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Summary

Testing the graphical user interface manually is a time-consuming process. As a result, the system is
not fully tested, and many human errors occur. To address this problem, tasks have been formulated
to automatically detect incorrect language and localization defects in mobile applications by
analyzing their resources.

The literature analysis included an overview of the field and solutions for bad spelling, mixed
language, complex texts, difficult-to-read texts, offensive messages, synonyms, placeholders, and
too-long text defects. After comparing these methods, the following solutions were chosen:
dictionary, n-gram model, text readability index, color contrast calculation, text characteristics
analysis, lexical database. The design part presents the essential parts of the technical documentation:
scope of the work, system functions, functional and non-functional requirements, use cases, classes,
activity and design diagrams, system data view. The chosen solutions were detailed in the research
part by delving into the technologies and presenting the pseudocodes of their algorithms. For
additional solutions to detect synonyms and offensive messages, we have selected logistic regression
and neural networks. An experimental part was performed using the developed automated tool, during
which the main problems of the methods were observed. We have provided the number of detected
defects for each method and evaluated performance. To improve the efficiency of the tool, the text
extraction algorithm has been improved, which has made it possible to increase the amount of data
extracted from applications several times. Special data filters have been implemented to reduce the
number of false-positive results. Validation of false-positive results of the chosen solution was
performed, indicating the part of false results and the reasons causing such results. The results
obtained were compared with the results of manual testing. The comparison showed the advantages
of the automated tool and possible improvements in the future.
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1. JZanga
1.1. Dokumento paskirtis

Sio dokumento paskirtis — pateikti programy sistemy inZinerijos, magistro studiju metu sukurto
automatinio testavimo jrankio, taikant neteisingos kalbos ir lokalizacijos defekty paieSkos metodus,
tyrimg. Dokumento rengimo metu buvo siekiama iSanalizuoti $iy defekty sprendimo budus bei
pasirinkti tinkamiausius jrankio kiurimui. Projektiné¢je dalyje pateikiami esminiai jrankio
dokumentacijos aspektai. Tyrimo metu norima jsigilinti j pasirinkty metody technologijas ir
realizacija. Realizuoto jrankio pagalba buvo siekiama eksperimentiskai jvertinti Kiekvieno metodo
efektyvuma, lyginat su rankinio testavimo metu pateiktais rezultatais bei pateikti pagrindines
problemas su kuriomis buvo susidurta automatinio testavimo metu. ISvadose nurodomi svarbiausi
pagrindiniy daliy pastebéjimai, kurie bus naudingi tolimesniems tyrimams susijusiems su neteisingos
kalbos ir lokalizacijos paieSkos metodais.

1.2. Santrauka

Grafinés vartotojos sasajos testavimas rankiniu bldu yra ilgai uztrunkantis procesas. D¢l $ios
prieZasties sistema néra istestuojama pilnai ir atsiranda daug Zmogiskyjy klaidy. Siai problemai
spresti buvo suformuluoti uzdaviniai, kuriy tikslas yra automatiSkai aptikti neteisingos kalbos ir
lokalizacijos defektus mobiliosiose programelés analizuojant jos resursus.

Literattiros analizés metu buvo atlikta srities apzvalga bei iSanalizuoti blogos rasybos, misrios kalbos,
sudétingy teksty, sunkiai jskaitomy teksty, izeidzianciy praneSimy, sinonimy, neuzpildytos vietos
Zzymeny ir per ilgy teksty defekty sprendimo biidai. Atlikus iy metody palyginimg buvo pasirinkti
Sie sprendimo biidai: zodyno taikymas, n-gramy modelis, teksto sudétingumo indeksas, spalvy
kontrasto skai¢iavimas, teksto charakteristiky analizavimas, leksikos duomeny bazé. Projektinéje
dalyje pateiktos esminés techninés dokumentacijos dalys: veiklos kontekstas, sistemos funkcijos,
funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai, panaudos atvejy, klasiy, veiklos ir diegimo diagramos,
sistemos duomeny vaizdas. Pasirinkti sprendimo buidai buvo detalizuoti tyrimo dalyje pasigilinant }
technologijas bei pateikiant jy algoritmy pseudokodus. Taip pat tyrimo metu buvo iSanalizuoti
papildomi sprendimo biidai sinonimy ir jziedzian¢iy pranesimy defektams aptikti. Jiems aptikti buvo
pasirinkta logistiné regresija ir neuroninis tinklas. Naudojantis sukurtu automatiniu jrankiu buvo
atliekama eksperimentiné dalis, kurios metu buvo pastebétos esminés metody problemos. Pateiktas
kiekvieno metodo aptikty defekty kiekis bei greitis. Norint pagerinti jrankio efektyvuma buvo
pagerintas teksto iStraukimo algoritmas, kuris leido kelis kartus padidinti i§ programeliy iStraukta
duomeny kiekj. Buvo paraSyti specialiis duomeny filtrai siekiant sumazinti klaidingai teigiamy
rezultaty kiekj. Atlikta pasirinkto sprendimo klaidingai teigiamy rezultaty validacija, nurodant
klaidingy rezultaty dalj, bei priezastis sukeliancias tokius rezultatus. Gauti rezultatai buvo palyginti
su rankinio testavimo rezultatais. Atlikus palyginima buvo pateikti automatinio jrankio privalumai
bei galimi patobulinimai ateityje.
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2. Analitiné dalis
2.1. Ivadas

Pastaraisiais deSimtmeciais yra pastebimas drastiSkai spartéjantis naujy technologijy kiirimas ir
taikymas. Sie spartiis technologiniai poky¢iai veikia beveik visas ekonomikos, visuomenés ir kultiiros
sritis. Todél natiiralu, jog susidarius tokiai milziniskai konkurencijai, uzsakovai reikalauja nuolatinio
spartaus naujy funkcijy diegimo, norédami islikti paklausiis rinkoje. Taciau islaikyti aukStus tempus
kuriant programing jranga yra nelengva, tai yra sudétingas uzdavinys, juolab norint, kad programinés
jrangos kokybé atitikty auks$ciausius standartus. Norint uztikrinti produkto kokybe, programinés
jrangos testavimas tampa neatsiejama programings jrangos kiirimo gyvavimo ciklo dalis.

Programinés jrangos testavimas yra kritinés analizés procesas, kuris padeda identifikuoti ir jvertinti
ar kuriamas produktas tenkina iSkeltus reikalavimus. Tai yra nenutrikstamas procesas, jvardijamas
kaip programingés jrangos testavimo gyvavimo ciklas.

Testavimas padeda ne tik pristatyti programine jranga be klaidy, bet ir pagerinti jau esama jos
funkcionalumg. DaZniausiai testavimo svarba atsiskleidzia stebint vartotojy atsiliepimus. Nuolatos
gerindami vartotojo patirtj, naudojantis programine jranga, ne tik keliame vartotojo pasitikéjima
produktu, bet ir optimizuojame versla, kadangi kokybisko produkto priezitiros iSlaidos yra mazesnés.

Vienas i3 programinés jrangos testavimo tipy yra grafinés vartotojo sasajos testavimas. Sio testavimo
tikslas yra uztikrinti programinés jrangos darbo funkcionalumg pagal specifikacijas, patikrinant
ekranus ir valdiklius, tokius kaip meniu, mygtukai, piktogramos ir kt. Testuojamos programélés
rankiniu biidu daZznai biina neiStestuotos iki galo, kadangi rankinis testavimas yra daug resursy
reikalaujantis procesas. Taip pat testuojant rankiniu biidu padidéja zmogisSkyjy klaidy tikimybé. Taigi
norint pagerinti testavimo kokybe bei pagreitinti jo procesa reikia Siuos procesus automatizuoti.

2.2. Tikslas

Mobiliyjy programéliy testavimas rankiniu biidu yra daug resursy reikalaujantis procesas, kuris ne
tik uZtrunka daug laiko, bet ir reikalauja nemazai patirties Sioje srityje. Taip pat testuojant rankiniu
biidu yra sunku i§vengti Zmogiskyjy klaidy.

Darbo tikslas — automatiskai aptikti neteisingos kalbos ir lokalizacijos defektus mobiliosiose
programélése, analizuojant programos resursus.

UZzdaviniai:
* iSanalizuoti neteisingos kalbos ir lokalizacijos defekty aptikimy sprendimo btidus;

* iSsirinkti geriausius metodus, juos lyginant tarpusavyje;

» sukurti automatinj testavimo jrankj;

» cksperimentiskai jvertinti metody efektyvuma, lyginant su rankiniu testavimu.
2.3. Srities apzvalga

Programinés jrangos testavimas yra apibréZiamas kaip veikla, skirta patikrinti ar gauti rezultatai
atitinka numatytus ir jsitikinti, kad programinéje jrangoje néra defekty. Programinés jrangos
testavimas taip pat padeda nustatyti klaidas, spragas ar trukstamus reikalavimus. Testavimas turi
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didele reikSme jmonéms ir jy verslui uztikrinant kokybe. Visy pirma aukstos kokybés produktas yra
svarbus klientui, nes tai suteiks vartotojui geresne¢ patirti naudojantis produktu. Uz kokybiska
produkta klientai tikrai sumokés daugiau. Dar svarbiau yra tai, kad parduodama aukstos kokybés
produkta, imoné susikuria stiprig reputacijg ir gerg prekinio zenklo jvaizdj. Ilgainiui testavimas padés
sutaupyti pinigy, kadangi nereikés nuolatos taisyti klaidy [1].

Testavimas yra skirstomas j $iuos tipus [2]:
1. baltos dézés testavimas;
2. pilkos dézés testavimas;
3. juodos dézés testavimas.

Baltos deézés, kitaip dar zinomas kaip skaidrios dézés arba struktiirinis testavimas, yra apibréziamas
kaip programinés jrangos vidinés struktiiros, projektavimo ir kodavimo testavimas. Tokio testavimo
biido programinés jrangos kodas yra prieinamas testuotojui. Siame tipe pirmiausia démesys skiriamas
programéles jvesties ir iSvesties srauty tikrinimui, stiprinant projektavima, panaudojamumg bei
sauguma. Testuotojas pasirenka tokias jvestis, kad sistema veikty tam tikru algoritmo keliu ir numato,
kokiy i8¢jimy jis tikisi [3] (zr. 1 pav.).

[vestis ' |Svestis

1 pav. Baltos dézés testavimo atvaizdavimas

Privalumai:
— kodo optimizavimas ieSkant paslépty klaidy;
— testavimo atvejai gali biiti lengvai automatizuojami;
— testavimas yra nuodugnesnis, nes paprastai visi kodo keliai yra padengiami.

Trukumai:
— testavimas gali biiti gana sudétingas ir brangus.
— UuZzimantis daug laiko, kuo didesné programa, tuo daugiau laiko reikés, norint ja visiSkai
iStestuoti.

Baltos dézés testavimo technikos [4]:

1. Valdymo srauto testavimas (angl. Control Flow): tai yra struktiirinio testavimo strategija, kuri
naudoja programos valdymo srautg kaip modelio valdymo srautg ir teikia pirmenybe iStestuoti
daugiau paprasty keliy, negu sudétingesniy ir maziau keliy.

2. AtSaky testavimas (angl. Branch Testing): atSaky testavimo tikslas yra patikrinti kiekvieng
variantg kiekviename salygos sakinyje.
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Pagrindinio kelio testavimas (angl. Basis Path Testing): tai metodas, skirtas vykdyti programos
kodo visus kelius arba pasirinktg vieng kelig. Tai padeda nustatyti visus gedimus, esancius kode.
Duomeny srauto testavimas (angl. Data Flow Testing): Siuo testavimo buidu valdymo srauto
diagrama yra paaiskinta kaip programos kintamieji yra apibrézti ir naudojami.

Cikly testavimas (angl. Loop Testing): Sis metodas sutelkia visg démesj j cikly konstrukcijy
pagristuma.

Pilkos dézés testavimas yra apibréziamas kaip testavimo biidas, kuriuo metu testuotojas turi zinoti
vidines duomeny struktiras ir algoritmus, sudarant testinius atvejus. Sis testavimas yra baltos déZés
ir juodos dézés testavimy biuidy derinys. Pilkos dézés testavimas suteikia galimybe iStestuoti abi
programos puses, atvaizdavimo sluoksnj ir kodo dalj [5] (zr. 2 pav.).

[westis v |3vestis

: I$ dalies
g vidinj

2 pav. Pilkos dézés testavimo atvaizdavimas

Privalumai:

— testuotojai remiasi sgsajos apibrézimu ir funkciniais reikalavimais, o ne programos kodu;
— testuotojai gali turéti maZiau programavimo patirties lyginant su baltos déZés testavimu,
— testavimas atliekamas labiau vartotojo poZiiiriu, nei dizainerio pozitriu.

Trokumai:

— gali praleisti kritines klaidas programiniame kode;

— aptikus defekta gali biti sunku aptikti tiksly jo Saltinj, lyginant su baltos déZés testavimu,

— daZniausiai programa yra maziau padengiama testais, negu atlickant baltos déZés ir juodos
deézés testavimus atskirai.

Pilkos dézés testavimo metodai [6]:

1.

Stac¢iakampio masyvo metodas (angl. Orthogonal Array Testing): Sis testavimo budas naudoja
visy galimy kombinacijy pogrupj.

Matricos testavimas (angl. Matrix Testing): atlickant matricos testavimg, nurodoma projekto
biisenos ataskaita.

Regresijos testavimas (angl. Regression Testing): jei programinéje jrangoje daromo nauji
pakeitimai, regresijos testavimas reiskia testiniy atvejy vykdyma.

Sabloninis testavimas (angl. Pattern Testing): $abloninis testavimas patikrina, ar jo architektiira
ir dizainas yra tinkami.

Juodos dézes testavimas yra apibréZziamas kaip testavimo biuidas, kurio metu iShandomas programos
funkcionalumas, neturint Ziniy apie viding kodo struktira. Cia visas démesys yra sutelkiamas j
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programinés jrangos sistemos jvestis ir iSvestis ir viskas grindZiama programinés jrangos
reikalavimais ir specifikacijomis. Atlikdamas testavima, testuotojas neturi prieigos prie programos
kodo, bet privalo gerai zinoti sistemos architekttira [7] (zr. 3 pav.).

[vestis v |Svestis

g Analizpoti tik
' esminius|aspektus | .

_______

3 pav. Juodos dézés testavimo atvaizdavimas

Privalumai:

— efektyvus dideliems kodo segmentams;
— testavimas lengviau suvokiamas testuotojams;
— programuotojai ir testuotojai yra nepriklausomi vienas nuo Kito.

Trukumai:

— testinius atvejus sunku suprojektuoti be aiskiy ir glausty specifikacijy;
— tik pasirinktas skai¢ius testavimo scenarijy yra i§ tikryjy ivykdomi. To pasekme yra ribotas
kodo padengimas.

Juodos dézes testavimo technikos [2]:

1.

Ekvivalenéiy klasiy metodas (angl. Equivalence Partitioning): tai gali sumazinti testavimo atvejy
kiekj, nes yra padalijama aibé¢ testavimo salygy j dalis, kurios gali biiti laitkomos tomis paciomis.
Ribinés vertés analizé (angl. Boundary Value Analysis): daugiau démesio skiriama riby
testavimui, arba ten, kur pasirenkamos krastutinés ribinés vertés. Tai apima minimuma,
maksimuma, vidines / iSorines ribas, klaidy vertes ir ribines vertes.

Fuzzing: testavimo rasis, kai automatiniai arba pusiau automatiniai testavimo budai yra
naudojami programingje jrangoje, operacinése sistemose arba tinkluose aptikti kodavimo klaidas
ir saugumo spragas.

Priezasties ir pasekmés diagrama (angl. Cause-Effect Graph): tai testavimo technika, kurioje
testavimas pradedamas sudarant grafikg ir nustatant rys§j tarp pasekmés ir jos priezasciy.
Staciakampio masyvo metodas (angl. Orthogonal Array Testing): gali biiti taikomas
problemoms, kuriuose jvesties sritis yra palyginti maza, bet per didel¢, kad buity galima atlikti
1Ssamius bandymus.

Porinis testavimas (angl. All Pair Testing): ¢ia testavimo atvejai yra projektuojami taip, kad
1vykdyty visus jmanomas diskrecias kombinacijas kiekvienai jvestai parametry porai. Pagrindinis
tikslas yra turéti rinkinj testavimo atvejy, kurie apima visas poras.

Biiseny peréjimo testavimas (angl. State Transition Testing): testavimo technika, kai jvesties
salygy pokyciai sukelia biisenos poky¢ius bandomojoje programoje.
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Juodos dézes testavimas dar skirstomas j funkcinj ir nefunkcinj testavimg. Funkcinis testavimas yra
tal, ka i tikryjy daro sistema. Norédami patikrinti, ar kiekviena programinés jrangos funkcija veikia
taip, kaip nurodyta reikalavimy dokumente. Testuojamas visas funkcionalumas, pateikiant tinkama
jvest], siekiant patikrinti, ar tikrasis i§¢jimas atitinka numatytg i$¢jima.

Nefunkcinis testavimas nusako, kaip gerai sistema veikia. Jis susij¢s su jvairiais programinés jrangos
aspektais, tokiais kaip naSumas, apkrova, stresas, pleCiamumas, saugumas, panaudojamumas ir t. t.
[8]. Pagrindinis démesys skiriamas GUI testavimui. GUI yra kompiuterio programinés jrangos
interaktyviy vaizdiniy komponenty sistema, rodanti objektus, kurie perteikia informacijg ir nurodo
veiksmus, kuriy gali imtis vartotojas. GUI testavimas apima ekrany valdikliy tikrinima, tokiy kaip
meniu, mygtukai, piktogramos ir visy tipy juostos — jrankiy juosta, meniu juosta, dialogo langai [9].
GUI testavime yra keletas defekty klasifikavimy metody, tokie kaip paminéti [10] [11] [12], jie
identifikuoja jprastus defekty tipus, tokius kaip duomenys, sgsaja, logika, funkcija ir dokumentacija.
Sasajos defekty tipai yra suskirstyti | vartotojo sasajos ir komponenty sasajos defekty tipus. Pagal
Lelli ir Kity autoriy pateiktg vartotojo sgsajos defekty klasifikavimo schemg [13], defektai skirstomi
1 dvi kategorijas: grafinés struktira ir estetika bei duomeny pateikimas. Remdamiesi defekty
klasifikacija [14] [15] [16], mes sutelkiame démes] j vartotojo sasajos defektus atvaizdavimo
kategorijoje [17]. Atvaizdavimo kategorijoje buvo nagrinéjami neteisingos kalbos ir lokalizacijos
defektai, kurie yra pateikiami Zemiau toliau lenteléje (zr. 1 lentelé).

1 lentelé. Analizuojami defektai

keliomis kalbomis, pranesimai rodomi
maisyta klaba.

Defektas AprasSymas Pavyzdys
Bloga rasyba PraneSimai turi gramatikos arba raSybos | ,,Labas pasaul*
klaidy.
Misri kalba Programélés langai turi praneSimus su »Sveikas vartotojau. Continue verification

process by pressing button down below*

Sunkiai skaitomas
tekstas (sudétingas)

Pranes$imai yra parasyti kalba, kuri
nelengvai suprantama jos vartotojams.

,Artificial neural networks (ANNs) were
inspired by information processing and
distributed communication nodes in biological
systems*

Sunkiai skaitomas
tekstas (spalvy
konfliktavimas)

Teksto spalva konfliktuoja su fono
spalva ar paveiksléliu, todél tekstas
tampa sunkiai jskaitomas arba visiskali
nejskaitomas.

apibiidinti tg patj objekta.

zeidziantys Programélés pranesimai turi teksto, »You are dumb. Try again!*
pranesimai kuris yra paraSytas netaktiskai arba
jZzeidzianc¢ia maniera. Tokio tipo
praneSimai paprastai pateikiami klaidos
pranesimuose.
Sinonimai Skirtingi Zodziai yra vartojami ,,Termination time is very short. Look at

expiration date*

Neuzpildytos vietos
Zymenos

Teksto pranesSimai turi raktinius
zodzius, kurie turi buti pakeisti per
programelés paleidimo laika, taciau jie
yra palikti neuzpildyti ir atvaizduoti
raktiniai zodziai vietoje praneSimy.

»Some dummy text™
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Per ilgi tekstali Pranesimai yra tokie ilgi, kad net ,,1 hope that a study of very long sentences will
vartotojas nesivargina jy skaityti. arm you with strategies that are almost as
diverse as the sentences themselves, such as:
starting each clause...“

2.3.1. Defekty aptikimo budai

Testavimo budai gali buti iSskirti ] automatinj ir rankinj testavimg. Rankinis testavimas, tai
programingés jrangos testavimas, kur testai yra vykdomi rankiniu biidu, kokybés uztikrinimo analitiky.
Jis atlieckamas programinés jrangos kiirimo metu norint aptikti klaidas. Testuotojas patikrina
svarbiausias sistemos funkcijas. Sio proceso metu testavimo atvejai ir ataskaity sudarymai yra
atliekami be jokio automatinio jrankio pagalbos. Automatinio testavimo metu, testuotojai raso
testavimo scenarijus, jog automatizuoty testy vykdyma. Testuotojai naudoja tam tikrus automatinius
jrankius, kurie leidzia kurti testavimo scenarijus ir atlikti programinés jrangos validacijg. Automatinis
testavimas visiSkai priklauso nuo i$ anksto paraSyto testo, kuris yra paleidziamas automatiskai,
siekiant palyginti gaunamus rezultatus su tikétinais rezultatais. Tai padeda nustatyti ar programa
veikia taip kaip tikimasi. Toks testavimo buidas leidzia atlikti regresijos testus ir vykdyti tg patj
uzdavinj pakartotinai be rankinio testavimo jsiki§imo. Nors visi procesai yra vykdomi automatiskai,
taciau norédami sukurti pradinius testavimo scenarijus reikia jdéti Siek tiek pastangy, kad jie bty
automatizuoti. Pagrindiniai skirtumai tarp rankinio ir automatinio testavimo yra Sie [18]:
— rankinj testavimg atlieka kokybés uztikrinimo analitikas (Zmogus), o automatinis testavimas
yra atliekamas naudojant scenarijus, programinj kodg ir automatinius jrankius (kompiuterj);
— rankinis testavimas yra netikslus, kadangi padaugéja zmogiskyjy klaidy tikimybé, tuo tarpu
automatizavimo procesas yra patikimas, nes jis pagrjstas programiniu kodu ir scenarijais;
— rankinis testavimas yra daug laiko reikalaujantis procesas, o automatinis testavimas yra labai
greitas;
— rankinis testavimas jmanomas ir neturint patirties programavimo srityje, taciau automatiniame
testavime patirtis programavimo srityje yra biitina;
— rankinis testavimas leidzia atlikti atsitiktinius bandymus, o automatikos testavimas neleidzia
atsitiktiniy bandymy.

2.3.1.1. Defekto ,,Bloga raSyba* aptikimo metodai

Metody sarasas:

1. zodyno taikymas;

2. ,Java“ rasybos tikrinimo jrankis ,,LanguageTool*;
3. ,Java‘“ teksto paieskos variklio biblioteka ,,Lucene®.

2.3.1.1.1. Zodyno taikymas

Zodyno taikymas yra primityviausias metodas aptinkant blogos rasybos defektus. Kiekvienai kalbai
galima rasti Zodyna, kurj galima pritaikyti. Taikant Zodyng yra naudojami algoritmai, kurie lygina
kiekvieng zodj su tiikstanciais teisingai paraSyty Zodziy. Jei ZodZiai yra teisingi, bet nejtraukti |
zodyna, tai norédami, kad metodas veikty teisingai ir nebiity rodomos klaidos, reikia naudojama
zodyna patobulinti papildant jj Siais Zodziais. Tokie zodziai dazniausiai biina vardai, pavadinimai ar
skaiciai.
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2.3.1.1.2. ,Java“ raSybeos tikrinimo jrankis ,,LanguageTool*

,LanguageTool* yra atviro kodo stiliaus ir gramatikos korektiiros programiné jranga, kuri palaiko 31
kalba. Sj jrankj galima nesunkiai jsidiegti ,,Maven projekte papildant ,,pom.xml* faila atitinkama
priklausomybe. Ji taip pat galima jsidiegti kaip papildinj daugelyje narSykliy ir elektroninio pasto
programélése [19]. Naudojant §j jrankj kaip papildinj, vartotojas matys visas gramatikos klaidas realiu
laiku ir iSkarto gaus pasitlyma kaip t3 klaidg iStaisyti. Skirtingai nuo jprasty raSybos tikrinimo
jrankiy, $is jrankis geba aptikti tokias klaidas kaip pasikartojantys zodziai ar nustatyti jei vartotojas
sumai$é tam tikrus angliSkus zodZius ar artikelius tarpusavyje, pavyzdziui, ,,there/their ir ,,a/an/the*
[20].

2.3.1.1.3. ,Java“ teksto paieSkos variklio biblioteka ,,Lucene*

Tai atviro kodo biblioteka, kuri leidzia indeksuoti dokumentus ir yra skirta pilno teksto paieskai. Sis
jrankis turi ne tik raSybos tikrinimo funkcija, bet ir kitas:

— indeksavimas;

— paieska;

— zenklinimas (angl. tokenization).
Si biblioteka ypatinga tuo, kad naudoja ne klasikinius indeksus, o atvirkstinius. Klasikiniuose
indeksuose kiekvienam dokumentui renkame visg dokumente esanéiy Zzodziy ar terminy sgrasg.
Atvirkstiniuose indeksuose kiekvienam visy dokumenty zodziui yra saugoma informacija kokiame
dokumente ir pozicijoje galima rasti §j zodj ar terming. Taip pat atvirkStinius indeksus lengviau
prizitréti [21].

2.3.1.2. Defekto ,,Misri kalba*“ aptikimo metodai

Metody sarasas:
1. ,Java“ biblioteka, skirta kalbos nustatymui ,,Lingua®;
2. ,Java“ biblioteka ,,language-detector*.

2.3.1.2.1. ,Java“ biblioteka, skirta kalbos nustatymui ,,Lingua*

»Lingua“ yra kalby aptikimo biblioteka, tinkama tiek ilgam, tiek trumpam tekstui. Ji palaiko 74
kalbas. Kaip ir kiekvienas kalbos detektorius naudoja tikimybinj n-gramy modelj. Taip pat Si
biblioteka pirmiausia iesko unikaliy simboliy vienoje ar keliose kalbose. Taip galima kai kurias
kalbas aptikti idkarto. Sig bibliotekg galime naudoti ,,Maven* projekte, reikia tik papildyti ,,pom.xm]*
failg priklausomybe [22].

2.3.1.2.2. ,Java“ biblioteka ,,LLanguage-detector

Tai kalbos nustatymo atvirojo kodo biblioteka skirta ,,Java‘“ programavimo kalbai. Ji palaiko 71 kalba.
Kaip ir ,,Lingua“ §i biblioteka i§ teksto iStraukia n-gramus. N-gramai buvo sudaryti i§ Vikipedijos
straipsniy bei socialinio tinklo ,,Twiter* praneSimy. ,,Language- detector* geriau veikia su ilgesniais
tekstais, tad yra netinkama trumpesniems tekstams [23]. Kaip ir ,,Lingua® §ig biblioteka galime
lengvai jsidiegti ,,Maven‘ projekte.
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2.3.1.3. Defekto ,,Sunkiai skaitomas tekstas (Sudétingas)* aptikimo metodai

Yra daugybé teksto skaitomumo indeksy, bet analizei buvo pasirinkti patys populiariausi:
1. didéjantis riko indeksas;

2. smogo indeksas;

3. ,java_fathom* biblioteka.

2.3.1.3.1. Didéjantis riiko indeksas

Didé¢jantis ruko indeksas (angl. Gunning fog index) matuoja skaitomumg pagal sakinio ir zodZio ilgj.
Apskai¢iavus riiko indeksa pagal formule (2.1) gaunama nuo 0 iki 20 [24]. Si verté nustato formaliojo
ugdymo metus, Kuriy skaitytojui reikia norint suprasti tekstg i§ pirmo karto. Jei teksto dalies
skaitomumo balas yra 6, tada tai turéty lengvai perskaityti tie, kurie mokesi mokyklose iki 6 klasés.
Tekstas, kurj skaito placioji visuomené, turéty siekti mazdaug 8 balus. Skaitymo lygj reikéty laikyti
iki 9 ar Zemesnj, nes visuomenés leidiniai, kuriuos kasdien skaitome, yra parasyti bitent Siuo lygiu
(zr. 2 lentelé) [25].

zodZiai sudétingi Zodziai
0.4 (—) + 100( ™ T ) ; (2.1)
sakiniai zodziai

2 lentelé. Riiko indekso lygiy paaiskinimas

Riiko indeksas Skaitymo lygis klases Skaitymo lygis pagal leidinius
20 Magistras ir didesnis i$silavinimas Vyriausybés informacija
17-20 Antrosios studijy pakopos Akademiniai zurnalai

Standartinés medicininio sutikimo formos
16 Kolegijos baigiantysis (norint juos is8ifruoti, jums nereikés
medicininio laipsnio!)

Nei vienas populiarus vartotojy leidinys néra

13-15 Kolegijos pirmakursis, antrakursis, toks sunkus.

1112 Abiturienta Newsweek, - The Wall Steet Journal”
10 Gimnazistai 10-11KkI. ,,National Geographic*

9 Gimnazistai 9KI. Leidiniy santrauka

8 8 klasé Motery namy zurnalas

7 7 klasé TV gidas, Biblija, Markas Tvenas

6 6 klasé ,Zmoneés*

2.3.1.3.2.  Smogo indeksas.

Smogo indeksas jvertina, kick mety i$silavinimo reikia, norint suprasti tekstg. Jis apskaic¢iuojamas
pagal Zemiau pateiktg formule (2.2) [26]:

30
1.0430 |sudétingi rodZiai * ——— —— +3.1291; (2.2)
sakiniy skaiCius
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Smogo indeksas paprastai labiau tinkamas vidurinio amziaus (nuo 4 klasés iki kolegijos) skaitytojams
[27]. Smogo indekso lygiy paaiskinimai yra pateikti zemiau esancioje lenteléje (zr. 3 lentelé).

3 lentelé. Smogo indekso lygiy paaiSkinimas

3:;(;;?: daugiaskiemeniy ZodZiy Apytikslis mety skaicius Mokyklos lygis
1-6 5 Darzelis

7-12 6 Pirma klasé
13-20 7 Antra klasé
21-30 8 Trecia klasé
31-42 9 Ketvirta klasé
43-56 10 Penkta klasé
57-72 11 Sesta klasé

73-90 12 Septinta klasé
91-110 13 AStunta klasé
111-132 14 Devinta klasé
133-156 15 Desimta klasé
157-182 16 Vienuolikta klasé
183-210 17 Dvylikta klasé
211-240 18-22 Studentas (kolegija)

2.3.1.4. ,java_fathom* biblioteka

Tai ,Java“ atvirojo kodo biblioteka. Skirta iSmatuoti skaitomumo lygj angly kalbos tekstuose.
Biblioteka gali apskaiciuoti Siuos skaitomumo indeksus:

— Riko indeksas;

— Flescho skaitymo lengvumo lygis;

— Flescho-Kincaido lygio balas.

2.3.1.5. Defekto ,,Sunkiai skaitomas tekstas (spalvy konfliktavimas)*“ aptikimo metodai

Metody sarasas:
1. spalvy kontrasty skai¢iavimas rankiniu biidu;
2. spalvy kontrasty skai¢iavimas naudojant ,,Contrast Checker* jrankj.

2.3.1.5.1. Spalvy kontrasty skai¢iavimas rankiniu biidu

Spalvy kontrastas yra Sviesos skirtumas tarp Srifto ir jo fono. Skirtumas tarp vienos spalvos ir kitos
lemia ar dauguma Zmoniy galés perskaityti informacija. Spalvy kontrasto santykis yra skaitiné verte,
nusakanti Sviesumo skirtumg tarp dviejy spalvy. Padidinus kontrasta did¢ja ir skirtumas tarp Sviesiy
ir tamsiy spalvy, dél to tekstas yra lengviau jskaitomas. Norédami suskaiciuoti spalvy kontrasta
pirmiausia reikia apsiskaiCiuoti teksto ir fono spalvos skais¢ius. Klaida! Nerastas nuorodos §
altinis.Tada galime apskaiciuoti kontrasto santykj pagal (2.3) formulg [28]:

Kontrasto santykis = (L, + 0.05) / (L, + 0.05); (2.3)
¢ia L, — Sviesios spalvos skaistis;
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L, — tamsios spalvos skaistis.
2.3.1.5.2. Spalvy kontrasty skai¢iavimas naudojant ,,Contrast Checker* jrankj

Spalvy kontrastg taip pat galima suskai¢iuoti pasinaudojant ,,Contrast Checker internetiniu jrankiu
[29]. Pasirinke spalvas gausime atsakymus ar spalvos nekonfliktuoja (Zr. 4 pav.).

Foreground Color Background Color

#o000000 | [N #FFFFFF | [ | Contrast Ratio

Lightness Lightness 21:1

[ [
permalink

Normal Text

weac ra: D

WCAG AAA: @ The five boxing wizards jump quickly.

Large Text
weacaa: D

WCAG AAA: @ The five boxing wizards jump quickly.

Graphical Objects and User Interface Components

weacaa: (2D v

4 pav. ,,Contrast checker* jrankio vartotojo sgsaja

Taip pat $is jrankis turi API. Kreipiantis j API reikia nurodyti $rifto ir fono spalva. Rezultatai blina
pateikiami JSON formatu (zr. 5 pav.).

ratio 21

AR pass
AALBrge: pass
AAA: pass
ARALErEE: pass

5 pav. Json rezultatas
2.3.1.6. Defekto ,,JZeidZiantys praneSimai aptikimo metodai

Metody sarasas:

1. logistiné regresija;

2. zodyno taikymas;

3. jzeidziancios kalbos API ,,plnia“.

2.3.1.6.1. Logistiné regresija

Logistiné regresija yra klasifikavimo algoritmas, naudojamas priskirti stebéjimus atskiram klasiy
rinkiniui. Keletas klasifikavimo problemy pavyzdziy yra ar elektroninis laiskas yra Slamstas (angl.
spam) ar ne SlamsStas, internetinés operacijos ,,Suk¢iavimas ar ne sukciavimas®, piktybinis navikas
arba gerybinis. Logistiné regresija transformuoja savo iSvest] naudodama logisting sigmoiding
funkcija, kad grazinty tikimybés reik§me [30].
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2.3.1.6.2. Zodyno taikymas

Norédami aptikti jzeidziancius praneSimus, kaip ir blogos rasybos aptikime galima taikyti zodyng.
PaprascCiausiai reikia turéti jzeidzianéiy Zodziy sarasg ir patikrinti ar duotame sakinyje yra
1zeidzian¢iy zodziy.

2.3.1.6.3. lZeidziancios kalbos API ,,plnia*

Tai mokamas API, kuris veikia kaip jautrumo filtras, apsaugantis nuo potencialiai zalingo,
jzeidzianCio turinio. Sprendimas paremtas natiiralios kalbos apdorojimo ir masininio mokymosi
technologijomis, kurios padeda gana tiksliai nustatyti potencialiai jzeidziantj turinj. Taip pat ,,plnia“
suteikia puikig dokumentacijg palengvinancia integracijos procesa [31].

2.3.1.7. Defekto ,,Sinonimai‘ aptikimo metodai

Metody sarasas:
1. automatinis nustatymas naudojant zodyng "WordNet*;
2. neuroninis tinklas ,,Word2vec*.

2.3.1.7.1. Automatinis nustatymas naudojant Zodyna ”WordNet*

»WordNet“ yra didelé leksiné kalbos duomeny bazé [32]. Daiktavardziai, veiksmazodziai,
buidvardziai ir prieveiksmiai yra suskirstyti ] pazintiniy sinonimy rinkinius, kiekvienas iSreiskiantis
savitg savoka. ,,WordNet“ pavirSutini§kai primena Zodyna, nes jis sugrupuoja Zodzius pagal jy
reikSmes. Pagrindinis ,,WordNet* ZodZiy santykis yra sinonimija. Sinonimai — ZodZiai, Zymintys ta
pacia savoka ir kei¢iami daugelyje aplinkybiy, yra sugrupuoti j netvarkingus rinkinius. Be to,
rinkinyje yra trumpas apibrézimas ir daugeliu atvejy vienas ar keli trumpi sakiniai, iliustruojantys
naudojima. Zodziy formos su keliomis skirtingomis reikimémis pavaizduotos daugelyje skirtingy
sintaksiy. Taigi kiekviena formos ir reikSmes pora ,,WordNet* yra unikali. Taciau yra keletas svarbiy
skirtumy tarp Zodyno. Pirmiausia, ,,WordNet* susieja ne tik Zodziy formas ar raidziy eilutes, bet ir
specifines zodziy reikSmes. D¢l to Zodziai, kurie randami vienas Salia kito, yra semantiskai
i§skaidomi. Antra, ,,WordNet* paZzymi semantinius ZodZiy rySius, tuo tarpu ZodZiy grupavimas
zodyne neseka jokio aiSkaus modelio, i§skyrus prasmés panasuma.

2.3.1.7.2. Neuroninis tinklas ,,Word2vec*

»Word2vec* yra dviejy sluoksniy neuroninis tinklas, kuris apdoroja teksta ,,vektorizuodamas*
zodzius. Jo jvestis yra teksto rinkinys, o i§vestis — vektoriy rinkinys: elementy vektoriai, kurie Zymi
tame rinkinyje esancius zodzius. Nors ,,Word2vec* néra gilusis neuroninis tinklas, jis pavercia tekstg
skaitine forma, kurig gilieji neuroniniai tinklai gali suprasti. ,,Word2Vec* idéja yra gana paprasta. Ji
yra analogiska posakiui ,,parodyk man savo draugus, ir a§ pasakysiu, kas tu esi“. Pvz.: jei turime du
zodzius, kurie turi labai panasSius kaimynus (reiskia: kontekstas, kuriame jis yra vartojamas beveik
tas pats), tada Sie Zodziai tikriausiai yra gana panaSios prasmes arba bent jau yra susije. Pavyzdziui,
zodziai ,,8okiruoti, ,,apstulbe® ir ,,nustebinti dazniausiai vartojami panasiame kontekste [33].

2.3.1.8. Defekto ,,Neuzpildytos vietos Zymenos* aptikimo metodai
Metody sarasas:

1. zodyno taikymas.
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2.3.1.8.1. Zodyno taikymas

Norédami aptikti neuzpildytas vietos Zymenas taipogi galime naudoti zodyng. Tokj Zodyna yra sunku
rasti internete, taCiau jj galima susidaryti patiems. Tada tokiu paciu principu kaip aptinkant blogg
raSybg ar jzeidzianCius praneSimus, reikia patikrinti ar duotame sakinyje yra zodziy, kurie
identifikuoty, jog tai yra neuzpildyta vietos Zymena.

2.3.1.9. Defekto ,,Per ilgi tekstai* aptikimo metodai

Metody sarasas:
1. iSanalizuoti teksto charakteristikas.

2.3.1.9.1. ISanalizuoti teksto charakteristikas

Norédami jvertinti teksto sudétinguma reikia apskaicCiuoti teksto charakteristikas. Atlikus teksto
charakteristiky analiz¢ tuo paciu suzinosime ir zodziy skai¢iy. Turédami §j parametrg nesunkiai
galime jvertinti ar tekstai yra per ilgi. Daugelyje straipsniy minima, kad maksimalus Zodziy skaicius
sakinyje neturéty perzengti 25 ar 30 Zodziy ribos.

2.4. Atrinkti sprendimai
Zemiau yra pateikiami kiekvieno defekto aptikimo sprendimai (Zr. 4 lentelé).

4 lentelé. Atrinkti sprendimai

Defektas Sprendimas

Bloga rasyba Zodyno taikymas

Misri kalba Biblioteka ,,Lingua‘“

Sunkiai skaitomas tekstas (sudétingas) Rako indeksas

Sunkiai skaitomas tekstas (spalvy konfliktavimas) Spalvy kontrasty santykis

[zeidziantys praneSimai Zodyno taikymas

Sinonimai Leksikos duomeny bazés ,,WordNet* taikymas
Neuzpildytos vietos Zymenos Zodyno taikymas

Per ilgi tekstai Teksto charakteristiky analizavimas

2.4.1. Atrinkty sprendimy pagrindimas

Sprendimai buvo atrinkti remiantis ne tik jy tikslumu, bet greitaveika ir suderinamumu su ,,Java“
programavimo kalba:
— Dblogai rasybai, jzeidZiantiems praneSimams bei vietos Zymeny aptikimui pasirinkome taikyti
zodyng. Pasirenkant gerg duomeny struktiirg Zodzio paieSka zodyne jvykdoma labai greitai.
Be to daugeli zodyny galima atsisiysti 1§ interneto;
— misriai kalbai buvo pasirinkta biblioteka ,,Lingua®, kadangi ji geriausiai veikia su trumpais
pranesSimais bei palaiko daugiausiai kalby;
— sunkiai skaitomam tekstui (sudétingam) buvo pasirinkta skaiciuoti riiko indeksa, kadangi
galima nesunkiai jvardinti skaitymo lygj;
— spalvy kontrasta pasirinkta skaiciuoti rankiniu biidu nenaudojant API, kadangi norima
supaprastinti programos veikima;
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— sinonimams aptikti pasirinkta naudoti ,,WordNet leksing duomeny baze, kadangi ji yra

semantiskai struktiirizuota ir labai iSplésta;

— per ilgiems tekstams nebuvo alternatyviy metody. Paprasciausiai reikia iSgauti teksto

charakteristikas ir jas kiekybiskai jvertinti.

2.5. Egzistuojanciy rinkoje jrankiy defekty aptikimy palyginimas

Zemiau pateiktoje lenteléje yra palyginami rinkoje egzistuojantys jrankiai, pagal tai kokius defekty
tipus gali aptikti (zr. 5 lentelé).

5 lentelé. Jrankiy palyginimas pagal iSsprendziamus defektus

Defektas/Irankis

plnia
API

java_fat
hom

Lucene

language
-detector

WordNe
t

Languag
eTool

Lingua

Contrast
Checker

Bloga rasyba

Misri kalba

Sunkiai
skaitomas
tekstas
(Sudétingas)

Sunkiai
skaitomas
tekstas (spalvy
konfliktavimas)

1zeidziantys
pranesimai

Sinonimai

Neuzpildytos
vietos zymenos

Per ilgi tekstai

Atlikus palyginima pagal jrankio aptinkamy defekty tipus aisSkiai matosi, kad nei vienas jrankis
neaptinka daugiau nei vieno defekto tipo. Taip yra todél, kad visi jrankiai specializuoti vienos
problemos sprendimui. Tuo tarpu kuriamas automatinis jrankis gebés aptikti visus minétus defekty

tipus.

2.6. Igyvendinimo problemos

Tekstiniy defekty aptikimo efektyvumas priklauso ne tik nuo pacio metodo tikslumo, bet ir nuo
jrankio gebéjimo iStraukti visus reikiamus tekstus. Daugeliui defekty aptikti galima naudoti masininio
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mokymo modelius, ta¢iau jy apmokymas gali uztrukti daug laiko. Kai kuriy defekty aptikimas yra
labai sudétingas, todél yra tikimybe¢, kad tam tikrus defektus aptikti yra nejmanoma arba bus pasiektas
tik minimalus tikslumas. Yra nemazai gery jrankiy, kurie aptinka tam tikrus defektus, taciau jie yra
mokami. Gali ikilti problemy pritaikant visus metodus vienoje aplinkoje. Daugelis metody veikia tik
dirbant su angly kalbos tekstais.
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3. Projektiné dalis
3.1. Veiklos sudétis

3.1.1. Veiklos kontekstas

Pagrindiné id¢ja yra sukurti bendrg ziniatinklio taikomajg programa, kurioje vartotojas galéty atlikti
automatinj programélés testavimg jkeliant APK tipo failg. Sistemg sudaro 2 posistemés. Viena

posistemé atsakinga uz tekstiniy defekty aptikimg analizuojant programélés ekrano kopijas, o kita
posistemé atsakinga uz tekstiniy defekty aptikimg analizuojant programélés resursus. Kuriamas
jrankis apima tekstiniy defekty aptikimg i§ programélés resursy posisteme, kuri diagramoje pazyméta

raudona spalva (zr. 6 pav.).

Ekrany kopjos

A

Defekty aptikimo i5
Aplikty defekty ataskata
ekrano paveiksleliy e L >
posistemé
A
Pasinnkt paveiksiely defekty tipai

Aptikty defekiy ataskatta

; inkti ini ; Tekstiniy defekty is
Defekty aptikimo Pasirinkti tekstiniy defekty tipai A
sistema programelés teksty
aptikimo posistemeé
A
Y APK faias
APK faias

Pasirinkti defekty tipai Galutine ataskaita

Testuotojas

6 pav. Veiklos konteksto diagrama

3.1.2. Veiklos padalinimas

Zemiau esan¢ioje lenteléje yra detalizuojami duomeny srautai (Zr. 6 lentelé).

6 lentelé. Veiklos padalinimas

Eil. Nr. Ivykio pavadinimas Jeinantys/ISeinantys informacijos srautai

1 APK failas Perduodamas APK failas reikalingas defekty
analizei

2 Aptikty defekty ataskaita Programéléje rasty defekty sarasas ir jy
apraSymas

3 Pasirinkti tekstiniy defekty tipai Testuotojo pasirinkti defektai, kurie yra
tekstinio tipo
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4 Pasirinkti paveiksléliy defekty tipai Testuotojo pasirinkti defektai, kurie yra
grafinio tipo
5 Pasirinkti defekty tipai Visi testuotojo pasirinkti defekty tipai
6 Galutin¢ ataskaita Sistemos grazinta aptikty defekty ataskaita
7 Ekrany kopijos Ekrany kopijos reikalingos grafinio tipy
defektams aptikti
3.1.3. Sistemos funkcinis aprasymas

Sukurtas jrankis yra skirtas neteisingos kalbos ir lokalizacijos defekty paieSkai mobiliosiose
programose analizuojant programos resursus. Aptikdamas defektus automatiskai, jrankis sumazins
testuotojy rankinj darba, bei zmogiskyjy klaidy tikimybe.

Dabartiné sistemos versija atlieka Sias funkcijas:

leidZia analizuoti ,,txt“, ,,pdf*, ,,doc*, ,,docx* ir ,,apk* plétinius turincius failus;

pasirinkti aptikti Siuos defekty tipus: bloga rasyba, sudétingas tekstas (sudétingumo indeksai),
sunkiai jskaitomas tekstas (blogas kontrastas tarp spalvy), neuzpildytos vietos Zymenos, per
ilgas tekstas, jzeidziantys praneSimai, sinonimai, misri kalba;

iSsaugoti norimy aptikti defekty pasirinkima;

perzitréti analizuoty faily istorija, bei jg iStrinti,

perziuréti aptikty defekty ataskaita;

generuoti PDF formato ataskaitg.

Toliau pateikiama panaudojimo atvejy diagrama (zr. 7 pav.).
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‘@rinkti norimus = = «includes / _ Aptikti sunkiai
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Vartotojas (Skaitomumo indeksai)

defektus
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/ Issaugotl norimy N
-  aptikti defekty

pasirinkimus

N ‘,/Ap(ikti neuzpildytas
N ( vietos zymenas

p

( Aptikti per ilga teksta

7 pav. Panaudojimo atvejy diagrama
3.1.4. Funkciniai reikalavimai

Zemiau yra pateikiami jrankio funkciniai reikalavimai:

— Vartotojui turi buti galimybé panaudoti jrankj testuojant ir APK failg ir paprasta tekstinj
dokumentg;

— pasibaigus testavimui turi biiti i§ karto parodomi testavimo rezultatai. Su aptiktais defektais
bei jy vietomis;

— vartotojui turi bati suteikiamas funkcionalumas leidZiantis iSsaugoti norimus testavimo
rezultatus istorijoje automatiSkai sugeneruojant PDF ataskaita,

— turéty buti galimybé iS$saugoti pasirinktus testuoti defektus.

3.1.5. Sistemos apribojimai

Zemiau yra pateikiami jrankio nefunkciniai reikalavimai. Reikalavimai sistemos i§vaizdai:
— Vartotojo sgsaja turi biiti nejkyri,
— aptikus klaidas: bloga raSyba, neuzpildytos vietos Zymenos, per ilgi tekstai, jzeidzianti kalba,
jas paryskinti tekste nuspalvinant spalvomis.
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Reikalavimai panaudojamumui:

sistema turi biti Angly kalba;
sisteminiai pranesimai turéty buti aiskas ir netik informatikams.

Reikalavimai vykdymo charakteristikoms:

3.1.6.

programélé negali uztrukti ilgiau nei 10 min jei programélés apimtis labai didelé.

sistema turéty apdoroti txt, pdf, doc ir docx dokumenty tipus;

jrankis turéty neleisti pasirinkti Saltinio, kurio nepalaiko;

sistema turéty bati realizuota taip, kad bty galima lengvai pridéti daugiau defekty aptikimo
metody.

Sistemos statinis vaizdas

Zemiau pateiktoje diagramoje yra pavaizduota pakety diagrama (Zr. 8 pav.). Sistema sudaro dvi
pagrindinés dalys: vartotojo sgsaja ir tekstiniy defekty analizés komponentas. Vartotojo sasajos
paketas atsakingas uZ programos langy atvaizdavima ir jy tarpusavio bendravima. Sis paketas taip pat
skirtas testavimy rezultaty bei nustatymy iS§saugojimui. Tekstiniy defekty analizés komponentas yra
svarbiausia sistemos dalis, kuri nuskaito teksta i§ programélés resursy ar tekstinio failo. Sio paketo
pagalba, teksto analizés metu, bandoma aptikti tekstinius defektus bei grazinti rezultatus vartotojo

sasajos komponentui.

3.1.7.

' Tekstiniy defekty analizés komponentas
th
i
Controllers
@ TextAnalysisController
)
" |
| .
Vartotojo sasaja
th
1 [
Controllers Views
@ HistoryController 1™ HistoryWindow
@ MainController ™ MainWindow
@ ReportController ™ ReportWindow
@ TestingContoller {® TestingWindow
=)
Models
™ History
() Settings

8 pav. Klasiy pakety diagrama

Sistemos dinaminis vaizdas

Dinaminis sistemos vaizdas pavaizduotas veiklos diagrama (zr. 9 pav.). Diagramoje atsispindi
pagrindiné veiksmy seka norint atlikti pasirinktos programélés testavima.
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Vartotojas

Sistema

Paspaudzia testavimo i
‘ saltinio pasirinkimo
| mygtuks

(" Atidaro testavimo |
H‘ saltinio pasirinkimo
| langa

J

(" Pasirenkanorimo &
|_ formato failg

Pasirenka norimus

" Uidaro testavimo
| pasirinkimo langg

"

aptikti tekstiniy defekty

pe
ipus )

defektu tipus

J

-/ I3saugo pasirinktus J

| PaspaudZia testavimo

paleidimo mygtuka r

.

. Jdefektas pasirinktas]
Eal

kitaz] —"1"— .

(" Aptinka bloga
= | ragybg
defektas pasirinktas
kitas] "'Apt' B
inka misrig
= " kalba
defekias pasirinkias
e P ]
[kitas] P .
. Aptinka sunkiai
o iskaitoma teksta
[sudétingas)
W
defektas pasirinktas
<~ P ]
[kitas] -
' Aptinka sunkiai
iskaitomga teksta
= (spalvy
konfliktavimas)
defektas pasirinktas]
-
[kitag]
Aptinka
< jzeidziancius
pranesimus
defektas pasirinktas]
<P
[kitas] " Aptinka h
- | sinonimus
defekias pasirinkias
e P ]
[kitas] P -
( Aptinka
- neuzpildytas
| vietos Zymenas
defektas pasirinktas
<~ P ]
lktas] §
| Aptinka per
= ilgus tekstus
- s {"Pateikia rezu Itatusj
[nori iEsaugoti rezultatus]
Paspaudzia ] Sugeneruoja
mygtuka ataskaita PDF
sugeneruoti foramtu ir jg
ataskaitai iSsaugo

[nenori iEsaugoti rezultaty]

®

9 pav. Bendra sistemos veikimo veiklos diagrama
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3.1.8. ISsdéstymo vaizdas

Sistema bus diegiama asmeniniame vartotojo kompiuteryje. Diegimo diagrama yra pateikiama
Zemiau (Zr. 10 pav.).

Sistemos rekomenduojami reikalavimai:
— Intel Core i5 4 branduoliy 2.60GHz procesorius;
— 8GB darbinés atminties;
— Windows 10 operaciné sistema;
— JDK 11 arba naujesné.

Vartotojo kompiuteris

«android programéléx» |
testuojamaProgramélé.apk
N

: analizuoja

|
|

«artifact» 0B
Tekstiniy defekty aptikimo jrankis

10 pav. Sistemos diegimo diagrama
3.1.9. Duomeny vaizdas

Sistema duomeny bazés nenaudos. Visi reikiami duomenys bus iSsaugoti failuose. Zemiau
pavaizduota duomeny modelio schema (zr. 11 pav.).

1

Vartotojo sgsaja

Settings (&)

-savedf)'éfé'&é : String

-testDate : date
-testedDefects : String
-detectedDefects : String
-report: String

11 pav. Duomeny modelio schema
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4. Tyrimo dalis

Siame skyriuje pateikiamas kiekvieno algoritmo, kuris naudojamas eksperimentinei daliai atlikti,
apraSymas.

4.1. Teksto skaitymas i§ APK failo

Norédami aptikti tekstinj defekta, pirmiausia reikia i§ programélés APK failo iStraukti teksts.
Norédami tai padaryti reikia APK failg konvertuoti j ZIP formato failg, jog duomenys biity suprantami
automatinio testavimo jrankiui. Tai atlikti galime pasinaudoje ,Java“ programavimo kalbos
»java.util.zip“ paketu. Turédami programélés ZIP failg galime nuskaityti resursy katalogg, kuriame
yra pateikti programélés isdéstymo (angl. layouts) langai. ISdéstymo langai yra XML formato, kuris
yra patogus atliekant analize. Android programelés iSdéstymo lango XML failo pavyzdys yra
pateikiamas zemiau esanc¢iame paveikslélyje (zr. 12 pav.).

<LinearLayout xmlns:

</LinearLayout:>

12 pav. Isdéstymo lango pavyzdys

Kaip matome i8déstymo langa sudaro 2 elementai: teksto rodinys ir mygtukas. Abu elementai turi
parametrg ,,android:text”, kuris yra skirtas tekstui nustatyti. Kadangi zinome kaip yra nurodomi
programéles tekstai, belieka paraSyti algoritma, kuris nuskaityty §j teksta. Teksto nuskaitymo
algoritmo pseudokodas aprasomas zemiau pateiktame paveikslélyje (zr. 13 pav. Teksto nuskaitymo
pseudokodas).

Function

For

Endfor
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13 pav. Teksto nuskaitymo pseudokodas

Kaip matome funkcijos jvestyje yra nurodomas programélés failas, o iSvestyje yra grazinami
nuskaityti tekstai.

4.2. Blogos rasybos aptikimas

Blogai rasybai aptikti naudojamas angly kalbos zodynas. Algoritmo esmé yra iStraukti i§ APK resursy
faily teksta ir patikrinti ar tame tekste esantys Zodziai patenka j angly kalbos Zodyng. Angly kalbos
7odynai yra prieinami internete jvairiais formatais. Zodynas buvo parsisiystas TXT formatu, kurj yra
paprasta nuskaityti. Beliko nuskaityta teksta iSskaidyti i atskirus Zodzius ir patikrinti ar Sis tekstas
patenka j angly kalbos Zodyna. Blogos rasybos algoritmo pseudokodas pateikiamas zemiau (zr. 14

pav.).

Function

If

EndIf
Endfor

14 pav. Blogos rasybos tikrinimo pseudokodas

Funkcijos jvestyje nurodome i$ programélés nuskaitytus tekstus, o iSvestyje gauname zodziy sarasa,
kurie buvo parasyti su klaida.

4.3. MiSrios kalbos aptikimas

Misrios kalbos aptikimui buvo naudojama ,,Java“ biblioteka ,,Lingua®. Si biblioteka grindZiama n-
gramy tikimybiniu modeliu. Pagrindinis n-gramy tikslas yra tas, kad jie uzfiksuoja kalbos struktiirg
statistiniu pozitiriu, pavyzdziui, kokia raidé ar zodis turi didziausig tikimybe eiti po Kito. N-gramai
yra tiesiog visi gretimy zodziy ar raidziy n ilgio deriniai, kuriuos galite rasti tekste [34]. Pavyzdziui,
zodzio ,,Suo0®, bigramai yra ,,Su* ir ,,u0*“. Daugumoje biblioteky naudojami tik trigramai, tai yra patogu
aptinkant ilgesniy, i§ keliy sakiniy sudaryty teksto fragmenty, kalba. Trumpoms frazéms ar
pavieniams zodZiams vis délto nepakanka trigramy. Kuo trumpesnis jvesties tekstas, tuo maziau n-
gramy yra. Tikimybeé, apskaiéiuota pagal kelis n-gramus, néra patikima. Stai kodél ,,Lingua“ naudoja
n-gramus nuo 1 iki 5 dydZio, o tai lemia daug tikslesnj teisingos kalbos prognozavimg. Zemiau
pateikiamas algoritmas skirtas misrios kalbos aptikimui (zr. 15 pav.).
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Function

For

Endfor

15 pav. Misrios kalbos aptikimo pseudokodas

Algoritmo esmé funkcijai paduoti tekstg ir jj iSskaidyti sakiniais. Po to kiekvienam sakiniui iSkviesti
funkcija ,,predictLanguage()*, kuri grazinty kalba turin€ig didZiausig tikimybeg, jog paduotas sakinys
yra biitent ta kalba. I$vestyje gauname sarasg sakiniy ir kalba, kuria Sis sakinys paraSytas. Turédami
Siuos duomenis galime juos jvairiai apdoroti. Vienas i§ apdorojimo biidy yra paduoti funkcijai kalba,
kuria mes tikimés, jog tekstas yra paraSytas, tada §i funkcija isfiltruoty tuos sakinius, kurie yra ta
kalba. Galiausiai likty tik tie sakiniai, kurie yra kita kalba, tokiu biidy suzinotume, kurie tekstai yra
neisversti reikiama kalba.

4.4. Sunkiai skaitomo teksto (sudétingo) aptikimas

Teksto sudétingumo lygiui nustatyti buvo pasirinkta skaiciuoti riko indeksa. Riko indekso
apskai¢iavimo pseudokodas pateikiamas Zemiau (Zr. 16 pav.).

Function

16 pav. Riiko indekso aptikimo pseudokodas

Norédami apskaiCiuoti riikko indeksg pirmiausia reikia suskaiCiuoti paduoto teksto charakteristikas
tokias kaip: zodziy kiekis, sudétingy zodziy kiekis (Zodziai, kurie turi bent 3 skiemenis) ir sakiniy
skaiCius. Turédami Sias teksto charakteristikas galime nesunkiai apskaiciuoti riko indeksa.

4.5. Sunkiai skaitomo teksto (konfliktuojané¢iy spalvy) aptikimas

Norint nustatyti ar teksto ir fono spalvos tarpusavyje dera ir tekstas yra aiSkiai matomas, reikia
suskaiciuoti Siy spalvy kontrasty santykj [35]. Tarkime $ios spalvos aprasytos pagal RGB spalvy
modelj, kuriame kiekviena raid¢ atitinka sveikajj skaiCiy tarp 0 ir 255. Tada Sias reikSmes reikia
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perskai¢iuoti, jog jos biity réziuose nuo 0 iki 1, tai padaryti galima naudojant Zemiau pateiktas
formules (4.1) (4.2) (4.3).

Ry, = R/ 255; (4.1)
Go = G/ 255; (4.2)
B, = B/ 255; (4.3)

Gave RGB reikSmes naujuose réziuose galime suskaiciuoti jy tiesines reikSmes. Tiesinés reikSmes
apskaiciuojamos priklausomai nuo to, kokias reikSmes gavome perskaiciave rézius tarp 0 ir 1. Kaip
apskaiciuoti tiesines reikSmes galime pamatyti apacioje pateiktame paveikslélyje (zr. 17 pav.).

Jei
Tiesa o <=0.03928 Netiesa
Y Y
Ri=Rg/12.92 Rq = ((Rp + 0.055) / 1.055)%4
Jei
Tiesa G <=0.03928 Netiesa
Y Y
Gy=Gy/ 12.92 Gy = ((Gg + 0.055) / 1.055)%4
Jei
Tiesa p <= 0.03928 Netiesa
Y Y
By=Bg/12.92 B4 = ((Bg + 0.055) / 1.055)%*

17 pav. RGB tiesiniy reikSmiy apskai¢iavimas
Galiausiai galime apskaiciuoti spalvos skaistj pagal (4.4) formule:.

L = (0.2126 * R;) + (0.7152 * G;) + (0.0722 * B,); (4.4)

Zinodami kaip apskaiGiuoti spalvy skaistj, galime apskai¢iuoti teksto ir fono spalvos kontrasto
santykj. Norédami tai padaryti pirmiausia turime apskai¢iuoti abiejy spalvy skaistj ir nustatyti, kuri
spalva yra $viesiausia, o kuri spalva yra tamsiausia. Zinodami §ias reik§mes jau galime apskai¢iuoti
kontrasto santykj tarp norimy spalvy pagal (2.3) formule.
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Jeigu norime, kad vartotojui tekstas biity lengvai iskaitomas, spalvy kontrastas neturéty biiti mazesnis
nei 4. Zemiau pateikiami kontrasty santykiy, tarp fono ir teksto spalvy, pavyzdziai (zr. 18 pav.).

Vidutinis Aukstas kontrastas
kontrastas
]

reb(148.57.173) reb(174.84.199)  reb(148.57.173) reb(209.157.223)  reb(148.57.173) rgb(245.232.048)

Kontrasto santykis: Kontrasto santykis: Kontrasto santykis:

18 pav. Spalvy kontrasty santykiy pavyzdziai

Kaip jau minéjome 4.1 skyriuje, i§ programélés resursy galime iStraukti tekstus, taciau resursy
failuose btina nurodyti ne tik tekstai, bet ir teksto bei fono spalvos. Teksto spalva nusakoma parametru
,android:textColor*, 0 fono spalva parametru ,,android:background* (zr. 19 pav.). Siuo atveju spalvos
nurodytos HEX formatu, taciau pasinaudoj¢ Java programavimo kalbos bibliotekomis, galime Sias
spalvas konvertuoti § RGB spalvy model;.

19 pav. Isdéstymo lango pavyzdys su spalvy parametrais

Turédami teksto ir fono spalvas, galime apskaiciuoti jy kontrasty santykius ir aptikti kurios spalvos
tarpusavyje konfliktuoja. Sio algoritmo pseudokodas yra pateiktas Zemiau esan¢iame paveikslélyje
(zr. 20 pav.).
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Function

Endif
Endfor

20 pav. Blogo kontrasto aptikimo pseudokodas

Algoritmo esmé yra patikrinti visas teksto ir fono spalvas tarpusavyje ir paziuréti ar jy kontrasty
santykis néra mazesnis uz 4.

4.6. JZeidzianciy praneSimy aptikimas
Izeidziantiems praneSimams aptikti buvo taikomas Zodynas, bei logistiné regresija.
4.6.1. Zodyno taikymas

Zodyno taikymas jzeidZiantiems praneimas aptikti yra toks pat kaip ir blogos rasybos aptikimui.
Kaip ir angly kalbos Zodynai, izeidzian¢iy zodziy sarasai taip pat yra prieinami internete TXT
formatu. Turédami jzeidzian¢iy zodziy saraSa, galime i§ nuskaityto teksto patikrinti ar jame esantys
zodziai patenka j ta saraSa. IzeidzianCiy praneSimy aptikimo pseudokodas pateikiamas zemiau
esanciame paveikslélyje (zr. 21 pav.).

Function

If

EndIf
Endfor

21 pav. Jzeidzian¢iy praneSimy aptikimo, taikant zodyng, pseudokodas
4.6.2. Logistinés regresijos taikymas

Logistin¢ regresija yra vienas 1§ paprasCiausiy ir dazniausiai naudojamy masininio mokymo
algoritmy atlickant klasifikavima 2 klaséms. Siuo atveju viena klasé¢ bity, jog tekstas yra

36



nejzeidziantis, o kita, kad jzeidziantis. Logistiné regresija apibidina ir jvertina ry$j tarp vieno
priklausomo dvejetainio kintamojo ir kity nepriklausomy kintamyjy.

Logistinés regresijos pagrindas yra logistiné funkcija, dar vadinama sigmoidine funkcija, kuri ima bet
kokj realyjj skaiéiy ir susieja jj su reik§me tarp 0 iki 1 [36]. Zemiau pateikiamas Sios funkcijos grafikas
ir formulé (zr. 22 pav.) (4.5).

1.0
0.8

0.6

22 pav. Sigmoidinés funkcijos grafikas

y = 1/(1 + e™); (4.5)

ReikSmés esancios didesnés uz 0.5 bus laikomos kai jZeidziantys praneSimai. Norint pritaikyti
logisting regresija ir apmokyti maSininio mokymo modelj, galima naudoti ,,Python* masininio
mokymo biblioteka ,,scikit-learn®.

Turédami apmokyta modelj], galime nesunkiai realizuoti algoritma, kuris aptikty jZeidZiancius
pranesimus. Algoritmo pseudokodas pateikiamas Zemiau esanc¢iame paveikslélyje (zr. 23 pav.).

Function

EndIf
Endfor

23 pav. [zeidzianciy pranesimy aptikimo, taikant apmokyta modelj, pseudokodas
4.7. Sinonimy aptikimas

Sinonimams aptikti buvo naudojama leksiné duomeny bazé ,WordNet* ir neuroninis tinklas
»Word2vec®.
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4.7.1. Sinonimy aptikimas naudojant ,,WordNet*

»WordNet“ duomeny bazéje zodzio paieska grindziama psicholingvistinémis teorijomis. WordNet
informacija yra saugoma pagal sintaksines kategorijas ir yra sujungta jvairiais santykiy tipais. Yra ir
sinonimy, ir poliseminiy Zodziy. Sinonimai yra skirstomi j grupes, vadinamas sinonimy eilémis (angl.
synsets). Kreipiantis j §ias sinonimy eiles buvo atrinkti visi aktualiis sinonimai. Zemiau pateikiamas
»WordNet“ semantinio tinklo fragmentas (zr. 24 pav.).

«—> hipanimas .
struktdra, konstrukcija
Q sinonimy eilé

apartamentai, butas loftas, palépé, mansarda, pastogé

vasarnamis, kotedZas

24 pav. ,,WordNet" semantinio tinklo fragmentas

Toliau pateikiamas algoritmo, aptinkancio sinonimus, pseudokodas (zr. 25 pav.).

Function

25 pav. Sinonimy aptikimo, taikant ,,WordNet tinklg, algoritmo pseudokodas

Algoritmo esmé yra gauti kiekvieno zodZio sinonimus kreipiantis i ,,WordNet* tinkla, tada patikrinti
ar gauti sinonimai sutampa su kitais likusiais zodziais.
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4.7.2. Sinonimy aptikimas taikant neuronini tinkla ,,Word2vec*

»Word2Vec* realizavimui galima naudoti ,,Python* biblioteka ,,Gensim®, skirta temy modeliavimui,
dokumenty indeksavimui ir panaSumy paieskai su dideliais teksty rinkiniais bei CBOW modelis [37].

CBOW modelis paduoda kiekvieno zodzio konteksta kaip jvestj ir bando nuspéti konteksta atitinkantj
7o0dj. Pvz.: palinkéjimas ,,Labas rytas, geros dienos!*.

Tegul jvestis j neuroninj tinklg biina Zodis ,,geros*. Atkreipkite démesj, kad ¢ia mes bandome nuspéti
tikslinj (angl. target) zodj ,,dienos® naudodami konteksto jvesties Zodj ,,geros“. Jvesties zodZiui
naudojame vieno vektoriaus kodavimg (angl. one hot encoding) ir iSmatuojame iSvesties klaida,
lygindami su tikslinio Zodzio ,,dienos* vieno vektoriaus kodavimu. Prognozuodami tikslinj Zzodj
,,dienos* ismokstame tikslinio zodzio vektoriaus atvaizdavima.

Pvz vieno vektoriaus kodavimas: Labas = [1,0,0,0]; rytas = [0,1,0,0]; geros = [0,0,1,0]; dienos =
[0,0,0,1].

Ivesties arba konteksto zodis yra vieno vektoriaus btidu uzkoduotas V dydzio vektorius. Pasléptame
sluoksnyje yra N neurony, o iSvestis veél yra V ilgio vektorius, kurio elementai yra minkStojo
maksimumo (angl. softmax) funkcijos vertés arba kitaip tikimybés (zr. 26 pav.).

[VEStiES sluoksnis Pasléptas sluoksnis ISvesties sluoksnis
.\‘, @) i B O _"/
X210 O Y
X3 O Oly;

Xk |O Ol
Wi = ’U:
X O O

26 pav. Neuroninis tinklas

— Wy «n yra svoriy matrica, nubrézianti (angl. maps) jvestj x | paslépta sluoksnj
(V x N matmeny matrica);

— W'N«y yra svoriy matrica, nubrézianti paslépto sluoksnio i$¢jimus j galutinj iSvesties
sluoksnj (N X V matmeny matrica).

Pasléptojo sluoksnio neuronai tiesiog nukopijuoja sverting j&jimy sumg ] kitg sluoksnj. Néra tokiy
aktyvacijos funkcijy kaip ,,sigmoid®, ,tanh* ar ,,ReLU*. Vienintelis netiesiSkumas yra minkstojo
maksimumo skaiciavimai iSvestiniame sluoksnyje.

Pries tai minétas modelis naudojo vieng konteksto zodj, spé€jimui. Mes galime panaudoti kelis
konteksto Zodzius. Sis modelis paima C konteksto Zodziy. Kai Wy  y yra naudojama apskai¢iuoti
paslépto sluoksnio jvestis mes imame visy $iy C konteksto zodziy jvesties vidurkj (zr. 27 pav.).
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|vesties sluoksnis

Wi
. ISvesties sluoksnis
Pasléptas
sluoksnis
: S
W X [, Wiy
N-dim

Wi

CxV-dim

27 pav. Neuroninis tinklas naudojant kelis ZodZius

Algoritmo pseudokodas biity identiskas kaip ir aptinkant sinonimus naudojant ,,WordNet* semantinj
tinklg (zZr. 25 pav.). Tiesiog galimy sinonimy sgrasas bty grazintas ne i§ ,,WordNet®, o i§ apmokyto
neuroninio tinklo.

4.8. Neuzpildyty vietos Zymeny aptikimas

Neuzpildytos vietos Zymenas, kaip ir aptinkant blogos raSybos ar jZeidZianciy pranesimy defektus,
galime taikyti zodyng. Tacdiau neuzpildytos vietos Zymeny zodyna reikia susidaryti patiems.
Neuzpildytos vietos zymeny zodyng galima susidaryti istraukiant numatytasias reikSmes i§ Android
Hattrs.xml“ failo bei papildant rankiniu budu. Turint §j Zodyna, reikia patikrinti ar paduotame tekste
esantys zodziai patenka j neuzpildyty vietos Zymeny Zodyna. Zemiau pateikiamas $ios algoritmo
pseudokodas (zr. 28 pav.).

Function

If

EndIf
Endfor

28 pav. Neuzpildyty vietos zymeny aptikimo pseudokodas
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4.9. Per ilgy teksty aptikimas

Kadangi jau prie§ tai nagrinétiems defekty aptikimo algoritmams reikéjo naudoti teksto
charakteristikas, tai belicka Sias charakteristikas panaudoti aptinkant per ilgus tekstus. Kaip jau
min¢jome analitingje dalyje, daugelyje straipsniy rekomenduojama, kad maksimalus zodziy skaiCius
sakinyje neturéty perzengti 25 ar 30 Zodziy ribos. Sio algoritmo pseudokodas pateikiamas Zemiau
esanciame paveikslélyje (zr. 29 pav.).

Function

29 pav. Per ilgy teksty aptikimo pseudokodas
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5. Eksperimentiné dalis

Buvo atliktas tyrimas, kurio metu rankiniu biidu buvo i§testuotos 778 mobiliosios programélés. Sios
programélés buvo pasirinktos 1§ Google Play parduotuveés geriausiy kategorijy, kadangi labiausiai
tikétina, jog Sios programélés yra kokybiskesnés ir kiiréjai yra jd¢je daugiau pastangy uztikrindami
ju kokybe. Tyrimo metu is viso buvo aptikti 22209 defektai, kuriuos galima sugrupuoti j 59 defekty
tipus. Siuos tipus galima suskirstyti j 7 klases [38]:

— skaitomumo defektai (angl. Readability defects);

— suprantamumo defektai (angl. Understandability defects);

— i8déstymo defektai (angl. Layout defects);

— matomumo defektai (angl. Visibility defects);

— navigacijos defektai (angl. Navigation defects);

— prieinamumo defektai (angl. Accessibility defects);

— vientisumo defektai (angl. Consistency defects).

Norédami eksperimentiskai palyginti rankinio testavimo rezultatus su automatinio jrankio testavimo
rezultatais is 59 defekty tipy, tyrimui buvo pasirinkti 8 defekty tipai, kurie buvo iStestuoti automatiniu
bidu.:

bloga rasyba;

misri kalba;

sunkiai skaitomas tekstas (sudétingas);

sunkiai skaitomas tekstas (spalvy konfliktavimas);

neuzpildytos vietos Zymenos;

per ilgi tekstai;

1zeidZiantys praneSimai;

sinonimai.

O ~No Gk wdE

5.1. Teksto skaitymo i§ APK failo rezultatai

Teksto iStraukimas buvo viena i$ esminiy sukurto automatinio testavimo jrankio daliy. Pirmojoje
programos versijoje i§ visy programéliy, naudojant 4.1 apraSyta metoda, pavyko istraukti 583447
zodziy. Kadangi programélés buvo atrinktos i§ geriausiy kategorijy tikétina, jog programuotojai taike
geraja programavimo praktika. Tokiu atveju programuotojai norédami lokalizuoti programéle, jog ji
bity prieinama ir suprantama daugelyje Saliy, naudoja resursy failus, kuriuose laiko tik tam tikros
kalbos tekstus. Pavyzdziui angly kalbos tekstai yra pagal nutyléjima, todél juos biity galima laikyti
,res/values/strings.xml“ XML formato faile, o lictuviy kalbos tekstus ,,res/values-It/strings.xml* faile
[40]. Atkreipdami démes;j j tai atlikome eksperimentg ir pabandéme dekompiliuoti ,,resources.arsc*
failg, kuriame S§ie resursai yra laikomi. Dekompiliavus failg beliko paraSyti atitinkamus filtrus ir
iStraukti reikiamus tekstus. Tai atlikus i§ programéliy pavyko iStraukti 1588998 Zodziy, o tai yra 2.7
karto daugiau Zodziy negu pirmuoju atveju. Kadangi testavimui reikia daug duomeny, tai palikome
antra teksto skaitymo i§ APK failo metoda. Be to daugelis algoritmy buvo sukurti, jog veikty tik su
angly kalbos tekstais, tai teksto iStraukimo metu buvo nuskaitomos tik tuos vietos, kuriuose pagal
nutyléjimg yra laikomi angly kalbos tekstai.

5.2. Blogos rasybos defekto testavimo rezultatai

Atlikus automatinj testavima i$ 1588998 Zzodziy buvo aptikti 113567 blogos rasSybos defektai. Blogos
raSybos defektai sudaré apie 7.15% analizuoty zodziy (zr. 30 pav.).
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Bloga rasyba

7.15%

= Neteisingi ZodZiai = Teisingi ZodZiai

30 pav. Aptikty blogos rasybos defekty dalis programélése

Automatiniu testavimo metu buvo iskilusios $ios pagrindinés problemos, kurios 1émé didesn;j defekty

kiekj:

1. taikomas zodynas buvo angly kalbos, todé¢l esant misrios kalbos defektams, kitos kalbos zodziai
buvo skai¢iuojami, kaip klaida;

2. tekstuose buvo naudojami akronimai, kurie j Zodyng nepatenka,

3. dinamiskai atvaizduojami kintamieji pvz.: ,,%1$s", ,,%1$d", kurie suprantami kaip klaidos;

4. naudojamos HTML Zymos pvz.: ,,<p> paragrafas</p>“, ,,<h1>tai yra antrasté</h1>“, kurios taip

pat yra nejtrauktos j Zodyna.

Dalj minéty problemy pavyko i$spresti, igyvendinus papildomus teksto filtrus. Vienos programelés
blogos rasybos defekty analize vidutiniskai uZtruko 3s.

5.3. MiSrios kalbos defekto testavimo rezultatai

Atlikus automatinj testavima i§ 306455 sakiniy buvo aptikti 45644, kurie buvo parasyti kita kalba.
Tai sudaré apie 14.89% visy sakiniy (zr. 31 pav.).
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Misri kalba

= Kita kalba = Angly kalba

31 pav. Aptikty misrios kalbos defekty dalis programélése

Pagrindiniai aspektai, kurie apsunkino algoritmo efektyvumg yra Sie:

1. pasitaiké keletas programéliy, kurios pagal nutyl¢jima buvo ne angly kalba, todél visos
programeélés sakiniai buvo traktuojami kaip defektai,

2. daznai programélése pateikti tekstai yra labai trumpi i$ 2 ar 3 zodziy, todél algoritmo tikslumas
suprasteja.

Viena programéle iSanalizuoti vidutiniskai uztruko 0.3s.
5.4. Sunkiai skaitomo teksto (sudétingo) testavimo rezultatai

Atlikus automatinj testavima i§ 778 mobiliyjy programeliy buvo aptiktos 33, kuriy tekstai buvo labai
sudétingi. Zemiau pateikiamas grafikas, kuriame atvaizduojamas teksto sudétingumy lygiy
pasiskirstymas visuose programélése (zr. 32 pav.). Sios kategorijos buvo isskirtos atsizvelgiant j (Zr.
2 lentel¢) pateikta lentelg.
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Teksto sudétingumo lygiai
497
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Programeliy skaicius
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Pradedantysis Vaikas launas suauges Suauges Bakalauro laipsnis Magistras
skaitytojas

Skaitymo lygis

32 pav. Teksto sudétingumo lygiy pasiskirstymas programélése

Skaitomumo indeksui nustatyti pakako istraukti teksto charakteristikas nusakanéias zodziy, sudétingy
zodziy ir sakiniy skaiCiy, todél algoritmo jgyvendinimui dideliy problemy neiskilo. Vienos
programélés sudétingumo lygio nustatymas vidutiniskai uztruko apie 0.27s.

5.5. Sunkiai skaitomo teksto (konfliktuojanciy spalvy) testavimo rezultatai

Atlikus automatinj testavimg 778 programélése buvo aptiktos 76715 konfliktuojancios spalvy poros,
kuriy kontrasty santykis buvo mazesnis nei 4. Algoritmo jgyvendinimo metu buvo iskilusios Sios
pagrindinés problemos:

1. spalvos buvo pateikiamos jvairiais formatais pvz.: RGB, HEX, HSL;

2. reik¢jo jsitikinti, jog spalvos priklauso tam pac¢iam elementui ir yra susijusios.

Problemoms iSspresti buvo jgyvendintas spalvy formato konverteris bei paraSyti specialtis filtrai
spalvy susiejimo nustatymui. Konfliktuojanciy spalvy analizé vienai programélei vidutiniskai uztruko
0.31s.

5.6. Neuzpildyty vietos Zymeny aptikimo testavimo rezultatai

Atlikus automatinj testavimg i§ 1588998 zodziy buvo aptikti 29136, kurie buvo laikomi kaip
neuzpildytos vietos Zymenos. Neuzpildytos vietos Zymenos sudaré apie 1.83% analizuoty zodziy (Zr.
33 pav.).
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NeuZpildytos vietos Zymenos

1.83%

= NeuZpildytos vieto Zymenos = Kiti ZodZiai

33 pav. Neuzpildytos vietos zymeny Kiekio dalis programélése

Kaip ir blogos rasybos aptikimui, neuzpildytoms vietos Zymenoms aptikti buvo taikomas Zodynas.
Taciau i8kilusios problemos blogos rasybos aptikimui neturé¢jo jtakos neuzpildytos vietos zymeny
aptikimui. Taip yra todel, kad neuzpildyta vietos zymena yra laikoma kaip defektas tik tada, kada
zodis patenka j Zodyna, prieSingai nei blogos raSybos aptikime, kada klaida traktuojama iSkarto kai
zodis nepatenka j Zodyng. Vienos programélés analizé vidutiniskai uztruko 0.0002s. Algoritmas buvo
daug kartu greitesnis uz blogos rasybos aptikimo, kadangi jis yra tiesiogiai susije¢s su zodyno dydZiu,
Siuo atveju neuzpildytos vietos zymeny zodynas buvo labai mazas palyginus su visos angly kalbos
zodynu.

5.7. Per ilgy teksty aptikimo testavimo rezultatai
Atlikus automatinj testavimg i§ 306455 sakiniy buvo aptikti 2640, kurie buvo sudaryti i§ daugiau kaip
30 zodziy. Tai sudaré apie 0.86% analizuoty sakiniy (zr. 34 pav.).

Per ilgi sakiniai

0.86%

= Perilgi sakiniai = Kiti sakiniai

34 pav. Per ilgy sakiniy dalis programélese
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Kadangi reikéjo tik suskaiciuoti iStraukto teksto charakteristikas, tai algoritmo jgyvendinimo metu,
dideliy problemy neiskilo. Algoritmas viena programéle vidutiniskai iSanalizuodavo per 0.00025s.

5.8. Sinonimy paieSkos testavimo rezultatai

Sinonimams aptikti buvo naudojami keli sprendimo biidai:
1. leksiné duomeny bazé ,,WordNet*;
2. neuroninis tinklas ,,Word2vec*.

5.8.1. Sinonimy paieSkos testavimo rezultatai taikant leksing duomeny baze ,,WordNet*

Atlikus automatinj testavimg i§ 1588998 Zodziy buvo aptikti 195095 sinonimai. Tai sudaré apie
12.28% analizuoty zodziy (zr. 35 pav.).

Sinonimy kiekis taikant "WordNet"

= Sinonimai = Kiti ZodZiai

35 pav. Sinonimy kiekio dalis programélése taikant ,,WordNet*

Algoritmo jgyvendinimo metu, dideliy problemy neiskilo, kadangi ,,WordNet* yra gerai iSplétota
leksiné duomeny bazé, kuri grazindavo gana patikimus sinonimy sarasus. Algoritmas viena
programéle vidutiniskai iSanalizuodavo per 0.32s.

5.8.2. Sinonimy paieSkos testavimo rezultatai taikant neuroninj tinklg ,,\Word2vec*

Atlikus automatinj testavimg i§ 1588998 zodziy buvo aptikti 285142 sinonimai. Tai sudaré apie
17.94% analizuoty zodziy (zr. 36 pav.).
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Sinonimy kiekis taikant neuroninj tinkla

= Sinonimai = Kiti ZodZiai

36 pav. Sinonimy kiekio dalis programélése taikant neuroninj tinkla

Automatiniu testavimo metu buvo iskilusios Sios pagrindinés problemos:

1. modelio metodai buvo labai léti ir netikslis;

2. apmokytas modelis sinonimus suprasdavo pagal tai, kokiam kontekste tas Zodis biidavo.
Pavyzdziui zodis ,,8altas* ir ,,karStas* daZnai pasitaikys tame paciame kontekste, bet tai nereiskia,
jog jie yra sinonimai;

3. norint, kad modelis bty tikslesnis reikia labai daug duomeny. Modelis buvo apmokytas
naudojant Vikipedijos duomeny kopija, taciau to vis tiek neuzteko geriems rezultatams gauti.

Vienos programélés blogos rasybos defekty analizé vidutiniskai uztruko 140s.
5.9. JZeidzianciy praneSimy paieSkos testavimo rezultatai

Izeidziantiems praneSimams aptikti buvo naudojami keli sprendimo budai:
1. Zodyno taikymas;
2. logistiné regresija.

5.9.1. JZeidZianciy pranesimy testavimo rezultatai taikant Zodyna

Atlikus automatinj testavima i§ 1588998 Zodziy buvo aptikti 1525 jZeidziantys. Tai sudaré apie 0.10%
visy analizuoty zodziy (zr. 37 pav.).

48



JZeidZiantys pranesimai taikant Zodyna

0.10%

m J7reidZiantys ZodZiai = Kiti ZodZiai

37 pav. ]zeidzianc¢iy praneSimy kiekio dalis programélése taikant Zodyna

Automatiniu testavimo metu buvo i8kilusi problema, jog Zodziai buvo laikomi jZeidziantys, neZinant
kokiame kontekste tie zodZiai vartojami. PavyzdZiui, angliSkas Zodis ,.fat* gali biti naudojamas
nusakyti Zmogaus riebaling masg, taiau naudojamas programeléje, kuri yra skirta sveikai mitybai ir
gyvensenai, toks Zodis néra jzeidZiantis, o tiesiog pasakantis tam tikra informacija, pagal kurig asmuo
gali atitinkamai keisti savo mityba ar sporta.

Algoritmas viena programélg vidutiniskai iSanalizuodavo per 0.025s.
5.9.2. JZeidZianc¢iy praneSimy testavimo rezultatai taikant logistine regresija
Atlikus automatinj testavimg i§ 306455 sakiniy buvo aptikti 1641 jZeidziantys. Tai sudaré apie 0.54%

analizuoty sakiniy (zr. 38 pav.).

|ZeidZiantys pranesimai taikant logistine regresija

0.54%
|

m 7reidZiantys sakiniai  ® Kiti sakiniai

38 pav. [zeidzianciy praneSimy kiekio dalis programélése taikant logistine regresija
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Automatiniu testavimo metu buvo iskilusi problema, jog apmokytas modelis negeba atskirti
kultiriniu iSsireiSkimy, pavyzdziui, angliSkas iSsireiSkimas ,,you're a bad ass!“, kuris néra
jzeidZiantis, bet yra traktuojamas kaip jzeidziantis.

Vienos programélés blogos rasybos defekty analizé vidutiniskai uztruko 2.5s.
5.10. Klaidingai teigiamy jZeidZianc¢iy praneSimy rezultaty validacija

Norédami patikrinti jzeidZian¢iy pranesimy algoritmo tikslumg taikant Zodyng, rankiniu budu buvo
patikrinti sakiniai, kuriuose buvo rasti galimai jzeidziantys zodziai. Keletas galimai jZeidZianCiy
sakiniy yra pateikiami Zemiau esancioje lenteléje (zr. 7 lentel¢). Rankiniy biidu buvo perziiirétas
Kiekvienas sakinys ir nuspresta ar jis tikrai yra jzeidziantis.

7 lentelé. Aptikty jZeidZianCiy praneSimy validacijos pavyzdziai

Analizuotas sakinys, kuris laikomas jZeidZian¢iu Ar jZeidzZiantis?
Burn body fat with high intensity interval workouts. ne

Reduce body fat. ne

Homosexual. taip

Niger. ne

Japanese. ne

Reduce body fat. ne

What's your sexual orientation? taip

How to tell whether your baby is getting enough breast milk. ne

Get exclusive access to the most popular girls. taip

IS pateikty pavyzdziy matosi, kad nemazai sakiniy vis dél to néra jZeidziantys. Jvertinus testavimo
rezultatus rankiniu btidu, buvo nustatyta, kad apie 45% rezultaty yra klaidingi. Kaip ir minéjome 5.9.1
skyriuje, pagrindiné problema testavimo metu buvo tokia, jog algoritmas neatsiZvelgdavo ] tai
kokiame kontekste tas Zodis yra vartojamas. D¢l §ios problemos Saliy ir kalbos pavadinimai buvo
Suprantami kaip jZeidziantys, nors Sie zodziai buvo vartojami po vieng. Kadangi jie vartojami po
viena, tai pasako, jog Sie ZodZiai buvo naudojami tiesiog pasirenkant Salj ar kalba, o ne jzeidZiant kita
asmenj. Nemazai zodZiy pasitaiké, kurie yra naudojami sporto ar medicinos srityje ir tame kontekste
esantys zodZiai dazniausiai néra jzeidziantys. Kai kuriuos rezultatus buvo sunku jvertinti ir rankiniu
budu, kadangi i$ pateikto sakinio, kai kurie atvejai vis tiek nebuvo akivaizdis. Pavyzdziui uzduotas
klausimas ,,Kokia yra jtsy seksualiné orientacija?* medicinos tikslais néra jzeidZiantis, taciau jeigu
jis bus uzduotas uzpildant informacijg apie save programéléje, kurioje yra talpinami darbo skelbimai,
vartotojas gali jsizeisti ir jaustis diskriminuojamas.

5.11. Visy defekty testavimo rezultaty apibendrinimas

Reikia atkreipti démesj } tai, kad rankiniu biidu buvo testuojamos programéliy ekrany kopijos. Tai
reiSkia, kad viename paveikslélyje galéjo biiti keletas defekty. Automatiniu testavimo metu rezultatai
buvo pateikiami zodziy, sakiniy ar programeliy skaiiumi. Taip pat dalis defekty tipy rankinio
testavimo metu nebuvo testuojami. Zemiau pateikiami rankinio ir automatinio testavimo rezultatai
(zr. 8 lentelé).
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8 lentelé. Aptikty defekty rezultatai

Defekto tipas Taikytas sprendimas Aptikty defekty kiekis Aptikty defekty kiekis po
rankinio testavimo metu | automatinio testavimo
(ekrano kopiju skaicius)
Bloga rasyba Zodyno taikymas 11 113567 zodziy
Misri kalba Biblioteka ,,Lingua“ 1251 45644 sakiniy
Sunkiai skaitomas tekstas | Riako indeksas 0 32 programéliy
(sudétingas)
Sunkiai skaitomas tekstas | Spalvy kontrasty santykis | 420 76715 spalvy pory
(spalvy konfliktavimas)
Neuzpildytos vietos Zodyno taikymas 30 29136 zodziy
Zymenos
Per ilgi tekstai Teksto charakteristiky 0 2640 sakiniy
analizavimas
|zeidziantys praneSimai Zodyno taikymas 0 1525 Zodziy
|zeidziantys praneSimai Masininis mokymas 0 1641 sakiniy
Sinonimai Leksikos duomeny bazés 0 195095 zodziy
»WordNet" taikymas
Sinonimai Masininis mokymas 0 285142 7odziy

Pagal rezultatus matome, kad automatiniu biidu buvo aptikta daug karty daugiau defekty. Jeigu
laikysime, kad viename programeélés lange buvo rasti vidutiniSkai 3 defektai, tai i§ eksperimentui
pasirinkty defekty, rankiniu budu i§viso buvo aptikti 4002 defektai. Tuo tarpu automatinio testavimo
metu buvo rasti 270900 defektai (neskai¢iuojant papildomy eksperimenty taikant masininj mokyma).
Taip pat rankiniu biidu visy defekty testavimas uztruko iki keliy ménesiy, o automatiniu bidu, visy
minéty defekty tipy, testavimas uztruko apie 2 valandas. Reikéty atkreipti démesj ir j tai, kad
testuojant automatiniu biidu tekstai buvo iStraukti i§ programelés resursy, kurie galbiit gal¢jo biiti net
nenaudojami ir matomi programeélés naudotojui.

5.12. Ateities darbai

Automatiniu biidu iStestavus 778 programéles iSrySkéjo pagrindinés problemos, kurios atsiranda
aptinkant tam tikrus defekty tipus. Buvo pastebeta, kad didelé dalis efektyvumo priklauso ne tik nuo
pacio algoritmo tikslumo, bet ir nuo jrankio gebéjimo isfiltruoti reikiamus tekstus, jog algoritmams
biity pateiktas kuo maziau klaidinantis tekstas. Ateityje biity galima sukurti atskirg komponenta, kuris
biity atsakingas uZ teksto skaitymg. Komponente galéty biiti kiekvienam defekto tipui atskiras
taisykliy failas, kuris bty atsakingas uz tai, kad algoritmus pasiekty isfiltruoti ir aktualiis tekstai.
Taip pat automatinio testavimo metu gauti rezultatai galés biiti naudojami kaip etalonas tolimesniam
algoritmy tobulinimui.
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. ISvados

Atlikus srities apzvalga buvo rasta daug jrankiy, kurie gali aptikti tam tikrus neteisingos kalbos
ar lokalizacijos defektus, taciau nei vienas jrankis nesugebéjo aptikti daugiau nei vieno defekto
tipo.

Atsizvelgus | metody pliusus ir minusus, problemos sprendimui buvo atrinkti geriausiai tinkantys
metodai.

Atlikus analiz¢ buvo pastebétos jgyvendinimo problemomis su kuriomis gali tekti susidurti
automatinio jrankio kiirimo metu: masininio mokymo modeliy apmokymas reikalauja daug
resursy, jrankio efektyvumas priklauso ne tik nuo metodo efektyvumo aptinkant defektus, bet ir
nuo jrankio efektyvumo iStraukiant programeélés tekstus, gali biiti sunku pritaikyti visus defekty
aptikimo metodus vienoje aplinkoje.

Atlikus tyrima buvo placiau iSanalizuoti metody veikimo principai, bei pateikti galimi sprendimy
pseudokodai. Norédami atlikti daugiau eksperimenty, sinonimy ir jzeidziancios kalbos aptikimui,
papildomai buvo atrinkti masininio mokymo sprendimai.

Eksperimenti$kai jvertinus algoritmus paaiSkéjo, kad automatinis testavimas yra zenkliai
efektyvesnis vertinant greitaveikos ir aptikty defekty kiekio atzvilgiu. Rankiniu biidu i§viso buvo
aptikti 4002 defektai, o automatinio testavimo metu buvo rasti 270900 defektai. Testavimas visy
tekstiniy defekty rankiniu biudu uztruko iki keliy ménesiy, o pasirinkty defekty testavimas
automatu uztruko iki 2 valandy.

Kadangi buvo testuojamas labai didelis duomeny kiekis, yra labai sunku jvertinti pateikty
rezultaty validuma, nes testuojamos realios programélés ir néra zinoma kiek i§ tikryjy yra
neteisingos kalbos ir lokalizacijos defekty.

. Nors dabarting jrankio versija pateikia ir klaidingai teigiamy rezultaty, taciau tai vis tiek Zenkliai
palengvina testuotojo darba, kadangi nereikia perziiiréti visos programelés rankiniu budu.
Testuotojas gali susitelkti tik j tas programélés dalis, kuriuose jrankis aptinka defektus.

Buvo pastebéta su kokiais sunkumais susiduriama nuskaitant programelés resursus, bei kokios
problemos dazniausiai kyla aptinkant tekstinius defektus. Sie pastebéjimai palengvins
tolimesniam netaisyklingos kalbos ir lokalizacijos defekty aptikimy metody tyrinéjimui.
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8. Terminy ir santrumpuy Zodynas
Santrumpos:

GUI (angl. Graphical user interface) — grafikos priemonémis pagrjsta sgsaja tarp Zmogaus ir
kompiuterio;

API (angl. Application programming interface) — tai sgsaja, kurig suteikia kompiuteriné sistema,
biblioteka ar programa tam, kad programuotojas per kitg programa galéty pasiekti jos funkcionaluma
ar apsikeisty su ja duomenimis;

APK (angl. Android application package) — failas su APK failo plétiniu yra Android pakety failas,
kuris naudojamas platinti programas Android operacinéje sistemoje;

XML (angl. Extensible Markup Language) — tai paprasti tekstiniai failai , kurie nieko nedaro savyje,
18skyrus duomeny apie transportavima, struktiirg ir saugojima apibiidinima,

TXT (angl. TeXT) — teksto failo plétinys, kurj naudoja jvairis teksto redaktoriai;

RGB (angl. Red Green Blue) — spalvy modelis, kuriame raudona, zalia ir mélyna $viesa jvairiais
buidais pridedama, jog biity sukurtos Kitos spalvos;

HEX — spalvos, kurios yra atvaizduojamos i$ jvairiy spalvy modeliy per Sesioliktaines reikSmes;

HSL (angl. Hue Saturation Lightness) — spalva, kurig galima nurodyti naudojant atspalvj, sodrumg ir
lengvuma.

Terminai:

Testavimo atvejis — testavimo atvejis yra veiksmy, atlikty tam tikrai jisy programinés jrangos
ypatybei ar funkcionalumui patikrinti, rinkinys.

Atviro kodo — Tai kompiuteriné programa, kuri platinama pagal atvirojo kodo licencija. Tokia
programiné jranga daZniausiai pasiZymi Siomis savybémis: nemokama, laisvai prieinami iSeities
kodai, galima laisvai platinti ir modifikuoti, nekeiciant licencijos.

Vietos Zymena (angl. Placeholder) — vietos Zymena yra simbolis, Zodis ar simboliy eiluté, laikinai
uzimanti galutinius duomenis.

Psicholingvistika — kalbotyros $aka, tirianti kalba kaip psichikos reiskinj.
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