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SUMMARY

GRAY-BOX TEST GENERATION BASED ON BUSINESS MODEL

The aim of this work is to accelerate the error search process of information system
development by generating test cases from business model. The work analyses methods and UML
diagrams that enables generating test cases from requirement model as well as testing environments
that enables testing mobile, desktop and web applications.

The algorithm that generates gray-box test cases from UML activity diagrams was created
in accordance to performed analysis. Proposed method enables using requirement stage business
model for test case development with input, output data and plausible testing scenario. Plausible
testing scenarios are generated from activity diagrams using depth-first search method. Input and
output data is generated from OCL constraints and modeled actions on activities and transitions. Test
generation method proposed in this work has these benefits:

e Enables using requirement stage business model for gray-box test generation
e Business models become richer in detail, without losing primary view

Proposed method was realized with PHP programming language. Manual and automated
gray-box test generation was compared. It has been proven that automated test generation saves time
and work necessary for gray-box test creation from business model when UML activity diagrams are
created at requirement stage. It has been found that created test generation tool is worth being used in
all cases.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

UML (angl. Unified Modelling Language) - modeliavimo ir specifikacijy kirimo kalba,
skirta specifikuoti, atvaizduoti ir konstruoti objektiskai orientuoty programy dokumentus.

IS — informaciné sistema.

SDL (angl. Specification and Description Language) — reikalavimy specifikacijy ir
apibuidinimo kalba, skirta vienareik§miskai pateikti reikalavimus keliamus informacinei sistemai.

OCL (angl. Object Constraint Language) — kalba apraSanti taisykles pritaikytas UML
modeliams. UML standarto dalis.

PHP (angl. hypertext preprocessor) — dinaminé interpretuojama programavimo kalba

White-box — baltosios dézés testavimo metodas, taikomas testuoti vidinei programos
struktiirai, turint vidinj koda.

Black-box — juodosios dézés testavimo metodas, taikomas norint iStestuoti programing
jrangg neZinant vidinio kodo.

Gray-box — pilkosios dézés testavimo metodas, taikomas norint iStestuoti programing
jranga, kai procesai vykstantys vidiniame programos kode yra zinomi dalinai.


http://lt.wikipedia.org/wiki/Programin%C4%97_%C4%AFranga

IVADAS

Sis darbas priklauso informatikos studijy programai, informaciniy sistemy inZinerijos
specializacijai.

Darbo problematika ir aktualumas

Siais laikais sukuriama daug skirtingy internetiniy, darbalaukio bei mobiliesiems telefonams
skirty informaciniy sistemy (IS), kuriy teisingam veikimui uZztikrinti naudojamos testavimo
priemonés. Testavimo procesas yra vienas i§ svarbiausiy visame IS kiarimo periode, todél, norint
uztikrinti tinkama IS veikima, testavimo darby reikéty imtis vos tik iSsiaiSkinus konkrecius vartotojy
reikalavimus. Turint omenyje, kad IS kiirimas prasideda nuo reikalavimy specifikacijos sudarymo,
imant ja kaip pagrindg testavimo atvejy generavimui, esamas klaidas bty galima nustatyti
ankstyvoje IS kurimo faz¢je. Metodas, leidziantis atlikti apraSyta funkcionaluma, leisty sumazinti
laiko bei finansinius kastus reikalingus IS realizavimui.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Siuo darbu siekiama pasidlyti metoda, leidZiantj pagreitinti klaidy aptikima realizuojamoje
IS, generuojant testavimo scenarijus i$ reikalavimy specifikacijos, jvertinant skirtingas testy karimo
aplinkas.

Siam darbui atlikti keliami uzdaviniai:

1. ISanalizuoti esamas testavimo priemones bei metodus, leidzianCius automatiskai
generuoti testavimo atvejus bei testuoti darbastalio, internetines bei mobiliesiems
telefonams skirtas IS.

Nustatyti reikalavimus keliamus testy generavimui

Nustatyti diagramas, leidziancias iSpildyti testy generavimui keliamus reikalavimus

4. Pasitlyti metoda, leidZiantj generuoti testavimo atvejus skirtus skirtingose
aplinkose kuriamoms sistemoms

5. Realizuoti siilomo metodo prototipa.

6. Atlikti eksperimentinius tyrimus realizuoto prototipo veikimui.

wmn

Darbo rezultatai ir jy svarba

Siame darbe i3analizuoti metodai, leidZiantys generuoti testus i3 reikalavimo specifikacijoje
sumodeliuoty UML diagramy bei priemonés gebancios testuoti jvairioms aplinkoms skirtas
informacines sistemas. IS analizés nustatyti reikalavimai keliami generuojamiems testams.
Pasirinktas pilkosios dézés (angl. gray-box) testy generavimo metodas. Pasirinktam metodui
nustatytas duomeny gavimas i§ UML veiklos procesy diagramy. Ivedimo, iSvedimo, logikos
veiksmams bei duomenims veiklos modeliuose aprasyti pasirinkta OCL 2.4 (angl. Object Constraint
Language) specifikacijos kalba. Pagal nustatytus reikalavimus sukurtas prototipas PHP
programavimo Kkalba, pasirinktam sprendimui jvertinti. Realizacija iSbandyta Su jvairaus
sudétingumo veiklos procesy diagramomis. Lyginant realizuotg sprendimag su kity autoriy darbais
i8ryskinti sukurto prototipo privalumai:

1. Nereikalinga kurti papildomy diagramy testy generavimui, naudojamos reikalavimy
modelio veiklos diagramos, taip sutaupomas laikas ir darbas.

2. Veiklos procesy diagramos tampa informatyvesnés, neprarandant pradinio
sumodeliuoto vaizdo.



Sukurtas jrankis sumazina laiko sgnaudas, reikalingas norint sugeneruoti testavimo
scenarijus 1§ reikalavimy modelio, sumazina bendra modeliuojamy diagramy kompleksiSkuma.

Darbo struktiira

Darbg sudaro 8 skyriai. Pirmame skyriuje analizuojami testy generavimo i§ reikalavimy
modeliy metodai, vartotojai, kity autoriy sprendimai, sistemos gebancios testuoti jvairioms
aplinkoms skirtas IS. Antrame skyriuje pateikiama reikalavimy specifikacija siilomam sprendimui
realizuoti, veiklos procesy ir kt. modeliai. Tre¢iame skyriuje pateikiamas algoritmo generuojancio
testavimo scenarijus i$ veiklos procesy diagramy aprasas. Ketvirta skyriy sudaro sprendimo
realizacija, testavimo duomenys, testavimo kontrolinis pavyzdys. Penktame skyriuje pateikiamas
realizacijos eksperimentinis tyrimas, metodo pagrindimas. Darbo pabaigoje aprasomi Siuo darbu
atskleisti privalumai, pateikiamos i§vados, naudotos literatiros sgrasas bei priedai.
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1. PROBLEMINES SRITIES ANALIZE

1.1. Analizeés tikslas

Sios analizés tikslas yra iSanalizuoti, palyginti ir jvertinti esamas informaciniy sistemy
testavimo priemones, skirtas darbastalio, mobiliyjy telefony bei internetiniy informaciniy sistemy
automatiniam testavimui. IStirti testy generavimg paremtg reikalavimais pateiktais UML modeliuose
bei remiantis atlikta analize nustatyti koki reikalavimai ir jy pateikimo biidai butini sudarinéjant
testus.

1.2. Tyrimo objektas, sritis ir problema

Tyrimo objektas: Sistemos reikalavimais pagrjstas testy kiarimas skirtingose aplinkose
realizuotoms sistemoms

Tyrimo sritis: Informaciniy sistemy testavimo jrankiai, testy generavimo metodai.

Tyrimo problema: ilgas pradiniy testy generavimas, reikalavimy ir testy atsekamumo
sudétingumas bei apibendrintos informacijos apie testy kiirima skirtingose aplinkose trukumas.

Numatomas sprendimas: reikalavimais pagrjstas testy generavimo metodas, kurio
panaudojimas turi biiti jvertintas skirtingose aplinkose kuriamoms sistemoms.

1.3. Testavimo proceso is reikalavimy modelio analizé

Siuolaikinés kuriamos darbastalio, internetinés, bei imaniyjy telefony informacinés sistemos
yra pakankamai didelés, todel norint uztikrinti teisingg jy darbg yra butinas testavimas.

Informacingés sistemos testavimas atliekamas norint jvertinti informacinés sistemos atitikima
keliamiems reikalavimams:

e Funkciniams reikalavimams
e Nefunkciniams reikalavimams

Kaip teigiama Bartos, J. ir Walek, B. publikacijoje [1], pagrindiniai kriterijai kuriais
informaciné sistema gali biiti testuojama yra:

e Panaudojamumas: tikrinama, ar informaciné sistema veikia tinkamai ar visos funkcijos
atlieka tai kg turéty atlikti

e Vartotojy kontrol¢: tikrinama, ar vartotojo sgsaja yra patogi, intuityvi ir paprasta ar sudétinga
ir sunkiai iSmokstama

e Patikimumas: tikrinama, ar informaciné sistema elgiasi vienodai skirtingomis aplinkybémis,
t.y kai yra informacijos perkrovos, klaidos, ar sistema geba pati jas atpazinti ir pranesti apie
ivykusias klaidas.

e Palaikomumas: tikrinama, ar informaciné sistema yra tinkamai jdiegta, tikrinamos problemos
susijusios su techninés bei programinés jrangos suderinamumu bei konfigiiracija
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e Perkeliamumas: tikrinama, ar informaciné sistema geba dirbti skirtingose programinés bei
techninés jrangos aplinkose

Dél informaciniy sistemy dydzio bei galimy zmogaus klaidy, rankinis testy sudarymas yra
brangus ir nevisiskai patikimas. Todé¢l norint uZztikrinti sklandy IS darbg vartotojams, sumazinti
programavimo klaidy tikimybes bei rankinio testavimo kasStus yra naudojamos automatinio testavimo
priemonés. Automatiniam testavimui atlikti yra naudojama atskira programiné jranga nuo kuriamos
IS arba jskiepis j programavimo jrankj. Testuojant yra tikrinami realts IS veiksmy rezultatai su
planuotais rezultatais ir pagal tai vertinama ar informaciné sistema veikia tinkamai. Klaidos
atsirandancios IS kyla dél jvairiy priezasciy.

Kaip teigiama Walid Kobrosly ir Stamatis Vassiliadis publikacijoje [2], pagrindinés klaidy
priezastys atkleidziamos testavimo metu yra dél:

1. Klaidy atsiradusiy programavimo metu
2. Specifikacijy apraSymo tikslumo ir vienareik§miskumo nebuvimo
3. Reikalavimy nesupratimo

Pagrindinés testavimo metu aptiktos klaidos atsiranda programavimo metu. Sios klaidos gali
biti efektyviai panaikintos dar ankstyvojoje IS realizavimo fazéje naudojantis reikalavimais pagristu
testavimu kai testavimo atvejai yra sudaromi nenaudojant vidinio programos kodo. Sis metodas
vadinamas Juodosios dézés metodu (angl. Black Box) Tuo naudojantis, palengvinamas
suprogramuoto kodo skaitymas, kai yra turimi reikalavimai ir aprasyti pagrindiniai atvejai su kokiais
duomenimis tam tikra funkcija turéty dirbti. IS to matome, kad naudojantis aprasytais sistemai
keliamais reikalavimais, dar prie$ kuriant IS galima nusakyti bisimus tam tikry funkcijy rezultatus ir
taip palengvinti bei uztikrinti programavimo kokybe bei taip pat sumazinti IS kiirimo kasStus.

Kaip teigiama [3] publikacijoje pagrindinis reikalavimy modelio tikslas yra tiksliai
uzfiksuoti funkcinius reikalavimus, kuriuos biity galima analizuoti, iSgryninti bei vykdyti. Tik 1§
detaliai aprasSyto reikalavimy modelio galima kurti testus biisimai IS bei nustatyti uzbaigimo kriterijy
(iSeinamuosius IS duomenis)

Kaip teigiama Predrag Skokovi¢, Marija Raki¢-Skokovi¢ publikacijoje [4],
reikalavimais pagristo testavimo procesas gali biiti suskirstytas j §iuos procesus:

1. Nustatyti testo uzbaigimo kriterijy — kai testas turi specifinius, kiekybinius
reikalavimus kada jis laikomas uzbaigtu.

2. Suprojektuoti testavimo atvejus — loginiai testavimo atvejai turi 4 charakteristikas:
e Pradiné sistemos biisena
e Duomenys
e Jvedami duomenys
e Tikétini gauti rezultatai

3. Sukurti testavimo atvejus — susideda is 2 daliy:
e Sugeneruoti reikalingus duomenis
e Sukurti reikalingus komponentus, kad galima biity atlikti testavima

4. Ivykdyti testus — jvykti testus su egzistuojancia informacine sistema ar jos dalimi ir
dokumentuoti rezultatus

5. Patikrinti testavimo rezultatus — jvertinti ar tikétini rezultatai yra toki patys kaip
gautieji rezultatai, taip pat jvertinti ar atliktas testas atitinka testo atlikimo kriterijy.
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6. Patikrinti testavimo padengima — sekti kokj kiekj funkcionalumo uZtikrina
jvykdytas testas.

7. Nustatyti klaidas — visos testavimo metu nustatyti klaidos pateikiamos taisymui.
Vedamos aptikty klaidy statistikos

8. Valdyti testavimo biblioteka — testuotojas turi prizidiréti, kad atlikti testai biity
atsekami su reikalavimy specifikacijose aprasytais reikalavimais.

Anot publikacijos [4] autoriy, reikalavimais pagrjstas testavimas uztikrina pirma,
antrg bei SeStg aprasyta procesus, like procesai yra valdomi testavimo valdymo jrankiy.

Publikacijos [5] autoriai savo darbe teigia, kad norint generuoti testavimo atvejus,
reikia atkreipti tinkama démesj ] reikalavimy modelio sudaryma bei pakankama jo
detalizavima, taip, kad bity jmanoma vykdyti algoritma pateikta pseudo kodu 1 pav.

Algorithm

Modules[] €
extractModuleSpecification(RequirementAnalysis);
for each module i in modules[]
{
inputs[] € extractInput(module;);
outputs[] € extractOutput(module;);
{
for each input in inputs[]
{

for each output in outputs[]

{
inputRange €<

—_—

mSEXeNoahARN

= e

extractRange(input);

12. outputRange €
extractRange(output);

13. x € random[] %
inputRange;

14. y € random[] %
outputRange;

15. limit (x, y) in TCS;

16. }

17. }

18. }

19. }

TCS- Test case suite

1 pav. Pseudo algoritmas testy generavimui [5]

1 lentel¢je pateikiami algoritmo naudojamo testy generavimui i§ reikalavimy
specifikacijos funkcijy paaiSkinimai

1 lentelé. Testy generavimo i reikalavimy specifikacijos pseudo algoritmo parametry paaiskinimai

Metodo pavadinimas Parametrai PaaiSkinimas

extractModuleSpecification RequirementAnalysis Funkcija iSgauna
kiekvieno IS kuriamo
modulio specifikacijg 18
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Metodo pavadinimas Parametrai PaaiSkinimas

reikalavimy specifikacijos
ir i§saugo ] masyva.

extractinput module; Funkcija gauna visus
pasirinktam moduliui
priklausancius jeinancius
duomentis ir i§saugo juos
masyve.

extractOutput module; Funkcija gauna visus
pasirinktam moduliui
priklausancius iSeinancius
duomenis ir iSsaugo juos

masyve.

extractRange input, output Funkcija gauna visy gauty
1€jimy ir i$¢jimy
apribojimus.

Limit x,y) Funkcija i§saugo

sugeneruotas generuojamo
modulio jvedamy (x) ir
iSvedamy (y) duomeny
ribas

2 lentelé. Testy generavimo i reikalavimu specifikacijos algoritmo pavaizduoto 1 kintamuyjy

paaiskinimai

Kintamojo pavadinimas Kintamojo tipas | PaaiSkinimas

Modules Array Saugoma kiekviena atskira modulio
specifikacija gauta i§ reikalavimy
specifikacijos

Inputs Array Saugomi visi jeinantys duomenys gauti i$
pasirinkto modulio

Outputs Array Saugomi visi iSeinantys duomenys gauti i$
pasirinkto modulio

inputRange Integer Saugomos gautos jeinan¢iy duomeny ribos.

outputRange Integer Saugomos gautos iSeinan¢iy duomeny
ribos.

X Integer Saugomas sugeneruotas atsitiktinis skai¢ius
1§ jeinanciy duomeny apribojimy.

Y Integer Saugomas sugeneruotas atsitiktinis skaicius
1§ 1§einan¢iy duomeny apribojimy.

R. Kavitha, V.R. Kavitha, Dr. N. Suresh Kumar publikacijoje [6] pazymi, kad norint
padidinti programinés jrangos testavimo efektyvuma ir naSumg butina prioretizuoti kuriamus
testavimo atvejus. Siame darbe aptariamos testy 3 prioretizavimo rusys:

e Vartotojo priskiriamas prioretizavimas
e Reikalavimy specifikacijos pokyciai
e Realizacijos sudétingumas

Autoriy teigimu, tobul¢jant informacinéms sistemoms vis sudétingiau uZztikrinti, kad
kuriama programiné jranga veikty tinkamai. Kaip pavyzdys, pateikiamas produktas turintis 20,000
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kodo eiluciy, kurio pilnam testavimui atlikti reikia 7 savaiciy laiko. Tam, kad sumazinti testavimo
sgnaudas yra sitiloma naudoti testavimo atvejy prioretizavimo technikas, kuriy esmé surikiuoti
generuojamus testus pagal prioriteta, tam, kad buity galima anksciau identifikuoti klaidas ir sumazinti
projekto sanaudas. Kadangi testai yra rikiuojami, taCiau neSalinami, i$vengiamos problemos,
susijusios su testy minimizavimo technikomis t.y. nenustacius klaidy vykdant auksciausio prioriteto
testavimo atvejus, galima atlikti pilng sistemos testavimg su zemesnj prioriteto lygmen;j turinciais
atvejais, todél Sios technikos taikymas nesukelia kritiniy klaidy testavimo procese.

Publikacijoje [6] teigiama, jog susitelkiant j biisimy informacinés sistemos naudotojy
keliamus reikalavimus pakyla jy IS vertés suvokimas ir pasitenkinimas, todél vartotojy reikalavimai
jvertinti auk$ciausiais balais turéty buti testuojami anksciausiai.

Kitas aspektas pagal kurj skirstomi testavimo atvejai yra realizacijos sudétingumas. Tai yra
subjektyvus reikalavimo realizavimo sudétingumo jvertinimas, kurj apibrézia programuotojai, kuo
didesnis skai¢ius priskiriamas reikalavimui, tuo reikalavima yra sudétingiau realizuoti. Sio
prioretizavimo pagrindiné priezastis yra tai, kad kuo sudétingesnis reikalavimo realizavimas, tuo
daugiau pasitaiko programavimo klaidy.

Paskutinis aspektas pagal kurj publikacijos [6] autoriai siiilo rikiuoti testavimo atvejus yra
reikalavimy pasikeitimai. Sis dydis yra nusakomas programuotojy, pagal tai, kick karty reikalavimo
realizacija keitési nuo pradinés versijos. Jeigu reikalavimas kito daugiau kaip 10 karty, jam
priskiriamas aukS¢iausias 10 baly prioretizavimo rodiklis. IS reikalavimo pokytis RPi gali biiti
suskai¢iuojamas padalinant konkretaus reikalavimo i pokyti kartais i§ maksimalaus visame projekte
esancio reikalavimo pokycio. Jeigu i-tasis IS reikalavimas pasikeit¢ N karty, o maksimalus
reikalavimy pokytis kartais visoje reikalavimy specifikacijoje yra M, tada reikalavimo prioretizavimo
rodiklis RPi gali buti apskai¢iuojamas, kaip pateikiama (1) formuléje:

(1) RPi=N/M * 10

Sis rodiklis yra jvedamas dél to, nes pasak autoriy apie 50 procenty visy projektuose
identifikuoty klaidy yra aptinkama reikalavimy fazéje, kurios kitimas tolimesnése fazése salygoja
projekto nes¢kme.

Visoms apraSytoms prioretizavimo riSims yra priskiriamos pradinés reikSmés nuo 1 iki 10
pagal prioriteta nuo Zemiausio iki aukSciausio projekto reikalavimy fazéje bei kinta, bei kinta kartu
su projektu visose IS realizavimo fazése.

Turint ,,n“ reikalavimy su ,,j“ prioretizavimo reikSmémis skaiiuojama kiekviena i
reikalavimo faktoriaus reik§mé RFRi pagal (2) formule:

3 faktoriaus_reikime;
j=1 3

(2) RFR; =

Pateikta (2) formulé skaiciuoja reikalavimo i faktoriaus reik§me, kuris parodo reikalavimo
svarbga, kuo didesnis skaic¢ius nuo 1 iki 10, tuo reikalavimo svarba yra didesné.

Kaip teigiama Sunitha E.V, Philip Samuel [7] publikacijoje, veiklos diagramos yra vienos i$
geriausiy modeliy kuriais galima perteikti verslo procesy elgseng, o panaudojus OCL (angl. Object
Constraint Language) diagramoms galima suteikti daugiau informatyvumo ir iSbaigtumo,
panaudojus OCL galima detaliai apraSyti:

Operacijas

Pradines reikSmes

Esamus parametrus

Salygas

Programavimo Sablong (angl. Instance)

15



OCL [8] yra formali specifikacijos kalba, UML plétinys, turinti lengvai suprantamag
sintakse bei semantika. Si kalba naudojama norint suteikti modeliui tikslumo, vienareik§miskumo.
OCL yra naudojama suteikti iSraiSkg modeliams, ta¢iau pati iSraiska negali nieko keisti modelyje,
kuriame ji yra panaudota, t.y. modelis, modelio biisena, turi iSlikti nepakitus, net jei pati iSraisSka
vaizduoja modelio busenos kitimg, visos objekty, kintamyjy reikSmés esancios modelyje nekinta.
Ivertinus modelyje esanc¢ig OCL iSraiskg yra pateikiamas rezultatas.

Si modeliavimo kalba turi 4 pagrindinius apribojimy tipus:

e Invariantai (angl. Invariants)

e Salyga pries (angl. Pre-condition)
e Salyga po (angl. Post-condition)
e Apsauga (angl. Guard)

Invariantai (angl. Invariants) — apribojimai, kurie suteikiami visoms klaséms, jie visada turi
turéti teigiama (angl. true) reikSme. Papraséiausias invarianto pavyzdys - klasés Kkintamojo
apribojimas. Sis tipas taikomas per visas asociacijas turinéias klases, taip pat gali bati taikomas ir
paprastosioms, asociacijy neturin¢ioms klaséms.

Salyga prie§ (angl. Pre-condition) — salyga kuri turi turéti teigiama (angl. true) reikSme,
operacijos aktyvavimo metu. Tipinis $ios salygos veiksmas yra jsitikinti ar vienas objektas yra
susietas su kitu, prie$ juos susiejant tarpusavyje, taip pat jei rySys tarp objekty yra, papildomas rysys
nekuriamas.

Salyga po (angl. Post-condition) — sglyga, tikrinanti ar asociacija buvo sukurta, kai rySys
tarp objekty jau yra sukurtas.

Apsauga (angl. Guard) — salyga kuri turi buti teigiama (angl. true) prie§ modelio biisenai
kintant. Apsauga (angl. Guard) yra naudojama kai norima uZtikrinti, kad modelio biisena nekis, kol
nebus patenkinti visi sumodeliuoti apribojimai. Sis apribojimy rinkinys prie§ kintant biisenai ir yra
vadinamas Apsauga (angl. Guard).

Anot publikacijos [9] autoriy, OCL panaudojimas UML modeliuose yra labai svarbus,
kai 1§ jy norima generuoti testus, panaudojus OCL apribojimams apraSyti, 1§ jy galima generuoti
jvedimo/isvedimo duomenis, atlikti veiksmus su susijusiais kintamaisiais, sugeneruoti reikiamus
parametrus sumodeliuoto veiksmo pradéjimui.

Kaip teigiama Mohd. Ehmer Khan bei Farmeena Khan publikacijoje [10], norint
sugeneruoti tinkamus testus, reikia pasirinkti tinkama modelj tam atlikti, publikacijoje yra
nagrinéjami 3 pagrindiniai galimi testy generavimo modeliai:

e Juodosios dézés (angl. black-box)
e Pilkosios dézés (angl. gray-box)
e Baltosios dézés (angl. white-box)

IS publikacijoje [10] pateikty duomeny galima teigi, kad testai i$ reikalavimy modelio gali
buti generuojami tik juodosios bei pilkosios dézés metodais, nes norint generuoti baltosios dézeés
testus reikia zinoti vidinj programos realizavimo koda.

Kaip teigiama publikacijoje [10], Juodosios dézés (angl. black-box) testai uztikrina tik
fundamentalius sistemos tikrinimo aspektus, o to pasekoje gaunamas neefektyvus sistemos
testavimas, taip pat sudétinga jvertinti ar gaunami i$é¢jimo duomenys yra teisingi, nors taikant §j
metodg yra reikalingas tik minimalus testuotojo suvokimas, ta¢iau pilkosios dézés (angl. gray-box)
testai turi, tiek juodosios dézés, tiek baltosios dézés testavimo privalumus. Sis metodas leidZia
generuoti testus i$ dalies Zinant testuojamos sistemos veikimo procesus, todél kuriami testai nusako
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sistemos reakcija j jvedamus duomenis, pateikia, koks veiksmas ar jy sgrasas bus atliktas bei pateikia
iSvedimo duomenis, kurie leidzia testuotojui tikrinant sistemg lengvai identifikuoti ar sistemos
reakcija ] jvestus duomenis, ar atliktus veiksmus, yra teisinga.

ISnagrinéjus 1 pav. esantj algoritma galima prieiti prie iSvados, kad norint generuoti testus 18
reikalavimy specifikacijos, reikia:

1. ISanalizuoti reikalavimy specifikacija

2. Isanalizuoti detalizuotg reikalavimy specifikacija

3. Sukurti kiekvienam moduliui tarpinius apraSymus

4. Kiekvienam moduliui surinkti j€jimo parametrus ir grazinimo tipus

5. Gauti kiekvienam parametrui nustatytus apribojimus

6. Naudojantis gautais apribojimais, generuoti testavimo atvejus kiekvienam moduliui

Pritaikius apraSyta algoritmg, panaudojant OCL kalbos galimybes UML modeliuose
esanCiose diagramose, galima pritaikyti §iuos modelius testiniy duomeny generavimui, o kadangi
reikalavimy specifikacija susideda i§ daug reikalavimy bei reikalavimy modeliy, pritaikius
prioretizavimo technikas generuojamiems testams i$ reikalavimy, galima biity grei¢iau aptikti esamas
programavimo Klaidas.

1.4. Tyrimo objekto naudotojy analizé

3 lentelé. Vartotojai dalyvaujantys testavimo procese

Vartotojo kategorija | Atliekamos funkcijos

Testuotojas IS testavimas, testy sudarymas, testy ir
reikalavimy atsekimas
Programuotojas IS programavimas, testy rezultaty ir

reikalavimy atsekimas

Vartotojy tikslai ir problemos

Testy generavimas bei atsekamumas yra labiausiai aktualus 2 tipams zmoniy, t.y. testuotojams
ir programuotojams. Testuotojy pagrindinis tikslas efektyviai iStestuoti kuriamg IS ir rasti esamas
programavimo klaidas kuo ankstesnéje IS kiirimo faz¢je, kuo anksc¢iau nustatoma klaida, tuo mazesni
tampa IS kiirimo kastai. Pagrindinés testuotojams kylancios problemos yra sudétingas testy,
testavimo scenarijy sudarymas, jy atsekamumas bei vélyvas programavimo klaidy nustatymas, kas
kelia testavimo, bei visos programinés jrangos kaing. Programuotojy pagrindinis tikslas sukurti IS ir
uztikrinti teisingg jos veikimg, pagal paruosStus reikalavimus. Esminé kylanti problema yra ilgas
pradiniy testavimo scenarijy kiirimas bei, tai, kad atlikus testavimg ir gavus testavimo rezultatus ir
radus klaidas, yra sudétinga atsekti apra$ytus testavimo atvejus su jy keliamais reikalavimais. Zinant
testavimo metu uZfiksuota klaida bei keliamus reikalavimus konkreciai IS funkcijai, galima
efektyviai ir greitai iStaisyti programavimo klaidas.

1.5. Esamy problemos sprendimo metody analizé

Kadangi darbastalio, mobiliosios bei internetinés informacinés sistemos gali biiti kuriamos
skirtingomis programavimo kalbomis, norint teisingai jas iStestuoti reikia imti tai kas yra bendra
visoms informacinéms sistemoms. Anot Alessandra Cavarra, Thierry JeronLaurent Mounier Jim
Davies, Alan Hartman Sergey Olvovsky publikacijoje [11] teigiama, kad kiekvienos informacinés
sistemos architekttra, sumodeliuota UML notacija, yra geras pagrindas automatiniam testy kirimui.
Siam tikslui yra naudojami 3 tipai diagramy:
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e Klasiy diagrama (angl. class diagram)
e Biiseny diagrama (angl. state machine diagram)
e Objekty diagrama (angl. object diagram)

Kitas komponentas, reikalingas testy generavimui i§ UML notacijos, yra testavimo direktyvos
(angl. test directives), kurios yra sudaromos i§ objekty diagramos bei biiseny diagramos. Objekty
diagrama, isreiskia testavimo apribojimus ir aprépties kriterijus, biiseny diagrama, nurodo testavimo
tikslus. Sis architektiiros principas pavaizduotas 1 pav.

Sistemos modelis

-Klasiy diagrama
-Objekty diagrama
-Buseny diagrama

Kompiliuoti

Tarpiné testy basena
-IF

Pritaikyti

Testavimo direktyvos/apribojimai

-Objekty diagrama
-Blseny diagrama

IGeneruotiTikrinti modeli

Testavimo aplinka/Rezultatai
-ATS

Atlikti testavima

Sistemos implementacija

2 pav. ,,Testy generavimo architektiiros principiné diagrama i§ UML” [11]

1pav. Vaizduojamame sprendime testavimo direktyvos (angl. test directives) yra
realizuojamos tarpinio formato (IF) kalba t.y. operacijos, veiksmai ir duomeny tipai yra apibudinami
paprastu IF sakiniy rinkiniu, kurie yra suprantami visiems susipazinusiems su imperatyviomis
programavimo kalbomis. Sis autoriy sprendimas pasirinktas, tod¢l nes neZidirint j tai kokioje
programavimo kalboje yra realizuojama informaciné sistema, $j IF sakiniy rinkinj galima paversti ]
atitinkamos programavimo kalbos testavimo rinkinj.
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Anot Tahat, L.H. ; Vaysburg, B. ; Korel, B. ; Bader, A.J. publikacijoje [12] teigiama,
kad norint uztikrinti tikslius juodosios dézés (angl. Black-box) testus, kurie yra generuojami i§
reikalavimy specifikacijos, pati reikalavimy specifikacija turi turéti vienareik$§miskg apraSymo
struktiirg. Tam tikslui autoriai sitilo naudoti SDL (angl. Specification and Description Language)
Specifikacijos ir apibaidinimo kalba. Si specifikavimo kalba yra skirta sudétingoms jvykiais
pagristoms, realaus laiko ar interaktyvioms informaciniy sistemy specifikacijos aprasyti.

SDL specifikacija yra pagrjsta biisenomis ir jy peréjimais. Kiekviena biisena turi rinkinj
i¢jimy. Tarp buseny yra tarpiniai per¢jimai, kurie gali keisti ar sukurti naujas biisenas, o patys
peréjimai tai yra jvykiy rinkiniai, kuriuos gali sudaryt] i$¢jimo signalai (angl. outputs), uzduotys
(angl. tasks) ir sprendimai (angl. decisions).

Autoriy poziiiriu, reikalavimy specifikacija yra individualiy informacinés sistemos
reikalavimy rinkinys, kuris apibtudina dalinj funkcinj sistemos veikimg. Kiekvienam reikalavimui yra
priskiriamas unikalus identifikavimo numeris, diagrama bei tekstinis reikalavimo apibtuidinimas.
Diagrama bei tekstinis reikalavimo apibudinimas turi buti identiski, t.y. ne papildyti vienas kita, o
nusakyti konkrety reikalavima tiek notacijos, tiek tekstiniu pavidalu. Toks dvigubas vaizdavimas
leidzia programuotojams, testuotojams, vadovams ir kt. geriau suprasti aprasyta reikalavima.
Reikalavimy specifikacijos pavyzdys pateiktas 3 pav. Visi sistemai keliami nefunkciniai
reikalavimai(greitaveika, saugumas ir kt.) aprasomi klasiy diagramoje. Jeigu funkciniam
reikalavimui yra keliami ir nefunkciniai reikalavimai, kuriuos jis turi i$pildyti, tai nurodoma atskiroje
klasiy diagramose, susiejant individualy reikalavimg su reikalavimy klasémis. Toks autoriy sifilomas
sprendimas, naudoti griezta reikalavimy specifikacijos struktiirg yra butinas, norint, kad kuriama
testy generavimo aplinka teisingai sugeneruoty testavimo atvejus, nepriklausomai nuo to, kokiai
aplinkai kuriama informaciné sistema yra skirta.

R1 R2 R3
Sistema turi priimti Kai PIN priimtas, jeigu PIN Kai PIN priimtas, jeigu PIN
PIN sutampa su tikru PIN pateikti | nesutampa su tikru PIN pranesti
Meniu ir laukti pasirinkimo apie klaidinga PIN ir laukti PIN
jvedimo
Klasé: Saugumas Klasé: Saugumas Klasé: Saugumas
Laukti PIN PIN ivestas 7 (PN ivestés g
PIN j&':I:f/‘ lvestas W [False]
lvestas == T
== Tikras
l Tikras
PIN [vestas e " Pateikti klaidos pranesima |
S Laukti PIN
Pasirinkti Meniu A
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3 pav. Reikalavimuy specifikacijos pagal SDL pavyzdys [12]

Kitoje publikacijoje [13], sitlomas sprendimas panaudoti veiklos procesy diagramag
kaip pagrinda testy generavimui i§ UML modeliy. Autoriy teigimu, Sioje diagramoje veiklos procesai
atspindi procediiras turincias biiti realizuotas atlickamoje projekto realizacijoje, plaukimo takeliai
(angl. swim lanes) vaizduoja realizuojancias klases, pati diagrama, turi signaly siuntéjus, gavéjus,
sprendimy taskus (angl. decitions), lygiagretumo elementus (angl. forks), sujungimus (angl. joins),
objektus. Naudojantis iSvardintais elementais galima realizuoti veiklos procesus, kurie gali biiti
panaudoti testy generavimui. Autoriy realizuotam algoritmui veikti reikia i§ sumodeliuotos
diagramos gauti:

e A={al,a2,...,am} veiklos procesy biiseny masyva.

e T={tl.,t2,...tn} peréjimy tarp biiseny masyva.

e C={cl,c2,....cn} apribojimy (angl. guard) masyva, kur Ci turi atitinkamg ti
peréjimy buseny susietuma.

I§ auks¢iau aprasSyty duomeny galima generuoti juodosios dézés (angl. black-box) testus,
taCiau, kadangi Siais testais galima nustatyti tik informacija ar funkcijos esancios veiklos procesy
diagramoje yra realizuotos sistemoje autoriai siiilo papildyti sumodeliuotus procesus jéjimo ir
i$¢jimo duomenimis. Jvedus Siuos elementus atsiranda galimybé realizuoti pilkosios dézés (angl.
gray-box) testus, dél logikos bei kintamyjy jvedimo j veiklos procesy modelj. Jéjimo duomeny pvz:
( prompt (“pls input amount:”) ) kintamojo pavadinimas kuriuo manipuliuojama diagramoje baigiasi
dvitaskiu (,,:“), i1Svedimo duomeny modeliavimo pvz: ( prompt(‘“processing”) ), norint tik iSvesti
duomenis naudojama funkcija Zyminti duomeny is§vedimg (,,prompt®), tarp kabuciy (“ ) esantis
tekstas i§vedamas vartotojui j ekrang. Sios publikacijos autoriy aprasytas veiklos procesy diagramos
pavyzdys pateiktas 4 pav

Siame darbe [13], autoriai siiilo analizuoti modelj nuo jo pradzios iki pabaigos, naudojantis
paieSka j gyl pazymint, kad kiekviena Saka bei sumodeliuoti ciklai yra pereinami tik vieng karta, kad
kiekviena biisena bei peréjimai tarp jy yra praeiti, taip gaunami elementarieji keliai (angl. basic
paths)

Gauti elementarieji keliai tenkina pilkosios dézés (angl. gray-box) testavimo metodo
keliamus minimalius reikalavimus bei gali buti taikomi testy generavimui. Publikacijoje [13]
aprasytas algoritmas atlieka paieSka j gylj pasirinktame veiklos procesy modelyje ir sugeneruoja
galimus testavimo scenarijus pagal diagramoje atitinkancius rastus elementariuosius kelius. Tada i$
veiksmy sekos kiekvienam i§ testavimo scenarijy yra sugeneruojami j&jimo ir i$¢jimo duomeny
modeliai. Apribojimy duomenys imami i§ apsaugos (angl. guard) lauky. Tuomet, naudojantis (angl.
category partition) metodu generuojami jéjimo bei i§¢jimo duomenys. I§ gauty duomeny
generuojami testavimo atvejai susidedantys iS:

e Tiksliy jvedimo duomeny
e Tikeétinos sistemos veiksmy sekos
e Sistemos reakcijos (iSvedimo duomeny)
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4 pav. Veiklos procesy diagrama ,,ISsigryninti pinigus* [13]

4 lenteléje pateikiama iSanalizuoty metody leidzianciy generuoti testavimo scenarijus i
jvairiy modeliy palyginimas.

4 lentelé. ISanalizuoty testy generavimo metody palyginimas

Autoriai Metodo santrauka | Naudojami Privalumai Trikumai
duomenys testy
generavimui
Alessandra Diagramos Biiseny diagrama Generuojami Reikalauja
Cavarra Jim transformuojamos j | Objekty diagrama | jvedimo / didelés IS
Davies tarping IF bliseny Klasiy diagrama iSvedimo modeliuotojo
Thierry Jeron kalba duomenys kompetencijos.
Laurent
Mounier Metodas remiasi
Alan Hartman | objekty biiseny
Sergey kitimais.
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Autoriai Metodo santrauka | Naudojami Privalumai Trikumai
duomenys testy
generavimui
Olvovsky
Tahat L.H. ITU (International | Modifikuotos SDL konceptas Automatiskai
Vaysburg B. Telecommunication | veiklos diagramos | suteikia daug generuojami tik
Korel B. Union) standartas pagal SDL informatyvumo jeinantys
Bader A.J. SDL (Specification | koncepta testuotojui apie duomenys,
and Description testuojama sunku jvertinti
Language) procesa, dél testavimo
konceptas grieztos rezultatg.
specifikacijos
Wang Linzhang | Generuojami Veiklos diagramos | Generuojami Reikalingas
Yuan Jiesong testavimo atvejai 18 jvedimo/iSvedimo | papildomy
Yu Xiaofeng procediriskai duomenys. veiklos diagramy
Hu Jun, Li sumodeliuoty braizymas, néra
Xuandong veiklos diagramy. galimybés
Zheng naudoti
Guoliang reikalavimy
stadijos veiklos
diagramy.

IS pateikty duomeny 4 lenteléje galima spresti, kad metodo, leidzian¢io generuoti
testavimo scenarijus su jéjimo ir i§¢jimo duomenimis i§ pradinio reikalavimy modelio diagramy
skirty vartotojams nerasta.

1.6. PanaSiy sprendimy analizé

Siandieng yra sukurta nemazai jrankiy skirty informaciniy sistemy automatiniam testavimui.
Taciau, ne visi jrankiai turi galimybe testuoti skirtingy tipy IS skirtas mobiliesiems telefonams, taip
pat intenetines bei darbastalio 1S. Buvo pasirinkti 2 komerciniai jrankiai gebantys testuoti
mobiligsias aplikacijas, internetines bei darbastalio IS.

Pasirinkti jrankiai analizei:

e SmartBear TestComplete [14]
o Telerik [15]

Siy abiejy, analizuojamy sistemy paskirtis palengvinti testavimo procesus Zmonéms,
kuriantiems internetiniy, darbastalio bei mobiliyjy telefony informacines sistemas. Vienas i$
pagrindiniy kriterijy norint uztikrinti teisingg informacinés sistemos darbg yra funkcinis testavimas.
Tam, kad testavimas bty efektyvus jis turi turéti teisingai aprasytus testavimo atvejus.

Publikacijos autoriy Mustafa, K.M. , Al-Qutaish, R.E. , Muhairat, M.l. publikacijoje [16]
teigiama, kad idealaus testavimo atveju kuriamas testavimo atvejis turéty atitikti Siuos kriterijus:

e Trumpumas — Testas turi biiti kuo jmanoma paprastesnis ir aiSkesnis
e Savikontrolé — Testas turi pranesti rezultatus, neturi biiti reikalingas Zmogaus jsikiSimas
e Pasikartojamumas — Testas turi buti lengvai pakartojamas be zmogaus jsikisimo.
e Patikimumas — Testas turi pateikti tuos pacius rezultatus. Testo negali jtakoti iSoriné
aplinka.
e Pakankamumas — Testas turi uztikrinti visus testuojamos sistemos keliamus reikalavimus.
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e Bitinumas — Testas turi atlikti tik tai kas baitina uztikrinti teisingg sistemos darbag

e Aiskumas — Kiekvienas testo atvejis turi biti aiSkus ir lengvai suprantamas

e Efektyvumas — Testas turi vykti atitinkama laiko tarpa

e Konkretumas — Kiekviena testavimo klaida turi pateikti nuorodas j klaidingo kodo vietg

e Nepriklausomumas — Kiekvienas testas turi veikti nepriklausomai nuo kity testy ir tuo
galima sudaryti testy grandine

e Modifikuojamumas — Testas turi biti lengvai praple¢iamas ir modifikuojamas

e Atsekamumas — Testas turi biiti atsekamas pagal reikalavimus. Reikalavimai turi buti
atsekami pagal testus.

1.7. Trankis SmartBear TestComplete

Anot programos [14] autoriy, pagrindiniai kuriami testavimy atvejai Sioje programoje yra
scenarijumi bei raktazodziais paremtas testavimas.

Raktazodziais paremtas testavimas priskiria programos veiksma pasirinktam raktazodziui
kurj atliks testas. Programa atpazjsta testuojamos sistemos elementus pagal jy pavadinimus,
internetinése sistemose pagal unikaly pavadinimg ID. Veiksmu laikomi jvykiai kaip pelés
paspaudimas, pasirinkimas i§ meniu punkto, langy atidarymas ar uzdarymas, klaviaturos klaviSy
paspaudimas ir tt. Raktazodziui priskirtas veiksmas vadinamas operacija, kuriai programoje galima
nurodyti parametrus Kurie nusako kokie veiksmai bus atlieckami $iuo testu. Yra galimybé vienu testu,
paleisti kitg raktazodzio testa, priskirti programos veiksma(angl. event) operacijai. Galima nustatyti
jvedamus parametrus, bei planuojamus rezultatus: teksto(angl. string), skaiciaus (angl. integer),
teigiamos ar neigiamos reikSmés kintamojo (angl. boolean), programuojamo kodo eiluciy tipo,
objekty ir tt. Kuriamos testy operacijos gali veikti nepriklausomai arba gali biti grupuojamos | testy
grupes. Kiekviena sukurta testavimo operacija yra lengvai modifikuojama. Atlikus testus programa
sugeneruoja ataskaitg apie testus kurie netenkina rezultaty bei nurodo galimas programavimo kodo
vietas kuriose yra potencialios klaidos. Tada kai testavimo programoje numatyty testavimo atvejy
triksta galima konvertuoti 1§ raktaZzodZio arba susikurti nauja scenarijumi pagrjsta testavimo atvejj.
T.y. programuoti testavimo atvejus rankomis naudojant VVBScript, Jscript, DelphiScript,C++Script,
C#Script skripty kalbas.

1.8. Irankis Telerik

Kaip pateikiama programos [15] autoriy, Siame jrankyje testavimo atvejai yra atvaizduojami
piramidés principu, bendras testavimas (IS), funkcijy testavimas (funkcijos), vartotojo sasaja
(vartotojo veiksmai). Naudojamas automatinis testy generavimo jraSymo jrankis. Naudojantis
testuojama IS kiekvienas zingsnis bei panaudotas elementas yra jrasin¢jamas j lentele, kurioje galima
nustatyti atskirg testavimo atvej] tiek elementui, tiek atliktam jvykiui. Vieno kuriamo testo
jraSin¢jamas baigiamas uzdarius naudojama informacing sistema. Kiekvienas testavimo atvejis yra
nepriklausomas, taip pat galima grupuoti testus sudarant jy granding. Galima nustatyti planuojamus
testavimo atvejo rezultatus, simuliuoti automatinj teksto jvedimg laukams. Galima kurti testus, tiek
funkciniams reikalavimams uZtikrinti, tiek atlikti trukmés testus kiekvienai norimai funkcijai ar jy
rinkiniui. Testavimo klaidos pateikiamos zingsniy bei elementy atvaizdavimo lenteléje. Yra
galimybé lengvai keisti testavimo atvejo duomenis. D¢l to, kad kiekvienas testavimo atvejis
pateikiamas pazingsniui lentel¢je, yra lengva suprasti testavimo atvejo principus, norint juos
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modifikuoti. Jrasyti testavimo atvejai gali buti kartojami. Taip pat galima kurti rankinius testus C# ir
VB.NET skripty kalbomis.

[Sanalizuoty testavimo
pateikiamas 24 lenteléje.

jrankiy, automatiniy testavimo atvejy, kiirimo palyginimas

5 lentelé. Automatiniy testy kiirimo jrankiy palyginimas

Jrankis SmartBear Telerik
Kriterijus TestComplete
Trumpumas Galimi trumpi + | Galimi trumpi testai | +
testai
Savikontrolé Aiskiai praneSami + | Aiskiai praneSami +
testavimo rezultatai testavimo rezultatai
ir klaidos ir klaidos
Pasikartojamumas | Gali baiti kartojami | + | Gali baiti kartojami +
testai testai
Patikimumas Testai pateikia tuos | + | Testai pateikiatuos | +
pacius rezultatus, pacius rezultatus,
juos kartojant juos kartojant
Pakankamumas Galima realizuoti + | Galima realizuoti +
visus norimus Visus norimus
testavimo atvejus testavimo atvejus
Biitinumas Aiskiai nustatomi + | Aiskiai nustatomi +
testavimo atvejai testavimo atvejai
AiSkumas Aiskus testo + | Sudétingesnis testo +/-
vaizdavimas vaizdavimo biidas
Efektyvumas Priklausomai, nuo Priklausomai, nuo +
testavimo atvejo testavimo atvejo
Konkretumas Nuorodos j + | Nuorodos | +
testavimo aptiktas testavimo aptiktas
klaidas pateikiamos klaidas pateikiamos
Nepriklausomumas | Kiekvienas testas + | Kiekvienas testas yra | +
yra individualus individualus
Modifikuojamumas | Greitai keic¢iami + | Greitai kei¢iami +
testavimo atvejai testavimo atvejai
Atsekamumas Sudétingiau atsekti | +/- | Lengviau atsekamas | +
testus pagal testas pagal
reikalavimus reikalavimus

+ - automatinio testo kriterijus tenkinamas
+/- - automatinio testo kriterijus tenkinamas is dalies

Buvo iSanalizuoti Telerik bei SmartBear automatinio testavimo jrankiai. Kiekvienas jrankis
efektyviai atlieka darbg testuojant informacines sistemas ir pakankamai gerai uZtikrina kriterijus
keliamus idealiam testavimo atvejui. Taciau testy atsekamumas pagal reikalavimus yra geriau
realizuotas jrankyje Telerik, dél detalaus testavimo atvejy zingsniy vaizdavimo. Taciau, nei vienas i$
analizuoty jrankiy nesuteikia galimybés generuoti testavimo scenarijy i$ reikalavimy modelio
pateikto UML notacija.
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1.9. Siekiamo sprendimo apibréZimas

Siuo darbu siekiama sukurti informacing sistema, kuri generuoty testavimo atvejus i3 pateikty
UML reikalavimy specifikacijos veiklos diagramy, atsizvelgiant j skirtingose aplinkose kuriamas
informacines sistemas bei suteikty galimybe uZztikrinti reikalavimy specifikacijos bei testy
atsekamuma.

|

Rankiniy testy generavimo IS

’

/" Ikelti reikalavimy
| specifikacijos

~

diagramas

l-g // -"\____ ___-—"_‘
Testuotojas ‘ Generuoti '
\._ rankinius testus

N

| zincludes

Pateikti
. rankinius testus T

5 pav. Rankiniy testy generavimo IS pradiné panaudojimo atvejy diagrama

Siekiamame sprendime, pradiné panaudojimo atvejy diagrama pateikta 5 pav., kuriama
IS priima MagicDraw UML 18.0 (*.mdzip) projekty failus i§ kuriy bus generuojami rankiniai
testai, tai realizuoja ,, Jkelti reikalavimy specifikacijos diagramas* panaudojimo atvejis.

IS nurodyty MagicDraw UML projekto modeliy generuojami rankiniai testavimo
atvejai, realizuoja ,, Generuoti rankinius testus ““ panaudojimo atvejis.

Sugeneruoti testai pateikiami vartotojui, tai realizuoja ,, Pateikti rankinius testus‘
panaudojimo atvejis. Vartotojui pateikiama informacija apie jkeltam projektui sugeneruotus
testavimo atvejus, jy unikaly eilés numerj, taip pat veiklos diagrama kuriai priklauso konkretus
testas, taip uztikrinamas reikalavimy atsekimas su testais.

Funkciniai reikalavimai:

e Sistema turi generuoti rankinius testavimo atvejus, nepriklausomai nuo to
kokiai platformai yra suprojektuota sistema

e Sistema turi pateikti informacijg siejan¢ig sugeneruotus testavimo atvejus
su reikalavimais

Nefunkciniai reikalavimai:
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e Sistema turi biiti suderinama su MagicDraw UML RUP sumodeliuoty
sistemy pateikty projekty (*.mdzip) failais

1.10. Analizés iSvados

Isanalizavus tyrimo objekta bei padarius panasiy sprendimy analize paaiskéjo, kad:

UML veiklos diagramas galima naudoti norint atvaizduoti kuriamos IS reikalavimus
visiems kuriamy IS tipams (darbastalio, internetinés, mobiliosios aplikacijos)
Pritaikius OCL veiklos diagramoms jas galima detalizuoti iSlaikant pradinj
sumodeliuotg variantg i§ vartotojo puses.

Remiantis veiklos diagramomis su aprasytais OCL parametrais galima generuoti
testavimo scenarijus.

Naudojant veiklos diagramas reikalavimams apraSyti ir i§ jy generuojant testavimo
scenarijus galima uztikrinti testy su reikalavimais atsekamumg.

Pritaikant prioretizavimo technikas generuojamiems testavimo scenarijams galima
anksciau nustatyti galimas programavimo klaidas.

Naudojant testavimo jrankius generuojancius automatinius testus skirtus skirtingose
aplinkose realizuotoms sistemoms, testus reikia vykdyti toje pacioje testavimo
aplinkoje.

Metodo, leidzian¢io generuoti testavimo scenarijus su j&jimo ir i§éjimo duomenimis i$
reikalavimy modelio diagramy skirty vartotojams nerasta, todél nuspresta kurti jrankj
leidZiant; tai atlikti.
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2. VEIKLOS MODELIU GRINDZIAMAS PILKOSIOS DEZES TESTU GENERAVIMO
REIKALAVIMU SPECIFIKACIJA IR PROJEKTAS, FORMALUS APRASAS

2.1. Reikalavimy specifikacija

Siame skyriuje pateikiama veiklos modeliu grindziamos testy generavimo sistemos
reikalavimy specifikacija. 6 pav. vaizduojama sitilomos testy generavimo IS detalizuota panaudojimo
atvejy diagrama. Pagrindinis informacijos $altinis i§ kurio generuojami rankiniai testai yra veiklos
procesy diagramos sumodeliuotos MagicDraw UML 18.0 ar naujesne versija. Issaugoti MagicDraw
*.mdzip failai tiesiogiai jkeliami j IS generuojancia rankinius testus, §j funkcionalumg realizuoja
panaudojimo atvejis (PA) ,lJkelti reikalavimy specifikacijos diagramas®. Po reikalavimy
specifikacijos ikélimo IS nuskaito veiklos procesy diagramas, gauna veikloms ar per¢jimams tarp jy
taikomus apribojimus, tai realizuoja PA ,,Gauti apribojimus®. Sj panaudojimo atvejj realizuoja:

e PA ,Nuskaityti apribojimo tipa®, kuris nustato nuskaitomo apribojimo tipa (Skaitinj
ar tekstinj)

e PA ,Nuskaityti apribojimo reikSme®, kuris nuskaito apribojimui sumodeliuoty
reikSme, jeigu tokia yra.

Kitame etape nuskaitomi sumodeliuoti jeinamieji bei iSeinamieji duomenys, tai realizuoja
PA ,,Gauti jvedimo ir iSvedimo duomenis®. Sj PA realizuoja:

e PA ,Nuskaityti atlickamus veiksmus® kuris nuskaito sumodeliuotus veiksmus su
kintamaisiais.
e PA ,Nuskaityti duomeny j¢jimo/iS¢jimo vietas”, kuris nustato duomeny
sumodeliuotas duomeny jéjimo ir i§¢jimo vietas.
e PA ,Generuoti j€¢jimo/iSé¢jimo duomenis®, kuris generuoja jéjimo ir i$¢jimo duomenis
pagal anksc¢iau nuskaitytus apribojimus ir veiksmus su kintamaisiais.
Testavimo scenarijy generavima realizuoja PA ,,Gauti tikétinus testavimo scenarijus®. Tam,
kad biity galimybé uztikrinti reikalavimy atsekamuma su testais bei testy atsekamumg su

reikalavimais IS pateikia sugeneruotus testus bei jy sarySius su veiklos diagramomis, tai realizuoja
PA , Pateikti rankinius testus.
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6 pav. Rankiniy testy generavimo IS panaudojimo atvejy diagrama

2.2. Formalus sprendimo aprasas

7 pav. Pateikiamas rankiniy testy generavimo veiklos procesy modelis, kuriame matyti, kad
procesas prasideda nuo Testuotojo kuris jkelia veiklos diagramas j IS, toliau testy generavimo IS
nuskaito pateiktas veiklos procesy diagramas. I$ gauty duomeny generuoja rankinius testus. Rankiniy
testy generavimo jrankis yra paremtas sumodeliuotomis veiklos procesy diagramomis bei jose
pateiktais jeinanciais, iSeinanciais duomenimis bei jiems priskirtais apribojimais, panaudojant OCL
juy apraSymui. Pateikus veiklos procesy diagramas sumodeliuotas pagal 3 skyriuje pateiktus

reikalavimus, 1S generuoja rankinius testus bei pateikia juos vartotojui.
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Testuotojas Testuy generavimo IS
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diagramas J Q,
Nuskaityti '
l diagramas J
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rankinius
testus
ISsaugoti ikti
i
rankinius ‘ testus

testus

7 pav. Rankiniy testy generavimo IS veiklos proceso modelis

Sio sprendimo esmé yra panaudoti veiklos procesy modelius, kuriamus reikalavimy
stadijoje, kuriuos detalizavus, panaudojant OCL, buty galimybé generuoti rankinius testus pagal
apraSytus apribojimus bei j¢jimo ir i§¢jimo duomenis. Toks sprendimas leisty sumazinti bendra
reikalavimy modelio kompleksiskuma, nes nereikéty kurti papildomy diagramy detalizuojanciy
veiklos modelius, taip pat nereikéty modeliuoti rysiy tarp diagramy, ar naujy procesy diagramy
testams generuoti.
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3. VEIKLOS MODEL IU GRINDZIAMAS PILKOSIOS DEZES TESTU GENERAVIMO
ALGORITMO APRASAS

Siame skyriuje aprajomas veiklos modeliu grindZiamo rankiniy testy generavimo
algoritmas bei veiklos diagramy rySys su testavimo scenarijais.

3.1. Veiklos diagramos ir juy rySys su testavimo scenarijais

Veiklos diagramos vaizduoja sistemos elgsena, seky modelj, vykstantj su jam priskirtais
apribojimais, i$siSakojimais, priskirtomis salygomis. Pagrindinis veiklos modelio tikslas - aiskiai
perteikti veiksmy, procesy eiliSkumg tam tikromis sglygomis. Kickvienas veiklos modelis turi turéti
pradzios bei pabaigos taskus ir bent vieng veikla tarp jy.

Pagrindiniai $ioje diagramoje naudojami elementai:

e Plaukimo takeliai (angl. Swimlanes) naudojami apibrézti abstraktesnes elementy,
esanCiy juose, priklausomybes. Tai gali biiti zmogus, IS, modulis ir kt. bet kokia
sumodeliuotg veikla subendrinanti esybé. Veiklos, esanéios plaukimo takelio ribose,
turi priklausomybg Siam plaukimo takeliui.

e Veiklos elementai (angl. Action) naudojami identifikuoti, apraSyti vykstantj veiksma.

e Sprendimy taskai (angl. Decition) naudojami norint sumodeliuoti salyga veiksmy
sekoje.

e Suliejimo taskai (angl. Merge) naudojami norint pavaizduoti keliy galimy seky
suliejimo vieta.

e Lygiagretumo elementai (angl. Fork) naudojami norint pavaizduoti keletg
lygiagreciai vykstanciy procesy.

e Suliejimo elementai (angl. Join) naudojami vaizduojant procesy, Kurie buvo
i§skaidyti, suliejima j vieng procesa. Pastaba, jog sumodeliuotas veiklos procesas po
Si0 elemento neprasidés tol, kol nebus gauti visi jéjimo taskai j §] elementa, t.y. visos
lygiagreciai vykstancios veiklos nebus pasibaigg.

e J¢jimo taskai (angl. Input Pin) skirti pavaizduoti jeinancius duomenis j veiklos
elementg. Pastaba, veiklos elementas nepradedamas vykdyti, kol visi jéjimo taSkai,
Siam elementui, neturi duomeny.

o Iséjimo taskai (angl. Output Pin) vaizduoja iSeinan¢ius duomenis i§ veiklos.

e Vaizduojant veiklos peréjima i§ vienos j kit elementai sujungiami veiksmo sekos
(angl. Control Flow) rysiu.

Veiklos modeliai perteikia kuriamos IS veiklos procesus, todél radus visus tokioje
diagramoje sumodeliuotus kelius, galima aiskiai identifikuoti veiksmy sekas vaizduojancias IS
funkcionaluma. Jos leidZia zinoti buvusius, esamus bei biisimus IS veiksmus prie veiklos diagramoje
sumodeliuoty salygy. Siy veiksmy seky Zinojimas suteikia galimybe testuoti kuriama IS, tikrinant, ar
kiekvienas i§ sumodeliuoty veiksmy yra jvykdomas atliktoje realizacijoje.

Vaizduojamos IS apribojimai (angl. Constraint) turi biiti sumodeliuoti pagal OCL 2.4
pritaikymo taisykles MagicDraw 18.0 ir vélesnése versijose.

Kiekvienas sukuriamas apribojimas turi:
e Pavadinimg
e Specifikacijg (apribojimo apraSyma)
e Apribojama elementa
e Savinininkg ( veiklos diagrama kuriai priklauso apribojimas)
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MagicDraw apribojimo modeliavimo pavyzdys pateikiamas 8 pav.

B Constraint
Mame netinkamas_kiekis

kiekis =balansas OR (kiekis mod 10)<>0 OR kiekis>15000
Spedfication

Constrained Element ., Control Flow[[Esigrynint pinigus::Ar kiekis<=balansas? k

Cwner i3 IEsigryninti pinigus( balansas @ Integer=2000, kiekis : I...
To Do

Parent Rule
Implementation
Parent Object
Bl validation Rule
Abbreviation
Severity errar
Error Message Metinkamas kiekis

8 pav. Magic Draw apribojimo modeliavimo pavyzdys

Norint sumodeliuoti klaidos pranesima apribojimui kaip pateikta 8 pav. ,,Valdation Rule*
nustatomas Kklaidos (angl. error) tipas, bei zinutés vietoje (angl. Error Message) jvedas norimas
klaidos pranesimas.

Modeliuojant duomeny jvedimg prie veiklos uzdedamas ]¢jimo tasko (angl. Input Pin)
simbolis, vardo lauke (angl. Name) nurodant kintamojo pavadinimg kuris yra jvedamas j
vaizduojama veikla. Duomeny jvedimo modeliavimo pavyzdys pateikiamas 9 pav.

kintamaziz Veiksmas

9 pav. Modeliuojamo duomeny jvedimo pavyzdys

Vaizduojant duomeny iSvedimg prie veiklos simbolio pridedamas I$¢jimo tasko (angl.
Output Pin) simbolis, vardo lauke nurodant kintamojo pavadinima, kuris norima, kad bity iSvedamas
i$ IS. Duomeny iSvedimo modeliavimo pavyzdys pateikiamas 10 pav.

kintamasiz Veiksmas

10 pav. Modeliuojamo duomeny iSvedimo pavyzdys

Veiklos diagramoje modeliuojant veiksmus su apraSytais kintamaisiais veiklos Atlikti (angl.
To Do) skiltyje aprasomos atliekamos operacijos:
e Sudéties ,, +
Atimties ,, —,,
Dalybos ,, /
Daugybos ,, *
String tipo operacijy pridé¢jimas ,, .

Sumodeliuotose veiklos diagramose [éjimo taskai parodo, kuriose vietose bus prasoma
jvesti duomenis ] IS. I$¢jimo taSkai pateikia informacija kuriose veiklos vietose bus iSvesti
pranesimai ar kintamieji vartotojui.
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3.2. Algoritmo apraSymas

Pilkosios dézés rankiniams testams generuoti naudojamos veiklos diagramos. Algoritmo
pradzioje i§ analizuojamos veiklos diagramos gaunami visi apraSyti kintamieji ir jy reikSmeés,
gaunamas apribojimy sgrasas, duomeny j¢jimo ir i$¢jimo taskai.

Visy galimy keliy radimui veiklos diagramoje naudojama paieska j gylj, pradedant nuo
veiklos modelyje esancio pradzios tasko. Algoritmas eina per visas veiklas sujungtas ,,Control Flow*
rySiu. Visos algoritmo praeitos veiklos yra saugomos atskirame sarase. Jeigu randamas lygiagretumo
elementas (angl. Fork) vykdoma vidiné paieSka j gylj, tol kol visi galimi keliai esantys tarp
lygiagretumo ir suliejimo (angl. Join) elementy nebiina aplankyti. Paieska vykdoma iki pabaigos
zymés, jeigu yra nurodytas rySys j jau aplankytg veiklg arba kitg elementg yra laikoma, kad rastas
naujas testavimo scenarijus. Atgalinis rySys, laikomas kaip testavimo scenarijaus pabaigos Zymé.

Kiekvienas kelias, nuo pradzios iki pabaigos elemento, rastas veiklos diagramoje yra
laikomas atskiru testavimo scenarijumi, o veikly seka, laikoma testavimo scenarijaus tikétina seka.

Algoritmo pabaigoje, kiekvienam rastam keliui, nustatomos duomeny jé&jimo bei i$¢jimo
vietos bei pagal nuskaitytus apribojimus ir veiklose sumodeliuotus veiksmus su kintamaisiais yra
generuojami j¢jimo bei i$¢jimo duomenys. Jeigu rastame testavimo scenarijuje yra sumodeliuoti
apribojimai duomenims ir jie prieStarauja vienas kitam, t.y. nejmanoma nustatyti duomeny su kuriais
testavimo scenarijuje aprasSyti apribojimai buty tenkinami, laikoma, kad, visas testavimo scenarijus
yra nejmanomas ir jis vartotojui néra pateikiamas.

Algoritmu generuojami skaitiniai(angl. integer) bei tekstiniai (angl. string) tipo duomenys.
Skaitinéms reikSméms generuoti 1§ apribojimy nustatomos maksimalios ir minimalios reikSmés ir
paimamas atsitiktinis skaicius tenkinantis rasta intervalg. Tekstinéms reik§méms tenkinti yra
nuskaitomas tekstinis apribojimas ir pateikiama tokia pati tekstiné reikSmé, kuri yra apribojime, o
tekstinéms reik§méms nepatenkinti yra generuojama atsitiktiné raidziy kombinacija kuri yra,
sumodeliuotos, tinkamos tekstinés reikSmes ilgio.

Detalus pilkosios dézés testy generavimo algoritmas pateiktas 11 pav.
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Pilkosios déiés testy generavimo algoritmas

_9

[’ Gautiveiklos | |  Gauti . GautiocL | [ Gautijéjmoir | [  Gauti ‘
diagrama kintamuosius | apribojimus iéjimo taskus atliekamus
L e e e? Ul e o z veiksmus su

kintamaisiais
Veiklos diagrama

Aryra
pradZios ir
pabaigos
elementai?

[Ne] _[ Pateikti klaidos
7|  praneSima

Traip]

| Pradéti paieska
i gyli nuo
pradiios
elemento

Ar visi

— elementai
Generuoti | [Taip] aplankyti?
testavimo . N
scernarijaus
—> iéjimoliséjimo [Ne]
duomenis
pagal OCL -
apribojimus | " Eitij kita
2 ‘ neaplankyta
. elementa
' Atlikti gautus
veiksmus su
. kitanmaisiais | Ar B
) - einamas l;r;?:;wtr;e
: elementas i =
T . veikia? g veikly sqraio
testavimo
scenarijy Ar einamas 4 Thegs it }
. vartotojui | elementas yra :::;k-st:(;'?;‘ye"
e Lygiagretumo kol visi
elementas? elementai ‘
Ar visi [Ne] nebus aplankyti
M testavimo -7;“.1
Acenarg Ar einamas RS
teikti? ai (" Fi -
?a ST elementas jau %_}%ﬁ Pl tF'kt:“."t' J
[Taip] buvo aplankytas? s::na:'i'j'::s
[Ne] Saeion. |
Ar ginamas [Taip} I )
C.S elementas '~
pabaigos?
[Ne]

11 pav. Detalus pilkosios déZés testy generavimo algoritmas

3.3. Apribojimai veiklos diagramoms
e Apribojimai gali buti taikomi ry$iams tarp veikly, veikloms

e Kiekvienas veiklos modelis turi turéti pradzios bei pabaigos taskus ir bent vieng
veiklg tarp jy.
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4. SPRENDIMO REALIZACIJA IR TESTAVIMAS

4.1. Sprendimo realizacijos ir veikimo apraSas

Sistema realizuota PHP (angl. hypertext preprocessor) kalba.

Sprendimui realizuoti panaudotos reikalavimy modelio veikly diagramos su pritaikytais
OCL(angl. Object Consctraint Language) 2.4 parametrais. Realizuotas pilkosios dézés (angl. gray-
box) testavimo metodas, turintis tiek baltosios dézés (angl. white-box), logikos parametrus , tiek
juodosios dézés (angl. black-box) testavimo metodo tikrinimg ar sistemoje reikalavimas, $iuo atveju,
veikly sekos, yra realizuotos.

Realizacijoje naudojamas pilkosios dézés testy generavimo algoritmas, algoritmo baziniai
veiksmai pateikiami zemiau:

Identifikuoti duomeny jéjimus (Veiklos diagrama)

Identifikuoti duomeny i$¢jimus (Veiklos diagrama)

Nustatyti pagrindinius kelius (Veiklos diagrama)

Nustatyti sub-funkcijas (SF)X (Veiklos diagramos apribojimai panaudojant OCL)
Generuoti jéjimo duomenis funkcijai SF X

Generuoti i§¢jimo duomenis funkcijai SF X

Generuoti testavimo atvejus kiekvienam rastam keliui

NoakowhE

Pradinéje algoritmo faz¢je identifikuojami duomeny j¢jimai bei iS¢jimai kurie yra
sumodeliuoti veiklos procesy diagramoje. Kitame etape nustatomos visos atskiros veiklos Sakos bei
identifikuojami apribojimai realizuoti veikloms ar peréjimams tarp veikly. Sekan¢iame etape pagal
nuskaitytus apribojimus sugeneruojami j¢jimo, bei i§éjimo duomenys, taip, kad bty tenkinami
apribojimai. IS Siy surinkty duomeny, generuojami testavimo atvejai pagal pavyzd] pateikta 6
lenteléje. Pilkosios dézés testavimo atvejo modelis susideda 1§ 3 elementy:

e Jvedamy duomeny

e Tikétinos veikly sekos
e [$¢jimo duomeny

6 lentelé. Pilkosios déZés generuojamo testo Sablonas

Ivedami duomenys Tikétina seka Tikétini iS¢jimo duomenys

Siame stulpelyje vaizduojama
tikétina sugeneruoty veikly seka,
nuo pirmos iki paskutinés (is
virsaus j apaciq)

Siame stulpelyje vaizduojami
tikétini iséjimo duomenys
(rezultatai, pranesimai)

Jeigu yra nustatomi jvedami
duomenys, jie vaizduojami
Siame lauke.

Norint pradéti darbg jkeliamas ,,MagicDraw* projekto failas spaudziant mygtuka
,Pasirinkti failg“, pavaizduota sistemos realizuota vartotojo sgsaja 12 pav. po to spaudziamas
mygtukas ,,Siysti®.

Pasirinkti failg | Nepasirinktas joks failas | Siysti

12 pav. Realizuotos sistemos failo jkélimas

Jkeltas ,,MagicDraw* (*.mdzip) failas nuskaitomas
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Pagrindiniai XML dokumenty nuskaitymo biidai — DOM ir SAX.

DOM (angl. Document Object Model) — visa dokumento struktiira nuskaitoma j atmintj ir
visi veiksmai atlieckami su atmintyje nuskaitytu dokumento elementy medziu.

SAX (angl. Simple API for XML) - jvykiais grindziamas XML dokumento nuskaitymas.
Tokiu budu nuskaitant dokumentg yra iSkvieciamos funkcijos prie§ pradedant ir baigiant skaityti
dokumentg bei prie§ pradedant skaityti ir baigiant skaityti elementg. Tokiu biidu galima nuskaityti
reikiamg informacija i§ dokumento nejkeliant viso dokumento j atmintj.

Pasirinktas dokumento nuskaitymo biidas - DOM elementy medis. Naudojantis gautu
medziu sudaromi objektai, reikalingi testy generavimo algoritmui pateiktam 3.2 skyriuje, objekty
apraSymai pateikiami 7-12 lentelése. Panaudojus gautus objektus, generuojami testavimo scenarijai
pagal Sablong pateikta 4 lenteléje ir jie atvaizduojami narSykléje.

Edge — naudojamas atpazinti rySius tarp veikly, apraSymas pateikiamas 7 lentel¢je.

7 lentelé. Edge atributai

Tipas ApraSymas
source Veiklos ID numeris
target Susietos sekancios veiklos ID numeris

Validavimo taisykliy Zinutés — naudojamas iSrinkti validavimo klaidy zinutes, pateikiamas
apraSymas 8 lenteléje.

8 lentelé. Validavimo taisykliy Zinu¢iy atributai

Tipas ApraSymas

Base_Constraint | Apribojimo ID identifikacijos numeris

errorMessage Saugomas klaidos zinutés tekstas

Elemento ,,node “ tipai ir su jais susije veiksmai pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. Elemento ,,Node“ tipai ir su jais susije veiksmai

node tipas Atliekamas veiksmas

uml:CallBehaviorAction ISsaugomas veiklos pavadinimas.

uml:InitialNode ISsaugomas veiklos diagramos pradzios elementas.
uml:ActivityFinalNode ISsaugomas veiklos diagramos pabaigos elementas.

Elemento ,,Parameter “ tipai ir jy apraSymai pateikiami 10 lenteléje.

10 lentelé. Elemento ,,Parameter tipai ir su jais susije veiksmai

Tipas Atliekamas veiksmas
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Tipas Atliekamas veiksmas

type ISsaugomas parametro tipas

Id I$saugomas parametro ID identifikacijos numeris
name ISsaugomas parametro vardas

value ISsaugoma parametro reikSme

Elemento ,,Constraint “ tipai ir jy apraSymai pateikiami 11 lenteléje.

11 lentelé. Elemento ,,Constraint“ tipai ir su jais susije veiksmai

Tipas Atliekamas veiksmas

constrainedElement:idref I$saugomas apriboto element ID identifikacijos numeris
Id ISsaugomas apribojimo ID identifikacijos numeris
name ISsaugomas apribojimo vardas

body I$saugoma apribojimo reik§meé

Elemento ,, To Do * tipai ir jy aprasymai pateikiami 12 lenteléje.

12 lentelé. Elemento ,,To Do tipai ir su jais susije veiksmai

Tipas Atliekamas veiksmas

baseElement:idref I$saugomas aprasytoo element ID identifikacijos numeris
Id ISsaugomas veiksmo ID identifikacijos numeris

todo ISsaugomas aprasytas veiksmas

4.2. Testavimo modelis, duomenys, rezultatai

Testy generavimo
sumodeliuotas diagramas.

Sios realizuotos sistemos testavimui yra sudaromas testavimo planas, kuriame
atsispindi, kokius veiksmus reikia atlikti testuojant sistema ir pilkosios dézés testy
generavimo algoritma, taip pat, kokia yra laukiama sistemos reakcija j atliekamus
veiksmus. Pradinis algoritmo veikimas patikrintas pagal mokslinés publikacijos [13]
pavyzd] pateikta 4 pav. $io modelio atitikmuo pritaikius OCL 2.4 pateiktas 13 pav.

jrankis, skirtas generuoti testus pagal veiklos

Duomenys gauti pradinio testavimo metu pateikti 14 pav.

diagramose
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Bankomatas

Bankas

Kigkis
e
" Ivesti kieki

[ Gauti kiek ,]

Ar
kiekiz==balanzas?
kiekiz mod 107
kiekizs<=150007

{kiekiz == balanzas and
(kiekiz mod 10}= 0 and
kiekiz = 15000}

kickiz=balanzas or

IEvesti
pranesima

apdorojama "Apdorojama”

"

I'J. Formuot delq J | Formuoti naujg

" Atspausdinti
| cekj

b

[ I3duoti pinigus J

(

!

balansg

"y

)

"

| Nustatyti naujg

balansg

g

)

IZvesti
pranezima
"Pasiimkite
pinigus ir cekj"

pabaiga

®

13 pav. Veiklos diagrama ,,Pasiimti gryny pinigy*
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TANR:1 Veiklos diagrama: Issigrvninti pinigus

Ivedami duomenys Tikétina seka Tiketini iséjimo duomenys

260 Bankomatag.[vesti kiekj

Bankomatas.Gauti kiekj
Bankomatas.Ar kiekis<=balansas? kiekis mod 107 kiekis<=150007

Bankomatas.I§vesti praneiima "Apdorojama" Apdorojama

Bankas. Formuoti naujq balansg

Bankas. Nustatyti naujg balansa

Bankas. Formuoti éeki

Bankomatas. Atspausdinti éeki

Bankomatas.Iiduoti pinigus

Bankomatas.I#vesti pranesima "Pasiimkite pinigus ir éeki” Pasiimkite pinigus ir éeki

Pabaigos zyme

TA NR:2 Veiklos diagrama: ISsigrvninti pinigus
Ivedami duomenys|Tikétina seka Tikétini iSéjimo duomenys
2225 Bankomatas.Ivesti kiekj

Bankomatas.Gauti kieki
Bankomatas.Ar kiekis<=balansas? kiekis mod 107 kiekis==15000?Netinkamas kiekis
22253 Bankomatas.[vesti kiek;

14 pav. AutomatiSkai sugeneruoti pilkosios déZés testavimo atvejai i$ seky diagramos pateiktos 13 pav.

IvykdZius pirminj algoritmo testavima, algoritmas sugeneravo teisingus duomenis, duomenys
pateikti 14 pav., lyginant su duomenimis pateiktais Wang Linzhang, Yuan Jiesong, Yu Xiaofeng, Hu
Jun, Li Xuandong and Zheng Guoliang publikacijoje [13]

13 lentelé. Sistemos testavimo planas

1. Tkelti Magic Draw projekta

1.1 Nepasirenkamas joks failas. Nejkeliamas failas.
1.2 Pasirenkamas *.mdzip formato Ikeliamas MagicDraw UML projekto failas,
failas.

sugeneruojami testavimo atvejai pagal

projekte pateiktas veiklos diagramas.

2. Algoritmo testavimas
Pradiné salyga visiems modeliams PradZios (Initial Node) ir pabaigos (Activity
Final Node) Zymomis

2.1 Jkeliama diagrama su action tipo ir | Algoritmas sugeneruoja 2 testavimo atvejus
decition tipo elementu
i$siskirstanciu ] 2 kelius, kuriuose
yra bent po vieng action tipo
elementa
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2.2

Jkeliama diagrama su Fork tipo
elementu bei Join tipo elementy tarp
kuriy 2 susieti action tipo elementai

Algoritmas atspausdina visas veiklas
esancias tarp sumodeliuoty Fork ir Join tipo
elementy

2.3 Jkeliama diagrama su action tipo ir | Algoritmas sugeneruoja 2 testavimo atvejus
decition tipo elementu ir atspausdina kokiuose takeliuose yra
iSsiskirstanciu j 2 kelius, kuriuose kiekviena i§ sumodeliuoty elementy
yra bent po vieng action tipo
elementg, kurie yra skirtinguose
plaukimo takeliuose (angl.

Swimlanes)

2.4 Jkeliama diagrama su action tipo ir | Algoritmas sugeneruoja 2 testavimo atvejus
decition tipo elementu ir atspausdina kokiuose takeliuose yra
i$siskirstanciu j 2 kelius, kuriuose kiekviena i§ sumodeliuoty elementy, taip pat
yra bent po vieng action tipo pateikia sugeneruotg skaiciy pagal pritaikyta
elementa, kurie yra skirtinguose apribojimag ir atvaizduoja ji prie jam priskirto
plaukimo takeliuose (angl. elemento.

Swimlanes). Decition elementy
Sakai pritaikomas apribojimas
skai¢iumi (integer tipo). Pirmam
action tipo elementui jvedamas
pameter tipo elementas

25 Ikeliama diagrama su action tipo ir | Algoritmas sugeneruoja 2 testavimo atvejus
decition tipo elementu ir atspausdina kokiuose takeliuose yra
i$§siskirstanciu j 2 kelius, kuriuose kiekviena i§ sumodeliuoty elementy, taip pat
yra bent po vieng action tipo pateikia sugeneruotg tekstg pagal pritaikyta
elementa, kurie yra skirtinguose apribojima ir atvaizduoja jj prie jam priskirto
plaukimo takeliuose (angl. elemento.

Swimlanes). Decition elementy
Sakai pritaikomas apribojimas tekstu
(string tipo). Pirmam action tipo
elemetui jvedamas pameter tipo
elementas
2.6 Ikeliama diagrama su action tipo ir | Algoritmas sugeneruoja 2 testavimo atvejus

decition tipo elementu
i$siskirstanciu i 2 kelius, kuriuose
yra bent po vieng action tipo
elementy, kurie yra skirtinguose
plaukimo takeliuose (angl.
Swimlanes). Decition elementy
Sakai pritaikomas apribojimas tekstu
(integer tipo), apribojimui jvedama
klaidos zinuté. Pirmam action tipo
elementui jvedamas pameter tipo
elementas

ir atspausdina kokiuose takeliuose yra
kiekviena i§ sumodeliuoty elementy, taip pat
pateikia sugeneruota skaiciy pagal pritaikyta
apribojimg ir atvaizduoja jj prie jam priskirto
elemento, atvaizduoja klaidos tipo praneSima
prie priskirto elemento rysio.

3. Parametry testavimas

Atliekami testavimo punktai 2.4-2.6 su pakeitimais apribojimo tipo elementams

39



Pasinaudojus testavimo planu aptiktos klaidos realizuotoje programingje jrangoje:

e Sukurta IS negali apdoroti duomeny i§ skirtingy struktiiry ,,MagicDraw* faily.

3.1 Panaudojama apribojimo elemento | ISpildomi abu apribojimai, generuojant
struktiira (sglyga) AND (salyga) skaiciy(integer tipo), teksta(string tipo)

3.2 Panaudojama apribojimo elemento | ISpildomas bent vienas apribojimas,
struktiira (sglyga) OR (salyga) generuojant skaiciy(integer tipo),

teksta(string tipo)

3.3 Panaudojama apribojimo elemento | Jvykdoma DIV funkcija
struktiira (skai¢ius integer) DIV
(skaicius integer)

34 Panaudojama apribojimo elemento | [vykdoma MOD funkcija
struktiira (skai¢ius integer) MOD
(skaicius integer)

ISvados:

Siuo metu sukurtas IS prototipas generuoja testavimo scenarijus i§ veiklos diagramy
sumodeliuoty MagicDraw UML 18.0 aplinkoje, kai projekte yra tik viena veiklos diagrama. Ateityje
planuojama realizuoti galimybe¢ nuskaityti jvairiy tipy MagicDraw UML projekty failus, su veiklos
diagramy pasirinkimy galimybe, kurioms norima sugeneruoti testavimo scenarijus, bei pritaikyti
testavimo scenarijy prioretizavimo technikas, tiek tarp veikloje esanciy testavimo scenarijy, tiek tarp
skirtingy veiklos diagramy.
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5. EKSPERIMENTINIS VEIKLOS MODELIU GRINDZIAMOS PILKOSIOS DEZES
TESTU GENERAVIMO TYRIMAS

Siame skyriuje pateikiamas realizuoto rankiniy testy generavimo prototipo eksperimentinis
tyrimas.

5.1. Eksperimento planas

Realizuoto prototipo jvertinimui pateiktos 2 skirtingos veiklos diagramos, turin¢ios skirtingg
veikly, kintamyjy bei operacijy kiekj atlickama su aprasytais kintamaisiais. Tam, kad jvertinti
prototipo darbg, naudojantis pateiktomis diagramomis, bus atliktas rankinis bei automatinis pilkosios
dézés testy sudarymas.

Prie§ pradedant rankinj testy kiirima kiekvienas eksperimente dalyvaujantis Zmogus yra
supazindamas su veiklos diagramomis, jy elementais, pilkosios dézés testy generavimo metodu,
pagrindinémis naudojamomis matematinémis reik§mémis, operatoriais bei funkcijomis.

Rankinis testy sudarymas laikomas uzbaigtu, kai:

e Rasti visi galimi testavimo scenarijai
Nuosekliai aprasyta kiekviena rasta tikétina testavimo scenarijaus seka
Tinkamose vietose nustatyti duomeny jéjimo bei i§¢jimo taSkai
Irasyti duomenys atitinkantys aprasytus apribojimus j&jimo bei i§¢jimo taskuose
Irasyti sumodeliuoti jvedimo ir i§vedimo praneSimai

Testy generavimui naudojamas ir eksperimento dalyviams pateikiamas 6 lenteléje
pavaizduotas testy generavimo Sablonas.

Eksperimentui atlikti naudojamas 2 veiklos diagramos pateiktos 13 pav. ir 15 pav., kaip
priedas apie veiklos diagramg yra pateikiama papildoma specifikacija apie apribojimus kiekvienam i§
veiklos modeliy, specifikacijos pateiktos 14 ir 15 lentelése.

14 lentelé. 13 pav. pateikiamos veiklos diagramos ,,Pasiimti gryny pinigy* paaiskinimai, papildomi
duomenys.

Apribojimas, kintamasis, sprendimo taskas

PaaiSkinimas

Balansas = 2000

Balansas turi reikSme diagramoje 2000

Kiekis <= Balansas

Kiekis turi buti maZesnis nei Balansas reikSmeé

Kiekis mod 10

Kiekis turi dalintis 1§ 10 be liekanos

Kiekis <=15000

Kiekis turi buti mazesnis nei 15000

15 lentelé. 15 pav. Pateikiamos ,,Generuoti nuolaidos koda* veiklos diagramos paaiskinimai,

papildomi duomenys

Apribojimas, kintamasis, sprendimo taskas

PaaiSkinimas

Nuolaidos_kodas=""

ApraSytas tuscias String tipo kintamasis. Jis yra
generuojamas i§ veiklos diagramoje apraSyty
veiksmy pagal aprasSytus apribojimus.

Kaina < 50 Jei kaina mazesn¢ uz 50, prie kintamojo
nuolaidos kodas priraSoma reikSme ,,JDD882

Kaina > 50 Jei kaina didesné uz 50, prie kintamojo
nuolaidos kodas priraSoma reikSmé ,, JDS*

Kaina > 100 Jei kaina diden¢ wuz 100, prie kintamojo
nuolaidos kodas priraSoma reikSme ,,393

Kaina < 100 Jei kaina maZesn¢ uz 100, prie kintamojo
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Apribojimas, kintamasis, sprendimo taskas

PaaiSkinimas

nuolaidos kodas priraSoma reikSme ,,358

Pozymis Nurodoma reikSmeé, kiek karty Klientas apsipirko

Pozymis=0 Jei klientas perka pirmg kartg pritaikomas pirma
karta perkanciojo pozymis. Prie kintamojo
nuolaidos kodas priraSoma reikSmé ,,N1

Pozymis>0 Jei klientas perka ne pirmg karta pritaikomas

nuolatinio pirkéjo pozymis. Prie kintamojo
nuolaidos kodas priraSoma reik§mé ,,N2*

Pozymis>0 AND kaina >75

Jei klientas yra nuolatinis ir prekés kaina didesné
nei 75, prie Kkintamojo nuolaidos_kodas
priraSoma reikSme ,,5598

Pozymis=0 OR kaina <75

Jei klientas perka pirma kartg arba prekés kaina
mazesné nei 75, prie kintamojo nuolaidos_kodas
priraSoma reikSmé ,,5599
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Vartotojas IS
Ar preké
brangesné
nei S0 eur?
kaina " vesti prekés | o [Ne]
kain -
4 J [Tﬂip] {kama<50}
kaina=50} 7
 Pritaikyti Pritaikyti be
nuolaidos kitai nuolaidos
prekei poZymj poiymi
Ar preke
brangesné
nei 100 Eur? )
[Ne] [Taip]
N
{kaina<10iand kaina = 50} {kainaiOO}
Pritaikyti 30% Pritaikyti 50%
nuolaidos nuolaidos
pozymj | poZymij
L,Ar klientas )
— ~""perka pirma
pozymi Ivesti pirkéjo | karta?
= J [Ne] [Taip]

nuclaides_kodas

- " Pritaikyti pirma

" Pritaikyti
_nuolatinio peril((::giojo
pirkejo poZymij poZymij
r J
Ar klientas perka ne
pirma karta ir preké
brangesné uz 75 Eur?
[Nel [Taip]
&
{kaina<7S of pozymis<1} fhabasis and}ozymisﬂ}
Pritaikyti
nemokamo
;_)rek_és
Pateikti | ARannO
E( nuolaidos koda i,
kitai prekei ]

®

15 pav. Eksperimentiné ,,Generuoti nuolaidos koda* veiklos diagrama
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16 lentelé. Eksperimento veiklos diagramose pateikiamuy duomeny kiekis

Veiklos Veikly Teinamy ISeinanciy Sprendimy Galimy Operaciju
diagrama | kiekis duomeny duomeny biiseny kiekis | testavimo | kiekis
kiekis kiekis scenariju
kiekis
13 pav. 9 1 2 1 2 5
15 pav. 9 2 1 4 6 13

5.2. Eksperimento rezultatai

Siame skyriuje pateikiami eksperimento rezultatai. 17 lentel¢je pateikiami laikai minutémis,
kurie buvo reikalingi sugeneruoti testavimo scenarijus pagal pateiktus veiklos modelius bei jy
specifikacijas eksperimento dalyviams bei naudojantis jrankiu. Eksperimento metu sugeneruoti
testavimo scenarijai pateikti darbo priedy 8.1 skyriuje.

17 lentelé. Eksperimento meto gauty laiky duomenys

1 dalyvis — 2 dalyvis 3 dalyvis Vidutinis | Automatinis
Dalyvis | ekspertas (Rankinis (Rankinis rankiniy | testavimo

(Rankinis testavimo testavimo testavimo | scenarijy
testavimo scenarijy scenarijy scenarijy | generavimas

Veiklos scenarijy sudarymas ) sudarymas ) sudarymo

diagrama sudarymas) laikas

13 Pav. 6.1 min 8.7 min 11.9 min 8.9 min 0.01 min

,LPasiimti gryny

pinigy“ veiklos

diagrama

15 Pav. 24 min 52.3 min 73.9 min 50.07 min 0.02 min

,Generuoti

nuolaidos

koda“ veiklos

diagrama
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5.3. Sprendimo veikimo ir savybiy analizé, kokybés kriterijuy jvertinimas

Eksperimente dalyvavo 3 dalyviai, 1 dalyvis - IS ckspertas bei 2 Zmonés neturintys
informaciniy technologijy iSsilavinimo. I§ gauty rezultaty 17 lentelé¢je galima spresti, kad rankinis
testy sudarymas uztrunka ilgai, lyginant su automatiniu testy generavimu, net testavimo scenarijus
generuojant IS ekspertui. Kity eksperimento dalyviy rezultatus jtakojo klaidy darymas, ieSkant visy
galimy testavimo scenarijy, generuojant j€jimo bei 1§¢jimo duomenis.

Sprendziant i$ 16 bei 17 lentelése pateikty duomeny galima teigti, kad lyginant 13 pav. bei
15 pav. pateiktas veiklos diagramas didziausig jtakg rankiniam testy sudarymui laiko atzvilgiu daro
sprendimy buseny kiekis, galimy testavimo scenarijy bei atlickamy operacijy su apraSytais
kintamaisiais kiekis. IS to galima daryti iSvada, kad realizuotg prototipg yra naudinga naudoti net ir
esant paprastoms veiklos procesy diagramoms. Did¢jant sprendimo buiseny kiekiui, galimy testavimo
scenarijy bei operacijy kiekiui, rankinis testavimo scenarijy sudarymas tampa zenkliai ilgesnis, o
realizuotam prototipui parametrai aprasyti 16 lenteléje reikSmingos jtakos laiko atzvilgiu neturi.

Rankinis testavimo scenarijy generavimas

73.9
80
-/
70
60 52.3
-

(%]
'€ 50
2
>S5
= 40
S
(%]
< 24
3% A

20 11.9

8.7
6.1
0
1 dalyvis 2 dalyvis 3 dalyvis
M 13 Pav. veiklos diagrama 15 Pav. veiklos diagrama

16 pav. Rankinio testavimy atvejy sudarymo laiky grafikas
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Rankinio ir automatinio testavimo scenarijy
generavimo palyginimas

30
25 24
2
-g 20
E
= 15
g 10
X
= 6.1
-l
5
0.01 0.02
0
1 dalyvis Prototipas
M 13 Pav. veiklos diagrama 15 Pav. veiklos diagrama

17 pav. Trumpiausio rankinio ir automatinio testy generavimo laiko atzvilgiu palyginimas

Lyginant trumpiausio laiko testavimo scenarijams sudaryti i§ pateikty veiklos procesy
diagramy ir naudojantis jrankiu, duomenys pateikti 17 pav., i§ 13 pav. veiklos diagramos rankinius
testus automatiSkai sugeneruoti uztruko 610 karty greiciau, lyginant su rankiniu testy sudarymu, o 15
pav. veiklos diagramos pilkosios dézés testavimo scenarijai, jrankiu buvo sugeneruoti 1200 karty
greiCiau nei rankiniu biidu sudaryti testavimo scenarijai. Atsizvelgiant j rankiniu bei automatiniu
btudu sudaryty testavimo scenarijy kokybe, klaidy neaptikta. Rankiniu bei automatiniu sudarymo
biidu sudaryti testavimo scenarijai buvo identiski ir atitiko darbe aprasyta pilkosios dézés testavimo
metoda.

Vidutinis vartotojy testy sudarymo ir automatinio
testy sudarymo laiky palyginimas

50.07

60.00 a7
2 50.00
g S0.
2 40.00
g
é 30.00 8.90
(%]
g 2000 0.0  0.02
= 1000 - AR

0.00

Vartotojai Prototipas
M 13 Pav. veiklos diagrama 15 Pav. veiklos diagrama

18 pav. Vidutinio vartotojy testy sudarymo ir automatinio testy sudarymo laiky palyginimas

Lyginant vidutinj laika, pateikta 18 pav., reikalingg sudaryti testavimo scenarijus rankiniu
budu ir automatisSkai sugeneruotus testavimo scenarijus, nustatyta, kad vidutiniskai pagal 13 pav.
pateikta veiklos diagramg, rankiniu budu testavimo scenarijai vidutinisSkai sudaryti per 8.9 min. t.y.
890 karty ilgiau, nei automatiniu biidu sudaryti testavimo scenarijai 0.01 min. , 0 pagal 15 pav.
pateikta veiklos diagramg, rankiniu biidu sudaryti testavimo scenarijus, vidutiniskai uztruko 50.07
min. t.y. 2503 kartus ilgiau nei automatiniu biidu 0.02 min.
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6. REZULTATU APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

Testavimo scenarijy generavimas i§ reikalavimy modelio yra naudingas, nes leidzia
ankstyvojoje projekto fazéje nustatyti galimas klaidas, taip sumazinant projektui
reikalingus kaStus.

Analizuotuose egzistuojan¢iuose sprendimuose testavimo scenarijy generavimas is
reikalavimy modelio yra sudétingas, reikalauja didelés modeliuotojo
kompetencijos korektiskiems testams sugeneruoti.

[vertinus reikalavimus testy generavimui nustatyta, kad pilkosios dézés testavimo
scenarijai susideda iS jeinanciy, iSeinan¢iy duomeny bei tikétinos testavimo sekos.
ISanalizavus diagramas leidzian¢ias generuoti testavimo scenarijus nustatyta, kad
veiklos modeliai apriboti OCL gali buti naudojami pilkosios dézés testy
generavimui.

IS atliktos analizés nustatyta, kad néra sprendimo leidziancio generuoti testavimo
scenarijus i§ veiklos modeliy be papildomy diagramy bei rySiy sudarymo, kas
reikalauja didelés modeliuotojo kompetencijos, todél nusprgsta naudoti
reikalavimy modelio pradines veiklos diagramas pritaikant OCL apribojimus,
testavimo scenarijams atrinkti bei j&jimo ir i§éjimo duomenims generuoti.
Realizuotas prototipas leidZziantis generuoti testavimo scenarijus i§ veiklos
diagramy apriboty OCL, naudojant duomenis i§ MagicDraw jrankiu sukurto
projekto XML failo.

Atlikus eksperimentg nustatyta, kad sukurtg testavimo scenarijy generavimo
prototipg verta naudoti norint grei¢iau sugeneruoti testavimo scenarijus, kai
projekto reikalavimy etape yra sudaromos UML diagramos.

Sukurtas prototipas leidZia generuoti testavimo Scenarijus neatsizvelgiant j tai
kokioje aplinkoje bus naudojama kuriama informaciné sistema.
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8. PRIEDAI

8.1. priedas. Eksperimento metu sugeneruoti testavimo scenarijai i$ veiklos diagramuy.

TANR:1 Veiklos diagrama: ISsigryninti pinigus
vedami o Tikétini iSé¢jimo
(Izluomenys Tikétina seka duomenys :
1020 Bankomatas.]vesti kiekj
Bankomatas.Gauti kiekj
Bankomatas.Ar kiekis<=balansas? kiekis mod 10?
kiekis<=150007?
Bankomatas.I$vesti prane§img "Apdorojama" Apdorojama
Bankas.Formuoti naujg balansg
Bankas.Nustatyti naujg balansa
Bankas.Formuoti ¢ekj
Bankomatas.Atspausdinti ¢ekj
Bankomatas.ISduoti pinigus
Bankomatas.ISvesti pranesimg "Pasiimkite pinigus ir Pasiimkite pinigus ir
cekj" ceki
Pabaigos Zzyme
TA NR:2 Veiklos diagrama: ISsigryninti pinigus
vedami ags Tikétini iS¢jimo
(Ijuomenys Tiketina seka duomenys :
10885 Bankomatas.]vesti kiekj
Bankomatas.Gauti kiekj
B_anl_<omatas.Ar kiekis<=balansas? kiekis mod 10? Netinkamas Kiekis
kiekis<=15000?
10885 Bankomatas.]vesti kiekj
TA NR:1 Veiklos diagrama: nuolaidos kodo generavimas
Ivedami Tikétina seka Tikétini iSé¢jimo
duomenys duomenys
5758 Vartotojas.[vesti prekeés kaing
[S.Ar preké brangesné nei 50 eur?
IS.Pritaikyti nuolaidos kitai prekei pozymj
IS.Ar preké brangesné nei 100 Eur?
IS.Pritaikyti 50% nuolaidos poZymj
22 Vartotojas.Ivesti pirkéjo pozymj

IS.Ar klientas perka pirma kartg?

IS.Pritaikyti nuolatinio pirkéjo pozymj

uz 75 Eur?

IS.Ar klientas perka ne pirma kartg ir preké brangesné
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TANR:1 Veiklos diagrama: nuolaidos kodo generavimas
IS.Pritaikyti nemokamo prekeés siuntimo pozymj
IS.Pateikti nuolaidos kodg kitai prekei JDS393N25598
Pabaigos Zzymé
TANR:2 Veiklos diagrama: nuolaidos kodo generavimas
vedami o Tikétini iSéjimo
%juomenys Tiketina seka duomenys :
23428 Vartotojas.[vesti prekés kaing
[S.Ar preké brangesné nei 50 eur?
[S.Pritaikyti nuolaidos kitai prekei pozymj
IS.Ar preké brangesné nei 100 Eur?
IS.Pritaikyti 50% nuolaidos pozymj
0 Vartotojas.[vesti pirkéjo poZymj
IS.Ar Klientas perka pirma kartg?
[S.Pritaikyti pirmg kartg perkanc¢iojo pozymj
[S.Ar klientas perka ne pirma kartg ir preké brangesné
uz 75 Eur?
[S.Pateikti nuolaidos koda kitai prekei JDS393N15599
Pabaigos zyme
TA NR:3 Veiklos diagrama: nuolaidos kodo generavimas
vedami o e Tikétini iSé¢jimo
(Ijuomenys Tiketina seka duomenys J
40 Vartotojas.[vesti prekes kaing
[S.Ar preké brangesné nei 50 eur?
IS.Pritaikyti be nuolaidos poZymj
0 Vartotojas.]vesti pirkéjo poZymj
[S.Ar klientas perka pirma kartg?
[S.Pritaikyti pirmg kartg perkanc¢iojo poZymj
[S.Ar klientas perka ne pirma kartg ir preké brangesné
uz 75 Eur?
[S.Pateikti nuolaidos kodg kitai prekei JDD882N15599
Pabaigos Zyme
TA NR:4 Veiklos diagrama: nuolaidos kodo generavimas
vedami o e Tikétini iSé¢jimo
(Ijuomenys Tiketina seka duomenys J
97 Vartotojas.[vesti prekes kaing

[S.Ar preké brangesné nei 50 eur?

[S.Pritaikyti nuolaidos kitai prekei poZymj

IS.Ar preké brangesné nei 100 Eur?

IS.Pritaikyti 30% nuolaidos poZymj
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TA NR:4

Veiklos diagrama: nuolaidos kodo generavimas

22

Vartotojas.]vesti pirkéjo pozymj

IS.Ar klientas perka pirma karta?

IS.Pritaikyti nuolatinio pirkéjo pozymj

IS.Ar klientas perka ne pirma kartg ir preké brangesné
uz 75 Eur?

IS.Pritaikyti nemokamo prekeés siuntimo pozymj

IS.Pateikti nuolaidos koda kitai prekei

JDS358N25598

Pabaigos Zzymé

TANR:S

Veiklos diagrama: nuolaidos kodo generavimas

Ivedami
duomenys

Tikétina seka

Tikétini iéjimo
duomenys

59

Vartotojas.[vesti prekes kaing

IS.Ar preké brangesné nei 50 eur?

IS.Pritaikyti nuolaidos kitai prekei pozymj

IS.Ar preké brangesné nei 100 Eur?

IS.Pritaikyti 30% nuolaidos pozymj

Vartotojas.[vesti pirkéjo poZymj

[S.Ar klientas perka pirmg karta?

[S.Pritaikyti pirmg kartg perkanc¢iojo pozymj

IS.Ar klientas perka ne pirmg kartg ir preké brangesné
uz 75 Eur?

[S.Pateikti nuolaidos kodg kitai prekei

JDS358N 15599

Pabaigos Zymé

TA NR:6

Veiklos diagrama: nuolaidos kodo generavimas

Ivedami
duomenys

Tikétina seka

Tikétini iéjimo
duomenys

40

Vartotojas.[vesti prekes kaing

[S.Ar preké brangesné nei 50 eur?

[S.Pritaikyti be nuolaidos pozymj

Vartotojas.]vesti pirkéjo poZymj

IS.Ar klientas perka pirma karta?

IS.Pritaikyti nuolatinio pirkéjo poZymj

IS.Ar klientas perka ne pirmg kartg ir preké brangesné
uz 75 Eur?

[S.Pateikti nuolaidos kodg kitai prekei

JDD882N25599

Pabaigos zymé
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