti bus reikalinga ir ,,Microsoft Windows Phone 8.0 SDK*.

3.5.4 Panaudojimo atvejy vaizdas

Panaudojimo atvejy diagrama yra pateikiama 2 pav.
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Pasirinkti projekta

Sudaryti testavimo
scenarijy

Pasirinkti testavimo
scenarijy i5 seniau vykdyt

Redaguoti seniau
vykdytus scenarijus

Perziaréti testo

Testuotojas rezultatus

Palyginti vykdyty testy
rezultatus

2 pav. Panaudojimo atvejy diagrama
3.5.,5 Sistemos statinis vaizdas
Siame skyriuje yra pateikiama sistemos i3skaidymas j paketus ir juos sudaranéias klases.
3.5.5.1 Sistemos iSskaidymas j paketus
Sistemos i§skaidymo j paketus diagrama yra pateikiama 3 pav.

% DeviceController
# TestsManager

£ VisualStudioPlugin

3 pav. Sistemos i$skaidymas j paketus

21



3.5.5.1.1 ,,DeviceController« paketas
Sis paketas yra atsakingas uz testuojamos programos vykdyma, jdiegima ir stebéjima

emuliatoriuje arba iSmaniajame telefone. Paketo ,,DeviceController klasiy diagrama yra pateikiama
4 pav.

#% DeviceController

A Program

= Attributes
[=l Operations

+ SetProgramConfiguration{Test config)
+ SetProgramMame(stringname)

T

A Program Runner A Program Deployment
= Attributes = Attributes
= Operations = Operations
+ RunProgram{) + InstallProgram()
+ StopProgram() + IsProgramInstalled()
+ IsProgramUninstalled)
+ UninstallProgram()

A ProgramObserver

= Attributes
= Operations

+ GetRecordedActions()
+ StartProrgamObserving])
+ StopProgramObserving)

4 pav. ,,.DeviceController* paketo klasiy diagrama

3.5.5.1.2 , TestsManager* paketas
Sis paketas yra atsakingas uz testy vykdyma, kiirima ir modifikavima, testy rezultaty palyginima

ir perzitir¢jimg. Taip pat §is paketas atsakingas uz grafine vartotojo dalj. Paketo ,, TestsManager* klasiy
diagrama yra pateikiama 5 pav.
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5 pav. ,,TestsManager* paketo klasiy diagrama

3.5.5.1.3 ,,VisualStudioPlugin* paketas

Paketas skirtas sgsajai su ,,Microsoft Visual Studio® aplinka. Paketo klasiy diagrama yra

pateikiama 6 pav.
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£ VisualStudioPlugin

A Connect

= Attributes

= Operations
+ Connect()
+ Bxec(string name)
+ OnaddInsUpdate{frray params)
+ OnBeginShutdown{Array params)
+ OnConnection{Array params)
+ OnDisconnection{f&rray params)
+ OnStartup Complete(Array params)
+ QueryStatus(string name)
+ ShowTestsResults()

6 pav. ,,VisualStudioPlugin‘“ paketo klasiy diagrama

3.5.6 Sistemos dinaminis vaizdas

7 pav. yra pateikiama veiklos diagrama, kaip sistemos vartotojas vykdo testa. Klaidy paieSkos
mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodo, taikant programos vykdymo laikines
charakteristikas, veiklos diagrama yra pateikiama 11 pav., kuri yra skyriuje 4 ,Klaidy paieSkos
mobiliy jrenginiy programingje jrangoje metodas, taikant programos vykdymo laikines
charakteristikas®.
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Testuotojas

Sistema

Pabeisti Visual Studic
aplink3

| Pasirinkti projekty

Pasirinkti testy

Patikrinti, ar testas buri
priskirty scenarljy

)

turi scenarijaus

Testas turi scenarijy
W

Paklausti, ar priskirti
SRR Y

W

Paklausti, ar vartotojas
tikrai nori wykdyti testg

)

Priskirti scenarijy

Pasirinkti scenarijy ar _\]
kurti naujg _‘J"'

l

1
Sukurti naujg Pazirinkti egzistucjant]

Pasirenkamas
LCENarijus

Sukuamas naujas

Megpriskirti scenarijaus

Susipazinki su
pranedimu

——Wykdyti testg——

MNewykdyti testo

.‘:]'L Wykdomas testas

Pateikti testuotojui
rezultatus

@

Priskiriamias
SCEnarijus

7 pav. Vykdyti testa — veiklos diagrama
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3.5.7 I8déstymo vaizdas
ISdéstymo diagrama yra pateikiama 8 pav.

Kompiuteris
Ismanusis telefonas
3 LM POnEnts a
3 el Vartatojo veiksmai Visual Studio aplinka
Testuojama programa

Imituoti vartotojo veiksmai

o

= SOOI POMENT>
Kuriamas [skiepis

8 pav. Isdéstymo diagrama

Auksciau pateiktoje diagramoje matoma, jog sistemai funkcionuoti yra reikalingi du techniniai
mazgai: iSmanusis telefonas ir kompiuteris. Toliau yra pateikiamas jy apraSymas:
e ISmanusis telefonas - iSmaniajame telefone veikia testuojama programa. Taip pat
pazymeétina, kad iSmanusis telefonas gali buti pakeistas emuliatoriumi.
e Kompiuteris - kompiuteryje veikia miisy kuriama sistema. Kuriama sistema integruojasi
su ,,Microsoft Visual Studio* aplinka.

3.5.8 Duomeny vaizdas

Duomeny vaizdas yra pateikiamas 9 pav.
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9 pav. Duomeny vaizdo diagrama

Toliau yra pateikiami paaiSkinimai kiekvienam laukui:
,,Project” — sukurtas testo projektas.

,,ReleaseBuildPath* — kelias j ,,Release* katalogg.
,DebugBuildPath* — kelias j ,,Debug* kataloga.

,XapPath“ — kelias j programos ,,.xap‘ failg.

,,ProductlD* — programos produkto identifikacinis numeris.
,IlconPath* — programos paveiksliukas.

»~PathToProject” — kelias j projekto kataloga.

ConfiguredProject |




o ,,Name* — projekto pavadinimas.
o ,,Type“— projekto tipas.
o ,,ConfiguredProject” — indikacija ar projektas jau yra sukonfigiiruotas.
o ,AvailableTests* — projektui sukurti testai.
,, Test” — testuojamos programos testas.
e AvailableScenarios* — galimi scenarijai.
e . Name* — testo pavadinimas.
e .Created — indikacija ar testas jau sukurtas.
e Path“ —kelias j sukurto testo katalogg.
e ,.DebugBuildPath* — kelias j ,,Debug® katalogg.
e ReleaseBuildPath* — kelias j ,,Release katalogg.
e .ProjectFullName* — pilnas testo projekto pavadinimas.
o OutputName* — testo iSeities failas.
o ExecutedTests” — jvykdyty testy rezultatai.
o ,ResultsFile* — rezultaty failas.
o ,ReportFile“ — raporto failas.
o ,ExecutionTime* — laikas, kada testas buvo jvykdytas.
e , FeatureFile” — testo scenarijaus apraSymas.
3.5.9 Kokybé

Pateikta programos architektiira jgalina nesunkiai pereiti prie naujesniy ,,Microsoft Visual
Studio* versijy, kadangi pasikeitimus reikés padaryti tik bazinése klasése. Logika nuo to nepriklauso.
Visa tai galioja ir ,,Microsoft Windows Phone SDK* versijos atsinaujinimo atveju. Pakeitimai bus
reikalingi tik bazinése klasése.

Taip pat visi naudojami grafinés sgsajos komponentai yra ,,Microsoft Visual Studio* dalis. Tai
padidins naudojimosi paprastuma.

3.6 Sistemos testavimas

Siame skyriuje yra pateikiamas apibendrintas testavimo planas, apragomos testavimo procediiros
bei pateikiami testavimo rezultatai.

3.6.1 Vienety testavimas

Vykdant vienety testavimg bus tikrinamas atskiry sistemos vienety veikimas. Sistemos vienetai,

kurie bus testuojami yra:
o Klasés,
e Metodai.

Vienety testavimas yra vykdomas paduodant tam tikrus j€jimo duomenis ir gavus i$éjimo
duomenis, juos lyginant su i§ anksto Zinomais teisingais i§¢jmo duomenimis. Taip pat vienety
testavimas bus vykdomas dviem budais:

e Baltos dézés testavimas,
e Juodos dézés testavimas.

Baltos dézés testavimas yra vykdomas atsizvelgiant | testuojamo vieneto viding struktiira.
Vykdant §j testavima yra stengiamasi padengti kuo didesn¢ vieneto dalj, t.y. pereiti kuo daugiau kodo
eiluciy.

Juodos dézés testavimas yra vykdomas atsizvelgiant tik | programinés jrangos specifikacija.
Jéjimo ir i8¢jimo duomenys yra parenkami tik pagal specifikacijg, neatsizvelgiant | tai, kaip yra
realizuotas vienetas.

3.6.1.1 Vienety testavimo rezultatai

Atliekant vienety testavimg buvo atrasta jvairiy klaidy. Visos klaidos yra pataisytos. Sékmingai
jvykdyty testy rezultatai yra pateikiami 10 pav.
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4 ChecklfAllResultsAvailableUnitTest (11) -
@ CheckiftllResultsAvailableAlIFilesExist 1ms
@ CheckifAllResultsAvailableEmptyFileName < 1ms
@ CheckifAllResultsAvailableEmptyParams 58 ms
@ CheckifAllResultsAvailableEmptyPath < 1ms
@ CheckifAllResultsAvailableHtmIFileDoesNotExists < 1ms
@ ChecklfAllResultsAvailableHtriFileEmpty < 1ms
@) CheckifAllResultsAvailableMotValidPath < 1ms
@ CheckifAllResultsAvailableTxtFileDoesNotExist <1ms
@ CheckifAllResultsAvailableTxtFileEmpty < 1ms
@ CheckifAllResultsAvailableXmlFileDoesMotExist <1ms
@ CheckifAllResultsAvailableXmiFileErnpty < 1ms

4 ChecklfFileExistAndMotEmptyUnitTest (3)

@ CheckliFileExistAndNotEmptyFileDoesNotExist < 1ms
@ CheckliFileExistAndNotEmptyFileEmpty < 1ms
@ ChecklfFileExistAndNotEmptyFileExists < 1ms
4 CompareFeatureResultsUnitTest (6}
@) CompareFeatureResultsAllFilesErmpty & ms
@ CompareFeatureResultsFirstFileEmpty < 1ms
@ CompareFeatureResultsSecondFileEmpty < 1ms
@ CompareFeatureResultsValid1 63 ms
@) CompareFeatureResultsValid2 45 ms
@) CompareFeatureResultsValid3 26 ms

4 GetFeatureRunningResultsUnitTest (2)

@ GetFeatureRunningResultshotValid <1ms
@ GetFeatureRunningResultsMotValid2 <1ms
4 |sLinelsNecessaryUnitTest (12)

10 pav. Testy rezultaty langas
3.6.2 Integracinis testavimas

Integravimo testavimo metu bus testuojami apjungty vienety tarpusavio sgveika. Norint vykdyti
§] testavimg su apjungtais vienetais, turi biiti iSpildyta salyga — vienetai turi biiti sékmingai jvykde
vienety testavima.

Vykdant §j testavima bus naudojamas principas IS apacios j vir§y“ (angl. - ,,Bottom-Up*).
Naudojantis $iuo principu i§ pradZziy yra testuojami patys maziausi sistemos komponentai arba
moduliai. Po to jie yra apjungiami j stambesnius modulius ar komponentus. Kitame zingsnyje apjungti
moduliai yra vél apjungiami ir taip yra daroma tol, kol gaunama visa sistema.

3.6.2.1 Integracinio testavimo rezultatai

Integracinis testavimas buvo atliktas pagal auksc¢iau pateikiamg apra§ymg. Testavimo rezultatai
yra pateikiami 3 lenteléje.

3 lentelé. Integracinio testavimo rezultatai

Testavimo lygis Rezultatai

1 lygis Testavimas s¢kmingas, rastos klaidos iStaisytos
2 lygis Testavimas sékmingas, rastos klaidos iStaisytos
3 lygis Testavimas sékmingas, rastos klaidos iStaisytos
4 lyqgis Testavimas s¢kmingas, rastos klaidos iStaisytos

3.6.3 Priémimo testavimas

Priémimo testavimas bus vykdomas tik sékmingai uzbaigus prie§ tai vykdyta testavimg —
integravimo testavima.

Sio testavimo metu bus tikrinama, ar sukurta programiné jranga atitinka specifikacija ir uzsakovo
reikalavimus. Vykdant testavimag aptikus neatitikimus tarp specifikacijos ir testuojamos programos,
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bus registruojama klaida. Sia klaidg reikés istaisyti. Jeigu vykdant testavima, iskils vartotojo poreikis
naujiems patobulinimams, kuriy néra specifikacijoje, $is patobulinimas taip pat bus registruojamas.
TaCiau patobulinimai nebus registruojami kaip klaidos. Jie bus registruojami atskirai ir jy
igyvendinimas bus vykdomas tik kuriant naujg sistemos versija.

3.6.3.1 Priémimo testavimo rezultatai
Priémimo testavimo rezultatai yra pateikiami 4 lent.

4 lentelé. Priemimo testavimo rezultatai

Panaudojimo atvejis Rezultatai

Pasirinkti projekta Panaudojimo atvejis veikia tinkamai
Vykdyti testa Panaudojimo atvejis veikia tinkamai
Sudaryti testavimo scenarijy Panaudojimo atvejis veikia tinkamai
Pasirinkti testavimo scenarijy i§ seniau vykdyty Panaudojimo atvejis veikia tinkamai
Redaguoti seniau vykdytus scenarijus Panaudojimo atvejis veikia tinkamai
Perzitréti testo rezultatus Panaudojimo atvejis veikia tinkamai
Palyginti vykdyty testy rezultatus Panaudojimo atvejis veikia tinkamai

3.7 Apibendrinimas

1. Suprojektuotas, realizuotas ir iStestuotas ,,Windows Phone OS* programy automatinio
testavimo jrankis.

2. ,,Windows Phone OS* programy automatinio testavimo jrankis skirtas ,,Microsoft Visual
Studio* programavimo aplinkai.
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4 KLAIDU PAIESKOS MOBILIU JRENGINIU PROGRAMINEJE JRANGOJE
METODAS, TAIKANT PROGRAMOS VYKDYMO LAIKINES CHARAKTERISTIKAS

4.1 Izanga

Siame skyriuje yra aprasomas klaidy paieskos metodas, skirtas mobiliems jrenginiams. Apragytas
metodas leidzia i$spresti testavimo laiko sgnaudy problema, kuri aprasyta skyriuje 1 ,,Jvadas®. Sitilomo
metodo tikslas yra sumazinti testy kurimo laiko sganaudas. Taip pat metodas yra pritaikytas
automatizuotam testavimui. Visos $ios metodo savybés leis greiiau ir pigiau vykdyti testavima.

Klaidy paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodo, taikant programos vykdymo
laikines charakteristikas, veikimas yra pagristas grafinés vartotojo sgsajos testavimu. Visos
testuojamos programos funkcijos yra inicijuojamos i§ programinés jrangos grafinés vartotojo sasajos.
Visas funkcijy inicijavimas ir jy rezultaty laukimas yra vykdomas kartu matuojant kiekvienos atliktos
funkcijos jvykdymo laika.

4.2 Grafinés vartotojo sasajos operacijos

Toliau yra pateikiamos metodo palaikomos grafinés vartotojo sgsajos operacijos:

Mygtuko paspaudimas,
Teksto jvedimas,
Teksto atsiradimas,
Prane$imo atsiradimas,
Mygtuky atsiradimas,
Veiksmai su lietimui jautriu ekranu:
o Braukimas j kair¢/deSine,
o Braukimas aukStyn/Zemyn,
o Ekrano aktyviy zony paspaudimas,
o Kiti veiksmai, kurie yra priklausomi nuo konkretaus telefono modelio (keliy tasky
paspaudimas ekrane vienu metu ir pan.).

4.3 Reikalavimai metodui jvykdyti

Norint pasinaudoti Siuo metodu yra reikalinga i8pildyti tokias sglygas:

Testuojama programiné jranga turi biti kuriama mobiliems jrenginiams.
Testuojama programiné jranga turi turéti grafing vartotojo sgsaja.
Turi biti prieinamas testuojamos programings jrangos iseities kodas.

4.4 Metodo veikimas

Toliau yra pateikiami Zingsniai, kaip pasinaudoti metodu:

1.
2.
3.
4.
S.

6.

ApraSyti testinius atvejus. Testiniai atvejai turi buti aprasomi nesudétingai, t.y. tik
komandos inicijavimas ir rezultaty laukimas.

Vykdyti testa ir nustatyti minimaly testo vykdymo laika. Siame Zingsnyje yra gaunami
fiksuoti rezultatai.

Padarius pakeitimus testuojamoje programoje, pakartoti testa.

Sulyginti gautus rezultatus su fiksuotais rezultatais.

Jeigu gauti rezultatai yra didesni nei fiksuoti, yra reikalinga atlikti pataisymus
testuojamoje programoje ir vykdyti vel, pradedant treciuoju zingsniu.

Jeigu gauti rezultatai mazesni arba lygis fiksuotiems rezultatams, vykdyti tolimesnius
testuojamos programos kiirimo darbus.

Toliau yra pateikiama klaidy paieSkos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodo, taikant
programos vykdymo laikines charakteristikas veiklos diagrama.
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(o )
Kartojamas testas
4 ™
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Sistema tobulinama toliau < P Szi‘i ,{Atlickami pataiS}'maD

Klaid{) nerasta

W

Y

Sistemos tobulimimas baigtas arba
metodas neranda daugiau klaidy

11 pav. Metodo veiklos diagrama
4.5 Testavimo pabaigos salyga

Testavimas pasinaudojant Siuo metodu yra baigiamas tuomet, kai testuojama programing jranga
yra sukurta pilnai ir gaunami rezultatai yra mazesni arba lygiis fiksuotiems rezultatams. Taip pat
testavimas turi buti baigiamas, kai metodas neatranda klaidy.
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4,6 Metodo pritaikymas

Klaidy paieSkos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodo, taikant programos vykdymo
laikines charakteristikas, yra taikytas naudoti mobiliyjy telefony programoms, kurios yra kurtos Sioms
operacinéms sistemoms:

e . Microsoft Windows Phone*,
e ,.Google Android,
e _AppleiOS*.

Auksciau iSvardintos operacinés sistemos yra labiausiai paplitg, todél Sis metodas yra labiau
taikytas joms. Taciau jeigu programiné jranga yra kuriama kitokioms mobilioms operacinéms
sistemoms, Sis metodas taip pat galéty biiti pritaikomas jose. Pagrindiniai reikalavimai, kurie turi buti
iSpildomi yra pateikiami skyriuje 4.3 ,,Reikalavimai metodui jvykdyti®.

4.7 Metodo panaudojimo pavyzdys

Siame skyriuje yra pateikiamas pavyzdys, kaip baty galima pasinaudoti §iuo metodu. Pavyzdyje
yra pateikiama programa, kuri jvesta teksta iSveda prieSinga kryptimi. Taip pat $i programa
pasileidziant 30 sekundZziy rodo uzrasa ,,Opening*. Naudojantis pavyzdine programa bus pereitas visas
testavimo metodas.

4.7.1 AprasSomi testiniai atvejai

Siuo zingsniu yra apraSomi testiniai atvejai. Juose yra tiesiog nurodoma, kokias funkcijas
iSkviesti ir laukiama jy rezultaty. | rezultatus yra nekreipiama démesio, tiesiog yra svarbus faktas, kad
buvo grazinti rezultatai arba ne.

Toliau yra pateikiamas vienas testavimo atvejis, skirtas testuoti testuojamg programg. Testas
paraytas pasinaudojant ,,WindowsPhoneGUITestTool“ jrankiu. Sis jrankis yra i§samiai apra$ytas
skyriuje 3 ,,,,WindowsPhoneGUITestTool* jrankio projektas*.

Feature: EAppTest
Example application testing.

Scenario: The Pivot Page output field reverses what I type in input
Given my app is clean installed and running
Then I wait for the text "Go!" to appear
Then I press the control "Go!"
Then I wait for the text "reverser" to appear
Then I see the control "TextBoxInput" contains ""
And I see the control "TextBoxOutput" contains ""
Then I enter "Hello World" into the control "TextBoxInput"
Then I wait for some text in the control "TextBoxOutput"

Kiekvieno Zingsnio paaiSkinimas:

e ,Given my app is clean installed and running*“ — Siame zingsnyje yra jdiegiama ir
paleidZiama testuojama programa.

e . Then I wait for the text "Go!" to appear® — Siame zingsnyje yra laukiama, kol atsiras
tekstas ,,Go!“* pagrindiniame programos lange.

e . Then I press the control "Go!"* — Siame zingsnyje paspaudziamas mygtukas, kadangi
tekstas ,,Go!* yra ant mygtuko.

e . Then I wait for the text "reverser"” to appear* — Siame zingsnyje yra laukiama, kol atsiras
tekstas ,,reverser* kitame programos lange.

e . Then I see the control "TextBoxInput™ contains " — §iame Zingsnyje yra patikrinama,
ar tuscia reikSmeé yra uzstatyta teksto jvedimo lauke.
e ,And I see the control "TextBoxOutput" contains ""*“ — Siame zingsnyje yra patikrinama,

ar tuscia reikSmeé yra uzstatyta teksto iSvedimo lauke.
e _Then I enter "Hello World" into the control "TextBoxInput™“ — Siame Zingsnyje yra
jvedamas tekstas j jvedimo lauka.
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e . Then I wait for some text in the control "TextBoxOutput" — Siame Zingsnyje yra

laukiama, kol atsiras kazkoks, visiSkai nesvarbu koks, tekstas i§vedimo lauke.

12 pav. yra pateikiamas grafinis viso testo atvejo atvaizdavimas.

Cpening

reverser

Input

reverser

Input

Hello World

QOutput

diroW olleH

12 pav. Grafinis testo atvejo atvaizdavimas
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4.7.2 Nustatomas minimalus teksto vykdymo laikas

ApraSius testinius atvejus yra nustatomas minimalus testo vykdymo laikas. Tai yra padaroma
tiesiog paleidziant testa, kai yra Zinoma, jog programin¢ jranga veikia teisingai. Rekomenduojama
testg jvykdyti kelis kartus, kad biity nustatomas teisingas minimalus testo vykdymo laikas.

Pavyzdinés programos atveju buvo fiksuota 67 sekundes.

4.7.3 Kartojamas testas

Kai yra atlickami pataisymai programoje, kartojamas testo vykdymas. Tiesiog i§ naujo yra
paleidziamas testas ir surenkami rezultatai.

Pavyzdinés programos atveju, atlikus pataisymus ir i§ naujo paleidus testus, buvo gautas
rezultatas 97 sekundés.

4.7.4 Lyginami gauti rezultatai

Pakartojus testo vykdyma, lyginami gauti rezultatai. Tikrinama, ar testas jvyko per mazesni laikg
negu fiksuota arba per tokj pati, ar per didesnj. Jeigu testas jvyko per tokj pati laikg arba per mazesnj
yra laikoma, kad testas klaidy neaptiko ir tgsiami tolimesni sistemos tobulinimo darbai. Jeigu testas
jvyko per didesnj laika, yra fiksuojama klaida ir ji yra taisoma.

Pavyzdinés programos atveju testas vyko ilgiau nei minimalus fiksuotas laikas, todél yra laikoma,
kad buvo aptikta klaida.

4.75 Atliekami pataisymai

Siame Zingsnyje yra tiesiog atliekami klaidy i$taisymai, aptikti rezultaty lyginime.

Misy programos atveju buvo aptikta klaida, kad uzrasas ,,Opening® buvo rodomas 60 sekundziy
vietoje 30 sekundziy. Klaida buvo iStaisyta ir v¢l kartojamas testas. Viskas kartojosi vél nuo Zingsnio
,,JKartojamas testas®.

4.7.6 Testavimo pabaiga

Testavimas yra baigiamas tada, kaip jau minéta skyriuje 4.5 ,, Testavimo pabaigos salyga“, kali
testavimas neduoda rezultaty, t.y. nerandamo klaidos arba sistema yra baigiama tobulinti.

Pavyzdinés programos atveju testavimas buvo baigtas, kadangi sistemos tobulinimas buvo
baigtas.

4.8 Apibendrinimas

1. Sukurtas metodas, kuris sprendzia testavimo laiko sgnaudy problema.

2. Siulomas metodas yra pritaikytas funkciniam grafinés vartotojo sgsajos testavimui.
3. Sitlomas metodas yra pritaikytas automatizuotam testavimui.

4. Siilomas metodas yra pritaikytas veikti su mobiliais jrenginiais.
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5 EKSPERIMENTINE DALIS

Sioje dalyje yra aprasoma klaidy paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodo,
taikant programos vykdymo laikines charakteristikas, eksperimentinio tyrimo analizé. Sios analizés
metu buvo atliekami eksperimentai su testuojamomis programomis, siekiant jsitikinti, ar pasitilytas
metodas veikia, ir gauti rezultatai buvo lyginami su funkcinio testo metodu. Taip pat dalis Sio tyrimo
metu gauty rezultaty buvo publikuoti straipsnyje ,,Klaidy paieSkos mobiliy jrenginiy programinéje
jrangoje metodo, taikant laikines charakteristikas, kiirimas ir tyrimas® [31] (Sis straipsnis buvo
pripazintas geriausiu sekcijoje ,,IT testavimas ir sauga®. Sekcijos geriausio straipsnio pazyméjimas yra
pateikiamas priede 9.3 ,,Geriausio straipsnio diplomas*).

5.1 Naudojamos metrikos

Siame eksperimentiniame tyrime naudojamos Zemiau pateikiamos metrikos:
e Testy sudarymo laikas — duomenys gaunami skaic¢iuojant per kiek laiko yra sudaromas
testas.
e Sugeneruoty mutanty skai¢ius — duomenys yra gaunami naudojant mutacinj testavima.
e Aptikty mutanty skai¢ius — duomenys yra gaunami jvykdzius testus.

5.2 Naudoti jrankiai

Metodo tyrimui atlikti buvo pasinaudota ,, WindowsPhoneGUITestTool* jrankiu. Sis jrankis buvo
sukurtas klaidy paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodo, taikant programos vykdymo
laikines charakteristikas, pagrindu. Jrankio detalus aprasymas yra pateikiamas skyriuje 3
. WindowsPhoneGUITestTool* jrankio projektas‘.

Be to tyrimui atlikti buvo pasinaudota ,,Cream* [32] jrankiu, mutanty generavimui testuojamose
programose. Siuo jrankiu naudojantis buvo sugeneruojami jvairiis mutantai. Zemiau yra pateikiama 5
lentelé, kurioje yra sgrasas visy mutanty tipy, kuriuos gali sugeneruoti jrankis ir trumpas jy apraSymas.

5 lentelé. ,,Cream* jrankio generuojami mutantai

Mutanto tipas Mutanto aprasymas

ABS Absoliutinés reikSmés jterpimas
AOR Aritmetinio operatoriaus pakeitimas

ASR Masyvo rodyklés pakeitimas skaliariniu kintamuoju
LCR Loginio jung¢jo pakeitimas

LOR Loginio operatoriaus pakeitimas

ROR Reliacinio operatoriaus pakeitimas

Uol Vienanario operatoriaus jterpimas
UOR Vienanario operatoriaus pakeitimas
DMC Deleguoto metodo pakeitimas

EHR ISimties apdorojimo panaikinimas

EOCA Rodyklés priskyrimas ir turinio priskyrimo pakeitimas
EOCC Rodyklés palyginimas ir turinio palyginimo pakeitimas
EXS ISimties ,,prarijimas‘

IHD Paslepiamas kintamojo iStrynimas

IHI Paslepiamas kintamojo jterpimas

10D Perdengiamojo metodo i§trynimas

IOK »Override* raktazodzio pakeitimas

I0P Perdengiamojo metodo iSkvietimo vietos pakeitimas
IPC Tiesioginis tévinés klasés konstruktoriaus iStrynimo iSkvietimas
ISK »Base* raktazodZzio iStrynimas

JID Kintamojo inicializavimo i§trynimas

JTD ,, This“ raktazodZio i§trynimas
OAO Argumenty tvarkos sukeitimas
OMR Perdengiamo metodo turinio pakeitimas
PRM Savybés (angl. ,,Property*) pakeitimas j kintamajj
PRV Rodyklés priskyrimas su kitu tinkamu tipu
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5.3 Naudojamos testavimui ,,Windows Phone* programos

Eksperimentinio tyrimo metu buvo panaudotos realios ,,Microsoft Windows Phone* operacinés
sistemos programos.
Zemiau yra pateikiamas sgrasas programy, su kuriomis buvo vykdomi eksperimentai:

»MTConverter — matematiniy skai¢iavimy programa, skirta apskai¢iuoti, kiek uztrunka
laiko uzdirbti jvairius daiktus. Taip pat saugo visy skaiCiavimy istorijg. 13 pav.
pateikiamas programos pradinis langas.

HOW LONG ?
calc time

recalculate

clear

income settings

13 pav. ,,MTConverter* programos
pradinis langas

»EAPP“ — ivesta teksta iSveda prieSinga kryptimi. Taip pat saugo visy ivesty teksty
istorija. 14 pav. pateikiamas programos pradinis langas.
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@ 2:40

SUPER PROGRAM

reverser

Input

14 pav. ,,EApp“ programos pradinis
langas

e ,PhotoHub* — atvaizduoja telefone arba telefono atmintyje esancias nuotraukas. 15 pav.
yra pateikiamas programos pradinis langas.

g 2:43

15 pav. ,,PhotoHub* programos
pradinis langas

e . UnitConverter — programa konvertuoja jvarius matavimo vienetus i§ vieny j Kitus. 16
pav. yra pateikiamas programos pradinis langas.
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LENGTH

0 Inches = 0 Feet

7 8 9

4 5 6
1 2 3

O .

16 pav. ,,UnitConverter* programos
pradinis langas

Eksperimentiniame tyrime naudojamy programy charakteristikos yra pateikiamos 6 lenteléje.

6 lentelé. Testuojamy ,,Microsoft Windows Phone* programy charakteristikos

Programos pavadinimas Klasiy skaicius Kodo eiluciy skaicius
MTConverter 26 1723
EApp 6 537
PhotoHub 7 335
UnitConverter 30 4472

5.4 Eksperimento aplinka

Eksperimentiniam tyrimui atlikti buvo naudojamas kompiuteris su reikalinga programine jranga.
Zemiau yra pateikiami kompiuterio techniniai parametrai:
e Procesorius — Intel Core i7 keturiy branduoliy, 2.20 GHz.
e Operatyvioji atmintiné — 8GDb.
e Operaciné sistema — Microsoft Windows 8.1 Pro 64bit.
Toliau yra pateikiamas panaudotos programinés jrangos sarasas:
e Microsoft Visual Studio 2012,
e Microsoft Windows Phone 8.0 SDK,
e Microsoft Windows Phone 8.0 emuliatorius.

5.5 Eksperimento eiga

Eksperimentinio tyrimo scenarijus:

1. Pasirenkama testuojama programa.

2. Sudaromas testas klaidy paieskos mobiliy jrenginiy programingje jrangoje metodu,

taikant programos vykdymo laikines charakteristikas.

3. Suskai¢iuojama, kiek laiko uztruko sudaryti testa klaidy paieSkos mobiliy jrenginiy
programinéje jrangoje metodu, taikant programos vykdymo laikines charakteristikas.
Sudaromas testas funkciniu metodu.

Suskai¢iuojama, kiek laiko uztruko sudaryti testa funkciniu metodu.

ok~
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Sugeneruojami mutantai.
VVykdomi sudaryti testai su sugeneruotais mutantais.

Skaiciuojama, kiek buvo sugauta mutanty su sukurtais testais.
Analizuojami gauti rezultatai.

5.6 Eksperimento rezultatai

Siame skyriuje yra pateikiami atlikto eksperimentinio tyrimo gauti rezultatai ir jy analizé.

5.6.1 Rezultaty duomenys

7 lenteléje yra pateikiami viso eksperimento rezultatai.

7 lentelé. Eksperimento rezultatai

Testy sudarymo Aptikty mutanty Sugeneruotq Ir
: e aptikty mutanty
laikas Sugeneruoty skaicius .
santykis, %
Programa — mutanty
Funkcinis | Sukurtas e . .
skaidius Funkcinis | Sukurtas | Funkcinis | Sukurtas
metodas, | metodas,
val. val. metodas | metodas | metodas | metodas
MTConverter 5 0,5 895 637 210 71% 35%
EApp 1 0,25 14 7 4 50% 29%
PhotoHub 0,8 0,2 24 18 12 75% 50%
UnitConverter 7.5 0,6 1173 862 525 73% 45%

8 lenteléje yra pateikiama ,,MTConverter programai sugeneruoti ir aptikti mutantai abiem
testavimo metodais.

8 lentelé. ,,MTConverter programai sugeneruoti mutantai

Mutanto tipas Sugeneruoty _ Aptikti mutantai
mutanty skai¢ius | Funkcinis metodas | Sukurtas metodas
ABS 40 24 14
AOR 20 20 20
ASR 112 75 35
LCR 8 5 4
ROR 180 146 56
Uol 274 195 92
UOR 39 24 16
EOC 36 23 14
ISK 1 1 1
JID 21 16 8
JTD 126 80 31
OAO 37 27 18

9 lenteléje yra pateikiama ,,EApp* programai sugeneruoti ir aptikti mutantai abiem testavimo

metodais.

9 lentelé. ,,EApp* programai sugeneruoti mutantai

. Sugeneruoty Aptikti mutantai
Mutanto tipas mutanty skaicius Funkcinis metodas | Sukurtas metodas
Uoil 6 4 3
IOP 6 2 0
ISK 1 1 1
JID 1 0 0

10 lenteléje yra pateikiama ,,PhotoHub® programai sugeneruoti ir aptikti mutantai abiem

testavimo metodais.
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10 lentelé. ,,PhotoHub* programai sugeneruoti mutantai

Mutanto tipas Sugeneruoty Aptikti mutantai
mutanty skai¢ius | Funkcinis metodas | Sukurtas metodas
AOR 4 4 4
ROR 5 3 1
Uol 9 6 4
UOR 3 3 1
JID 1 1 1
JTD 1 0 0
OAO 1 1 1

11 lenteléje yra pateikiami ,,UnitConverter programai sugeneruoti ir aptikti mutantai abiem
testavimo metodais.

11 lentelé. ,,UnitConverter programai sugeneruoti mutantai

Mutanto tipas Sugeneruoty Aptikti mutantai
mutanty skai¢ius | Funkcinis metodas | Sukurtas metodas
AOR 76 71 56
ASR 56 37 24
LCR 38 21 15
ROR 100 79 46
Uol 453 319 211
UOR 9 5 3
EOA 1 0 0
EOC 60 52 35
IOP 18 18 11
ISK 10 8 4
JID 22 17 7
JTD 294 210 99
OAO 12 8 5
PRM 2 1 0
PRV 22 16 9

5.6.2 Rezultaty analizé
Toliau esan¢iame 17 pav. yra pateikiama, kiek laiko buvo sugaista sukurti testams.
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Testy sudarymo laikai

Testo sudarymo laikas, val.

o r N W b~ O O N

EApp MTConverter PhotoHub UnitConverter
Testuojama programa

m Funkcinis testas

= Klaidy paiesSkos mobiliy jrenginiy programingje jrangoje metodas

17 pav. Testy sudarymo laikai

I§ auksciau pateiktos diagramos matoma, jog testy sukiirimo laikas sukurtu metodu lyginant su
funkciniu metodu yra zymiai mazesnis:
o _EApp“ -4 kartus mazesnis,
e _MTConverter — 10 karty mazesnis,
e , PhotoHub* — 4 kartus mazesnis,
e , UnitConvertere — 12,5 karto mazesnis.
IS Siy rezultaty gauta, jog su sukurtu metodu testy sukiirimo laikas vidutiniskai sutrumpéjo 7,6
karto. Galima teigti, kad kuo didesné programa, tuo geresni gaunami testo sukiirimo laikai, lyginant
su programos kodo eiluciy kiekiu.

18 pav. yra pateikiama ,,EApp“ programoje aptikty mutanty palyginimas funkciniu ir sukurtu
metodais.

EApp programoje aptikti mutantai
60%

50%
40%
30%

20%

Aptikti mutantai

10%

0%
Funkcinis testas Klaidy paieskos mobiliy jrenginiy
programingje jrangoje metodo testas

Metodai

18 pav. ,,EApp“ programoje aptikti mutantai
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I pateiktos diagramos matoma, jog ,,EApp‘ programoje sugeneruoty mutanty aptikimas sukurtu
metodu yra prastesnis nei funkciniu metodu. Pastebétas 21 procento skirtumas mutanty aptikimo

efektyvume programai ,,EApp*.
19 pav. yra pateikiama ,,MTConverter programoje aptikty mutanty palyginimas funkciniu ir

sukurtu metodais.

MTConverter programoje aptikti mutantai

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Funkcinis testas Klaidy paieskos mobiliy jrenginiy
programinéje jrangoje metodo testas

Metodai

Aptikti mutantai

19 pav. ,,MTConverter* programoje aptikti mutantai

IS pateiktos diagramos yra matoma, jog ,,MTConverter* programoje sugeneruoty mutanty
aptikimas sukurtu metodu yra prastesnis nei funkciniu metodu. Pastebétas 36 procenty skirtumas
mutanty aptikimo efektyvume programai ,,MTConverter.

20 pav. yra pateikiama ,,PhotoHub* programoje aptikty mutanty palyginimas funkciniu ir sukurtu
metodais.

PhotoHub programoje aptikti mutantai

Funkcinis testas Klaidy paieskos mobiliy
jrenginiy programinéje jrangoje
metodo testas

80%
70%
S 60%
& 50%

>
E 40%
< 30%
Z20%
10%
0%

Metodai

20 pav. ,,PhotoHub* programoje aptikti mutantai

I$ pateiktos diagramos yra matoma, jog ,,PhotoHub* programoje sugeneruoty mutanty aptikimas
sukurtu metodu yra prastesnis nei funkciniu metodu. Pastebétas 21 procento skirtumas mutanty
aptikimo efektyvume programai ,,PhotoHub*.

21 pav. yra pateikiama ,,UnitConverter programoje aptikty mutanty palyginimas funkciniu ir
sukurtu metodais.
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UnitConverter programoje aptikti mutantai

Funkcinis testas Klaidy paieskos mobiliy
jrenginiy programinéje jrangoje
metodo testas
Metodai

21 pav. ,,UnitConverter programoje aptikti mutantai

I$ pateiktos diagramos yra matoma, jog ,,UnitConverter programoje sugeneruoty mutanty
aptikimas sukurtu metodu yra prastesnis nei funkciniu metodu. Pastebétas 28 procenty skirtumas

mutanty aptikimo efektyvume programai ,,UnitConverter.
Apibendrinant mutanty aptikimo rezultatus galima teigti, kad mutanty aptikimas nepriklauso nuo

programos dydZio.

5.7 Apibendrinimas

1.
2.

3.
4.

Atliktas eksperimentinis tyrimas, kuris jvertina sukurtg testavimo metoda.

Naudojantis sukurtu testavimo metodu nustatyta, kad testy karimo laikas sutrumpéja
vidutiniskai 7,6 karto lyginant su funkcinio testo kiirimu.

Naudojantis sukurtu testavimo metodu sugauty mutanty skaicius yra vidutiniskai 39,75%.
Pastebéta, kad kuo testuojama programiné jranga yra didesné, tuo gaunami geresni testy
sudarymo laiko rezultatai, t.y. laiko sgnaudos gaunamos Zymiai mazesnés lyginant su
funkciniu metodu.

Pastebéta, kad mutanty aptikimo negalima susieti nei su testy sudarymo laiku, nei su
programos dydZiu.
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ISVADOS

. ISmaniyjy telefony programiné jranga turi biti kokybiska, kadangi vartotojai néra linke naudotis

programine jranga, kuri veikia neteisingai.

. Suprojektuotas, realizuotas ir iStestuotas ,,Windows Phone OS* programy automatinio testavimo

jrankis, skirtas ,,Microsoft Visual Studio* programavimo aplinkai.

. Sukurtas Klaidy paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodas, taikant programos

vykdymo laikines charakteristikas, kuris turi tokias savybes:
e [Ssprendzia testavimo laiko sgnaudy problema.
e Pritaikytas funkciniam grafinés vartotojo sgsajos testavimui.
e Pritaikytas automatizuotam testavimui.
e Pritaikytas veikti su mobiliais jrenginiais.

. Sukurtas testavimo metodas buvo istirtas eksperimentiskai. Sio tyrimo metu buvo testuojamos 4

skirtingos ,,Windows Phone* operacinei sistemai pritaikytos programos ir gauti tokie rezultatai:
e Testy sudarymo laikas sutrumpéjo vidutiniskai 7,6 karto lyginant su funkciniu testavimo
metodu (maziausia reik§mé — 4 kartai, didziausia reik§mé — 12,5 karto).
e Vidutinis mutanty aptikimas testuojamose programose buvo 39,75% (maziausia reik§mé —
29%, didziausia reik§mé - 50%).

. Buvo pastebéta, kad kuo testuojama programiné jranga yra didesné, tuo gaunami geresni testy

sudarymo laiko rezultatai, t.y. laiko sagnaudos gaunamos zymiai mazesnés lyginant su funkciniu
metodu.

. Atlikus eksperimentinj tyrimg buvo pastebéta, kad metoda yra efektyviausia naudoti

programinés jrangos kiirimo pradzioje.
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8 TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

ATM

Black-box testing
Bug

Business Rule
Class under test
Defect

Failure

False positive

Fault
MD5

MDA
MDE
Method under test

Mutation Analysis

Mutation Testing
PIM

PSM

Regression Testing
Successful test
SUT

Test automation
Test Case

Test Fail
Test Oracle
Test Pass
Test-driven

development

Triangulation

,Automated Teller Machine® yra kompiuterizuotas telekomunikacijy
jrenginys, kuris teikia finansiniy transakcijy galimybe be finansiniy institucijy
atstovy.

Juodos dézés testavimas. Testavimo budas, kai testuojant yra naudojami
vartotojo reikalavimai ir specifikacijos.

Ziarekite ,,Defect.

Tvirtinimas, kuris nusako arba apibrézia kai kuriuos verslo aspektus. Jis yra
naudojamas jvertinti verslo struktiirg arba kontroliuoti, arba jtakoti verslo
elgseng.

Programinés jrangos klasé, kuri yra testuojama arba testai yra sugeneruoti jos
testavimui.

Klaida komponente arba sistemoje, kuri gali jtakoti komponento arba sistemos
funkcijos neivykdyma. Taip pat gali jtakoti komponento arba sistemos trikj .
Esminis komponento arba sistemos nukrypimas nuo tikétino rezultato arba
paslaugos.

Testo sékmingas jvykdymas, nors problema vis dar egzistuoja ir ji néra surasta
testo metu.

Ziurekite ,,defect*.

»Message-Digest™ algoritmas. MD5 tai yra kriptografiné¢ maiSos funkcija su
128 bity maisos reikSme.

Modeliu pagrista architektiira.

Modeliu pagrijsta inzinerija.

Programinés jrangos klasés metodas, kuris yra testuojamas arba testai yra
sugeneruoti jo testavimui.

Metodika nuspresti testo rinkinio visapusiS$kuma, matuojant testo apimtj, kuria
testo rinkinys gali atskirti programa nuo nezymiy kity programos varianty.
Ziurekite ,,Mutation Analysis®.

Nuo platformos nepriklausomas modelis. Modelis, kuris neturi detaliy apie
specifing platforma.

Nuo platformos priklausomas modelis. Modelis, Kkuris turi detaliy apie
konkrecig platformga.

Seniau testuotos programos testavimas, norint patikrinti, ar neatsirado defekty
nemodifikuotose programos vietose padarius pakeitimus. Atliekamas, kai
programiné jranga ar jos aplinka pasikeité.

Testas, kuris gali aptikti klaida.

Testojama programingé jranga.

Programinés jrangos testavimo veikos ir rezultaty tikrinimas.

Aibe¢ j¢jimo duomeny, vykdymo pries salygos, tikétini rezultatai ir vykdymo
po salygos, sukurtos tam tikram tikslui arba testo salygoms.

Programinei jrangai buvo jvykdytas testas ir jis negrazino tikétiny rezultaty,
klaida buvo rasta.

Saltinis nustatyti tikétinus rezultatus palyginimui su rezultatais po jvykdyto
testo. Orakulas gali biiti egzistuojanti sistema, vartotojo vadovas arba tam tikro
individo specializuotos zinios, bet ne iSeities kodas.

Programinei jrangai buvo jvykdytas testas ir buvo grazinti tikétini rezultatai,
klaida nebuvo rasta.

Testavimu pagrjstas kiirimas yra programings jrangos kiirimo technika, kuri
naudoja trumpas kiirimo iteracijas pagrjstas jau paraSytais testo atvejais, kurie
apibrézia norimus patobulinimus arba naujas funkcijas. Kiekviena iteracija
sukuria iSeities koda, reikalingg jvykdyti iteracijos testg be klaidy.
Daugiakampiy dekompozicija j trikampius.
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UML
UTF
White-box testing

XML

Unifikuota modeliavimo kalba.
Vienety testavimo karkasas.
Baltos dézés testavimas. Testavimo biidas, kai testuojant yra nagrin€¢jamas

programos iseities kodas.
XML (angl. — ,,Extensible Mark-up Language®) yra bendros paskirties
duomeny struktiiry bei jy turinio aprasomoji kalba.
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9 PRIEDAI

9.1 Straipsnis ,,Klaidy paieSkos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodo, taikant
laikines charakteristikas, kiirimas ir tyrimas<

Straipsnis yra pateiktas ir pristatytas 19-oje tarpuniversitetinéje magistranty ir doktoranty
konferencijoje ,,Informaciné visuomené ir universitetinés studijos* (IVUS 2014). Sis straipsnis buvo
iSrinktas geriausiu ,,IT testavimo ir saugos® sekcijos straipsniul.

Straipsnis yra pateikiamas kitame puslapyje.



Klaidy paieskos mobiliy jrenginiy programingje
jrangoje metodo, taikant laikines charakteristikas,
kurimas ir tyrimas

Darius Liepinaitis, Gintautas Motiejuinas, Titas Kuckis
Programy inZinerijos katedra. Informatikos fakultetas.

KTU

Kaunas, Lietuva
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Anotacija — Siame straipsnyje yra apraSomas klaidy
paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje, taikant
laikines charakteristikas metodas bei tyrimas. Tyrimo metu
Sis metodas yra lyginamas su funkcionalumo testu ir siekiama
iSsiaiSkinti, kaip gerai $is metodas suranda klaidas. Atlikus
tyrima yra sudarytos rekomendacijos, kaip galima bity
pasinaudoti sukurtu metodu.

Raktiniai ZodZiai — klaidy paieska; grafinés vartotojo
sqsajos testavimas; automatizuotas testavimas; laikiné
charakteristika;

1 IVADAS

Mobiliyjy telefony programy $iuo metu yra sukurta labai
daug ir jos yra kuriamos toliau. Taciau didelé dalis Siy
programy néra sé¢kmingos ir placiai naudojamos, nors i$
pirmo zvilgsnio ir teikia vartotojui reikalingas funkcijas.
Daugelis i$ jy neatitinka vartotojy poreikiy, kadangi veikia
neteisingai ir vartotojas negali pasinaudoti funkcijomis,
kurios turéty veikti pagal aprasyma.

Vienas zinomiausiy biidy uztikrinti programinés jrangos
aukstai kokybei yra programinés jrangos testavimas.
Programinés jrangos testavimas yra procesas, kurio tikslas
nustatyti problemas (defektus), dél kuriy sistema negali
atitikti vartotojo likes¢iy. Sis procesas apima sistemos ar
taikomosios programos vykdymg kontroliuojamomis
salygomis ir gauty rezultaty vertinima, bet neapsiriboja tuo
[1].

Programinés jrangos testavimas reikalauja dideliy laiko
sgnaudy ir resursy [2]. Jeigu kuriama programiné jranga yra
sudétinga, testavimas gali uztrukti 50 — 75 procenty bendro
programings jrangos kiirimo laiko [3]. Taip pat testavimui
yra skiriami dideli ZmogiSkieji resursai [4], kadangi yra
reikalingi zmonés su atskira testuotojo profesija [5]. Sio
zmogaus pagrindiné uzduotis yra patikrinti, ar visos
funkcijos veikia taip, kaip turéty veikti, ir ar jos grazina
rezultatg per tam tikra (numatyta) laika. Dél Sios priezasties
nemazai programinés jrangos kiréjy apriboja vykdomy
testy skaiciy. Apribojus vykdomy testy skaiciy daugeliu
atvejy yra sumazinama programinés jrangos kokybé [6].

Siekiant sumazinti programinés jrangos testavimo
kastus ir resursy panaudojima, programinés jrangos
testavimas yra automatizuojamas [7]. Automatizavus
testavima, resursy ir kasty sumazéjimas pasireiskia
ilgalaikéje perspektyvoje, ty. vykdant automatizuotus

testus pakartotinai. Taip pat automatizuotas testavimas testy
rezultatus kiekvieng kartg interpretuoja vienodai, skirtingai
negu vykdant rankinius testus. Testuotojas vykdydamas
rankinius testus gali skirtingai jvertinti ta patj operacijos
vykdymo laika.

Ypatingai daug testuotojy resursy reikalauja grafinés
vartotojo sasajos testavimas [8, 9]. Siam testavimui atlikti
yra reikalinga labai tiksliai aprasyti testavimo atvejus, kad
testuotojas galéty nuspresti, ar ekrane rodoma informacija
yra teisinga [10, 11, 12]. Kaip ir tradicinio testavimo atveju,
taip ir grafinés vartotojo sgsajos testavimg yra siekiama
automatizuoti [13]. Grafinés sgsajos automatizavimas yra
sudétingesnis negu tradicinio testavimo, bet grafinés sgsajos
automatizavimas labai stipriai sumazina testavimo kastus
[14].

Sio straipsnio tikslas yra iSanalizuoti sukurta klaidy
paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metoda,
taikant laikines charakteristikas. Toliau yra pateikiama $io
straipsnio struktiira. 2 skyriuje pateikiama pana$iy metody
apzvalga. 3 skyriuje aprasomas sukurtas klaidy paieskos
mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodas, taikant
laikines charakteristikas. 4 skyriuje pateikiama tyrimo
metodika ir apzvelgiami panaudoti jrankiai tyrimui atlikti. 5
skyriuje pateikiami atlikto tyrimo rezultatai. 6 skyriuje
pateikiamos iS$vados (apibendrinti tyrimo rezultatai). 7
skyriuje pateikiami planuojami ateities darbai.

2 PANASUS METODALI

Panasus metodas yra grafinés vartotojo sgsajos nasumo
testavimas [15]. Sis metodas yra panasus tuo, kad: (1) yra
naudojamos laikinés charakteristikos iSmatuoti jvykdyto
veiksmo laika, (2) visi veiksmai yra inicijuojami i§ grafinés
vartotojo s3sajos. Sis metodas skiriasi tuo, kad: (1) jis yra
naudojamas kitoje platformoje, lyginant su sukurtu metodu,
(2) jis padengia ir funkcionalumo testus, kuriy nepadengia
sukurtas metodas.

Taip pat panaSus metodas yra jraso atkartojimas (angl.
,record-playback*) [16]. Sis metodas panaus tuo, kad visi
veiksmai inicijuojami i§ grafinés vartotojo sasajos. Skiriasi
metodas tuo, kad: (1) norint juo pasinaudoti, reikia i$
pradziy testuotojui padaryti visus veiksmus su testuojama
programa, o po to tie veiksmai bus atkartojami, (2) Sis
metodas apima tik funkcionalumo testus.



3 KLAIDU PAIESKOS MOBILIY [RENGINIU PROGRAMINEIE
JRANGOIE METODAS

Klaidy paieskos mobiliy jrenginiy programingje
jrangoje metodo, taikant laikines charakteristikas, veikimas
yra pagristas grafinés vartotojo sasajos testavimu, kartu
matuojant kiekvienos atliktos grafinés sasajos operacijos
laika. Grafinés sasajos operacijos gali biiti jvairios: mygtuko
paspaudimas, teksto jvedimas, teksto atsiradimas ir pan.
Taip pat visi veiksmai, kurie yra galimi mobiliems
jrenginiams su lietimui jautriu ekranu: braukimas j
kairg/deSine, aukStyn/Zzemyn ir pan.

Sio metodo idéja —nespéjus atlikti veiksmy per tam tikra
laika, yra laikoma, kad testas nepavyko.

A. Reikalavimai metodui jvykdyti

Norint pasinaudoti Siuo metodu yra reikalinga iSpildyti
tokias salygas:

e Testuojama programiné jranga turi bati
kuriama mobiliems jrenginiams.

e Testuojama programiné jranga turi turéti
grafing vartotojo sgsaja.

e  Turi biiti prieinamas testuojamos programinés
jrangos iSeities kodas.
B. Metodo aprasymas
Zemiau yra pateikiami Zingsniai,
metodu:

kaip pasinaudoti

1. Aprasyti testinius atvejus. Testiniai atvejai turi
btti apraSomi nesudétingai, t.y. tik komandos
inicijavimas ir rezultaty laukimas.

2. Vykdyti testa ir nustatyti minimaly testo
vykdymo laika. Siame zingsnyje yra gaunami
fiksuoti rezultatai.

3. Padarius pakeitimus testuojamoje programoje,
pakartoti testa.

4. Sulyginti rezultatus su fiksuotais

rezultatais.

gautus

5. Jeigu gauti rezultatai yra didesni nei fiksuoti,
yra reikalinga atlikti pataisymus testuojamoje
programoje ir vykdyti vél, pradedant treciuoju
zingsniu.

6. Jeigu gauti rezultatai mazesni arba lygls
fiksuotiems rezultatams, vykdyti tolimesnius
testuojamos programos kiirimo darbus.

Taip pat 1 pav. yra pateikiama metodo veiklos diagrama.

Aprasomi testiniai
atve J ai

Nustatomar. minimalus
testo \ykdymo laikas

%[ K'ITI.OJdnT’Ib testas

{Lygm'lm gauti rezultatai

\_/T\_/\_/

Sistema tobulinama toliau

astos klaidw{ Atliekami pataisymai }

Klaidy nerasta

—<

Sistemos tobulinimas baiglas arba
metodas neranda dangiau klaidy

O

22 pav. Klaidy paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodo
veiklos diagrama

C. Testavimo pabaigos sqlyga

Testavimas turi biiti baigiamas tuomet, kai testuojama
programa yra sukurta pilnai ir gaunami rezultatai yra
mazesni arba lygts fiksuotiems rezultatams.

D. Metodo pritaikymas

Klaidy paieskos mobiliy jrenginiy programingje
jrangoje metodas, taikant laikines charakteristikas, yra
taikytas naudoti mobiliyjy telefony programoms, kurios yra

kuriamos Sioms operacinéms sistemoms: (1) Microsoft
Windows Phone, (2) Google Android, (3) Apple I0S.

Auksciau iSvardintos operacinés sistemos yra labiausiai
paplite, todél ir Sis metodas yra labiau taikytas joms. Taciau
jeigu programiné jranga yra kuriama kitokioms mobilioms
operacinéms sistemoms, $is metodas taip pat galéty buti
pritaikomas jose. Pagrindiniai reikalavimai, kurie turi bati
iSpildlomi yra pateikiami §io skyriaus A dalyje
»~Reikalavimai metodui jvykdyti.

4. TYRIMO METODIKA IR NAUDOTI JRANKIAI
A. Naudoti jrankiai

Metodo tyrimui atlikti buvo sukurtas jrankis
,.WindowsPhoneGUITestTool*. Sis jrankis buvo sukurtas
klaidy paieSkos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje
metodo, taikant laikines charakteristikas, pagrindu.

Sukurtas jrankis ,,WindowsPhoneGUITestTool“ teikia
tokias galimybes:

o Testy vykdymas emuliatoriuje ir/arba realiame
iSmaniajame telefone.

e Testy vykdymo laiko iSmatavimas.
e Vykdyty testy rezultaty perzitira.
e Vykdyty testy rezultaty palyginimas.



e  Testy scenarijy redagavimas.

Naudojantis Siomis teikiamomis funkcijomis buvo
atlikti eksperimentai.

Irankio ,,WindowsPhoneGUITestTool“ testy vykdymo
procesas yra pateikiamas zemiau:

1. Startuojama testuojama programa.

2. ] testuojama programga siunc¢iama komanda, ka
reikia jvykdyti.

M

3. Laukiamas rezultatas is

programos.

testuojamos

4. Kartojami zingsniai 2 ir 3 tol, kol bus
ivykdytos visos nurodytos komandos.

5. Susumuojami rezultatai ir iSvedami j faila.

B. Tyrimo metodika

Tyrimui buvo pasirinktos 2 programos, priklausancios
skirtingoms programy grupéms. Pasirinktos testuoti
programy grupés yra: (1) skai¢iavimy programos, (2)
informacinés programos.

Programos buvo testuojamos Microsoft Windows
Phone 8.0 operacinés sistemos aplinkoje, o realizuotos C#
programavimo kalba.

Atliekant tyrimg buvo sudaryta po du testus kiekvienai
programai. Pirmasis testas buvo sudarytas pagal klaidy
paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metoda,
taikant laikines charakteristikas. Antrasis testas buvo
sudarytas pagal funkcionalumo testa, t.y. buvo stengiamasi
iSgauti kuo geresnj testa, kuris padengty kuo didesng aibg
i¢jimo duomeny. Sudarant testus taip pat buvo
skaiéivojamas ir jy sudarymo laikas. Tai buvo vykdoma,
pavedant testuotojams sudaryti nurodytoms programoms
automatinius testus, siekiant gauti 100% kodo padengima.
Naudojantis projekto valdymo jrankiais buvo nustatytas
vidutinis laikas, kurio prireikdavo testuotojams sukurti
visus testus. Véliau buvo fiksuojami minimaliis abiejy
programy vykdymo laikai.

Sudarius testus ir fiksavus minimalias vykdymo
reik§mes, kiekvienai programai buvo generuojami mutantai.
Mutanty generavimui pasirinkta ,,CREAM® [17] mutanty
generavimo C# programavimo kalbai programiné jranga.
Sios programos generuojami mutanty tipai ir jy apradymai
yra pateikiami I lenteléje.

Tyrimas buvo atliktas kompiuteryje, kuris turéjo Zemiau
pateikiamas charakteristikas:

e Intel Core i7 keturiy branduoliy, 2.20 GHz
procesorius.

e  8Gb operatyvioji atmintiné.

e  Windows 8.1 Pro 64bit operaciné sistema.

ILENTELE.  MUTANTU TIPAI
Mutanto tipas Mutanto aprasymas
ABS Absoliutinés reikSmés jterpimas
AOR Aritmetinio operatoriaus pakeitimas
Masyvo rodyklés pakeitimas skaliariniu
ASR . .
kintamuoju
LCR Loginio junggjo pakeitimas

LOR Loginio operatoriaus pakeitimas

Mutanto tipas Mutanto apraSymas
ROR Reliacinio operatoriaus pakeitimas
S]0]] Vienanario operatoriaus jterpimas
UOR Vienanario operatoriaus pakeitimas
DMC Deleguoto metodo pakeitimas
EHR ISimties apdorojimo panaikinimas
Rodyklés priskyrimas ir turinio priskyrimo
EOA -
pakeitimas
Rodyklés palyginimas ir turinio palyginimo
EOC .
pakeitimas
EXS ISimties ,,prarijimas*
IHD Paslepiamas kintamojo iStrynimas
IHI Paslepiamas kintamojo jterpimas
10D Perdengiamojo metodo itrynimas
10K ,;Override“ raktazodZio pakeitimas
Perdengiamojo metodo iskvietimo vietos
10P .
pakeitimas
IPC Tiesioginis tévinés klasés konstruktoriaus
iStrynimo iSkvietimas
ISK ,,Base* raktazodzio iStrynimas
JID Kintamojo inicializavimo iStrynimas
JTD ,,This“ raktazodZio iStrynimas
OAO Argumenty tvarkos sukeitimas
OMR Perdengiamo metodo turinio pakeitimas
Savybés (angl. ,,Property*) pakeitimas i
PRM ) ..
kintamajj
PRV Rodyklés priskyrimas su kitu tinkamu tipu

5. TYRIMO REZULTATAI

Testy sudarymo laiky rezultatai pateikiami II lenteléje.

Minimaliis fiksuoti laikai testuojamoms programoms
yra: (1) EApp programai - 69 sekundés, (2) MTConverter
programai - 80 sekundziy. Rezultaty palyginimas
pateikiamas 23 pav.

ITLENTELE. TESTU SUDARYMO LAIKAI
Programos . Testo .sudar)./r?o Ialkas” . _
pavadinimas Funkcinis Klaidy pal.es.lfos. mobll}q jrenginiy
testas programinéje jrangoje metodas
MTConverter 1 valanda 15 minuéiy
EApp 5 valandos 30 minuéiy
.6
S
)
%2} - .
g ® Funkcinis testas
T 4
o
g3
&
B 2  Klaidy paiesk
S # Klaidy paieskos
8 mobiliy jrenginiy
=1 programinéje
it 0 . jrangoje metodas

MTConverter EApp
Testuojama programa

23 pav. Testuojamy programy testy sudarymo laiky palyginimas

Programos EApp funkcinio testo ir klaidy paieskos
mobiliy  jrenginiy  programingje  jrangoje = metodo



sugeneruoty mutanty ir aptikty bei neaptikty mutanty
rezultatai pateikiami III ir IV lentelése. Siose lentelése yra
pateikiami tik tie mutantai, kurie buvo sugeneruoti.

I8 viso EApp programai buvo sugeneruota 14 mutanty.
Funkcinio testo metu buvo aptikta 7 mutantai, o klaidy
paieskos mobiliy jrenginiy programingje jrangoje metodo
testo metu buvo aptikta tik 4 mutantai. Palyginimo rezultatai
yra pateikiami 24 pav.

Programos MTConverter funkcinio testo ir klaidy
paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodo
atlikty testy rezultatai yra pateikiami V ir VI lentelése. Siose
lentelése pateikiami tik tie mutantai, kurie buvo
sugeneruoti, ty. mutantai, kurie nebuvo sugeneruoti,
nepateikiami.

III LENTELE. FUNKCINIO TESTO EAPP PROGRAMOS REZULTATAI

vanotpss | Nt | Serdar | man

skaicius
ROR 180 34 146
UQol 274 79 195
UOR 39 15 24
EOC 36 13 23
10P 1 0 1
IPC 0 0 0
ISK 1 0 1
JID 21 5 16
JTD 126 46 80
OAO 37 10 27

VILENTELE. KLAIDU PAIESKOS MOBILIU [RENGINIU PROGRAMINEIE

Funkcinis testas Klaidy paieskos mobiliy

_ Mutanty Neaptikty Aptikty IRANGOJE METODO TESTO MTCONVERTER PROGRAMOS REZULTATAI
Mutanto tipas o Sy mutanty
skaicius mutanty skaicius iy Aptikty
skaitius . Mutanty Neaptikty
uol 6 2 4 Mutanto tipas skaicius mutanty skaicius mutanty
ki skaitius
10P 6 4 2 ABS 40 26 14
ISK 1 0 1 AOR 20 0 20
D 1 1 0 ASR 112 77 35
LCR 8 4 4
IV LENTELE. KLAIDU PAIESKOS MOBILIY [RENGINIYU PROGRAMINEJE ROR 180 124 56
IRANGOJE METODO TESTO EAPP PROGRAMOS REZULTATAI
uol 274 182 92
. Aptikty
Mutanto tipas Mm.%?tq Neaptlkﬂ.’v. mutanty UCR 39 2 16
skaicius mutanty skaicius v
skaicius EOC 36 22 14
ol 6 3 3 1P 1 0 1
10P 6 6 0 ISK 1 0 1
ISK 1 0 1 JID 21 13 8
JD 1 1 0 JTD 126 95 31
OAO 37 19 18
. 700
=
8 § 600
E7 % 500
6 i3 400
2 <
5 i =~ 300
I 2200
=g g 100
=
g S 0
= 1
S0

Funkcinis testas Klaidy paieskos mobiliy
irenginiy programinéje
Jjrangoje metodo testas

Metodai
24 pav. Aptikty mutanty EApp programoje skirtingais metodais
palyginimas

V LENTELE. FUNKCINIO TESTO MTCONVERTER PROGRAMOS

REZULTATAI
. Aptikty
Mutanto tipas Mut.%fm! Neap mm.!v. mutanty
skaicius mutanty skaicius i

skaicius
ABS 40 16 24
AOR 20 0 20
ASR 112 37 75
LCR 8 3 5

jrenginiy programinéje
irangoje metodo testas

Metodai

25 pav. Aptikty mutanty MTConverter programoje skirtingais metodais
palyginimas

Programai MTConverter buvo sugeneruota 895
mutantai. Funkcinio testo metu buvo aptikta 637 mutantai.
Klaidy paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje,
taikant laikines charakteristikas, metodu buvo aptikta 310
mutanty. Palyginimo rezultatai yra pateikiami 25 pav.

I8 gauty rezultaty matoma, kad sukurtas metodas aptiko
EApp programos atveju beveik du kartus maziau klaidy, o
MTConverter programos atveju - daugiau nei du kartus
maziau klaidy, lyginant su funkcionalumo testo atveju.




6. ISVADOS

ISanalizavus dviejy programy tipy programas buvo
i$siaiskinta, kad naudojantis klaidy paieskos mobiliy
jrenginiy  programinéje  jrangoje, taikant laikines
charakteristikas, metodu, klaidy aptikimas yra prastesnis:
(1) EApp programos atveju 1,75 karto prastesnis, (2)
MTConverter programos atveju 2,05 karto prastesnis. I$ iy
rezultaty galime teigti, kad funkcionalumo testo sukurtas
metodas negali pakeisti.

Lyginant, kiek yra uztrunkama gauti pirmiesiems
testavimo rezultatams, ty. kaip greitai galima atrasti
pirmasias klaidas, sukurtas metodas yra galimas naudoti.
Funkcionalumo testa kuriant EApp programai buvo
uztrukta 1 valanda ir gautos 7 klaidos, taciau sukurto
metodo atveju per 15 minuciy buvo gauta 4 klaidos.
MTConverter programos atveju funkcionalumo testa
sudaryti buvo uztrukta 5 valandas ir surastos 637 jvestos
klaidos, taciau su sukurtu metodu uztrukus 30 minuciy,
buvo surastos 310 klaidy.

I8 visy gauty rezultaty galime teigti, kad skaic¢iavimy ir
informacinéms programoms yra naudinga naudoti klaidy
paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje, taikant
laikines charakteristikas, metoda, pradedant programy
kiirimg ir naudoti tol, kol naudojantis juo yra neatrandamos
klaidos. Po to yra prasminga naudoti funkcionalumo arba
kitus testus.

7. ATEITIES DARBAI

Tolimesni planuojami darbai Sia tema yra galimi,
apimant didesnj kiekj programy tipy. Taip pat yra norima
patikrinti §] metoda ne tik su Microsoft Windows Phone OS
bet ir su kitomis mobiliyjy jrenginiy operacinémis
sistemomis.

Taip pat yra planuojama tobulinti metoda, jtraukiant
laiko matavimg kiekvienai jvykdytai funkcijai, t.y.
planuojama, jog bus matuojamas bendras programos
vykdymo laikas ir kiekvienos jvykdytos funkcijos laikas
atskirai.
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THE ERRORS SEARCH METHOD FOR MOBILE
DEVICES SOFTWARE USING TIMING
CHARACTERISTICS

D. Liepinaitis, G. Motiejtinas, T. Kuckis

SUMMARY

This paper describes errors search in mobile devices
software using time characteristics method and its research.
During research created method is compared with
functionality test. When comparing methods the goal is to
see how well created method is performing compared with
functionality test. After research, recommendations were
created, how to use created method.
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Anotacija — Siame straipsnyje yra kalbama apie
automatinio testiniy duomeny generavimo metodus.
Nagriné¢jamas atsitiktinis generatorius bei keli optimizaciju
algoritmais (kopimo i kalna, modeliuojamojo atkaitinimo bei
genetiniu) paremti metodai. Tyrimo metu visi minéti metodai
yra palyginami tarpusavyje generuojant duomenis jvairios
specifikos testinéms programoms. Formuluojamos
rekomendacijos testinius duomenis automatiniu bidu
generuojantiems vartotojams.

ReikSminiai ZodZiai — testiniy duomeny generavimas;
genetinis duomeny generavimas; kopimo | kalng algoritmas,
modeliuojamojo atkaitinimo algoritmas

I.  JVADAS

Siuo metu kuriant programine jranga vis didesnis
démesys yra skiriamas jos kokybei. Nebéra zitirima vien tik
i programos funkcionalumg (kuo jis didesnis, kuo programa
atlicka daugiau funkcijy — tuo ji yra geresné), bet vertinama
ir jos kokybé (kaip gerai programa atlieka savo funkcijas,
kaip efektyviai yra panaudojami turimi resursai, kokia
saugi ji yra ir t.t.).

Vienas i§ dazniausiai naudojamy kokybés uztikrinimo ir
kélimo bludy yra programinés jrangos testavimas. Tai
procesas arba jy serija, kurie yra sukurti jsitikinti, jog
paraSytas programos kodas atlieka biitent tai, kas buvo
numatyta jj rasant ir neatlieka to, kas nebuvo numatyta [1].
Testavimas yra labai imlus laikui bei pinigams procesas.
Kuriant programing jranga jis vidutiniSkai uzima daugiau
negu 50% viso numatyto laiko [2]. Dél Sios priezasties
testavimg siekiama jvairias biidais automatizuoti. Nors
testavimo procediira jg automatizuojant gali uztrukti Zymiai
ilgiau, nei vykdant ja paprastai, automatizuotas testavimas
atsiperka jj pakartotinai panaudojant daug karty [3].
Automatinis testavimas susiduria su daug problemy:
orakulo problema [4], automatinis testiniy duomeny
generavimas [5, 6], automatinis testiniy objekty
generavimas [7].

Viena didziausiy i$ jy yra automatinis testiniy duomeny
generavimas. Jai spresti yra sukurta daug jvairiy metoduy,
kurie visg laika yra tobulinami. Metodus testiniy duomeny
generavimui galima suskirstyti j dvi klases: statinius
metodus ir dinaminius metodus. Statiniai metodai remiasi
simboliniu kodo vykdymu, vykdomo kodo aprépiamos
srities mazinimu bei kitomis metodologijomis [8]. Jie
testinius duomenis generuoja nevykdydami  pilno
programos kodo, todél susiduria su problemomis, kai
testuojamy programy apimtys didéja ir didéja jy
sudétingumas.

Dinaminiai metodai apima atsitiktinius [9], paremtus
vietine paieska [10, 11, 12], i tiksla orientuotus [10, 13],
grandinélés principu veikianCius [10] bei evoliucinius
generatorius [10, 14]. Pastarieji testinius duomenis
generuoja vykdydami testuojamy programy koda ir
remiantis testy rezultatais optimizuoja jy generavimag. Jie
iSvengia daugumos problemy, su kuriomis susiduria
statiniai metodai. D¢l pacios testiniy duomeny generavimo
problemos sudétingumo ne visi generavimo metodai yra
vienodai tinkamai testuojamoms programos. Jy tinkamumas
priklauso nuo programy specifikos.

Sio straipsnio tikslas yra iSanalizuoti skirtingus
generavimo metodus ir palyginti jy tinkamuma jvairios
specifikos programos testuoti. Toliau yra pateikiama Sio
straipsnio strukttira. II skyriuje yra apzvelgiami jau atlikti
panasis tyrimai. III skyriuje yra apraSomi pasirinkti testiniy
duomeny generavimo metodai, kurie IV skyriuje aprasyta
metodika yra palyginami. Atlikto tyrimo rezultatai yra
pateikiami V skyriuje bei apibendrinami i§vadose VI
skyriuje. VII skyriuje aprasomi ateityje numatyti atlikti
darbai.

Il.  PANASUS TYRIMAI

Tiek sukurti nauji tiek ir patobulinti testiniy duomeny
generavimo metodai yra daznai lyginami su atsitiktiniy
duomeny generatoriumi [ 15, 16], kuris yra naudojamas kaip
atskaitos taskas ir parodo generatoriaus naudinguma.
Palyginimuose  atsitiktiniai ~ generatoriai  dazniausiai
pasirodo pras¢iausiai.

Yra atlikta ir nemazai tyrimy, kuriuose tarpusavyje
lyginami jvairiy klasiy generavimo metodai [17, 18].
Daugumoje atlikty tyrimy buvo tiriamos modifikuotos, tam
tikros specifikos programoms (matematiniy skaiciavimy,
lygiagreciy skaiCiavimy, saugumo, internetiniy ir t.t.)
orientuotos metody versijos. Tokiy tyrimy rezultatai néra
vienareik§miski, kurio nors metodo naudai. Tai lemia
pastaryjy specifika ir jy nevienodas tinkamumas
testuojamoms programoms.

Ill.  GENERAVIMO METODAI

Placiai naudojami dinaminiai duomeny generavimo
metodai apima atsitiktinj generatoriy bei metodus, kurie
generavimui naudoja jvairius optimizacijy algoritmus,
tokius kaip: kopimo j kalng algoritmas, modeliuojamojo
atkaitinimo algoritmas, tabu paieska, genétinai algoritmai,
skruzdziy kolonijos optimizacija, dirbtinio intelekto
sistemos, sklaidancioji paieska. Miisy atliktame tyrime yra
nagringjami keturi i§ jy: atsitiktinis generatorius (angl.
Random Algorithm, RA), kopimo | kalng algoritmu
paremtas metodas (angl. Hill Climbing, HC),



modeliuojamojo atkaitinimo optimizacija paremtas metodas
(angl. Simulated Annealing, SA) bei standartiniu genetiniu
algoritmu besiremiantis metodas (angl. Genetic Algorithm,
GA).

A. Atsitiktinis generatorius

Tai yra paprasCiausias testiniy duomeny generavimo
metodas. Jis atsitiktinai generuoja duomenis ir sustoja, kai
yra pasiekiamas problemos sprendinys arba perzengiami
algoritmo vykdymo réziai [9]. Toks generatorius daznai
naudojamas kaip atskaitos taskas jvertinti kity,
sudétingesniy generatoriy efektyvuma.

B. Kopimo j kalng optimizacija paremtas metodas

Sios optimizacijos veikimas priklauso nuo strategijos,
pagal kurig yra pasirenkamas gretimas sprendinys bei
strategijos, pagal kurig pasirenkamas naujas pradinis
sprendinys [11]. Nagrinéjamu atveju buvo pasirinkta
paprasCiausia gretimo sprendinio pasirinkimo strategija.
Pagal ja gretimas sprendinys gaunamas i§ jau esamo
sprendinio atsitiktinai pasirinkus vieng testuojamo metodo
parametro reikSme ir prie jos dvejetainio pavidalo pridéjus
arba atémus vieng bitg. Tai atliekant taip pat yra
atsizvelgiama j parametro galimy reik§miy rézius.

Tuo tarpu naujo pradinio sprendinio pasirinkimui buvo
naudota atsitiktiné strategija, kuri dazniausiai ir yra
naudojama $ioje optimizacijoje. Jos metu sprendinys yra
atsitiktinai pasirenkamas i§ visy galimy varianty.

C. Modeliuojamojo atkaitinimo optimizacija paremtas
metodas

Sios optimizacijos metu yra vykdoma paieska, kurios
pirmasis sprendinys yra pasirenkamas atsitiktinai. Visi po to
einantys paieSkos sprendiniai yra pasirenkami i§ sprendiniy
gretimy prie§ tai nagrinétam sprendiniu. Tam yra
naudojama tokia pati strategija kaip ir HC atveju. Pasirinkty
sprendiniy tinkamumas yra apsprendziamas pagal tikimybe
kuri priklauso nuo parametro vadinamo temperatira (1)
[12].

P(co, C,
t)=exp(—( —Co) /) (1)
o +p
=Y. (1) (1)

Cia co — pradinio sprendinio padengiamumas, ¢ —
gretimo sprendinio padengiamumas, t - temperatiira

Pradiné temperatiiros reik§mé yra didelé ir beveik visi
paieSskos zingsniai yra tinkami. Vykdant algoritma
temperattros reikSmé yra pastoviai mazinama dauginant ja
i§ temperatiiros mazinimo koeficiento. Zingsniai duodantys
geresn] sprendimg yra visg laika tinkami. Tuo tarpu zingsniy
duodanciy sprendima, kuris yra prastesnis arba lygus pries$
tai esanciam, tinkamumas yra apsprendziamas pagal
tikimybe. Kuo mazesné temperatiira, tuo mazesné tikimybé,
kad blogesnis sprendinys bus tinkamas. Si algoritmo savybé
leidzia iSvengti lokalaus optimumo. Kai SA temperattiros
reikSmé yra lygi nuliui, paieSkos efektyvumas pasidaro
lygus HC algoritmui.

D. Standartiniu genetiniu algoritmu paremtas metodas
Sis algoritmas remiasi lasteliy kryzminimosi gyvuose
organizmuose — miozés procesu. Gyvame organizme
esancias chromosomas Siame algoritme atstoja dvejetainiai
skaiciai (pavyzdziui 101111001). Jie sudaro populiacija.

Populiacijos nariy tinkamumg kryZminimui apibtidina tam
tikra algoritmo funkcija. Vykstant algoritmui pagal
iSrinkimo funkcijg, nusakancia, kuriuos populiacijos narius
kryzminti, i§renkami du atskiri populiacijos individai, kurie
po to yra kryzminami pagal kryzminimo funkcija ir veél
iSskiriami. Galiausiai gauti du nauji individai mutuojami
pagal mutavimo funkcijg. Visas procesas yra kartojamas
apibréztg kieki karty, kol yra pasiekiamas tam tikras
pabaigimo kriterijus [14]. Toliau detaliau aptariamos
algoritme paminétos funkcijos.

1) Tinkamumo funkcija. Tai funkcija skaiéiuojanti
populiacijos individo tinkamumo jvert] sprendziamai
problemai. DaZniausiai jos rezultatai priklauso nuo
ankstesnés algoritmo iteracijos rezultaty. Nariné¢jamy
atvejy tinkamumo jvertis yra lygus paskutiniosios iteracijos
metu pasiektai kodo padengiamumo kriterijaus reik§mei.

2) Isrinkimo funkcija. Tai funkcija iSrenkanti pora
populiacijos individy tolimesniam kryzminimui. Si
funkcija dazniausiai priklauso nuo tinkamumo funkcijos
rezultaty. Individo tikimybé buti iSrinktam kryZminimui
yra tuo didesne, kuo didesnis individo tinkamumo jvertis.
Nagrinéjamu atveju yra atsitiktinai iSrenkami du geriausia
tinkamumo jvertj turintys individai.

3) Kryzminimo funkcija. Si funkcija apibiidina tai,
kaip genai (bitai) yra kei¢iami i$rinkty individy poroje. Tai
ar kiekvienos iteracijos metu pats kryzminimas jvyks ar ne
apsprendzia kryzminimo tikimybé iSreiSkiama skaiiumi
nuo O iki 1. Prie§ kryzminimg yra sugeneruojamas
atsitiktinis skaicius nuo 0 iki 1. Jei §is skaiCius yra mazesnis
uz kryzminimo tikimybe, tada kryzminimas vykdomas, jei
ne — yra grazinama nepakitusi individy pora. Nagrin¢jamu
atveju yra naudojama standartiné kryzminimo funkcija. Jos
vykdymo metu pirmiausia atsitiktiniu biidu yra
pasirenkamas individo bitas. Tada individo dalis nuo
pasirinktojo bito (jskaitant ir jj patj) yra sukeiiama su
atitinkama kito poros individo dalimi. Pavyzdziui turime
du individus 101111001 ir 110101010. Atsitiktinai
pasirinktas bito numeris nuo 1 iki 9 yra 5. Tada individy
pora po kryzminimo atrodys taip: 101101010 ir
110111001.

4) Mutavimo funkcija.Tai funkcija apsprendzianti
kaip individai turi mutuoti. Mutavimui dazniausiai
naudojama paprasta funkcija — pasirinkto  bito
invertavimas. Mutuojant individg kiekvienam jo bitui yra
sugeneruojamas atsitiktinis skaic¢ius nuo 0 iki 1, kuris yra

lyginamas su mutacijos tikimybe ir skaiCiui esant
mazesniam uZz $ig tikimybe individo bitas yra
invertuojamas.

IV. TYRIMO METODIKA IR NAUDOTI JRANKIAI

A. Testiniy duomeny generatorius

Tam, kad skirtingus testiniy duomeny generavimo
metodus biity galima tirti esant kuo panasesnémis salygomis
bei siekiant kuo labiau supaprastinti jy panaudojimg, buvo
sukurta speciali programiné jranga skirta generuoti
duomenis vienu i§ pasirinkty metody — testiniy duomeny
multi-generatorius (TDMG). TDMG susideda i§ 3
pagrindiniy daliy :

e Duomeny generatorius — tai komponentas, kuriame

yra realizuotas duomeny generavimo algoritmas.



TDMG buvo sukurtas taip, kad prie jo lengvai
galima prijungti kelis skirtingus algoritmus
realizuojancius generatorius.

e Kodo padengimo skai¢iavimo komponentas. Sis
komponentas apskaiCiuoja kodo padengiamuma su

pasirinktais  testiniais  duomenimis. TDMG
padengiamumui skaiciuoti naudoja JaCoCo [19]
biblioteka.

e Valdymo komponentas. Sis komponentas apjungia
pirmuosius du komponentus bei kontroliuoja jy
veikima.

Testiniy duomeny generavimo, kurj atlicka TDMG,
proceso schema pateikiama 1 paveikslélyje.

Testuojamo metodo
nuskaitymas

Metodo
parametrai

h 4

Testiniy duomeny
generavimas

Padengiamumo
kriterijaus reikSmeé

Testiniy duomeny

rinkinys
W

~

Kodo padengimo
skaiCiavimas

26 pav. Testiniy duomeny generavimas
Sj procesa galima apibadinti 4 Zingsniais:

1. Nuskaitomas testuojamos
metodas bei jo parametrai.

2. Pasirinktas duomeny generatorius pagal ankstesnés
iteracijos metu gautas padengiamumo Kriterijaus
reikSme (jeigu tai yra ne pradiné iteracija)
sugeneruoja testiniy duomeny rinkinj nuskaitytiems
metodo parametrams.

3. Apskaifiuojamas testuojamos programos kodo
padengiamumas su sugeneruotu testiniy duomeny

programos  jéjimo

4. Grjztama | antrg zingsnj, kol pasiekiamas minimalus
tenkintinas padengiamumas arba kitas generavimo
algoritmo uzbaigimo kriterijus.

TDMG testinius duomenis gali generuoti remiantis kodo
eiluciy, instrukcijy arba Saky padengiamumo kriterijais (tai
lemia naudojama padengiamumo skaiciavimo biblioteka).

Siekiant iSgauti kuo tikslesn¢ generavimo metody
veikimo trukme, TDMG | generacijos vykdymo laikg
nejtraukia testiniy duomeny rinkiniy iSsaugojimo bei kodo
padengiamumo skai¢iavimo operacijy.

B. Tyrimo metodika

Apzvelgus panasius atliktus tyrimus [15 - 18] buvo
pasirinkti keli kity autoriy naudoti testiniai algoritmai,
kuriuos pagal veikimo paskirti galima suskirstyti j atskiras
grupes (matematiniai, masyvy apdorojimo, Zaidimy
logikos). Pastaryjy charakteristikos pateikiamos 1 lentelgje.
Visy pasirinkty algoritmy jéjimo parametrai yra
elementarieji Java kalbos duomeny tipai arba jy masyvai.
Tyrimo metu kiekvienam i§ pasirinkty testuojamy algoritmy
visais generavimo metodais buvo generuojami testiniai
duomenys ir stebimas pasiektas padengiamumas bei jam
pasiekti sugaiStas laikas. Generavimai buvo atlikti
naudojantis  visais  trimis TDMG  palaikomais
padengiamumo Kriterijais. Duomeny generavimo metody
parametry reik§Smés bei generuojamy reikSmiy réziai
naudoti visy generacijy metu pateikiami 2 lenteléje.

Kadangi testiniai algoritmai yra gana paprasti, duomeny
generavimas jiems uztrunka labai trumpg laika (iki 0,1s.).
Siekiant didesnio tyrimo duomeny patikimumo, vienos
generacijos metu testiniai duomenys buvo generuojami 100
karty ir fiksuojamas suminis laikas. Taip pat kiekviena
generacija buvo pakartota 5 kartus ir rezultatuose
pateikiamas visy generacijy aritmetinis vidurkis.

Tyrimas atliktas kompiuteryje su Intel Core 2 Duo
dviejy branduoliy 2,40 GHz procesoriumi, 2Gb
operatyvigja atmintine, kuriame jdiegta 32 bit Windows 7
operaciné sistema.

X1 LENTELE. GENERAVIMO METODU PARAMETRU REIKSMES

XIILENTELE. TESTUOJAMI ALGORITMAI

Kodo Instrukeij Sak
Algoritmo pavadinimas | Tipas eiluciy istrukely axy Iéjimo duomenys
P kiekis kiekis
kiekis
Sinuso skai¢iavimas Matematinis 26 121 16 double tipo kintamasis
Didziausio bendrojo
daliklio (DBD) | Matematinis 11 32 10 du integer tipo kintamieji
skaic¢iavimas
Tra%o i¥rinkimas Masyvy 23 62 14 integer tipo masyvas bei penki integer tipo
apdorojimo kintamieji (i§rinkimo kriterijai)
Saraso rikiavimas | Masyvy . .
burbulu apdorojimo 6 49 6 integer tipo masyvas
Tetrio logikos klasé Zaidimas 86 194 30 ast‘u?n{ tvairy elem?n.t anyy _tlp]'l kintamicji
apibudinantys esama zaidimo biisena
Gyvatélés logikos klase | Zaidimas 70 170 23 septyni jvairiy elementariyjy tipy kintamieji
apibuidinantys esamg zaidimo biisena

rinkiniu.



Generavimo metodas
Parametras Reik§mé

RA | HC | SA | GA
minimalus tenkintins 0
padengiamumas 95% X X XX
maksimalus iteracijy
Kiekis 1000 X X X
1_nak51.1jnah.15 \_/1d1n1u, 50 X
iteracijy kiekis
temperatiiros mazinimo 0.9 X
koeficientas
populiacijos dydis 500 X
kryzminimo tikimybé 0,9 X
mutavimo tikimybé 0,01 X
mal.(vs.lmalus populiacijy 1000 X
skaiCius
short, int, long réziai —-10 - 1000 X
float, double reziai -10,0 - 1000,0 X

S [a-Z], [A-Z],

string réziai [0-9] X X X X

V.  TYRIMO REZULTATAI

Generavimo metody veikimo trukmés naudojant
skirtingus padengiamumo kriterijus yra pateikiamos 2-4
pav. (2 pav. — sinuso skai¢iavimo algoritmui, 3 pav. — jrago
iSrinkimo algoritmui, 4 pav. — tetrio zaidimo logikos
klasei).

I8 $iy rezultaty matyti, jog beveik visais atvejais testiniy
duomeny generavimas remiantis Saky padengiamumu
uZztrunka ilgiau negu remiantis instrukcijy arba kodo eiluciy
padengiamumais.

45
40 -
35 -
Z o padengiamum
'g 30 1 kriterijus:
=
B 25 ] Weilutés
o
E 20 | DOinstrukcijc
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RA HC SA GA

27 pav. Testiniy duomeny generavimo sinuso skaiéiavimo algoritmui
trukmeé

90
80 _
.70 e
Z padengiamumo
‘g 60  kriterijus:
-
£ 50 - Heilutés
Q
E 40 Oinstrukcijos
=
m -
= O3akos
2 30 A
&
20 —
10 + —
0 i T T T

RA HC SA GA

28 pav. Testiniy duomeny generavimo jraso isrinkimo algoritmui trukmé
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29 pav. Testiniy duomeny generavimo tetrio zaidimo logikos klasei
trukme
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30 pav. Testiniy duomeny generavimo trukmé skirtingiems algoritmams

Testiniy duomeny generavimo trukmés palyginimas
priklausomai nuo testuojamy programy pateikimas 5 pav.
Jame pateikiamos trukmés yra gautos remiantis Saky
padengiamumu, kuris i§ visy TDMG palaikomy
padengiamumo kriterijy teikia objektyviausig jvertj. I Sio
palyginimo matyti, jog RA trukmés skirtumas lyginat su
kitais generavimo metodais labai svyruoja (rikiavimo
algoritmo atveju net iki 40%) ir neturi jokio désningumo.
RA veikimas dazniausiai uZtrunka ilgiausiai i§ visy arba
panasiai kaip HC bei SA, taciau jis niekada neblina
greiciausias.



SA trukmé lyginant su HC visy generacijy metu yra
mazesné ir dauguma atvejy skiriasi nedaug (iki 6,5%).
Didesnis skirtumas tik sinuso skai¢iavimo algoritmo atveju
(18%).

GA trukmé beveik visy generacijy metu yra
trumpiausia. Matematiniy algoritmy bei zaidimy logikos
klasiy atveju GA nezymiai skiriasi nuo HC ir SA. Taciau
dirbant su masyvy apdorojimo algoritmais GA uztrunka net
iki 35% trumpiau (jraSo iSrinkimo algoritmas).

VI. ISVADOS

ISbandzius jvairius testiniy duomeny generavimo
metodus iSsiaiSkinta, jog tinkamai pasirinkus duomeny
generavimo metoda generavimo procesa galima atlikti net
iki 43% greiciau (skirtumas tarp RA (55,4 s) ir GA (23,8 s)
trukmiy masyvo rikiavimo atveju).

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais galima teigti, kad
testuojant matematinius algoritmus bei zaidimy logikos
klases HC, SA bei GA trukmés atzvilgiu yra labai panasis.
Taciau testuojant masyvy apdorojimo algoritmus labiausiai
tam tinkamas yra GA, Kkuris veikia net iki 35% (skirtumas
tarp SA (73,4 ms) ir GA (47,5 ms) trukmiy jraso iSrinkimo
atveju) greiciau negu kiti generavimo metodai.

VII. TOLIMESNI DARBAI

Tolimesniuose darbuose $ia tema yra numatyta iStirti
daugiau skirtingy programy tipy. Taip pat planuojama
atlikti tyrima, kurio metu bus stebima testiniy duomeny
generavimo metody efektyvumo priklausomybé nuo jy
parametry reikSmiy (2 lentelé).
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ANALYSIS OF AUTOMATIC TEST DATA
GENERATION ALGORITHMS

G. Motiejlinas, T. Kuckis, D. Liepinaitis

IX. SUMMARY

This paper analyzes automated test data generation
methods. Analyzed methods are Random generator and
few methods based on optimization algorithms such as Hill
Climbing, Simulated Annealing and Genetic algorithm.
During research all mentioned methods are compared to
each other by generating test data for various specifics test
programs. After research the recommendations for users,
who generates test data in automated way, are formulated.
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9.5 Dalyvio paZyméjimas pristacius straipsnj ,,Automatinio testiniy duomenuy generavimo
metody tyrimas*
Kitame puslapyje yra pateikiamas dalyvio pazyméjimas, gautas pristacius straipsnj ,,Automatinio
testiniy duomeny generavimo metody tyrimas®.
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