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SUMMARY

Programs and their systems are rapidly entering people's lives, and even people with less
knowledge of information technology, are forced to use vide variety of programs. Even in large,
well-funded programs, errors are inevitable. The question is how to ensure quality of programs
in small, poorly-funded programs. The cheapest, simplest and most frequently used software
quality assurance and improvement method is testing. Test automation further reduces the cost of
testing, but also brings new problems as the oracle problem, and automatic generation of test
data.

This paper describes the most popular algorithms for generating test data. These algorithms
are implemented as part of test data generation extension for Eclipse programming environment
created in project phase. Created product is tested and its expansion and improvement
opportunities are envisaged.

In the experimental part test data generation algorithm efficiency dependence on used
parameters are researched. In the conclusions are presented test data generator parameters
selection proposals based on experimental findings like observation that ElitismValue parameter
in genetic generator is best used with small populations.
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1. JVADAS

1.1. Dokumento paskirtis

Sis dokumentas yra autoriaus magistrantiros studijy baigiamasis darbas kuriame
pateikiamas autoriaus atliktas darbas visy magistrantiiros studijy metu. Darbas priklauso Kauno
technologijos universiteto magistratiiros studijy programy sistemy inzinerijos programai.

1.2. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Nors programy kirimas yra sparCiai besiplétojanti sritis, bet programy kokybés
uztikrinimas vis dar susiduria su daugybe problemy kaip:
o klaidy kiekis iSleidziamose programose nemazgja;
e Metodologijos skirtos sumazinti klaidy kiekj programingje jrangoje yra brangios
e testavimo jrankiai yra brangus;
e testavimo jrankiy veikimas néra visiSkai aiSkus dél gausybes parametry nuo kuriy
priklauso algoritmo veikimo efektyvumas;
e Specialisty samdymas programy testavimui yra labai brangus ir netgi ne visada
jmanomas;
e Testavimo kaina ir ziniy trikumas testavimo srityje yra vieni didZiausiy
programinés jrangos projekty kokybés uztikrinimg stabdanciy veiksniy.
Siame dokumente aprasomo darbo tikslas yra:
e sumazinti testavimo kaina;
e sumazinti laiko kiekj reikalingg surasti optimalius testiniy duomeny generavimo
generatoriaus parametrus;
e palengvinti testiniy duomeny generavima.
Darbo tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:
e sukurti nemokamg testiniy duomeny generavimo programing jranga
o atlikti testiniy duomeny generavimo algoritmy efektyvumo priklausomybés nuo
parametry tyrima
e pateikti testiniy duomeny generatoriy pasirinkimo rekomendacijas

1.3. Santrauka

Programoms ir jy sistemos sparciai besiverZiant } Zmoniy gyvenimus, net ir maziau
informacines technologijas i§manantys Zmonés yra priversti naudoti jvairias programas. Zinant,
kad net ir didelése, gerai finansuotuose programy sistemose, klaidos yra neiSvengiamos, kyla
klausimas kaip uztikrinti programy kokybg¢ maZose, menkai finansuojamose programose.
Pigiausias, dazniausiai naudojamas ir papras¢iausias programy kokybés uztikrinimo ir kélimo
biidy yra testavimas. Testavimo automatizavimas dar labiau sumazina testavimo kaing, bet
sukelia naujy problemy kaip orakulo problema ir automatinis testiniy duomeny generavimas.

Siame darbe aprafomi populiariausi testiniy duomeny generavimo algoritmai. Sie
algoritmai realizuojami kaip dalis projekto metu sukurto testiniy duomeny generavimo plétinio
Eclipse programavimo aplinkai. Sukurtas produktas yra iStestuojamas bei numatomos jo
i$plétimo ir tobulinimo perspektyvos.

Eksperimentinéje dalyje tiriamas generavimo algoritmy efektyvumo priklausomumas nuo
generavimui naudojamy parametry. ISvadose pateikiami testiniy duomeny generatoriy parametry
parinkimo pasitilymai paremti eksperimentinés dalies atradimais kaip kad pastebéjimas, jog
ElitismValue parametrg genetiniame generatoriuje verta naudoti su mazomis populiacijomis.



2. PROBLEMINES SRITIES ANALIZE

2.1. Programy testavimas ir jo poreikis

Siom dienom programos kontroliuoja ar gelbsti kontroliuoti labai daug kritiniy sistemuy.
Yra daugybé¢ gerai zinomy atvejy kai menkos klaidos programos kode padar¢ daug materialinés
zalos [1] ar net kainavo zmoniy gyvybes [2]. Dél Sios prieZasties dideliuose projektuose yra
naudojami jvairiis programinés jrangos kokybés uztikrinimo metodai [3]. Siy metody taikymas
yra daznai perdaug brangus mazesnéms, kasdieniskesnéms programoms.

Informacinés technologijos pleciasi nelétéjanciais tempais ir vis labiau skverbiasi | Zmoniy
kasdienybe. D¢l to net maziau informacines technologijas iSmanantys Zmonés yra priversti
naudoti jvairias programas. Klaidos tokiose programose sukelia maziau problemy, nuostoliy bei
pavojy, bet vis tiek turi neigiamy padariniy kaip klienty praradimas.

Dazniausiai naudojamas ir papras¢iausias programy kokybés uZztikrinimo ir kélimo biudy
yra testavimas. Testavimas uztikrina, kad programa atlieka tai kg ji turi atlikti ir neatlieka to kas
nebuvo numatyta [4]. Testavimas yra labai imlus laikui bei brangus procesas, kuris kuriant
programing jrangg vidutini$kai uzima daugiau negu puse¢ viso numatyto laiko[5].

2.2. Automatinis testavimas

Testavimas yra galingas jrankis mazinti pastangy ir resursy kaip pinigai bei laikas,
reikalingy projektui kiekj. Deja, atliekant testavimg rankomis tenka investuoti daug laiko,
pastangy bei 163y, kad palaikyti pastovy testavimg viso projekto metu. Siai problemai spresti
naudojamas automatinis testavimas.

Kaip pavaizduota grafike (1 pav.)[6], testavimo automatizavimas pradzioje kainuoja
daugiau pastangy, kad jj jdiegti, bet véliau jo palaikymas sumazéja ir tampa pastovus, o produkto
kiirimo kaina sumazgja. Taip yra dél to, kad rankinis testavimas reikalauja pastoviy iSlaidy, o
automatinis testavimas nors ir kainuoja daugiau pradzioje, laikui bégant jo palaikymui reikia vis
maziau resursy. Automatinio testavimo palaikymo kaina yra mazesné, nes jam yra lengviau
pridéti naujus testus bei pakartotinai panaudoti senus. Automatiniai testai taip pat yra patikimesni
nei rankiniai testai, nes sumazina zmogaus klaidy jterpimo tikimybe.

Pastangos
testavimo Padidé jus
automatizavimui pastangos T
Sumaiéjusibs’
Pastangos Pradinés pastangos
kodo rasymui pastangos /W/
--.”///////%'////////// ////////’/////I/’// ;

Laikas —»

1 pav. Automatinio testavimo jtaka projekto kiirimo pastangoms

Automatinio testy generavimo problema susideda i§ kelétos daliy, i§ kuriy geriausiai
Zinomos yra:
e automatinis testiniy duomeny generavimas [7][8] — problema sprendzianti kaip
sugeneruoti naudingus testinius duomenis kiek jmanoma greiciau.
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e orakulo problema [9] — problema nagrinéjanti kaip zinoti kokie turi bati teisingi
programos teikiami rezultatai su specifiniais testiniais duomenim, kad automatiskai
palyginti kg programa su jais grazina ir kg ji turéty grazint.

e automatinis testiniy objekty generavimas [10] — sprendzia parametry kurie susideda
i§ sudétingy objekty tokiy kaip masyvai, adresai, rodyklés ar kiti objektai
susidedantys 1§ kity objekty generavima.

Nors jos visos yra labai svarbios, bet dazniausiai kalbama apie ir daugiausiai tiriama yra orakulo
problema. Maziau démesio skiriama automatiniam testiniy duomeny generavimui nes jis
matomas kaip paprastesnis uz kitas dalis ir dél to ne toks jdomus.

2.3. Testiniy duomeny generavimas

Testiniai duomenys generuojami baltosios dézés principu arba juodos dézés principu.
Generavimas baltos dézés principu dar vadinamas statiniu. Jis remiasi simboliniu kodo vykdymu,
kas reiskia, jog duomeny generavimui jis nepaleidZia pa¢ios programos [11]. Sis bidas ireiskia
turimg programg matematinémis iSraiSkomis sudarytomis i§ j&jimo kintamuyjy ir konstanty, deja,
tai reikalauja daug resursy bei apriboja testuojamy programy aibg¢ [12]. Juodos dézés principu
remtas testiniy duomeny generavimas vadinamas dinaminiu. Sis duomeny generavimo variantas
iteraciniu budu generuoja testinius duomenis ir paleidinéja programg su bandomais duomenimis,
kad apspresti ar sugeneruoti duomenys yra naudingi. Dinaminiai testiniy duomeny generatoriai
baigia savo darba kaip pasiekia uzbréztg tiksla arba virSija numatytas laiko ar iteracijy ribas.
Uzbréztas tikslas dazniausiai yra nusakomas viena i$ testo metriky:

e Kodo eciluciy padengimas — tai paprasCiausia, dazniausiai naudojama ir lengvai
atvaizduojama testo kokybés metrika. Si metrika parodo kurios eilutés buvo
ivykdytos paleidus testa. Ivairios IDE dél lengvo Sios metrikos atvaizdavimo daznai
parodo §ig metrikg grafiskai kaip skirtingai nudazytas eilutes. Standartiskai Zalia
eiluté reiskia padengtg eilutg, o raudona — nepadengta. Nors eiluciy padengimas yra
lengviausiai suprantamas, bet tai néra geriausia metrika, nes ji nenusako padengty
kodo issiSakojimy ir galimy nepadengty instrukeijy.

e Instrukcijy padengimas — nurodo Kurios instrukcijos buvo padengtos testo.
Naudojama patikslinti eiluciy padengimg, kai galimi daliniai vienos -eilutés
padengimai.

o Saky padengimas — nusako kurie programos loginiai issi§akojimai buvo padengti
testo.

Dinaminiai duomeny generavimo metodus pagal jy veikimg galima suskirstyti i keleta
grupiy:

e atsitiktinius [13] — generuojami visiskai atsitiktiniai duomenys, kol randami
dominantys.

e | tikslg orientuotus [12][14] — generuojami duomenys bandant padengti specifing
eilute ar instrukcijg. Sunku nuspéti kuris kelias bus padengtas.

e | kelig orientuotus [12][15] — duomenys generuojami specifiniam keliui. Lengviau
nuspéti kelig, bet sunkiau randami tinkami duomenys.

Siame darbe toliau nagrinésime dinaminius testiniy duomeny generatorius.

Dinaminiy testiniy duomeny generatoriy pavyzdziai yra atsitiktinis, kopimo i kalng (angl.
Hill Climbing), atkaitinimo (angl. Simulated Annealing), tabu paieska, skruzdziy kolonijos
optimizacija, dirbtinio intelekto sistema, genetiniai ir Kiti evoliuciniai algoritmai. Projektinéje
darbo dalyje bus nagrinéjami keturi 1§ jy: atsitiktinis (RA), kopimo j kalng (HC), atkaitinimo (SA)
bei genetinis (GA). Siy algoritmy veikimas trumpai aptartas tolesniuose skyriuose, o trumpas
palyginimas pateiktas lentel¢je (1 lentele).
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1 lentelé Generavimo algoritmy palyginimas

Parametras Atsitiktinis Kopimo j kalng Atkaitinimo Genetinis
Algoritmo Zemas Vidutinis Aukstas Aukstas
sudétingumas
Kodo Minimalus Minimalus Minimalus Minimalus
padengimo (Imanomas (Imanomas (Imanomas (Jmanomas
nuspéjimas ribojant ribojant ribojant ribojant
parametry rézius) | parametry rézius) | parametry rézius) parametry
rézius)
Skai¢iavimy Minimalus Vidutinis Aukstas Aukstas
kiekis
Atminties Zemas Zemas Zemas Aukstas
naudojimas (Priklauso nuo
parametry)
Algoritmo Mazas Mazas Mazas Didelis
varianty Kiekis

2.3.1. Atsitiktinis generatorius

Atsitiktinis generatorius yra papras€iausias 1§ nagrinéjamy generatoriy. Jo veikimas
paremtas atsitiktiniy duomeny bandymu tol kol bus iSsemti generavimo limitai arba bus
pasiektas uzbréztas tikslas. Dél to, kad naudojami atsitiktiniai duomenys generatoriaus rezultatai
yra nenuséjami ir gali smarkiai kisti tarp skirtingy generavimy. Vienintelis btidas kontroliuoti
nuspéjamg padengima yra keiiant parametry rézius. Atsitiktinis duomeny generavimas yra
naudojamas ir kity nagrinéjamy algoritmy veikime, taigi galima sakyti, kad Sis generatorius yra
pagrindas kity algoritmu. Sis generatorius taip pat naudojamas generatoriy palyginimuose kaip
atskaitos taSkas pazitiréti ar bandomas generatorius yra efektyvus.

1. Atsitiktinio generatoriaus veikimas apraSomas keletu paprasty Zingsniy. Nors
egzistuoja alternatyviy variacijy, bet esmé lieka ta pati:

2. Atsitiktiniu bidu sugeneruojamas duomeny rinkinys.

3. Su sugeneruotu duomeny rinkiniu paleidziama programa ir stebimos dominancios
statistikos.

4. Jei atsitiktinis sprendinys pasizymi mus dominan¢iom savybém jis i§saugomas.

5. Jei iSsaugoti rinkiniai tenkina miisy uzsibrézta tiksla arba pasiektas maksimalus
iteracijy kiekis baigiame darba, kitu atveju griztame | pirma Zingsnj.

2.3.2. Kopimo j kalna generatorius

Sis algoritmas yra optimizacijos euristika veikianti vietinés paieskos principu. Sio
algoritmo veiksmingumas labai priklauso nuo to kaip yra pasirenkamas pradinis duomeny
rinkinys ir kaip pasirenkami jam gretimi. DaZniausiai pradinis rinkinys yra pasirenkamas
atsitiktinai, bet Zzinant testuojamos programos duomeny rézius ir specifika galima sukurti
geresniy varianty. Gretimas sprendinys dazniausiai pasirenkamas pastumiant pradinj sprendinj
tam tikro dydzio Zingsniu naudojantis matematinémis operacijomis ar bity manipuliacijom.
Bendriniai algoritmo zingsniai:
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Atsitiktiniu budu sugeneruojamas duomeny rinkinys kuris tampa pirminiu.

2. Su sugeneruotu duomeny rinkiniu paleidziama programa ir stebimos dominancios
statistikos.

3. Sugeneruojamas gretimas pirminiam duomeny rinkinys, jei Vvisi gretimi duomeny
rinkiniai iSbandyti grjztame j pirmg zingsnj.

4. Su sugeneruotu duomeny rinkiniu paleidziama programa ir stebimos dominancios
statistikos.

5. Jei nepirminis duomeny rinkinys demonstruoja geresnes metrikas nei pirminis jis
yra iSsaugomas ir tampa pirminiu.

6. Jei iSsaugoti rinkiniai tenkina musy uzsibrézty tiksla arba pasiektas maksimalus

iteracijy kiekis baigiame darba, kitu atveju grjztame j tre€ig zingsnj.

2.3.3. Atkaitinimo generatorius

Atkaitinimo algoritmas yra i$pléstas kopimo j kalna algoritmas. Sis algoritmas papildytas
tikimybine funkcija, kuri leidzia pradiniu duomeny rinkiniu tapti rinkiniui, Kuris néra geresnis uz
esamg pradinj rinkinj. Tokia funkcija priklauso nuo parametro vadinamo temperatiira (1)

P(cy, ¢, )=exp(—c —cg) /t) (1)

¢ia Cp — pradinio duomeny rinkinio naudingumo jvertis, C — gretimo sprendinio duomeny
rinkinio naudingumo jvertis, t — temperatira. Algoritmo eigoje temperatiiros verté pastoviai
mazinama. Toks temperatiiros mazéjimas reiskia, jog tikimybé, kad prastesnis sprendinys taps
pradiniu pastoviai mazéja. Toks algoritmo veikimas turéty padéti iSvengti lokalaus maksimumo.
Bendras algoritmas:
1. Atsitiktiniu budu sugeneruojamas duomeny rinkinys, kuris tampa pirminiu.
2. Su sugeneruotu duomeny rinkiniu paleidziama programa ir stebimos dominancios
statistikos.
3. Sugeneruojamas gretimas pirminiam duomeny rinkinys, jei visi gretimi duomeny
rinkiniai iSbandyti griztame ] pirma zingsnj.
4. Su sugeneruotu duomeny rinkiniu paleidZiama programa ir stebimos dominancios
statistikos.
5. Jei nepirminis duomeny rinkinys demonstruoja geresnes metrikas nei pirminis jis
yra i§saugomas ir tampa pirminiu.
6. Jei rinkinys netapo pirminiu yra sugeneruojamas atsitiktinis skaicius x € [0, 1] . Jei
tenkinama x < P(c0, ¢, t) duomeny rinkinys i§saugomas ir tampa pirminiu.
7. Jei iSsaugoti rinkiniai tenkina miisy uZzsibréztg tikslg arba pasiektas maksimalus
iteracijy kiekis baigiame darba, kitu atveju sumaZiname temperatiirg ir grjiZtame |
trecig Zingsnj.

2.3.4. Genetinis generatorius

Genetinis algoritmas tai euristinis paieSkos metodas bandantis mégdZioti nattralig atranka.
Sis algoritmas priklauso evoliuciniy algoritmy grupei kurie naudoja metodus jkvéptus gamtoje
stebimy veiksniu kaip natiirali atranka, paveldéjimas, mutacijos, kryzminimasis. Genetinio
algoritmo idéja yra i§ turimos grupés, naudojantis tinkamumo funkcija, atrinkti naudingus
duomeny rinkinius ir juos sukryzminti naudojantis kryzminimo funkcija taip sukuriant nauja
duomeny rinkiniy populiacija su kuria Sis procesas kartojamas kol pasiekiamas uZsibréztas
tikslas arba pasiekiamas maksimalus iteracijy kiekis. Tinkamumo funkcija priklauso nuo
uzduoties, kurios sprendimui naudojamas algoritmas. Testiniy duomeny generavimo atveju tai
dazniausiai yra eiluéiy, instrukcijy ar Saky padengimas. Kryzminimo funkcijos dazniausiai
apjungia duomeny rinkinius bity lygiu arba naudojantis tam tikromis matematinémis

operacijomis. Bendras algoritmas apraSomas taip:
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Atsitiktiniu biidu sugeneruojama pasirinkto dydzio n grupé duomeny rinkiniy.

2. Su duomeny rinkiniais paleidziama programa ir pagal stebimas vykdymo metrikas
apskaiciuojami duomeny rinkiniy tinkamumo jverciai.

3. Jei turima duomeny rinkiniy grupe tenkina uzsibrézta tikslag arba pasiektas
maksimalus iteracijy kiekis i§saugome turimus rinkinius ir baigiame darbag.

4. Geriausius tinkamumo jver¢ius parode duomeny rinkiniai kryzminami tarpusavyje

naudojantis kryzminimo funkcija. Taip sukuriama vaikiné duomeny grupé.

Grijztama | antrg zingsnj.

2.4. Egzistuojantys sprendimai

Rinkoje egzistuoja daug automatiniy tetiniy duomeny generatoriy. Dauguma jy yra uzdaro
kodo ir nenori atskleisti komerciniy paslap¢iy kaip kad specifiniai naudojamo algoritmo
patobulinimai ar netgi pats naudojamas algoritmas. Kiti jrankiai yra dalis kokio nors kito
projekto. Taip pat daugelis programoms, 0 ne duomeny bazéms, skirty testy naudoja jvairius
baltos dézés metodus, kurie Siame tyrime miisy nedomina.

Tyrimui buvo nuspresta pasinagrinéti populiariausius atviro kodo, JAVA [16]
programavimo kalbai skirtus testiniy duomeny generatorius veikiancius juodos dézés principu.
Deja, pastebéjus tokiy jrankiy trilkumag buvo nuspresta pasigilinti j keletg skirtingy jrankiy, kurie
yra geriau Zinomi. Cia bus paminéti geriausig jspady palike jrankiai ir trumpai apibadinti
palyginimo lenteléje (2 lentelé).

Jtest [17] — komercinis uzdaro kodo kompanijos Parasoft [18] produktas. Rinkoje pasirodé
1997 metais. Skirtas JAVA kalba paraSytoms programoms. Hibridinis jrankis, kurio skirtingos
funkcijos veikia skirtingais principais — kazikurios baltos dézés, kazikurios juodos dézés principu.
Be testiniy duomeny generavimo atlieka kodo stating analize, programos veikimo analize gali
aptikti programos saugumo spragas.

CodePro AnalytiX [19] — kadaise komercinis jrankis, perimtas Google ir 2010 metais
iSleistas su Apache License 2.0 [20]. JAVA kalbai skirtas jrankis gebantis generuoti JUnit [21]
testus, pateikti projekto metrikas bei atlikti stating kodo analize. Integruojasi j Eclipse [22],
Rational Developer [23] bei IBM WebSphere Studio [24] programavimo aplinkas.

JPET [25] — Atviro kodo Eclipse plétinys skirtas generuoti testinius duomenis JAVA
programoms. Neatnaujintas nuo 2011 mety. Naudojama GPL Version 3 [23][26] licencija.

2 lentelé Testiniy duomeny duomeny generavimo jrankiai

Parametras Jtest CodePro AnalytiX JPET
Licencija Komercinis Apache License 2.0 GPL
Version 3
Operaciné sistema | Windows/Linux/Mac | Windows/Linux/Mac | Windows/Linux/Mac
/Solaris
Funkcionalumas Didelis Didelis Mazas
Naudojama IDE Eclipse / IBM RAD Eclipse / Rational Eclipse

Developer / IBM
WebSphere Studio

Kaina Mokama Nemokamas Nemokamas

Palaikomos kalbos Java Java Java
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2.5. Apibendrinimas

1.
2.

3.

oo

Aptarta testavimo svarba $iy dieny programy kokybés uztikrinime.

Trumpai aptartas automatinis testiniy duomeny generavimas, jo nauda, | kokias
grupes jis skirstomas bei kokiomis metrikomis jis nusakomas.

Pasirinkti ir aprasSyti keturi automatiniy testiniy duomeny generavimo metodai,
kurie bus naudojami projektui realizuoti: atsitiktinis(RA), kopimo j kalng(HC),
atkaitinimo(SA) bei genetinis(GA).

IS aptarty algoritmy atsitiktinis yra matomas kaip prasciausias ir dél to naudojamas
kaip etalonas palyginti kity algoritmy efektyvuma.

Aptarti egzistuojantys testiniy duomeny generavimo jrankiai.

Pastebétas trikumas nemokamy, lengvai suprantamy ir pastoviai atnaujinamy bei
pleCiamy jrankiy.
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3. PROJEKTINE DALIS

Sioje dalyje bus apra$yti studiju metu, kartu su kolega Gintautu Motiejinu, sukurtos
programinés jrangos skirtos generuoti testinius duomeny rinkinius, Testiniy Duomeny Multi-
Generatorius (toliau TDMGQG), esminiai architekturiniai aspektai.

3.1. Atsakomybiy pasiskirstymas projekte

Testiniy duomeny generatorius buvo projektuotas ir realizuotas dviejy magistranty:
Gintauto Motiejiino (GM) ir Tito Kuckio (TK).
TK atsakingas uz:
e Eclipse IDE plétinio grafing s3saja.
e Duomeny generavimo modulj paremta kopimo j kalng (HC) algoritmu.
e Duomeny generavimo modulj paremta modeliuojamojo atkaitinimo (SA) algoritmu.
¢ Kitus duomeny generavimo modulius, kurie Siame darbe néra nagrin¢jami.
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.

3.2. Sistemos paskirtis

Sistema yra skirta palengvinti testiniy duomeny generavimo procesa ji automatizuojant bei
palengvinti automatiniy testiniy duomeny generavimo algoritmy tyrima suteikiant galimybe
sistema lengvai iSplésti, rinkti duomeny generavimy statistikas bei suteikti galimybe palyginti
generatoriy pasiektus rezultatus. Visa tai turi buti pasiekta sukuriant patraukly, lengvai
suprantama ir lengvai panaudojamg jrankj skirta placiai naudojamai Eclipse IDE.

3.3. Sistemos funkcijos ir reikalavimai

Atliekant reikalavimy surinkimg 1§ uZzsakovo buvo identifikuoti jrankio funkciniai
reikalavimai bei nefunkciniai reikalavimai.

3.3.1. Jrankio funkciniai reikalavimai:

e Sistema turi teikti galimyb¢ sugeneruoti testinius duomenis vartotojo pasirinktam
metodui vienu i§ galimy duomeny generavimo metodu.

e Sistema turi prasyti nurodyti atskirg metodg, kuriam bus generuojami duomenis.

e Sugeneravus duomenis Sistema taip pat turi pateikti generavimo proceso bei
sugeneruoty duomeny svarbiausias charakteristikas kaip: generavimo laikas, kodo
padengimas, sugeneruoty testiniy atvejy skaicius.

e Sistema turi kaupti bendrg jy statistika.

e Sistema privalo palaikyti Siuos automatinius testu generavimo metodus:

o Atsitiktinj (Random)

o Kopimo j kalng (Hill Climbing)

o Atkaitinimo (Simulated Annealing)
o Genetinj (Genetic)

e Sistema turi leisti pasirinkti kelis duomeny generavimo metodus, su Kuriais vieno
vykdymo metu bus generuojami testiniai duomenys.

e Sistema turi generuoti keliy generavimo metody palyginimo ataskaitg, sudarytg i§
pavieniy metody generavimo charakteristiky ataskaity. Joje taip pat turi biti
pateikta bendra statistika ir nurodomi metody efektyvumo jverciai.
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Sistema turi leisti perziiiréti sugeneruotas ataskaitas standartiniame Eclipse lange
tekstiniu formatu.

Sistema turi leisti iSsaugoti ataskaitas HTML bei TXT formate.

Sistema turi leisti iSsaugoti ataskaitas paprastu tekstiniu formatu.

Sistema turi bati lengvai iSpleCiama naujais testiniy duomeny generavimo metody
moduliais.

Sistema turi leisti pasalinti testiniy duomeny generavimo modulius.

Sistema turi leisti keisti atskiry generavimo metody parametrus

Sistema turi kaupti bendra naudojimo statistika nuo pat programos naudojimo
pradzios. Joje iSskiriami jvairiy charakteristiky atzvilgiu geriausi bei blogiausi
generavimo metodai.

Sistema turi leisti iStrinti naudojimo statistika.

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

Sistema turi turéti pasirinkima, generuojant testinius duomenis jy neiSsaugoti faile,
0 baigus generavimag ir surinkus statistikg juos iStrinti.

3.3.2. Trankio 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 netrukdyti kitoms sistemoms, efektyviai naudoti resursus.

Sistema turi atlikti uzduotis per kaip galima greitesnj laika.

Sistema turi rodyti, kad uzduotis vykdoma.

Sistema turi leisti ja papildyti naujais testavimo komponentais.

Paprastas produkto jdiegimas.

Naujy Eclipse 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 galimybé

Programoje naudojami tekstai turi biiti korektiski.

Programa platinama kaip nemokama pagal GNU GPL v3 licencija.

3.3.3. Veiklos kontekstas

Sistemos veiklos kontekstas pateiktas diagramoje (2 pav.). Cia matyti, kad testuotojui
pasirinkus testuoting metoda Eclipse jj perduoda plétiniui, kuris graZina testuotojui sugeneruotus
duomenis testuotojui ir ataskaitas atgal j Eclipse. Taip pat matyti, kad programuotojas gali
iSplésti sistemg naujais generavimo algoritmais, ir jog sistema pateikia jvairias ataskaitas ir
statistikas tuo besidominéiam akademikui. Cia vartotojai testuotojas, akademikas ir
programuotojas buvo i8skirti aiSkumui, jie gali biiti tas pats asmuo.
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Testuotojas Programuotojas

Sugeneruoti

testiniai duomenys

Algoritmy
statistika

Generavimo Generavimo

ataskaitos algoritmai

Testuojamo
metodo

pasirinkiams

Testuojami metodai

..Test Data
Generator™
iskiepis

Ataskaity rezultatai

2 pav. Sistemos veiklos kontekstas

3.3.4. Architektiirinius sprendimus ribojantys reikalavimai

IS surinkty reikalavimy identifikuoti reikalavimai ir apribojimai labiausiai jtakojantys
tolesnius architekttrinius sprendimus:
e Sistema turi buti Eclipse IDE plétinys.
e Sistemos s3saja turi integruotis ir neiSsiskirti i§ Eclipse IDE.
e Sistema turi biiti lengvai iSpleciama naujais testiniy duomeny generatoriais.
I8 8iy apribojimy taip pat kyla i§vestiniai apribojimai:
e Sistema, kaip ir Eclipse IDE kurioje ji veiks, turi be konflikty veikti visose Eclipse
palaikomose operacinése sistemose.

3.4. Architektira

Sukurta sistema apraSyta pagrindiniais vaizdas kurie pateikti ir paaiSkinti Siame skyriuje.
Sie vaizdai pateikti unifikuota modeliavimo kalba (UML [27]) naudojantis Rational Rose jrankiu.
Toliau skyriuje pateikiama:
e Panaudos atvejy vaizdas:
o Panaudos atvejy diagrama.
e Statinis vaizdas:
o Sistemos i$skaidymo j paketus diagrama;
o Klasiy diagrama.
e Dinaminis (procesy) vaizdas:
o Veiklos diagrama.

3.4.1. Panaudos atvejuy vaizdas

Sistemos panaudos atvejy diagrama pateikta Zemiau (3 pav.).
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«2xlencs=

10. Perziaréti bendra

7. Eksportuoti ataskaity

wextends

wex1eNts

8. Tvarkyti generavimo modulius

sextends

«extends

9. Keisti modulio parametrus

programos statistikay
11, Kelsti globalius programos

parametrus

6. Palyginti metody

rezultatus
ainciudes
1. Generuoti testinius
duomenis
Testuotojas
2. Generuoti TD atsitiktiniu 3. Generuoti TD

4. Generuoti TD "HIll

5. Generuoti TD “Simulated

metodu genetiniu

5 Annealing”™ metodu

3 pav. Sistemos panaudos atejy diagrama

3.4.2. Sistemos statinis vaizdas

Sistema susideda i$ penkiy pakety pavaizduoty zemiau (4 pav.).

EaGul

3 GeneratorsManagement

£3 OperationsManagment

3 FilesManagment

£ GenericGenerator

4 pav. Sistemos paketai

Toliau detaliau aprasomi sistemos paketai.
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Paketas ,,GUI*

Sis paketas apima klases susijusias su sistemos vartotojo sasaja. Vartotojo sasajos rydymui
sistemoje naudojami Eclipse komponentai. Detali klasiy diagrama pateikta zemiau (5 pav.).

Q AbstracctHandler
Q GenerateButton Q ComponesButton Q LocUpRaportButton
Z4"‘{’)or1C|icl<(]| Z4"‘{’)or1C|icl<(]| Z4"}’;omﬂliclc(]l
Q GenerateWindow Q CompareWindow Q SelectRaportWindow
fff)onGenerateChck{) ff{’)onCompareCIick{]l ff{’)onSthRaportCIick(]l

Q MethodParamsWindow

54"‘{’) onSaveClick ()
54"‘{’} onSetAsDefaultClick ()
54"‘(’) onCencelClick [ )

Q OptionsButton

ff(’) onClick [ )

= GlobalSettingsWindow

ff{’;onSaveCIick[]l
2 onCancelClick ()

Q GeneratorsMangerWindow

{ﬁ’) onAddClick ()
{ﬁ’) onRemovellick [ )

5 pav. Paketo ,,GUI klasiy“ diagrama

Paketas ,,GeneratorsManagement*
Sis paketas atsako uz testiniy duomeny generatoriy moduliy pridéjimg ir pasalinimg i$
sistemos. Klasiy diagrama pateikiama Zemiau (6 pav.).

= GeneratorsManager

2 importMewGenerator ()
ﬁ'?) removeGenerator ()

6 pav. Paketo ,,GeneratorsManagement® klasiy diagrama

Paketas ,,FilesManagement*

Q IWorkBenchWindow

Paketas susideda i§ klasiy skirty darbui su failais. Tai klasés atsakingos uz ataskaity bei
jvairiy nustatymy saugojima failuose. Klasiy diagrama pateikiama Zemiau (7 pav.).
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Q FileManager

Eg fileName

g fileType
{ff}setFileName[)
£ setFileType ()

Q TestCaseManager

i save ()
3 load )

Q XmlIManager

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

TxtM
{f;’; updateStatistics [ ) Q atilanager

Q HtmIManager

sinterfaces
ReportManager

&2 generateGenerationReport ()
3 generateCompareReport [ )
2 generateStatsReport )

3 showGenerationReport [ )
&2 showCompareReport ()
% showStatsReport ()

% loadGenerationReport [ )
&2 loadCompareReport ()

% loadStatsReport ()

{3 savelGenerationReport [ )
2 saveCompareReport ()

{2 saveStatsReport [ )

7 pav. Paketo ,,FilesManagement™ klasiy diagrama

Paketas ,,OperationsManagement*

Klasés Siame pakete nusako pagrindinj kurtos sistemos funkcionalumg susijusj 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 18
pakety ,,FileManagement® ir ,,GeneralGenerator* jgyvendina norimg funkcionalumg. Kadangi Sis
paketas yra kaip tarpininkas tarp kity pakety, zemiau pateiktoje diagramoje (8 pav.), yra pridéta
keletas klasiy i$ paketo ,FileManagement“. Taip pat pazymétina, jog
»GeneralGenerator” jgyvendina sistemos iSpleCiamumg kitais testiniy duomeny generatoriais

igyvendinanciais $ig sasajos klase.

sasajos klasé
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«interfaces
ReportManager

§? generateGenerationReport [ )
§ generateCompareReport ()
2 generateStatsReport )

29 showGenerationReport ()
2 showCompareReport ()

42 showStatsReport ()

2 loadGenerationReport [ )

§3 loadCompareReport [ )

2 loadStatsReport [ ) = TestCaseManager
42, saveGenerationReport [ )

i3, saveCompareReport [ ) # save ()

{2, saveStatsReport [ ) 5 load ()

= OperationsManager
[Eg selectedGenerators
[Eg generatorsParams
Eg stats
Eg raportType
% setGenerators [ )
% setGeneratorsParams ()
i Generate ()
3 Compare ()
3 showReport ()
3 saveReport ()

E EmaHelper

2 getSourceCoverage [ )
2 getTotalSourceCoverage ()

Q GenerateHelper

[Eg stats : GenerationStats
3 initilizeGenerator ()
2 generate ()

2 saveBestSuite ()

4§ getGenerationStats [ )

Q SourceManager

i3 getClassMethods [ )
§2 getMethodParams ()
2 runMethod ()

E XmlIManager

2 loadMethodSettings ()
3 saveMethodSettings ()
2 loadGlobalSettings )
4§ saveGlobalSettings ()
4§ loadStatistics ()

§2 updateStatistics ()

Klasés i§ paketo
FileManager

Q GenerationStats

[Eg generationTime
[Eg sourceCoverage
[Eg casesCount

zinterfaces
= GeneralGenerator

&2 getBestTestCoverage [ )
2 getBestTestSuite [ )

3 gethewTestSuite [ )

2, setCoverage ()

8 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

lgyvendins

,OperationsManagement*

paketo

,GenericGenerator* sgsajg ir jj bus galima paprastai pridéti arba atimti neperkompiliuojant visos
programos. Diagrama pateikta Zemiau (9 pav.).
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cinterfaces
@ Generatornterface

2 getBestCoverage ()
2 getBestTestSuite ()
4§ getNewTestSuite [ )
42 setCoverage ()

= Generator Q LocalFileManager
[Eg generatorParams E'Efilef‘_lﬁme
[Egy methodParams B 5etF||eNam_e 0
Eg testSuites 5 loadFromFile [ )
[Eg coverages Y appenleHe ()
4§ generateFileName [ ) 43 createFile ()
Q TestCasesGenerator

3 generateMewTestSuite ()

9 pav. Paketo ,,GenericGenerator* klasiy diagrama

3.4.3. Sistemos dinaminis vaizdas

Zemiau pateikiamos atsitiktinio (10 pav.), kopimo j kalna (11 pav.), atkaitinimo (12 pav.)
bei genetinio (13 pav.) testiniy duomeny generavimo metody veiklos diagramos. Siy algoritmy

veikimas i§samiai paaiSkintas skyriuje 2.3 Testiniy duomeny generavimas.

&2 Random

&9 Naujas testiniu ducmenu rinkinys

ne

Ar tenkinamas padengiamumas

taip

10 pav. Atsitiktinio duomeny generavimo algoritmo veiklos diagrama
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| &9 Maujas testiniu duomenu rinkinys I =
ey

-

&9 Gauti rinkinio kodo padengima |
h. v

P

T . wmip -
<A testas” —”—|
~rp'm S.tas &9 Atlikti poslinki parametruose
e A A
ne
e
<Z'A__r__gen'au uz prjcg_[t;::’ tal
ne,

ne .

&9 Grazinti praita geriausia reiksme | & Isiminti kaip geriausia |
LS v .~ 000000

taip

:A_E}.;h_a__gn'netos visos poslinkiq_k_r;ﬁﬁ"

ne

* Ar pasiektas reikiamas padengimas

faip

o

11 pav.Kopimo i kalng duomeny generavimo algoritmo veiklos diagrama
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o Simulated anealling

| &9 Naujas testiniu duomenu rinkinys |
J

| &9 simenam kaip geriausia variantaw_

"y

\—‘{ &3 Surandam padengiamuma i -
J

]
= taip érpakar‘lkammg’eras‘
e
| &2 Gretimas testiniu duomenu rinkinys |
"y

T T
- taip

“Areitilinkjo

4-{ &3 Pakeiciam busena |
1 A

e
_____/ --"'---.__“_ tai
ne "Artal naujas gerial._.l_;_i,as—k-"‘r

ne

| & simenam kaip nauja geriausia
Y,

| @ Sekanti evoliucija |
s ~

12 pav. Atkaitinimo duomeny generavimo algoritmo veiklos diagrama
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oo Genetinis

&9 Naujas testiniu duocmenu rinkinys

&9 Nustatyti rinkiniu kedo padengima

. L ne
Fagengima laiterjus inkamas &9 Maikinti netinkamo padengime rinkini

&9 Issaugoti

&2 Kryzminti pagal kriteriju

ne .
Pasiektas pakankamas padengimas t=ip

13 pav. Genetinio duomeny generavimo algoritmo veiklos diagrama

3.4.4. Vartotojo sgsaja

Vartotojo sgsaja yra labai svarbi vartotojui. Nesuprantama, neintuityvi sgsaja i$gasdins
vartotojus ir neleis jrankiui populiaréti. Kadangi sistema skirta testuoti programinj koda Eclipse
aplinkoje buvo nuspresta daryti jg neiSsiskirian¢ig i§ Eclipse. Tam pasiekti buvo naudojami
Eclipse aplinkos komponentai bei remiamasi Eclipse vartotojo sgsajos nurodymais [28]. Taipogi

Zinant jog

testavimo darbus atlieka specialistai gerai iSmanantys savo darbg, buvo nuspresta

nedéti i§samiy paaiskinimy kas vyksta kiekviename programos zingsnyje j pacig programa, bet
visa tai sudéti | vartotojo gida.

3.4.5. Kokybé

Apibrézta sgsaja testy generavimo realizavimui leidzia ateityje nesunkiai prijungti
ir daugiau testy generavimo algoritmy.

Generatoriy bei sistemos nustatymy saugojimas failuose leidzia juos lengvai
perkelti bei keisti iSoriSkai.

Sukurtas jrankis yra Eclipse plétinys naudojantis Eclipse aplinkos komponentus,
kas padés vartotojams jsisavinti jrankj.

Sukurtas jrankis yra plétinys kas reiskia, jog vartotojams nereiks naudoti jo kaip
atskiros programos.

Sukurtas jrankis gana paprastai pleCiamas kas leis ateityje pridéti naujy funkcijy
kaip Orakulas.

3.5. Sistemos testavimas

Toliau aprasoma sukurtos sistemos testavimo specifikacija, procediros bei pasiekti
rezultatai. Testavimo metu buvo atlikta:
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Vienety testavimas
Integracijos testavimas
Vartotojo sgsajos testavimas
Priémimo testavimas

3.5.1. Vienety testavimas

Atskiriems sistemos metodams ir klaséms testuoti buvo naudojami vienety testai. Vienety
testai nusako jéjimo kintamuosius | metodg ir lygina metodo rezultatg su rezultatu, kurio tikisi
sudarytas vieneto testas. Sukurti vienety testai buvo aprasyti JUnit karkase ir automatizuoti.
Projekto reikalavimuose buvo reikalaujama sukurti 46 vienety testus i$ kuriy pusé buvo sukurti
juodos dézés principu, o kiti baltos dézés principu. Sukurty testy pavyzdys pateikiamas Zemiau
(3 lentelé). Sis testas skirtas paketo OperationsManagement klasés EmaHelper metodui
getSourceCoverage testuoti. Rastos klaidos buvo iStaisomos ir testavimas tesiamas. Po bet kokiy
pakeitimy vienetuose automatinis testavimas buvo kartojamas.

3 lentelé Vinety testai metodui ,,getSourceCoverage*

Nr Iéjimas Laukiamas rezultatas Klaida

1.5.2.1.1 | method: testl Grazinama reik§mé 50 -
testCasePath:
E:/TDMG/temp/templtc.tc
templtc.tc testinis atvejis padengia
50 % testl metodo kodo

1.5.2.1.2 | method: testl Grazinama reikSmé 100 -
testCasePath:
E:/TDMG/temp/temp2tc.tc
templtc.tc testinis atvejis padengia
100 % testl metodo kodo

1.5.2.1.3 | method: testl Grazinama reik§mé 0 -
testCasePath:
E:/TDMG/temp/temp3tc.tc
templtc.tc testinis atvejis padengia
0 % testl metodo kodo

3.5.2. Integracinis testavimas

Integracinis testavimas buvo atlickamas apjungiant vienety testavimo metu sékmingai
iStestuotus elementus ir testuojant jy tarpusavio saveika. Tam buvo sukurta 18 JUnit testy kuriais
buvo bandoma rasti klaidas. Rastos klaidos buvo iStaisytos ir testavimas kartojamas nuo vienety
testy, kad jsitikinti, jog nebuvo jvelta naujy klaidy.

3.5.3. Vartotojo sasajos testavimas

Kadangi vartotojo sgsaja yra aukScCiausias ir paskutinis integracinio testavimo lygmuo, ji
buvo testuojama paskutiné. Kadangi vartotojo sgsaja néra sudétinga jai testai nebuvo rasomi.
Sasaja buvo testuojama rankiniu biidu bandant visas esamas funkcijas. Kad testuotojui biity
lengviau atlikti rankinj testavimg ir sumazéty zmogaus klaidos tikimybeé, testy scenarijai buvo
aprasyti scenarijais. Scenarijy pavyzdys pateiktas zemiau (4 lentel¢).
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4 lentelé Testavimo scenarijai langui ,,Generators*

Nr Atliekami veiksmai Laukiamas rezultatas
2.5.1 | Pasirenkamas generatorius ,,TestGenerator*; ,Compare* lango saraSe generatoriaus
Spaudziamas mygtukas ,,Remove*; ,» LestGenerator* vis dar yra.
Spaudziamas patvirtinimo mygtukas ,,No*.
2.5.2 | Pasirenkamas generatorius ,,TestGenerator; ,Compare* lango saraSe generatoriaus
Spaudziamas mygtukas ,,Remove*; ,,TestGenerator nebéra.
Spaudziamas patvirtinimo mygtukas ,,Yes®.
2.5.3 | Nurodomas kelias iki failo ,,TestGenerator.jar”; | ,,Compare” lango sarase atsirado
Spaudziamas mygtukas ,,Add*. generatorius ,, TestGenerator®.
2.5.4 | Nurodomas kelias iki failo ,, Trollollo.jar*; Rodomas klaidos pranesimas apie
Spaudziamas mygtukas ,,Add*. netinkama generatoriaus modul;.
,Compare* lango saraSe generatoriaus
,,Trollollo* néra.
2.5.5 | Pasirenkamas generatorius ,,Random®; Atidaromas ,,Random‘ generatoriaus
Spaudziamas mygtukas ,,Settings*. individualiy parametry langas
,Generator Settings*.
2.5.6 | Spaudziamas mygtukas ,,Cancel®. Uzdaromas langas ,,Generators®.

3.5.4. Priémimo testavimas

Priémimo testavimas buvo atlieckamas pilnai pabaigus ir iStestavus sistemg. Priémimo
testavimo metu programa buvo pateikta uzsakovui, pademonstruotas jos veikimas ir leista
uzsakovui tikrinti programos veikimg visais uzsakova dominanciais biidais. UzZsakovui isreisSkus
nepasitenkinimg programos veikimu buvo planuota imtis tokiy veiksmy:

e Jei uzsakovo nepasitenkinimg sukélé neteisingai realizuotas ar suprastas
funkcionalumas dél kurio buvo tariamasi reikalavimy surinkimo metu — tai
fiksuojama kaip klaida ir kuo greiCiau iStaisoma, kad atitikty uzsakovo
reikalavimus.

e Jei uzsakovo nepasitenkinimg sukélé programos veikimas kuris prieStarauja
uzsakovo iSreikStiems norams reikalavimy surinkimo metu — tai neregistruojama
kaip klaida, bet registruojama kaip naujas ar skirtingas reikalaujamas
funkcionalumas sekanciai programos versijai.

Priémimo testavimo metu uzsakovas neisreiské nepasitenkinimy.

3.6. Atlikti patobulinimai

Programos demonstravimo universitete metu buvo pasitilyta pakeisti visus generavimo
algoritmus taip, kad jie leisty pasirinkti parametry generavimo rézius kiekvienam testuojamo
metodo parametrui atskirai, vietoje vieno réziy rinkinio taikomo visiems to paties tipo
parametrams. Sis pakeitimas buvo sékmingai jgyvendintas naujausioje plétinio versijoje.

3.7. Planuojami patobulinimai

Artimiausiu  metu planuojama sukurtos  sistemos Siais
patobulinimais:
e Nauji testiniy duomeny generavimo algoritmai.
e Integruotas Orakulas [29] su galimybe pridéti naujy Orakuly bei pasirinkti norimg
naudoti generavimo metu.

e Adaptuoti plétinj veikimui su InteliJ IDE bei NetBeans IDE.

iSplésti funkcionaluma
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Suteikti galimybe, tiems kurie nenaudoja IDE, plétinj naudoti be jokios IDE per
komanding eilutg.

3.8.  Apibendrinimas

1.
2.

3.
4

Sé¢kmingai surinkti sistemos reikalavimai i§ uzsakovo.

Suprojektuota, realizuota, ir iStestuota testiniy duomeny generavimo sistema
visiSkai patenkinanti surinktus uzsakovo reikalavimus.

Sukurta sistema iSplésta funkcionalumu pasitilytu sistemos pristatymo metu.
Numatytas tolesnis sukurtos sistemos vystymas ir funkcionalumo plétimas.

Kuriant plétinj Eclipse programavimo aplinkai buvo susidurta su daug problemy
susijusiy su tam skirty jrankiy neiSbaigtumu, todél gali teigti, kad Eclipse IDE
plétiniams skirti jrankiai néra tobuli.
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4. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Eksperimento metu bus bandoma istirti pasirinkty testiniy duomeny generavimo algoritmy
efektyvumo priklausomuma nuo naudojamy generatoriaus parametry. Eksperimentui buvo
pasirinkti genetinis (GA) ir atkaitinimo (SA) testiniy duomeny generatoriai. Tyrimo metu bus
automatizuotai bandomi tiriamy generatoriy parametrai ir stebimi jy teikiami rezultatai. Tyrimo
rezultate tikimasi pateikti rekomendacijas generatoriy parametry parinkimui.

4.1. Eksperimento eiga

Numatyta eksperimentinio tyrimo eiga:

1. Automatizuotam tyrimui modifikuojamas TDMG Eclipse IDE plétinys. Naujas
funkcionalumas leidzia plétiniui savaime keisti generatoriaus parametrus ir kartoti
duomeny generavimag SU naujais parametrais.

Dominanc¢iam generatoriui pasirenkami réziai parametry, kurie bus tiriami.

3. Metodui su kuriuo bus atlickamas eksperimentas pasirenkami parametry réziai ir

zingsniai, Kuriais bus kei¢iami parametrai.

4. Modifikuotas TDMG, pasirinktu generatoriumi, generuoja testinius duomenis

pasirinktam metodui ir renka statistikas. Generatoriaus darbas nutraukiamas kai:
e Pasiekiamas 95 % kodo eilu¢iy padengimas
e Generatorius baigia darba

5. Jei numatyti generatoriaus parametry réziai dar neperzengti — pakeiiami

generatoriaus parametrai numatytu zZingsniu, griZtama j ketvirtg Zingsnj.

6. Analizuojami gauti rezultatai.

7. Daromos i$vados.

Zingsniai 2 — 7 bus atliekami su dviem generatoriais — genetiniu (GA) be atkaitinimo (SA).

no

4.2. Eksperimento aplinka

Eksperimentas atliekamas toliau pateiktoje techningje ir programinéje aplinkoje:
e Techniné jranga
o Intel Core i3 M330 2.13GHz CPU
o 3.5GbRAM
e Programing jranga
o Xubuntu 12.04 LTS 32Bit (Linux)
o Eclipse IDE 4.3.1
o TDMG 1.3 (Modifikuotas tyrimui)

4.3. Tiriami testiniy duomeny generatoriai

Tyrimui buvo pasirinkti du i§ projekte realizuoty testiniy duomeny generatoriy. Toliau
pateikiama pasirinkimo motyvacija.

e Genetinis — genetinis testiniy duomeny generavimo algoritmas yra vienas
Zinomiausiy bei dazniausiai naudojamy. Jis taip pat turi pakankamai parametry,
kurie pilnai apraSyti tolesniuose skyriuose, jog sukelty problemy testuotojui dar
geral neZinanc¢iam §io generatoriaus.

e Atkaitinimo — nors Sis testiniy duomeny generatorius yra maziau zinomas nei kad
jo brolis kopimo ] kalng generatorius, bet su tam tikrais parametrais jie dirba
identiSkai. D¢l Sios priezasties buvo pasirinktas daugiau parametry turintis
atkaitinimo generatorius.

ISsamesnis generatoriy veikimas apraSomas skyriuose 2.3.3 bei 2.3.4, generatoriy veiklos
diagramos pateiktos Pav. 12 bei Pav. 13.
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4.3.1. Tiriami parametrai ir juy réziai

Toliau apraSomi tiriamy generatoriy parametrai ir jiems parinkti parametry réziai.

4.3.1.1 Genetinis generatorius

Parametrai pateikiami ir paaiskinti zemiau (5 lentelé):

5lentelé Genetinio generatoriaus parametrai

Parametras

PaaiSkinimas

Generations

Kiek karty (iteracijy) generavimo algoritmas
vykdys.

StartPopulation

Kokio dydzio yra pradiné sugeneruojama
populiacija.

ElitismValue

Genetinio algoritmo variacija. Sis parametras
nusako kiek procenty, nepakeisty, esamos
populiacijos geriausiy nariy pereis j sekancig
iteracijg kaip vaikai.

Tyrimui parinkti parametry réZiai bei zingsniai:

e Generations:
o Réziai:
= [0;1000]
o Zingsniai:

= {0, 10, 25, 100, 250,

e StartPopulation:
o Réziai:
= [10; 1000]
o Zingsniai:

500, 1000}

= {10, 100, 250, 500, 1000}

e ElitismValue:
o Réziai:
= [0;100]
o Zingsniai:
= {0, 10, 25,50, 100}

4.3.1.2 Atkaitinimo generatorius

Parametrai pateikiami ir paaiskinti Zemiau (6 lentelé):

6 lentelé Atkaitinimo generatoriaus parametrai

Parametras

PaaiSkinimas

Iterations

Iteracijy kiekis, kurj generavimo algoritmas
vykdys.

StartTemperature

Pradiné temperatiira generavimo pradzioje.
Skirta skaiciuoti tikimybei ar algoritmas priims
prastesnj rinkinj kaip pradinj.

TemperatureFall

Temperatiros kritimo koeficientas. SkKirtas
algoritmo eigoje pastoviali mazinti prastesnio
rinkinio tapimo pradiniu tikimybe.
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Tyrimui parinkti parametry réziai bei zingsniai:
e Iterations:
o Réziai:
= [0;1000]
o Zingsniai
= {0, 10, 25, 100, 250, 500, 1000}
e StartTemperature:
o Réziai:
= [0;1000]
o Zingsniai:
= {10,100, 250, 500, 1000}
e TemperatureFall:
o Réziai:
= [0; 100]
o Zingsniai:
= {0, 10, 25, 50, 100}

4.4. Tyrime stebimi parametrai

Kad jvertinti generatoriy efektyvuma buvo nuspresta sekti:
e Pasiekiamg kodo eilu¢iy padengima procentais.
e Laika, kur] generatorius uztruko bandydamas pasiekti 95 % kodo eiluciy
padengima.
Stebint $iuos parametrus tikimasi atrasti generatoriy parametrus, kurie uztikrina didziausig
kodo eiluciy padengima per trumpiausig laika.

4.5. Tyrimui naudotas metodas

Kadangi tyrime sekamas kodo eiluciy padengimas, buvo nusprgsta naudoti metoda turintj
kiek jmanoma daugiau Saky, kad buty kuo sunkiau padengti daug eiluéiy. Metodas taip pat
parinktas kiek jmanoma paprastesnis. Tam puikiai tiko metodas paverc¢iantis paprastg skaiciy j jo
roméniSkg formg — integerToRomanNumeral(int). Metodo informacija pateikiama JaCoCo [30]
bibliotekos pateikta Zemiau (7 lentelé).

7 lentelé Metodo integerToRomanNumeral parametrai

Parametras Reik§mé
Eiluciy kiekis 43
Saky kiekis 30
Instrukeijy kiekis 194
Ciklomatinis sudétingumas 16

Dalis tyrimui naudojamo metodo integerToRomanNumeral(int) kodo pateikiama zemiau
(14 pav.).
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public static String integerToRomanNumeral(int input) {

if (input = 1 || 1nput = 3999)

return ;
String s =
while Elnput ~= 1008) {
5 += ;
input -= 1808; H
while (i1nput == @8] {
5 += :
input -= 900;
while (input == s88) {
5 += :
1nput -= 308;
while (1nput == 408) {
5 += :
input -= 400;
while (input == 188) {
5 += :
1nput -= 108;
while (i1nput == 98] {
5 += :
input -= 90;
while (1nput == 58] {
5 += :
1nput -= 50;
while (i1nput == 48] {
5 += :
input -= 40;
while (input == 18) {
5 += :
input -= 18;

14 pav. Dalis metodo integerToRomanNumeral kodo

Kadangi metodo parametrai aprépia labai menka sritj visy sveikojo skaiiaus reikSmiy,
kurias gali generuoti generatoriai buvo nuspresta apriboti generatoriaus generuojamy parametry
rézius. Minétas sprendimas buvo priimtas dél to, jog generuojant testinius duomenis visam
jmanomam reik§miy diapazonui tikimybé padengti tokig mazg sritj yra labai menka. Taip pat
jrankj naudojantis ir savo metoda testuojantis vartotojas zinos metodo ribas ir generavimag
apribos. Kadangi visam metodui padengti reikia parametru tarp -1 ir 4000, buvo nuspresta
naudoti rézius:

Maksimalus skaicius: 5000;
Minimalus skaicius: -100.

4.6. Rezultatai

4.6.1. Genetinis generatorius

Atlikus genetinio generatoriaus testiniy duomeny generavimg su pasirinktais parametrais
buvo gauti rezultatai, kuriy reprezentacinis pavyzdys pateiktas zemiau (8 lentel¢). Pilna rezultaty
lentelé pateikta priede A. Pirmuose trijuose stulpeliuose matyti bandomi parametrai, Kituose
dviejuose generavimo laikas sugaistas atlikti generavimui 100 karty bei vidutinis pasiektas kodo
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padengimas. Generavimas buvo atlieckamas 100 karty, nes genetinio algoritmo pradzia remiasi

atsitiktiniais skaiéiais.

8 lentelé Sugeneruoty genetinio generatoriaus rezultaty pavyzdys

Generations ElitismValue | StartPopulation | Laikas (ms) Padengimas
(%)
0 0 10 1525 86
0 0 100 2707 98
0 0 250 3175 98
0 0 500 2833 98
0 0 1000 3410 98
0 10 10 1580 90
0 10 100 2656 97
0 10 250 2703 98

Kadangi ElitismValue parametras yra specifinis tiriamai genetinio generatoriaus variacijai,
nuspresta pirma vizualizuoti generatoriaus veikima, kai §is parametras nenaudojamas (15 pav.).
Cia kairéje vertikalioje adyje matomas sugaistas laikas atlikti duomeny generavimui §imta karty,
desinéje vertikalioje matomas vidutinis pasiektas padengimas. Horizontalioje aSyje generavimo
laikai bei padengimai sugrupuoti pagal naudota karty kiekj (Generations parametras). Grafike
lauzte pazymétas kiekvieno pradinés populiacijos dydzio parametro (StartPopulation parametras)
pasiektas kodo padengimas, o stulpelin¢ diagrama rodo jy sugaista laika.

4000 100
98
3500 StartPop_10 Laikas
—_ 96
g 3000 2 B StartPop_100 Laikas
- 94 g
T 2500 @ mmmm StartPop_250 Laikas
= 92 ¢
2 S mmm i
5 2000 90 o StartPop_500 Laikas
E £ = StartPop_1000 Laikas
S 88 m
o 1500 c
§ 86 .§ ==@==StartPop_10 Padengimas
8 1000 o .
84 === StartPop_100 Padengimas
500 82 = StartPop_250 Padengimas
0 80 === StartPop_500 Padengimas
==(==StartPop_1000 Padengimas
Karty kiekis

15 pav. GA vykdymo laikas ir kodo padengimas nenaudojant ElitismValue

Kaip matoma i§ pateikto grafiko (15 pav.) visi duomeny generavimai su pradine
populiacija daugiau nei 100 jvykdé kodo padengimo reikalavima. IS to, jog kodo padengimas bei
sugaiStas laikas menkai kito tarp skirtingy karty kiekio parametry (Generations parametras) bei
paciy pradinés populiacijos dydziy, galima teigti, jog algoritmas su didesne nei $imto individy
pradine populiacija algoritmas arba iSkart padengdavo minimaly reikalaujama kodo kiekj, arba
turédavo uztektinai atrinkty duomeny rinkiniy, kad juos sukryzminus, gauti rinkinius
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padengiancius likusj kodo eiluciy kiekj. Tuo tarpu su pradiné populiacija lygia deSim¢iai net su
daug karty algoritmas nesugebé¢jo pasiekti minimalaus reikalaujamo kodo padengimo.

Kadangi su didele pradine populiacija kodas buvo padengiamas akivaizdziai per pirmg ar
kelias pirmas algoritmo iteracijas, o ElitismValue parametro jtaka turi pasijausti tik su daug
iteracijy, analizuoti ElitismValue parametro jtakg su didelémis pradinémis populiacijomis
neverta. Kadangi padengimas su populiacijos dydziu lygiu deSimciai netenkino minimalaus
padengimo reikalavimo, tai yra geriausias parametras su kuriuo verta tirti ElitismValue
parametro jtakg algoritmo veikimui.

Zemiau pateikiame grafike (16 pav.) rodoma kaip skirtingos ElitismValue parametro
reikSmés jtakoja generavimo laikg su skirtingomis karty reikSmémis kai pradinis populiacijos
dydis yra deSimt lyginant su generavimo laikais nenaudojant ElitismValue. Sekanciame grafike
(17 pav.) pateikiama ElitismValue jtaka kodo padengimui procentais lyginant su padengimu
nenaudojant ElitismValue.
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17 pav. Skirtingy ElitismValue reik§miy jtaka kodo padengimui (daugiau — geriau)
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Toliau grafikuose pateikiama skirtingy ElitismValue parametro reik§miy vidutiné jtaka
generavimo laikui (18 pav.) bei vidutiniam kodo padengimui (19 pav.) lyginant su generavimu
be ElitismValue.

120

100

® Vidutinis pokytis

Laiko pokytis (ms)

18 pav. Skirtingy ElitismValue reik§miy vidutiné jtaka generavimo laikui

1.5

1
) I [
0 T - T T ® Vidutinis pokytis

Eli 10 Elitism_25 Elitism_50 Elitism_100

Kodo padengimo pokytis procentais

-1.5

19 pav. Skirtingy ElitismValue reik§miy vidutiné jtaka kodo padengimui

Kaip matoma i§ grafiky (18 pav. bei 19 pav.) ElitismValue parametro reikSmé, parinkta
nuo 25 iki 100, vidutiniskai pagerino vykdymo laikg bei kodo padengimg lyginant su pasiektais
nenaudojant ElitismValue parametro.

4.6.2. Atkaitinimo generatorius

Atkaitinimo generatoriaus testiniy duomeny generavimo Su pasirinktais parametrais
rezultaty reprezentacinis pavyzdys pateiktas Zemiau (9 lentelé). Pilna rezultaty lentelé pateikta
priede B. Pirmuose trijuose stulpeliuose matyti bandomi parametrai, Kkituose dviejuose
generavimo laikas sugaiStas atlikti generavimui 100 karty bei vidutinis pasiektas kodo

36



padengimas. Generavimas buvo atlickamas 100 karty, nes atkaitinimo algoritmas remiasi
atsitiktinai sugeneruotais skaiciais.

9 lentelé Sugeneruoty atkaitinimo generatoriaus rezultaty pavyzdys

Iterations StartTemperature | TemperatureFall | Laikas (ms) Padengimas
(%)
10 100 1 2376 78
10 100 2 2176 78
10 100 5 2225 69
10 100 10 1900 72
10 100 20 2301 70
25 0 0 4850 84
25 0 1 3601 79
25 0 2 4300 77

Atkaitinimo generatorius yra iSpléstas kopimo j kalng generatorius. Jo veikimas naudojant
StartTemperature bei TemperatureFall parametrus lygius nuliui atitinka kopimo j kalng
generatoriaus veikimg. Tokio veikimo rezultatai pateikti grafike Zemiau (20 pav.). Kaip matoma
i§ grafiko, generatorius nepasieké uzbrézto kodo padengimo tikslo. Taip pat yra aiskiai matoma,
Jog nenaudojant temperatiiros parametry didesnis iteracijy kiekis reiskia garantuotg didesnj kodo
padengima. Vykdymo laikas auga tiesiskai priklausomai nuo iteracijy kiekio.
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20 pav. Atkaitinimo generatoriaus veikimas be temperatiiros parametry

Zemiau pateikiamuose grafikuose pateiktos

statistikos su kintanc¢iais temperattry parametrais ir fiksuotu iteracijy kiekiu.
I$ pateikty grafiky (21 pav. bei 22 pav.) matyti jog temperatiiros parametry naudojimas su
mazomis iteracijy reikSmémis neturi akivaizdzios jtakos tiriamo metodo padengimui bei

atkaitinimo generatoriaus generavimo
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vykdymo laikui. Ganétinai chaotiski laiko bei padengimo svyravimai yra labai menki ir gali biiti
paaiskinti tuo jog algoritmas remiasi generuojamais atsitiktiniais skaiciais.
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22 pav. Temperatiiry jtaka su iteracijy kiekiu fiksuotu ties 100

I$ zemiau pateikty grafiky (23 pav. bei 24 pav.) matyti, kad Siame tyrime nematyti jokio
nenugincijamo rySio tarp temperatiiros parametry ir pasiekiamy padengimo bei laiko rezultaty.
I$skyrus, tai jog 24 pav. ir maziau 23 pav. jmanoma jzvelgti galimg ilgesnj duomeny generavimo
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laikg, bet aukStesnj minimaly pasiekta padengima, kai temperatiiros kritimas yra lygus nuliui.
Vienintelis pastebimas nenugincijamas dalykas tarp keturiy grafiky (21 pav., 22 pav.,23 pav. bei
24 pav.) yra, tai jog visais atvejais daugiau iteracijy reiské geresnj minimaly pasiekta padengima.
Sitai taip pat sutampa su pastebéjimu, jog nenaudojant temperatiiros parametry didesnis iteracijy
kiekis garantuoja didesnj kodo padengima (20 pav.).
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4.6.3. ISvados ir apibendrinimas

Atlikus tyrimg 1§ gauty rezultaty galima padaryti sekancias iSvadas:

1.

2.

3.

ElitismValue parametro naudojimas genetiniam generatoriui pagerina kodo
padengimg bei darbo laika, kai naudojama maza pradiné populiacija.

Naudojant didele prading genetinio generatoriaus populiacija pasiekiami geresni
rezultatai nei naudojant mazg prading populiacijg su dideliu karty kiekiu.

Didesnis atkaitinimo generatoriaus iteracijy kiekis beveik visada garantuoja geresnj
kodo padengima.

Kadangi atkaitinimo generatorius remiasi atsitiktiniais skaiciais jo parametry jtaka
generavimo efektyvumui nustatyti yra labai sunku.
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5.

ISVADOS

Siame darbe buvo:

1.

2.

3.

Trumpai aptartas automatinis testiniy duomeny generavimas, jo nauda, i kokias
grupes jis skirstomas bei kokiomis metrikomis jis nusakomas.

Suprojektuota, realizuota, ir iStestuota testiniy duomeny generavimo sistema
visiSkai patenkinanti surinktus uzsakovo reikalavimus.

Atliktas testiniy duomeny generatoriy efektyvumo nuo generavimui naudojamy
parametry tyrimas.

Darbo metu buvo padarytos iSvados:

1.

2.
3.
4

Programy kokybés uztikrinimas vis dar aktuali problema.

Testiniy duomeny generavimas vis dar néra visiskai iSspresta problema.

Eclipse IDE plétiniams kurti skirti jrankiai néra isbaigti.

Eksperimento metu pastebéta, jog genetiniam generatoriui ElitismValue parametro
naudojimas kodo padengimag bei darbo laikg, kai naudojama maza pradiné
populiacija.

Naudojant didele prading genetinio generatoriaus populiacijg pasickiami geresni
rezultatai nei naudojant maza prading populiacija su dideliu karty kiekiu.

Didesnis atkaitinimo generatoriaus iteracijy kiekis beveik visada garantuoja geresnj
kodo padengima.

Abu tirti generatoriai remiasi atsitiktinai sugeneruotais skaiciais kas reiskia, kad
rezultatai bei generavimo metrikos gali kisti nenuspéjamai net su tais paciais
generavimo parametrais.
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7. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

IDE (angl. Integrated Development
Environment)

GA (angl. Genetic Algorithm)

GPL (angl. GNU General Public
License)

HC (angl. Hill Climbing)

HTML (angl Hyper text Markup
Language)

TXT
RA (angl. Random Algorithm)

SA (angl. Simulated Annealing)

UC (angl. Use Case)

UML (angl. Unified Modeling
Language)

TDMG (angl. Test Data Multi-
Generator)

Integruota programinés jrangos kiirimo aplinka.

Genetinio algoritmo pagrindu veikiantis duomeny
generavimo metodas.

GNU bendroji vieSoji licencija

Kopimo ] kalng optimizacijos algoritmo pagrindu
veikiantis testiniy duomeny generavimo metodas.

Turinio apra§ymo standartas.

Tekstinio failo formatas.

Atsitiktinio generavimo algoritmo pagrindu veikiantis
duomeny generavimo metodas.

Modeliuojamo atkaitinimo optimizacijos algoritmo
pagrindu veikiantis duomeny generavimo metodas.

Panaudojimo atvejis.
unifikuota modeliavimo kalba

Automatinis testiniy duomeny multi-generatorius.
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8. PRIEDAI

Prieduose A bei B pateikiamos pilnos tyrimo rezultaty lentelés.

Prieduose taip pat yra pateikiami $io darbo autoriaus magistro studijy metu su kolegomis
parasyti straipsniai, viename i$ darby naudojamas projekto dalyje su kolega sukurtas jrankis:

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

generavimo metody tyrimas® (priedas C).

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

Sie straipsniai buvo pateikti ir pristatyti XIX tarpuniversitetin¢je 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

Kartu su straipsniais yra pateikiamos pazymy liudijanciy apie straipsniy pristatyma
konferencijoje bei geriausio sekcijos straipsnio varda kopijos (priedai E, F, G).
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Priedas A

Testy generavimo rezultatai tiriant genetinj
generatoriy
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Generations | ElitismValue StartPopulation Laikas (ms) Vid. Padengimas %
0 0 10 1525 86
0 0 100 2707 98
0 0 250 3175 98
0 0 500 2833 98
0 0 1000 3410 98
0 10 10 1580 90
0 10 100 2656 97
0 10 250 2703 98
0 10 500 4004 98
0 10 1000 2380 97
0 25 10 1559 84
0 25 100 3433 98
0 25 250 2381 98
0 25 500 2782 98
0 25 1000 2703 98
0 50 10 1451 88
0 50 100 2882 98
0 50 250 2158 98
0 50 500 3978 98
0 50 1000 2801 97
0 100 10 1702 92
0 100 100 2982 98
0 100 250 3385 98
0 100 500 2878 97
0 100 1000 2306 98
10 0 10 1509 91
10 0 100 3005 98
10 0 250 2855 98
10 0 500 3557 98
10 0 1000 2855 98
10 10 10 1505 87
10 10 100 2658 98
10 10 250 2104 98
10 10 500 2428 97
10 10 1000 2781 98
10 25 10 1630 87
10 25 100 2784 98
10 25 250 2403 97
10 25 500 2805 98
10 25 1000 2752 98
10 50 10 1602 90
10 50 100 2828 98
10 50 250 2759 98
10 50 500 2629 98
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10 50 1000 2808 98
10 100 10 1452 91
10 100 100 2455 98
10 100 250 2106 98
10 100 500 3781 97
10 100 1000 2734 98
25 0 10 1432 88
25 0 100 3108 98
25 0 250 3127 98
25 0 500 2303 98
25 0 1000 2777 98
25 10 10 1978 93
25 10 100 2555 97
25 10 250 3882 98
25 10 500 2380 98
25 10 1000 2929 98
25 25 10 1357 91
25 25 100 2834 98
25 25 250 3734 98
25 25 500 3159 98
25 25 1000 2510 98
25 50 10 1460 88
25 50 100 2375 97
25 50 250 2725 98
25 50 500 3080 98
25 50 1000 2859 97
25 100 10 1375 91
25 100 100 3106 98
25 100 250 2955 98
25 100 500 3407 98
25 100 1000 2450 98
100 0 10 1428 90
100 0 100 2033 98
100 0 250 2752 97
100 0 500 1881 98
100 0 1000 2803 98
100 10 10 1501 87
100 10 100 2577 98
100 10 250 2427 97
100 10 500 2335 98
100 10 1000 2080 98
100 25 10 1406 91
100 25 100 3484 97
100 25 250 2782 97
100 25 500 2584 98
100 25 1000 2426 98
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100 50 10 1351 92
100 50 100 2704 98
100 50 250 2560 98
100 50 500 3626 97
100 50 1000 2805 98
100 100 10 1402 92
100 100 100 2602 97
100 100 250 2651 98
100 100 500 2008 98
100 100 1000 2159 98
250 0 10 1484 91
250 0 100 3156 98
250 0 250 2808 98
250 0 500 2453 98
250 0 1000 1629 98
250 10 10 1533 87
250 10 100 3135 98
250 10 250 2827 98
250 10 500 2579 98
250 10 1000 3032 98
250 25 10 1427 86
250 25 100 3400 98
250 25 250 2677 98
250 25 500 2927 97
250 25 1000 3535 97
250 50 10 1432 91
250 50 100 3327 98
250 50 250 3085 98
250 50 500 2952 98
250 50 1000 2875 98
250 100 10 1503 86
250 100 100 2903 98
250 100 250 2534 98
250 100 500 2954 98
250 100 1000 2376 98
500 0 10 1403 88
500 0 100 2376 98
500 0 250 2358 97
500 0 500 3100 97
500 0 1000 3126 98
500 10 10 1558 86
500 10 100 2959 98
500 10 250 3230 98
500 10 500 2353 98
500 10 1000 2555 98
500 25 10 1358 92
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500 25 100 2425 98
500 25 250 2177 98
500 25 500 3183 98
500 25 1000 2731 98
500 50 10 1308 90
500 50 100 2727 97
500 50 250 2858 97
500 50 500 2481 98
500 50 1000 2505 98
500 100 10 1325 94
500 100 100 2701 98
500 100 250 3056 98
500 100 500 3603 98
500 100 1000 2151 98
1000 0 10 1480 90
1000 0 100 3109 98
1000 0 250 2630 98
1000 0 500 1954 98
1000 0 1000 3681 98
1000 10 10 1528 91
1000 10 100 2454 98
1000 10 250 3110 98
1000 10 500 2232 98
1000 10 1000 2555 98
1000 25 10 1408 92
1000 25 100 2352 98
1000 25 250 3803 98
1000 25 500 2929 98
1000 25 1000 2454 97
1000 50 10 1376 91
1000 50 100 2452 97
1000 50 250 2432 98
1000 50 500 2207 97
1000 50 1000 2555 98
1000 100 10 1550 90
1000 100 100 2927 98
1000 100 250 2435 98
1000 100 500 2356 98
1000 100 1000 2805 98
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Priedas B

Testy generavimo rezultatai tiriant atkaitinimo
generatoriy
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Iterations | StartTemperature | TemperatureFall | Laikas (ms) Vid. Padengimas %
10 0 0 3776 73
10 0 1 3600 72
10 0 2 3176 77
10 0 5 3625 74
10 0 10 3476 74
10 0 20 2801 72
10 10 0 2651 76
10 10 1 2826 71
10 10 2 2425 72
10 10 5 2900 71
10 10 10 2500 70
10 10 20 2575 70
10 25 0 2801 76
10 25 1 2150 73
10 25 2 1900 72
10 25 5 3301 74
10 25 10 1925 73
10 25 20 2576 73
10 50 0 2301 74
10 50 1 2426 74
10 50 2 2125 69
10 50 5 2325 74
10 50 10 1901 72
10 50 20 2676 76
10 100 0 2375 77
10 100 1 2376 78
10 100 2 2176 78
10 100 5 2225 69
10 100 10 1900 72
10 100 20 2301 70
25 0 0 4850 84
25 0 1 3601 79
25 0 2 4300 77
25 0 5 4101 74
25 0 10 4425 81
25 0 20 3801 76
25 10 0 3951 77
25 10 1 3876 75
25 10 2 3626 74
25 10 5 2975 77
25 10 10 2875 75
25 10 20 3225 74
25 25 0 3600 81
25 25 1 3525 78
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25 25 2 3026 70
25 25 5 3051 71
25 25 10 1775 71
25 25 20 3501 77
25 50 0 3901 80
25 50 1 3351 78
25 50 2 3200 71
25 50 5 4201 76
25 50 10 3601 79
25 50 20 3101 77
25 100 0 4375 78
25 100 1 3951 78
25 100 2 3401 73
25 100 5 4525 76
25 100 10 5626 71
25 100 20 5025 78
100 0 0 5251 86
100 0 1 6101 80
100 0 2 8426 83
100 0 5 4851 74
100 0 10 5701 80
100 0 20 9801 79
100 10 0 6475 83
100 10 1 5425 76
100 10 2 5025 76
100 10 5 5226 78
100 10 10 3451 74
100 10 20 4226 74
100 25 0 6176 84
100 25 1 4301 74
100 25 2 7676 77
100 25 5 5001 76
100 25 10 6151 82
100 25 20 4851 75
100 50 0 8075 84
100 50 1 5876 83
100 50 2 5401 78
100 50 5 6600 80
100 50 10 4350 81
100 50 20 4776 78
100 100 0 6526 86
100 100 1 6976 84
100 100 2 4926 78
100 100 5 4675 75
100 100 10 3276 76
100 100 20 6125 81
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250 0 0 6626 87
250 0 1 5825 77
250 0 2 8026 81
250 0 5 7276 83
250 0 10 4301 77
250 0 20 4726 77
250 10 0 6626 81
250 10 1 5601 83
250 10 2 3576 79
250 10 5 4901 80
250 10 10 4975 80
250 10 20 6126 81
250 25 0 6401 85
250 25 1 4876 77
250 25 2 6325 85
250 25 5 4501 74
250 25 10 5275 80
250 25 20 4500 77
250 50 0 7900 86
250 50 1 4175 76
250 50 2 4150 77
250 50 5 6276 85
250 50 10 5750 79
250 50 20 4701 76
250 100 0 8100 86
250 100 1 6951 81
250 100 2 3776 77
250 100 5 2575 71
250 100 10 6626 81
250 100 20 3075 72
500 0 0 7376 86
500 0 1 4950 80
500 0 2 6225 81
500 0 5 5526 80
500 0 10 6326 81
500 0 20 4901 77
500 10 0 7301 85
500 10 1 6026 84
500 10 2 5175 81
500 10 5 7426 83
500 10 10 5476 80
500 10 20 5726 83
500 25 0 8175 86
500 25 1 4376 78
500 25 2 5250 79
500 25 5 6050 85
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500 25 10 3651 76
500 25 20 4976 80
500 50 0 8425 85
500 50 1 6700 84
500 50 2 6251 83
500 50 5 6800 85
500 50 10 5150 78
500 50 20 5375 78
500 100 0 7426 84
500 100 1 6900 85
500 100 2 4650 78
500 100 5 6701 79
500 100 10 3600 69
500 100 20 4975 76
1000 0 0 8576 86
1000 0 1 6275 83
1000 0 2 4150 73
1000 0 5 5201 78
1000 0 10 5525 81
1000 0 20 6350 83
1000 10 0 8350 87
1000 10 1 6976 81
1000 10 2 7176 84
1000 10 5 6226 76
1000 10 10 5700 76
1000 10 20 6826 81
1000 25 0 7600 83
1000 25 1 6751 83
1000 25 2 4900 79
1000 25 5 7126 81
1000 25 10 6526 81
1000 25 20 6526 83
1000 50 0 8700 81
1000 50 1 6176 80
1000 50 2 6800 84
1000 50 5 6175 79
1000 50 10 6051 83
1000 50 20 6000 79
1000 100 0 8826 85
1000 100 1 7976 81
1000 100 2 6350 86
1000 100 5 5926 78
1000 100 10 5900 81
1000 100 20 6551 83
2000 0 0 9525 86
2000 0 1 7976 85
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2000 0 2 7725 84
2000 0 5 8426 81
2000 0 10 6950 81
2000 0 20 6125 80
2000 10 0 9351 87
2000 10 1 6926 83
2000 10 2 7651 80
2000 10 5 5200 78
2000 10 10 7051 83
2000 10 20 6975 81
2000 25 0 13351 83
2000 25 1 8851 79
2000 25 2 5775 78
2000 25 5 5975 79
2000 25 10 7925 84
2000 25 20 6225 80
2000 50 0 10701 85
2000 50 1 8501 79
2000 50 2 6425 79
2000 50 5 6301 79
2000 50 10 5800 77
2000 50 20 5576 77
2000 100 0 11476 85
2000 100 1 9526 83
2000 100 2 5475 79
2000 100 5 8551 83
2000 100 10 5400 76
2000 100 20 6576 83
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,2Automatinio testiniy duomeny generavimo metody tyrimas*

57



Automatinio testiniy duomeny generavimo metody
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Anotacija — Siame straipsnyje yra kalbama apie automatinio
testiniy duomeny generavimo metodus. Nagrinéjamas atsitiktinis
generatorius bei keli optimizacijy algoritmais (kopimo j kalng,
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. IVADAS

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

Vienas i§ dazniausiai naudojamy kokybés uztikrinimo ir
kélimo 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 vidutini§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 jj pakartotinai panaudojant
daug karty [3]. Automatinis testavimas susiduria su daug
problemy: orakulo problema [4], automatinis testiniy duomeny
generavimas [5, 6], automatinis testiniy objekty generavimas

[7].

Viena didziausiy i$ jy yra automatinis testiniy duomeny
generavimas. Jai spresti yra sukurta daug jvairiy 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 veikianCius [10]  bei evoliucinius
generatorius [10, 14]. Pastarieji testinius duomenis generuoja
vykdydami testuojamy programy koda ir remiantis testy
rezultatais optimizuoja jy generavimg. Jie iSvengia daugumos
problemy, su kuriomis susiduria statiniai metodai. Dél 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 i$analizuoti skirtingus generavimo
metodus ir palyginti jy tinkamuma jvairios specifikos
programos testuoti. Toliau yra pateikiama S§io straipsnio
struktiira. II skyriuje yra apzvelgiami jau atlikti panasss tyrimai.
Il skyriuje yra apraSomi pasirinkti testiniy duomeny
generavimo metodai, kurie IV skyriuje aprasSyta 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,
lygiagreCiy 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.
I1l. 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
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kolonijos  optimizacija, dirbtinio intelekto  sistemos,
sklaidancioji paieSka. Miisy 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].
Nagrin¢gjamu 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 bita. 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
Sioje optimizacijoje. Jos metu sprendinys yra atsitiktinai
pasirenkamas i§ visy galimy varianty.

C. Modeliuojamojo  atkaitinimo

metodas

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

optimizacija  paremtas

P(co, C, t)=exp(—(€ —¢cy) /1) )

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

Pradiné temperattiros reikSmé yra didelé ir beveik visi
paieskos  zingsniai yra tinkami. Vykdant algoritmag
temperattros reikSmé yra pastoviai mazinama dauginant jg i§
temperatiiros mazinimo koeficiento. Zingsniai duodantys
geresnj sprendimg yra visg laikg tinkami. Tuo tarpu zZingsniy
duodanciy sprendima, kuris yra prastesnis arba lygus pries tai
esanCiam, tinkamumas yra apsprendziamas pagal tikimybe.
Kuo mazesné temperatira, tuo mazesné tikimybe, 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 funkecijg 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 [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. Naringjamy
atvejy tinkamumo jvertis yra lygus paskutiniosios iteracijos
metu pasiektai kodo padengiamumo kriterijaus reikSmei.

2) LSrinkimo  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. Nagrin¢jamu 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 iSreisSkiama
skai¢iumi nuo 0 iki 1. Prie$ kryZminimg yra sugeneruojamas
atsitiktinis skai¢ius nuo 0 iki 1. Jei $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 budu yra pasirenkamas
individo bitas. Tada individo dalis nuo pasirinktojo bito
(isk 1tant ir ji patj) yra sukei¢iama su atitinkama kito poros
ind 1)do dalﬂ . 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 skaiiui 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, kurj atliecka TDMG, proceso
schema pateikiama 1 paveikslélyje.

Testuojamo metodo
nuskaitymas

Metodo
parametrai

h 4

Testiniy duomeny
generavimas

Testiniy duomeny
rinkinys

Padengiamumo
kriterijaus reikime

W

Kodo padengimo
skaitiavimas

1 pav. Testiniy duomeny generavimas
Si procesa galima apibiidinti 4 Zingsniais:

1. Nuskaitomas testuojamos programos jéjimo metodas
bei jo parametrai.

2. Pasirinktas duomeny generatorius pagal ankstesnés
iteracijos metu gautas padengiamumo kriterijaus
reikSme (jeigu tai yra ne pradiné iteracija) sugeneruoja

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

padengiamumas su
rinkiniu.

4. Grjztama ] antrg zingsnj, kol pasiekiamas minimalus
tenkintinas padengiamumas arba Kkitas 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 iSgauti kuo tikslesn¢ generavimo metody veikimo
trukme, TDMG | generacijos vykdymo laika nejtraukia testiniy
duomeny rinkiniy iSsaugojimo bei kodo padengiamumo
skaiéiavimo operacijy.

B. Tyrimo metodika

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

Kadangi testiniai algoritmai yra gana paprasti, duomeny
generavimas jiems uztrunka labai trumpa laika (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
visy generacijy aritmetinis vidurkis.

| LENTELE. TESTUOJAMI ALGORITMAI

Algoritmo Tipas oeiluéli<0d Instr Sa I¢jimo duomenys
pavadinimas P kiekisq ukcijuy kiekis ku kiekis J Y
Sinuso skai¢iavimas l\glatematml 26 121 16 double tipo kintamasis
Didziausio bendrojo Matematini . L i
daliklio (DBD) skaiciavimas S 11 32 10 du integer tipo kintamieji
ey 1 Masyvy integer tipo masyvas bei penki integer tipo
Iraso iSrinkimas apdorojimo 2 62 141 Kintamieji (iSrinkimo kriterijai)
Saraso  rikiavimas Masyvy . .
burbulu apdorojimo 6 49 6 integer tipo masyvas
Tetrio logikos klasé Zaidimas 86 194 30 . astuoni tvauiy Veleme_n tariyjy tipy kintamicji
apibuidinantys esamg zaidimo biisena
Gyvatélés  logikos 5 L septyni jvairiy elementariyjy tipy kintamieji
klasé Zaidimas 0 170 2 apibudinantys esama zaidimo biiseng
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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.

Il LENTELE. GENERAVIMO METODU PARAMETRU
REIKSMES
Generavimo
Parametras Reik§mé metodas
C A A
minimalus 0
tenkintins padengiamumas 90%
maksimalus
iteracijy kiekis 1000
maksimalus vidiniy 50
iteracijy kiekis
temperatiiros 09
mazinimo Koeficientas '
populiacijos dydis 10
kryzminimo 09
tikimybé '
mutavimo tikimybé 0,01
maksimalus
populiacijy skaicius 1000
short, int, long -10 -
réziai 1000
float, double reziai 100(; 30’0 )
string réziai 2] [[g:;}’ [A-

generavimo trukmé (s)
= N W P (%) [=2] ~ co (Y=}
o o (==} (=] (=] o (=] o o

o

3 pav.

trukmé

generavimo trukmeé (s)
MNooWwoos w o N ®
(=] o (=] (=] (=] o (=]

=
(=]

padengiamumo

kriterijus:
Meilutés
Oinstrukcijos

O 3akos

RA HC

SA

GA

Testiniy duomeny generavimo jraSo iSrinkimo algoritmui

padengiamumo
—  kriterijus:
Weilutés

Oinstrukcijos

O3akos

V. TYRIMO REZULTATAI

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

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

45

40 (]
.35
O o padengian
g 30 - kriterijus:
=
g 25 - - Deiluté
-]
£ 20 - Dinstru
H
= O3%akos
2 15 -~
&

10 ~

5 |

0 T T T

RA HC SA GA

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

RA HC SA GA

4 pav. Testiniy duomeny generavimo tetrio zaidimo logikos klasei
trukmé

90

80

~
o

[=A]
(=)

40 -

generavimo trukmeé (s)

© ] & & i &
K F S & &

. &
& &

5 pav.
algoritmams
Testiniy duomeny generavimo trukmés palyginimas
priklausomai nuo testuojamy programy pateikimas 5 pav.
Jame pateikiamos trukmés yra gautos remiantis Saky
padengiamumu, kuris i§ visy TDMG  palaikomy
padengiamumo kriterijy teikia objektyviausig jvertj. 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

Testiniy duomeny generavimo trukmé skirtingiems
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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 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;

l. JVADAS

Mobiliyjy telefony programy $iuo metu yra sukurta labai
daug ir jos yra kuriamos toliau. Taciau didelé dalis S$iy
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 liikes¢iy. Sis procesas apima sistemos ar taikomosios
programos vykdyma kontroliuojamomis salygomis ir gauty
rezultaty vertinima, bet neapsiriboja tuo [1].

Programinés jrangos testavimas reikalauja dideliy laiko
sgnaudy ir resursy [2]. Jeigu kuriama programiné jranga yra
sudétinga, testavimas gali uztrukti 50 — 75 procenty bendro
programingés jrangos kiirimo laiko [3]. Taip pat testavimui yra
skiriami dideli Zzmogiskieji 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) laika. Dél Sios priezasties nemazai programinés
jrangos kuréjy apriboja vykdomy testy skaiciy. Apribojus
vykdomy testy skaiciy daugeliu atvejy yra sumaZinama
programinés 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 Kkartg
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 sasajos testavimas [8, 9]. Siam testavimui atlikti yra
reikalinga labai tiksliai apraSyti testavimo atvejus, kad
testuotojas galéty nuspresti, ar ekrane rodoma informacija yra
teisinga [10, 11, 12]. Kaip ir tradicinio testavimo atveju, taip ir
grafinés vartotojo sasajos testavimg yra sickiama automatizuoti
[13]. Grafinés sasajos 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 S§io
straipsnio struktara. Il skyriuje pateikiama panaSiy metody
apzvalga. Il 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 sgsajos nasumo
testavimas [15]. Sis metodas yra panasus tuo, kad: (1) yra
naudojamos laikinés charakteristikos iSmatuoti jvykdyto
veiksmo laika, (2) visi veiksmai yra inicijuojami i§ grafinés
vartotojo 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.

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) §is metodas apima tik
funkcionalumo testus.
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1. KLAIDU PAIESKOS MOBILIY [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 sasajos operacijos laika. Grafinés
sasajos operacijos gali biiti jvairios: mygtuko paspaudimas,
teksto jvedimas, teksto atsiradimas ir pan. Taip pat visi
veiksmai, kurie yra galimi mobiliems jrenginiams su lietimui
jautriu ekranu: braukimas ] kair¢/desing, aukStyn/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 biti 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. Apra8yti 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 kiirimo darbus.

Taip pat 1 pav. yra pateikiama metodo veiklos diagrama.

ApraSomi testiniai
atvej _| ai

NUSHHOITIB“- ml]’llITIﬁlLl“-
testo »ykdymo laikas

K"lrl,()_]clmab teslas

Lyginami gauti rezultatai

aswsklaidOS{ Atliekami pataisymai }

Klaidy nerasta

5

Sistemos tobulinimas baigtas arba
metodas neranda daugiau klaidy

O

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

\_/‘T\_/\_/’

[
E
%[
[

Sistema tobulinama toliau

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.

Auksciau iSvardintos 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 buti
iSpildomi yra pateikiami $io skyriaus A dalyje ,,Reikalavimai
metodui jvykdyti.

V. 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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e 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) skaiiavimy 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 skaiiuojamas 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
HI Paslepiamas kintamojo jterpimas
10D Perdengiamojo metodo itrynimas
10K ,;Override“ raktazodZio pakeitimas
Perdengiamojo metodo iskvietimo vietos
10P "
pakeitimas
IPC Tiesioginis tévinés klasés konstruktoriaus
iStrynimo iskvietimas
ISK ,,Base* raktazodzio iStrynimas
JID Kintamojo inicializavimo iStrynimas
JTD ,» This“ raktazodzio i$trynimas
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 7
pav.

II 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

66



. 6
g
- 5
[%2] ..
iy B Funkcinis testas
= 4
o
g 3
>
< Sy .
k=l 2 i Klaidy paieskos
g mobiliy jrenginiy
1 programinéje
it 0 . _ jrangoje metodas

MTConverter EApp
Testuojama programa

7 pav. Testuojamy programy testy sudarymo laiky palyginimas

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

IS viso EApp programai buvo sugeneruota 14 mutanty.
Funkcinio testo metu buvo aptikta 7 mutantai, o klaidy
paieskos mobiliy jrenginiy programinéje jrangoje metodo testo
metu buvo aptikta tik 4 mutantai. Palyginimo rezultatai yra
pateikiami 8 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

. Aptikty
Mutanto tipas Mmff‘tq Neapt'ktl.!,. mutanty
skaicCius 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“tff‘tq Neapt'ktl.{. mutanty
skaicius mutanty skaicius IR
skaicCius
uol 6 3 3
10P 6 6 0
ISK 1 0 1
JID 1 1 0

Mutanty skai¢ius, vnt.
OFRPNWKOUITO N

Funkcinis testas

Klaidy paieskos mobiliy
irenginiy programinéje

Metodairangoje metodo testas

8 pav. Aptikty mutanty EApp programoje skirtingais metodais palyginimas

V LENTELE. FUNKCINIO TESTO MTCONVERTER PROGRAMOS REZULTATAI

iartotpes |t | Nkt |
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

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

Mitartotpas | Mt || Nk ]ty

skaicius
ABS 40 26 14
AOR 20 0 20
ASR 112 77 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

67



700
600
500
400
300
200
100

Mutanty skai¢ius, vnt.

Funkcinis testas Klaidy paieskos mobiliy

jrenginiy programingéje
irangoje metodo testas

Metodai

9 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 9 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 pirmgsias klaidas,
sukurtas metodas yra galimas naudoti. Funkcionalumo testg
kuriant EApp programai buvo uztrukta 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, ta¢iau su sukurtu metodu uztrukus
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
matavimg kiekvienai jvykdytai funkcijai, t.y. planuojama, jog
bus matuojamas bendras programos vykdymo laikas ir
kiekvienos jvykdytos funkcijos laikas atskirai.
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THE ERRORS SEARCH METHOD FOR MOBILE
DEVICES SOFTWARE USING TIMING
CHARACTERISTICS

D. Liepinaitis, G. Motiejtinas, T. Kuckis

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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