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SUMMARY

Currently in software development more and more attention is paid to its quality. One of
the most frequently used methods for quality assurance and improvement of software is testing.
Since it is very time and money consuming process (might take over 50% of the total project
time), everyone tries to automate it. One of the biggest problems of test automation is test data
generation. To solve it, there is created a lot of different data generation methods, which are
being constantly improved. Not all methods are equally suitable for generating test data for
various applications. Because of this it was decided to investigate the suitability of several data
generation methods for various specifics programs.

For this work there was chosen and examined 4 dynamic methods: Random, Hill Climbing,
Simulated Annealing and Genetic. It was also decided to compare the performance of the
methods with different code coverage criteria (lines of code, instructions and branches). For this
research was designed and developed Eclipse IDE plugin that allows generation of test data for
selected Java class methods using data generation methods being researched. This plugin is also
able to compare them with each other. In the conclusions presented experimental study results
argues that the appropriate data generation method can save up to 43% of generation time. Some
material of the study and its findings has been presented during the present conference “IVUS
2014”.
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1. JVADAS

1.1. Dokumento paskirtis

Sis darbas yra autoriaus magistratiiros studijy baigiamasis darbas, kuris reprezentuoja, jo
igytas zinias bei geb¢jimus $iy studijy metu. Darbas priklauso Kauno technologijos universiteto
magistratiiros studijy programy sistemy inzinerijos programai.

1.2. Santrauka

Siuo metu kuriant programing jranga vis didesnis démesys yra skiriamas jos kokybei.
Vienas 1§ dazniausiai naudojamy kokybés uztikrinimo ir kélimo budy yra programinés jrangos
testavimas. Kadangi tai labai imlus laikui bei pinigams procesas (gali uzimti vir§ 50% viso
projekto laiko), ji stengiamasi automatizuoti. Viena i§ didziausiy testavimo automatizavimo
problemy yra testiniy duomeny generavimas. Jai spresti yra sukurta daug jvairiy duomeny
generavimo metody, kurie yra pastoviai tobulinami. Ne visi metodai yra vienodai tinkamai
generuoti testinius duomenis jvairioms programoms. Todél buvo nuspregsta istirti keliy
generavimo metody tinkamuma jvairios specifikos programomes.

Sio darbo metu tokiam tyrimui buvo pasirinkti ir iSanalizuoti 4 dinaminiai metodai:
atsitiktinis generatorius, kopimo j kalng bei modeliuojamuoju atkaitinimu pagristi metodai ir
genetinis generatorius. Taip pat buvo nuspresta palyginti metody veikimg su skirtingais kodo
padengimo kriterijais (kodo eiluciy, instrukcijy bei $aky). Tyrimui atlikti buvo suprojektuotas ir
sukurtas Eclipse programavimo aplinkos plétinys, kuris leidZia pasirinktiems Java klasiy
metodams generuoti testinius duomenis tiriamais metodais bei geba juos palyginti tarpusavyje.

Darbo iSvadose pateikiami atlikto eksperimentinio tyrimo rezultatai teigia, jog tinkamas
duomeny generavimo metodas gali sutaupyti net iki 43% generavimo laiko. Dalis atlikto tyrimo
ir jo metu gauty i§vady buvo pristatyti mokslin¢je konferencijoje ,,IVUS 2014

1.3. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas yra iSanalizuoti skirtingais metodais paremtus testiniy duomeny
generatorius ir palyginti jy tinkamumg jvairios specifikos programoms testuoti. Tikslui pasiekti
buvo iskelti tokie pagrindiniai uzdaviniai:

1. Susipazinti su testiniy duomeny generavimo metodais.

2. Pasirinkti kelis populiariausius metodus ir juos realizuoti.

3. Sukurti programing jranga leidZian¢ia tarpusavyje palyginti realizuoty generavimo

metody veikimo efektyvumga.

4. Palyginti pasirinkty metody tinkamuma jvairios specifikos programoms.

5. Palyginti metody veikima su skirtingais kodo padengimo kriterijais.

1.4. Darbo struktiira

Sis darbas susideda i§ jvado, trijy pagrindiniy darbo daliy, darbo i§vady, literatiiros saraso,

terminy ir santrumpy Zodyno bei priedy:

e [vade pateikiama trumpa darbo santrauka, darbo tikslas bei jo struktiira.

e Probleminés srities analizés skyriuje yra apzvelgiamas automatinis testiniy duomeny
generavimas bei analizuojami tyrimui pasirinkti generavimo metodai. Taip pat
apzvelgiami panaSy funkcionaluma, kaip darbo metu kuriamas jrankis, teikiantys
sprendimai.

e Testiniy duomeny generatoriaus projekto dalyje yra aprasomas sukurtas duomeny
generavimo metody palyginimo jrankis. Pateikiami jrankiui keliami reikalavimai,
esminiai jo architektiiros aspektai bei atliktos testavimo procediiros, kuriomis siekiama
uztikrinti jrankio kokybe.



Eksperimentinio tyrimo dalyje apraSoma atlikto eksperimento eiga bei pateikiami jo
metu gauti rezultatai.

Apibendrinimo ir iSvady skyriuje apibendrinami atlikti darbai ir pateikiamos
suformuluotos pagrindinés viso darbo i$vados.

Literattiros sarase pateikiami visi darbe paminéti bei cituoti informacijos Saltiniai.
Terminy ir santrumpy zodyne pateikiamos pagrindinés darbe naudotos sagvokos.
Prieduose pateikiami mokslingje konferencijoje pristatyti straipsniai, kuriuose
panaudota su $iuo darbu susijusi medziaga.
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2. PROBLEMINES SRITIES ANALIZE

2.1. Programinés jrangos testavimas

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

Vienas i§ labiausiai naudojamy kokybés uztikrinimo ir kélimo bidy 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 ir kuriant programing
jrangg gali uzimti daugiau negu 50% viso numatyto laiko [2]. Dél Sios prieZasties testavimg
sickiama jvairias buidais automatizuoti. Nors testavimo procediira ja automatizuojant gali uztrukti
zymiai ilgiau, nei vykdant jg paprastai, automatizuotas testavimas atsiperka jj pakartotinai
panaudojant daug karty (1 pav.) [3]. Vykdant rankinj testavimg testuotojams reikalingos
pastovios iSlaidos visg testavimo atlikimo trukme. Taigi bendra testavimo savikaina auga
tiesiSkai nuo testavimo laiko. Grafike tai parodo kreivé , Rankinis testavimas®. Tuo tarpu
automatizuojant testavimo procesa i$ pradziy tam reikalingos didesnés 1éSos, taciau baigus Kurti
automatinius testus, jy palaikymas tampa zymiai pigesnis ir bendra savikainos testavimui kreivé
pasidaro Zymiai leékStesné — iSlaidos Zymiai sumaz¢ja. Grafike tai atspindi kreivé ,,Automatinis
testavimas®.

Rankinis testavimas

Sumuojamos
islaidos

Automatinis testavimas

Laikas

1 pav. Islaidos testavimui

Automatinis testavimas lyginant su rankiniu pranaSesnis yra tuoj, jog jis Zymiai lengviau
leidzia pridéti naujus testavimo atvejus bei Zzymiai paprasciau yra jvykdyti testa i$ naujo.
Automatinio testavimo rezultatai yra labiau vaizdesni ir suprantami paprastam vartotojui, negu
rankinio. Bet to naudojant automatinj testavimg tikimybe, jog testuojant bus padaryta klaida
sumaz¢ja iki nulinés (testas gali biiti klaidingas tik tuo atveju, jei klaida jvelta kuriant patj testg)
[4].

Automatinis testavimas susiduria ir su daug problemy: orakulo problemg [5][6],
automatinis testiniy duomeny generavimas [7][8], automatinis testiniy objekty generavimas [9]
[10]. Viena opiausiy i§ jy yra automatinis testiniy duomeny generavimas, kuriam yra sukurta
daug jvairiy metody ir jie visg laikg yra tobulinami. Metodus testiniy duomeny generavimui
galima suskirstyti ] dvi klases: statinius metodus ir dinaminius metodus. Statiniai metodai
remiasi simboliniu kodo vykdymu, vykdomo kodo aprépiamos srities mazinimu bei kitomis
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metodologijomis [11][12]. Jie testinius duomenis generuoja nevykdydami pilno programos kodo,
tod¢l susiduria su problemomis, kai testuojamy programy apimtys did¢ja ir did¢ja jy
sudétingumas.

Dinaminiai metodai testinius duomenis generuoja iteracijomis. Kiekvienos iteracijos metu
yra vykdomas testuojamos programos kodas su iteracijos metu sugeneruotais duomenimis.
Ivykdzius kodg yra jvertinami sugeneruoti testai ir pagal tai vykdoma nauja iteracija. Tai tgsiam,
kol pasickiamas minimalus tenkintinas testy jvertis arba kitas generavimo metodo nutraukimo
kriterijus. Testy jvertis skaiCiuojamas jvairiais biidais. Du populiariausi i§ jy yra: jvertinimas
pagal aptikty klaidy kiekj (tam naudojamas mutacinis testavimas [13][14]) ir jvertinimas pagal
kodo padengima. Sio darbo metu nagriné¢jamas pastarasis jvertinimo bidas, kadangi norint jj
panaudoti pilnai uztenka tik sugeneruoty testiniy duomeny. Tuo tarpu jvertinimas pagal aptikty
klaidy kiekj reikalauja pilny testiniy rinkiniy, kurie be testiniy duomeny apima ir laukiamus testy
rezultatus (testo orakulas). Kodo padengimo jvertis taip pat gali buti skaiCiuojamas jvairias
budais. Placiau apie jj kalbama skyriuje 2.3 ,,Padengimo kriterijus®.

Dinaminiai duomeny generavimo metodai apima atsitiktinius [15], paremtus vietine
paieska [16][17][18], j tiksla orientuotus [16][19], grandinélés principu veikiancius [16] bei
evoliucinius generatorius [16][20]. Pastarieji testinius duomenis generuoja vykdydami
testuojamy programy kodg ir remiantis testy rezultatais optimizuoja jy generavima. 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.

2.2. Duomeny generavimo metodai

Placiai naudojami dinaminiai duomeny generavimo metodai apima atsitiktin] generatoriy,
Hill Climbing metoda, Simulated Annealing metoda, genetinius algoritmus, tabu paieska,
skruzdziy kolonijos optimizacija, dirbtinio intelekto sistemas, sklaidancigja paieska, bei
evoliucines strategijas. Atliktame darbe buvo nusprgsta nagrinéti keturis i$ jy: atsitiktinis
generatorius (RA), Hill Climbing (HC), Simulated Annealing (SA) bei standartinis genetinis
algoritmas (GA). Algoritmy apraSymuose, parametrai, nuo kuriy priklauso jy veikimas yra
18ryskinti kursyvu.

2.2.1. Atsitiktinis generatorius

RA yra papras€iausias testiniy duomeny generavimo algoritmas. Jis atsitiktinai generuoja
duomenis ir sustoja, kai yra pasiekiamas problemos sprendinys arba perzengiami algoritmo
vykdymo réziai. Toks generatorius daznai naudojamas kaip atskaitos taSkas jvertinti kity,
sudétingesniy generatoriy efektyvuma.

RA veikimg galima apraSyti 5 Zingsniais.

1. Atsitiktiniu biidu sugeneruojamas pradinis sprendinys.

2. Atsitiktiniu budu sugeneruojamas antrasis sprendinys.

3. Jei antrasis sprendinys yra geresnis uz pradinj sprendinj, antrgjj sprendinj padarome

pradiniu.

4. Grjztama ] antrg zingsnj, kol pasiekiamas maksimalus iteracijy kiekis arba problemos

sprendimas jau rastas (nagrinéjamu atveju pasiektas minimalus tenkintinas padengimas).

5. Pradinis sprendinys yra geriausias rastas sprendinys.

2.2.2. Hill Climbing

HC yra optimizacijos euristika, besiremianti vietine paieSka. HC veikimg galima aprasyti 7
Zingsniais.

1. Atsitiktiniu biidu sugeneruojamas pradinis sprendinys.

2. Sugeneruojamas gretimas sprendinys.

3. Jei gretimas sprendinys yra geresnis, gretimg sprendinj padarome pradiniu.
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4. Grjztama ] antrg zingsnj, kol iSnagrin¢jami visi gretimi sprendiniai arba problemos

sprendimas jau rastas (nagrinéjamu atveju pasiektas minimalus tenkintinas padengimas).

5. Jei iSnagrinéti visi gretimi sprendiniai, ta¢iau minimalus tenkintinas sprendinys dar

nerastas, pasirenkamas naujas pradinis sprendinys.

6. Grjztama ] antrg zingsnj, kol pasiekiamas maksimalus iteracijy kiekis arba problemos

sprendimas jau rastas (nagriné¢jamu atveju pasiektas minimalus tenkintinas padengimas.)

7. Pradinis sprendinys yra geriausias rastas sprendinys.

I§ algoritmo zingsniy matome, jog jo veikimas priklauso nuo strategijos, pagal kurig yra
pasirenkamas gretimas sprendinys bei strategijos, pagal kurig pasirenkamas naujas pradinis
sprendinys. PaprascCiausia gretimo sprendinio pasirinkimo strategija yra i$ jau esamo sprendinio
atsitiktinai pasirinkti vieng testuojamo metodo parametro reikSme ir prie jos dvejetainés reikSmeés
pridéti arba atimti vieng bita. Tai atliekant taip pat yra atsizvelgiama j parametro galimy reikSmiy
rézius.

Tuo tarpu naujo pradinio sprendinio pasirinkimui dazniausiai yra naudojama atsitiktiné
strategija, kai sprendinys pasirenkamas 1§ visy galimy varianty kaip pirmajame algoritmo
zingsnyje.

2.2.3. Simualated Annealing

SA yra globalios optimizacijos euristika, kuri remiasi vietine paieska. SA metu yra
vykdoma paieSka, kurios pirmasis sprendinys yra pasirenkamas atsitiktinai. Visi po to einantys
paieskos sprendiniai yra pasirenkami i§ sprendiniy gretimy pries 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 temperatiira (1).

P(cy, ¢, t)=exp(—c —cg) /t),; 1)

¢ia cp — pradinio sprendinio padengimas, ¢ — gretimo sprendinio padengimas, t -

temperatira

Pradiné temperatturos reikSmé yra didelé ir beveik visi paieSkos Zingsniai yra tinkami.

Vykdant algoritmg temperatiiros reikSmeé yra pastoviai mazinama dauginant ja i§ temperatiiros
mazinimo koeficiento. Zingsniai duodantys geresnj sprendima yra visa laika tinkami. Tuo tarpu
zingsniy duodanc¢iy sprendima, kuris yra prastesnis arba lygus prie§ tai esan¢iam, tinkamumas
yra apsprendziamas pagal tikimybe. Kuo mazesné temperatiira, tuo mazesne tikimybe, kad
blogesnis sprendinys bus tinkamas. Si algoritmo savybé leidzia i§vengti lokalaus optimumo. Kai
SA temperatiiros reikSmé yra lygi nuliui, paieSkos efektyvumas pasidaro lygus HC algoritmui.

SA algoritmg galima apraSyti 8 Zingsniais:

1. Atsitiktiniu biidu sugeneruojamas pradinis sprendinys.

2. Sugeneruojamas gretimas sprendinys.

3. Jei gretimas sprendinys yra geresnis, gretimg sprendinj padarome pradiniu.

4. Jei gretimas sprendinys néra geresnis uz pradinj, atsitiktinai sugeneruojamas skaicius
xe[0, 1] ir lyginamas su sprendinio tinkamumo tikimybés (1) rezultatu. Jei x<P(cO, c, t),
tada pradinis sprendinys pakeiCiamas gretimu, prieSingu atveju pradinis sprendinys
lieka nepakitgs.

5. Grjztama ] antrg Zingsnj, kol pasiekiamas maksimalus vidiniy iteracijy kiekis,
iSnagrinéti visi gretimi sprendiniai arba problemos sprendimas jau rastas (nagrinéjamu
atveju pasiektas minimalus tenkintinas padengimas).

6. Temperatiira padauginama i$ temperattiros mazinimo koeficiento.

7. Grjztama | antrg zingsnj, kol pasiekiamas maksimalus iteracijy kiekis, iSnagrinéti visi
gretimi sprendiniai arba problemos sprendimas jau rastas (nagrinéjamu atveju pasiektas
minimalus tenkintinas padengimas).

8. Pradinis sprendinys yra geriausias rastas sprendinys.
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2.2.4. Standartinis genetinis algoritmas

Standartinis GA remiasi lgsteliy kryZminimosi gyvuose organizmuose — miozEs procesu.
Gyvame organizme esancias chromosomas Siame algoritme atstoja dvejetainiai skaiciai
(pavyzdziui 101111001). Jie sudaro populiacija. Populiacijos nariy tinkamumg kryzminimui
apibuidina tam tikra algoritmo funkcija. Vykstant algoritmui pagal iSrinkimo funkcija, nusakancia,
kuriuos populiacijos narius kryzminti, iSrenkami du atskiri populiacijos individai, kurie po to yra
kryzminami pagal kryzminimo funkcijg ir vél iSskiriami. Galiausiai gauti du nauji individai
mutuojami pagal mutavimo funkcijg. Visas procesas yra kartojamas apibréztg kiekj karty, kol yra
pasiekiamas tam tikras pabaigimo kriterijus. Toliau detaliau aptariamos algoritme paminétos
funkcijos.

1) Tinkamumo funkcija. Tai funkcija skai¢iuojanti populiacijos individo tinkamumo
jvert] sprendziamai problemai. Dazniausiai jos rezultatai priklauso nuo ankstesnés algoritmo
iteracijos rezultaty. Darbe narin¢jamy atvejy tinkamumo jvertis yra lygus paskutiniosios
iteracijos metu pasiektai kodo padengimo kriterijaus reikSmei.

2) ISrinkimo funkcija. Tai funkcija iSrenkanti porg populiacijos individy tolimesniam
kryzminimui. Si funkcija daZniausiai priklauso nuo tinkamumo funkcijos rezultaty. Individo
tikimybé biti iSrinktam kryzminimui yra tuo didesné, kuo didesnis individo tinkamumo jvertis.
Darbe nagrinéjamu atveju yra atsitiktinai iSrenkami du geriausig tinkamumo jvertj turintys
individai.

3) KryZminimo funkcija. Si funkcija apibiidina tai, kaip genai (bitai) yra kei¢iami isrinkty
individy poroje. Tai ar kiekvienos iteracijos metu pats kryzminimas jvyks ar ne apsprendzia
kryZzminimo tikimybé¢ iSreiSkiama skai¢iumi nuo 0 iki 1. Prie§ kryZminimg yra sugeneruojamas
atsitiktinis skaicius nuo 0 iki 1. Jei Sis skaiCius yra mazesnis uz kryZminimo tikimybe, tada
kryzminimas vykdomas, jei ne — yra grazinama nepakitusi individy pora. Darbe nagrinéjamu
atveju yra naudojama paprasta ir standartiné kryzminimo funkcija. Atsitiktiniu biidu yra
pasirenkamas individo bitas. Tada individo dalis nuo pasirinktojo bito (iskaitant ir ji pati) yra
sukeiCiama 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 apibrézia kaip individai turi mutuoti. Mutavimui
daZniausiai naudojama paprasta funkcija — pasirinkto bito invertavimas. Mutuojant individa
kiekvienam jo bitui yra sugeneruojamas atsitiktinis skaicius nuo 0 iki 1, kuris yra lyginamas su
mutacijos tikimybe ir skai¢iui esant maZesniam uz §ig tikimybe individo bitas yra invertuojamas.

Remiantis apraSytomis funkcijomis standartinio GA veikimg galima apibiidinti 9
Zingsniais:

1. Sugeneruojama populiacijg susidedancia i$ n individy (n — populiacijos dydis).

2. Apskai¢iuojami tinkamumo jverCiai visiems populiacijos individams (pirmosios

iteracijos metu visy individy tinkamumo jvertis lygus 1).

3. Pasinaudojant iSrinkimo funkcija iSsirenkami du individai i§ populiacijos (téviniai

individai). Pastarieji istrinami i§ populiacijos.

4. Pasinaudojant kryZminimo funkcija bei atsizvelgiant ] kryZminimo tikimybe

kryZminami téviniai individai. Sukryzminti individai pavadinami vaikiniais individais.

5. Pasinaudojant mutavimo funkcija bei atsiZvelgiant ;| mutavimo tikimybe vykdoma

mutacija kiekvieno vaikinio individo bito atzvilgiu.

6. Vaikiniai individai jtraukiami j nauja populiacija.

7. Grjztama | antrg zingsnj, kol nauja populiacija jgyja n arba daugiau individu.

8. Jei n yra nelyginis skaiCius, iStrinamas atsitiktinis individas. Sena populiacija

pakei¢iama nauja populiacija.

9. Griztama | antrg zingsnj, kol pasiekiamas maksimalus populiacijy skaicius arba

problemos sprendimas jau rastas (nagrinéjamu atveju pasiektas minimalus tenkintinas
padengimas).
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2.3. Padengimo kriterijus

Testuojamo kodo padengimas nusako, kuri kodo dalis atliekant testus buvo vykdoma, o
kuri testy nebuvo paliesta. Pagal kodo padengima galima nustatyti, kurioms programos dalims
dar reikia parasSyti papildomus testus. Procentinis kodo padengimo jvertis yra viena i§ dazniausiai
naudojamy testy jvertinimo metriky. Jis parodo koks geras yra testiniy atvejy rinkinys ir kokia
dalj programos jis testuoja. Daugumoje kokybés siekian¢iy programavimo jmoniy siekiama
uztikrinti bent 85% testuojamos programos padengimo [21]. Kodo padengimas geli buti
skaiciuojamas pagal jvairias kodo charakteristikas:

¢ kodo eilu¢iy padengimas

¢ instrukcijy padengimas

e Saky padengimas

e salygy padengimas

e iSvestiniai padengimo jverciai.

Kodo eilu¢iy padengimas. Tai dazniausiai naudojamas ir paprasCiausiai suprantamas
kodo padengimo kriterijus. Jis remiasi testavimo metu jvykdytomis kodo eilutémis. Grafiskai su
JaCoCo biblioteka [21] atvaizduotas kodo eilu¢iy padengimas pateikiamas 2 paveikslélyje. Jame
zaliai pazymeétos testy padengtos eilutés, raudonai — nepadengtos, o geltonai eilutés, kurios buvo
padengtos tik i$ dalies. Skai¢iuojant procentinj kodo eilu¢iy padengima, tokios eilutés skirtingy
padengimo skai¢iavimo jrankiy biina interpretuojamos skirtingai. Vieni jrankiai jas priskiria prie
padegty eiluciy, kiti prie nepadengty.

public static Strang IntegerToRomanHumeral(int input) {

29 1f (input < 1 || ipput > 3999)
9 return "Invalid Romwan Humber Value";
String s = "";
$203 while (1input >= 1000) {
294 s +» "M'";
input -= 1000;
‘ }
@29 while (input »= 900) {
) s += "CW":
input -= 900;
i }
@0 while (input »>= 500) {
‘ < += D"
: input -= 500;
14 )
5 while (input »~ 400) {
s 4= (D"
input -= 400;
) }
®300 while (input >= 100) {
‘ - S
input -= 100:

1

2 pav. Grafinis kodo eilu¢iy padengimo atvaizdavimas

Instrukciju padengimas. Tai padengimo Kriterijus suteikiantis objektyvesne informacija
nei padengtos kodo eilutés. Jis remiasi jvykdytomis instrukcijomis, taip yra iSvengiama dalinio
eilu¢iy padengimo.

Saky padengimas. Sis padengimo kriterijus dar vadinamas sprendimy padengimu. Jis

remiasi programos kodo Sakomis (programos srauto atsiSakojimai if, switch sakiniuose ir pan.),
kurios buvo jvykdytos testavimo metu.
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Salygu padengimas. Sis padengimo kriterijus yra labai panasus j $aky padengimo kriterijy.
Pagrindinis skirtumas yra tas, kad kiekvienai salygai biitini bent du testiniy duomeny rinkiniai,
kurie tenkinty abi galimas salygos reikSmes.

ISvestiniai padengimo jverciai. Siekiant geriau reprezentuoti programos kodo padengima
yra sukurti i§vestiniai padengimo kriterijai tokie kaip daugiasalyginis padengimas (angl. multiple
condition coverage) [18] arba modifikuotas salygos ir sprendimo padengimas (angl. modified
condition decision coverage (MCDC)) [18][23].

Kuriamame jrankyje dél naudojamos kodo padengimo skai¢iavimo bibliotekos JaCoCo
apribojimy bus naudojami tik kodo eiluciy, instrukcijy bei Saky padengimo jverciai.

2.4. PanaSus jrankiai

Egzistuoja daug komerciniy jrankiy, kurie geba generuoti testinius duomenis. Tam jie
dazniausiai naudoja savo modifikuotus generavimo algoritmus, kuriy dé¢l komerciniy priezasciy
nenorima atskleisti.

Akademiniame pasaulyje taip pat yra vykdoma daug tyrimy S$ioje srityje. Generavimo
metodai yra nuolatos tobulinami ir ieSskoma naujy sprendimo budy. Tam, kad jvertinti
patobulinimy pranasumg daZniausiai naudojami palyginimo jrankiai biina sukurti pacios
akademinés bendruomenés ir biina neprieinami placiajai publikai.

D¢l Siy priezasCiy niekur nematyti projekto, kuris buty atviras ir leisty palyginti keleta
skirtingy testiniy duomeny generavimo algoritmy.

Kaip daZniausiai sutinkami testy generavimo jrankiy pavyzdzius galima paminéti: CodePro
[24], Squish Coco [25], JPET [26][27]. Jy palyginimas su darbo metu sukurtu jrankiu TDMG
pateikimas 1 lenteléje.

CodePro. Tai yra Google tiekiamas nemokamas Eclipse IDE plétinys. Be automatiniy
JUnit testy generavimo ir kodo padengimo tyrimo jis atlicka stating kodo analiz¢ bei pateikia
iSsamias ataskaitas. Jrankis turi lengvai suprantamag vartotojo sgsajg, dirba su Java programavimo
kalba.

Squish Coco. Tai yra komercinis produktas orientuotas j C/C++ programy testy
generavimg. Programa taipogi atlieka i§samig kodo padengimo testais analizg¢, nustato, kurie
testai yra pertekliniai, suranda optimalius testy panaudojimo eiliSkumus. Programa turi savo
nuosavy IDE.

JPET. Tai nemokamas Eclipse IDE plétinys galintis generuoti vienety testus ir juos atlikti

su automatiSkai parinktais testy duomenis. Jrankis turi labai lengvai suprantamg vartotojo sgsaja
bei daug galimybiy. Deja, jis nebéra atnaujinamas.

1 lentelé Jrankiy palyginimas

Parametras CodePro Squish Coco jPet TDMG
v raxs . ) Didelis (atviro Didelis (atviro
ISplé¢iamumas Nera Nera kodo) kodo)
Perkeliamumas Windows/Linux | Windows/Linux | Windows/Linux | Windows/Linux
/Mac /Mac /Mac /Mac
Panaudojamumas Lengvas Vidutinis Lengvas Lengvas
Patvarumas Didelis Vidutinis Didelis Vidutinis
Priklausomumas . . .
nuo IDE Eclipse Nuosava Eclipse Eclipse
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Parametras CodePro Squish Coco jPet TDMG
Kaina Nemokamas Mokamas Nemokamas Nemokamas

Palaikomos Java C/IC++ Java Java
kalbos

2.5. I8vados ir apibendrinimas

1. ISanalizuoti metodai taikomi automatiniam testiniy duomeny generavimui bei pasirinkti
keturi metodai: atsitiktinis, ,,Hill Climbing*, ,,Simulated Annealing* bei genetinis, kurie
detaliau aptarti ir bus realizuoti kuriamame jrankyje.

2. Aptarti padengimo kriterijai, kurie yra naudojami dinaminiuose duomeny generavimo
algoritmuose. IS jy pasirinkti trys: kodo eiluciy, instrukcijy bei Saky padengimo
kriterijai, kurie bus naudojami atlieckant metody tyrimg. Pasirinkima sglygojo kodo
padengimg skaiciuojancios bibliotekos apribojimai.

3. Buvo atlikta panasSiy jrankiy analizé, kurios metu nebuvo rasta komerciniy jrankiy
leidzian¢iy palyginti duomeny generavimg keliais skirtingais metodais. Tuo tarpu
akademiniai jrankiai skirti metody palyginimui dazniausiai biina prieinami tik mazai
auditorijai.
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3. TESTINIU DUOMENU GENERATORIAUS PROJEKTAS

3.1. Atsakomybiy pasiskirstymas projekte

Testiniy duomeny generatorius buvo projektuotas ir realizuotas dviejy magistranty:
Gintauto Motiejiino (GM) ir Tito Kuckio (TK). GM buvo atsakingas uz:

Eclipse IDE plétinio funkcionalumag;

Atskiry duomeny generavimo moduliy integracijg su plétiniu Eclipse IDE plétiniu;
Atsitiktinio duomeny generavimo modulj;

Duomeny generavimo modulj paremtg standartiniu genetiniu algoritmu.

TK atsakingas uz:

Eclipse IDE plétinio grafine sgsaja.

Duomeny generavimo modulj paremta kopimo j kalng (HC) algoritmu.

Duomeny generavimo modulj paremtg modeliuojamojo atkaitinimo (SA) algoritmu.
Kitus duomeny generavimo modulius, kurie Siame darbe néra nagrinéjami.

3.2. Sistemos paskirtis

Sistema yra skirta automatiniam testiniy duomeny generavimui, kurj galima atlikti
remiantis jvairiais generavimo algoritmais. Tokia programiné jranga leis ne tik sugeneruoti
duomenis testams, bet ir padés nustatyti, kokie generavimo algoritmai kokiose situacijose yra
efektyviausi testuojant realias Sistemas. Tai, kartu su paciy algoritmy analize, leis juos tobulinti
arba apjungiant keliy metody stiprigsias sritis, iSvesti naujus — optimaliau veikiancius tam tikrose
taikymo srityse.

Galima i$skirti tokius pagrindinius sistemos vartotojy tikslus, kuriy jgyvendinimas ir yra
pagrindinis sistemos uzdavinys:

Galimybé automatiSkai sugeneruoti testinius duomenis pasirinktai Sistemai.

Tai atlikti kuo greiCiau ir kuo kokybiSkiau (iSsirenkant tinkamiausig generavimo
algoritma pagal programos kodo specifikg).

Galimybé palyginti tinkamiausio varianto charakteristikas su Kkitais generavimo
algoritmais.

Paprastas ir intuityvus naudojimasis sukurtu produktu.

3.3. Reikalavimai sistemai

3.3.1. Funkciniai reikalavimai

Sistema turi teikti galimybe sugeneruoti testinius duomenis vartotojo pasirinktam
metodui vienu i§ galimy duomeny generavimo metodu.
Sistema turi prasyti nurodyti atskirg metoda, kuriam bus generuojami duomenis.
Sugeneravus duomenis Sistema taip pat turi pateikti generavimo proceso bei
sugeneruoty duomeny svarbiausias charakteristikas: generavimo laikas, kodo
padengimas, sugeneruoty testiniy atvejy skaicius.
Sistema turi leisti pakartotinai tam tikrg kiekj karty pergeneruoti duomenis ir kaupti
bendrg jy statistika.
Sistema turi leisti generuoti testinius duomenis naudojantis atsitiktiniu generavimo
metodu.
Sistema turi leisti generuoti testinius duomenis naudojantis genetiniu generavimo
metodu.
Sistema turi leisti generuoti testinius duomenis naudojantis Hill Climbing generavimo
metodu.
Sistema turi leisti generuoti testinius duomenis naudojantis Simulated Annealing
generavimo metodu.
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Sistema turi leisti pasirinkti kelis duomeny generavimo metodus, su kuriais vieno
vykdymo metu bus sugeneruojami duomenys.

Sistema turi generuoti keliy generavimo metody palyginimo ataskaitg, sudarytg is$
pavieniy metody generavimo charakteristiky ataskaity. Joje taip pat turi buti pateikta
bendra statistika ir nurodomi efektyviausi ir maziausiai efektyvis metodai.

Sistema turi leisti perzitiréti sugeneruotas ataskaitas standartiniame Eclipse lange
tekstiniu formatu.

Sistema turi leisti iSsaugoti ataskaitas HTML formate.

Sistema turi leisti i§saugoti ataskaitas paprastu tekstiniu formatu.

Sistema turi leisti paprastai tvarkyti (pridéti nauja arba paSalinti esamg) duomeny
generavimo metody modulius.

Sistema turi leisti keisti atskiry generavimo metody parametrus (jei jie tokiu turi), tokius
kaip maksimalus iteracijy kiekis ir pan.

Sistema turi kaupti bendrg naudojimo statistikg nuo pat programos naudojimo pradzios.
Joje iSskiriami jvairiy charakteristiky atZzvilgiu geriausi bei blogiausi generavimo
metodai.

Sistema turi leisti keisti formuojamy ataskaity turinj — leisti pasirinkti kokios
charakteristikos bus atvaizduojamos ataskaitose, o kokios ne.

Sistema turi turéti pasirinkimg, generuojant testinius duomenis jy neiSsaugoti faile, o
baigus generavimg ir surinkus statistika juos iStrinti.

3.3.2. Nefunkciniai reikalavimai

Intuityvi sgsaja.

IS Eclipse aplinkos neiSsiskirianti sgsaja.

Nesudétingas meniu.

Sistema jsisavinama be specialaus apmokymo.

Sistemos universalumas kalbos atzvilgiu.

Galimybé¢ nutraukti testy generavima.

Sistema turi turéti pagalbg vartotojui.

Sistema turi netrukdyti kitoms sistemoms, efektyviai naudoti resursus.

Sistema turi atlikti uZduotis kaip galima per greitesnj laika, negali sukelti jtarima
vartotojui kad uzduotis nevykdoma.

Sistema turi leisti jg papildyti naujais testavimo komponentais.

Paprastas produkto jdiegimas.

Naujy Eclipse aplinkos versijy palaikymas.

Sistema turi garantuoti, kad ja naudojantis net ir jvykus klaidai nebus sunaikinti
vartotojo duomenys.

Sistema turi uztikrinti, kad jdiegti nauji testavimo algoritmai negali padaryti jokios
zalos nei paciai sistemai, nei vartotojo duomenims.

Bendros sistemos naudojimo statistikos i§valymo galimybe

Programoje naudojami tekstai turi buti korektiski taisyklingi bei netrivialis.

Programa platinama kaip nemokama pagal GNU GPL licencija [28].

3.4. Architektiura

Siame skyrelyje sistemos architektiira pateikiama keliais vaizdais, vaizduojanéiais sistema
skirtingais aspektais: panaudojimo atvejy vaizdu, statiniu vaizdu, dinaminiu arba procesy vaizdu,
ir i8déstymo vaizdu. Sie vaizdai yra pateikiami kaip Rational Rose modeliai ir juose naudojama
unifikuota modeliavimo kalba (UML). Sistemos atvaizdavimui S§iais vaizdais yra naudojamasi
standartinémis UML diagramomis:
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e Panaudos atvejy vaizdas:
o Panaudos atvejy diagrama.
e Statinis vaizdas:
o Sistemos iSskaidymo j paketus diagrama;
o Klasiy diagrama.
e Dinaminis (procesy) vaizdas:
o Veiklos diagrama.
e [3déstymo vaizdas:
o I8déstymo diagrama.

3.4.1. Architektiiros tikslai ir apribojimai

Architektiirinius sprendimus jtakojantys reikalavimai ir apribojimai:

e Sistema turi buiti kuriama kaip Eclipse IDE plétinys.

¢ Papildinys neturi konfliktuoti su Eclipse IDE.

¢ Papildinio sasaja turi pilnai integruotis j Eclipse IDE vartotojo sasaja ir i$ jos neiSsiskirti.

e Turi biiti galimybé tiek generuoti duomenis vienu pasirinktu algoritmu, tiek ir keliais,
tarpusavyje palyginant jy charakteristikas.

e Sugeneruotas ataskaitas turi biiti galima i§saugoti jvairiais formatais.

e Sistemg turi biiti jmanoma papildyti naujo duomeny generavimo algoritmo moduliu,
pasinaudojant vien plétinio vartotojo sgsaja.

e Sistema turi biiti kuriama taip, kad jos funkcionaluma biitu galima lengvai i$plésti.

3.4.2. Panaudojimo atvejy vaizdas

Sistemos panaudojimo atvejai pateikiami 3 paveikslélyje.

10. PerziOréti bendra 7. Eksportuoti ataskaity
programos statistiky ctends
11, Kceisti globallus programos
parametrus
exten
6. Palyginti metody
rezultatus 8. Tvarkyti gencravimo modulius
“Haciudes 0N
sl
1. Generuoti testinius
duomeni

Testuotojas v 9. Keisti modulio parametrus

2. Generuoti TD atsitiktiniu 3. Generuoti TD 4. Generuoti TD "Hill 5. Generuoti TD “Simulated
metodu genetiniu metodu Climbing™ metodu Anncaling” metodu

3 pav. Panaudos atvejy diagrama
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3.4.3. Sistemos statinis vaizdas

Sistemos logine struktiirg galima suskirstyti j penkis pagrindinius paketus, kurie grafiSkai
pavaizduoti 4 paveikslélyje.

S Gul

0 GeneratorsManagement £ OperationsManagment T3 FilesManagment

[ GenericGenerator

4 pav. Sistemos suskaidymas j paketus

Paketas ,,GUI*

Sis paketas apima klases, kurios aprado papildinio vartotojo sgsaja. Pats papildinys neturi
savo individualios grafinés vartotojo sgsajos. Bendravimui su vartotoju yra naudojama Eclipse
IDE vartotojo sasaja (valdymo mygtukai jterpiami j Eclipse IDE meniu, rezultatai atvaizduojami
standartiniuose IDE languose ir t.t.). Tam pasiekti kuriamo papildinio sgsajos elementai paveldi
reikiamas Eclipse IDE klases (AbstractHandler, IWorkBenhWindow). ,,GUI* paketa sudarancios
klasés pavaizduotos 5 paveikslélyje.
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5 pav. Paketo ,,GUI* klasiy diagrama

Paketas ,,FilesManagement*

Sis paketas apima klases, kurios dirba su failais. Tai apima sugeneruoty testiniy duomeny
iSsaugojimg failuose bei jy uzkrovima i$ jy, ivairiy programos nustatymy saugojimag failuose
XML formato failuose bei ataskaity generavimg jvairiais faily formatais (kol kas tik TXT ir
HTML). Ivertinant tai, jog ateityje ataskaitas gali tekti saugoti ir kitokiy formaty failuose, yra
suprojektuota ReportManager sasajos klasé (angl. interface), kuri pateikia visg su ataskaitomis
susijusj funkcionalumg. Norint pridéti naujg ataskaity formata, pakanka sukurti klase, kuri
jgyvending minétaja sasajos klase. ,FilesManagement paketa sudarancios klasés yra
pateikiamos 6 paveikslélyje.
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Q FileManager
g

Eg fileMame

Cg fileType

{f& setFileMame [ )
{2 setFileType ()

= TestCaseManager

i save )
3 load ()

Q XmlManager
g

3 loadMethodSettings ()
{f;’;saveMethodSettings[)
3 loadGlobalSettings ()
3 saveGlobalSettings ()
{f;’; loadStatistics ()

TxtM
% updateStatistics [ ) Q xHanager

Q HtmIManager

«interfaces
ReportManager

3 generateGeneraticnReport ()
{2 generateCompareReport [ )
2 generateStatsReport [ )

{f;’; showGenerationReport ()
2 showCompareReport )
3 showStatsReport ()

[ lcadGeneraticnRepeort [ )
§3 loadCompareReport [ )

{f;’; loadStatsReport ()

% savelGenerationReport [ )
3 saveCompareReport [ )

{f;’; saveStatsReport ()

6 pav. Paketo ,,FilesManagement* klasiy diagrama

Paketas ,,OperationsManagement*

Siame pakete yra pateikiamos klasés, nusakandios pagrindinj programos funkcionaluma,
susijusij su testiniy duomeny generavimu. Vartotojo veiksmai per ,,GUI* paketa gali iSkviesti tam
tikras klasés ,,OperationsManager* funkcijas, kurios naudodamos tiek vidines paketo klases, tiek
ir klases 1§ pakety ,,FileManagement* ir ,,GeneralGenerator* jgyvendina norimg funkcionaluma.
Siekiant aiSkiau parodyti su kokiomis klasémis ,,OperationsManager* klasé sgveikauja, paketo
klasiy diagramoje (7) Salia paketo ,,OperationsManagment® klasiy, pateikiamos ir kelios

susijusios paketo ,,FilesManagement* klasés.

Tam, kad biity ijmanoma lengvai pridéti nauja duomeny generavimo algoritmg, pakete yra
suprojektuota sgsajos klas¢ GeneralGenerator, kuria privalo jgyvendinti kiekvienas duomeny

generatorius.
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«interfaces
ReportManager

{2 generateGenerationReport [ )
§2 generateCompareReport ()
3 generateStatsReport ()

% showGeneration Report [}
§3 showCompareReport [ )

{r?) showStatsReport ()

3 loadGenerationReport [ )

2 loadCompareReport ()

Q XmiManager

4% loadMethodSettings [ )
%SEVEME‘thOdSEﬁingS”

i3 loadStatsReport () = TestCaseManager ¥ |03dG|0bE|SEtti"95 0 Klasés ig paketo
§3 saveGenerationReport [ ) & SEVEGlolj:-al.Settmgs 0 FileManager
& saveCompareReport () 3, save () 42 loadStatistics [

42 load () 2 updateStatistics ()

2 saveStatsReport ()

Q GenerationStats

Eg generationTime
Eg sourceCoverage
[E casesCount

= OperationsManager
[Eg selectedGenerators
[Eg generatorsParams
g stats
[Eg raportType
§ setGenerators | )
ﬁ?} setzeneratorsParams ()
% Generate [ )
5 Compare ()
3 showReport ()
% saveReport ()

Q GenerateHelper

[Eg stats : GenerationStats

{&’) initilizeGenerator [ ) 1
3 generate [ )

2, saveBestSuite )

&3 getGeneraticnStats | )

1

cinterfaces

GeneralGenerator
Q SourceManager

Q EmaHelper
pe 2 getBestTestCoverage [ )

§ getBestTestSuite ()
§2 getMewTestSuite ()
ﬁ?; setCoverage ()

5 getClassMethods )
{5 getMethodParams [ )
%runl’\f‘lethod 9]

§3 getSeurceCoverage ()
2 getTotalSourceCoverage ()

7 pav. Paketo ,,OperationsManagement* klasiy diagrama

Paketas ,,GenericGenerator*

Tai néra realus paketas, o tik jo atitikmuo. Kiekvienas testiniy duomeny generavimo
algoritmas bus realizuojamas kaip atskiras modulis, sudarytas i§ keleto klasiy, kuriose apraSyta
generavimo  logika.  Toks modulis jgyvendins ,OperationsManagement  paketo
»GenericGenerator sasajos klas¢ ir ji bus galima paprastai pridéti arba atimti
neperkompiliuojant visos programos. Toks iSorinis modulis savo struktiira labai primena atskirg
programos paketg, todél jis ir yra nagriné¢jamas kaip paketo atitikmuo. Visi moduliai savo
struktiira turéty biti panasus: turéti klase, kuri paveld; minétaja sasajos klase, klase, kuri dirba su
laikinais tik modulio naudojamais failais, bei esminj funkcionalumg atlickancig klase, kurioje yra
apraSytas testiniy duomeny generavimo algoritmas. Tokio paketo struktiira pateikiama 8
paveikslélyje.
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sinterfaces
@ Generatorlnterface

5 getBestCoverage [ )
5 getBestTestSuite ()
5 getNewTestSuite )
5 setCoverage ()

H Generator E| LocalFileManager
g generatorParams Cg fi|Ef\_JEI‘TIE
Eg methodParams 42 setFileName ()
g testSuites 2 loadFromFile ()
[Eg coverages i append.Flle 0
2 generateFileName () 43 createFile ()
Q TestCasesGenerator

3 generateMewTestSuite ()

8 pav. Paketo ,,GenericGenerator* klasiy diagrama

Paketas ,,GeneratorsManagement*

Siame pakete yra pateikiama klas¢ valdanti anks¢iau aptartus duomeny generatoriy
modulius. Jos teikiamas funkcionalumas leidzia paprastai pridéti naujus arba pasalinti esamus
generatorius. Paketo klasiy diagrama pateikiama 9 paveikslélyje.

H Gene ratorsManager

ﬁ"é importMNewGenerator ()
{f&; removeGenerator [ )

9 pav. Paketo ,,GeneratorsManagement™ klasiy diagrama

3.4.4. Sistemos dinaminis vaizdas

Siame skyrelyje pateikiamos duomeny generavimo metody veiklos diagramos: genetinio
generatoriaus (10 pav.), Hill Climbing metodo (11 pav.), Simualted Annealing metodo (12 pav.),
atsitiktinio generatoriaus (13 pav.).
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&9 Sugeneructi n rinkiniy pradine populiacija

—>
&3 Rinkiniams apskaifiucti tinkamumo jveréius

W

&9 [Erinkti 2 individus [vaikus)

W

&9 [Etrinti vaikus iE pradinés populiacijos

W

taip

W

Ar kryZminti?

\Lne

Ar mutuoti?

[

&9 Ttraukti vaikus | nauja populiacija

l

Ar nauja populiacija tenkina min padengima?

&3 KryZminti vaikus

taip

W

&2 Mutuoti vaikus

)

taip

ne

ne
Naujos populiacijes dydis 2 n
taip
&9 Pradiné populiacija = nauja populiacija
ne l/

Pasiektas max populiaciju kiekis?

l taip

&9 Norimas padengimas nepasiektas

L

10 pav. Genetinio generatoriaus veiklos diagrama



&3 Pradinio rikinio padengimas = 0

& Generuoti nauja pradinj rinkinj

———= Aryra gretimy rinkiniu?

&3 Generuoti gretima rinkinj

Gretimas rinkinys geresnis?

taip

|
l
i

\Ltaip

W

ne

ne

ne

&9 Pradinis rinkinys = naujas rinkinys

ne

taip

Tenkinamas min padengimas?

Pasiektas max iteraciju kiekis?

taip

W

&9 Mernimas padengimas nepasiektas

11 pav. Hill Climbing generatoriaus veiklos diagrama
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= Pradinic rikini;::- pidengimas =0

|

&9 Generucti naujg pradin rinkinj

L e

-

ne

Aryra gretimy rinkiniy? Pasiektas max iteracijy kiekis? —

ltaip talp

&9 Generucti gretima rinkinj

taip i Pradinis rinkinys =
naujas rinkinys

Gretimas rinkinys geresnis?

ne

&9 Atsitiktinai sugeneructix[0; 1]

!

x <Plcl,c t)

l/ taip

&9 Pradinis rinkinys = naujas rinkinys

le

T

Tenkinamas min padengimas?
taip

ne

ne

Pasiektas max vidiniu iteraciju kiekis

&9 SumaZinti temparatira

&9 Nerimas padengimas nepasiekias

|

12 pav. Simulated Anneling generatoriaus veiklos diagrama
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&3 Generuoti nauja duomendy rinkinj
taip
Tenkinamas min padengimas?
ne
ne

Pasiektas max iteraciju kiekis?

taip

&9 Norimas padengimas nepasiektas

13 pav. Atsitiktinio generatoriaus veiklos diagrama

3.4.5. ISdéstymo vaizdas

Testy generavimo sistema TDMG veikia asmeniniame kompiuteryje, kuriame jau yra
jdiegta Eclipse IDE 4.2.2 (Juno) arba naujesné jos versija. Plétinio bendravimas su iSore (vartoju)
vyksta per Eclipse IDE sasaja. Sistemos iSdéstymo vaizdas grafiSkai pateikiamas 14
paveikslélyje.
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[=] Asmeninis kompiuteris

[=] Ecllipse IDE

[=] TestDataGenerator

14 pav. Sistemos iSdéstymo vaizdas

3.4.6. Duomeny vaizdas

Pagrindiniai duomenys, kuriais manipuliuojama sistemoje, yra testuojamos Java klasés
metodai, iy metody parametry tipai bei reikSmés. Visg tai | duomeny struktiira apjungia UML
metamodelis. Pastarasis jau yra realizuotas Eclipse IDE, todé¢l juo pasinaudojama ir apraSomame
plétinyje. Jo struktiira yra pateikiama 15 paveikslélyje.

V!

PrmutyvusDuomenuTipas Klasifikatorius

> +vardas - String

tipas

grazmmmoTipas

tipas
tévas
\ ,_r Atributas

asé - .| va - St
Klasé atxibutai vardas : String
+abstrakti : Boolean
k4
metodai

Parametras Metoda1

+vardas : String % +vardas : String
parametrai
*
’ testuAtveja
TestuRinkinys

+GeneravimeAlg © String
+GeneravimoTrukme - int
+KodoPadengimas : double
+Kiekis - int
+FailoVardas:String

15 pav. Duomeny modelio schema
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3.4.7. Kokybé

e ApraSyta sistemos architektiira, kurioje yra pasinaudojama sgsajos klasémis (angl.
interface), leidzia véliau gan paprastai praplésti jos funkcionalumg (pridéti naujy
duomeny generavimo moduliy, papildyti sgrasa formaty, kuriais gali biiti generuojamos
ataskaitos).

e Sistemos nustatymy saugojimas XML formato failuose, leidzia juos nesunkiai keisti
arba reikalui esant iSsaugoti visg nustatymy rinkinj ir jj uzkrauti kitame kompiuteryje
veikian€ioje programoje.

e Sistemos bendravimui su vartotoju naudojamos paveldétos Eclipse IDE klasés. Tai
padidina kuriamo papildinio integracija j Eclipse vartotojo s3sajg ir naudojimosi juo
paprastuma.

3.5. Testavimas

Siame skyrelyje trumpai pateikiama bendra testavimo specifikacija, testavimo procediiros
bei atlikto testavimo rezultatai. Tam kad kuriama sistema biity geriau iStestuota ir pasiekta
aukstesné jos kokybé, buvo atliekami jvairaus tipo testavimai:

Vienety testavimas

¢ Integracijos testavimas

e Vartotojo sasajos testavimas
e Priémimo testavimas

3.5.1. Vienety testavimas

Sio testavimo metu buvo tikrinimas atskiry sistemos vienety (klasiy arba metody) veikimas.
Vienetai buvo testuojami paduodant jiems jéjimo duomenis ir stebint jy i$¢jimus bei lyginant
juos su laukiamais rezultatais. Testavimui buvo naudojamas tiek juodos dézés (funkcinis) tiek ir
baltos dézés (struktiirinis) testavimas. Pirmuoju atveju i¢jimo duomenys ir laukiami rezultatai
suformuojami nesigilinant j vieneto realizacija, o tik naudojantis sistemos specifikacija. Tuo
tarpu baltos dézés testuose minéti duomeny rinkiniai sudaromi atsizvelgiant j vieneto realizacija
ir parenkami taip, kad biity jvykdyta kuo daugiau testuojamo vieneto kodo eiluciy.

Remiantis reikalavimy specifikacija bei sistemos architektira sistemai testuoti buvo
sudaryti 46 vienety testai, kurie pasinaudojant jUnit testavimo karkasu buvo automatizuoti.
Keiciantis reikalavimams Sie testavai taip buvo tobulinami sistemos kiirimo eigoje. Sudaryty
vienety testy, skirty testuoti klasés ,,SourceManager* metoda ,,runMethod®, apraso pavyzdys
pateikiamas 2 lenteléje.

2 lentelé Vienety testai ,,runMethod* metodui

Nr Iejimas Laukiamas rezultatas Klaida
1.5.1.3.1 | method: testl Ivykdomas metodas -
params: 4, ,,line* »test1* (atspausdinama
testl metodo parametrai: int, String. | ,,4, line®)
1.5.1.3.2 | method: testl Metodas Neteisingi
params: ,,text®, , line* »testl“ nevykdomas metodo
testl metodo parametrai: int, String. parametrai.
1.5.1.3.3 | method: testl Jvykdomas metodas -
params: ,,text* »test1* (atspausdinama
testl metodo parametrai: int, String. | ,.text®)
1.5.1.3.4 | method: testl Ivykdomas metodas -
params: 4, ,line*, , text* »testl (atspausdinama
testl metodo parametrai: int, String. | ,,4, line®)
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Nr Jéjimas Laukiamas rezultatas Klaida

1.5.1.3.5 | method: test2 Jvykdomas metodas -
test2 metodas neturi parametry ,test2

1.5.1.3.6 | method: testNo Grazinama null reik§mé. | Pasirinktas
testNo metodas neegzistuoja metodas

nerastas.

Sistemos kiirimo metu vienety testai rado daug defekty, kurie buvo istaisyti ir galutinéje
sistemos versijoje visi 46 testai buvo sékmingi.

3.5.2. Integracinis testavimas

Sio testavimo metu buvo apjungiami keli vienety testavima sékmingai pra¢je vienetai ir
testuojama jy tarpusavio sgveika. Testavimui buvo naudojamas ,,.Bottom-up“ metodas, kai
pirmiausiai testuojami Zemiausio lygio vienetai atliekantys operacijas su duomenimis, o véliau
jie sisteminami j modulius, kol galiausiai prieinama prie galiniy vartotojo sgsajos vienety ir
atliekamas vartotojo sgsajos testavimas.

Integraciniam testavimui buvo sukurta 18 vienety testy, kurias buvo manipuliuoja taip pat
kaip ir su anksciau aptartais vienety testais. Galutinéje sistemos versijoje visi 18 testy buvo
sé¢kmingi.

3.5.3. Vartotojo sasajos testavimas

Vartotojo sgsajos testavimas atlickamas kaip paskutinis integracinio testavimo lygmuo, kai
per vartotojo s3saja yra testuojamas visas sistemos funkcionalumas. Kadangi sistemos
funkcionalumas néra labai didelis ir prie vartotojo sgsajos jungiama jau vienety testais dalinai
iStestuota sistema, sgsajai testuoti nebuvo naudojami automatiniai jrankiai. Testavimas buvo
atliktas rankiniu biidu spaudant sgsajos mygtukus ir tikrinant kaip ji atitinka darbo pradzioje
apsibrézta sasajos vizija. Tam kad testuotojui biity lengviau atlikti savo darba, kiekvienas sgsajos
langas (16) buvo testuojamas atskirai pradedant nuo didziausio lygio.

| lygis I lygis
A I
! | | ]
GENERATE
3
) \
Paplace Wan
Petotw biom L ot htery,
TOMG generatos . R
g procm Compen 1 ?' COMPARI M | GENERATOR
Propentes Ao Loty "o . - -
Options i o SETTTINGS
\\
A
/
/
/
GLOBAL ~———3 |GENERATORS
SETTINGS

16 pav. Vartotojo sasajos sandara
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Kiekvienam langui buvo sukurti specialiis sgsajos testavimo scenarijai, kuriuose aprasyta i
ka reikia atkreipti démesj spaudant sgsajos mygtukus. IS viso buvo sukurti 28 testavimo
scenarijai. Tokiy scenarijy apraso pavyzdys langui ,,Compare* pateikiamas 3 lenteléje.

3 lentelé Testavimo scenarijai langui ,,Compare®

Nr Atliekami veiksmai Laukiamas rezultatas

2.2.1 | Paspaudziamas mygtukas ,,Settings®, esantis prie | Atidaromas langas ,,Generator
generatoriaus ,,Random*. Settings* su

,Random* generatoriaus
individualiais parametrais.

2.2.2 | Paspaudziamas mygtukas ,,Settings®, esantis prie | Atidaromas langas ,,Generator
generatoriaus ,, TestGenerator*. Settings* su

,»LestGenerator* generatoriaus
individualiais parametrais.

2.2.3 | Pazymimas ,,Random* ir Atliekamas duomeny generavimas
,» LestGenerator generatoriai; pirmiausia ,,Random* po to
Spaudziamas mygtukas ,,Compare*. ,» LestGenerator* generatoriais ir

parodoma palyginimo ataskaita.

2.2.4 | Pazymimas ,,Random‘ generatorius; Atliekamas duomeny generavimas
Spaudziamas mygtukas ,,Compare®. ,Random* generatoriumi ir

parodoma generavimo ataskaita.

2.2.5 | Pazymimas ,,Random ir Pirmiausia 10 karty atliekamas
,» LestGenerator* generatoriai; »~Random‘ duomeny generavimas,
,2Random‘ generatoriui nurodomas 10 generacijy | po to 5 kartus ,,TestGenerator* ir
Kiekis; parodoma palyginimo ataskaita.

,» LestGenerator* nurodomas 5 generacijy kiekis;
SpaudZiamas mygtukas ,,Compare*.

2.2.6 | Pazymimas ,,Random® ir Rodomas klaidos praneSimas apie
,» LestGenerator* generatoriai, blogai jvesta generacijy kiekj.
,Random* generatoriui nurodomas 10 generacijy
kiekis;

,» LestGenerator* nurodomas 0 generacijy kiekis;
Spaudziamas mygtukas ,,Compare*.

2.2.7 | Pazymimas ,,Random* generatorius; 10 karty atliekamas duomeny
,Random® generatoriui nurodomas 10 generacijy | generavimas
Kiekis; ,Random* generatoriumi ir
,» TestGenerator nurodomas 0 generacijy kiekis; parodoma generavimo ataskaita.
Spaudziamas mygtukas ,,Compare*.

2.2.8 | SpaudZziamas mygtukas ,,Cancel®. UZzdaromas langas ,,Compare*.

Vykdant testavimo scenarijus buvo rasta daug neatitikimy tarp realizuotos grafinés
vartotojo sasajos ir sistemos reikalavimy. Dauguma jy buvo smulkus ir nejtakojantys tiesioginio
sistemos funkcionalumo. Nepaisant neatitikimy didZio jie visi buvo iStaisyti ir galutingje
sistemos versijoje visi 28 testavimo scenarijai buvo jvykdyti sékmingai.

3.5.4. Priémimo testavimas

Priémimo testavimas buvo vykdomas sékmingai uzbaigus integracijos testavima. Sio
testavimo metu buvo tikrinama kaip gerai sistema atitinka specifikacija ir uzsakovo poreikius.
Sistema buvo testuojama juodosios dézés metodu tikrinant kiekvieng panaudos atvejj. Jei
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testavimo metu buvo aptiktas neatitikimas tarp uzsakovo poreikiy ir sistemos funkcionalumo,
buvo tikrinama ar poreikis yra specifikacijoje. Radus specifikacijoje uzsakovo poreikj, kurio
sistema netenkina, buvo registruojama klaida, kurig reikéjo iStaisyti. Tuo tarpu esant uzsakovo
poreikiui, kurio specifikacijoje néra, buvo registruojamas norimas naujas programos pakeitimas,
kuris bus jgyvendinamas naujausioje programos versijoje.

Po pirminio priémimo testavimo buvo aptiki keli smulkus specifikacijoje dokumentuoti
vartotojo poreikiai, kuriy sistema netenkino. Galutingje sistemos versijoje, ji buvo patobulinta,
kad tenkintu visus specifikuotus uzsakovo poreikius.

Testuojant sistema kartu su uzsakovu taip pat buvo nustatyti keli uzsakovo poreikiai, kurie
nebuvo jtraukti | prading sistemos specifikacija. Nespecifikuoti uzsakovo poreikiai, kurie
reikalavo minimaliy sistemos pakeitimy buvo patenkinti galutinéje sistemos versijoje. Tuo tarpu
poreikiai reikalaujantys didesniy modifikacijy bus jgyvendinti realizuojant sistemos atnaujinima.

3.6. I8vados ir apibendrinimas

1. Specifikuotas, suprojektuotas bei realizuotas automatinis testiniy duomeny generavimo
jrankis.

2. Kartu su jrankiu realizuoti keturi duomeny generavimo metodai: atsitiktinis generatorius,
kopimo i kalng bei modeliuojamuoju atkaitinimu pagristi metodai ir genetinis
generatorius.

3. Irankis suprojektuotas ir realizuotas taip, kad ateityje buty paprasta ji praplésti naujais
duomeny generavimo metodais.

4. Sukurta programiné jranga buvo iStestuota pagal sudarytg testavimo plang. Testavimo
metu buvo rasta daug defekty, i kuriuos buvo reaguota ir galutinéje sistemos versijoje
jie visi pasalinti.

5. Realizuota programiné jranga atitiko apibréztus reikalavimus ir sékmingai atiduota
naudoti uzsakovui.

6. Su uzsakovu aptarti galimi tolimesni jrankio plétimo ir tobulinimo badai.
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4. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

4.1. Tyrimo aplinka

Tyrimas atliktas neSiojamame kompiuteryje turinciame:
e Intel Core 2 Duo dviejy branduoliy 2,40 GHz procesoriy;
e 2Gb operatyviosios atminties;
e 32 b Windows 7 operacing sistema.
Tyrimo metu naudota programiné jranga:
e Eclipse IDE 4.2.2 (Juno);
e TDMG v1.2 (Sio darbo metu sukurtas Eclipse programavimo aplinkos plétinys).

4.2. Testuojamos programos

Tyrimui atlikti buvo pasirinktos 6 programos daznai naudojamos kaip testiniai pavyzdziai
(angl. benchmarks). Pagal savo specifikg, jos buvo suskirstytos j 3 grupes: matematiniy
skaiiavimy, masyvy apdorojimo bei zaidimy logikos. Visy jy jéjimo duomenys yra
elementarieji Java kalbos duomeny tipai arba jy masyvai.

Toliau yra aprasomos pasirinktosios programos ir pateikiamas jy charakteristiky
palyginimas (6 lent.).

Sinuso skaifiavimas. Tai paprasta programele skirta apskaiCiuoti sinuso reikSmei. Jos
jéjimo duomenis yra vienas double tipo kintamasis.

Didziausio bendrojo daliklio (DBD) skaifiavimas. Tai programélé skirta surasti
didZiausig dviejy skaiciy bendrajj daliklj. Jos jéjimo duomenys yra du integer tipo Kintamieji.

IraSo iSrinkimas i§ saraSo. Tai programelé skirta 1§ duomeny saraSo iSrinkti jrasus pagal
tam tikrus kriterijus. Jos j&jimo duomenys yra integer tipo kintamyjy masyvas (duomeny sarasas)
bei penki integer tipo kintamieji (iSrinkimo kriterijai). Duomeny sgraso dydis gali svyruoti nuo O
iki maksimalios generatoriaus naudojamos integer reikSmés (zitréti 7 lent.).

Sara$o rikiavimas burbulu. Tai programélé rikiuojanti duomeny sarasg didéjimo tvarka
tam pasinaudodama burbulo metodu. Jos jéjimo duomenys yra integer tipo kintamyjy masyvas.
Duomeny sgraso dydis gali svyruoti nuo O iki maksimalios generatoriaus naudojamos integer
reikSmeés (ziaréti 7 lent.).

Tetrio Zaidimo logikos klasé. Tai tetrio logika realizuojanti klasé. Tam kad biity lengviau
ja apdoroti, ji buvo Siek tiek modifikuota ir jai sukurtas vienas j¢jimo metodas, per kuri klase
bendrauja su iSore. Siam metodui yra paduodama esama Zaidimo biisena bei bandomas atlikti
zaidéjo veiksmas. Metodo grazinama reik§mé nusako zaidimo biiseng po zaidéjo atlikto veiksmo.

Iéjimo metodo parametrai Siai klasei pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé Tetrio zaidimo logikos klasés j¢jimo metodo parametrai

Parametras Tipas Mas3_No Réziai Paskirtis
dydis
windowState boolean 200 Masyvas .nusakfimtls‘, kurie Fetrlg Ia}ngo
masyvas elementai yra uZimti, o kurie laisvi
. | 40 Naujos detalés apatinio kairiojo kampo
partX integer 1-10 X koordinate
partY integer - | -1-20 | Naujos detalés apatinio kairiojo kampo
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Parametras Tipas Masy_vo RézZiai Paskirtis
dydis
Y koordinaté
partWidth integer - -1 -4 | Naujos detalés plotis
partHeight integer - -1 -4 | Naujos detalés aukstis
boolean Masyvas nusakantis, kurie naujos
partState 16 detalés elementai yra uzimti, o kurie
masyvas laisvi
aisvi
partRotatePoint | integer S 1-16 Naujos detalés ta_skas, k_urlo atzv11g1_u
yra vykdoma dalies sukimo operacija
action integer - -1-4 | Zaidéjo norimas atlikti veiksmas

Gyvateélés zaidimo logikos klasé. Tai gyvatelés logika realizuojanti klasé. Tam kad biity
lengviau ja apdoroti, ji buvo Siek tiek modifikuota ir jai sukurtas vienas jéjimo metodas, per kuri
klasé bendrauja su iSore. Siam metodui yra paduodama esama Zaidimo biisena bei bandomas
atlikti zaidéjo veiksmas. Metodo grazinama reik§mé nusako zaidimo biiseng po zaidéjo atlikto

veiksmo.

Jéjimo metody parametrai Siai klasei pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé Gyvatélés zaidimo logikos klasés jéjimo metodo parametrai

Parametras Tipas M aBYVO | Réiai Paskirtis
dydis
startX integer - | -1-20 | Gyvatéleés pradzios X koordinaté
startY integer - | -1-20 | Gyvatéleés pradzios Y koordinaté
integer . o
snakeLengths masyvas 0-400| -1-20 Gyvatélés daliy ilgiai
snakeTurns Integer 0-400 -1 -4 | Gyvatélés postkiai
candyX integer - | -1-20 | Saldainio X koordinaté
candyY integer - | -1-20 | Saldainio Y koordinaté
action integer - -1 - 4 | Zaidéjo norimas atlikti veiksmas
6 lentelé Testuojamos programos
Algoritmo : Kodo - Instru- Saky
. Tipas eiluc¢iy | Kkciju . I¢jimo duomenys
pavadinimas Kiekis | Kiekis kiekis
Sinuso skaic¢iavimas Matematinis 26 121 16 | double tipo kintamasis
DidZiausio bendrojo
daliklio (DBD) Matematinis 11 32 10 | du integer tipo kintamieji
skaiCiavimas
integer tipo masyvas bei
Iraso iSrinkimas 18 Masyvy penki integer tipo
« L 23 62 14 | 7. o
saraso apdorojimo Kintamieji (iSrinkimo
Kriterijai)

Saraso rikiavimas Masyvy 6 49 6 | integer tipo masyvas
burbulu apdorojimo gertip W
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. Kodo | Instru- | g
Algoritmo . A . Saky
. Tipas eilu¢iu | Kciju A I¢jimo duomenys
pavadinimas Kiekis | Kiekis kiekis

aStuoni jvairiy

Tetr!o zaidimo logikos 7 aidimas 86 194 30 el‘emen‘ta‘r‘m*]uf tipy

klase kintamieji apibiidinantys
esamg zaidimo biiseng
septyni jvairiy

Gyvatelés zaidimo | 5 i 70| 170| 23 | Clementariujy tipy

logikos klasé kintamieji apibiidinantys
esamg zaidimo biiseng

4.3. Tyrimo eiga

Prie§ atliekant tyrimg remiantis testuojamy programy sudétingumu bei kitais panaSiais
darbais [7][18] buvo nustatytos testiniy duomeny generavimo metody parametry reikSmeés,
kurios buvo naudojamos viso tyrimo metu. Jos pateikiamos 7 lenteléje. Salia parametry reik$miy
taip pat yra nurodyta, kokie kKintamyjy reikSmiy réziai buvo naudojami generuojant duomenis.
Sie réziai buvo naudojami tik tais atvejais, kai nebuvo nurodyti kiti testuojamy programy
parametry réziai aptarti 4.2 skyrelyje.

7 lentelé Generavimo metody parametry reikSmés

Generavimo metodas
Parametras Reik§mé

RA HC SA | GA
minimalus tenkinamas padengimas 90% X X X X
maksimalus iteracijy kiekis 1000 X X X
maksimalus vidiniy iteracijy kiekis 50 X
temperatiiros mazinimo koeficientas 0,9 X
populiacijos dydis 10 X
kryzminimo tikimybé 0,9 X
mutavimo tikimyb¢ 0,01 X
maksimalus populiacijy skai¢ius 1000 X
Short, int, long réziai (jei nenurodyta .10 - 1000 X X X X
kitaip)
fI_oaj[, double reziai (jei nenurodyta 10,0 - 1000.0 X X X X
kitaip)
string réziai [a-z], [A-Z], [0-9] X X X X

Tyrimo metu kiekvienai i$ pasirinkty testuojamy programy Visais generavimo metodais
buvo generuojami testiniai duomenys ir stebimas pasiektas kodo padengimas, testiniy duomeny
rinkiniy kiekis reikalingas jam pasiekti bei sugaistas jiems generuoti laikas. Generavimai buvo
atlikti naudojantis visais trimis TDMG palaikomais padengimo kriterijais.

Kadangi testiniai algoritmai yra gana paprasti, duomeny generavimas jiems daznai
uztrunka labai trumpg laikg (iki 1s.). Siekiant didesnio tyrimo duomeny patikimumo, vienos
generacijos metu testiniai duomenys buvo generuojami 100 Karty ir fiksuojamas suminis laikas
bei vidutinis sugeneruoty duomeny rinkiniy kiekis. Taip pat kiekviena generacija buvo pakartota
5 kartus ir rezultatuose pateikiamas visy generacijy aritmetinis vidurkis.
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Generuojant duomenis pasitaikydavo atvejy, kai minimalus tenkintinas kodo padengimas
(90%) nebiuidavo pasiekiamas. Tokiu atveju, kaip generavimo iteracijos trukmé budavo
fiksuojamas laikas, sugaiStas bandant pasiekti minimaly padengimg. Tuo tarpu iteracijos metu
sugeneruoty duomeny rinkiniy kiekiui budavo priskiriamas didziaisiais kity generacijos iteracijy
metu pasiektas rinkiniy kiekis, su kuriuo minimalus padengimo kriterijus buvo tenkinamas.
Kadangi daugumos generavimo iteracijy mety minimalaus padengimo kriterijus budavo
pasiektas (apie 95% visy iteracijy), tai toks iteracijy, netenkinan¢iy minimalaus padengimo
kriterijaus, modifikavimas nesudaro didelés jtakos tyrimo objektyvumui.

4.4. Tyrimo rezultatai

4.4.1. Testiniy duomeny generavimo trukmés palyginimas

Generavimo metody veikimo trukmés naudojant skirtingus padengimo Kriterijus yra
pateikiamos 17-19 paveiksléliuose. (17 pav. — sinuso skai¢iavimo algoritmui, 18 pav. — jraso
iSrinkimo algoritmui, 19 pav. — tetrio zaidimo logikos klasei). IS §iy rezultaty matyti, jog beveik
visais atvejais testiniy duomeny generavimas remiantis Saky padengimu uztrunka ilgiau negu
remiantis instrukcijy arba kodo eilu¢iy padengimais.
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17 pav. Testiniy duomeny generavimo sinuso skai¢iavimo programai trukme
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18 pav. Testiniy duomeny generavimo sinuso jraso iSrinkimo programai trukmeé
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19 pav. Testiniy duomeny generavimo tetrio logikos klasei trukmé

Testiniy duomeny generavimo trukmés palyginimas priklausomai nuo testuojamos
programos pateikimas 8 lentelgje ir 20 paveikslélyje. Jose pateikiamos trukmés yra gautos
remiantis Saky padengimu, kuris i§ visy TDMG palaikomy padengimo kriterijy teikia
objektyviausig jvertj. Tam, kad eliminuoti tyrimo netikslumg dél nevienodo Saky kiekio
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skirtingose testuojamose programose, rezultatuose yra pateikiamos santykinés generavimo
trukmés vienai programos Sakai.

8 lentelé Testiniy duomeny generavimo trukmé programos kodo $akai

Duomeny
generavimo sin DBD iSrinkimas | rikiavimas tetris gyvatéle
metodas
RA 2,550 2,720 5,628 4,233 2,316 2,834
HC 1,962 2,750 5,285 3,350 1,853 1,686
SA 1,600 2,650 5,242 3,233 1,786 1,569
GA 1,462 2,360 3,392 2,416 1,743 1,608
6

m RA

O HC

HSA

generavimotrukmeé Sakai (s)

HGA

20 pav. Testiniy duomeny generavimo trukmé skirtingoms programoms

I$ Sio palyginimo matyti, jog RA trukmés skirtumas, lyginat su kitais generavimo metodais,
labai svyruoja (gyvatélés logikos klasés atveju net iki 68%) ir neturi jokio désningumo. RA
veikimas dazniausiai uztrunka ilgiausiai i§ visy arba panasiai kaip HC bei SA, taciau jis niekada
nebiina greiciausias.

SA trukmé lyginant su HC visy generacijy metu yra mazesné ir dauguma atvejy skiriasi
nedaug (iki 7%). 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).
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4.4.2. Sugeneruoty testiniy duomeny rinkiniy kiekio palyginimas

Palyginus generacijy metu gautag sugeneruoty testiniy duomeny vidutinj kiekj naudojant
skirtingus padengimo kriterijus, nebuvo jzvelgta jokio désningumo. Todél buvo padaryta isvada,
kad generuojamy duomeny rinkiniy kiekis nepriklauso nuo pasirinkto padengimo kriterijaus.

Sugeneruoty rinkiniy kiekio palyginimas priklausomai nuo pasirinkto duomeny
generavimo metodo visoms testuojamoms programoms pateikiamas 9 lenteléje ir 21
paveikslélyje. Jame parodoma kiek vidutiniSkai generacijos metu biidavo sugeneruojama testiniy
rinkiniy.

9 lentelé Vidutinis sugeneruoty duoemeny rinkiniy Kiekis

Duomeny
generavimo sin DBD iSrinkimas | rikiavimas tetris gyvatélé

metodas
RA 3,40 4,60 14,04 3,18 13,40 11,33
HC 3,15 4,14 12,70 2,39 12,65 10,67
SA 3,17 4,17 12,54 2,52 12,69 10,44
GA 3,04 4,07 12,15 2,06 12,25 10,23
16

2 14
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=
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21 pav. Vidutinis sugeneruoty duomeny rinkiniy kiekis

I$ Sio palyginimo matyti, kad generuojant testinius duomenis RA minimalus tenkintinas
padengimas vidutiniS$kai yra pasiekiamas sugeneravus didesnj kiekj duomeny rinkiniy nei kitais
tirtais generavimo metodais. Tuo tarpu vidutinis sugeneruoty duomeny rinkiniy kiekis naudojant
HC, SA ir GA metodus yra labai panasus (skiriasi iki 4,5%).

41



IS tirty generavimo metody, kaip ir generavimo trukmés atzvilgiu, geriausi rezultatai yra
GA, kuris beveik visais atvejais pasiekia minimaly tenkinama padengima sugeneraves mazaisiais
duomeny rinkiniy lyginant su kitais metodais.

4.5. Tyrimo iSvados ir apibendrinimas

1. Tyrimui atlikti pasirinktos 6 testuojamos programos, kurios priklauso skirtingos
specifikos grupéms (matematinés programos, masyvo apdorojimo programos bei
zaidimy logikos klasés)

2. Pasirinktoms programoms visais duomeny generavimo metodais ir naudojantis
skirtingais padengimo Kriterijais buvo generuojami testiniai duomenis ir fiksuojamos
generavimo charakteristikos, kurios véliau buvo analizuojamos.

3. Isbandzius testiniy duomeny generavimg remiantis jvairiais kodo padengimo kriterijais,
nustatyta, kad duomeny generavimas remiantis Saky padengimo kriterijumi, kuris yra
objektyviausias i§ tyrime naudoty kodo padengimo kriterijy, uztrunka ilgiausiai.

4. I8bandZius jvairius testiniy duomeny generavimo metodus iSsiaiSkinta, jog tinkamai
pasirinkus duomeny generavimo metoda generavimo procesa galima atlikti net iki 43%
greidiau (skirtumas tarp RA (4,23 s) ir GA (2,42 s) trukmiy masyvo rikiavimo atveju).

5. 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, kuris veikia net iki 35% (skirtumas tarp SA (5,24 s) ir GA (3,39 s) trukmiy jraso
iSrinkimo atveju) grei¢iau negu kiti generavimo metodai.

6. Lyginat tarpusavyje sugeneruoty testiniy duomeny rinkiniy kiekj naudojantis skirtingais
generavimo metodais iSrySkéja tai, kad RA metodu dazniausiai yra sugeneruojamas
didesnis rinkiniy kiekis nei kitais generavimo metodais.

7. Vidutinis sugeneruoty duomeny rinkiniy kiekis remiantis HC, SA ir GA metodais yra
labai panaSus (skiriasi iki 4,5%), taciau beveik visais atvejais GA sugeneruoja
maziausiai duomeny rinkiniy.
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5.

DARBO APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

5.1. Darbo apibendrinimas

5.2.

1.

Darbo metu buvo apzvelgti jvairts testiniy duomeny generavimo metodai, 1§ kuriy
pasirinkti ir detaliau iSanalizuoti bei realizuoti 4 dinaminiai metodai: atsitiktinis
generatorius, kopimo ] kalng bei modeliuojamuoju atkaitinimu pagrjsti metodai ir
genetinis generatorius.

. Buvo sukurtas Eclipse programavimo aplinkos plétinys skirtas generuoti duomenis

realizuotais generavimo metodais bei gebantis palyginti jy veikimo charakteristikas
tarpusavyje. Plétinys buvo sukurtas taip, kad ateityje jj buty paprasta praplésti naujais
generavimo metodais.

. Pasinaudojant sukurtu jrankiy buvo atliktas eksperimentinis tyrimas, kurio metu buvo

stebimas realizuoty generavimo metody tinkamumas skirtingos specifikos testuojamoms
programoms.

. Taip pat buvo palygintas metody veikimas naudojant skirtingus kodo padengimo

kriterijus (kodo eiluciy, instrukeijy bei Saky).

Darbo iSvados

1.

Atliktos testiniy duomeny generavimo jrankiy analizés metu nebuvo rasta komerciniy
jrankiy leidzian¢iy palyginti duomeny generavimg keliais skirtingais metodais. Tuo
tarpu akademiniai jrankiai skirti metody palyginimui dazniausiai biina prieinami tik
siaurai auditorijai.

. Isbandzius testiniy duomeny generavimg remiantis jvairiais kodo padengimo kriterijais,

nustatyta, kad duomeny generavimas remiantis Saky padengimo kriterijumi, kuris yra
objektyviausias i§ tyrime naudoty kodo padengimo kriterijy, uztrunka ilgiausiai.

. ISbandzius jvairius testiniy duomeny generavimo metodus iSsiaiskinta, jog tinkamai

pasirinkus duomeny generavimo metoda generavimo procesa galima atlikti net iki 43%
greiCiau (skirtumas tarp RA (4,23 s) ir GA (2,42 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
panaSus. Taciau testuojant masyvy apdorojimo algoritmus labiausiai tam tinkamas yra
GA, kuris veikia net iki 35% (skirtumas tarp SA (5,24 s) ir GA (3,39 s) trukmiy jraso
i8rinkimo atveju) grei¢iau negu kiti generavimo metodai.

. Lyginat tarpusavyje sugeneruoty testiniy duomeny rinkiniy kiekj naudojantis skirtingais

generavimo metodais iSrySkéja tai, kad RA metodu dazniausiai yra sugeneruojamas
didesnis rinkiniy kiekis nei kitais generavimo metodais.

. Vidutinis sugeneruoty duomeny rinkiniy kiekis remiantis HC, SA ir GA metodais yra

labai panaSus (skiriasi iki 4,5%), taCiau beveik visais atvejais GA sugeneruoja
maziausiai duomeny rinkiniy.
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7. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Baltosios dézés
testavimas

IDE

GA

GPL
HC

HTML

Juodosios dézeés
testavimas

JVM

OOP
RA

RUP
SA

ucC
UML
TDMG

TXT
XML

testavimo biidas, kai testuojant nagrinéjamas programos kodas

integruota programinés jrangos karimo aplinka (angl. Integrated
Development Environment)

genetinio algoritmo pagrindu veikiantis duomeny generavimo metodas
(angl. Genetic Algorithm)

GNU bendroji viesoji licencija (angl. GNU General Public License)

kopimo | kalng optimizacijos algoritmo pagrindu veikiantis duomeny
generavimo metodas (angl. Hill Climbing)

turinio apraSymo standartas (angl Hyper text Markup Language)

testavimo budas, kai testuojant nenagrin¢jamas programos kodas, o
testams sudaryti naudojama vartotojo reikalavimai ir specifikacijos.

Javos virtuali masSina, sluoksnis tarp programos ir operacings sistemos
leidziantis tg pacig programg vykdyti jvairiose operacinése sistemose
(angl. Java Virtual Machine)

objektiskai orientuotas programavimas

atsitiktinio generavimo algoritmo pagrindu veikiantis duomeny
generavimo metodas (angl. Random Algorithm)

Rational unifikuotas procesas (angl. Rational Unified Process)

modeliuojamo atkaitinimo optimizacijos algoritmo pagrindu veikiantis
duomeny generavimo metodas (angl. Simulated Annealing)

panaudojimo atvejis (angl. Use Case)
unifikuota modeliavimo kalba (angl. Unified Modeling Language)

automatinis testiniy duomeny multi-generatorius (angl. Test Data Multi-
Generator)

paprasto tekstinio failo formatas
duomeny apraSymo standartas (angl. eXtensible Markup Language)
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8. PRIEDAI

Prieduose yra pateikiami Sio darbo autoriaus magistro studijy metu su kolegomis paraSyti
straipsniai, kuriuose panaudojami Siame darbe analizuoti duomeny generavimo metodai bei
atlikto tyrimo medziaga:

I. Gintautas Motiejiinas, Titas Kuckis, Darius Liepinaitis. ,,Automatinio testiniy duomeny

generavimo metody tyrimas® (priedas A).

Il. Darius Liepinaitis, Gintautas Motiejunas, Titas Kuckis. ,,Klaidy paieskos mobiliy
jrenginiy programingje jrangoje metodo, taikant laikines charakteristikas, kiirimas ir
tyrimas‘ (priedas C).

Sie straipsniai buvo pateikti ir pristatyti XIX tarpuniversitetinéje magistranty ir doktoranty
konferencijoje ,Informacin¢ visuomené ir universitetinés studijos (IVUS 2014) bei
iSspausdintas knygoje ,,Informacinés technologijos. XIX tarpuniversitetiné magistranty ir
doktoranty konferencija ,,Informaciné visuomené ir universitetinés studijos® (IVUS 2014).
Konferencijos praneSimy medziaga“. ISSN 2029-4832. Konferencijos sekcijoje ,,IT testavimas ir
sauga“ |l straipsnis buvo pripazintas geriausiu.

Kartu su straipsniais yra pateikiamos pazymy liudijan¢iy apie straipsniy pristatyma
konferencijoje bei geriausio sekcijos straipsnio varda kopijos (priedai B, D, E).

47



A. Straipsnis ,,Automatinio testiniy duomeny generavimo metody tyrimas

Automatinio testiniy duomeny generavimo metody
tyrimas

Gintautas Motiejiinas', Titas Kuckis?, Darius Liepinaitis®
Programy inZinerijos katedra. Informatikos fakultetas.

KTU

Kaunas, Lietuva
lgintautas.motiejunas@stud.ktu.lt; %titas.kuckis@stud.ktu.lt; 3darius.Iiepinaitis@stud.ktu.lt

Anotacija — Siame straipsnyje yra kalbama apie automatinio
testiniu duomeny generavimo metodus. Nagrinéjamas atsitiktinis
generatorius bei keli optimizacijuy algoritmais (kopimo j 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
biidu generuojantiems vartotojams.

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

I.  IVvADAS

Siuo metu kuriant programing jranga vis didesnis démesys
yra skiriamas jos kokybei. Nebéra zitirima vien tik j programos
funkcionaluma (kuo jis didesnis, kuo programa atlieka 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 yrair t.t.).

Vienas i§ dazniausiai naudojamy kokybés uztikrinimo ir
kélimo biidy 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 vidutinis$kai uzima daugiau negu 50% viso numatyto laiko
[2]. Dél sios priezasties testavima siekiama jvairias budais
automatizuoti. Nors testavimo procediira ja automatizuojant
gali uztrukti Zymiai ilgiau, nei vykdant ja paprastai,
automatizuotas testavimas atsiperka ji pakartotinai panaudojant
daug karty [3]. Automatinis testavimas susiduria su daug
problemy: orakulo problema [4], automatinis testiniy duomeny
generavimas [5, 6], automatinis testiniy objekty generavimas

[71

Viena didziausiy i$ jy yra automatinis testiniy duomeny
generavimas. Jai spresti yra sukurta daug jvairiy metody, 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
ju sudétingumas.

Dinaminiai metodai apima atsitiktinius [9], paremtus
vietine paieska [10, 11, 12], i tiksla orientuotus [10, 13],
grandinélés principu veikianc¢ius [10]  bei evoliucinius
generatorius [10, 14]. Pastarieji testinius duomenis generuoja
vykdydami testuojamy programy koda ir remiantis testy
rezultatais optimizuoja jy generavimg. Jie i§vengia 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 i3analizuoti skirtingus generavimo
metodus ir palyginti jy tinkamuma jvairios specifikos
programos testuoti. Toliau yra pateikiama S§io straipsnio
strukttira. II skyriuje yra apzvelgiami jau atlikti panasiis
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
prasciausiai.

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,
lygiagre¢iy skaiiavimy, 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.
1l. GENERAVIMO METODAI
Placiai naudojami dinaminiai duomeny generavimo

metodai apima atsitiktinj generatoriy bei metodus, kurie
generavimui naudoja jvairius optimizacijy algoritmus, tokius
kaip: kopimo | kalng algoritmas, modeliuojamojo atkaitinimo
algoritmas, tabu paieska, genétinai algoritmai, skruzdziy
kolonijos  optimizacija,  dirbtinio  intelekto  sistemos,
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sklaidancioji paieska. Musy atliktame tyrime yra nagrinéjami
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].
Nagringjamu 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 reikSmiy 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 temperatiira (1) [12].

P(co, C, t)=exp(—(C —cy) /t) (1)

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

Pradiné temperatiiros reikSmé yra didelé ir beveik visi
paieskos  zingsniai yra tinkami. Vykdant algoritma
temperatiiros reikSmé yra pastoviai mazinama dauginant jg i$
temperatiiros mazinimo koeficiento. Zingsniai duodantys
geresnj sprendimg yra visg laikg tinkami. Tuo tarpu zingsniy
duodanciy sprendimg, kuris yra prastesnis arba lygus pries tai
esanCiam, tinkamumas yra apsprendziamas pagal tikimybg.
Kuo mazesné temperatiira, tuo mazesné¢ tikimybé, kad
blogesnis sprendinys bus tinkamas. Si algoritmo savybé leidzia
iSvengti lokalaus optimumo. Kai SA temperatiiros 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 tinkamuma kryzminimui apibiidina tam tikra algoritmo
funkcija. Vykstant algoritmui pagal iSrinkimo funkcija,
nusakancia, kuriuos populiacijos narius kryzminti, iSrenkami
du atskiri populiacijos individai, kurie po to yra kryZminami
pagal kryzminimo funkcijg ir vél iSskiriami. Galiausiai gauti du
nauji individai mutuojami pagal mutavimo funkcijg. Visas
procesas yra kartojamas apibrézta kiekj karty, kol yra
pasiekiamas tam tikras pabaigimo kriterijus [14]. Toliau
detaliau aptariamos algoritme paminétos funkcijos.

1) Tinkamumo funkcija. Tai funkcija skai¢iuojanti
populiacijos  individo tinkamumo jvertj sprendziamai
problemai. DaZniausiai jos rezultatai priklauso nuo ankstesnés
algoritmo iteracijos rezultaty. Narin¢jamy atvejy tinkamumo
jvertis yra lygus paskutiniosios iteracijos metu pasiektai kodo
padengiamumo kriterijaus reikSmei.

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

3) Kryzminimo funkcija. Si funkcija apibiidina tai, kaip
genai (bitai) yra kei¢iami iSrinkty individy poroje. Tai ar
kiekvienos iteracijos metu pats kryZminimas jvyks ar ne
apsprendzia kryzminimo tikimybé isreiSkiama skai¢iumi nuo 0
iki 1. Prie§ kryzminima yra sugeneruojamas atsitiktinis
skaic¢ius nuo 0 iki 1. Jei S§is skaiCius yra mazesnis uz
kryzminimo tikimybe, tada kryzminimas vykdomas, jei ne —
yra grazinama nepakitusi individy pora. Nagrinéjamu 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 sukei¢iama 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
skai¢ius nuo 0 iki 1, kuris yra lyginamas su mutacijos
tikimybe ir skaiciui esant mazesniam uz §ig tikimybe individo
bitas yra invertuojamas.
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IV.  TYRIMO METODIKA IR NAUDOTI JRANKIAI

A. Testiniy duomeny generatorius

Tam, kad skirtingus testiniy duomeny generavimo metodus
bty galima tirti esant kuo panaSesnémis salygomis bei siekiant
kuo labiau supaprastinti jy panaudojima, 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 apskaic¢iuoja kodo padengiamuma su

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

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

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

Testuojamo metodo
nuskaitymas

Metodo
parametrai

h 4

Testiniy duomeny
generavimas

Testiniy duomeny
rinkinys

Padengiamumo
kriterijaus reikSmeé

h 4

Kodo padengimo
skaiciavimas

22 pav. Testiniy duomeny generavimas

Si procesa galima apibudinti 4 Zingsniais:

1. Nuskaitomas testuojamos programos jéjimo metodas
bei jo parametrai.

2. Pasirinktas duomeny generatorius pagal ankstesnés
iteracijos metu gautas padengiamumo  kriterijaus
reik§me (jeigu tai yra ne prading iteracija) sugeneruoja

testiniy duomeny rinkinj nuskaitytiems metodo
parametrams.
3. Apskaiiuojamas  testuojamos  programos  kodo

padengiamumas su
rinkiniu.

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

sugeneruotu testiniy duomeny

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

Siekiant i§gauti kuo tikslesng generavimo metody veikimo
trukme¢, TDMG | generacijos vykdymo laikg nejtraukia testiniy
duomeny rinkiniy i$saugojimo bei kodo padengiamumo
skaiciavimo operacijy.

B. Tyrimo metodika

Apzvelgus pana$ius 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 lenteléje. 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 reikSmés bei generuojamy reikSmiy réziai naudoti
visy generacijy metu pateikiami 2 lenteléje.

Kadangi testiniai algoritmai yra gana paprasti, duomeny
generavimas jiems uztrunka labai trumpa laikg (iki 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

X LENTELE.  TESTUOJAMI ALGORITMAI
. - . Kodo eilu¢iy | Instrukcijy Saky
Algoritmo pavadinimas Tipas Kiekis Kiekis Kiekis I¢jimo duomenys
Sinuso skai¢iavimas Matematinis 26 121 16 | double tipo kintamasis
%%%%u:gi;zz?;?is daliklio Matematinis 11 32 10 | du integer tipo kintamieji
Wy .. integer tipo masyvas bei penki integer tipo kintamieji
Iraso i$rinkimas Masyvy apdorojimo 23 62 14 (isrinkimo kriterijai)
Saraso rikiavimas burbulu Masyvy apdorojimo 6 49 6 | integer tipo masyvas
Tetrio logikos klasé Zaidimas 86 194 3p | AStwoni jvairiy eclementariyjy tipy  kintamicji
apibudinantys esama zaidimo bliseng
Gyvatélés logikos klasé Zaidimas 70 170 23 | Septyni jvairiy clementariyjy tipy  kintamicji
apibuidinantys esama zaidimo blisena
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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.

XILENTELE. GENERAVIMO METODU PARAMETRU REIKSMES

Generavimo metodas
Parametras Reik§mé

RA | HC | SA | GA
mlnlma_lus tenkintins 90% X x | x| x
padengiamumas
maksimalus iteracijy kiekis 1000 X X X
Tnaks1.r.nall.1s Yldll’lll} 50 X
iteracijy kiekis
temperatiiros mazinimo
koeficientas 0.9 X
populiacijos dydis 10 X
kryzminimo tikimybé 0,9 X
mutavimo tikimybé 0,01 X
mal_(vs.lmalus populiacijy 1000 %
skai¢ius
short, int, long réziai -10 - 1000 X
float, double reZiai -10,0 - 1000,0 X
string réziai [a-z], [A-Z], [0-9] X

V.  TYRIMO REZULTATAI

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

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

15
40
35
. padengiamumo
kriterijus:
Bellutés

B instrukdijos

~
=]

D%akos

~
wn

generavimo trukmé (s)
5 2
1

—
o

W

o =
Ha HC SA GA

23 pav. Testiniy duomeny generavimo sinuso skai¢iavimo algoritmui trukmé

90
80 —
70 - ] o
O padengiamumo
60 1 kriterijus:
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24 pav. Testiniy duomeny generavimo jraso isrinkimo algoritmui trukmé
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25 pav. Testiniy duomeny generavimo tetrio zaidimo logikos klasei trukmé
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26 pav. Testiniy duomeny generavimo trukmé skirtingiems algoritmams

Testiniy duomeny generavimo trukmeés palyginimas
priklausomai nuo testuojamy programy pateikimas 5 pav.
Jame pateikiamos trukmés yra gautos remiantis Saky
padengiamumu, kuris 1§ visy TDMG  palaikomy
padengiamumo kriterijy teikia objektyviausig jvertj. IS 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
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dazniausiai uztrunka ilgiausiai i§ visy arba panaSiai kaip HC
bei SA, taciau jis nickada nebiina 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. Tadiau dirbant su masyvy
apdorojimo algoritmais GA uztrunka net iki 35% trumpiau
(jraso iSrinkimo algoritmas).

VI. ISVADOS

ISbandzius jvairius testiniy duomeny generavimo metodus
i$siaiSkinta, 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 panasiis. 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 S$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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Anotacija — Siame straipsnyje yra apraSomas klaidy paieskos
mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje, taikant laikines
charakteristikas metodas bei tyrimas. Tyrimo metu §is metodas
yra lyginamas su funkcionalumo testu ir siekiama iSsiaiSkinti,
kaip gerai Sis metodas suranda klaidas. Atlikus tyrima yra
sudarytos rekomendacijos, kaip galima biity pasinaudoti sukurtu
metodu.

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

I. JVADAS

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

Vienas zinomiausiy budy uztikrinti programinés jrangos
auksStai 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
sanaudy ir resursy [2]. Jeigu kuriama programiné jranga yra
sudétinga, testavimas gali uztrukti 50 — 75 procenty bendro
programinés jrangos kirimo laiko [3]. Taip pat testavimui yra
skiriami dideli zmogi$kieji resursai [4], kadangi yra reikalingi
7monés su atskira testuotojo profesija [5]. Sio Zmogaus
pagrindiné uzduotis yra patikrinti, ar visos funkcijos veikia
taip, kaip turéty veikti, ir ar jos grazina rezultata per tam tikra
(numatyta) laikg. Dél Sios prieZasties nemazai programinés
jrangos kiiréjy apriboja vykdomy testy skaiciy. Apribojus
vykdomy testy skaiCiy daugeliu atvejy yra sumazinama
programingés jrangos kokybé [6].

Siekiant sumazinti programinés jrangos testavimo kastus ir
resursy panaudojimg, 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 tg patj operacijos vykdymo laika.

Ypatingai daug testuotojy resursy reikalauja 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 sasajos testavimg yra sickiama automatizuoti
[13]. Grafinés sgsajos automatizavimas yra sudétingesnis negu
tradicinio testavimo, bet grafinés sasajos automatizavimas labai
stipriai sumaZina testavimo kastus [14].

Sio straipsnio tikslas yra i3analizuoti sukurta klaidy
paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metoda,
taikant laikines charakteristikas. Toliau yra pateikiama $io
straipsnio struktiira. Il skyriuje pateikiama panaSiy metody
apzvalga. Ill skyriuje aprasomas sukurtas klaidy paieskos
mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodas, taikant
laikines charakteristikas. 1V skyriuje pateikiama tyrimo
metodika ir apzvelgiami panaudoti jrankiai tyrimui atlikti. V
skyriuje pateikiami atlikto tyrimo rezultatai. VI skyriuje
pateikiamos iSvados (apibendrinti tyrimo rezultatai). VII
skyriuje pateikiami planuojami ateities darbai.

Il. PANASUS METODAI

PanaSus metodas yra grafinés vartotojo sasajos 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 sasajos. 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.
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Taip pat panasus metodas yra jraSo atkartojimas (angl.
,record-playback®) [16]. Sis metodas panasus 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.

Ill.  KLAIDU PAIESKOS MOBILIU JRENGINIU PROGRAMINEJE
JRANGOJE METODAS

Klaidy paieSkos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje
metodo, taikant laikines charakteristikas, veikimas yra
pagristas grafinés vartotojo sasajos testavimu, kartu matuojant
kiekvienos atliktos grafinés sgsajos 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 kaire/desing, auk$tyn/Zemyn 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 buti kuriama
mobiliems jrenginiams.

e Testuojama programiné jranga turi turéti grafing
vartotojo s3saja.

e Turi biiti prieinamas testuojamos programinés
irangos iseities kodas.

B. Metodo aprasymas
Zemiau yra pateikiami Zingsniai, kaip pasinaudoti metodu:
1. ApraSyti testinius atvejus. Testiniai atvejai turi

buti aprasomi nesudétingai, t.y. tik komandos
inicijavimas ir rezultaty laukimas.

2. Vykdyti testg ir nustatyti minimaly testo vykdymo
laikg. Siame zingsnyje yra gaunami fiksuoti
rezultatai.

3. Padarius pakeitimus testuojamoje programoje,
pakartoti testa.

4. Sulyginti gautus rezultatus su fiksuotais
rezultatais.

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 ktirimo darbus.

Taip pat 1 pav. yra pateikiama metodo veiklos diagrama.

Aprasomi testiniai
atvejai

I

[ Nustatomas minimalies
testo vykdymo laikas
1 Kartojamas testas ,- —
Lyginami gauti rezultatii
Sistema tobullsama 1oliau —Jastos kln ‘|_,‘+ Atlickami pataisyma
Klaidy nerasta
A
Sistemas tobubinimas haigras arba
mehodins nersnds dasegiau klaidy

27 pav. Klaidy paieskos mobiliy jrenginiy programingje 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 programinéje 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 10S.

Auks¢iau i8vardintos operacinés sistemos yra labiausiai
paplitg, 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
iSpildomi yra pateikiami $io skyriaus A dalyje ,,Reikalavimai
metodui jvykdyti.

IV.  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:
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o Testy vykdymas emuliatoriuje ir/arba realiame
iSmaniajame telefone.

e  Testy vykdymo laiko iSmatavimas.

e Vykdyty testy rezultaty perziira.

e Vykdyty testy rezultaty palyginimas.
e  Testy scenarijy redagavimas.

Naudojantis Siomis teikiamomis funkcijomis buvo atlikti
eksperimentai.

Irankio ,,WindowsPhoneGUITestTool*
procesas yra pateikiamas Zemiau:

testy vykdymo

1. Startuojama testuojama programa.

2. | testuojama programg siunciama komanda, ka
reikia jvykdyti.

3. Laukiamas rezultatas i§ testuojamos programos.

4. Kartojami Zingsniai 2 ir 3 tol, kol bus jvykdytos
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
paieSskos mobiliy jrenginiy programingje jrangoje metoda,
taikant laikines charakteristikas. Antrasis testas buvo sudarytas
pagal funkcionalumo testa, t.y. buvo stengiamasi iSgauti kuo
geresnj testa, kuris padengty kuo didesn¢ aibe j&jimo duomeny.
Sudarant testus taip pat buvo skai¢iuojamas 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 reikSmes,
kiekvienai programai buvo generuojami mutantai. Mutanty
generavimui pasirinkta ,,CREAM® [17] mutanty generavimo
C# programavimo kalbai programiné jranga. Sios programos
generuojami mutanty tipai ir jy apraSymai yra pateikiami [
lenteléje.

Tyrimas buvo atliktas kompiuteryje, kuris turéjo Zemiau
pateikiamas charakteristikas:

e Intel Core i7
procesorius.

keturiy branduoliy, 2.20 GHz

e  8Gb operatyvioji atminting.

e Windows 8.1 Pro 64bit operaciné sistema.

ILENTELE.  MUTANTU TIPAI
Mutanto tipas Mutanto aprasymas
ABS Absoliutinés reik§més jterpimas
AOR Aritmetinio operatoriaus pakeitimas
Masyvo rodyklés pakeitimas skaliariniu
ASR - .
kintamuoju
LCR Loginio jungéjo 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
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 i§trynimas
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

V. 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
28 pav.

I LENTELE. TESTU SUDARYMO LAIKAI
Programos _ Testo §udar¥r110 Ialkas' o
pavadinimas Funkcinis Klaidy palles'lfos‘ mObll.ll! irenginiy
testas programinéje jrangoje metodas
MTConverter 1 valanda 15 minuciy
EApp 5 valandos 30 minuciy
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Mutantu skaidius, val

Funkomis testas Klaiduy paieskos mobiliy
irenginiy programinéje
rangoje metodo testas

Metodai
29 pav. Aptikty mutanty EApp programoje skirtingais metodais palyginimas

Testuojama programa
28 pav. Testuojamy programy testy sudarymo laiky palyginimas

Programos EApp funkcinio testo ir klaidy paieskos mobiliy
irenginiy programinéje jrangoje metodo sugeneruoty mutanty ir
aptikty bei neaptikty mutanty rezultatai pateikiami Il ir 1V
lentelése. Siose lentelése yra pateikiami tik tie mutantai, kurie
buvo sugeneruoti.

I§ viso EApp programai buvo sugeneruota 14 mutanty.
Funkcinio testo metu buvo aptikta 7 mutantai, o klaidy
paies$kos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodo testo
metu buvo aptikta tik 4 mutantai. Palyginimo rezultatai yra
pateikiami 29 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, t.y.
mutantai, kurie nebuvo sugeneruoti, nepateikiami.

III LENTELE. FUNKCINIO TESTO EAPP PROGRAMOS REZULTATAI

V LENTELE. FUNKCINIO TESTO MTCONVERTER PROGRAMOS REZULTATAI

o tpes | Nt | et o
skaicius

ABS 40 16 24

AOR 20 0 20

ASR 112 37 75

LCR 8 3 5

ROR 180 34 146

Uol 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

. Aptikty
Mutanto tipas Mmff‘tq Neap"ktl.!,. mutanty
skaicius mutanty skaicius oxe
skaicius
uol 6 2 4
10P 6 4 2
ISK 1 0 1
JID 1 1 0

IV LENTELE. KLAIDY PAIESKOS MOBILIU [RENGINIU PROGRAMINEJE

IRANGOJE METODO TESTO EAPP PROGRAMOS REZULTATAI

. Aptikty
Mutanto tipas M“tffm! Neap“kt‘.’v. mutanty
skaicius mutanty skaicius oxe
skaicius
uol 6 3 3
10P 6 6 0
ISK 1 0 1
JID 1 1 0

VILENTELE. KLAIDU PAIESKOS MOBILIU [RENGINIY PROGRAMINEJE
JRANGOJE METODO TESTO MTCONVERTER PROGRAMOS REZULTATAI

Wiantotpes | Nt || Newihor |y

skaicius
ABS 40 26 14
AOR 20 0 20
ASR 112 7 35
LCR 8 4 4
ROR 180 124 56
Uol 274 182 92
UOR 39 23 16
EOC 36 22 14
10P 1 0 1
ISK 1 0 1
JID 21 13 8
JTD 126 95 31
OAO 37 19 18
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Metodai

30 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 30 pav.

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

VI. ISVADOS

ISanalizavus dviejy programy tipy programas buvo
isiaiskinta, kad naudojantis klaidy paieskos mobiliy jrenginiy
programingje 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, t.y. kaip greitai galima atrasti pirmasias klaidas,
sukurtas metodas yra galimas naudoti. Funkcionalumo testa
kuriant EApp programai buvo uZztrukta 1 valandg ir gautos 7
klaidos, taciau sukurto metodo atveju per 15 minuciy buvo
gauta 4  klaidos. MTConverter programos  atveju
funkcionalumo testa sudaryti buvo uZztrukta 5 valandas ir
surastos 637 jvestos klaidos, tac¢iau su sukurtu metodu uzZtrukus
30 minuéiy, buvo surastos 310 klaidy.

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

VII. ATEITIES DARBAI

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

Taip pat yra planuojama tobulinti metoda, jtraukiant laiko
matavima 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. Motiejiinas, T. Kuckis

IX. 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
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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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