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SUMMARY

The volume and speed of software production is increasing rapidly. So does the complexity of
the systems being created. As the number of software systems and their complexity rises, an
increase of work required in the field of quality assurance is also observed. One of the core QA
activities is testing. Performing testing of complex systems manually is not cost-effective and
requires extensive amounts of time. As a result, usage of automated tests becomes more and more
widespread. Unfortunately, writing tests also requires a lot of time. Consequently, the need for

automatic test generation rises.

Nowadays, there is a large amount of test generation algorithms to choose from: symbolic
execution, search-based algorithms (e.g. Hill Climbing), genetic algorithms, random generation,

model-based generation, etc.

The thesis focuses on the area of model-based generation. As a result of this research, an OCL
constraints based test generation tool is designed. The tool is implemented as an "Eclipse" IDE

plug-in, using Java programming language.

The tool is then examined to discover what code coverage can the tests it generates achieve on
different kinds of software. A set of recommendations for improving the tool, based on the results of
aforementioned testing, are provided. After implementing the recommended features, an experiment
is carried out to investigate whether the recommendations allowed to improve the tool's

performance compared to the initial version.



1. IVADAS

1.1. Dokumento paskirtis
Dokumentas yra magistrantiiros studijy programos ,,Programy sistemy inZinerija* baigiamasis

darbas. Jis skirtas apibendrinti studijy metu atliktg tiriamaji bei projektinj darba.

Dokumente pateikiama programinés jrangos testy generavimo dalykinés srities analizg,
apraSomas pasirinktas sprendimas, pateikiama esminé darbo metu sukurto jrankio projektavimo

dokumentacija bei atlikto eksperimentinio tyrimo rezultatai.

Raktiniai Zodziai: Modeliu paremtas testavimas, programinés jrangos testavimas, automatinis

testy generavimas

1.2. Problema
Darbe nagrinéjama automatinio programinés jrangos testy generavimo problematika, sickiama
18tirti OCL modeliu pagristo generavimo efektyvuma, privalumus ir trilkumus lyginant su kitais

metodais.

1.3. Tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sukurti OCL apribojimais pagrjsta automatinio testy generavimo jrankj bei
iStirti juo naudojantis sukurty testy kokybe. Siekiant jgyvendinti uzsibréztg tikslg, iSkelti tokie
uzdaviniai:

Atlikti testy generavimo srities analizg;

Atlikti rinkoje esanciy spendimy analizg;

Suprojektuoti bei sukurti modeliu paremtg testy generavimo jrankj;
IStirti sukurto jrankio generuojamy testy charakteristikas;

Pateikti tyrimo metu nustatytus galimus patobulinimus bei juos realizuoti;

AU o e

Atlikti eksperimenta, siekiant nustatyti ar atlikti patobulinimai davé lauktg rezultata;

1.4. Santrauka

Programinés jrangos kiirimo tempai ir apimtys nuolat auga. Taip pat didéja ir kuriamy sistemy
sudétingumas. Augant sistemy skaiciui ir sudétingumui, didéja ir darbo apimtys reikalingos jy
kokybés wuztikrinimui. Viena pagrindiniy kokybés uZtikrinimo veikly — testavimas. Testuoti
sudétingas sistemas rankiniu budu yra neefektyvu tiek laiko, tiek kokybés atzvilgiu, todeél yra

biitinas testavimo automatizavimas. Taciau testy raSymas taip pat yra nemazai laiko reikalaujantis



procesas. D¢l Sios priezasties atsiranda poreikis bent dalj testy sugeneruoti automatiskai.

Egzistuoja didelé testavimo algoritmy aibé: simbolinis vykdymas, paieska paremti algoritmai
(pvz. ,Hill Climbing®), genetiniai algoritmai, atsitiktinis generavimas, modeliu paremtas

generavimas ir kt.

Darbo metu gilinamasi | modeliu paremto testavimo sritj bei suprojektuojamas jrankis, kuris
remiasi OCL apribojimais testy generavimui. Sis jrankis realizuojamas Java kalba kaip ,,Eclipse

programavimo aplinkos jskiepis.

Taip pat atlickamas tyrimas, kurio metu nustatomi projekto metu sukurto jrankio generuojamy
testy kodo padengimo rodikliai bei pateikiamos gairés tolesniam jrankio vystymui. Siy pakeitimy
efektyvumas jvertinamas atliekant eksperimentinius generuojamy testy pasiekiamo kodo padengimo

matavimus ir lyginant jy metu gautus rezultatus su pradinés jrankio versijos rezultatais.

2. ANALITINE DALIS

Programinés jrangos kiekis, sudétingumas ir svarba nuolat auga. Kadangi programiné jranga
atlieka vis daugiau ir svarbesniy uzduociy, didé¢ja jos kokybés uztikrinimo poreikis. Testavimas —
viena pagrindiniy kokybés uztikrinimo priemoniy [18]. Didéjancios Sios veiklos apimtys kelia rimtg
problema, nes testavimas yra pakankamai brangi ir daug laiko reikalaujanti veikla (pastebéta, kad
testavimo veikloms skiriama beveik 50 % visy programinés jrangos kiirimo resursy) [25]. Dél Sios

priezasties, yra prasminga sumazinti testavimui skiriamy resursy kiekj automatizuojant procesg [2].

2.1. Egzistuojantys testy generavimo sprendimai

Testiniy atvejy (duomeny) generavimas yra viena i§ sudétingiausiy, bet ir svarbiausiy
testavimo veikly, nes daro didele jtakg viso testavimo proceso efektyvumui. D¢l Sios priezasties, per
kelis pastaruosius deSimtmecius buvo atlieckamas didelés apimties mokslinis darbas testiniy atvejy
generavimo srityje. Sio darbo metu buvo sukurta aibé jvairiy testy generavimo strategijy. Siame

skyrelyje aptarsime penkias labiausiai paplitusias technikas: [2]:

1. Simboliniu vykdymu paremtas generavimas;

2. PaieSka paremtas testavimas;

3. Kombinatorinis testavimas;

4. Atsitiktinis generavimas ir prisitaikantis atsitiktinis generavimas;
5

Modeliu pagristas testavimas;

2.1.1. Simboliniu vykdymu paremtas generavimas

Simbolinis vykdymas yra apibréZiamas kaip programos vykdymas, pakeiCiant realias jvesties



reik§mes, simboliais. Pats vykdymo procesas nesiskiria nuo normalaus, i$skyrus tai, kad vietoje
reik§miy gauname formules i§ jvesties simboliy [13]. Sios formulés — tai salygy, kurias turi tenkinti
vesties parametrai, kad bty pasirinktas tam tikras konkretus vykdymo kelias, rinkinys. Jos yra

vadinamos kelio apribojimais (angl. path constraint, Zym. PC).[2]

Remiantis Siuvo metodu yra sudaroma speciali duomeny struktiira — simbolinio vykdymo medis.
Kiekviena §io medzio vir§iiné atitinka vieng programos sakinj, o lankai (orientuotos briaunos) —

3

peré¢jimus tarp Siy sakiniy. ,,If* sakin] vaizduoja virSiing, i§ kurios iSeina du lankai, vedantys |

skirtingas virStnes, priklausomai nuo ar salyga yra tenkinama (,,true* Saka) ar ne (,,false* Saka).
Taip pat prie kiekvienos medzZio virStinés pazymima visa svarbi su vykdymo biisena susijusi
informacija. Pavyzdziui: sakinio numeris, kintamyjy reikSmeés ir kelio salyga. Tokie simbolinio
vykdymo pagrindu sudaryti medZiai pasiZymi Siomis savybémis:

1. Kiekvienam medzZio lapui (virStinei, neturinciai ,,vaiky®) egzistuoja tam tikras jvesties
duomeny rinkinys, su kuriuo bus atliktas vykdymo kelias, kurj §is lapas Zymi. Tai reiSkia,
kad PC niekada néra lygus tiesiog ,,false.

2. PC susije su be kuriais dviem tokio medzio lapais yra skirtingi. Du vykdymo keliai,
einantys i$ bendros medzio Saknies (virsiinés neturincios ,,tévo*) ir vedantys j bet kurj i$
lapy, turi unikalig Sakojimosi virsiing, kur vienam keliui salyga buvo tenkinama, o kitam ne
(1 vieno PC yra jraSoma x_salyga = true, i kito x_salyga = false).[13]

Programy testavimui simbolinis vykdymas yra naudojamas tam, kad biity sugeneruojama testiniy
duomeny aib¢, kuri padengia visus arba, jei tai neimanoma (dé¢l resursy stygiaus), tam tikrg
priimting dalj programos vykdymo keliy ir kiekvieng jy jvykdyty tik po karta [6]. Simbolinio
vykdymo taikyma testavime iliustruoja toliau pateiktas pavyzdys. Tarkime, turime programos
fragmenta, pavaizduotg 1 pav. Uzdavinys yra sugeneruoti testiniy duomeny aibe¢ taikant simbolinj

vykdyma.



public void Pavyzdys(int a, int b)

if (a < b)
{
//Veiksmas 1
}
else {
if (a > 5)
{
if (b < @)
{
//Klaida
}
else
{
//Veiksmas 2
}
}
else {
//Veiksmas 3
}
}

1 pav. Pavyzdiné funkcija

2 paveikslélyje pateiktas simbolinio vykdymo medis sudarytas pasirinktam programos fragmentui:



a=Ab=B

PCitrue
True a=Ab=B False
PCtrue
A 4 v
S a=A1b=B
Veiksmas 1 PCA==B
v
a=A-1Db=8B+4"1
PCA==B

a=A-1;b = B+A-1
PC:A>=B

h 4

a=A-1b=B+A-1
PCA>=B && A==
Veiksmas 3

a=A-1;0=B+A-1
PC:A>=B && A = 6

¥ ¥
a=A-"1b=B+A1 a=A-"1b=B+A1
PCA==B&&A=6 &&B+A=1 PCA==DB && A=G && B+A==1
Klaida Veiksmas 2

2 pav. Simbolinio vykdymo medis

Kiekvienas §io medzio lapas atitinka vieng programos vykdymo kelig. Norint rasti jvesties
duomeny rinkinj, kuris sukelia to kelio vykdyma reikia iSspresti jj atitinkancio lapo PC. Sprendimas

gali biiti vykdomas taip:

1. Pagal PC pasirenkame pirmojo kintamojo reikSme, nekreipdami démesio j apribojimus,
kurie sieja jj su kitais kintamaisiais (pvz., sprgsdami kelio ,,Veiksmas2*“ PC, pagal
apribojima A>6 pasirenkame reik§me A = 10. Siame Zingsnyje nekreipiame démesio j
apribojimus A>=B ir B+A >= 1, juos jvertinsime rinkdamiesi kintamojo b reikSme).

2. Pagal ankstesniame zZingsnyje pasirinktas kintamyjy reikSmes renkamés dar nenustatyto



kintamojo reik§me taip, kad nebiity pazeisti PC (pvz., sprgsdami kelio ,,Veiksmas2*“ PC ir
pries tai pasirink¢ kintamojo A reikSme 10, kintamajam B reik§me renkame atsizvelgdami j
Sias salygas: A>=B ---> 10>=B, A > 6 — neaktualu, B+A>=1 ---> B+10 >= 1. Taigi B
reikSmiy sritis yra: B <=10; B >=-9 ---> B&[-9;10].)

3. Kartojame 2-3 Zingsnj kol randame reikSmes visiems kintamiesiems arba susiduriame su
situacija, kur tinkama reik§mé neegzistuoja (pvz., jei PC yra C > 6 && C == 3).

Sprendiniai pateikiami 1 lentel¢éje:

1 lentelé. PC sprendiniai

Vykdymo kelias PC a b Pavyzdinis
duomeny
rinkinys

Veiksmas1 A<B <b >a a=1;
b=2;
Veiksmas?2 A>=B && A>6 >=b; <=a; a=10;
&& B+A>=1 >6; >=]-a; b=09;
>=]-b;
Veiksmas3 A>=B && A<=6 >=b; <=a; a=1;
<=6; b=0;
Klaida A>=B && A>6 >=b; <=a; a=10;
&& B+A <1 >6; <l-a; b=-11;
<1-b;

Nors simbolinio vykdymo technika pirmg karta buvo pasitlyta dar 8-ajame XX a.
deSimtmetyje (1975m.), taciau didesnio mokslininky susidoméjimo ji sulauké tik pastaruoju metu.

To priezastys buvo:

1. Dideliy programy PC yra labai sudétingi. Tik per pastargji deSimtmetj buvo sukurti
pakankamai galingi apribojimy sprendimo jrankiai, gebantys susidoroti su tokiais
sudétingais keliy apribojimais.

2. Simbolinis vykdymas reikalauja gerokai daugiau kompiuterio resursy nei kiti programy
analizés budai. Senesnés kartos kompiuteriai nebuvo pakankamai galingi, kad galéty atlikti

simbolinj dideliy programy vykdyma.[2]




2.1.2. PaieSka paremtas testavimas

Paieska paremtas testavimas — tai testiniy atvejy (arba duomeny) generavimas, remiantis
paieskos algoritmais, Jy veikimas priklauso nuo tikslo funkcijos (angl. fitness function [2],[1],
objective function [15]), kuri nurodo testavimo tikslag [2]. PaieSka paremto testavimo algoritmai
siekia rasti ,,geriausig“ sprendimg, taciau kiek geras yra sprendimas, jie nustato pagal tikslo
funkcija, todél jy tikslumas priklauso ne tik nuo paties algoritmo, bet ir nuo tikslo funkcijos [15].

Yra naudojami tokiy tipy algoritmai:

+ Hill Climbing — vietinés paieskos algoritmas. Atlieckamas tokiais Zingsniais:

1. Pasirenkamas atsitiktinis paieSkos erdves taskas.

2. Tikrinami aplinkiniai sprendimai.

3. Priklausomai nuo algoritmo tipo pasirenkamas geriausias (pagal tikslo funkcijg)
kaimynas (grei¢iausio pakilimo strategija) arba pirmas pasitaikes geresnis nei
dabartinis (atsitiktinis arba pirmojo pakilimo strategija)

4. Kartojamas 2 ir 3 zingsniai, kol neberandama geresniy sprendimy.

Sis algoritmas yra paprastas ir duoda greitus rezultatus, taiau turi didelj trikuma: pasitenkina
lokaliu maksimumu ir tod¢l dazniausiai neranda optimaliausio sprendimo.

* Simulated Annealing — panaSus ] Hill Climbing algoritma, taciau kartais priima ir
prastesnius sprendimus. Tai leidzia uZztikrinti laisvesnj judéjima po sprendimy erdve.
Tikimybé priimti prastesnj (pagal tikslo funkcija) sprendimg skai¢iuojama pagal formule

-0
p=e' ,c¢iad—skirtumas tarp dabartinio ir svarstomo prastesnio sprendimo tikslo
funkcijos reikSmiy, t — temperatiira, kuri i§ pradZiy biina auksta, kad uztikrinty laisva
judéjima po paieskos erdve, o véliau maze¢ja. Svarbu uztikrinti, kad temperattira nemazeéty
per greitai, kitu atveju $is metodas taip pat kaip ir Hill Climbing gali uZstrigti vietiniame
maksimumo taske.

* Evoliuciniai algoritmai — naudoja evoliucijos modeliavima kaip paieskos strategija.
Sprendimai evoliucionuoja taikant operatorius, jkvéptus genetikos ir natiiraliosios atrankos.
Geriausiai zinomas evoliuciniy algoritmy tipas — genetiniai algoritmai. Jy esmé —
sprendimai—kandidatai uzkoduojami paprasty komponenty seka ir genetine chromosomos
struktiira. Skirtingai nei anks¢iau minétos grupés, genetiniai algoritmai vienu metu dirba ne
su vienu, bet keletu sprendimy. Tokia sprendimy grupé vadinama populiacija. Si populiacija
yra iteratyviai perkombinuojama ir kei¢iama i§vedant populiacijas ,,palikuonis* vadinamas

kartomis.[15]



Remiantis S. Ali ir kt. straipsnyje ,,A systematic review of the application and empirical
investigation of search-based test case generation® ([1]) publikuotais duomenimis, populiariausia
paieskos algoritmy klasé — genetiniai algoritmai (naudojami 73 % tirty straipsniy), tuo tarpu antroje
vietoje esantys ,,Simulated Annealing® klasés sudaro tik 14 % visy naudojamy algoritmy. Tokj
genetiniy algoritmy populiarumg lemia tai, kad yra daug straipsniy apie genetiniy algoritmy
pritaikymg konkrecioms sritims. Taip pat yra didelis kiekis empiriniy duomeny apie parametrus,
reikalingus Siems algoritmams pritaikyti konkreciai sri¢iai. Prie jy populiarumo prisideda ir tai, jog
jie yra globalios paieSkos algoritmai ir todél jy rezultatai dazniausiai yra geresni nei lokalios

paieskos algoritmy [1].

2.1.3. Kombinatorinis testavimas

Kombinatorinis testavimas — tai testavimo metodas, kuris testuoja SUT (sutr. system under test
— testuojama sistema), naudodamas dengianfio masyvo testy rinkinj, kuris iStestuoja visas
reikalingas parametry reikSmiy kombinacijas. Pagrindinis tokio testavimo tikslas — aptikti klaidas,

kylancias dél parametry tarpusavio sgveikos [16].

Kombinatorinis testavimas, kurio stiprumo lygis (angl. strength) t (t >=2), reikalauja, kad
kiekvienas t dydzio skirtingy sistemos jvesties parametry reikSmiy kortezas biity padengtas nors
vieno testinio atvejo[7]. Sig salyga galima patenkinti i§bandant visus parametry variantus, tadiau
daZniausiai tai néra jmanoma dél milziniSko kombinacijy kiekio (pvz. yra raSoma, kad GCC —
,,GNU Compiler Collection* — galimy konfigtiracijy kombinacijy skai¢ius yra 10° eilés [2]).

PavyzdZiui, turime keturis parametrus p,, p,, p, ir p,. Kiekvienas 1§ jy gali jgyti keturias
reikSmes: 0, 1, 2 arba 3. Siekiame surasti testy rinkinj, kuris uZztikrinty, kad kiekviena parametry
reikSmiy pora biity padengta (t. y. atlikti t = 2 stiprumo lygio kombinatorinj testavima). Net ir §io
paprasto pavyzdzio atveju yra 4* = 256 skirtingy kombinacijy. Todél tiesioginis perrinkimas néra

tinkamiausias variantas.

2 lentelé. Kombinatorinis testavimas (pavyzdys)

P, P, P, P,
0 0 0 0
0 1 3 1
0 2 1 2
0 3 2 3
1 0 1 1
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2 lentel¢je pateikiamas 20 testiniy duomeny rinkinj, kuris patikrinty visas galimas parametry
P, P,» P, It p, pory reikSmes. IS Sio pavyzdzio matome, kad tinkamai parinkus duomenis, galima
zymiai sumazinti reikalingy testy skaiciy (Siuo atveju reikéjo iSbandyti tik kiek maziau nei 8 % visy
galimy parametry kombinacijy, tam kad buty padengtos visos galimos dviejy parametry

kombinacijos).

MatematiSkai §is uzdavinys (minimalaus testy rinkinio, padengiancio visas t eilés parametry
kombinacijas) yra ekvivalentus stiprumo t dengian¢io masyvo radimui [7]. Dengiantis masyvas
(angl. covering array, sutr. CA), CA(N; t ,k ,v) — tai N x k masyvas, toks, kad kiekviena N x t
masyvo dalis (angl. sub-array) turéty visus t dydzio kortezus i$ v simboliy bent po vieng karta. [2]

DaZzniausiai naudojamas t=2 stiprumo kombinatorinis testavimas[7], taciau tyrimai parodé¢, kad
tai néra pakankama. Pavyzdziui, testai atlikti su NASA duomeny bazés taikomaja programa (angl.
application) parod¢, kad tokio stiprumo testavimas aptinka tik 93 % klaidy, tuo tarpu t=3 — 98 %.
Todél siekiant aukStesnio patikimumo rekomenduojama naudoti t = 4-6 stiprumo kombinatorinj

testavima [14].

2.1.4. Atsitiktinis generavimas ir prisitaikantis atsitiktinis generavimas

Yra du pagrindiniai testiniy atvejy pasirinkimo variantai:
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* Baltos dézés testavimas

* Juodos dézes testavimas
Viena 1§ paprasciausiy ir patogiausiy juodos dézés testavimo techniky yra atsitiktinis testy
generavimas [8]. Jis yra lengvai suprantamas ir jgyvendinamas, tod¢l yra viena dazniausiai taikomy

techniky tiek kaip savarankiskas testavimo metodas, tiek ir kaip kity testavimo biidy komponentas.

2]

Yra skiriami trys pagrindiniai klaidg sukelianc¢iy jvesciy tipai (angl. failure-causing input patterns)
[22],[3]:

1. Taskinis (angl. point pattern) — klaidg sukeliancios jvestys iSsiméciusios po visg galimy
reikSmiy sritj ir/arba sudaro nedidelius (kartais tik vienos jvesties dydzio) regionus (Zr. 3

pav.)

3 pav. Taskinis
klaidg sukelianciy
jvescCiy tipas

2. Juostinis (angl. strip pattern) — klaida sukeliancios jvestys i$sidésciusios siaura juosta (Zr. 4

pav.)

4 pav. Juostinis
klaidg sukelianciy
jvesciy tipas

3. Blokinis (angl. block pattern) — klaida sukeliancios jvestys suformuoja vieng ar kelis

didelius regionus (zr. 5 pav. )
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5 pav.Blokinis
klaidg sukelianciy
jvesCiy tipas

Iprasto atsitiktinio testavimo atveju Sie tipai neturi jtakos tikimybei surasti klaidg, taciau
galima pastebéti, kad tiek juostiniam, tiek blokiniam klaidg sukelianciy jvesCiy tipui galima
zenkliai pagerinti aptikimo tikimybe Siek tiek modifikavus atsitiktinio generavimo algoritmg. Sios
modifikacijos esmé yra tokia: kadangi klaida sukeliancios jvestys daznai suformuoja tam tikras
sritis (juostas arba blokus), testinius atvejus reikéty stengtis kiek jmanoma lygiau paskirstyti po visa
galimy reikSmiy sritj. Toks atsitiktinio testavimo variantas vadinamas prisitaikanciu atsitiktiniu

generavimu[2],[22].

Yra daug biidy paskirstyti testinius duomenis po reik§miy sritj. To pasekmé — buvo sukurta

daug prisitaikancio atsitiktinio testavimo algoritmy. Pagrindiniai jy tipai yra Sie:

1. Geriausio kandidato pasirinkimas — atsitiktinai sugeneruojama testiniy atvejy kandidaty

aibé, 1§ kurios pagal tam tikrus kriterijus parenkamas geriausias;

2. I8skyrimas. Taikant §j metoda atliekami tokie Zingsniai:
1. Apibréziami iSskyrimo regionai aplink kiekvieng jau jvykdyta testinj atvejj;
2. Generuojamas atsitiktinis jvesties duomeny rinkinys;

3. Jei nepatenka j nei vieng iSskyrimo regiona, jis pasirenkamas kaip kitas testinis atvejis,
kitu atveju kartojamas 2-asis zingsnis;

3. Dalinimas — naudodamasis informacija apie jau jvykdyty testiniy atvejy vietas Sis

algoritmas dalina jvesties sritj ] tam tikras dalis (angl. partitions) ir nustato vieng 18 jy kaip

regiong i§ kurio bus generuojamas kitas testinis atvejis;

4. Testy profiliai — skirtingai nei kiti atsitiktinio testavimo biidai, Sis nenaudoja vienodo testy
profilio. Vietoje to, naudojamas specialus testy profilis, kuris leidzia tolygiai paskleisti

testus po jvesties reik§miy sritj. Siam algoritmui reikalinga galimybé dinamiskai keisti
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testavimo profilj proceso metu;

5. Metrikomis gristas — naudoja pasiskirstymo metrikas (pvz. dispersija), kad pasirinkty

tokius testinius atvejus, kad bendras testiniy atvejy pasiskirstymas buty kiek jmanoma

lygesnis.

Reikia paminéti, kad be anksc¢iau iSvardinty algoritmy grupiy, egzistuoja ir kiti prisitaikancio

atsitiktinio generavimo jgyvendinimo biidai. Be to, kiekvienai grupei priklauso daugiau nei vienas

algoritmas. [2]

2.1.5. Modeliu pagrjstas testavimas

Modeliai yra naudojami daugelyje sri€iy, siekiant geriau suprasti, specifikuoti ir kurti sistemas.

Modeliai taip pat yra svarbus programy inzinerijos proceso produktas, kuris apraSo numatoma

sistemos elgsena, tod¢l gali biiti pagrindu testy generavimui [3], [27].

1.

Bendras modeliu pagristo testy generavimo procesas gali biiti apraSomas taip:

IS neformaliy reikalavimy sudaromas SUT modelis. Jis daznai vadinamas testo modeliu, nes
yra tiesiogiai susijes su testavimo tikslais. Sis modelis neturéty biti tiesiogiai i§vedamas i$
jokiy programos kiirimui naudojamy modeliy, kad juose padarytos klaidos nepersiduoty i

testus;

Parenkami testy pasirinkimo kriterijai (angl. test selection criteria), kurie funkcionuoja kaip
gidas testy generatoriui, kurie testai yra ,,geri, t. y. atitinkantys testavimo politikg nustatyta

SUT;

Testy pasirinkimo kriterijai transformuojami | testiniy atvejy specifikacijas (angl. test case
specifications), kurios yra formalus antrajame Zingsnyje apibrézty kriterijy pavidalas. IS
Siame zingsnyje sudaryty specifikacijy, automatinis testiniy atvejy generavimo jrankis turi
sugebéti generuoti testinius atvejus;

Pagal model; ir testiniy atvejy specifikacijas sugeneruojamas testiniy atvejy rinkinys.

Sugeneruoti testai paleidziami. Sj zingsnj gali atlikti Zmogus arba testy paleidimas gali biiti

automatizuotas.[27], [28]

Sis procesas M. Utting'o, A. Pretschner'io ir B. Legeard'o straipsnyje ,,A taxonomy of model-

based testing approaches* ([28]) pavaizduotas taip (Zr. 6 pav.):
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6 pav. Modeliu paremto testavimo procesas pagal M.
Utting'o, A. Pretschner'io ir B. Legeard'o straipsnj,,A

taxonomy of model-based testing approaches*

Siuo metu egzistuoja daug ir jvairiy modeliu pagristy jrankiy: tiek komerciniy, tiek ir

tiriamyjy, bei moksliniy straipsniy $ia tematika.[2] (pvz., Dias'as Neto A.C. ir kt. rado daugiau kaip

200 straipsniy susijusiy su modeliu pagristu testavimu [11]). D¢l Sios prieZasties, modeliu paremti

testavimo metodai skirstomi pagal jvairius aspektus, kuriy keli pateikiami 3 lentel¢je [2], [27], [28],

[26].

3 lentelé. Modeliu paremto testy generavimo metody klasifikatoriai

Aspektas

Kategorijos

Komentarai

Modelio apimtis:
[vestis/iSvestis

vestis

Modelis apraso tik SUT jvestis

vestis ir iSvestis

Modelis apraSo ir SUT jvestis,
ir i§vestis. Privalumas — toks
modelis gali veikti kaip testy

orakulas (angl. test oracle)

Modelio notacija

Biisena (pries- ir po-salygomis)
paremtos notacijos

Pvz. Z, B, VDM, JML, OCL

Peré¢jimais paremtos notacijos

Dazniausiai sistema
vaizduojama kaip baigtinis
automatas (FSM)

Istorija paremtos notacijos

Modeliuoja sistema
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apibrézdamos leidziamag
sistemos elgseng bégant laikui

i . Apibrézia sistemag
Funkcinés notacijos o N
matematinémis funkcijomis

Operacinés notacijos ApibréZia sistemg kaip grupg
lygiagreciy procesy

N ) Anibrézia si i ..
Stochastinés notacijos pibrézia 51stemaf tikimybiniu
modeliu

Modeliuoja sistemag
koncentruojantis ] duomenis, o

Duomeny srauty notacijos
ne programos valdyma

.. . Remiasi esamo modelio
Strukttirinio modelio _ o
: struktiira pvz., saglygos sakiniais

padengimas .
pre/post notacijoje

Stengiamasi padengti
maksimalig duomeny erdve su
minimaliu testiniy atvejy
skai¢iumi (pvz.,
Kombinatorinis testavimas)

Duomeny padengimas

Stengiamasi padengti visus

Testy parinkimo kriterijai Reikalavimais pagrjsti kriterijai reikalavimus

. : Sali lio pateiki
Ad-hoc testiniy atvejy Sa @ mods: 10 patelkiamos
specifikacijos tiesiogiai iSreiksStos testiniy

p atvejy specifikacijos

Atsitiktinai ir stochastiniai .. . .
stiktinal Ir stochastinial Naudojami aplinkos modeliams
kriterijai

Tinkami SUT modeliams, nes
testavimo tikslas yra rasti
klaidas SUT.

Testai generuojami programos
Testy vykdymas Online .SSUT.) Vyl‘cc'lymo rrvlgtu,

atsizvelgiant | jos gragzinamus
rezultatus

Klaidomis pagristi kriterijai

. Testai generuojami pries
Offline vykdant programg (SUT)

2.2. Testy generavimo jrankiuy savybiy kiekybinis ir/ arba kokybinis palyginimas

Egzistuoja daug ir labai jvairiy testy generavimo jrankiy. Siame skyrelyje apzvelgsime ir

palyginsime keletg is jy.

2.2.1. Jrankiy apzvalga
2.2.1.1. Randoop
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»Randoop“ — tai vienety testy generavimo jrankis, naudojantis grjztamuoju rySiu pagrista
(angl. feedback-directed) testy generavimg. Generuodamas testus Sis jrankis juos kartu ir vykdo.
Pagal testy vykdymo metu gautus rezultatus, generuojami tolesni testai. Sio jrankio veikimo

algoritmas yra toks:
1. Atsitiktiniu budu sukuriamas testy rinkinys;

2. Sukurtas rinkinys jvykdomas ir patikrinimas pagal tam tikry apribojimy (angl. contracts)
rinkinj;
3. Rezultatai yra klasifikuojami | tris grupes:

3.1. Apribojimus pazeidZiantys testai — paZeidziami apribojimai, bet nesukelia
iSim¢iy  (angl. exceptions). Pateikiami vartotojui ir naudojami tolesniy testy

generavimui,

3.2. ,» leisingi‘ testai — tokie, kuriy metu nepazeidziami apribojimai, ir jy vykdymas
nesukelia i§im¢iy. Pateikiami vartotojui (gali biiti naudojami regresiniam testavimui) ir

naudojami tolesniy testy generavimui;

3.3. ISimtis sukeliantys testai — jy vykdymas sukelia iSimtis (pvz., Java

Illegal ArgumentException). Jie yra pasalinami ir nenaudojami naujy testy generavimui;

4. Kartojami pirmi 3 Zingsniai (l-ajame remiantis 3-Ciojo metu sugeneruotais testais), kol

sugeneruojamas reikiamas testy kiekis.

Irankio vartotojai gali jtakoti Randoop veikima apraSydami apribojimus (angl. contracts) arba
naudodami anotacijas testuojamos sistemos kode (pvz. @Omit — negeneruoti testy taip anotuotam

metodui).[17]

2.2.1.2. AETG
AETG (sutr. Automated Efficient Test Generator) — modeliu pagristas testiniy duomeny

generavimo jrankis kombinatoriniam testavimui. Sis jrankis testy generavimui naudoja:

* Testuojamos sistemos jvedimo duomeny modelj, apraSyta AETG jvedimo duomeny

aprasymo kalba (angl. AETG Input Language);

* Tam tikra kombinatorinio testavimo algoritmg (daZniausiai naudojamas porinis (angl. pair-
wise) algoritmas, uztikrinantis, kad sugeneruoti testai padengs visas galimas kintamyjy pory
reikSmiy kombinacijas. Taciau jrankis palaiko ir auksStesnés eilés kombinatorinio testavimo

algoritmus);
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Sis jrankis yra pasiekiamas kaip saityno paslauga (angl. web service).[28],[9]

2.2.1.3. EvoSuite
,»EvoSuite® — tai testy generavimo jrankis naudojantis paieSka pagristo testavimo
metodologija. Sis jrankis naudoja keleta Zinomy techniky (pvz. hibridin¢ paieska ar dinaminis

simbolinis vykdymas), taciau jo iSskirtinumg lemia Sios dvi savybés:

* Viso testy rinkinio generavimas (angl. Whole test suite generation) — naudojamas
evoliuciniy grupés paieSkos algoritmas, kuris tobulina testy rinkinj, atsizvelgdamas ne |
atskirus padengimo tikslus (angl. coverage goals), o | visa padengimo kriterijy. Tai lemia,
kad sugeneruoti testai néra per daug jtakojami atskiry padengimo tiksly sudétingumo ar

nejmanomumo

* Mutaciniu testavimu (angl. mutation testing) pagristas prielaidy (angl. assertions)

generavimas — padeda apriboti generuojamy prielaidy kiekj naudojant mutacinj testavima.
[12]

2.2.1.4. Spec Explorer
,Microsoft jrankis integruojamas ] ,,Visual Studio* programavimo aplinkg. Leidzia kurti

modelius ir i§ jy generuoti testus, juos iSsaugant arba i§ karto jvykdant.

Modeliai yra aprasomi naudojant C# kalbg ir reguliarigsias iSraiSkas (angl. regular
expressions). Yra aprasomas SUT jvesties/iSvesties modelis, kuris pateikia orakulg kiekvienam

generuojamam testiniam atvejui.[28]

2.2.1.5. KLEE
KLEE — tai simbolinio vykdymo jrankis, gebantis automatiSkai generuoti testus sudétingoms

programoms, kurie pasiekia aukstus kodo padengimo rodiklius. Pagrindinés $io jrankio savybés:
* vairios apribojimy sprendimo optimizacijos;
» glaustas programos biiseny atvaizdavimas;
 euristiniy paieskos metody naudojimas, siekiant auksty kodo padengimo rodikliy.
[5]

2.2.1.6. Smartesting Certifylt
Tai modeliu pagrjsto testy generavimo jrankis. ,,Certifylt” remiasi UML diagramomis ir OCL

apribojimais. Sio jrankio naudojama modelj sudaro trys UML diagramy tipai:

* Klasiy diagrama. Apraso statinj modelio vaizdg, abstrakcius sistemos objektus ir jy
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priklausomybes. LeidZiami Sie elementai:
o Klasés;
o Rysiai;
o [Svardinimai (angl. enumerations);
o Klasiy atributai;
o Klasiy operacijos;
* Objekty diagrama. Skirta pradinés biisenos ir SUT testiniy duomeny modeliavimui;

* Bisenos diagrama (angl. state-machine diagram). Naudojama modeliuoti dinaminiam SUT

elgesiui kaip FSM (sutr. angl. finite state machine — baigtinis automatas).
OCL apribojimai naudojami formaliam SUT elgesio aprasymui. [4]

2.2.1.7. T3i

,»131“ — tai automatinio testy generavimo jrankis, kuris generuoja testinius atvejus kaip
kreipiniy ] testuojamos klasés metodus seka. ISskirtiné §io jrankio savybé — jis laiko testy rinkinius
pirmos klasés objektais, t. y. vartotojas gali su jais atlikti kombinavimo, filtravimo ir uzklausy jiems
siuntimo veiksmus. Naudodamasis anksCiau minétas operacijas, vartotojas per kelias iteracijas gali

sukurti jo poreikius tenkinantj testy rinkinj.

Sis jrankis naudoja atsitiktiniu generavimu pagrista algoritma, kuris yra tam tikras ,,Randoop*

jrankio naudojamo algoritmo variantas.
T31 taip pat leidzia atlikti $iy formy sudétingesnes uzklausas:
,Hoare triple* — naudojamos metodo priessalygiy ir posalygiy aprasSymui;
* LTL (angl. sutr. Linear Temporal Logic — tiesinés laiko logikos) formulés;
» Algebrinés uzklausos (angl. algebraic queries);
[21]

2.2.1.8. Jalangi
,Jalangi* — tai karkasas, kuris atlieka jvairiy tipy dinamine analize ,,JavaScript* kodui. Sis

karkasas jgyvendina Sias technikas:

1. Pasirinktinis jraSymas-atkartojimas (angl. Selective record-replay) — jraso ir atkartoja tam

tikros vartotojo pasirinktos dalies veikima;
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2. Seselinés reiksmeés (angl. shadow values) — kiekviena reali reik§mé susiejama su tam tikra
Seséline jos iSraiSka, kuri saugo naudingg informacijg apie realig reikSme (pvz., simboling
jos iSraiska);

Karkasas gali atlikti aib¢ dinaminés analizés veiksmy:

* Simbolinj ir konkrety vykdyma apjungiantis metodas (angl. concolic testing);

« null”ir ,,undefined” reikSmiy kilmés aptikimas;

* dinaminé ,,démiy“ (angl. taint) analizé;

* tipy nenuoseklumo (angl. inconsistency) aptikimas;

+ atminties priskyrimo paprastiems objektams profiliavimas .

[24]. ,Jalangi* néra orientuotas vien tik ] testy generavimg, taciau jis yra paminétas Sioje
apzvalgoje, kadangi testiniy duomeny generavimas, remiantis simboliniu ir konkre¢iu programos

vykdymu, yra dalis jo teikiamo funkcionalumo.

2.2.1.9. RT-Tester

,RT-Tester — tai modeliu pagrjsto testy generavimo jrankis. Sis jrankis modeliui apragyti
naudoja UML ir SysML modeliavimo kalby poaibius. SUT struktiira iSreiSkiama UML struktiiros
diagramomis arba funkcinémis schemomis (angl. block diagram), o dinaminiai aspektai
modeliuojami baigtiniais automatais ir jy operacijomis. Ivairiais kitais jrankiais sudaryti modeliai
gali biiti eksportuojami XMI formatu ir pritaikomi naudojimui ,,RT-Tester. Taip pat modeliy
sudarymui palaikoma ir ,,Matlab Simulink* kalba. [19]

2.2.1.10. JTest

»Parasoft” kompanijos produktas siiilantis tokj funkcionaluma:
e Statiné analizé;
* Vienety testy generavimas;
* Kodo padengimo analize;
* Kodo perzitiros;
+ Klaidy aptikimas realiu laiku.

Sio jrankio generuojami vienety testai gali biiti regresinio testavimo pagrindu, kadangi kaip

orakulg naudoja dabartinj SUT veikima.

2.2.1.11. JTExpert
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»J TExpert* — tai paieSka paremto testavimo jrankis, kuris generuoja JUnit testinius atvejus i$

Java pirminio kodo (angl. source code) faily. Siam jrankiui nereikalinga jokia papildoma

informacija, i$skyrus SUT programos koda. [23]

2.2.2.

Palyginimo kriterijai

Atliekant jrankiy palyginima bus remiamasi Siais kriterijais:

2.2.3.

Generavimo metodai, t. y. naudojama technika (atsitiktinis generavimas, simbolinis
vykdymas, kombinatorinis testavimas, paieska paremtas generavimas, modeliu paremtas
generavimas) ar jy kombinacija;

Ivedamy duomeny formatai. Lyginama pagal tai, kokie jvesties duomenys naudojami testy
generavimui,

Platinimas. Nurodoma, ar jrankis yra komercinis, ar nemokamas;

Vartotojo sasaja. Pateikiami palaikomi vartotojo sasajos tipai (komandiné eiluté, grafiné
vartotojo s3saja ar abu);

Regresinis testavimas. Sis kriterijus parodo, ar galima jrankiu sugeneruotus testus naudoti

kaip pagrinda regresiniam testavimui

Palyginimas

Toliau pateikiamas jvairiy testy generavimo jrankiy palyginimas ankstesniame skyrelyje apraSytais

aspektais (zr. 4-6 lenteles):

4 lentelé. Jrankiy palyginimas (1) (pagal generavimo metoda)

Generavimo metodas
Irankis Simbolinis PaieSka 1 binatorin | Atsitiktinis Modeliu
pagristas . . . pagristas
vykdymas . is testavimas | generavimas .
testavimas testavimas
Randoop - - - + -
AETG - - + - +
EvoSuite - + - - -
SpecExplorer - - - - +
KLEE + - - - -
Smartesting - - - - +
Certifylt
T31 - - - + -
Jalangi + - - - -
RT-Tester - - - - +
Jtest ? ? ? ? -
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JTExpert

5 lentelé. [rankiy palyginimas (2) jvesties duomenys

Ivedamy duomeny formatai

rankis
! Programos |\ | tacijos UML OCL Kiti
kodas
Randoop Java + - - -
AETG - - - - AETG jvedimo
duomeny
apraSymo
kalba
EvoSuite Java - - - -
SpecExplorer - - - - C# kalba ir
reguliariosiomi
s 1SraiSkomis
apraSomas
modelis
KLEE C,LLVM - - - -
bytecode
Smartesting - - + + -
Certifylt
T31 Java - - - -
Jalangi Javascript - - - -
RT-Tester - - + - SysML,
MatLab
Simulink
modeliai
Jtest Java + - - -
JTExpert Java - - - -
6 lentelé. [rankiy palyginimas (3)
Vartotojo sgsaja
. . . L. Grafiné Regresinis
Irankis Platinimas Komandiné vartotojo testavimas Orakulas
eiluté .
sasaja
Randoop Nemokamas + Eclipse + -
1skiepis
AETG Komercinis - Tinklo sagsaja - -
EvoSuite Nemokamas + Eclipse, Intellij + IS dalies
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IDEA, aprasomas
iskiepiai prielaidomis
SpecExplorer | Komercinis Visual Studio IS modelio
1skiepis
KLEE Nemokamas - -
Smartesting Komercinis ? -
Certifylt
T3i Nemokamas Groovy -
Jalangi Nemokamas - -
RT-Tester Komercinis Eclipse IS modelio
1skiepis
Jtest Komercinis Eclipse ir kt. Dabartiné
sistemos
elgsena
JTExpert Nemokamas + - - -

3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Architekturos pateikimas

OCL modeliu paremty testy generavimo jrankio architektiros aprasg sudaro toliau pateikti

architektiiriniai vaizdai:
1. Panaudojimo atvejy vaizdas;
2. Sistemos statinis vaizdas;
3. Sistemos dinaminis vaizdas;

4. Sistemos i1Sdéstymo vaizdas.

7 lentelé. Architektiiriniai vaizdai ir juos sudarantys modeliavimo elementai

Architektuirinis vaizdas Modeliavimo elementai

Panaudos atvejy diagrama

Panaudojimo atvejy vaizdas — - »
Panaudojimo atvejy apraSas

Pakety diagrama

Sistemos statinis vaizdas —
Klasiy diagramos

Sistemos dinaminis vaizdas Biisenos diagramos
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Veiklos diagramos

Seky diagramos

Bendradarbiavimo diagramos

Sistemos iSdéstymo vaizdas [Sdéstymo diagrama

3.2. Architekturos tikslai ir apribojimai
Toliau pateikiami reikalavimai ir sprendimai, turintys reik§minga poveikj toliau Siame

dokumente apraSomo jrankio architektiirai:
* [rankis turi biti realizuotas kaip ,,Eclipse IDE* programavimo aplinkos jskiepis;

* OCL apribojimy analizavimui (angl. parsing) gali biiti naudojamos tre€iyjy Saliy

COTS arba OSS priemongs;

* Kodo padengimo skaic¢iavimo (angl. code coverage) funkcionalumo realizavimui

gali biiti naudojamos treciyjy Saliy COTS arba OSS priemonés;
Projektavimui naudojami $ie jrankiai:
* Magic Draw (UML diagramy braizymui);
* IBM Rational Software Architect (UML diagramy braizymui);

* Apache OpenOffice Writer (dokumenty rengimui);

3.3. Panaudojimo atvejy vaizdas

3.3.1. Sistemos sudétis

3.3.1.1. Sistemos ribos (panaudojimo atvejy modelis)
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7. Perfidréti kodo padengima
ceextends

3. Redaguoti OCL apribojimus
6. Paleisti sugeneruoktus testus

1. Generuoli testus

Vartotojas

4 Perziaréti sugeneructus testus

2. westi OCL apribojimus

5. Redaguoti sugeneruotus testus

7 pav. Panaudojimo atvejy diagrama
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3.3.1.2. Panaudojimo atvejai

8 lentelé. Panaudos atvejis: generuoti testus

Numeris 1 Pavadinimas Generuoti testus
Tikslas Sugeneruoti testus pasirinktam elementui (klasei arba metodui)
Aktoriai

Vartotojas

Pries-salygos

Suzadinimo salyga

Pasirenkamas elementas (klasé arba metodas);

Po-salyga

Yra sugeneruotas vienas arba daugiau testy pasirinktam elementui

Pagrindinis scenarijus

1. Pasirenkamas kontekstinio meniu punktas ,,Generuoti testus*
2. [Irankis nuskaito OCL apribojimus, turincius jtakg testuojamam
elementui
3. Sugeneruojamas testy rinkinys pasirinktam elementui

Alternatyviis
scenarijai

Pasirinkta klasé neturi metody 1. Pasirenkama klase;

2. Pasirenkamas kontekstinio
meniu punktas ,,Generuoti
testus®;

3. Sugeneruojamas tuscias
testy rinkinys, parodomas
ispé€jimas, pranesantis, kad
klasei nepavyko sudaryti

testy, nes ji neturi
testuojamy metody.

OCL apribojimai neteisingi 1. Atliekamas pagrindinis

scenarijus (ignoruojant
neteisingus apribojimus);
2. Vartotojui praneSama, kad
OCL apribojimai buvo
neteisingi;
3. Pataisomi apribojimai
(atlickamas PA 3. Redaguoti
OCL apribojimus
pagrindinis scenarijus);
4. Pakartojamas pagrindinis
scenarijus.

OCL apribojimai neegzistuoja 1. Atliekamas pagrindinis

scenarijus, testy generavime
nenaudojant OCL
apribojimy;
2. Vartotojui pranesama, kad

OCL apribojimai — nerasti.
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9 lentelé. Panaudos atvejis: jvesti OCL apribojimus

Numeris 2 Pavadinimas Ivesti OCL apribojimus
Tikslas Sukurti OCL apribojimy faila, papildyti ji naujais apribojimais
Aktoriai Vartotojas

Pries-salygos

Suzadinimo salyga

Vartotojas sukuria OCL apribojimy failg arba jj atveria

Po-salyga

Ivesti nauji OCL apribojimai

Pagrindinis scenarijus

1. Sukuriamas OCL apribojimy failas;
2. Ivedamas naujas apribojimas (Sis zingsnis kartojamas, kol
gaunamas norimas apribojimy rinkinys).

Alternatyviis OCL apribojimy 1. Atveriamas OCL apribojimy failas;
scenarijai failas egzistuoja 2. Jvedamas naujas apribojimas (Sis zingsnis
kartojamas, kol gaunamas norimas
apribojimy rinkinys).
10 lentelé. Panaudos atvejis: redaguoti OCL apribojimus
Numeris 3 Pavadinimas Redaguoti OCL apribojimus
Tikslas Pakeisti OCL apribojimy turinj
Aktoriai Vartotojas

Pries-salygos

1. Yra sukurtas OCL apribojimy failas;
2. Yra jvestas bent vienas apribojimas.

SuZadinimo salyga

Vartotojas atveria OCL apribojimy failg

Po-salyga

Ivesti nauji OCL apribojimai

Pagrindinis scenarijus

1. Atveriamas OCL apribojimy failas;
2. Pataisomas vienas i8 apribojimy ($is Zingsnis kartojamas, kol
atliekami visi norimi pataisymai).

Alternatyvis -
scenarijai
11 lentelé. Panaudos atvejis: perzifiréti sugeneruotus testus
Numeris 4 Pavadinimas Perzitiréti sugeneruotus testus
Tikslas Pamatyti testy generavimo rezultatus
Aktoriai Vartotojas

Pries-salygos

Yra sugeneruotas bent vienas testas

Suzadinimo salyga

Vartotojas paspaudZzia sugeneruoto testo pirminio teksto (angl. source
code) failo piktogramg.

Po-salyga

Vartotojas mato kokie testai yra sugeneruoti atvertame faile.

Pagrindinis scenarijus

1. Atveriamas pasirinktas failas
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Alternatyvis

scenarijai
12 lentelé. Panaudos atvejis: redaguoti sugeneruotus testus
Numeris 5 Pavadinimas Redaguoti sugeneruotus testus
Tikslas Daznai sugeneruoty testy prielaidos neturi prasmés (pvz. assert(true)),
todel juos reikia modifikuoti, pakeiciant prielaidas prasmingomis.
Aktoriai Vartotojas

Pries-salygos

Yra atvertas sugeneruoty testy failas, kuriame yra bent vienas testas

Suzadinimo salyga

Vartotojas atlieka pakeitimus sugeneruoty testy faile

Po-salyga Sugeneruoty testy faile matomi vartotojo atlikti pakeitimai.

Pagrindinis scenarijus 1. Keiciamas testy failo turinys;
Alternatyvis -
scenarijai
13 lentelé. Panaudos atvejis: paleisti sugeneruotus testus
Numeris 6 Pavadinimas Paleisti sugeneruotus testus
Tikslas Patikrinti programos veikima sugeneruotais testais
Aktoriai Vartotojas

Pries-salygos

Egzistuoja bent vienas testy rinkinys

Suzadinimo salyga

Vartotojas pasirenka testy rinkinj ir paspaudZzia kontekstinio meniu
punkta ,,Paleisti testus

Po-salyga

Matomi testy rezultatai

Pagrindinis scenarijus

1. Paleidziamas testas;
2. Patikrinama ar rezultatas atitinka prielaida;
3. Parodomas testo rezultatas;
4. Jei rinkinyje dar yra testy, kartojami pirmi 3 veiksmai kitam

testui.
Alternatyviis Testy rinkinys 1. PraneSama vartotojui, kad paleisti tus¢io
scenarijai yra tuscias rinkinio nejmanoma.
14 lentelé. Panaudos atvejis: perzitiréti kodo padengima
Numeris 7 Pavadinimas Perziiiréti kodo padengimag
Tikslas Pamatyti kokia kodo dalis buvo isStestuota
Aktoriai Vartotojas

Pries-salygos

Egzistuoja bent vienas testy rinkinys

Suzadinimo salyga

Vartotojas, prie§ vykdydamas testus (PA 7. Paleisti sugeneruotus testus),
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Numeris 7 Pavadinimas Perziiiréti kodo padengima
pasirenka matuoti kodo padengima
Po-salyga Matomi kodo padengimo rodikliai

Pagrindinis scenarijus

1. Vartotojas paleidzia testy rinkinj

2. Atliekami PA 7. Paleisti sugeneruotus testus veiksmai, jvertinant

kokias kodo dalis kiekvienas testas padenge

Alternatyvis
scenarijai

Testy rinkinys yra tuscias

1. PraneSama vartotojui, kad

paleisti tuscio rinkinio
nejmanoma

3.4. Sistemos statinis vaizdas

3.4.1. Apzvalga

Sistema skaidoma ] paketus funkciniu pagrindu. Yra skiriami 4 paketai (kaip pavaizduota 8

1. Vartotojo sasaja;
2. Testy generavimas;
3. SUT analizavimui;
4. Testy vykdymas.

Package Diagram Data [ Paketaiu

[—

Vartotojo sasaja

[—

Testy generatorius

T OR

- r

- SUT analizatorius

-

Testy vykdymas

8 pav. Pakety diagrama

3.4.2. Pakety detalizavimas

Toliau pateikiamos kiekvieno paketo klasiy diagramos. Klasiy vardai bei metody pavadinimai

realizuojant sistemg bus raSomi angly kalba, tod¢l $i kalba vartojama ir modelyje.
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3.4.2.1. Vartotojo sqsaja
Sio paketo paskirtis — uztikrinti jrankio bendravima su vartotoju. Svarbu pazymeéti, kad dalis

klasiy diagramoje (9 pav.) pavaizduoty elementy kuriant jrankj nebus realizuojami, nes:

a) Jie nepriklauso jrankiui, tik yra jo naudojami (pvz. sasaja org.eclipse.jdt.core.lJavaElement,
kuri yra skirta Java modelio elemento aprasymui, bus reikalinga testy generatoriui, taciau

néra jo dalis);

b) Jie neatspindi programinés klasés (pvz. File ar TestFile: Sios klasés modeliuoja faily
sistemos objekta ,,failg* ir yra pateikiamos, nes dalis darbo su jrankiu vyksta tiesiogiai

manipuliuojant failais, taigi jie yra laikomi vartotojo sasajos dalimi).

package Vartotojo sasaja| “fartotojoSasajacD U
UIE‘e_T_e i) |arg.eclipse.jd1.core. lJavaElement ()
sopen() K- _ T
+close() o= -
R~ ProgressPopup
P TR~ \
\ - N
ContextMenu \
) AN N
ContextMenultern | -, \ senumerations
u \ GenerationRuleTypes
enuwmeraion lierals
A Random
AY DefaultvValues
GenerateTestsContextMenultem hl - \ I “AOCLCenstraints
operations - - — — InappropriateData
+initiateGeneration() RiEpEE=Window y - = AY Mull
operations \ BorderValues
-populateRuleTypes()
-getRuleTypes()
- OCLModelPathLabel
Filelcon P
= opers : ns 4 by
RuleTypeCheckbox e ) kY
operapons
+check( check : boolean ) GenerationController
Enti +check() operations
. n 22 +aetinstance() - GenerationController
File +generateTests( target : org.eclipee.jdt. core.llavaElement )
operations +generateTest( target : TestTarget )
+open() +useRule( type : GenerationRuleTypes, use : boolean
+create( flame - Strin 4 «Entitys +igsRuleUsed( type : GenerationRuleTypes ) : boolean
+sa\.le[}E - TestFile +zet0CLFilePath( fPath : String )
+edit() — +getOCLConstraints() : OCLConstraint™["
+run()

9 pav. Paketas ,,Vartotojo sgsaja“: klasiy diagrama

3.4.2.2. Testy generatorius
Sio paketo klasés atsakingos uz testiniy duomeny bei paciy testy generavimg. Testy

generatoriaus paketo struktiira pateikiama 10 pav.

Pastaba: Klas¢ GenerationController yra atsakinga uZ testavimo proceso koordinavimg ir
bendrauja su jvairiy pakety klasémis, todél ji yra pateikiama ne tik vartotojo sgsajos ir testy

generatoriaus, bet ir SUT analizatoriaus diagramose.

29



package Testy generatorius [ TasthenerawmasCDU

java.util. Map<K,v> ()

Bl SO TestsGenerator ®
= aperations
+generate( target : TesiTarget ) L
TestDataGenerator [@] =setDat; ator( dat: ator : TestDat: ator )
operations +setRuleSet( rules : GenerationRule™]" )
operatio iy g
+generate rules : GenerationRule"[l", target : TestTarget ) : java.util Map=<K V= [ ator( ator - C ator )

71 ) T

/ - |

- 1
RandomTestDataGenerator P = \
UnguidedTestGenerator | OCLBasedTestGenerator

GenerationController

operations
+getinstance() : GenerationControlier -
+generateTests( target : org.eclipse.jdt.core.lJavaElement }

+generateTest( target : TesfTarget )

+useRule( type | GenerationRuleTypes, use : boolean )
+isRuleUsed( type : GenerationRuleTypes ) : boolean
+5etOCLFilePath( fPath : String }
+get0CLConstraints() : OCLConstraint"]l"

GeneratorSelector

operations
= +getinstance() : GeneratorSelector
+getGenerator( generationRuleSet : GenerationRule™]" ) : TestsGenerator

actory

operstions
+getinstance() : GenerationRuleFactory
*geiAule type . GenerationAuleTypes ) : GenerationRule Qe ©
+geiSel( typeList : GenerationRuleTypes'[" } - GenerationAule""

apersfians
~generate( rules : GenerationRule"(T", target : TestTarget, testData : java.utilMap=i(,\= } : Test"
| =
|
|

-
- Test (4]
—

- operations

L~ @@ 4

5

- +oFile(}
- - JUnitTestGenerator +setDefaultFile( flame : String )
= - +toFile( flame : String )

RandomDataRule - 7] BorderValuesCheckingRule +getCode( code : String )
- -
-

|
|
|
= I ~ -
| DefaultValuesRule | “ NuliCheckingRule -
| ~ JunitTest
| _—| = | il
|
|
|
|
|

wenumerations
Types

Random
DefaultValues.
OCLConstraints.
InappropriateData
Null
BorderValues

A\

10 pav. Paketas ,, Testy generatorius®: klasiy diagrama

3.4.2.3. SUT analizatorius
Paketas, kurio klasés atlieka testuojamos sistemos (sutr. SUT) ir OCL apribojimy analize.

package SUT analizatorius [ |5 SUTAnalizavimasCD U

TestTarget () CodeElement () OCLParser O
operations —_ gperations operations
+isClass() : boolean +gethlodifiers() : Modifier D™ [ | +parse( fName : String, target : TestTarget ) : OCLConstraint™]"
7 +gefType() : Type'l" 7
- R
! - /
- \ ; -
T e T GenerationController
operations
R ons A s OCLParser +getinstance() : GenerationControlier
+getilethods() - Method'[I" e +getParentClass() : Class | “generateTests target : org.eclipse.jdt.core. UavaElement }
+getFields() : Variable’] +getParameters()  Variable’ B Tt forget - TesTargel )

+useRule( type : GenerationRuleTypes, use : boolean )
+isRuleUsed( type : GenerationRuleTypes ) : boolean
+setOCLFilePath( fPath : String

= 1
‘OCLConstraint +getOCLConstraints() : OCLConstraint™["

Type l
Modifiers operations TestTargetFinder

enumeration litersls ~gethame() : String — operations

public +getMatchingTarget{ target : org eclipse jdt core UavaFlement ) : TestTarget

protected

private

static

abstract

none

11 pav. Paketas ,,SUT analizatorius®: klasiy diagrama

3.4.2.4. Testy vykdymas



Kadangi testy vykdymo ir kodo padengimo skai¢iavimo funkcionalumas bus realizuojamas

treciyjy Saliy COTS ir OSS priemonémis, Sio paketo klasiy diagrama néra detalizuojama.

package Testu vykdymasz [ TestuVykdymasCD lJ

TestsRunner

sureCoverage : boolean )

+run( tests : TestFile™[",
+getCoverage() . double
+getCoverage( element : TeziTarget ) : double

xEntity»
TestFile

+ru:n'l:(}

12 pav. Paketas ,, Testy vykdymas®: klasiy diagrama

3.5. Sistemos dinaminis vaizdas
Siame skyrelyje pateikiamas sistemos dinaminis vaizdas, iSreikStas seky diagramomis
kiekvienam panaudos atvejui. Taip pat dinaminis architekttirinis vaizdas yra papildomas sistemos

veiklos bei bliseny diagramomis.
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3.5.1. Testy generavimas
Pirmasis testy generavimo Zingsnis — naudojamy taisykliy rinkinio nustatymas. Sis procesas

pavaizduotas 13, 14 pav. seky diagramomis:

interaction MustatymulLangoAtvérimas [ @ Nustatymu_LanguAtvérimasu

| 1: open() |

2: open()

3: getRuleTypes()

4: populateRuleTypes()

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

iy

looj |

[ruleTypes.size # ¢reatedRyleTypeCheckboxin sta:n ces]

e N
F — | — — = REIETXD?Eheg(bUi(f— : RuleTypeCheckbox
]

I
I
: ‘6: isRuleUsed("caller.type™) |

8: check({chgck=ruleUzageStatus)

I
I
I
I
I
I
I
T
I
L 9: Showing Properties Window :
_________ |
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

10: Showing Properties Window

13 pav. Seky diagrama: Parink¢iy lango atvérimas
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interaction TaisyklésPasirinkimas [ @ TaisyklésPasirinkimas U

: RuleTypeCheckbox : GenerationController : GenerationRuleFactory

: 1: check(} :

I
I
I
2. isRuleUseditype="caller type™) |

3: ruleUsageStatus

I
4: useRuleltype="caller type", use=rulelUsageStatus) N
L |

[ dpt J

[r

T

I

I

I

I

I

I

I

I

= —_- - = - - = = = = = = — — L |
I

I

I

I

I

gUsageStatus==true] :
I

I

S: getinstance()

e _ _ _ _6: in_stan_c:e _____
7. getRule(type="caller type"}
[ B:_Gelera_tlunﬁuleg
9. GenerationRule
10: check({check=ruleUsageStatus) ~ T T T T T T T T T T

" 11: Rule Selected or Deselected

1

14 pav. Seky diagrama: Taisyklés pasirinkimas

Toliau pateikiamos keletas seky ir bendradarbiavimo diagramy aprasanciy patj testy generavimo procesg (15—-19 pav.):



interaction TestyGeneravimasU|| @ TestyGeneravimasUl U

| : ContexthMenu | | : GenerateTestsContextMenultem | | : ProgressPopup |

| : GenerationController

T T
1: open(}) _: :
]

2: open()

" 3: Context Menu ftem Opened

4: Context Menu Opened

5 initiatef3eneration()

T
I
I
]
I
I
]
I
I
]
I
I
]
I
I
]
I
8; open() :

7. generateTests(target="caller clickedltem™}

11: close()

X ]

12: Finished Generation

8: close() :
|
9: cloge() | ref
: TestyGeneravimas SUTAnalize
[ th
I
]
: I
: ref
: TestuGeneravimasProcesas
[ th
I
I
I
I
I
I

10: Finished Generation

15 pav. Seky diagrama: Testy generavimas — sgveika su Ul




interaction TestyGeneravimasSUTAnalize [ @ Testu_GeneravimasSUTAnalizéu

: GenerationController | : TesiTargetFinder |
1 1

: 1. getMatchingTarget(target=targetFromul} h:

3. TesiTarget

1
4. parse(fName="caller. OGLFPath”, target=Tes{Target)

log

|

|

|

|

[

|

[

|

[
1

)

]

[nu

m} funparsedConstraints = 0]

5. OCLConstraint(}

_______ a| : OCLConstraint

alt

[pargingSuccessfull
6. DCLE',unstrﬂints

= -—- - - --"—-—"—-—" - - —"— - &F— - — — — — — —
.l L
]
[elze] |
]
7 nul
e — — — — — — — — — — — — -, —_——_ —_- —_- —_- —_— — —
2. useRule(type="0CLConstraintzRule”, uze=falze}
‘_

16 pav. Seky diagrama: Testy generavimas — SUT analizé




interaction TestuGeneravimasProcesas|[ @ TestuGeneravimasProcesas U

‘GenerationController

| 1: getinstance()

‘GeneratorSelector

| :Teslo‘

testTarget : TestTarget () | ‘ testTarget : Class
T

T T T
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

. | | | |
2 instance | | | |
kK- - —-"—-"—"—"—-"—-—-—-- T | | | |
3 getGeneratorigenerationRuleSet="caller generationRules”) _ | | i | ]
4: TestsG it
T e Gamerr O | | | |
| | | |
5. setRuleSet(rules="caller.generationRules™) | I | I |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
8: TestzGenerator T | ! ! |
e . _ _ _rEEEmEsw | | | | |
| | | | | |
T setDEtaGaneratnr(ﬂataGaneratnr="ca\ler TestDataGenerator”) : : : : :
T | | | |
| | | | |
8: setGeneratorinewGenerator="caller.CodeGenerator”) I | I |
| | | |
& generate(target="callef testTarget") | | i |
| | | | |
| | | . | |
| | | 10: isClass(} | )
| I T I
i | [ |
‘ L __ S ___ MoeTesfawetclss | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
| | i | i
| | | | |
i | I | I
| | | | |
| | I | I
it : ! ! 12; getlpthods() !
[isTestTargdtClass==true] i I T I T
| | | | |
i ! i 13: methodList i
| e — TR T R JT S T i ol A PPN S PN R TR - — — —
i | I | i
| | | | |
i | | | |
| | | | |
| | | | I
| | | | |
I L I L I
[oce ! ! ! ! !
[ = "methodList.Length”] : : : : :
| | | | |
|
|
TestuGeneravimasMetodui :
CE
|
| | | | |
T T T T |
| | | | |
| 1 I | |
| | | | |

- - - - - - - - - - - — = = _—— = = = = — = — = — = - - — - — — — — - — — — — — — - — — — — — — - — — — — — — — — — — — — — - = — — —

[else] | | | | :
ref |
TestuGeneravimasMetodui :

th !

|

I I I I !

| | | | |

| | | | |

| |

| T T T |

i [ toop ) i 14 toFie() i i i

| [numO fTestsWrittenToFile < numOfTests] T T 15: TestFil |

| : | s |

| 1 | |

| | | | |

| | | | |

| T T T T |

| | I T | |

| | | | | |

L 16: Generation cofipleted | i | \ 1

| [ 1 | | | |

| | | | | | |

| | 1 | 1 | |

| | | | | | |

L | | | | | | |
! | | | | | |

| | 1 | | ! |

17 pav. Seky diagrama:

Testy generavimas — generavimo procesas




interaction T

e a ..;1-[@1- G : IlAJ'U

1: gen er:ate(ru les="caller Rules”, target="caller targ eﬂ‘lﬂeth od")

O | : TestDataGenerator O : CodeGenerator O
T

| |
| |
| |
| |
| |
I I
[ 4ot ] | i
[fealler.Rules” contains OCLC Rule] | |
: 2. getinstance() : :
I I
| |
3: instance ! !
_________________ =) | |
4. getDCLConstraints() : :
| |
s{ 0CLConstraints 1 1
————————————————— = | |
I I
I I I
I I I
: & tesiData : :
I s — == == == == I I
| | |
| | |
| | |
| - | |
| | | |
: 7. generate(rulez="caller Rules", tarpet="c:aller targetMethod”, testData="testData") : :
| | 8: getParentClass() |
I I L
I I
: : 9: parentClass
| | e — — — — - - e e e D - = =
| | |
| | |
I I |
[ épt ] ! !
[Fﬂller Rules” contains OCLC Rulg] : :
:‘ 10: getinstance() : :
T I
U 11: instance | |
_______ o - - - - - - = = = = _—_—— — = = = = = = = — |
I o i Y I
. 12 getOCLCUnstralntslt, |
I I
13: OCLConstraints | |
T T T T T~ - —————-——-—=- T T T T T T T T T ] i
| | |
| | |
T T |
| | |
| | |
I I I
| | [gengrationTerminationCondition==falze] |
I I I
I I I
: : 14: Test(} :
I 1 I
| | ! |
: : 15: setDefaultFile(fMame="parentClazs.name") : :
| | |
: : 16: setCode(code="caller.generatedCode") :
| | |
I I I
I I I
I I I
| 117: tests |
| <--——--——"—-- - - - - - I— —— — — — — == —='— = — - Ea |
| | I ! 1
| | | ! |
I I I | I
I I I | I
I na I I | I
I I I | I
I I I ! I

18 pav. Seky diagrama: Testy generavimas metodui




interaction TestuGeneravimashetodui[ TestuGeneravimasMeteduiCollab U

2. generatefrules=, target=, testlata=) 2.1: getParentClazs()
— —
I : CodeGenerator (:j I
27 tests 2.1.1: parentClags
=— — A

 TestzGenerator O | W

2.4 Test(} 2.6: setCode(code=)
— > —"

2.5 setDefaultFiefName=)
—

2.3: getOCLConstraints
-

2.2 getinstance(} " T
‘r_ T #
| 221 instance
12 3.1: 0CLConstraits 1: QE"IEFETE””'H":' =)
I "
1.2: getOCLConstraints() [ TestbataGenerator (O |
P B
1.1: getinstance(}

: GenerationController | _
| 1.1.7: instance

— >
1.2.1: OCLCongtraints
— >

19 pav. Bendradarbiavimo diagrama: Testy generavimas metodui




3.5.2. OCL apribojimy jvedimas

interaction |vestiOCLApribojimus [ @ !vestiDCLApriijimus]/J

| OCLConstraints : File | | : GenerationController : PropertiesMenultem
T T T
1

] ]

1 ] ]
[OCLConstraints file exists] I i
] ] ]

ref
RedaguotiOCLApribojimus
th
—, e . r - e e e - = — - e e e e - - = — . . - . — — - — — P
[else] - i :
h 1: create(fNanﬁF selectedMame™) ol |
| |
1 I
| |
2: Fike created i
— I
I
I
!

3: open(}

& OCLModelPathLabel()
_4 OCLModelPathl abel() % : OCLModelPathLabel

e
[
[
[
[
|
|
[
|
[
|
[
|

T

[ i i I

e — e SRS L . — .
I

§: set(fPath="pathToCreatedFile™) | :

| 7: setOCLFilePath(fPath="caller.pathToCreatedFile™)

L

8: Model file path set
—4
|

RedaguotiOCLApribojimus

20 pav. Seky diagrama: OCL apribojimy jvedimas



3.5.3. OCL apribojimy modifikavimas

interaction RedaguotiQCLApribojimus [ @ RedaguutiDCLApribujimusu

tUser & : Filelcon | OCLConstraints : File |
T
| |

|
| 1: click) L |
2 open() > :
3: File Opened 'U
4: File Opened R s s i
= - — — — | |
] I
| |
e T
loo | |
[All editigns are not yet nade] : :
5! edit(} L
|
|
61
= - - — — — — — — — — — —
| |
] I
| |
] I
T T
7. zave() ol
[]
|
|
8:1saved
= - — — — — - = — — — — —
] I
| |
| |
] I
b | |
] I
| |

21 pav. Seky diagrama: OCL apribojimy modifikavimas
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3.5.4. Sugeneruoty testy perziura

interaction PerZirétiTests[ @ PerZilrétiTesta U

| R = 2
| 1: click(y . |

|
|
I
2: open() i

.

4: File opened

22 pav. Seky diagrama: Sugeneruoty testy perzitira

3.5.5. Sugeneruoty testy modifikavimas

interaction RedaguotiTesta| @ Redﬁguutﬂestﬁ_u

] 1 1

ref |
PeriiiiretiTesty
th

: 1 1
hd hd hd
loop ), | |
Al ed'rtin';lns are not yet made] : :
I ] 1
| 11 edit(y 2!

]

]

1

2: Chgnge made

&= S s T s e e T
] ]
1 1
] 1
3 :save(} |

1
4: Chandes are saved 'H
T . ik oS

23 pav. Seky diagrama: Sugeneruoty testy modifikavimas



3.5.6. Testy paleidimas

interaction TestuPaleidimas [ @ TestyPaleidimas U

& oy
T
|
|
|
|

alt

]
I
[Cuverape metrics should be collected]
11 runitests="selectedTestSuite”, measureCoverage=true)

[elze] 2: runitests="selectedTestSuite”, measureCoverage=falze)

oy
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
I
I

loo 1

I
[number0{NptRunTests = 0] |
I
I
I
|

. \
3 run(}y N

S: results

24 pav. Seky diagrama: Sugeneruoty testy paleidimas



3.5.7. Kodo padengimo matavimas

interaction KodePadengimeMatavimas [ @ KedePadengimoMatavimas U

|:TeslsRunner| | : TestFile

ref
TestuPaleidimas

[Usé}r needs coverage for the whole project]

: 1. getCoverage(}

s 2: Code coverage percentage

=
I

_opt ]

[Used needs coverage for certain elements]
]

]

[NL|mt:-er of elements coverage is needed for = 0]

: 3. getCoverage(element="reguiredElement™)

.54: Code coverage percentage for the selected element

TestsRunner
should be run with
'measure
coverage' flag set

25 pav. Seky diagrama: Kodo padengimo matavimas
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3.5.8. Veiklos ir buseny diagramos

Siekiant sudaryti pilnesnj sistemos dinaminj vaizda, | architektiiros specifikacijg yra jtrauktos
bendrg sistemos veikimg iliustruojancios veiklos ir biiseny diagramos

L

| Pasirenkamas
kodo
elementas

Ar naudojami OCL apribojimai
" Tikrinamas Taip

OCL apribojimuy

| egllstawmas

activity Testy_generavimas [ @ Testy_generavimas

Ar egzistuoja OCL apribojimai pasirinktam elementui
<
\\
" Pradedamas
testy
| generavimas |
'&' > Ne Artestucjamas elementas yra klase
Ar yra dar neianalizuoty OCL apr\bujimu‘ W
& \"\\
Taip
Ne
PN
. . 7
Pasirenkamas ’\\
apribojimas ~
OCL apribojimas P
( Pasirenkamas | y
) ) | metodas ] S
[ Analizuojamas A < .
ocL }—'
| apribojimas
'Generuojamas j Ne
| testas metodui
Ar patenkintas testavimo kriterijus
|" Pateikiami .
@( ] uoti testai k lestq_
[~ | generavimo
rezultatai
Ne
. " Tikrinamas
- testuojamo
N ele mento tipas
Ne Ar testucuamas elementas yra klasé
\\
| Tikrinamas |
tes_tuojamu
klasés rr]etodq Taip
Taip sgraso
¥ pilnumas |
Ar neidtestuoty klazés metody saradas tuddias
,/‘{ ‘\\\
//'

26 pav. Veiklos diagrama
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(‘'state machine TestuGeneratoriausBisenos [ TestyGeneratoriausBisenos U

Eclipse started

Finished/No more tests to generate

— Idle ;

Test execution initiated

# Executing tests |

Error Occured

Error occured

Properties window opened

Test generation intiated

_Setting up
properties

Eclipse terminated

Parsing SUT
code

L

Generating
tests
Finished
Finished/OCL constraints does not exist | Genemting
71 test data
Parsing OCL | Finished

constrainte |

Finished/OCL fonstraints exist

Finished/More tests to generate

3.6. ISdéstymo (deployment) vaizdas

27 pav. Biiseny diagrama

Kadangi magistrinio projekto ,,Automatiniy testy kiirimo jrankio naudojanc¢io modeliu paremta

testavimg kiirimas ir tyrimas“ metu kuriamas produktas yra ,,Eclipse IDE* jskiepis, reikalavimai

techninei jrangai atitinka $ios programavimo aplinkos keliamus reikalavimus:

* Rekomenduojama 2 GB RAM (taciau gali veikti ir su 1GB);

,,Windows®, ,,Mac OS X*“ arba ,,Linux OS*;

e Bent 512 MB laisvos vietos diske;

Kadangi jrankis veiks viename kompiuteryje, sistemos iSdéstymo fiziniuose

diagrama (Zr. 28 pav.) — triviali:

mazguose
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package Data| Deployment U

wdevices

Computer
wartifacts I
Eclipse IDE
wartifacts IO

Test Generation Plugin

28 pav. Sistemos i§déstymo diagrama

3.7. Kokybé

Pasirinkta architektiira uztikrina auksSta sistemos iSpleCiamumg bei leidzia lengvai atlikti
pakeitimus ir papildymus, kadangi dauguma loginiy rysiy tarp klasiy yra realizuojami sagsajy (angl.
interfaces) lygmenyje. Jei kur; nors komponentg reikia pakeisti, tereikia uZtikrinti, kad naujasis

elementas tenkinty esama sgsaja.

Testy generavimo algoritmas yra realizuotas strategijos projektavimo Sablono principu, todél

papildyti jrankj naujomis generavimo taisyklémis yra labai nesudétinga.

Taip pat programos logika yra atskirta nuo vartotojo sgsajos. Testy generatoriaus rezultatai yra
pateikiami per GenerationController klasés sgsaja, vartotojo s3sajos komponentai su testy
generatoriumi bendrauja tik per $ia klase (fagade projektavimo 3ablonas). Sis architektirinis

sprendimas leidzia nesunkiai perkelti jrankj j kitas platformas, nekei¢iant programos logikos.

4. TYRIMO DALIS

Siame skyrelyje pateikiama OCL apribojimais pagrjsto testy generatoriaus veikimo analizé bei
jos rezultatais paremti pasitilymai tolesniam jrankio tobulinimui.
4.1. Tyrimo aprasas

4.1.1. Tiriami algoritmai

Projekto metu buvo realizuoti du testy generavimo algoritmai:
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1. Atsitiktinis generavimas;
2. OCL apribojimais gristas generavimas.
Tyrimo metu vertinami bei palyginami testai sugeneruoti tai paciai programy aibei, naudojant

kiekvieng i$ Siy algoritmy.

4.1.2. Tiriamos charakteristikos
Tyrimo tikslas — jvertinti jrankio generuojamy testy kokybe, remiantis testuojamos programos
kodo padengimo laipsniu. 15 lentel¢je pateikiamas Siame tyrime naudojamy kodo padengimo

metriky sarasas bei kiekvienos i$ jy apibiidinimas:

15 lentelé. Tiriamos charakteristikos

Pavadinimas Aprasas

Kodo eiluciy padengimas Parodo kokia programos kodo eiluc¢iy dalis buvo jvykdyta
atliekant testus. Vertinant $ig metrikg, komentarai bei tuscios
eilutés — nejskai¢iuojamos

Saky padengimas Ivertina kokia dalis galimy programos vykdymo Saky
jvykdoma. Sios metrikos 100 % rodiklis gaunamas, jei vykdant
testus, visy salygos sakiniy kiekviena baigtis yra bent kartg
iSbandoma (pvz. ,,if" sakinio atveju, turéty biti iSbandoma ir
L, ir ,,else dalis).[29]

Komandy padengimas Nusako kokia dalis baitinio kodo (angl. bytecode) komandy yra
jvykdoma.
Metody padengimas Nustato testy vykdymo metu iSkviesty metody skaiciaus

santykj su bendru testuojamos sistemos metody kiekiu.

Vykdymo keliy padengimas Parodo kokia dalis galimy programos vykdymo keliy yra
iSbandomi testy rinkiniu

4.1.3. Tyrimui naudojama programiné jranga

Tyrimui naudojami §ie programinés jrangos paketai:
» ,Eclipse” programavimo aplinka (versija: 4.6.1, ,,Neon.la Release®);
* ,,JaCoCo* kodo padengimo matavimo biblioteka (integruota j tiriamg jrankj) [30];

e Junit 4 karkasas testy paleidimui;

4.1.4. Tyrimo vykdymo aplinka

Tyrimas atliktas naudojant kompiuterj turintj Sias charakteristikas:

* Procesorius: ,,Intel Core 17-6700HQ CPU“, 2.6 GHz daznis, 4 branduoliai, 8 loginiai

47



procesoriai,
* Atmintis: 8 GB RAM;
*  OS:,Microsoft Windows 10 Home*;

*  Vaizdo ploksteé: ,,GeForce GTX 960, 2 GB VRAM

4.1.5. Tyrime testuojama programiné jranga

Kadangi jrankio palaikomy OCL apribojimy aib¢ yra ribota, tyrime kaip jvedimo duomenys
naudojama programiné jranga parinkta siekiant uztikrinti, kad didZiaja dalj jos kodo bty galima
padengti OCL apribojimais, palaikomais Sio darbo metu sukurto testy generavimo jrankio. 16

lentel¢je pateikiamas tyrimo metu testuojamos programinés jrangos aprasas:

16 lentelé. Testuojama programiné jranga

Pavadinimas Aprasas Apimtis (kodo
eilutémis)

Basic Calculator | SkaiCiuotuvas, skirtas paprastiems aritmetiniams

veiksmams (sudétis, atimtis, daugyba ir dalyba) atlikti. 46

LT Converter |Programing¢ jranga, pateikianti lietuviska skaiciy bei
loginiy kintamyjy i8raiska (pvz. 66 — SesiasdeSimt Sesi, 203
arba 11,35 — vienuolika ir trisdeSimt penkios Simtosios).

Geometry Skaiciuotuvas jvairiy figiiry ploty, perimetry, tiiriy ar

Calculator pavir$iaus ploto skai¢iavimui. 133

CL Tic Tac Toe | Zaidimo ,,Tic Tac Toe* (taip pat Zinomo ,,Kryziuky —
nuliuky* pavadinimu) realizacija dviems zaidéjams, 217
komandinéje eilutéje.

Tyrime naudoti OCL apribojimai yra pateikiami prieduose (9.1. skyrelis, ,,OCL apribojimai

naudoti eksperimente®).

4.1.6. Tyrimo eiga
Tyrimo vykdymo eigg galima apibreézti tokiu algoritmu:
1. Pasirenkama testuojama programin¢ jranga (zr. 16 lentele);
2. 1-ame zingsnyje pasirinktai P] sudaromas OCL apribojimy failas;
3. Pasirenkamas tiriamas algoritmas;

4. Paleidziamas testy generavimo jrankis, 3-Ciame zingsnyje pasirinktu algoritmu

sugeneruojantis, 1-ame zingsnyje nustatytai P, testiniy atvejy rinkinj;
5. Pabaigus testy generavima, jrankis automatiskai pateikia testuojamos programinés jrangos
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kodo padengimo, 4-ame zingsnyje sugeneruotais testais, rodiklius (zZr. 15 lentele);
Kartojami 4-5 zingsniai, su jvairiais sugeneruoty testy kiekiais (1, 10, 100) ;
Rezultatai fiksuojami ir analizuojami;

Kartojami 3-7 Zingsniai, kol iStiriami visi reikalingi algoritmai;

Kartojami 1-8 Zingsniai, kol tyrimas atliekamas su visais testuojamos programinés jrangos

paketais;
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4.2. Tyrimo rezultatai

Siame skyrelyje pateikiami anks¢iau (Zr. 4.1. Tyrimo aprasas) apraSyti tyrimo rezultatai bei juy

analizé.

4.2.1. Kodo padengimo tyrimas
4.2.1.1. Basic Calculator

17 lenteléje pateikiami ,,Basic Calculator* programos padengimo tyrimo rezultatai:

17 lentelé. ,,Basic Calculator” programos kodo padengimas

Algoritmas| Atsitiktinis generavimas | OCL apribojimais pagristas
generavimas
Metrika

Generavimo cikly skaicius 1 10 100 1 10 100
Sugeneruoty testy skaicius 9 90 900 19 190 1900
Kodo eiluc¢iy padengimas 80 % 80 % 88 % 88 % 100 % 100 %
Saky padengimas 50 % 50 % 75 % 75 % 100 % 100 %
Komanduy padengimas 83,33 % | 83,33 % | 91,67 % | 91,67 % | 100 % 100 %
Metody padengimas’ 100% | 100% | 100% | 100 % 100 % 100 %
Vykdymo keliy padengimas 81,8% | 81,8% | 90,9% | 90,9 % 100 % 100 %
Vidutinis l';‘i’:s"niade“gim" 79,03 % | 79,03 % | 89,11 % | 89,11% | 100% | 100 %

IS lentel¢je pateikty duomeny matome, kad Siai nesudétingai programai net ir atsitiktinio

generavimo algoritmas leidZia pasiekti pakankamai auksta (~80 %) kodo padengimo laipsnj.

Didesnio testy kiekio naudojimas uztikrina iki 90 % kodo padengimo rodiklius. Tuo tarpu, taikant

OCL apribojimais grista generavimg, su pakankamy generuojamy testy kiekiu, galima pasiekti ir

100 procenty kodo padengima.

4.2.1.2. LT Converter

18 lenteléje matome kodo padengimo tyrimo rezultatus, naudojant ,,LT Converter” programa

kaip testuojama sistema:

1 100 % metody padengimo metrikos rezultatus lemia naudojamas testy generavimo algoritmas, nustatantis visus
iSeities kodo metodus ir generuojantis testus kiekvienam is jy atskirai.
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18 lentelé. ,,LT Converter” programos kodo padengimas

Algoritmas| Atsitiktinis generavimas | OCL apribojimais pagristas
generavimas
Metrika

Generavimo cikly skaicius 1 10 100 1 10 100

Sugeneruoty testy skaicius 4 40 400 6 60 600
Kodo eiluc¢iy padengimas 41,75 % | 64,07 % | 95,15 % | 40,77 % | 65,05 % | 93,2%
Sakq padengimas 2444 % | 52,22% | 90% | 26,67 % | 52,22 % | 87,78 %
Komanduy padengimas 42,98 % | 63,91 % | 96,78 % | 45,75 % | 69,66 % | 95,86 %
Metody padengimas’ 100% | 100% | 100 % | 100 % 100 % 100 %
Vykdymo keliy padengimas | 20,48 % | 49,4 % | 90,36 % | 21,68 % | 50,6 % | 87,95 %
Vidutinis l';‘i’ss"n‘i’sade“gim" 4593 % | 65,92 % | 94.46 % | 46,98 % | 67,51 % | 92,96 %

Matome, kad Siuo atveju pagrinding jtaka padengimo rodikliams tur¢jo generuojamy testy

kiekis. Nepastebimas esminis skirtumas tarp atsitiktinio generavimo ir OCL apribojimais grjsto
generavimo rezultaty. To priezastis — ,LT Converter* programai nebuvo jmanoma sudaryti
kokybisko, | kodo padengima orientuoto OCL apribojimy rinkinio, naudojant jrankio palaikoma
OCL apribojimy aibe. Tod¢l didzioji dalis OCL apribojimais pagristo algoritmo sugeneruoty testy
buvo paremti ne OCL apribojimais, o alternatyviu algoritmu, taikomu nesant apribojimy, S$iuo

atveju: atsitiktiniu generavimu.

4.2.1.3. Geometry Calculator
19 lenteléje pateikiami tyrimo, naudojant ,,Geometry Calculator* kaip SUT, rezultatai. Kaip ir

LT Converter atveju, pastebima ryski koreliacija tarp generuojamy testy kiekio ir kodo

padengimo rodikliy. Siuo atveju, matomas ir Zenklus OCL apribojimais pagristo generavimo

pranaSumas.
19 lentelé. ,,Geometry Calculator* programos kodo padengimas
Algoritmas| Atsitiktinis generavimas | OCL apribojimais pagrijstas
generavimas
Metrika
Generavimo cikly skaicius 1 10 100 1 10 100
Sugeneruoty testy skaicius 20 200 2000 116 1160 11600
Kodo eilu¢iy padengimas 67,21% | 91,8 % | 100 % | 93,44% | 100 % 100 %
Saky padengimas 31,58 % | 88,16 % | 100 % | 89,47 % | 100 % 100 %
Komandy padengimas 50,42 % | 87,74 % | 100 % | 94,98 % | 100 % 100 %
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Algoritmas| Atsitiktinis generavimas | OCL apribojimais pagristas
generavimas
Metrika
Metody padengimas' 100% | 100% | 100 % | 100 % 100 % 100 %
Vykdymo keliy padengimas | 35,59 % | 86,64 % | 100 % | 86,44 % | 100 % 100 %
Vid“ﬁ“isl';‘i’lfs"nfsade“gim“ 56,96 % | 90,83 % | 100 % | 92,87 % | 100% 100 %

4.2.1.4. CL Tic Tac Toe
Atlikus testy generavimo ,,CL Tic Tac Toe* programai tyrimg (rezultatai 20-oje lentel¢je),

pastebéta, kad $iai programai atsitiktinio generavimo metodas neefektyvus — kodo padengimas
nesiekia 40 %. Kadangi Sioje programoje yra privaciy metody, kurie kvie€iami tik specifinémis
aplinkybémis, atsitiktinio generavimo metodas negeba jy pasiekti (ta matome i§ metody padengimo
rodiklio, kuris yra 60 %). Tuo tarpu apraSius Sias salygas OCL apribojimais, pasiekiamas kur kas

aukstesnis kodo padengimas.

20 lentelé. ,,CL Tic Tac Toe* programos kodo padengimas

Algoritmas| Atsitiktinis generavimas | OCL apribojimais pagristas
generavimas
Metrika
Generavimo cikly skaicius 1 10 100 1 10 100

Sugeneruoty testy skaicius 14 140 1400 33 330 3300
Kodo eilué¢iy padengimas 33,33 % | 34,88 % | 37,21 % | 38,76 % | 68,99 % | 73,64 %
Saky padengimas 22,45 % | 26,53 % | 28,57 % | 29,59 % | 55,1 % | 61,22 %
Komandy padengimas 33,59 % | 34,75 % | 37,86 % | 39,81 % | 70,87 % | 76,7 %
Metody padengimas 60 % 60 % 60 % 65 % 100 % 100 %
Vykdymo keliy padengimas | 28,57 % | 32,86 % | 34,28 % | 35,71 % | 52,86 % | 55,7 %
Vidutinis ll;?[?:nli)sadengimo 35,59 % | 37,81 % | 39,59 % | 41,77 % | 69,57 % | 73,46 %

4.2.2. Rezultaty apibendrinimas

Atliekant darbo metu sukurto OCL apribojimais pagristo automatinio testy generavimo jrankio

tyrima, pastebéti tokie désningumai:

* Nesudétingoms programoms atsitiktinio testy generavimo algoritmas, su pakankamu
generuojamy testy kiekiu, gali pasiekti gerus (kai kuriais atvejais iki 100 %) kodo

padengimo rodiklius;

* OCL apribojimais pagristas algoritmas dazniausiai leidzia gauti geresnius rezultatus nei
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atsitiktinis generavimas, iSskyrus atvejus, kai OCL apribojimai nepakankami;

OCL apribojimais pagristo algoritmo efektyvumas priklauso ne tik nuo testuojamos

programos, bet ir jai sudaryto OCL modelio;

Testy skaiciaus jtaka testuojamos programos kodo padengimui priklauso nuo testuojamos
programos struktiiros (pvz., atsitiktinio generavimo ,,CL Tic Tac Toe* programai atveju,
padidinus testy generavimo iteracijy skaiciy 100 karty, kodo padengimo rodiklis iSaugo tik
~1,11 karto, tuo tarpu toks pats testavimo iteracijy kiekio augimas ,,LT Converter sistemai,

kodo padengimg padidino ~2,06 karto);

Analizuojant tyrimo rezultatus taipogi reikéty atsizvelgti ] tai, jog OCL apribojimais pagristas

algoritmas reikalauja papildomy pastangy (reikia testuojamai programai sudaryti OCL model}),

taCiau jo sugeneruoti testai apribojimus gali naudoti kaip testy orakula. Tuo tarpu atsitiktinio

generavimo algoritmas orakulo problemos nesprendzia (norint tokiu biidu sugeneruotus testus

naudoti, ,,assert” sakinius tekty paraSyti paciam testuotojui). Todé¢l biitina pazyméti, kad Siy

algoritmy palyginimas vien kodo padengimo atzvilgiu néra laikytinas pakankamu, norint teigti, jog

vienas yra objektyviai pranasesnis uz kitg.

4.2.3. Sialomi patobulinimai

Atsizvelgiant ] tyrimo metu surinkta informacija, nuspresta atlikti tokius pakeitimus bei

patobulinimus:

1.

Remiantis pastebéjimu, kad daugeliu atvejy iteracijy skaiciaus pakélimas nuo 1 iki 10 turi
didesn¢ jtakg kodo padengimui, nei didinimas nuo 10 iki 100, taciau atsizvelgiant ir j fakta,
jog ,,LT Converter atveju testy skaiCiaus pakélimas intervale 10-100 buvo reikSmingas,

nuspresta padidinti jrankio naudojama numatytajj iteracijy skaiciy nuo 10 iki 50.

Pastebéta, kad neretai negalima pasiekti aukSto kodo padengimo, remiantis vien OCL
apribojimais pagristu generavimu (pvz., ,,LT Converter” atveju), dél ribotos palaikomy
apribojimy aibés ar kodo struktiiros. Remiantis Siuo pastebéjimu prieita iSvados, kad
algoritmas naudojamas generavimui, kai OCL apribojimai néra pakankami, turi reikSmingos
itakos jrankio veikimui. D¢l Sios priezasties, nusprgsta papildyti jrankio palaikomag

algoritmy aibe ,,Hill climbing® ir ,,Simulated annealing* algoritmais;
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

Ankstesniame skyriuje apraSyto tyrimo metu nustatyta galima projekte sukurto jrankio
automatiniam testy generavimui apribojimais tobulinimo kryptis, prapleiant jo palaikomy testy
generavimo algoritmy aibe bei didinant generuojamy testy skai¢iy. Siame skyriuje aprasomi atlikti
eksperimentai, siekiant nustatyti ar pasitlyti patobulinimai leido pagerinti jrankio rodomus kodo

padengimo rezultatus.

5.1. Eksperimento aprasas
Eksperimentinéje dalyje apraSomo tyrimo eiga yra analogiSka tyrimo dalyje apraSytajai

(placiau zr. 4.1. Tyrimo aprasas), tod¢l ¢ia apraSomi tik skirtumai lyginant su tyrimo dalimi.

5.1.1. Tiriami algoritmai
Tiriamy algoritmy aibé papildyta dviem 4.2.3. skyrelyje paminétais algoritmais:
* Hill Climbing*;
* ,,Simulated annealing*.
5.1.2. Eksperimento eiga
Eksperimentas vykdomas pagal 4.1.6. ,, Tyrimo eiga® skyrelyje aprasyta algoritma. Vienintelis

skirtumas — 6-asis zingsnis taip pat atlickamas su 50 generavimo iteracijy, siekiant nustatyti, ar

pasiteisino tyrimo metu priimtas sprendimas padidinti numatytajj iteracijy skaiciy nuo 10 iki 50.
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5.2. Eksperimento rezultatai

5.2.1. Basic Calculator

21 ir 22 lentelése pateikiami kodo padengimo eksperimento, generuojant ,,Basic Calculator*

klasei, rezultatai:

21 lentelé. Eksperimentas: ,,Basic Calculator® padengimas (atsitiktinis generavimas ir OCL paremtas

generavimas)
Algoritmas Atsitiktinis generavimas OCL apl‘lbO_]lm?llS pagristas
generaVImas
Metrika
Ge“esrl‘;‘zi‘;‘i‘;’s“kl“ ] 10 50 100 ] 10 50 100
S“ge';li‘;‘i‘é’itu‘*s testy| 90 450 900 28 280 | 1400 | 2800
I;;’g:neg‘gg‘: 80% | 80% | 88% | 88% | 88% | 100% | 100 % | 100 %
Saky padengimas| 50% | 50% | 75% | 75% | 75% | 100% | 100% | 100 %
pI:(‘l’::lZ‘i‘:lgs 83.33% | 83.33% | 91,67 % | 91,67 % | 91,67 % | 100 % | 100 % | 100 %
pagle‘:;‘l‘fasl 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100 % | 100 % | 100 %
V{)l;‘zl':‘g‘;;l‘gls‘“ 81.8% | 81.8% | 90.9% | 90.9% | 90.9% | 100% | 100 % | 100 %
Vidutinis kodo
padengimo | 79,03 % 79,03 % | 89,11 % | 89,11 % | 89,11 % | 100 % | 100 % | 100 %
laipsnis

22 lentelé. Eksperimentas: ,,Basic Calculator padengimas (,,Hill Climbing" ir ,,Simulated Annealing*)

Algoritmas Hill Climbing Simulated Annealing
Metrika
Generavimo cikly |, 10 50 100 ] 10 50 | 100
skaicius
Sugeneruoty festy | 90 450 900 9 90 450 | 900
skaicius
Kodo eiluciy 88% | 88% | 100% | 100% | 88% | 88% | 100 % | 100 %
padengimas
Saky padengimas | 75 % 75 % 100 % | 100 % 75 % 75 % | 100 % | 100 %
Komandy 91,67 % | 91,67% 100% | 100% | 91,67 % 91,67 % 100 % | 100 %
padengimas
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Algoritmas Hill Climbing Simulated Annealing
Metrika

pal(‘i‘e‘:;‘::asl 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100 % | 100 %
Vi)‘;gzl‘:grﬁgls‘“ 90,9% | 909% | 100% | 100% | 909% | 90,9% | 100 % | 100 %

Vidutinis kodo
padengimo 89,11 % | 89,11 % | 100 % 100 % | 89,11 % | 89,11 % | 100 % | 100 %
laipsnis

Matome, kad ,,Hill Climbing* ir ,,Simulated Annealing* algoritmai, skirtingai nei atsitiktinis
generavimas, leidzia pasiekti 100 % kodo padengimg S§iai klasei, naudojant 50 ir daugiau testy
generavimo iteracijy. OCL apribojimais pagristas generavimas vis dar yra efektyviausias, taciau

vienos iteracijos 100 % kodo padengimui pasiekti nepakanka.

Todél galime teigti, jog atlikti patobulinimai tiesiogiai kodo padengimo rodikliy §iai programai
nepagerino. Taciau remiantis faktu, kad ,,Hill Climbing* bei ,,Simulated Annealing® algoritmai leido
pasiekti geresnius kodo padengimo rodiklius, lyginant su atsitiktiniu generavimu, naudojant tg patj
testy generavimo iteracijy skaiciy, galima daryti prielaida, jog bendro sugeneruoty testy paketo

kokybé (kodo padengimo atzvilgiu) yra aukstesné.

5.2.2. LT Converter

23 ir 24 lentelése pateikti eksperimentinio testy generavimo ,,.LT Converter programai
rezultatai. Matome, kad Sios programos kodo padengimo rezultaty priklausomybés nuo testy
skaiCiaus tendencija islieka ir naudojant ,,Hill Climbing* bei ,,Simulated Annealing® algoritmus.
Pastebéta, kad pastarojo padengimo rodikliai auga greiciau, nei atsitiktinio generavimo ar ,,Hill
Climbing* atveju, taciau pasiekus 90 %, toliau beveik nebekinta. Taip pat rezultatai rodo, kad kodo
padengimo augimo skirtumas tarp generavimo naudojant 50 ir 100 iteracijy yra neZymus (nevirsija
8 %) visy algoritmy atveju, tode¢l galima teigti, kad Siai programai, 50-ties iteracijy generavimas yra

optimalus sprendimas.

23 lentelé. Eksperimentas: ,,LT Converter padengimas (atsitiktinis generavimas ir OCL paremtas

generavimas)
Algoritmas Atsitiktinis generavimas OCL aprlbo_]lmflls pagristas
generavimas
Metrika
Generavimo cikly | 10 50 100 1 10 50 | 100
skaicius
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Algoritmas Atsitiktinis generavimas OCL aprlbopmfus pagristas
generavimas
Metrika
Sugeneruotu testu 4 | 200 | 400 14 | 140 | 700 | 1400
I;;’ggneg‘:l‘:;’ 41,75 % | 64,07 % | 87,38 % | 95,15 % | 57,28 % 860}41 94,17 % 950;15
0 (1]
Saky padengimas | ) 110, 152209% | 80% | 90% | 43,33 % 7%}89 88,89 %| 90 %
0
pljgg‘l;‘i‘;s 42,98 % | 63,91 %  88,5% | 96,78 % | 60,23 % 92}57 94,25 % 960}78
0 0
pagi‘]’lt;i‘fasl 100% | 100% | 100% | 100 % | 100% | 100% 100 % 100 %
Vykdymokeliy | ) 4o0, | 49404 | 79,51 % | 90,36 % | 40,96 % 31 |89.16% 2036
padengimas %0 %o
Vidutinis kodo
padengimo | 45,93 % 65,92 % 87,08 % | 94,46 % | 60,36 % 860}83 93,3 % 9‘(‘,}46
laipsnis ° °

24 lentelé. Eksperimentas: ,,LT Converter” padengimas (,,Hill Climbing* ir ,,Simulated Annealing®)

Algoritmas Hill Climbing Simulated Annealing
Metrika
Ge“e:li‘:i‘;‘i‘lfsc‘kl“ I 10 50 100 I 10 | 50 | 100
S“ge's‘li;‘i‘é’ifl“s testy |4 40 200 | 400 4 4 | 200 | 400
Kodo eiluciy 3, 950, 65050 | 88.35% | 92,23 % | 43,69 % 82,52 % ° 20 | 91,26
padengimas %o %o
Saky padengimas | 1, 7¢ o, | 53930, 81,11 % | 86,67 % | 26,67 % | 72,22 % 8‘},}44 850}5 6
0 0
Komandy | 35 (500 657804 | 93,56 % | 9540 % 45,97 % 8598% ~+04 | 9287
padengimas Z %
p;:f:;‘g’?;as 90% | 100% | 100% | 100% | 90% | 100% | 100 % | 100 %
Vykdymokeliy |y yco/ | 50604 | 80,72% | 86,75 % | 21,89 % | 71,08 % S+ | 83,54
padengimas Z Y0
Vidutinis kodo 91.04
padengimo | 38,56 % 66,72% 88,75% 9221% | 456% 8236% 91% )
laipsnis ’
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5.2.3. Geometry Calculator

,Geometry Calculator* klasei ,,Hill Climbing* ir ,,Simulated Annealing* algoritmy naudojimas

leido pasiekti 100 % kodo padengima, naudojant 50 generavimo iteracijy, tuo tarpu atsitiktinio

generavimo atveju, prireiké — 100. Tiesa, kaip rodo 25, 26 lentelése pateikti duomenys, skirtumas

tarp atsitiktinio generavimo ir vietinés paiesSkos algoritmy yra labai nezymus.

25 lentelé. Eksperimentas: ,,Geometry Calculator® padengimas (atsitiktinis generavimas ir OCL paremtas

generavimas)
Algoritmas Atsitiktinis generavimas OCL aprlbopmfus pagristas
generaVlmas
Metrika
Ge“esrli‘:i‘é‘i‘li’:‘k'“ 1 10 50 100 1 10 50 | 100
S“ge‘s‘l‘z‘;‘i‘é"ifl‘i testy| g 200 | 1000 | 2000 | 116 | 1160 | 5800 | 11600
I;;’g:neg‘;l‘:gg 6721 % | 91,8% | 98,36 % | 100 % | 93,44 % | 100 % | 100 % | 100 %
Saky padengimas | 31,58 % | 88,16 % | 98,68 % | 100 % | 89,47 % | 100% | 100 % | 100 %
pfgg;‘i‘:l‘;s 50,42 % | 87,74 % | 94,99 % | 100 % | 94,98 % | 100 % | 100 % | 100 %
paﬁfgii‘fasl 100% | 100% | 100% | 100 % | 100% | 100 % | 100 % 100 %
V{)ﬁ‘;ﬁ{‘:‘g‘;ﬁi‘“ 35,59 % | 86,64 % | 98,31 % | 100 % | 86,44 % | 100 % | 100 % | 100 %
Vidutinis kodo
padengimo | 56,96 % 90,83 % | 98,07 % | 100 % | 92,87 % | 100 % 100 % | 100 %
laipsnis

26 lentelé. Eksperimentas: ,,Geometry Calculator* padengimas (,,Hill Climbing* ir ,,Simulated Annealing*)

Algoritmas Hill Climbing Simulated Annealing
Metrika
Generav-1£1.10 cikly 1 10 50 100 1 10 50 100
skaicCius
Sugeneruoty testy |, 200 | 1000 | 2000 20 200 | 1000 | 2000
skaicCius
Kodo eiluciy | 67 510, 1 9189 | 100 % | 100 % | 67.21% 90,16 % 100 % 100 %
padengimas
Saky padengimas | 30,26 % | 89,47 % | 100 % | 100 % | 32,89 % | 84,21 % | 100 % | 100 %
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Algoritmas Hill Climbing Simulated Annealing
Metrika

pfgg‘;‘i‘:l‘;s 50,97 % | 87.19% | 100 % | 100 % | 52,09 % | 83,84 % | 100 % | 100 %
paﬁi‘gg;}’asl 100% | 100% | 100 % | 100 % | 100% | 100 % | 100 % 100 %
Vﬁﬁﬁﬁﬁ;ﬁiﬁ’“ 35,59 % | 88.13% | 100 % | 100 % | 35,59 % | 83,05 % | 100 % 100 %
Vidutinis kodo

padengimo | 56,81 % 91,32% | 100 % | 100 % | 57,56 % | 88,25 % 100 % 100 %

laipsnis

5.2.4. CL Tic Tac Toe

27 ir 28 lentelés apibendrina testy generavimo ,,CL Tic Tac Toe* programai eksperimento

rezultatus:

27 lentelé. Eksperimentas: ,,CL Tic Tac Toe* padengimas (atsitiktinis generavimas ir OCL paremtas

generavimas)
Algoritmas Atsitiktinis generavimas OCL apribojimais pagristas
generavimas
Metrika
Ge“e:lf:i‘g‘lfsc‘kl“ 1 10 50 100 1 10 50 100
S“ge‘s‘g‘i‘g’itu“s testy| 14 140 | 700 | 1400 = 51 | 510 | 2550 | 5100
Kodoeiluciy ' 33 330, 348805 3721% | 37.21% 38,76 % | °577 750794 752
padengimas Z %
Saky padengimas | 22,45 % | 26,53 % | 27,55 % | 28,57 % | 29,59 % | 55,1 % | 66,33 % 70,4 %
y padeng
Komandu 133 590, | 34 750, 137.86% | 37,86 % 39.81% 057 79429 5233
padengimas %o %o
pagle‘:;‘l‘;‘asl 60% | 60% | 60% | 60% | 65% | 100% | 100% | 100 %
Vykdymo keliu | 5¢ <70, | 35 8694 | 32,86 % | 34,28 % | 35,71 % | 250 | 600 | 6287
padengimas Z %0
Vidutinis kodo 69.57 7378
padengimo | 35,59 % 37,81 % | 39,01 % | 39,59 %  41,77% . 17634 % '
laipsnis % %
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28 lentelé. Eksperimentas: ,,CL Tic Tac Toe* padengimas (,,Hill Climbing* ir ,,Simulated Annealing®)

Algoritmas Hill Climbing Simulated Annealing
Metrika
Ge“e:li‘:i‘g‘l:’sclkl“ 1 10 50 100 1 10 50 | 100
Sugeneruoty testy
i 9 90 450 900 9 90 450 | 900
Kodo eilutiv | 54 eq0/ | 67440  74,42% 76,74 % 34,88% 73,64 % b2 | 7442
padengimas Z %0
Saky padengimas | 53 470, | 55049 | 6429 % | 68,37 % | 22,45 % | 62,24 % 6‘(‘,}28 6‘(‘,}28
0 0
Komandy 134 370, 67570, 76,12% | 79.03% 33,78% 7592% 012 | 76,12
padengimas %0 %o
pal:f:;‘g’?;l’as 60% | 100% | 100% | 100% | 60% | 100% | 100 % | 100 %
Vykdymo keliy 300, | 4g 570, | 57.14% | 60% | 30% 54209 014|314
padengimas Yo %o
Vidutinis kodo
padengimo | 36,54 % | 67,13 % | 74,39 % | 76,83 % | 36,22 % 73,22 % 7‘3)}39 7‘3)}39
laipsnis ° °

Sio eksperimento metu pastebétas aiskus vietinés paieskos algoritmy (,Hill Climbing“ ir

»Simulated Annealing*) pranasumas prie§ atsitiktinio generavimo algoritma: atliekant 10 ir daugiau

iteracijy, matomas 25-30 % geresnis kodo padengimas.

5.2.5. Eksperimento rezultaty analizé ir iSvados
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Vidutinis kodo padengimas

Hill Climbing
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Kodo padengimas, %

29 pav. pavaizduotos eksperimento metu nustatytos vidutinés kodo padengimo reikSmés
kiekvienai algoritmo, testuojamos programos bei testy iteracijy skai¢iaus kombinacijai. Matome,
kad atliekant testy generavimg ,,L.T Converter” bei ,,Geometry Calculator programoms, vietinés
paieSkos algoritmai neturi aiSkaus pranaSumo prie§ atsitiktinj generavimg. Geriausiai ,,Hill
Climbing® ir ,,Simulated Annealing® algoritmy privalumai pries§ atsitiktinj generavima atsiskleidzia
generuojant testus ,,CL Tic Tac Toe* programai, naudojant 10 ir daugiau iteracijy, kur jy rezultatai
prilygsta patobulinto (naudojanc¢io ne tik OCL apribojimais gristag generavimg, bet ir atsitiktinj

generavimg bei vietinés paieSkos algoritmus), OCL apribojimais pagristo algoritmo rezultatams.

Vertinant optimaly iteracijy skaiiy, pastebima tendencija, kad skirtumas tarp 50 ir 100

iteracijy, visais eksperimento metu tirtais atvejais yra minimalus (Zr. 29 pav.).

Algoritmo patobulinimy rezultatai
I I B Projekto metu naudotas algoritmas

< S

g 3

= =

E 8

8 s

2 =

() -

IS (&)

3

]

B Patobulintas algoritmas
Testuojama programa (iteracijy kiekis)

100

L1 Comerter (1) [

LT Conwerter (10)

pre—

Basic Calculator (10) —
Basic Calculator (100)
Geometry Calculator (10)
Geometry Calculator (100)
CL Tic Tac Toe (1)
CL Tic Tac Toe (100)

30 pav. Algoritmy patobulinimo rezultatai
30 pav. grafiskai pavaizduoti OCL apribojimais pagrjsto algoritmo kodo padengimo rodikliai
prie§ ir po tyrimo metu pasitlyty patobulinimy. Matome rysky (10-20 %) pager¢jimg ,,LT
Converter programos kodo padengime, taciau kity testuojamy programy atveju, pageréjimas yra

minimalus arba jo visai néra.
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Apibendrinant eksperimento rezultatus, galime prieiti tokiy iSvady:

1.

Algoritmy efektyvumas priklauso nuo programos, kuriai generuojami testai: pavyzdziui,
atsitiktinis generavimas buvo efektyvesnis ,,LT Converter atveju, taikant 1-3 testy iteracija,
ta¢iau ,,Hill Climbing* ryskiai pranoko ji generuojant ,,CL Tic Tac Toe* Zaidimui, su 10 ir

daugiau testy iteracijy;

Vietinés paieskos algoritmy naudojimas nesuteiké didelio kodo padengimo pranasumo,
lyginant su atsitiktiniu generavimu. Atsizvelgus dar ir j fakta, kad $iy algoritmy veikimas

létesnis, galime daryti i§vada, kad $is patobulinimas pasiteisino tik i§ dalies;

Patvirtinta tyrimo metu iSkelta prielaida, kad siekiant balanso tarp generavimo laiko ir kodo
padengimo, uztenka padidinti iteracijy skaiciy nuo 10 iki 50, o ne 100: iteracijy skaiciaus
didinimas nuo 50 iki 100 nei vieno algoritmo atveju nepadidino kodo padengimo daugiau
kaip 8 %, o vidutinis iteracijy skai¢iaus dvigubinimo Siame intervale efektas tesiekia 1,21

%o;

6. ISVADOS

1.

Testy generavimas — viena efektyviausiy testavimo automatizavimo priemoniy. Testy
generavimo srities analizés metu nustatyta, kad egzistuoja daugybé testy generavimo
algoritmy, turin¢iy savy privalumy ir trikumy. DidZiausias modeliu paremty algoritmy

privalumas — galimybé naudoti modelj kaip testy orakulg;

. Rinkos analizés metu nustatyta, jog jrankis gali biiti aktualus, nes, nepaisant didelés testy

generavimo jrankiy pasiiilos, néra OCL apribojimais pagrjsty, nekomerciniy produkty;

. Projekto metu suprojektuoto bei sukurto jrankio architektira uztikrina aukSta jo

iSpleciamumg. Tuo buvo jsitikinta atliekant patobulinimus prie§ eksperimentinj tyrima:
norint papildyti jrankj nauju testy generavimo algoritmu, uzteko pridéti papildoma, jj

realizuojancig klasg. Jokie kiti jrankio kodo pakeitimai nebuvo reikalingi;

. Atlikus sukurto jrankio tyrima, nustatyta, jog nesudétingoms, gerai OCL apribojimais

apraSytoms programoms, jis gali pasiekti iki 100 % kodo padengimo rodiklj, taciau
didesnéms, sudétingesnéms programoms OCL apribojimy naudojimas neuztikrina 100 %
kodo padengimo ir, tam tikrais atvejais, nedaug skiriasi nuo atsitiktiniu generavimu gauty
rezultaty. To priezastys — nepakankamai iSsamiis OCL apribojimai arba nepakankamas testy

kiekis visam kodui padengti;

. Atsizvelgiant j tyrimo metu gautus rezultatus, nustatyti ir realizuoti tokie patobulinimai:
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[1]

2]

[3]

[4]

5.1. Siekiant pagerinti jrankio rezultatus esant nepakankamiems OCL apribojimams,
nuspresta papildyti jrankio palaikomy algoritmy aibe ,,Hill Climbing* ir ,,Simulated
Annealing® algoritmais;

5.2. Siekiant spresti nepakankamo testy kiekio problema, nuspregsta padidinti
numatytajj testy generavimo iteracijy skaic¢iy nuo 10 iki 50;

6. Atlikus eksperimentinj jrankio patobulinimy tyrima prieita tokiy iSvady:

6.1. »Hill Climbing* ir ,,Simulated Annealing® algoritmy jtraukimas ] programa
nedaveé laukiamy rezultaty: kodo padengimo rodikliai Zenkliai pageré¢jo tik vienos i§
keturiy eksperimente naudoty programy atveju;

6.2. Numatytojo testy generavimo iteracijy skaiciaus padidinimas iki 50 yra
naudingas: vidutinis kodo padengimo didéjimas keliant iteracijy skaic¢iy nuo 10 iki 50 —
8,39 %. Tolesnis iteracijy skaiciaus didinimas nebiity efektyvus. Eksperimento metu
nustatyta, jog didinant iteracijy skai¢iy nuo 50 iki 100, kodo padengimas iSauga tik 1,21
%.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

SUT — Software under test — testuojama programiné jranga

Programos vykdymo kelias (angl. execution path) — su vienu jvesties duomeny rinkiniu
1vykdyty programos sakiniy seka.

PC — Kelio apribojimas (angl. path constraint) — apribojimy, kuriuos turi tenkinti jvesties
duomenys, kad biity pasirinktas tam tikras konkretus vykdymo kelias, rinkinys
Simbolinio vykdymo medis (angl. symbolic execution tree) — medzio tipo struktiira
atvaizduojant i visus galimus programos vykdymo kelius.

SBST Search-based software testing — paieSka paremtas testavimas

Kombinatorinis testavimas (angl. Combinatorial testing, sutr. CT) — testavimo metodas,

kuris testuoja SUT naudodamas dengiancio masyvo testy rinkinj, kuris iStestuoja visas

68



reikalingas parametry reikSmiy kombinacijas

Kortezas (angl. tuple) — baigtinio dydzio surikiuoty elementy seka.

CA — covering array — dengiantis masyvas

Baltos dézés testavimas — testavimas, kai remiamasi iSeities kodu

Juodos dézés testavimas — testavimo budas, kai laikoma, kad programa yra juoda dézé t. y.
nezinoma nieko apie vidinj programos jgyvendinimg. Testuojant Zinomos tik jvestys ir
rezultatai.

MBT — model based testing — modeliu paremtas testavimas

Testy orakulas (angl. test oracle) — mechanizmas nusakantis ar testas pavyko (angl. pass) ar
nepavyko (angl. fail).

FSM — finite state machine — baigtinis automatas

Regresinis testavimas (angl. regression testing) — pakartotinis testavimas siekiant patikrinti,
ar pasikeitus daliai kodo senas funkcionalumas iSlieka teisingas.

AETG jvedimo duomeny apraSymo kalba (angl. AETG Input Language) — AETG jrankio

naudojama kalba, kuria sudarytg model;j jrankis naudoja kombinatoriniam testavimui

Saityno paslauga (angl. web service) — Programinés jrangos sistema, suprojektuota jvairiy

kompiuteriy saveikai tinkle uztikrinti. [10]

Mutacinis testavimas (angl. mutation testing) — testavimo buidas, kai programoje atlieckami
nedideli pakeitimai. Pakeista programa vadinama mutantu. Mutacinio testavimo tikslas —
patikrinti ar turimi testai gali aptikti mutantus ir jei reikia, papildyti turimg testy rinkinj

naujais, galin€iais aptikti tam tikrus mutantus.

Pries-salyga, prieSsalygis (angl. precondition) — loginis reiSkinys, kuris turi buti tiesa prie$

tam tikro kodo fragmento vykdyma

Po-salyga, posalygis (angl. postcondition) — loginis reiSkinys, kuris turi buti tiesa po tam

tikro kodo fragmento vykdymo

Hoare triple — trijy nariy kortezas aprasantis kaip kodo fragmento vykdymas pakeicia
programos biiseng. Hoare triple yra tokios formos: {P} C {Q}, kur P — pries-salyga, Q — po-
salyga, o C — vykdoma komanda.

LTL — Linear temporal logic — modalinés laiko logikos tipas, kuriuo galima uZraSyti
formules apie keliy ateitj pvz. salyga, kuri galiausiai bus tiesa arba salyga, kuri igis reikSme
»tiesa®, kai kitas faktas taps tiesa. LTL pirma karta buvo pasitlytas formaliam programy

verifikavimui A.Pnueli 1977m., straipsnyje ,,The temporal logic of programs* [20].
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* Concolic testing — programinés jrangos verifikavimo technika, kurios metu atliekamas ir
simbolinis (jvesties reikSmes pakeiciant simboliais), ir konkretus (naudojant konkrecias

jvesties reikSmes) programos vykdymas.

*+ UML — Unified Modeling Language — bendros paskirties modeliavimo kalba naudojama
programy inZinerijos srityje.

* SysML — Systems Modeling Language — bendros paskirties modeliavimo kalba naudojama
sistemy inZinerijoje.

*  Simulink — grafiné programavimo aplinka dinaminiy sistemy modeliavimui ir analizei.

9. PRIEDAI

9.1. OCL apribojimai naudoti eksperimente

9.1.1. Basic Calculator

package org::ktu::examples

context BasicCalculator
inv: self.magicNumber = 42

context BasicCalculator::add(a:Integer, b:Integer):Integer
post: result = a+b

context BasicCalculator::addOne(a:Integer):Integer
post: result = a+l

context BasicCalculator::subtract(a:Integer, b:Integer):Integer
post: result = a-b

context BasicCalculator::subtractOne(a:Integer):Integer
post: result = a-1

context BasicCalculator::divide(a:Integer, b:Integer):Real
post: result = a/b
pre: b <> @

context BasicCalculator::multiply(a:Integer, b:Integer):Integer
post: result = a*b

context BasicCalculator::setMagicNumber(a:Integer)

pre: self.magicNumber = 42

endpackage

9.1.2. LT Converter
package org::Rtu::examples

context ConstructlTConverter: :getBoolName(x:Boolean):String
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post: result = 'tiesa' or result = 'melas’

endpackage

9.1.3. Geometry Calculator

package org::Rtu::examples

context GeometryCalculator::areaOfCircle(radius:Real):Real
pre: radius > 0
post: result = 3.1415926*radius*radius

context GeometryCalculator::circumferenceOfCircle(radius:Real):Real
pre: radius > 0
post: result = 3.1415926*radius*radius

context GeometryCalculator: :perimeterOfRectangle(length:Real, width:Real):Real
pre: Length > ©

pre: width > ©

post: result = 2*length+2*width

context GeometryCalculator: :areaOfRectangle(length:Real, width:Real):Real
pre: Length > 0

pre: width > ©

post: result = Length*width

context GeometryCalculator::perimeterOfSquare(a:Real):Real
pre: g > 0
post: result = 4*g

context GeometryCalculator::areaOfSquare(a:Real):Real
pre: g > 0
post: result = ag*a

context GeometryCalculator::areaOfTriangle(base:Real, height:Real):Real
pre: base > ©

pre: height > 0
post: result = base*height*0.5

context GeometryCalculator::areaOfTrapezoid(basel:Real, base2:Real, height:Real):Real
pre: basel > ©

pre: base2 > ©

pre: height > 0

post: result = 0.5*(basel+base2)*height

context GeometryCalculator: :areaOfParallelogram(base:Real, height:Real):Real
pre: base > 0

pre: height > 0
post: result = base*height

context GeometryCalculator: :volumeOfRectangularPrism(length:Real, height:Real,
width:Real):Real

pre: Length > 0

pre: height > 0

pre: width > ©

post: result = Length*height*width

context GeometryCalculator: :surfaceAreaOfRectangularPrism(length:Real, height:Real,
width:Real):Real
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pre: Length > 0

pre: height > 0

pre: width > ©

post: result = 2*Length*height+2*length*width+2*height*width

context GeometryCalculator: :volumeOfGeneralPrism(areaOfBase:Real, height:Real):Real
pre: height > 0
pre: areaOfBase > ©

post: result = areaOfBase*height

context GeometryCalculator: :volumeOfCylinder (areaOfBase:Real, height:Real):Real
pre: height > 0

pre: areaOfBase > ©

post: result = areaOfBase*height

context GeometryCalculator::surfaceAreaOfGeneralPrism(areaOfBase:Real, height:Real,
circumference:Real):Real

pre: height > 0

pre: areaOfBase > ©

pre: circumference > 0

post: result = 2*areaOfBase+circumference*height

context GeometryCalculator: :volumeOfSquarePyramid(areaOfBase:Real, height:Real):Real
pre: height > 0

pre: areaOfBase > ©

post: result = 0.333333*agreaOfBase*height

context GeometryCalculator: :surfaceAreaOfSquarePyramid(perimeterOfBase:Real,
slantHeight:Real):Real

pre: perimeterOfBase > ©

pre: slantHeight > ©

post: result = 0.5*perimeterOfBase*slantHeight

context GeometryCalculator::volumeOfRightCircularCone (areaOfBase:Real,
height:Real):Real

pre: height > 0

pre: areaOfBase > ©

post: result = 0.333333*agreaOfBase*height

context GeometryCalculator: :surfaceAreaOfRightCircularCone(circumference:Real,
slantHeight:Real):Real

pre: circumference > 0

pre: slantHeight > ©

post: result = 0.5*circumference*slantHeight

context GeometryCalculator::volumeOfSphere(radius:Real):Real
pre: radius > 0
post: result = 4.188790204*radius*radius*radius

context GeometryCalculator::surfaceAreaOfSphere(radius:Real):Real
pre: radius > 0
post: result = 12.56637061*radius*radius

endpackage

9.1.4. CL Tic Tac Toe

package org::ktu::examples
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context BadTicTacToe
inv: self.currentPlayer > 0 and self.currentPlayer < 3
inv: self.winner > © and self.winner < 3

context BadTicTacToe: :reset()
post: self.over = false

post: self.currentPlayer =1
post: self.winner = 0

context BadTicTacToe::mark(i:Integer, j:Integer, mark:Integer):Boolean
pre: mark <> ©

pre: i < 3 and i >= 0

pre: j < 3 and j >= 0

context BadTicTacToe::makeTurn(i:Integer, j:Integer):Boolean

pre: self.winner = 0
pre: self.over = false

endpackage
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