VILNIAUS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR INFORMATIKOS FAKULTETAS
INFORMATIKOS KATEDRA

Modeliais paremtas testavimas: testavimo jrankiy
tyrimas

Model-based testing: analysis of the model based testing tools

Magistro baigiamasis darbas

Atliko: Ernestas Adomaitis (parasas)

Darbo vadovas: l. Irmantas Naujikas (parasas)

Recenzentas: Doc. dr. Vladas Tumasonis  (arasas)
Vilnius

2011



Santrauka
Ernestas Adomaitis
Modeliais paremtas testavimas: testavimo jrankiy tyrimas
Magistrinis darbas
Informatikos programa
Vilniaus universitetas, Matematikos ir informatikos fakultetas, Informatikos katedra

Vilnius, 2011

Modeliais paremtas testavimas tampa vis populiaresnis. Sudétingos programinés irangos
kokybes uztikrinimas ir modeliais orientuotas sistemy kiirimas yra pagrindinés Sio testavimo budo
iSpopuliaréjimo prieZastys.

Pagrindiniai §io darbo tikslai yra modeliais paremty testavimo jrankiy analizé ir ju tobulinimo
galimybés. Darbe naudojama daugiau nei deSimt {vairiy jrankiy vertinimo kriteriju. Analizuojama
testy padengimo kriterijy pritaikymo ir tobulinimo galimybés. Analizuojamos modeliais paremto
proceso problemos ir pateikiami sprendimo biidai. Atlikta detali testy kiirimo kriterijy ir modelio
peréjimo algoritmy analize.

Atlikus detalg kriteriju ir modelio peréjimo algoritmy analizg, pateikiama kriterijy apjungimo
privalumai ir kaip naudojant jvairius kriterijus galima valdyti testy kiirimo procesa ir siekti 100
procentinio modelio padengimo. Pateikiama ir detaliai iSanalizuojama kriteriju kiirimo metodika,

kuria galim taikyti testavimo jrankiuose.

Raktiniai Zodziai: Modelis, testavimas, modeliais paremtas testavimas, testavimo irankiai,

testavimo kriterijai



Summary

Ernestas Adomaitis
Model Based Testing: analysis of the model based testing tools
Paper of the Master dagree
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Vilnius University, Faculty of Mathematics and Informatics, Department of Computer Science

Vilnius, 2011

Model-based testing has become increasingly popular in recent years. Major reasons include
the need for quality assurance for increasingly complex systems and the emerging model-centric
development paradigm.

The present thesis aims at analysing model-based testing tools and presents the possibilities
for their improvement. More than dozen criteria are applied in analysing selected tools. The paper
analyses the application of testing coverage criteria and presents their possible improvements. The
problems occurring in the model-based testing process are being analysed and the solutions
presented. The study contains an in-depth analysis of test coverage criteria and model traversal
algorithms.

A thorough analysis of test criteria and model traversal algorithms being performed, the
advantages of the integration of test criteria are presented. Furthermore, a solution for managing the
development process of test cases as well as pursuing a hundred percent model coverage is
proposed. The paper presents a comprehensive analysis of test criteria development methodology

that could be applied in testing tools.
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Ivadas

Did¢jant programinés jrangos patikimumo ir kokybés reikalavimams, testavimas tapo vienas
i§ pagrindiniy programinés jrangos etapu, kuris glaudziai susijgs su sistemos vystymu. Programinei
jrangai testuoti yra naudojama daugybé jvairiy testavimo stiliy ir kriterijy. Per paskutinius deSimt
mety, iSpopuliaréjus objektiniam orientavimuisi ir modeliy pritaikymui programinés irangos
vystyme, paplito juodos dézés testavimo metodas, kuris padidino susidoméjima modeliais paremtu
testavimu. Dél savo paprastumo ir pritaikymo galimybiy jis sulauké didelio pramonininky bei
akademiky pusés démesio.

ISpopuliar¢jus Siam testavimo budui, atsirado jo pritaikymui jvairiy testavimo ijrankiy. Nors
testavimo biidas néra senas, bet gausus jrankiy. Testavimo budas pasizymi dideliu testavimo
proceso automatizavimu. Atsiranda papildomi i$Siikiai: modeliavimas, testy kirimo
automatizavimas ir automatinis testy paleidimas. Siems Zingsniams jgyvendinti reikalingos
papildomos Zinios ir sugebéjimai. Pasitelkiami jvairis testy padengimo kriterijai, modelio peréjimo
algoritmai ir modeliavimo jrankiai.

Programinei jrangai kurti naudojamos vis naujesnés technologijos. Vartotojo sasajos tampa vis
sudétingesnés. Programy kiirimo metu atsiranda vis daugiau klaidy. Modeliais paremto testavimo

rankiai padeda spresti Sias problemas.

Tyrimo objektas

Darbe tiriami prieinami testavimo jrankiai. DidZiausias démesys skiriamas dvejoms, tik
modeliais paremto testavimo procesui biidingoms, dalims — abstraktaus sistemos modelio kiirimui ir
automatiniam testy ktrimui. Tyrimai bus atlieckami su realiai veikianCiomis Virtualiy parodu

sistemomis.

Darbo aktualumas

Naujos technologijos ir veiklos reikalauja naujy darbo metody ar jrankiy. Susiduriama su
naujomis problemomis ir i§Stikiais. Nauji dalykai reikalauja naujy Ziniy ir tam tikslui jgyvendinti
naujy irankiy.

Modeliais paremtam testavimui jgyvendinti yra sukurta daugiau nei 30 {vairiy testavimo
frankiy. DidZioji dalis yra mokami ir sunkiai prieinami. Neteikiamos net bandomosios versijos.

Atviro kodo jrankiai reikalauja papildomy Zziniy juos pritaikant. Néra patogios vartojo sasajos.



Skirtingi jrankiai palaiko skirtinga funkcionaluma. Néra aiSkiai apibrézta, kaip kokius irankius
galima pritaikyti. Testavime atsiranda naujos savokos — modelis ir modeliavimas. Testai kuriami
automatiniu biidu. Néra aiskiai apibrézta metodikos, kokiais biidais ir kriterijais remiantis galima
sukurti geriausius testy rinkinius. Néra nustatyty kriterijy, pagal kuriuos galima biity vertinti esamus

jrankius.

Tikslai ir siekiami rezultatai

Modeliais paremtiems testavimo irankiams tirti reikia surinkti ivairia susijusia informacija;
detaliai iSnagrinéti modeliais paremto testavimo procesa, pagrindinius jo skirtumus ir sprendziamas
problemas.

Norint pateikti atsirandanciy problemu sprendimo bidus ir sitilymus, reikia atlikti detalia
esamy modeliais paremto testavimo irankiy analizg. Taip pat biitina iSanalizuoti, kokiais budais
rankiai sprendzia modeliais paremto testavimo problemas: modeliavima, testy automatinj kiirima,
abstrakCiy testy konvertavima i paleisti tinkamus testy skriptus. Sis darbas turi turéti mokomaja
reikSme. Darbas turéty pateikti, kaip ir kokiose situacijose galima naudoti irankius; i kokias irankio
savybes reikia atkreipti démesi; kaip tas savybes galima pritaikyti, kad maksimaliai ir greiCiausiu
biidu biity pasiekti uzsibrézti testavimo tikslai; kokiais atvejais patartina taikyti $i buda; kokiy ziniy
ir sugeb¢jimy turi turéti testuotojy komanda, kuri ruoSiasi taikyti $i testavimo biida. Testuojant
dideles ir sudétingas sistemas, irankio tobulinimas tampa neiSvengiamas. Norint sukurti didelius ir
idomius testus, reikia jvairiy programavimo kalby ir metody. Darbe bus pateikiami galimi jrankio
pagerinimo metodai.

Tikslai: pasiiilyti tinkamiausia ir paprasCiausia kriterijy taikymo btida, kriteriju tobulinimo ir
taikymo metodika; iSanalizavus jvairius ijrankius, pateikti galimus testavimo kriterijy ir modeliais
paremtame testavime naudojamy algoritmy taikymo biidus bei privalumus; palyginti gautus

rezultatus ir pateikti sitilymus, kaip galima pagerinti testy kiirima.



1. Programinés jrangos testavimas

Skyriuje pateikiami pagrindiniai modeliais paremto testavimo ypatumai ir skirtumai lyginant
su jprastais testavimo biidais. Prie§ nagrin¢jant esamus modeliais paremto testavimo irankius,
bendras supratimas apie modeliais paremta testavima yra bitinas, kad geriau biity suprantamos

iSkylancios problemos ir sunkumai.

1.1. Klasikiniai testavimo procesai

Testavimas — veikla, atliekama jvertinti produkto kokybe ir produkta pagerinti surandant
klaidas ir problemas.

Programinés irangos testavimo metu iskyla trys pagrindinés uzduotys:

Testy kiirimas. Testai kuriami remiantis sistemos reikalavimais atsizvelgiant | testavimo
tikslus ir strategija.

Testy paleidimas ir rezultaty analizé. Testais tikrinama testuojama sistema. Gauti rezultatai
tikrinami ir ieSkomos rasty klaidy priezastys.

Tikrinama, kiek reikalavimy padengé testai. Testavimo proceso kokybé skaifiuojama
remiantis, kiek sistemos reikalavimy padengé testai. Sis procesas atlickamas naudojant peréjimy
matrica.

Sioms uzduotims spresti naudojami keturi testavimo biidai: rankinis, kaupimo/kartojimo,

paremtas skriptais ir raktiniais Zodziais automatizuotas

1.1.1. RanKkinis testavimas

Pats seniausias testavimo buidas, bet vis dar pla¢iai naudojamas.

Naudojamas testavimo planas, kuris nusako pagrindines testavimo uzduotis — kurias
testuojamos sistemos dalis testuoti, kokias strategijas pasirinkti, kaip daznai bus atlieckami testai ir
kiek juy reikes.

Testai kuriami remiantis sistemos reikalavimais rankiniu bidu. Sukurti testai paleidziami
rankiniu biidu. Visas procesas vykdomas rankiniu btidu. Priklausomai nuo sistemos, testavimas gali
uztrukti labai ilgai ir néra garantijos, kad jo metu bus patikrintas visas sistemos funkcionalumas.
Kiekvienas sistemos pasikeitimas reikalauja pakartotino viso proceso vykdymo. Nenaudojamos

jokios automatizavimo priemones.



Testuotojas

Feikalavimai ’
Testuojama

sistema

1 pav. Paprastas testavimo buidas

1.1.2. Kaupimo/kartojimo testavimo budas

Kaupimo/kartojimo testavimo (angl. capture/replay testing) metu iraSomi visi veiksmai, atlikti
testuojama sistema. Pakartotinio testavimo metu Sie veiksmai atliekamai i§ naujo. Testai kuriami
rankiniu budu.

Testuoti reikalingas jrankis, surenkantis visa informacija apie sistema vykdytus veiksmus.
ISsaugomos visos jvestys ir iSvestys. ISleidus nauja sistema, yra galimybé testus paleisti i§ naujo ir
gaunamus rezultatus patikrinti su pries tai buvusiais. Automatizuojamas seny testy paleidimas.

Pagrindinis trikumas — testavimas labai silpnas. Nedideli programos pasikeitimai gali i$Saukti
testavimo klaidas (pvz. paprasta lauka uzpildant, atsiranda pasirinkimo galimyb¢). Nedideli
vartotojo sasajos pasikeitimai jrasSytus veiksmus padarys nenaudingus.

Pagrindiné problema — per mazas abstrakcijos lygis jraSytuose veiksmuose. [rasoma labai
detali informacija. Siuo atveju mazas pasikeitimas i§Saukia testo klaida. Automatizavimas tik i3

dalies iSsprendzia problema.

1.1.3. Skriptais paremtas testavimas

Testavimo skriptas — skriptas, kuriuo galima paleisti vieng ar daugiau testy. Skripto uzduotis —
ivesti sistemga 1 reikiama biisena, sukurti jvestis, pateikti jvestis testuojamai sistemai, iraSyti gautus
rezultatus, gautus rezultatus palyginti su galimais rezultatais ir pranesti, ar testas pavyko. Skriptams
raSyti reikalingos programavimo Zinios. Testuojamai sistemai kontroliuoti ir stebéti reikalinga
aplikacijy programavimo sasaja (API).

ISsprendZiama testy paleidimo problema ja automatizuojant. ISauga testavimo palaikymo
kaina, nes su kiekvienais reikalavimy pasikeitimais ir sistemos versijomis reikalingi skripty

keitimai.



1.1.4. Raktiniais ZodZiais paremtas automatizuotas testavimas

Pagrindiné skriptais paremto testavimo problema — abstrakcijos lygis. Zemas abstrakcijos

lygis iSSaukia palaikymo problemas. Skripty kiekis tampa labai didelis. Pagrindinis raktiniais

zodziais paremto automatizuoto testavimo (angl. keyword-driven automated testing) tikslas —

sumazinti abstrakcijos lygi. T. y. transformuoti kiekviena testa kuo paprasCiau, kad bity

suprantamas testuojamai sistemai.

Tai atlickama naudojant raktinius Zodzius, kuriais skriptas gali buti pritaikomas keliems

testams. Taip padidinamas abstrakcijos lygis. Siam testavimo budui taip pat reikalingos

programavimo zinios. Testavimo duomenuy rinkimas ir testavimo padengiamumo stebéjimai

atlickami rankiniu badu.

1.1.5. ISsprestos ir likusios problemos

Zemiau lenteléje pateiktos testavimu i§sprestos ir likusios problemos.

1 lentelé. Testavimo

procesy palyginimas [UL07]

Testavimo procesas

ISsprestos problemos

Likusios problemos

Rankinis testavimas.

Funkcinis testavimas.

Netikslus testuojamos sistemos
funkcionalumo padengimas;

Neimanomi regresijos testai;

Labai brangus procesas (kiekvienas testas
paleidZiamas rankiniu biidu);

Neéra efektyvaus testy padengimo
skaiciavimo.

Kaupimas/kartojimas. | Galima automatiskai paleisti | Netikslus testuojamos sistemos
{raSytus testus. funkcionalumo padengimas;
Beveik nejmanomi regresijos testai;
Brangus procesas (kiekvienas pasikeitimas
iSSaukia testo rankinj jraSyma).
Skriptais paremtas Galimyb¢ automatiSkai ir 1§ Netikslus testuojamos sistemos
testavimas. naujo paleisti testy skriptus. funkcionalumo padengimas;

Sudétinius skriptus sunku raSyti ir
priziureéti;

Reikalavimy peréjimas atlickamas
rankiniu biidu.

Raktiniais ZodZiais
paremtas
automatizuotas
testavimas.

Lengvesnis skripty valdymas.

Netikslus testuojamos sistemos
funkcionalumo padengimas;
Reikalavimy per¢jimas atlieckamas
rankiniu biidu.

Modeliais paremtas testavimas i§sprendZia tris pagrindines testavimo problemas:
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e Funkciniy testy kiirimo automatizavimas, kuris sumazina kiirimo sanaudas ir sukuria
testy rinkinius, kurie nuosekliai padengia modeli.
e Testavimo rinkiniy palaikymo sumazinimas.

e Automatinis peréjimy matricos kiirimas i$ testy.

1.2. Modeliais paremtas testavimas

Modeliais paremtas testavimas (MPT) naudojamas kurti funkcinius testus. Kiek re€iau
tvirtumo' ar vykdymo testavimus. Vartotojy sasajoms jis retai naudojamas, nes modeliuojant gali
atsirasti daug buseny, kurios padarys testavima neimanomu arba nenaudingu. Testams gauti

naudojamas tik juodos dézés metodas.

Modeliais paremtas testavimas

Raktiniais ZodZiais paremtas
automatizuotas testavimas

Skriptais paremtas testavimas

Kaupimo/kartojimo testavimas

Rankinis testavimas

2 pav. Programinés jrangos testavimo raida [OP07]

Si disciplina yra pakankamai nauja, todél skirtinguose 3altiniuose galima rasti skirtinga $io
testavimo bido apibiidinima. Zemiau pateikiama keli MPT apibadinimai.

Modeliais paremtas testavimas — juodos dézés metodo funkcinio elgesio testavimas remiantis
modeliu, kuris pateikiamas kaip formalus programos kodas, kuris atvaizduoja sistemos
veikima[ Tre04].

Modeliais paremtas testavimas — juodos dézés metodu sukurty testy automatizavimas[ULO7].

Modeliais paremtas testavimas — programinés jrangos testavimas, kurio metu testai i§ dalies

arba visiSkai kuriami naudojant modeli, kuris apibiidina dalj arba visa testuojama sistema[OPO07].

! Testavimo budas, kai sistemai paduodama labai daug ivesCiy ir tikrinama ar sistema nesustos, kokia bus sistemos
reakcija.

11



1.3. Modeliais paremto testavimo procesas

Pagrindinis modeliais paremto testavimo skirtumas yra tas, kad automatizuojamas detalus
testy rinkiniy kiirimas ir peré¢jimy matrica. Vietoj rankiniu budu raSomy testy, testuotojas sukuria
abstrakty testuojamos sistemos modeli ir naudojantis modeliais paremtu testy ijrankiu, kuria testu
rinkinius i§ to modelio. Testy kiirimo laikas sumazéja. Dar vienas privalumas, kad bet kas gali kurti
testy i§ to modelio nurodant norimus testavimo kriterijus.

Modeliais paremto testavimo procesas susideda i§ 5 Zingsniy:

1.Testuojamos sistemos arba jos aplinkos modelio sukiirimas.
2.Abstrakciy testy kiirimas naudojantis modeliu.

3.Abstrak¢iy testy konkretizavimas padarant juos tinkamus paleisti.
4.Testy paleidimas.

5.Testy rezultaty analizé.

4 ir 5 testavimo proceso zingsniai yra kiekviename testavimo procese. 3 zingsnis panasus kaip
ir raktaZzodziais paremto testavimo suderinimo lygis. Pirmi du Zingsniai yra unikaliis modeliais
paremtame testavime. Juos galima rasti tik modeliais paremtame testavime. ,,Online” modeliais
paremtuose testavimo jrankiuose 2 ir 4 Zzingsniai dazniausiai sujungiami i viena, o ,,Offline*
modeliais paremtame testavime jie atskiriami. Bet kuriuo atveju juos reikia suprasti atskirai, kad
biity aiskus visas procesas.

Pirmas zingsnis — sukurti abstrakty testuojamos sistemos modeli. Abstraktus todél, kad ne
visada jo veikimas bus lygiai toks pats kaip ir testuojamos sistemos. Gan daznai ne itin svarbios
sistemos dalys bus praleidziamos arba supaprastintai pavaizduotas tam tikros posistemes veikimas.

Sumodeliavus sistema patartina patikrinti gauto modelio elgesi. Sis veiksmas svarbus, nes
modelis turi idealiai atvaizduoti testuojama sistema. Yra jvairiy modelio patikrinimo irankiy.
Didzioji dalis modeliy patikrinimo irankiy yra komerciniai arba labai siauro panaudojimo.

Antras zingsnis — 1§ modelio sukurti abstrakcius testus. Naudojant testavimo Kkriterijus,
pasakoma, kokius testus reikia kurti i§ modelio, nes dazniausiai ju skaiius yra neribotas.
Naudojantis testy kiirimo jrankiais, galima nurodyti, kad biity pereitos visos modelio biisenos. Sie
rankiai taip pat saugo statistika, kiek procenty modelio padengta ar kiek procenty pasirinkto
kriterijaus/y vykdyta. Pagrindinis Sio zingsnio tikslas — abstraktiis testy rinkiniai. Dauguma jrankiy
pateikia reikalavimy peréjimo matricas arba kitas padengimo ataskaitas. Reikalavimy peréjimo
matrica susieja funkcinius reikalavimus ir sukurtus testus. Padengimo ataskaitos pateikia

informacija, ar gerai vykdomi testai.
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3 pav. Modeliais paremto testavimo procesas [UL07]

Padengimo ataskaitas galima naudoti tikrinant, ar geri sukurti testai, arba nustatyti, kuri
modelio dalis nebuvo patikrinta ir i§analizuoti, kodél.

TreCias Zingsnis — paversti abstrakCius testus i tinkancius panaudoti tekstus. Naudojant
ivairius transformacijos irankius, kurie naudoja Sablonus ir Zyméjimus, abstraktis testai paver¢iami
1 testy skriptus. Pagrindinis tikslas — padaryti testus tinkamus testuoti norima sistema.

Ketvirtas Zingsnis — paleidZiami testai ant testuojamos sistemos. Naudojant ,,Online*
modeliais paremtq testavima, testai paleidZiami tik juos sukirus, todél testavimo jrankis iskart jraso
ir pateikia gautus rezultatus. ,,Offline” modeliais paremto testavimo metu sukuriami testavimo
skriptai, kuriuos galima paleisti, kada norima ar reikia.

Penktas Zingsnis — gauty rezultaty analizé ir teisingo sprendimo parinkimas. Kiekvienas
nes¢kmingas testas turi buti patikrintas ir nustatyta jo nesékmés priezastis. Procesas yra lygiai toks

pat, kaip naudojant kitus testavimo biuidus. Reikia patikrinti, ar sistema veikia blogai, ar blogas
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testas. Modeliais paremtame testavime testo klaida gali bti blogai pritaikius koda arba modelyje (ar
reikalavimuose).

Pradzioje klaidos dazniausiai biina suderinant koda. IStaisius Sias, apie pus¢ klaidy randama
testuojamoje sistemoje, kita pusé modelyje arba reikalavimuose. Priklausomai nuo testuotojo

patirties, sistemos sudétingumo ir reikalavimy, klaidy skai¢ius gali kisti.
1.4. Modeliais paremto testavimo privalumai

Modeliais paremto testavimo privalumus galima suskirstyti | SeSias dalis: klaidy suradimas,
testavimo laiko ir kainos sumaZinimas, testavimo kokybés pagerinimas, klaidy suradimas

reikalavimuose, atsekamumas ir reikalavimy kitimas[OPO7][ULO7].

1.4.1. Klaidy suradimas

Pagrindinis testavimo tikslas — testuojamos sistemos klaidy suradimas. IBM ir BMW
tyrimuose modeliais paremtas testavimas surado tokius pat klaidy kiekius, kaip ir rankinio
testavimo metu. Kompanijos ,,Microsoft* atliktuose tyrimuose su savo taikomosiomis programomis
surasty klaidy skai¢ius buvo 10 karty didesnis|BGLO03]. Lustines mokéjimo korteles testuojant
modeliais paremtas testavimo btidas naudojamas kiekviena diena[ULO7].

Modeliais paremtas testavimas jokiais biidais neiSsprendzia visy problemy. Klaidy suradimas
didziaja dalimi priklauso nuo testuotojo sugebéjimuy ir patirties. Viskas labai susije su modeliu ir
pasirinktais testavimo kriterijais. Didele reikSme turi jrankio pasirinkimas. Nemazai tyrimy jrodeé,
kad  modeliais  paremtas testavimas randa  (tam  tikrose srityse) daugiau

klaidy[ULO7][HN02][AG02].

1.4.2. Testavimo laiko ir kainos sumazinimas

Naudojant modeliais paremta testavima, testavimo laiko ir kainos sanaudos yra sumazinamos
tada, kai laikas reikalingas sukurti model; ir testy generavimas yra mazesni, nei laikas rankiniu biidu
kuriant testus.

Ivairiis tyrimai parod¢, kad ne tik laiko sanaudos, bet ir sukurty testy kiekis pralenkia rankini
testavima[ULO7]. Testavimo laikas gali iSaugti dél testavimo irankiy sudétingumo[FMO00].

Laikas sutaupomas ne tik kuriant testus, bet ir jy analizés metu. Testai yra kuriami nuosekliai
automatiniu biidu, tuomet paprasCiau surasti klaidos nuosekluma. Antra, kai kurie modeliais

paremto testavimo {rankiai sugeba sukurti arba surasti trumpiausia testy seka, dél kurios atsiranda
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klaidos. Trecia, testui nepavykus, galima tikrinti ne tik testo koda, bet ir, kokius veiksmus atliekant,
atsirado klaida. Kai kuriais irankiais galima perzitrét testo elgesi einant per modeli. Jei jrankis
palaiko reikalavimy peréjimus, tai gaunama informacija, kurie reikalavimai yra patikrinti. Si

papildoma informacija gali zenkliai sutrumpinti testavimo laika.

1.4.3. Testavimo kokybés pagerinimas

Rankinio testavimo metu testy kokybe visiskai priklauso nuo testuotojo genialumo. Kurimo
procesas neatkartojamas ir testo loginis iSdéstymas néra jraSomas. Testus reikia susieti su sistemos
reikalavimais.

Modeliais paremtas testavimas dali Siy problemy iSsprendzia. Testy automatiSkas kiirimas 18
modelio, naudojant tam tikrus algoritmus, yra sistemingas ir atkartojamas. Atsiranda galimybé
apskaiCiuoti testavimo rinkiniy kokybg. Modeliais paremto testavimo metu sukuriama Zymiai
daugiau testy. Nezymiai keiciant testy parinkimo kriterijus, galima sukurti nemazus testy rinkinius.

Testuy duomenys ir logika gaunama i§ modelio.

1.4.4. Klaidy suradimas reikalavimuose

Vienas i§ modeliais paremto testavimo privalumy — klaidu radimas reikalavimuose.
Reikalavimai uzraSomi zmogui suprantama kalba didziuliuose dokumentuose, kuriuose gali biiti
daug priestaravimy, aplaidumo ir neaiSkiy reikalavimy. Pirmas modeliais paremto testavimo
zingsnis yra testuojamos sistemos veikimo iSsiaiSkinimas, kad biity jmanoma sukurti abstrakty
testuojamos sistemos modeli. Kuriant sistemos modelj, iSkyla jvairiy klausimu, kurie atskleidzia
tvairias reikalavimy problemas. Modelio kiirima galima traktuoti, kaip mazo, abstraktaus
testuojamos sistemos prototipo kiirima. Prototipavimas yra puikus biidas surasti reikalavimuy
klaidas[Bur(02].

Dalis nepraéjusiy testy atsiranda dél klaidingo modelio. [vairiy bandymy metu nustatyta, kad
pusé gauty klaidy yra dél modelio arba reikalavimy.

Reikalavimy klaidy suradimas i§sprendzia nemazas sistemos problemas. DidZioji dalis klaidy
kyla dél prasty reikalavimy.

Siuo atveju modeliais paremtas testavimas turi didziausia jtaka kuriant programine iranga.
Ankstyvas modeliavimas randa reikalavimy ir projektavimo klaidas, nes modelis pakankamai
tikslus. Klaidos randamos pacioje sistemos kiirimo pradZioje. Tokiu biudu klaidos kaina

sumazinama iki minimumo.
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1.4.5. Atsekamumas

Atsekamumas — galimybé susieti testus su modeliu, testy pasirinkimo kriterijais ir neoficialiais
sistemos reikalavimais.

Atsekamumas nusako testus ir, kokia logika vadovaujantis, jis buvo sukurtas. Atsekamumas
leidzia optimizuoti testy paleidimus, nes atsiranda galimybé paleidinéti tik tuos testus, kuriuos
pakeité modelio atnaujinimas. Atsekamuma galima naudoti kaip testavimo kriteriju.

Testy kiirimo algoritmai turi pazymeéti, kuri modelio dalis naudota kuriant testus ir pateikti
informacija suprantama forma. T. y. sudaryti sary$i tarp testy ir modelio. Naudojant UML biiseny
diagrama, testy kiirimo algoritmas iraSys, kuriuos modelio peréjimus panaudoja testai. Taip
atsiranda galimybeés:

e Surasti visus testus, kurie pereina per tam tikra modelio per¢jima.
e Pavaizduoti testa modelyje.

Reikalavimy ir modelio atsekamumas yra Zymiai sudétingesné uzduotis. Problema

sprendziama sudarius rySius tarp modelio ir reikalavimy. Tokiu biidu galimos tokios uzduotys:
e kurie reikalavimai nejtraukti { modelj?
e Kaip reikalavimai kei¢ia model;?

Paskutinis atsekamumas tarp reikalavimy ir testy. Atsekamumas tarp neoficialiy reikalavimy

ir sukurty testy. Galima pavaizduoti peré¢jimu matrica. Tokiu biidu galimos tokios uzduotys:
e nustatyti, kurie reikalavimai nepatikrinti.
e Pateikti visus testus, kurie susije¢ su pateiktais reikalavimai.
e Pateikti reikalavimus, kurie susij¢ su tam tikrais testai.

Atsekamumas naudojamas testy kokybés nustatymams, kaip testavimo kriterijus kuriant testus
automatiniu biidu arba kaip testy sumazinimo mechanizmas. Visos galimybés visiskai priklauso nuo

naudojamo testavimo irankio.

1.4.6. Reikalavimy pasikeitimai

Naudojant rankini testavimo buida, pasikeitus reikalavimams, atsiranda poreikis kurti testus i§
naujo. Privaloma atnaujinti testus, kad testai atitikty reikalavimus.

Naudojant modeliais paremtq testavima tereikia tik atnaujinti modelj ir kurti testus i§ naujo
automatiniu biidu. Modelis dazniausiai yra mazesnis nei testas, todél laikas sugaiStas taisant modeli

yra Zymiai trumpesnis, nei visus testus. Tokiu buidu grei¢iau reaguojama { reikalavimy pasikeitimus.
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Kai kurie modeliais paremto testavimo jrankiai turi galimybeg atskirti, kurie testai yra nauji,
pasikeite ar nebuvo pakeisti po modelio pasikeitimo. Tokiu biidu sumaZzinamas testy tikrinimo

laikas.

1.5. Modeliais paremto testavimo trikumai ir sunkumai

Niekada negalima garantuoti, kad bus surasti visi modelio ir programos skirtumai. Bet toks
trikumas galioja visiems testavimo biidams.

Vienas pagrindiniy modeliais paremto testavimo trilkumy — Sio testavimo budo pritaikymo
galimybés, nes reikalingos visiSkai kitokios zinios. Modelio kiiréjas turi sumastyti ir sukurti
modelius ir tuo paciu biiti taikomyju programy ekspertas. Tai pareikalauja papildomy mokymu.

Modeliais paremtas testavimas daZniausiai naudojamas funkciniams testams kurti. Ne visus
testus galima lengvai automatizuoti.

Biitina suprasti, kad be testavimo automatizavimo patirties modeliais paremtas testavimas
negali biiti pradétas. Galima iSskirti kelias problemas, su kuriomis susiduriama pradedant modeliais
paremta testavima:

Paseng reikalavimai. Vykdant programinés irangos projekta, kartais atsitinka, kad oficialiis
reikalavimai keiCiasi. Sukurtas modelis nebebus tikslus ir sukurti testai pranes tik apie testuojamos
sistemos klaidas.

Neteisingas modeliais paremto testavimo panaudojimas. Kai kurios testuojamos sistemos
dalys gali biiti sunkiai modeliuojamos ir visada turi biiti apsvarstyta ar nelengviau biity pasirinkti
kita testavimo biida. Testuotojas turi turéti pakankamai patirties, kad suprasty, kurias testuojamos
sistemos dalis modeliuoti, o kurias tikrinti rankiniu biidu.

Nepavykusiy testy analizé. Nepavykus testui, biitina nuspresti, kurioje vietoje ivyko klaida:
testuojamoje sistemoje, adaptuotame kode ar modelyje. Modeliais paremto testavimo testy eilés
biina ganétinai sudétingos, dél to atsiranda papildomos problemos juos analizuojant ir ieSkant
atsiradusios klaidos priezasties.

Modelio dydis. Modeliuojat dideles sistemas, atsiranda biiseny kiekio eksponentinis
did¢jimas. Net ir mazos taikomosios programos modelis gali turéti didelius kiekius biiseny.

Modeliais paremtas testavimas néra pats geriausias testavimo biidas. Jis néra labai placiai

naudojamas, todél susiduriama su Siam biidui pritaikyty jrankiy trikumu.
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1.6. Modeliais paremto testavimo jrankiai

Zemiau pateikta keletas modeliais paremtam testavimui sukurty jrankiy su trumpais juy
aprasymais. Keli i§ ju bus naudojami Sio darbo tikslams pasiekti. Didzioji dalis yra komerciniai.

Dalis teikiami moksliniams tikslams nemokamai.

Leirios test generator — testai kuriami i§ UML modeliy. Neturi vidinio modeliavimo irankio,
bet palaiko tre¢iy Saliy modeliavimo irankius: Borland Together arba IBM Modeler. Palaiko
reikalavimy atsekamuma. Automatiskai tikrina testus su modeliu. [rankis mokamas.

MaTelLo — testai kuriami i§ testuojamos sistemos modelio. Turi vidini modeliavimo iranki.
Palaiko treCiy Saliy modeliavimo jrankius. Modelis kuriamas rankiniu biidu remiantis Markovo
grandinéliy teorija. Modeliui padengti naudojami 2 kriterijai: ribinés reikSmes, biiseny ir peréjimy
padengimas. Modelio peré¢jimams naudoja labiausiai tikétino kelio algoritma ir atsitiktiniy peréjimu
algoritma. [rankis mokamas.

QOtronic — testai automatiskai kuriami i§ sistemos modelio. Turi vidini modeliavimo jrankj, bet
yra galimybé importuoti UML modelius. Palaiko 9 modelio padengimo kriterijus ir 3 modelio
peréjimo algoritmus. Testai eksportuojami HTML formatu. [rankis mokamas.

Reactis — testus kuria 1§ Simulink® ir Stateflow® modeliy. Neturi vidinio modeliavimo
frankio. Modelio peré¢jimams naudojamas atsitiktinis peréjimo budas, palaiko 10 modelio
padengimo kriteriju. Testai eksportuojami { Matlab formata. [rankis mokamas.

SpecExplorer — VisualStudio priedélis naudojamas testams kurti. Modeliai kuriami
naudojantis Spec# arba AsmL. Modelio peréjimams naudojamas trumpiausio kelio radimo
algoritmas ir atsitiktinio peréjimo algoritmas. Modeliui padengti naudojami peréjimy padengimo
kriterijai. Testai raSomi XML formatu. [rankis nemokamas.

GraphWalker — testai kuriami i§ importuoty modeliy, kurie kuriami naudojant graphML.
Neturi vidinio modeliavimo irankio. Atviro kodo projektas.

ModelJUnit — Java biblioteka, kuri JUnit pritaiko modeliais paremtam testavimui. Modeliai
kuriami Java programavimo kalba. Modeliai atvaizduojami kaip iSplésti baigtiniai automatai. Testy
paleidimui automatizuoti naudojama Java programavimo kalba. Tai atviro kodo projektas.

NModel — modeliais paremto testavimo ir analizés karkasas modelius apraSantis c#. Modelis
atvaizduojamas kaip iSpléstinis baigtinis automatas. Modelis tikrinamas rankiniu biidu. Testy
paleidimui naudojama c# programavimo kalba. Yra galimybé apsiraSyti savo kriterijus. Tai atviro

kodo projektas.
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TestOptimal — visai palaiko visa modeliais paremta procesa. Turi vidini modeliavimo iranki.
Palaiko 5 skirtingus testavimo sekuy kiirimo algoritmus. Modelio peré¢jimams naudojamas
trumpiausio kelio radimo algoritmas ir atsitiktinio per¢jimo algoritmas. Skirtas automatiniams
interneto aplikaciju ir Java kalba rasyty aplikacijy testavimams. Papildomais priedais galima
testuoti ir kitas programas. Pusiau komercinis jrankis.

GOTCHA-TCBeans — testai kuriami i§ baigtinio automato. Java klasés naudojamos testams
kurti. Modeliui kurti naudoja GDL. Yra galimybé nustatyti testavimo scenarijy. [rankis komercinis.
Neteikiama bandomoji versija.

AGEDIS — testai kuriami i§ UML. Turi vidin; modeliavimo jrankj, sukurty testy analizavimo
iranki, ataskaity jranki. Modeliui kurti naudojama AML modeliavimo kalba. Turi viding skripty
programavimo kalba IF. Modelio per¢jimui naudoja kelis grafy per¢jimo algoritmus. [rankis pusiau

komercinis.
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2. Esamy jrankiy analizé

Skyriuje pateikiama esamy irankiy analizé. Testuoti pasirinkta internetiné taikomoji programa

— Virtualios parodos, kuria galima rasti Siuo adresu: http://www.muziejai.lt/emuziejai/. Testuoti

naudojama kiekvienam vartotojui matoma aplinka ir administravimo sasaja naudojama informacijai
ikelti ir tvarkyti. Sukuriami du skirtingo sudétingumo modeliai. Nepriklausomai nuo to, kad tirti
naudojama internetiné taikomoji programa, testavimo specifika nesikeiCia ir visas démesys
skiriamas esamy jrankiy galimybiy analizei ir tyrimui.

Modeliais paremto testavimo procesas susideda i§ 5 daliy: modelio kirimas, testy kirimas,
konkretizavimas, paleidimas ir analiz¢ (zitiréti 3 pav.). Tokia struktira pasizymi beveik kiekvienas
modeliais paremto testavimo jrankis. Priklausomai nuo jrankio, kai kurios dalys gali biiti atlieckamos

Salutiniais jrankiais.

2.1. Modeliavimas

Testuojamos sistemos modelis turi biiti kuo paprastesnis ir naudingesnis. Abstrakcijos lygis
privalo biiti kuo aukstesnis, kad biity imanoma kurti naudingus testus. Pries sistemos modeliavima
reikia nusistatyti gera abstrakcijos lygi; kurias testuojamos sistemos dalis itraukti { modeli. Reikia
apsispresti, kurios dalys yra svarbios ir vertos modeliuoti. Keli mazi sistemos daliy modeliai yra
zymiai naudingesni nei vienas didelis visos sistemos modelis. Galima modeliuoti tik sistemos
posistemius ir juos testuoti nepriklausomai nuo visos sistemos. Viskas labai priklauso nuo testavimo
plano ir tiksly.

Kitas zingsnis — apsiraSyti visus testuoti reikalingus duomenis ir operacijas, kurias reiks
atlikti, ir kitas sistemos dalis, su kuriomis modeliuojama dalis saveikaus. Daznai naudojamos UML
klasiy diagramos, apibiidinancios sistemos veikima. Modeliuoti reikalinga kuo paprastesné
informacija. Abstrakcijos lygis privalo biiti kuo aukstesnis, kad, pasikeitus reikalavimams, kuo
maziau modelio reikty keisti.

Abstrakcijos principas taikomas ir modelyje naudojamoms jvestims ir i§vestims. Jei jvesties
reikSmeé nekeiCia sistemos blsenos, tai jos neverta jtraukti. Modelis kuriamas atsiZvelgiant {
testavimo tikslus. Abejotinos jvestys ir i§vestys praleidZiamos.

Svarbus Zingsnis — modeliavimo sistemos (angl. Notations of modeling) pasirinkimas. Koks
modelis bus naudojamas, daZniausiai apsprendzia testavimo jrankis. DidZioji dalis jrankiy palaiko
tik viena modelio tipa. Sistemos veikimui modeliuoti naudojama begalés modeliavimo sistemy. Jas

galima skirstyti { kelias dalis: blisenomis paremtos sistemos (UML OCL, JML, Spec#, VDM),
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per¢jimais paremtos sistemos (baigtiniai automatai), funkcinés sistemos (matematinés funkcijos),
statistinés modeliavimo sistemos (Markovo grandinés), Duomeny sekomis paremtos sistemos.
Modeliais paremtame testavime sistemos elgesi lengviausia apraSyti biiseny peréjimo
sistemomis ir per¢jimais paremtomis sistemomis. Kurig sistema pasirinkti, priklauso nuo
testuojamos sistemos. Pavyzdziui, SpecExplorer savyje turi modeliavimo sistema Spec#, o

ModelJUnit naudoja JIML (Java Modeling Language).

2.1.1. Modeliai

Pateiksime tris daZniausiai naudojamus modelius, su kuriais dazniausiai susiduriama ir yra
populiariausi. Labiausiai naudojami modeliai yra baigtinis automatas (angl. Finite state machines),
vieninga modeliavimo kalba (angl. Unified Modeling Language), Markovo grandiné (angl. Markov
chains).

Baigtinis automatas — elgsenos modelis, susidedantis iS biiseny ir per¢jimy. Peré¢jimai
sujungia skirtingas biisenas. 4 pav. pateiktas testuojamos sistemos baigtinis automatas, sukurtas

TestOptimal irankio pagalba.

4 pav. Vartotojo aplinka, sumodelinota TestOptimal

Baigtinis automatas susideda i§ penkiy daliy (Z, S, 7, F, L):
e [ -jvesCiy rinkinys testuojamai sistemai (arba jvesc¢iy seka).
e S -testuojamos sistemos visos biisenos.

e T - funkcija, kuri nusako, koks bus per¢jimas i§ tam tikros biisenos, kai pritaikoma jvestis.
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e [ - galutiné biisena. Biisena, kurioje baigtinis automatas baigs darba.
e [ - pradiné buisena. Biisena, kurioje baigtinis automatas pradeda darba.
Baigtinis automatas vienu metu gali buti tik vienoje blisenoje. Peréjimas i§ vienos biisenos i
kita priklauso nuo ives¢iy /JAOA02].
Markovo grandinés — elgsenos modelis, susidedantis i§ bliseny ir peréjimy. Peréjimai
sujungia skirtingas biisenas. Kiekvienas peré¢jimas turi tikimybe, kuria renkamasi, i kuria biisena
bus einama kito zingsnio metu. Tikimybémis galima apriboti tam tikrus peréjimus suteikiant jiems

mazesng tikimybg. Atsiranda galimybé tikrinti programinés jrangos patikimuma.

katalogasLLMToMain : 0.25 katalogaskZUTaoMain : 0.25

e mainZUToMain : 0.25

S| MainZMTaMain
“ainTellainkZl; 0.25
]
e VirtualEnteriainkZU £ 0.333
~

f wnuaiEnter oMM 03 =" "\ vitualffrerToMainzM 10,333 ——
1

katalogasZMToMain ; 0.2

- ———————————— 1
KZUTokatalogasLLM : 0.25 “at: sZMToNEtalgasrzZE 0333y,

" KatmlogasLLNToKatalogaskel 095

5 pav. Vartotojo aplinka sumodeliuota su MaTeLo — Usage Model Editor

UML (angl. Unified Modeling Language) — vieninga modeliavimo kalba (UML) yra placiai
naudojama modeliais paremtame testavime. UML labai panasi i baigtinius automatus ir naudojama
sudétingam programinés jrangos elgesiui aprasyti. Zemiau pateikiamos UML diagramos, kurios yra

naudojamos modeliais paremtame testavime.

1 lentelé. UML diagramos ir jy panaudojimas modeliais paremtame testavime[UL07]

Diagrama Panaudojimas modeliais paremtame testavime

Klasiy diagrama Puikiai tinka apibiidinti statiSkai sistemos daliai, duomenims ir
sasajoms tarp klasiy.

Objekty diagrama Tinka pradiniy modelio biiseny apibiidinimui kuriant testus.

Panaudos atvejy diagrama Nusako sistemos reikalavimus, bet nesuteikia pakankamai

informacijos testy kiirimui. Galima naudoti kaip testavimo kriterijy
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arba nusakyti testavimo tiksla.

Baiginiy automaty diagrama Beveik identiSka baigtiniams automatams, todél puikiai tinka

sistemos testavime.

Veiklos diagrama Tinka sistemos procesy arba darbo eigos modeliavimui. Galima kurti
testus.
Seky diagrama Puikiai tinka apibtidinti abstraktiems testams. Galima naudoti kaip

testy parinkimo priemong, kuria nurodomas norimas kelias per

modelj.

Bendradarbiavimo diagrama Toks pats panaudojimas kaip ir seky diagramose.

2.1.2. Modeliavimo jrankiai

Modelis yra viena pagrindiniy modeliais paremto testavimo daliy. Juo remiantis kuriami visi
testai. Yra begalés modeliavimo irankiy, skirty sistemos elgesiui apibudinti. Siuo atveju mus
domina tik tie modeliavimo jrankiai, kurie tiesiogiai naudojami modeliais paremtame testavime.
Kai kurie testavimo jrankiai pateikiami su modeliavimo jrankiu, kiti naudoja esamus modeliavimo
irankius. ISkyla klausimas, kokiais kriterijais remiantis galima lyginti modeliavimo irankius?

Galima i$skirti kelis kriterijus, kuriais remiantis galima analizuoti MPT modeliavimo jrankius:
modelio kiirimas, sub-modeliavimas (minimodelis), modelio tikrinimas ir reikalavimy
atsekamumas.

Modelio kiirimas — kriterijus nusakantis MPT jrankio savybg modeli kurti pa¢iam (turi vidinj
modeliavimo jrankj) arba treciy Saliy modelio importavimas. Sub-modeliavimas — galimybé modelj
suskaidyti | dalis, taip sumazinant jo sudétinguma (ziiiréti 6 pav.). Modelio tikrinimas — pries$
kuriant testus, galimybé modelius patikrinti (pavyzdziui, patikrinti ar néra nepasiekiamy biiseny
arba peréjimy). Reikalavimy atsekamumas — galimybé modeli susieti su reikalavimais ir testais.
Atsekamumo privalumai i8déstyti 1.3.5. skyriuje.

Sias veiklas MPT jrankiai patys palaiko arba naudoja tre¢iy $aliy jrankius. Bet kuriuo atveju,
visos $ios veiklos (iSskyrus modelio kiirima ir sub-modeliavima, nes visuose jrankiuose modelio
kiirimas vyksta rankiniu bidu ir jo visas automatizavimas néra jmanomas) turi biiti kuo labiau
automatizuotos. Didelé dalis jrankiy palaiko modeliu importavima. Siuo atveju gali iskilti
suderinamumo problema, kuria tenka spresti rankiniu biidu.

2 lenteléje pateiktas keliy MPT jrankiy palyginimas remiantis aukS¢iau iSvardintais ir dar

keliais papildomais kriterijais.
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Modelis A

MewEksponatas_newEksponatas
EnterParodos EnterParodos

Enter EnterParodos EnterParodos_IMewEksponata

Patvirtiimas_EnterParodos

Enter adminEnter adminbuziejus_admunhluziejus

adminEnter A dmin i
adminParodos_admmnParodo

Admin adminParodes

adminParodes A dmin admimParodos

Modelis B

Patvirtinimas_EnterParodos

EnterParodos_EnterParodos

MNewEksponatas_newElksponatas

Enter_EnterParodos MewEksponatas_Patvirimmas

EnterParodos_INewEksponatas

EnterParodos_Enter

Enter_info
infe_Enter

adminParodos A dmin

adminParodos

e adinEn
TR Aduin adminParodos

adminhuzisjus_adminhuziejus

adminEnter_adnunMnzieja

6 pav. Modelis A ir modelis su sub-modeliais B

IS lentelés matyti, kad didzioji dalis MPT jrankiy naudoja iSorinius modeliavimo jrankius. Tik
keturi Cia paminéti jrankiai turi vidinius modeliavimo jrankius. SpecExplorer, AGEDIS ir Test
Designer turi integruota vientisa iSorini modeliavimo iranki. Tai reiSkia, kad sukurtam modeliui
importuoti nereikia papildomo testuotojo isikiSimo, o kiti paminéti jrankiai tiesiog importuoja
modelius. GOTCHA-TCBeans reikalauja, kad importuojamas modelis biity paverstas i skripta.
SpecExplorer iSplecia VisualStudio, kad bity galimybé kurti modelius. Model/Unit modelius
uzraso Java programavimo kalba (8 pav.), yra galimybe modeli pavaizduoti grafiskai.

Daugiau nei pusé lenteléje pateikty jrankiy palaiko sub-modeliavima. Tai labai svarbus
kriterijus, { kur{ butina atsizvelgti, jei modeliuoti naudojamas baigtinis automatas. 6 pav. pateikta
sistemos dalis sumodeliuota naudojant paprasta modeliavimo btida (modelis A) ir sub-modelius
(modelis B). Modelis B padalintas i papildomas dvi dalis. Testy kiirimo metu atsiranda galimybé

testus kurti tik i§ sub-modelio. Kitas sprendimo biidas — modeliuojant testuojama sistema uzdéti
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grieztus modelio peréjimo saugiklius arba Zyméti norimas biisenas ir tik i§ jy kurti testus. Viskas
priklauso nuo testuotojo profesionalumo, nes didzioji dalis irankiy palaiko tiek saugiklius, tiek

bliseny Zyméjima.

2 lentelé. MPT modeliavimo jrankiy palyginimas

Irankio Modelio Modelio Sub- Modelio Reikalavimy
pavadinimas kiirimas tipas modeliavimas tikrinimas atsekamumas
MaTeLo Vidinis MG? Palaiko Palaiko I§ dalies palaiko
QOtronic Vidinis UML Nepalaiko Palaiko I3 dalies palaiko
SpecExplorer I3orinis BA’ Palaiko Palaiko I3 dalies palaiko
GraphWalker I3orinis BA/IBA* Palaiko Nepalaiko I3 dalies palaiko
TestOptimal Vidinis BA Palaiko Palaiko Nepalaiko
GOTCHA-TCBeans  I3orinis BA Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko
AGEDIS ISorinis UML(AML) Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko

Test Designer [Sorinis UML Palaiko Palaiko Palaiko
ModelJUnit Vidinis BA Palaiko Palaiko Nepalaiko

Modelio tikrinima ne visi jrankiai palaiko. Esant dideliam modeliui gali atsirasti nepasiekiamy
biiseny arba peréjimy. Zinoma, modeliuojant visada vertéty apsiriboti testuojamos sistemos daliy
modeliavimu, o ne visa sistema. Kai turimas modelis néra didelis, uztenka modelio grafinio vaizdo,
kad ji patikrinti ar perzitiréti rankiniu biidu.

D¢l reikalavimy susiejimo irankio (DOORS) tik Test Designer palaiko visiska reikalavimy
atsekamuma. MaTeLo, Qtronic, GraphWalker ir SpecExplorer palaiko reikalavimy padengiamuma,
bet tik 1§ dalies atsekamuma. ModelJUnit yra galimybé pacCiam testuotojui apsiraSyti norimus
susiejimus, bet tiesioginio susiejimo nepalaiko.

Cia matomi tik bendri MPT jrankio modeliavimo kriterijai ir vien jais remiantis negalima
vertinti irankio kokybés. Kitame Zingsnyje modelis naudojamas testams kurti. Kokie testai bus

kuriami, priklauso nuo kity kriterijy, kurie nusako MPT irankio testy kiirimo ypatybes.

2.2. Testy kurimas

Turint modelj, galima pradéti kurti abstrakcius testus. Viena modeliais paremto testavimo
savybiy — testai kuriami pereinant modelj automatiniu biidu. Dauguma jrankiy suteikia galimyb
ybiyp p L g rankiy galimybeg

testus kurti ir rankiniu badu.

Markovo grandinéles modelis.
Baigtinis automatas.
ISpléstas baigtinis automatas.
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Kokiu biidu bus pereinamas modelis ir kuriami testai, priklauso nuo testy kurimo kriteriju.
MPT galimybiy tyrimuose yra apibrézta ivairiy testy kiirimo kriterijy [ULO7][PJ08], bet ne visus
juos palaiko testavimo irankiai. Didelé dalis kriteriju yra pasiskolinti i§ kity testavimo buidy. Kuo
daugiau testy kiirimo kriterijy palaiko irankis, tuo jis pranaSesnis. Tokiu biidu testavimo kriterijus

galima tiesiogiai naudoti, kaip MPT jrankio vertinimo kriterijy.
2.2.1. Testavimo Kriterijai

Testavimo kriterijai — uZduotys ir taisyklés, kuriomis remiantis kuriami testy rinkiniai [ULO7].
Taikant testavimo kriterijus, testavimo ijrankiams nurodoma, kokius testus reikia kurti. Modeliais
paremtame testavime naudojami kriterijai, susij¢ su modeliais ir reikalavimais. Naudojantis kai
kuriais kriterijais, galima paskaiciuoti testy padengima testuojamai sistemai. Modeliais paremtame
testavime naudojami kriterijai netikrina testuojamos sistemos kodo, todél juos galima naudoti
ivairiais biidais. AuksCiau pateiktame modeliais paremto testavimo procese testavimo kriterijai yra
reikalingi antrame Zingsnyje. Naudojantis testavimo jrankiais, nurodoma, kokius kriterijus naudoti.

Kriterijy pasirinkimas nurodo algoritmus, kuriuos testavimo {rankiai naudos kurdami testy
rinkinius, taip pat tai, kokie testai bus kuriami, kaip ilgai bus vykdomas testy kiirimas ir kuria
modelio dali reikés testuoti. Tai vadinama testavimo kriterijumi, nes juo kontroliuojamas testy
rinkiniy ktirimas[HKOO06].

Vykdant testavima, patartina vesti sistemos biiseny ir per¢jimy statistika [HKOO06]. Remiantis
Sia statistika, galima pasakyti, ar gerai atliktas sistemos testavimas. Dauguma testavimo kriterijy yra
pasiskolinti i$ kity testavimo stiliu.

Testavimo kriterijai naudojami dviem pagrindiniams tikslams:

° apskaiCiuoti testy rinkiniy atitikima.

e  nustatyti, kada testavima galima sustabdyti.

Naudojant testavimo kriterijus, nereikéty pervertinti jy galimybiy. Ne visada MPT jrankiai
sugebés 100 procenty patikrinti sistema. Tam tikros buisenos dél modeliavimo klaidy ar griezty
saugikliy gali buti nepasiekiamos. Gali biti, kad automatiniy testy kiirimo algoritmas nesugebés
surasti reikalingo kelio. Dideliam modeliui patikrinti gali prireikti nesuskai¢iuojamos daugybés
testy, kuriems paleisti nebus laiko. Testavimo kriterijai suteikia sprendimus tokioms problemoms.
Labai retai testuojama sistema patikrinama 100 procenty.

Remiantis [UL07], kriterijus galima skirstyti { 6 dalis:
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Struktiirinis modeliy Kkriterijus — nusako veiksmu seka modelyje ir kaip atvaizduojama
veiksmy seka programoje. Kiekvienas modelis gali turéti tik jam budinga struktiira, todél Sio
kriterijaus pasirinkimas priklauso nuo situacijos.

Duomeny padengiamumo Kriterijus — naudojantis S$iuo kriterijumi, tikrinama, ar visos
galimos vestys ir iSvestys yra patikrintos.

Klaidomis paremtas Kriterijus — gamina testy rinkinius, kurie tinka aptikti tam tikras
modelio klaidas. Teigiama, kad testuojama sistema turi tam tikras klaidas. Sis kriterijus jas aptinka.

Reikalavimais paremti Kkriterijai — pagrindinis tikslas uZtikrinti, kad visi neformalus
reikalavimai yra patikrinti. Galimybé automatizuoti visa procesa vadovaujantis reikalavimais.

Tikslus testy rinkiniy detalizavimas — tai leidzia inzinieriams tiksliai pasakyti, kurie testai ar
testy rinkiniai turi biiti sukurti naudojant modelius. Yra nurodomos ivairios testy detalizavimo
kalbos, kurios gali biiti puikus jrankis testams generuoti.

Statistinis testy kiirimo metodas — atsitiktinis testy generavimas yra vienas i§ paprastesniy
biidy testuoti sistemos elgesi.

Analizei pasirinkti testavimo jrankiai ne visus kriterijus palaiko, dé¢l to Siame darbe kriterijus
suskirstysime $iek tiek kitaip’:

Modelio peréjimo Kriterijai — | juos jeina biiseny, peréjimy, peréjimy poromis, kelio,
lygiagre¢iy peréjimy ir scenarijaus kriterijai. Sie kriterijai naudojami testams kurti. Pirmi 4 gerai
zinomi 1§ kity testavimo biidy ir daZznai naudojami. Lygiagre€iy peréjimu kriterijus pasizymi tuo,
kad lygiagrec¢iai vykdomi du modelio peréjimai skirtingais keliais. Scenarijaus kriterijus uztikrina,
kad visos testuotojo nurodytos biisenos ir peréjimai bty patikrinti.

Skriptais peréjimo Kriterijus (ji galima vadinti tiksliu testy rinkiniy detalizavimu) — | Sita
kriteriju jeina funkciniai, i§déstymo, sprendimu/Saky, salygy, pakoreguoty sprendimw/sprendimy ir
vienetiniy sprendimy kriterijai. Nemazai testavimo irankiy turi papildomus mechanizmus
testuojamai sistemai apibiidinti. Naudojama ne tik baigtiniai automatai. Arba peré¢jimams uzdedami
saugikliai. Kiti jrankiai naudoja skripty programavimo kalbas. Placiai naudojama pre- ir post-
salygy modeliavimo stilius. Pre— salyga yra israiska, kuri turi bati teisinga
operacijos vykdymo pradZios momentu. Post— salyga yra israiska, kuri turi buti
teisinga operacijos vykdymo pabaigos momentu. Paskutinius kriterijus galima naudoti kaip

saugiklius, kurie (teisingai naudojat) supaprastina modelj ir jo peréjima.

3 Zemiau pateiktos 4 testy kriterijy grupés, naudojamos daugiau statistikai rinkti (kiek modelio buvo

padengta, kokios vir§iinés pereitos ir t. t.). [vairioje literattiroje jie vadinami arba modelio padengimo, arba testy
padengimo, arba testy pasirinkimo kriterijai. Siame darbe jie bus vadinami testy kriterijais.
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Duomeny padengimo Kriterijus — Sis kriterijus apima vienos reikSmes, visy reikSmiuy,
krastutiniy reikSmiy ir poriniy reik§miy pasirinkimo kriterijus. Naudojant Siuos kriterijus testui,
nurodoma, kokias ivesCiu aibes pasirinkti. Pasirinkus vienos reik§més kriteriju, bus pasirinkta tik
viena {vestis ir klaidos radimo tikimybé sumazéja. Pasirinkus visas reikSmes, testuojama bus su
visomis galimomis reikSmémis, bet tai gali neapsimokéti dél didelio testuy skaiCiaus ir laiko
sanaudy. Krastutiniy reikSmiy kriterijus pasirinks tik pacias kraStines ivestis, su kuriomis
dazniausiai atsiranda klaidos.

Reikalavimais paremtas Kkriterijus — S$is kriterijus trumpai apibidintas ankstesniame
puslapyje.

Remiantis Siais kriterijais, galima analizuoti, kokie testavimo jrankiai, kokias turi savybes.
Kaip aukS$¢iau minéta — kuo daugiau kriterijy irankis palaiko, tuo jis pranaSesnis, ir turi daugiau

galimybiy kurti jvairesnius testus, atlikti jvairesnius uzZdavinius.

2.2.2. Testy kriterijai modelias paremto testavimo jrankiuose

Zemiau pateiktose lentelése matyti pasirinkty testavimo jrankiy analizé pagal testy
pasirinkimo kriterijus. Kai kuriy komerciniy irankiu (GOTCHATCBeans, Qtronic, Test Designer)
iSbandyti nepavyko vien dél to, kad jie net neteikia bandomosios versijos. Tod¢l zinios apie juos
surinktos remiantis oficialiuose puslapiuose pateikta informacija, vartotoju vadovais ar pavyzdziais.
Ju nemazas funkcionalumas leidzia juos itraukti | analiz¢ kaip pavyzdinius.

3 lentel¢je pateiktas modelio peréjimo kriterijaus palaikymas MPT jrankiuose. ISskyrus
SpecExplorer, visi jrankiai palaiko biiseny per¢jimo ir peréjimy kriterijus. Tai yra patys
paprasCiausi kriterijai, kuriais pereinamas abstraktus sistemos modelis ir sukuriami testai.
GOTCHA-TCBeans irankis pazymétas i§ dalies vien dél to, kad biitina nurodyti prading ir galuting
peréjimo biisenas. Per¢jimy poromis kriterijus tampa labai naudingas, kai abstraktus sistemos
modelis yra pakankamai didelis. Naudojant $i kriterijy, reikia maziau testy, kad biity pasiektas
peréjimy padengimas. Si kriteriju palaiko 3 pateikti jrankiai. Scenarijaus pasirinkima galima
nurodyti daugelyje jrankiy. Sistemos modelyje paZymimos norimos biisenos arba per¢jimai. Tokiu
biidu modelio peréjimo algoritmas pirmiausia stengsis pereiti pazymétas arba tik pazymétas dalis.
MaTeLo ir TestOptimal irankiuose yra galimybé modelio (grafo) peréjimo algoritmui nurodyti, kad
testavai buty kuriami tik i§ pazyméty daliy.
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3 lentelé. Modelio peréjimo kriterijai MPT jrankiuose

Irankio Biuseny Peréjimais Peréjimai Pasirinkto Lygiagretiis Scenarijus
pavadinimas  peréjimas poromis  Kkelio peréjimai
MaTel.o Palaiko Palaiko Nepalaiko ~ Nepalaiko Nepalaiko Palaiko
QOtronic Palaiko Palaiko Palaiko Palaiko Palaiko Nepalaiko
SpecExplorer  Nepalaiko Palaiko Nepalaiko ~ Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko

IS dalies
GraphWalker  Palaiko Palaiko Nepalaiko ~ Nepalaiko Nepalaiko palaiko
TestOptimal Palaiko Palaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Palaiko
GOTCHA- I§ dalies I§ dalies I§ dalies
TCBeans palaiko palaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko palaiko

I§ dalies
AGEDIS Palaiko Palaiko Nepalaiko ~ Nepalaiko Nepalaiko palaiko
Test Designer  Palaiko Palaiko Palaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko
ModelJUnit Palaiko palaiko Palaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko

Funkecijy kriterijaus padengimas suteikia testavimo jrankiui galimybe patikrinti, ar tam tikri
metodai testuojamoje sistemoje, ar abstrakCiame sistemos modelyje buvo jtraukti i testus.
Testavimo jrankis, neturintis skripty programavimo kalbos, tokio kriterijaus neatitiks. GraphWalker
neturi savyje skripty programavimo kalbos, dél to nepalaiko nei vieno i§ 4 lentel¢je iSvardinty testy
kiirimo kriteriju. SpecExplorer $1 uzdavini sprendzia sukurdamas peréjimus baigtiniame automate.
Tokiu biidu padengiamos visos funkcijos. Visi kiti MPT kriterijy palaikantys jrankiai turi savyje
mechanizma, kuriuo ne tik padengiamos visos funkcijos, bet ir jraSoma, kurie testai padengia jas.

Vidinés skripty programavimo kalbos GDL (GOTCHA-TCBeans), mScript (TestOptimal) ir IF
(AGEDIS) nesprendzia skriptais paremty kriteriju uzdaviniy. Jie naudojami tik testaams kurti.
Norint palaikyti 4 lentel¢je iSvardintus kriterijus, reikalinga stipri skripty programavimo kalba. Jas
turi du komerciniai testavimo jrankiai: Qtronic ir Test Designer. SpecExplorer testuotojo
importuota modelj transformuoja beveik be jokiy saugikliy ir veiksmu.

Skriptais paremti testy kiirimo kriterijjai néra lengvai ijgyvendinami. Nes jrankis turi turéti
nuosava skripty programavimo kalba. Net ir toks reikalavimas nesuteikia testavimo jrankiui
galimybés kurti tokius testus. DidZioji dalis atviro kodo ir nemokamy irankiy Sito kriterijaus
nepalaiko. Siuos trilkumus gali i§spresti testuotojo profesionalumas ir patirtis. Vienas i§ sprendimy
biity paprastesniy testavimo kriteriju jungimas arba paprastesnio modelio kiirimas. ModelJUnit
pasitelkia Java programavimo kalba, kuria galima sprgsti tam tiktas problemas, bet tada testuotojas
privalo turéti neblogus programavimo jgiidzius. 7 pav. pateikti du biuidai, kaip galima nustatyti
padengimo kriterijus. Testuotojas gali programuoti arba naudotis paprasta Model/Unit grafine

vartotojo sasaja.
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7 pav. ModelJUnit jrankio kriterijy aprasymas

Panasi situacija ir su duomeny padengimo kriterijais. Labai maza dalis testavimo irankiy juos
palaiko. Tai turi didele itaka testuojant programing iranga, kurioje vyksta dideli duomenu
apsikeitimai.

Dalis MPT jrankiuy ktréju vienos ir visy reikSmiy kriterijus nejtraukia arba nerekomenduoja
naudoti. Naudojant vienos reik§més kriterijy, nebus imanoma surasti visy klaidy. Visy reikSmiuy
kriterijus gali sukurti daugybe testy ir testavimas taps per brangus.

Remiantis keliais testavimo tyrimais pramon¢je [ULO7][Bur02] ir akademinéje [PJO8] srityse,
galima teigti, kad kraStutiniy ir poriniy reikSmiy kriterijai Zymiai naudingesni. Klaidos suradimo
kaina zZymiai lenkia pirmuosius du. AGEDIS ir GOTCHA-TCBeans nepalaiko §iu kriteriju, bet
leidZia testuotojui pa¢iam apsira$yti, kad testai baty su reikiamomis jvestimis. Si dalis palickama
paciam testuotojui apsispresti. MaTelLo, ModelJUnit, GraphWalker ir TestOptimal yra galimybé
paciam pateikti norimas jvestis kuriant modelj, bet atskiro funkcionalumo jrankiai neturi.

Testy kirimo kriterijai yra labai svarbiis kuriant testus. Irankiy kriterijy palaikymo bendra
suvesting galima matyti 6 lenteléje. Ar ja remiantis, galima teigti, kad du testavimo irankiai yra

zymiai pranasSesni uz kitus? Ir taip, ir ne.
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4 lentelé. Skriptai pereinami kriterijai MPT jrankiuose

Irankio Funkcinis ISdéstymo Sprendimy/ Salygy Koreguoty Vienetiniy
pavadinimas Saky sprendimy/ sprendimy
biiseny
MaTeLo Palaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko  Nepalaiko Nepalaiko
Qtronic Palaiko Palaiko Palaiko Palaiko Nepalaiko Palaiko
SpecExplorer  Palaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko
GraphWalker ~ Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko
TestOptimal =~ Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko
GOTCHA-
TCBeans Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko
AGEDIS Palaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko
Test Designer Palaiko Palaiko Palaiko Nepalaiko Palaiko Nepalaiko
ModelJUnit Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Palaiko Nepalaiko Nepalaiko

Dalis jrankiy, neturin¢iy daug testy kiirimo kriterijy, turi mechanizma, leidZianti modeliavimo

metu apraSyti blisenas taip, kad biity pasiektas reikiamas modelio padengimo lygis. Yra galimybés

apraSyti saugiklius arba paZyméti norimas biisenas (Sio funkcionalumo neturi SpecExplorer).

Kriterijai Zymiai palengvina ir iSplecia testy kiirima. Bet kai kurie jrankiai (MaTeLo, TestOptimal)

skriptais leidZia praplésti modelio peréjimo galimybes. ModelJUnit ir GraphWalker naudoja gerai

zinomas programavimo kalbas, kuriomis galima apsibrézti norimus tikslus.

5 lentelé. Duomeny padengimo kriterijai ir reikalavimo kriterijus MPT jrankiuose

Irankio Viena reikSmés Visos Krastutinés Porinés Reikalavimai
pavadinimas reikSmés reikSmes reikSmés

MaTelLo Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Palaiko
QOtronic Nepalaiko Nepalaiko Palaiko Nepalaiko Palaiko
SpecExplorer Palaiko Palaiko Palaiko Palaiko Palaiko
GraphWalker Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko  Palaiko
TestOptimal Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Palaiko Nepalaiko
GOTCHA-

TCBeans Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko
AGEDIS Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko
Test Designer Palaiko Palaiko Palaiko Palaiko Palaiko
ModelJUnit Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko Nepalaiko

Visi i§vardinti jrankiai testuojama sistema atvaizduoja kaip baigtini automata. Siuo atveju
modelio peréjimo kriterijus yra gan svarbus. Qtronic ir TestDesigner vidiné skripty programavimo

kalba leidZia pirmauti skriptais paremtuose kriterijuose. Tokiu biidu atsiranda nemazZos galimybeés
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manipuliuoti testy kiirima. Testuotojui suteikiamos vidinés (nebitina naudotis papildomais jrankiai)
galimybés valdyti testavimo procesa.

Duomeny padengimo kriterijais i$siskiria SpecExplorer, kuris yra nemokamas jrankis. Sis
kriterijus suteikia pranasuma, kai testuojamose taikomosiose programose vyksta duomeny
apsikeitimai (pildomos ivairios formos ir t. t.). Kiti testavimo jrankiai iSsprendzia Sias problemas
leisdami patiems apsirasyti testavimui reikalingas ivestis. [vestys aprasomos kuriant abstrakty
sistemos modeli. Tokiu buidu gali atsirasti dideli buseny kiekiai. TestOptimal iSsprendzia Sia
problema vidine skripty programavimo kalba. MaTelLo modeliavimo irankyje yra galimybé¢ jvestis
skirstyti { aibes ir apraSyti ju tipus. Didelio biiseny skaiCiaus problema iSsprendZiama naudojant
sub-modelius. ModelJUnit irgi leidzia apsiraSyti jvestis modeliavimo etape. Tokiu biidu testuotojas
turi spresti, kurias ivesti reikia naudoti. Taigi nei vienas pamingtas testavimo jrankis nenusizengia
modeliais paremto testavimo idé¢jai, kad testai kuriami automatiSkai i§ abstraktaus sistemos
modelio.

NemaZa dalis jrankiy palaiko reikalavimais paremtus kriterijus. Reikalavimy padengimas
dazniausiai vykdomas kiekvienam reikalavimui suteikiant unikaly numeri ir ji priskiriant kazkokiai
biisenai arba per¢jimui. Reikalavimy padengimas skai¢iuojamas remiantis ta pacia metodika kaip ir
biiseny ar peréjimy padengimas. Atsiranda galimybé pereidinéti tas busenas ar peréjimus, kurie

pazymeti kaip reikalavimo jgyvendinimas. Testai kuriami, kol nepadengiami visi reikalavimai.

6 lentelé. Testy kiirimo Kriterijai MPT jrankiuose

~ N ~
5 ) = g b E = Q 14 =
~ = = Y oS E
S s BS| =< S S Q Q S
S Q Y ~ N A 3 ‘ﬂ =
s = 2 T & 9C © ¥ 8
= ST S ~ O K S N =
Modelio
peréjimo
kriterijai 3 5 1 3 3 3 3 3 3
Skriptais
peréjimo
kriterijai 1 5 1 0 0 0 1 4 1
Duomeny
padengimo
kriterijai 0 1 4 0 1 0 0 4 0
Reikalavim
ais
paremtas
kriterijus 1 1 1 1 0 0 0 1 0
IS viso 5 12 7 4 4 3 4 12 4
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Naudojant testy kriterijus, galima susidaryti bendra testy kiirimo irankiuose vaizda. Vien Siais
kriterijais remiantis negalima rinktis jrankio. Kai kurie testavimo jrankiai gali pareikalauti nemazy
programavimo ziniy pacioje pradzioje (ModelJUnit, GraphWalker, SpecExplorer). Kitiems uztenka
tik nedideliy programavimo Ziniy, nes yra sukurta gera grafiné vartotojo sasaja (7TestOptimal,
MaTeLo). Tokiu biidu modelio ir testy kiirimas vykdomas ,,drag-n-drop* budu. Nepriklausomai nuo
modelio dydzio, testuotojas visada bus viso proceso centre. [rankiai yra tik pagalbininkas testavimo
procese, bet pakeisti zmogaus nejmanoma. Sio darbo 3 skyriuje pateikta sitilymai, kokius

sprendimus {vykdZius galima pagerinti MPT procesa.

2.2.3. Modelio peréjimo algoritmai

Sukurti testai ne visada bus pakankamai geri, net ir naudojant testavimo kriterijus. Vieni testai
bus labai trumpi ir neatitiks reikalavimy. Kiti labai ilgi, per daug iSsamdis ir sunkiai panaudojami.
Vien testavimo kriterijjaus neuZtenka, tad tenka pasitelkti grafy peréjimo algoritmus. Kadangi
sistemos modelis atvaizduojamas kaip baigtinis automatas, tai atsiranda galimybe taikyti visus grafy
teorijoje zinomus grafo per¢jimo algoritmus.

Ju nauda akivaizdi. Atsitiktinis peréjimy algoritmas su kriterijumi pereiti visas biisenas i§ 4
pav. pavaizduoto paprasto vartotojo sasajos modelio sukuria testa, susidedantj i§ 480-500 peréjimy.
Toks testas jokiais biidais negali duoti naudos, nes atsiras problemos ji paleidziant ir tikrinant.

Taikant biiseny peréjimo kriteriju 8 pav. pateiktam modeliui su atsitiktinio peréjimo
algoritmu, iSeina toks testas:

Enter -> EnterLLM -> Enter -> info -> Enter -> info -> Enter -> EnterLLM -> pildymasLLM -> fiksuoti ->

EnterLLM -> Enter

Testas ivykdo salyga pereiti visas virSiines. Bet dalis virStiniy apeinama kelis kartus, todél
testas akivaizdziai per ilgas. Kai kuriais atvejais testas i$¢jo dar ilgesnis. Tik 1§ 6 karto buvo gautas

testas, kuris buvo gautas i§ pirmo karto panaudojus optimaly modelio peréjimo algoritma:
Enter -> EnterLLM -> pildymasLLM -> fiksuoti -> EnterLLM -> Enter -> Info -> Enter

Grafy teorijoje Zinoma jireivio kelionés problema — algoritmas, kuris pereina visas grafo
vir§tines bent vieng karta. Deja, $io algoritmo pritaikymo MPT jrankiuose neteko rasti.

Modelio peréjimo algoritmy palaikymas testavimo irankiuose duoda dar daugiau naudos, kai
testams kurti naudojami peréjimy kriterijai. Visi per¢jimai turi buti pereiti nors viena karta.
Peréjimy kriterijus yra aukSc¢iau buseny kriterijaus, nes uzduotis pereiti visus per¢jimus nors vieng

karta pereis ir visas virsiines. Tokiu atveju bus ivykdytas ir biiseny padengimo uzdavinys.
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pildymasIII  pildymasTII

enterLLI  enterLIM

enter  pildymasLLhL pildymasLIM  fksuoti

enter  enterLLM

fiksueti enterLLI

enterLLI_ enter

l enter  info
8 pav. Virtualiy parody sistemos parody tvarkymo dalis®

Atsitiktinis peréjimo algoritmas ir peréjimy kriterijus i§ 8 pav. sukuria toki testa’:

enter_enterLLM, enterLLM_enterLLM, enterLLM_enter, enter_enterLLM, enter_pildymasLLM,
pildymasLLM_pildymasLLM, pildymasLLM_pildymasLLM, pildymasLLM_pildymasLLM,

pildymasLLM_fiksuoti, fiksuoti_enterLLM, enterLLM_enter, enter_enterLLM, ..., info_enter

Siuo atveju iSeina 26 peréjimai. Modelio peré¢jimai padengti 100 procenty. Modelis labai
nepanaudojamas.

Geriausias budas kurti trumpiausius testus ir pasiekti Simtaprocentini peréjimy padengima yra
naudojant gudresnius peréjimuy algoritmus. Algoritmas randa trumpiausia kelia pereiti visus
per¢jimus bent vienakart. Geriausiai Zinomas ir daZniausiai naudojamas yra kiny pastininko
algoritmas, kuris buvo israstas Kinijos matematiko Guan Mei Gu [Thi03]. Sj algoritma naudoja
TestOptimal ir SpecExplorer. Juo sukuriamas toks testas:

enter_enterLLM, enter_pildymasLLM, pildymasLLM_pildymasLLM, pildymasLLM _fiksuoti,
fiksuoti_enterLLM, enterLLM_enterLLM, enterLLM_enter, enter_info, info_enter

Modelis pakankamai mazas, bet akivaizdziai matomas skirtumas. Kiti jrankiai naudoja kitus
algoritmus peré¢jimams per modeli optimizuoti. Tokiu biidu padengiamos ne tik visos virStngés, bet
ir apsiraSytos jvestys.

Gali pasirodyti, kad paprasti grafo peréjimo algoritmai gali sukurti gerus testus ir néra
reikalingos testuotojo geros zZinios, sugeb¢jimai ir patirtis. Testuotojas visada lieka viso proceso
centre. Kurdamas modelj, testuotojas turi nuspresti, kuriuos algoritmus naudoti, kokias Zinias
taikyti, privalo atlikti testavimo rezultaty analiz¢ (rastos klaidos, kodo padengimo lygis, modelio

padengimo lygis ir t. t.) ir nuspresti, kiek testy dar reikés vykdyti.

6 Paveiksle pavaizduota maza Virtualiy parody sistemos parody tvarkymo dalis. Pereinant i§ blisenos

Enter 1 ,,EnterLLM*, reikia pasirinkti paroda ir ivesti slaptazodi. Busenoje ,,pildymasLLM* yra vir$ 50 lauky, i§ kuriy
yra 7 privalomi. Sio pavyzdZio metu laukai bus nepildomi arba pildomi tik privalomi. , Enter biisena yra ir prading, ir
galutiné.
! Kiekvienu atveju sukuria vis skirtinga testa. Cia pateiktas tik vienas i§ varianty. Bisenos
nevaizduojamos.
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Algoritmai ir kriterijai padeda testuotojui lengviau pasirinkti, kurie testai bus naudingesni. Tai
yra tik darbo palengvinimo jrankis. Bet vien tik juo pasitikéti negalima. [rankiai padeda pasirinkti
idomius testus, svarbesnes sistemos dalis. Vienas i§ buduy pagerinti testavima — nusistatyti aiSkia
testu specifikacija, t. y. nusistatyti, kuriuos testus vertéty atlikti. Tokiu atveju testavimo irankis
tampa puikus pagalbininkas Siam tikslui pasiekti.

Zinant savo galimybes ir poreikius, reikia Zinoti, kaip testai bus konvertuojami i testy skriptus,

kaip pateikiami sistemai ir tikrinami gauti rezultatai. Sis klausimas nagrinéjamas kitame skyriuje.

import nz.ac.waikato.modeljunit.Action;

import nz.ac.waikato.modeljunit.FsmModel;

import nz.ac.waikato.modeljunit.GreedyTester;
import nz.ac.waikato.modeljunit.Tester;

import nz.ac.waikatc.modeljunit.VerboseListener;

class ParcduTvarkymas implements FsmMeodel {
ffmodeli=s susideda i3 5 biseny
protected boolean Enter, EnterLIM, PildymasLIM, fiksuoti, infe
protected String pass = "pass", muziejus = "LDM"; enteredInfo = "info"
ffatatatom i pradine biisena
void reset (boolean testing) {Enter = true, EnterLIM = false, PildymasLIM = false,
fiksuoti = false, info = false}
(fapradomi wisi peréjimai
@hction public void enter enterLIM(){

fflvedamas sSlaptaZodls 1T pasirenxama roaa

/ parod
if (pass = enteredPass && ﬁuziejus = éntexedﬂuziejus}{
Enter = false; EnterLLM = true;
lelse {
Enter = true;
}
¥
@Action public void enterLIM enter () {EnterLIM = false; Enter = true;}
fActicn public void enter_;nfb(}{Enter = false; info = true;}
@hction public void infe enter(){infe = false; Enter = true;}

@hction public void enterliM enterTIM () {EnterLIM = true;}

@hction public void enter pildymasLIM(){EnterLIM = false; EnterPildymas = true;}
@hction public void pildymasLiM pildymasLIM(){if (enteredInfo) PildymasLLM = true;)
@hction public void pildymasTiM fiksuoti (){

if (enteredInfo) {PildymasLIM = false; fiksuoti = true;}
1
@hction public void fiksucoti enterLiM(){fiksuoti = false; EnterLIM = true;}
f{Maudojant goduyji algoritma bus sukurta 10 testo atvejy
public static wvoid main(String[] args)
{
Tester tester = new GreedyTester (new ParcduTvarkymas());

tester.addListener (new Verboselistener());
tester.generate (10);

}

9 pav. 8 pav. pateiktas modelis aprasytas ModelJUnit

2.3. Sistemos testavimas

Siame skyriuje didziausias démesys skirtas testy konvertavimui i paleisti tinkamus testus.
Pagrindiné problema — kaip testai bus konvertuojami ir paleidZiami. Kai kuriais atvejais testy
konvertavimas ir paleidimas uzima nemaZza testavimo laiko tarpa. Laiko sanaudos tiesiogiai

priklauso nuo MPT irankio galimybiy.

35



Visada yra noras testus paleidinéti automatiskai. Kuo didesné proceso dalis bus automatizuota,
tuo daugiau bus paleista testy ir tokiu biidu sumazés testavimo kaina, sutrumpés testavimo laikas.

Testai yra pakankamai abstraktiis, nes jie gaunami i§ abstraktaus testuojamos sistemos
modelio. Sukurti testai neturi pakankamai detalios informacijos, kad biity galimybé juos paleidinéti
tiesiogiai. Sistemos modelis ir testuojama sistema dazniausiai neatitinka vienas kito dél skirtingo

abstrakcijos lygio. Auksciau pateikta rekomendacija atsisuka prie§ mus, kai norima paleisti testus.

2.4. Testy adaptavimas ir transformavimas

Norint paleisti sukurtus testus, biitina paruo$ti testuojama sistema testavimui, pridéti
trilkstama informacija ir sutvarkyti visus galimus testy ir testuojamos sistemos nesutapimus. Biitina
susieti visas abstrakCiy testu reikSmes ir objektus su testuojama sistema. Atsiranda reikSmiy
praplétimo poreikis. Gautas iSvestis irgi buitina pakelti i tinkama abstrakcijos lygi.

Testavimo metu atsiradusius naujus objektus bitina sekti. Atsiranda susiejimo matrica,
reikalinga objektams ir reikSmems palaikyti.

Sis procesas néra naujas. Su tokiomis pat problemomis susiduriama skriptais paremtame
testavime. Naudojami trys abstrakcijos sumazino biidai, pateikti 10 pav.

Adaptavimas — rankiniu biidu paraSomas kodas, kuris sistemos veikima atvaizduoja
abstraktesniame lygyje. Tokiu biidu i§ modelio sukurti testai gali biiti paleisti testuojamai sistemai.

Transformavimas — abstrakcius testus transformuojame i paprastus paleidimo skriptus.

Mirsus biidas — pirmuy dviejy biidy apjungimas. Adapteris sistemos veikima atvaizduoja
abstraktesniame lygyje. Nebereikia kurti detaliy testavimo skripty. Transformacija Zymiai
palengvéja, nes sistema atvaizduojama paprasCiau ir sukurti testai yra paprastesni. Atsiranda
galimybé naudoti kelis skirtingus modelius ir testavimo scenarijus.

Zemiau trumpai apraomi visi abstrakcijos problemos sprendimo biidai.

Adaptavimo metu paraSomas kodas, kuris tampa tarpininku tarp testuojamos sistemos ir
testo. Adapterio kodas tampa abstrak¢iy komandy interpretatoriumi.

Adapteris atsakingas uz tokius veiksmus:

Nustatymai. Testuojamos sistemos paruoSimas testavimui. Pagal nustatyta scenarijy sistema

paruoSiama ir konfigliruojama.
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Adaptavimas Transformavimas Misrus badas

10 pav. Trys abstrakcijos problemos sprendimo budai [Pou08]

Konkretizavimas. Kiekviena abstraktaus testo kreipinj ir jvesti pavercia sistemai suprantamu
formatu.

Isgavimas. Surenka visus sistemos gautus rezultatus ir pateikia atgal tinkamu formatu
tinkamame abstrakcijos lygyje. Gauti rezultatai stun¢iami patikrinti.

Atjungimas. Po kiekvienos testy sekos sistema iSjungiama.

Tai yra keturi pagrindiniai adapterio veiksmai. Kiekvienas adapteris juos atlieka. Kai kurie
testavimo jrankiai naudoja iSorinius testy paleidimo jrankius (ModelJUnit, MaTelLo, Test Designer).
Yra daugybé budy automatiskai sujungti testuojama sistema ir rankiniu biidu sukurtus testus. Tuos
pacius biidus galima naudoti ir MPT procese. Didelé dalis jrankiy skolinasi jau esamus jrankius juos
patobulindama arba kuria naujus naudodami esamy jrankiy architektiira. Priklausomai nuo
testuojamos sistemos sudétingumo, gali tekti adapteri pritaikyti rankiniu biidu. Tokiu budu reiks
programavimo sugebéjimy. Naudojant SpecExplorer iranki prireiks papildomo testuotojo isikiSimo,
nes jrankis teikia tik Sablona. Adaptavimo bida galima taikyti jvairioms sistemoms. Visuose
paminétuose MPT jrankiuose biitinas papildomas testuotojo isikiSimas jungiant adapteri su
testuojama sistema.

Transformavimo metodas kiekviena abstrakty testa pavercia i paleidimui tinkama skripta.
Naudojamos jvairios skriptams programuoti kalbos:

e tradicinés programavimo kalbos kaip Java (GraphWalker, ModelJUnit) ar C.
e Skripty programavimo kalbos kaip TCL, JavaScript ar VBScript.
e Tradicinés testy notacijos kaip 77CN-3.
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e Vidinés testy notacijos kaip TSL.

Transformavimo procesas vykdomas tam tikromis transformavimo kalbomis, kurios sukuria
paleidziamus skirptus arba naudojami tam tikri Sablonai, kuriais susiejami visi objektai ir
parametrai. Pavyzdziui, galima apibrézti TCL Sablona kiekvienai abstrakciai operacijai. Kiekvienas
TCL kreipinys turés testuojamai sistemai reikalinga operacija ir ja paleis reikiamu momentu. Tokiu
biidu bus sukurtas testo skriptas, kuris pasirinks tinkama operacija ir ja pateiks testuojamai sistemai.
Gali atrodyti, kad visas procesas yra ganétinai paprastas, nes dalis jo automatizuota, ir reikalingas
nedidelis testuotojo jisikiSimas. Taciau kiekviena sistema yra skirtinga ir esant sudétingesniems
veiksmams, testuotojo isikiSimas biitinas. Taikant $i biida, reikia atkreipti démesi 1 kelis dalykus:

e reikalingas testuojamos sistemos nustatymas ir atjungimas. Kodas dazniausiai raSomas
rankiniu biidu ir integruojamas automatiskai. Sie du Zingsniai lygiai tokie pat, kaip ir
adaptavimo metode.

e Kiekvienos operacijos Sablonas gali biiti gan sudétingas, nes abstraktaus testo ir
testuojamos sistemos susiejimas ne visada bus vienas su vienu. Gali tekti i$Saukti
kelias testuojamos sistemos operacijas, kad biity jvykdyta viena abstrakti operacija.
Testo skriptas privalés sukurti trukstamas jvestis. Testo skriptas turés ,,sugauti* visas
galimas iSimtis ir patikrinti kitus galimus variantus. Gali atsirasti poreikis patikrinti, ar
gauti rezultatai tinka modeliui. Gali atsirasti poreikis patikrinti tam tikrus galimus
veiksmus.

e Modelis naudoja abstrakcias konstantas ir reikSmes. Jas biitina paversti konkreciomis
testuojamos sistemos reikSmémis. Abstrak¢ias reikSmes galima susieti su galimy
reikSmiy aibe ir tada kurti galimus variantus. Pavyzdziui, paveiksle Nr. 8 biisenoje
,Enter, norint patekti { parodos taisyma, reikia suvesti slaptazodj, pasirinkti muzieju
ir paroda. Modeliuojant su MaTeLo apsirasomi trys kintamieji: ,,muziejus®, ,,paroda®,
»slaptazodis®. Kuriant testy skriptus, biitina kintamiesiems priskirti reikSmiy aibes.
Siuo atveju susiejimas vykdomas modeliavimo metu. Naudojant SpecExplorer, bitini
reik§miy susiejimai.

e Testai gali turéti medzio struktiira. Tokiu atveju reikalingas gudrus transformavimo
variklis, kuris gali nustatyti, kokia biisena pasieke testo skriptas.

e Bitinas atsekamumas tarp testo skripto ir testo, kad buty Zinoma, kuris testas atliktas
ar kuris testas nepavyko. Tokiu biidu atsiranda galimybeé gauti ataskaitas, kiek modelio

padengé skriptai. Sios savybés MPT jrankiai dazniausiai neturi.
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Taigi transformacijos metodas sukuria testy skriptus, kurie atitinka esamus testavimo valdumo
principus, ta pacia kalba, struktiira ir uzvardinimo tvarka, kaip ir rankiniu biidu sukurti testai.

ISkyla klausimas, kuris biidas geresnis.

,Online* testavimui beveik visada geriau yra adaptavimo metodas, nes bitinas glaudus
integravimas. Reikalinga pastovi jungtis tarp MPT jrankio ir testuojamos sistemos. Sis tikslas
lengviausiai pasieckiamas, kai MPT metu adapterio aplikaciju programavimo sasaja tiesiogiai
sujungta su testuojamos sistemos sasaja.

,Offline** testavimui naudojami visi trys paveiksle Nr. 8 pavaizduoti buidai. Naudojant
transformavimo metoda, gauti testy skripty rinkiniai paleidziami tiesiogiai testuojamai sistemai.
Adaptavimo metodo metu testy rinkiniai tampa 1§ karto efektyvis, nes adapteris veikia kaip
interpretatorius, kuris susieja kiekviena abstrakty veiksma su testuojama sistema ir gautus rezultatus
grazina pavertes 1 reikiama abstrakty lygi. MiSraus metodo metu abstraktis testai paver¢iami testy
skriptais, pateikiami adapterio lygiui, kuriame detalizuojami.

Transformacijos metodo privalumas, kad jo metu sukurti testy skriptai sukurti ta pacia kalba,
taip pat uzvadinti ir turi tokia pat struktiira, kaip rankiniu biidu kuriami skriptai. Tokiu budu
atsiranda galimybé taikyti kituose testavimo procesuose naudojamus testy skripty paleidimo
frankius. Testavimo valdymas ir testy paleidimo platforma nesikei¢ia. MPT keicia tik testy ir testy
skripty kiirimo procesa. Visas kitas testavimo procesas lieka tas pats. Tokiu biidu MPT procesa
tampa lengviau pritaikyti, nes dalis jrankiy lieka nepakite. Pavyzdziui, ModelJUnit irankis
naudojamas modelio, testams ir testy skriptams kurti. Kiti veiksmai atliekama su JUnit.

,Online* testavimui naudojamas adaptavimo metodas. ,,Offline” testavimui naudojamas

transformacijos metodas ir kartais misrus.

2.4.1. Testy skirpty kiirimas ir paleidimas jrankiuose

Visi auki¢iau i§vardinti metodai naudojami modeliais paremtame testavimo procese. Zinoma,
ne kiekvienas irankis palaiko visus metodus. Nemaza dalis irankiy pasitelkia jau esamus ir taip
supaprastina MPT isisavinima. Kitais jrankiais galima patiems kurti ir paleisti testus testuojamai
sistemai.

Galima i8skirti kelis kriterijus, pagal kuriuos biity galimybé¢ analizuoti esamus MPT jrankius.
Kriterijai yra pakankamai bendri, bet suteikiantys pakankamai aiSky supratima, kaip vienas ar kitas
irankis vykdo testy paleidimus.

Pagal aukSc¢iau pateikta informacija, matoma, kad visi MPT {rankiai patys kuria testus. Testy

skriptus kuriant ir paleidziant situacija Siek tiek kitokia.
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2.3.1. skyriuje aptaréme pagrinding problema ir jos sprendima, kai kuriami testy skriptai.
Testuojamos sistemos modelis yra gan abstraktus. IS jo sukurti testai irgi abstraktiis. Reikalingi
papildomi jrankiai spresti Sias problemas.

Galima iSskirti 4 kriterijus, pagal kuriuos biity galimybé analizuoti ir lyginti esamus MPT
jrankius. Pirmiausia — testy skripty kirimas ir adaptavimas. Siame Zingsnyje sukuriami nedideli
kodai, kurie paleidzia testus. Visas procesas aprasytas 2.3.1. skyriuje.

Didzioji dalis irankiy i$ dalies atitinka kriterijy, nes vieni testy skriptus sukuria, o paleidimas
vykdomas iSoriniais irankiais (MaTelLo, GraphWalker, ModelJUnit). Test Designer naudoja
1Sorinius jrankius testams paleisti. Visi i§ dalies kriterijy palaikantys irankiai automatiskai sukuria
adapterio skeleta. Visas kitas funkcijas turi apsirasyti pats testuotojas. Vienas irankis (ParTeG),
kuris ¢ia néra paminétas, automatiskai sukuria visa adapteri. Bet jis néra galutinai sukurtas ir su
dideliais modeliais ir sudétingomis sistemomis automatiSkai visko nesukuria.

Atviro kodo jrankiai reikalauja daugiausia programavimo Zziniy, bet jie yra pakankamai
paprasti. Pavyzdziui, ModelJUnit irankiu sukurtas modelis pridéjus papildoma informacija sukurs
pakankamai gerus testus, kuriuos bus galima pateikti testuojamai sistemai. Testuotojas, kuris
programaves Java programavimo kalba, neturés dideliy problemy. Sis jrankis yra JUnit plétinys ir
modeliai, ir gaunami testai yra paraSyti Java kalba. GraphWalker irankio sukurti testai irgi Java
programavimo kalba. Kadangi jrankis vis dar vystomas, nedaug apie ji galima rasti informacijos.
Vartotojo vadovai arba nepabaigti, arba paseng. Yra labai prasta vartotojo sasaja. Irankis lengviau
suprantamas programuotojui, o ne testuotojui. Skripty paleidimas vykdomas su paciu jrankiu.

SpecExplorer nemokamas VisualStudio priedas, kuriuo galima vykdyti testavima. Testuotojui,
dirbusiam su VisualStudio, nebus jokiu problemu, nes tieck modelis, tiek gauti testai yra uzraSomi c#
programavimo kalba. Adaptavimas irgi atlickamas tik i§ dalies. Biitinas testuotojo isikiSimas. Nors
testavimo jrankis yra nemokamas, SpecExplorer reikalinga mokama VisualStudio versija.

Daugiau ar maziau, bet paleidziant testus testuojamai sistemai, reikalingas papildomas
testuotojo darbas. Tai visai nestebina, nes kiekviena testuojama programa yra skirtinga. Testuojant,
Virtualiy parody sistema nesukélé daug problemy, nes vartotojo sasaja néra labai sudétinga ir tik
ivedant nauja eksponata reikalingi dideli duomeny kiekiai. TestOptimal testy paleidimams naudoja
Selenium IDE®. Yra galimybé testus kurti Java programavimo kalba. Beveik visi jrankiai teikia
galimybes testus eksportuoti { tam tikras programavimo kalbas. Taip atsiranda galimybé naudoti

papildomus jrankius.

Daugiau informacijos galima rasti adresu http://seleniumhg.org/projects/ide/ .
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Kita gan svarbi testavimo irankio savyb¢ — testy tikrinimas. Kaip ir testy paleidimo, taip ir
testy tikrinimo MPT jrankiai visai nepalaiko. Testy tikrinimas daznai vykdomas testy skripty
kiirimo metu. Testuotojas rankiniu budu turi nurodyti, kaip bus vykdomas testy tikrinimas. Kai
kurie jrankiai turi papildoma funkcionaluma, kuriuo galima gauti testy vykdymo ataskaita.
TestOptimal turi testy tikrinimo ataskaitas. ModelJUnit testy kurimo metu butina nurodyti, kad
tikrinty, ar testas pavyko, ar ne.

Si savybé labai svarbi, nes nezinant, ar testas pavyko, ar ne, prarandamas visas testavimo
proceso tikslas. Tam tikslui galima pasitelkti ir kitus irankius. MaTelLo irankiu sukuriami testali,
kuriuos galima pateikti XML formatu arba kaip Java programavimo kalbos kodo gabala. Testams
tikrinti naudojama iSoriné programa, su kuria vykdomas sistemos tikrinimas. Siuo atveju su
Selenium IDE arba JUnit. Test Designer savyje neturi net testy kiirimo mechanizmo. XML formatu

gauti testai teikiami kitam testavimo jrankiui, kuriuo vykdomi visi reikalingi veiksmai.

7 lentelé. Testy paleidimas ir tikrinimas

Irankio Testy skripty Testy »Online“ »Offline*

pavadinimas kiirimas ir  tikrinimas testavimas testavimas
adaptavimas

MaTelLo Dalinai ISoriniai jrankiaiNe Taip

QOtronic Ne Ne ISoriniai jrankiaiISoriniai jrankiai

SpecExplorer IS dalies IS dalies Ne Taip

GraphWalker IS dalies Ne IS dalies ISoriniai jrankiai

TestOptimal IS dalies IS dalies ISoriniai jrankiaiISoriniai jrankiai

GOTCHA-TCBeans 1§ dalies IS dalies Taip Taip

AGEDIS IS dalies IS dalies Ne Taip

Test Designer ISorinis jrankis ISoriniai jrankiai Ne ISoriniai jrankiai

ModelJUnit IS dalies IS dalies ISorinis ISorinis

Kitas svarbus kriterijus — ,,Online* ir ,,Offline testavimas. Pagrindinis Siy testavimo biidy
skirtumas yra tas, kad ,,Offline* testavimo metu testai pirmiausia sukuriami ir testuotojas gali
pasirinkti, ar pradéti testavima, ar palikti kitam laikui. ,,Online* testavimo metu irankis tiesiogiai
bendrauja su testuojama sistema ir sukurti testai iSkart pateikiami testuojamai sistemai.

Visi pateikti irankiai (lentelé Nr. 7) palaiko ,,Offline* metoda. Dalis ju naudoja iSorinius
testavimo jrankius. ,,Online* testavimo metodas palaikomas tik daugiau nei pusés testavimo jrankiy.

Naudojant GraphWalker, reikalingas papildomas testuotojo isikiSimas.
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3. Modelias paremto testavimo jrankiy patobulinimo galimybés

Siame skyriuje apzvelgiama MPT jrankiy analizé. Nagrinéjami tyrimo rezultatai ir pateikiami
siillymai, kaip galima patobulinti testavimo irankius. Pateikiamos atsirandancios problemos ir
sprendimo biidai taikant modeliais paremta testavimo procesa. Pateikiami galimi sprendimo buidai,

kaip galima patobulinti testavimo irankius.

3.1. Modeliais paremtos testavimo proceso adaptavimas

Prie§ nagrinéjant testy jrankiy analizg ir teikiant sitilymus, biitina Zinoti ir suprasti, kokiy zZiniy
ir veiksmy biitina imtis norint pritaikyti modeliais paremta testavima. Didzioji dalis informacijos
gaunama 1§ testy irankiy analizés, nes biitent jos metu puikiai matyti, su kokiomis problemomis
susiduriama naudojant testavimo irankius.

Kaip minéta 2 skyriuje, visi tyrimui naudoti irankiai daugiau ar maziau palaiko visa MPT
procesa (paveikslas Nr. 3). Norint naudoti §i testavimo biida, yra biitinos kelios salygos, kurios
iSplaukia i§ testavimo jrankiy analizés.

Zmogiskasis faktorius yra vienas svarbiausiy veiksniy adaptuojant bet kokia nauja praktika.
Gera komanda biitina, nes Sis testavimo budas reikalauja jvairiy sugebéjimy ir patirties.

Aukstas testy paleidimo brandos lygis biitinas. Modeliais paremto testavimo pagrindiné idéja
— testai kuriami automatiniu btidu. IS to iSplaukia, kad ir testy paleidimas yra automatizuotas. Tai
reiSkia, kad testuotojas turi turéti testavimo automatizavimo patirties. Modeliais paremta testavimo
procesa patartina taikyti testuotoju komandai, kuri yra susidiirusi su skriptais paremtu testavimu
arba raktiniais Zodziais paremtu automatizuotu testavimo biidu.

Testavimui reikalingas modelis. Didelé modeliavimo praktika néra butina. Pakanka pradiniy
arba vidutiniy modeliavimo Ziniy, nes nemaza dalis jrankiy naudoja vidinius modeliavimo irankius,
kurie nemaza dalimi skiriasi nuo iprasty modeliavimo irankiy. Vartotojo sasajos kiirimo patirtis ir
sugeb¢jimas pasirinkti gera abstrakcijos lygi yra labai naudinga modeliuojant. Su Siuo uzdaviniu
programuotojai ir sistemy analitikai susiduria kiekviena diena, todél $i dalis jiems nebiina
problemiska.

UML diagramy modeliavimas suteikia nemazai patirties, nes nemaza dalis irankiy turi
galimybg modelius importuoti. Modelyje tenka aprasyti nemaza dalj detalaus testuojamos sistemos
funkcionalumo, todél prie UML tenka Zinoti ir OCL. Siuo atveju biitinos programavimo Zinios.

Pavyzdziui, MaTeLo testavimo irankis turi labai iStobulinta vidini modeliavimo jranki su detalia
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grafine vartotojo sasaja. Taciau norint apraSyti detaly sistemos veikima, biitina apsiraSyti funkcijas,
kurioms rasyti naudojama Java programavimo kalba.

Priklausomai nuo modeliavimo sistemos, gali reikti papildomy mokymu. Kiekvienas irankis
turi tam tikry savybiy, kurioms reikia laiko isisavinti. Galima naudoti vartotoju vadovus, bet
nemokomy jrankiy vartotojy vadovai ir pavyzdziai daznai biina paseng arba seniai atnaujinti, o
komerciniy jrankiy — gana pavirSutiniski ir reikalingi papildomi mokymai i§ Salies. Galima pirkti
mokymus, kuriy metu biisimas testuotojas bus supazindintas su modeliavimo ypatumais. Bet
mokymai daZniausiai biina bendri ir orientuoti { populiariausius jrankius. Efektyviausias ir
veiksmingiausias biidas — turéti komandoje patyrusi MPT Zinova, kuris, atsiradus poreikiui, galéty
pakonsultuoti ar patarti, kokiais biidais galima pasiekti maksimaly sistemos padengima iSlaikant
kuo aukstesni abstrakcijos lygi.

Ne visos aplikacijos tinka modeliais paremtam testavimui. Biitina apsispresti ir iSsiaiskinti, ar
verta taikyti modeliais paremta testavima. Jei testuojant biitina glaudi testuotojo saveika su sistema,
tai patartina rinktis rankinij testavimo biida. Viskas priklauso nuo testuojamos sistemos. Siame darbe
didesnis démesys orientuotas i testavimo irankius.

Pagal aukSCiau pateiktus teiginius galima iSskirti 4 pagrindines uzduotis, su kuriomis
susiduriama taikant modeliais paremta testavima:

1. Modelio kiirimas. Biitinas geras taikomyjy programuy supratimas ir geros

modeliavimo ir modeliavimo jrankiy Zinios.

2. Automatinis testy kiirimas. Testavimo tiksly pavertimas i testy rinkinius ir ju
pavertimas | testavimui tinkamus testy skriptus. Siai uZduogiai reikalingas geras
taikomyju programy suvokimas. Reikia suprasti, kurias dalis testuoti, o kurias palikti.

3. Adapterio kiirimas. Kaip minéta 2.3. skyriuje, nei vienas MPT jrankis pilnai
nesukuria adapterio, kuris pilnai susieja testy skriptus su testuojama sistema.
Reikalingas testuotojo isikiSimas. Testuotojui biitina testavimo automatizavimo
patirtis.

4. Testy analizavimas. [prasta kiekvieno testavimo proceso uzduotis, kuri reikalauja
puikaus testuojamos sistemos funkcionalumo supratimo. [rankiais galima palengvinti
testy tikrinima, bet testuotojas pats turi nusprgsti, kurioje vietoje jvyko klaida:
modelyje, testavimo skripte, adapterio problemos ar testuojamoje sistemoje.

Sias visas uzduotis padeda spresti analizés metu pateikti testavimo jrankiai. Kituose skyriuose

pateikiami sprendimai, susij¢ su aukSciau pateiktomis problemomis, ir sitilymai, kokiais budais

galima biity pagerinti esamus testavimo jrankius.
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3.2. Modeliavimo problematikos ir sprendimo budai

Kaip minéta auksciau, modeliavimas — viena pagrindiniy ir i$skirtiniy modeliais paremto
testavimo daliy. Priklausomai nuo sistemos, modeliavimas gali uztrukti nemaza testavimo laiko
dali. Biitina paminéti keturias pagrindiniais problemas, su kuriomis susidurta modeliuojant:

e Abstrakcijos lygio nustatymas.
e Didelis biiseny skaicius.
e Sudétingy daliy modeliavimas.

e Modelio tikrinimas.

3.2.1. Abstrakcijos lygio nustatymas

Pirmas ir svarbiausias modeliavimo Zingsnis yra gero abstrakcijos lygio nustatymas. Apie tai
jau kalbéta Sio darbo 2 skyriuje. Sis Zingsnis visiSkai priklauso nuo testuotojo sugebéjimy ir
patirties. Reikalingas geras vartotojo sasajos i¥manymas. Sia uzduoti daugiausia nulemia testavimo
planas ir testuojamos sistemos specifikacija. Siame Zingsnyje testavimo jrankis niekaip negali

padéti.
3.2.2. Didelis buiseny skaicius

Didelis biiseny skaiCius yra viena pagrindiniy modeliais paremto testavimo problemy. [vairiis
Saltiniai siilo nemodeliuoti visos sistemos, pasirinkti tik svarbiausias dalis.

Vienas 1§ sprendimo biidy — sub-modeliy kiirimas (paveikslas Nr. 6). Ne visi jrankiai palaiko
Sia savybe, bet jos nauda akivaizdi. Modeliavimo jrankis | pateikta modelj gali Zitiréti kaip 1 viena
didelj arba kaip i tris atskirus. Atsiranda galimybé kurti testus tik i§ norimo modelio.

Saugikliai, bliseny ir peréjimy zymeéjimas yra dar vienas funkcionalumas, kuris puikiai padeda
spresti Sia problema. Beveik visi MPT irankiai juos palaiko. Tai yra viena svarbesniy
funkcionalumo daliy, kurias turéty turéti kiekvienas jrankis. Nereikia persistengti su saugikliais, nes
6 pav. pateiktame A modelyje, uzdéjus saugiklj ant ,,info* biisenos, ji nickada nebuvo pasiekta. Siuo
atveju pats testuotojas turi apsispresti ir apmastyti, kokias vietas ir kaip galima biity apriboti.

Biiseny ir peréjimy Zyméjimas pasizymi tuo, kad atsiranda galimybé kurti testus, kuriuose
bity tik Sios biisenos ar peréjimai. TestOptimal turi puiky funkcionaluma, kuriuo galima iSimti
modelio dalis, kurios yra paZymétos. Tokiu biidu testai bus kuriami tik i§ svarbiausiy sistemos

modelio daliy.
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Jei modelis didelis, tai saugikliais, biisenomis ir peré¢jimais galima testavima sukoncentruoti i
norimas modelio dalis, taip pat atkurti galimus vartotojo veiksmus. MaTeLo irankis modeliavimui
naudoja Markovo grandines, kurios kiekviena peré¢jima pazymi tikimybémis. Tokiu biidu atsiranda
papildomas funkcionalumas, kuris padeda atkartoti galimus sistemos naudotojo veiksmus. Uzdéjus
peréjimui { biisena ,,info* mazesne tikimybe nei vienas testas Sios biisenos nepasieké. 1§ dalies buvo
atkartoti sistemos naudotojo veiksmai, bet testavimo tikslas, pereiti visas biisenas, nebuvo pasiektas.
Siuo atveju modelis yra labai mazas. Dideliuose modeliuose gali atsirasti didelés grupés
nepasiekiamy biiseny. Niekada nereikia pervertinti savo ir frankio galimybiu.

Modelis turi atitikti testavimo tikslus, t. y. nebiitina modeliuoti visos sistemos arba kurti dideli
visos sistemos model;. Keli mazi sistemos daliy modeliai pasitarnaus Zymiai geriau nei vienas
didelis. Siame darbe visa Virtualiy parody sistema nebuvo modeliuojama. Modeliuojamos tik
svarbiausios dalys. Taip pat dalys, kurios turéjo sudétingesni funkcionaluma.

Kaip matoma, ne viskas priklauso nuo jrankio. Siai problemai spresti i§ jrankio galima
reikalauti: sub-modeliy kiirimo galimybiy, per¢jimy ir biiseny zymejimo, saugikliy sistemos.
Paskutiniai bus nesunkiai jgyvendinami, jei MPT jrankis turés viding skripty programavimo kalba

arba naudos placiai naudojamas modeliavimo kalbas (pavyzdziui, OCL).

3.2.3. Sudétingy daliy modeliavimas

Viena i§ problematiskesniy modeliavimo daliy. Galima méginti vengti jas modeliuoti, nes kai
kuriais atvejais rankiniu biidu jos bus itestuotos Zymiai grei¢iau. Siuo atveju jrankiai pateikia
sprendima: skripty programavimo kalbos arba tradicinés programavimo kalbos (Java, C#).

Problema iskyla, kai peréjimams i§ busenuy reikalingos tam tikros reikSmeés (pavyzdziui,
slaptazodzio jvedimas, lauky uzpildymas). Visi 2 skyriuje pateikti MPT jrankiai naudoja kazkokius
modeliavimo jrankius. Viena modeli pateikia Java programavimo kalba (ModelJUnit,
GraphWalker), kiti C# (Spec Explorer), dar kiti XML formatu. AGEDIS irankis yra sukiirgs AML
modeliavimo kalba, kuria sprendziamos visos iskilusios problemos.

Siuo klausimu jrankiai teikia jvairiausiy pasitilymy. Pagrindiniai sprendimai ir reikalavimai
MPT jrankiams: vidin¢ skripty programavimo kalba, tradiciniy programavimo kalby itraukimas {
modelio apraSyma. ModelJUnit yra JUnit plétinys, todél, kaip modelis bus aprasytas, priklauso nuo
testuotojo programavimo jgidziy. MaTeLo leidZia apsiraSyti jvairias funkcijas Java programavimo

kalba.
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3.2.4. Modelio tikrinimas

Modelio tikrinimas — galimybé patikrinti, ar modelis neturi nepasiekiamy biiseny ar vir§iiniy.
Ne visi irankiai turi toki funkcionaluma. Modeliuojant Virtualia parody sistema, tritko papildomo
funkcionalumo — modelio tikrinimo modeliavimo metu. Sis klausimas i§sprendziamas, kai yra
galimybé iSkart tikrinti modeli. Atlikus nors viena Zingsni, yra galimybé perziiiréti, kaip modelis
atvaizduojamas grafiSkai. Tokia savybe pasizymi TestOptimal ir MATeLo testavimo irankiai.
SpecExplorer galima idiegti papildomus priedus, kuriais atvaizduojamas modelis. ModelJUnit gali
atvaizduoti tik galutini modelio varianta. GraphWalker naudoja iSorini modeliavimo jranki ir
patikrinimo galimybés neturi.

Sia problema visiskai i$sprendzia tie jrankiai, kurie turi gerai i§vystyta vidini modeliavimo
ranki su grafiniy modelio atvaizdavimu arba naudoja gerai zinomus iSorinius modeliavimo irankius
(pavyzdziui, UML, OCL). Modelio netikslumai gali atsiliepti testy kiirimo metu, tuomet nepavyks
pasiekti uzsibrézty tiksly. Nemaza dalis klaidy buida dé¢l netinkamai sukurto modelio. Sioje vietoje
frankiai suteikia puikius sprendimo biidus. Kaip gerai bus sukurtas modelis, priklauso nuo

testuotojo. Modeliais paremto testavimo irankis yra tik pagalbininkas.

3.3. Modelio padengimo Kriterijai ir testai

Padengimo kriterijai naudojami dviem pagrindiniams tikslams pasiekti: testy tinkamumui
nustatyti ir nuspresti, kada testavima reikia baigti. Kuo daugiau MPT jrankis testavimo kriteriju
palaiko, tuo jis yra geresnis.

Skyriuje daugiausia démesio skiriama testavimo kriterijy kiirimui ir tobulinimui, kriterijy

panaudojimui ir gauty testy analizei.

3.3.1. Kriterijy kairimo metodika

Siame skyriuje bus pateikti metodai, kaip galima jgyvendinti padengimo kriterijus savo
irankyje ir i ka daugiausia atkreipti démesj. Cia nebus minimas nei vienas 2 skyriuje minétas
irankis. Si metodika pakankamai bendra. Idéja gan paprasta, lengvai pritaikoma ir labai veiksminga.

Sis jrankis neturéty keisti pacios programos. Jo tikslas — rinkti reikiama informacija.
Kiekvienoje vir§tin¢je arba peré¢jime turéty atsirasti papildoma kodo eiluté, kuri pranesty, kad tam

tikra modelio dalis buvo pasiekta.
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3.3.1.1. VirSiiniy ir peréjimy padengimas

Pats paprasCiausias ir lengviausiai igyvendinamas kriterijus — virStniy padengimas. Galima
kiekvienoje biisenoje pridéti kelias kodo eilutes, kurios reaguos, jei biisena bus pasiekta. Kadangi {
modeli galima zitrét kaip | grafa, tai galima naudoti kita buda — kiekvienai biisenai (vir§tinei)
suteikti unikaly numerj. Informacija apie pereitas virStines galima laikyti kazkokiame masyve:
virsuniuMas/[].

Tokiu budu vir§iiniy padengimo masyvas turéty biiti nuolat atnaujinamas, kai tik sukuriamas
testas. Testui peréejus virsiing, ta vir§iing atvaizduojantis laukas bus pakeistas. Jei po testy suktirimo
nors vienas laukas bus nekeistas, reiSkia ta vir§iné nebuvo pasiekta. Tokiu biidu reikia kurti
papildomus testus arba tikrinti modeli. Jei virS§tné jau buvo pasiekta, tai galima pridéti dar
papildomos informacijos. Tokiu biidu galima sekti, kiek karty vir§Siné buvo pasiekta. Paveiksle Nr.
11 (kairéje) pateiktas grafinis vaizdas, kaip tai galéty atrodyti. Remiantis pavyzdziu, bus
skaiCiuojama, kiek karty vir§iiné buvo aplankyta. Galima sukurti vir$iinés objekta, kuriame bus
laikoma jvairi informacija apie ja (pavyzdziui, kiek karty koks testas aplanké virsiing).

Pati id¢ja labai paprasta. Informacija apie virSiing galima jrasSyti prie§ ja pasiekiant arba ja
pasiekus. Grafo peréjimo algoritmas ir pats modelis visai nesikei¢ia. Atsiranda tik papildoma

funkcija/metodas, kuris atlieka steb¢jimus.

int virsuniuMas[] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0} int krastiniuMas[] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}

Read (virsuniuMasl]);
virsuniuMas[1]4++;

Read (krastiniuMas[]);

krastiniuMas(1] rastiniuMas(2]++

virsuniuMas[3]++

virsuniuMas(7]++

virsuniuMas(8]++

virsuniuMas[9]++

11 pav. VirSiiniy ir krastiniy padengimo metodas

Krastiniy padengimo metodas Siek tiek sudétingesnis, bet idé¢ja lygiai tokia pati. Kiekvienam
peréjimui suteikiamas unikalus numeris (paveikslas Nr. 11, deSinéje). Sukuriamas krastiniy

masyvas (krastiniuMas([]), kuriame saugoma visa informacija apie jas. Visa informacija turéty biiti
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iraSoma automatiskai. Papildomos kodo eilutés, reikalingos surinkti informacija, irgi turéty buti
jrafomos automatiniu biidu. Sis reikalavimas privalomas ir vir§iiniy padengimo metodui.

Peréjimy padengimas ypatingas tuo, kad gali tekti nuskaityti visa masyva. Jei testas pereis 6
krasting, tai jis pereis 9 ir 11°. Jei modelis didelis, viso krastiniy masyvo uzkrovimas néra logiskas
ir gali kainuoti daug kompiuterio resursy. Kad buty sumazintos sanaudos, galima krastiniy masyve
laikyti papildoma informacija, dél to bus uzkraunama tik reikalinga masyvo dalys. KraStiniy
padengimo metodas tampa sudétingesnis, nes atsiranda poreikis pereiti modeli.

Sia metodika galima taikyti kiekvienam MPT jrankiui. Kokia papildoma informacija bus

renkama ir kaip ji pateikiama, priklauso nuo jrankio kuréjy.

3.3.1.2. Duomeny padengimas

Duomeny padengimo kriterijus Zymiai sudétingiau jgyvendinamas. Tai yra 2.2.1 skyriuje
paminétas duomeny padengimo kriterijus, kuris tikrina ar visos norimos ivestys yra panaudotos.
Duomeny judéjimui sekti reikia stebéti du masyvus: laiko jvesties priskyrimo bisenas/peré¢jimus ir
kur ivestys buvo panaudotos. Kiekviena biisena ir peréjimas turi turéti unikaly numeri. Naudojami
du masyvai (paveikslas Nr. 12).

Masyvas jvestysNus/[] laiko informacija, kurioje biisenoje ar peréjime tam tikra jvestis buvo
priskirta. Sis masyvas laikys informacija, kurioje modelio vietoje jvestis buvo priskirta. Kitas
masyvas laiko informacija, kur esamos jvestys yra panaudojamos (nraudojiPadengimuifi, x,
ivestusNust[x]), i — busena, x — kokia {vestis, jvestisNust[x] — kokioje blisenoje ivestis priskirta.

Paveiksle Nr. 12 jvestis y atsiranda 2 biisenoje ir panaudojama 6 biisenoje. Jei testas pereis 1,
3, 5 ir 6 biisenas, tai jvestys priskiriamos 1 biisenoje, o panaudojamos 5 ir 6 buisenose. Tokiu btidu
padengiamos visos jvestys. Tai vienas i§ paprastesniy biidu sekti duomenuy padengima. Didesniam
duomeny kiekiui arba duomeny padengimui poromis gali reikti daugiau informacijos. Bet
pagrindiné id¢ja iSlieka ta pati.

Galimos {vestys gali biiti laikomos suskirstytos i jves¢iy aibes. Tokiu biidu nelieka masyvo
ivestysNust[]. Kaip viskas bus jgyvendinta, gali keistis. Skirtingi jrankiai skirtingai apsiraso galimas

ivestis, bet ivesCiy padengimo mechanizmas lieka toks pats.

’ Pavyzdiniame grafe laikome, kad vir§tiné / yra pradiné, o virSiné 9 galutiné. Tokiu atveju visi testai

turés pasibaigti 9 virSiingje.
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ivestys(x,y)

\ jvestysNust([x] = 1;

jvestysNustlyl=1;

jvestysNust[y] = 2;

jvestys(y)

naudoti(x)

\ naudojiPadengimuil5, x, jvestysNust[x]]++;

naudojiPadengimuil4, x, jvestysNust[x]]++;

naudoti(y)

%

naudojiPadengimuil6, y, jvestysNust[yll++;

12 pav. Duomeny padengimo metodika

Sudétingesniems duomeny padengimo kriterijams gali prireikti ir daugiau informacijos.
Pagrindinis Sios metodikos tikslas — nekeisti esamo modelio. Pridedama tik papildoma informacija,
kuri visiSkai nekei€ia modelio.

[raSyta informacija véliau gali biiti naudojama testavimui patikrinti ar jvairioms ataskaitoms.

Auksciau iSvardinty metody jgyvendinti komerciniuose jrankiuose tikrai nepavyks, bet atviro
kodo jrankiuose juos galima taikyti, nes testuotojas gali matyti visa jrankio koda. Siais metodais

galima pasinaudoti sukuriant savo papildoma jrankj, kuris atlikty modelio padengimo skai¢iavimus.

3.3.2. Testy kiirimas

3.3.1. skyriuje pateikta metodika, kokias budais galima kurti testy padengimo kriteriju, jei jo
nepalaiko testavimo irankis. Testuotojui atsiranda galimybé pacCiam susikurti kriteriju arba
modifikuoti esama, kad biity lengviau pasiekiamas norimas testavimo tikslas. Visi testavimo
irankiai turi tam tikrus testy padengimo kriterijus. Kuo ju daugiau palaiko, tuo testavimo irankis yra
geresnis. Tai galioja ne tik MPT jrankiams.

Testy kriterijai tiesiogiai veikia testy kiirima. Juos naudojant, modelio peré¢jimo algoritmui
i8keliamos norimos uZzduotys, kurias jis turi padaryti kurdamas testus. Jei modelio peré¢jimo
algoritmui bus pasakyta, kad 12 paveikslo modeliui sukurti 5 testus, tai dar nereiskia, kad jis juos

kurdamas pereis visas virSiines ar peréjimus. Siuo atveju gerai tinka testy kriterijai.
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Kaip jie bus panaudoti, priklauso nuo testuotojo ir testavimo plano, kuriame nurodyti
testavimo tikslai. Bet testy kriterijus yra pakankamai galingas irankis, kuris ne tik palengvina testy
kiirima, bet ir padeda lengviau pasiekti testavimo tikslus.

Galima iSskirti tris budus, kaip galima pagerinti testy kiirima.

Tiksli testy specifikacija — testy kiirimo valdymas. Tai formalus dokumentas, kuriame
nurodoma, kokius testus reikia kurti. Pavyzdziui, apraSoma, kuriuos modelio per¢jimus reikia
blokuoti, kad visas démesys buty skirtas norimai daliai arba nurodoma, kuriuos peréjimus reikia
biitinai pereiti.

Pavaizduoti norimiems tikslams galima naudoti tuos pacius modeliavimo jrankius, kaip ir
kuriant abstrakty sistemos modeli. Galima naudoti UML ar kokig kita modeliavimo kalba. Tikslus
galima atvaizduoti baigtiniu automatu, paprastomis iSraiSkomis, sekuy diagramomis, logikos
formulémis arba Markovo grandines.

Tiksli testuy specifikacija suteikia aiskia testy kiirimo kontrolg. Tokia specifikacija gali biiti
labai varginanti ir sukelti nemaZai nepatogumy, nes reikalingas papildomas laikas jai nagrinéti ir
tikrinti.

Siam uzdaviniui spresti frankiai sitilo saugikliy sistema arba modelio Zyméjimo sistema.
Suzymimos testavimo tikslui reikalingos virStinés ar peréjimai ir leidziama testus kurti tik i$
pazymety daliy. Kai kurie irankiai turi galimybg grafiSkai atvaizduoti suzymétas modelio dalis.
Tokiu biidu palengvinamas testuotojo darbas.

Statistinis testy kiirimo metodas — testy kiirimas pasitelkus statistinius metodus. Modeliais
paremtame testavime statistika paremtas testy kiirimas vykdomas i§ modelio, kuris turi apribojimus,
dél kuriy modelis atvaizduoja galima sistemos naudotojo elgesi. Sis badas lengvai pritaikomas
modeliavimui naudojant Markovo grandinés (MaTelLo irankis sistema atvaizduoja Markovo
grandinémis). Tokiu budu testams kurti galima naudoti atsitiktiniy peréjimuy algoritma, kuris
kiekviena zingsni rinksis pagal nustatytas tikimybes. Tokiu biidu maZiausias tikimybes turintys
peréjimai bus reciausiai pereiti, o turintys didZiausias tikimybes bus pereiti pirmiausia. Taip kuriami
testai atvaizduos galima sistemos panaudojima.

Galima naudoti du modelius: pirmas atvaizduoja statistin] sistemos peréjimo biida, antras
atvaizduos paprasta sistemos peréjima. Siuo atveju pirmas modelis tampa testy pasirinkimo
kriterijumi. Naudojant Sita biida, atsiranda galimybé analizuoti tikétinas galimybes (angl. test
oracle).

Sita metoda galima pritaikyti ir duomenu padengimo kriterijui. Kiekvienai jves¢iai galima
suteikti norima tikimybg. Testo kiirimo metu pirmiausia bus pasirenkamos reik§més su didziausia

tikimybe. Sis metodas tampa geru testy kiirimo jrankiu.
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Jei sistemos modeliavimui nenaudojamos Markovo grandings, tai galima pasitelkti skripty
programavimo kalbas, kuriomis galima apsirasyti norimas tikimybes arba salygas, kurioms esant,
galima daryti norimus veiksmus.

Testy Kriterijy apjungimas — keliy testy kiirimo kriterijyu naudojimas. Dauguma kriterijuy
galima apjunginéti. Visi kriterijus palaikantys irankiai turi toki funkcionaluma. Ju igyvendinimas
per daug problemy nesukelia, nes automatiniam testy kiirimo {rankiui liepiama vykdyti kelias
uzduotis vienu metu. Remiantis 3.3.1. pateikta kriterijy kiirimo metodika, galima nesunkiai apjungti
visy virsiiniy ir duomeny padengima. Sie du kriterijai veiks lygiagreciai.

Norint padengti visus kriterijy reikalavimus, gali tekti sukurti daug daugiau testy. Kadangi
testai kuriami automatiniu budu, tai nesukelia dideliy problemy.

Kitas svarbus testy kiirimo aspektas — modelio peréjimo algoritmai. Galima pridéti, kad tai yra
tiek pat svarbus testavimo irankio funkcionalumas, kiek ir testavimo kriterijai. Visi paminéti
modeliais paremtos testavimo jrankiai palaiko atsitiktini modelio per¢jima. Jo igyvendinimas néra
sudétingas. | modelj reikia Zitréti kaip 1 grafa. Tokiu biidu atsiranda galimybé taikyti visus grafy
teorijoje naudojamus grafo peréjimo algoritmus. Populiariausias ir geriausiai zinomas grafo
peréjimo algoritmas — kiny pastininko problema.

Modeliui pereiti jrankis turéty pateikti bent du galimus algoritmus. Vienas — atsitiktinis
modelio per¢jimas, kitas — koks nors ,,protingas algoritmas, kuris pasirenka trumpiausia arba
realiausia kelia.

Jei testuojamoje sistemoje butinas auksStas saugumo lygis, tai visi galimi variantai yra biitinas
reikalavimas. Tokiam testavimui biitinas atsitiktinis modelio peréjimo algoritmas. Tokiu budu
sukuriama daugybé testy. Daugybei testy optimizuoti butinas testuotojo isikiSimas, kad nepradéty
kartotis tos pacios blisenos su tomis pac¢iomis jvestimis.

Kitame skyriuje praktiSkai nagrinéjami algoritmy ir kriterijy privalumai.

3.4. Klaidy suradimas

Automatinis testy kiirimas i§ abstraktaus sistemos modelio yra i$skirtiné modeliais paremto
testavimo savybe, kurios neturi kiti testavimo procesai. Kokiu budu bus kuriami testai (t. y. kaip
pereinamas modelis), pasako testavimo kriterijai ir modelio peréjimo algoritmai. Kiekvienas geras
testavimo jrankis turi palaikyti kelis testavimo kriterijus ir modelio peréjimo algoritmus.

Nedidelis modeliy peréjimo algoritmy ir testavimo kriterijy tyrimas buvo atliktas 2.2.3.

skyriuje. Paprasto pavyzdziu parodyti modelio algoritmy privalumai. Siame skyriuje pateikiamas
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didesnis kriterijuy ir modelio per¢jimo algoritmy tyrimas. D¢l laiko stokos tyrimui pasirinkti 4

rankiai. Du komerciniai, du nemokami.

3.4.1. Sistemos modelis ir duomenys

Tyrimui atlikti pasirinkta Virtualiy parodu sistemos tvarkymo dalis. Tai yra prapléstas
auksciau pateiktas abstraktus sistemos modelis (6 pav.). Modelis detalizuotas. [trauktos papildomos
svarbos biisenos, peréjimai ir duomenys.

Testavimui atlikti pasirinkti 4 duomeny rinkiniai. Jie panaudojami biisenoje ,,Eksponatas®.
Vienas duomeny rinkinys yra klaidingas.

Visi jrankiai, 18skyrus GraphWalker, turi vidinius modeliavimo jrankius. GraphWalker leidzia
importuoti modelj, sukurta su yEd10 modeliavimo jrankiu.

Sistemai modeliuoti panaudoti sub-modeliai. Testavimo metu galima testuoti tik vieng dali
arba visa modeli. Kuriant testus, i sistema zitréta kaip i viena modelj.

Pilka spalva ir dviguba linija apibréztos biisenos yra pradinés ir galutinés. Kurioje biisenoje
testas pradétas kurti, toje jis turi pasibaigti.

Modeliuojant sistema specialiai jveltos 4 klaidos: viename duomenuy rinkinyje ir biisenose

Snfo*, adminMuziejai®, ,,adminParodos*.

Patwirtinimas Parodos

Patvirtmimas

Enter_EnterParodos Eksponatas_Patvirtinimas

EnterParodos new_edit_delete

Eksponatas_laida

Parodos_Eksponatas
Klaida_Elksponatas

Elaida Parodos

Enter_adminEnter

new_edit_delete

admmEnter_Enter adminEnter

admintuzisjuz admintluziejs

adrminEnter_adminhuziejal

new_edit_delete
adminParodos_& dmin =

Admin_ admmParedos

13 pav. Virtualiy parody sistemos tvarkymo abstraktus modelis

Daugiau informacijos adresu http://www.yworks.com/en/products_yed_about.htm

52


http://www.yworks.com/en/products_yed_about.htm

Sio tyrimo metu modeliavimas uzémé daugiausia laiko. Daugiau nei pusé testavimo laiko

sugaiSta kuriant, tikrinant ir tobulinant abstrakty sistemos modeli.

3.4.2. Testy kiirimas ir paleidimas

Yra keli buidai kaip galima kurti testus. Galima per modeli pereidinéti atsitiktiniu budu arba
naudoti ,,gudrius® algoritmus. Visi pasirinkti jrankiai turi galimybe pereiti model;j atsitiktiniu budu
arba naudoja koki nors algoritma. Pavyzdziui, TestOptimal naudoja kiny pastininko algoritma.
MaTeLo sistema atvaizduoja Markovo grandinés principu, taip pat turi ivairius modelio per¢jimo
algoritmus.

Visi jrankiai palaiko biiseny ir peré¢jimy padengimo kriterijy. Modelio peréjimo algoritmui
suteikiama papildoma uzduotis. Didziausia problema yra su duomenuy padengimu. Nei vienas
irankis nepalaiko duomeny padengimo kriterijaus. Si problema sprendziama modeliavimo metu.
MaTelLo ir ModelJUnit testavimo jrankiai leidzia duomenis apsiraSyti modeliavimo metu.
TestOptimal reikia apsirasSyti tris papildomas biisenas, kurios savyje laiko reikalingus duomenis
(modelyje atsiranda keturios ,,Eksponatas® biisenos). GraphWalker irankiu §ios uzduoties {vykdyti
nepavyko.

Sukurtus testy rinkinius jrankiai pateikia XML formatu arba Java programavimo kalba.
Kadangi testams paleisti naudojamas Selenium IDE Firefox priedelis'’, tai visi testai konvertuojami

Siam jrankiui tinkamu formatu. Paleidimas vyksta automatiniu btidu.

3.4.3. Klaidy radimo rezultatai

Pateikti trys rodikliai, kuriais remiantis atlickamas tyrimas: testy skaiCius, modelio
padengimas (skliausteliuose — duomeny padengimas) ir klaidy suradimas. 3.4.1. skyriuje paminéta,
kad sistemoje specialiai paliktos 4 klaidos. Testy skaiciaus ir padengimo rodikliai tiesiogiai susijg,
nes skai¢iuojama, kiek testy reikia padengti visa modelj ar esamus duomenis.

100 procenty padengimas pakankamai daug pastangy ir iStekliy reikalaujantis tikslas. 100
procenty padengimo nepavyko visur pasiekti. Pats paprasCiausias tikslas (bliseny padengimas ir
atsitiktinis modelio peré¢jimas) ne visur pasieké 100 procenty. Tik vienas testavimo jrankis padenge
visus duomeny rinkinius. Priezastis gana paprasta — tik 2—3 testai i§ 7 ar 8 pasiekia reikiama biisena.
Testy kiirimo metu duomeny rinkiniai buvo papildomas reikalavimas. Duomeny rinkiniai buvo

apraSyti paCiame modelyje ir testy kiirimo mechanizmas neturéjo funkcionalumo padengti visus

Kitas biidas yra naudoti Selenium Webdriver: http://code.google.com/p/selenium/.
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duomenis. ParaSytas paprastas skriptas buvo atsakingas, kad duomeny rinkinys nebiity pateikiamas
antrakart, kol visi rinkiniai nepatikrinti bent viena kart.

MaTeLo ir GraphWalker neperéjo visy bliseny, nes vienai biisenai pasiekti uzdéti apribojimai.
Tai yra modeliavimo klaida. GraphWalker — nepalaiko modelio patikrinimo, kas apsunkina
modeliavimo procesa. MaTeLo —uzdéta maza busenos pasiekimo tikimybeé.

Visuy krastiniy padengimo kriterijus yra sudétingesnis. Visoms krastinéms padengti su
atsitiktiniu modelio peréjimo algoritmu reikia zymiai daugiau testy.

TestOptimal testavimo irankiui reikéjo daugiausia testy. Bet modelis, kurtas su TestOptimal,
tur¢jo daugiau biiseny. Net ir 112 testy nepadengé visy krastiniy. Nors ir nebuvo jokiy apribojimuy,
bet dvi kraStinés nebuvo pasiektos. Kity dviejy irankiy problema ta pati, kaip su biiseny padengimu:
per dideli apribojimai ir per maza peré¢jimo tikimybé.

Naudojant ,,gudry algoritma, gaunami visai kitokie rezultatai. Reikia nedidelio skaiCiaus
testy, kad biity pasiektas norimas tikslas. Tik vienas irankis ivykdé visus testavimo tikslus.
TestOptimal firankis turé¢jo papildomas biisenas su duomeny rinkiniais, todél visus kartus
pasiekiama Simtaprocentinis duomeny padengimas. Su kitais jrankiai sukiirus daugiau testy,
duomeny padengimo uzdavinys irgi buvo jvykdytas. Viskas priklauso nuo to, kokie kriterijai ir
algoritmai pasirenkami. Duomenims padengti pasitelktos vidinés skripty programavimo kalbos ir

tradiciniy programavimo kalby palaikymas jrankyje.

8 lentelé. Virtualiy parody sistemy testavimo rezultaty suvestiné

|rankis Rodiklis Basenos ir Krastinés ir Krastinés ir
Atsitiktinis atsitiktinis ,Gudrus*
peréjimas peréjimas algoritmas
MaTelLo Testai 8 36 10
Padengimas 89 % (75 %) 91 % (100 %) 100 % (100 %)
Surastos klaidos 3 4 3
TestOptimal Testai 12 112 12
Padengimas 100 % (100 %) 94 % (100 %) 100 % (100 %)
Surastos klaidos 4 5 4
ModelJUnit Testai 35 10
Padengimas 100 % (50 %) 100 % (100 %) 100 % (100 %)
Surastos klaidos 3 4 4
GraphWalker Testai 7 26 9
Padengimas 89 % (néra) 91 % (néra) 91 % (néra)
Surastos klaidos 2 3 3
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Pasiektas padengimo rezultatas pakankamai geras. Truputi pataisius modelius ir idéjus
papildoma informacija, galima pasiekti visiSka sistemos padengima. Didelg itaka turéjo geras
sistemos funkcionalumo iSmanymas.

Kitas rodiklis — surastos klaidos. Maziausiai klaidy rasta naudojantis GraphWalker sukurtais
testais. Tai nereiSkia, kad Sitas jrankis yra prastesnis uz kitus. Tai atviro kodo projektas su gana
minimalia vartotojo sasaja. Bet yra galimybé paciam ji tobulinti. Remiantis 3.3.1. skyriuje pateiktais
metodais, galima jranki pritaikyti savo reikméms. Didziausia jrankio problema — neijmanomas
modelio tikrinimas. Dél to buvo palikta viena didelé klaida modeliavimo metu. [rankis netikrino
duomeny padengimo, todél su kitomis salygomis nerado visy klaidy.

MaTelLo it ModelJUnit su pirmomis salygomis nerado visy 4 klaidy. Testai biisena
,Eksponatas pasieké atitinkamai 3 ir 2 kartus. Nesurasta klaida duomeny rinkiniuose. Tyrimo
metu, duomeny padengimas priskirtas kaip Salutinis uzdavinys, todél irankis nesistengée pasiekti 100
procenty padengimo.

Naudojant kitas salygas, gauti rezultatai nenustebino. Su ,,gudriu® algoritmy, irankiai MaTeLo
ir ModelJUnit, peréjimus 100 procenty padengia su 7 testais. Bet nepasiekiamas duomenu
padengimas. Tam tikslui reikalingi dar 3 papildomi testai. Gera jrankio ataskaity sistema padeda
lengviau siekti reikiamy rezultaty.

TestOptimal su krastiniy padengimu ir atsitiktiniu peréjimu, surado 5 klaidas. Paleidinéjant
didelius kiekius testy i$ eilés, buvo pastebéta, kad testuojamos sistemos veikimas sulétéja ir po kiek
laiko ji sustoja veikusi. Panagrin€jus sistemos koda atidziau, buvo rasta sena sistemos klaida.
Sistema sukurdavo daug objekty ir ju neuzdarydavo. Su mazesniais testu kiekiais $i problema

neatsiranda. Kartais dideli testy kiekiai iSeina | nauda.

3.5. Sialymai ir rezultatai

Modeliais paremtas testavimo procesas nuo kity testavimo biiduy skiriasi dviem etapais:
modeliavimas ir automatinis testy kirimas (paveikslélis nr. 3). Didziausias démesys skirtas Siy
dviejuy zingsniy igyvendinimui ir i8kilusiy problemy sprendimams.

9 lenteléje pateikiama Sio darbo metu iSkilusios problemos ir trumpas ju sprendimo budas.
Didziaja dalj problemy sprendzia MPT jrankiai. 3.4 skyriuje pateikto tyrimo metu atliktas realios
sistemos testavimas naudojant kelis jrankius, pateikiama galimi sprendimo biidai.

Didelis buiseny skaicius sprendZiamas panaudojus sub-modelius, saugiklius, bliseny Zyméjima
ir skripty programavimo kalbas. Skripty programavimo kalbos turi nemaza testy kiirimo reikSmeg.

Jomis galima modeliuoti sudétinga funkcionaluma.
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9 lentele. MPT iSkylancios problemos ir sprendimo buidai

ISkile sunkumai Sprendimo budas
Didelis buseny skaicius Sub-modeliai
Saugikliai

Biiseny zyméjimas
Skripty programavimo kalbos
Sudétingas sistemos funkcionalumas  Skripty programavimo kalbos
Tradiciniy programavimo kalby taikymas

Modeliavimo klaidos Modelio tikrinimas

Modelio padengimas Biiseny/peréjimy padengimo kriterijai
Modelio peré¢jimo algoritmai

Testy kiirimas Tiksli testy specifikacija

Statistiniy testy kiirimo metodas
Testy kriterijy apjungimas
Modelio per¢jimo algoritmai

Kai kuriuose irankiuose triiko modelio tikrinimo galimybeés, tai véliau i§Sauké modelio klaidas
ir neteisingus testus.

Yra gausybé padengimo kriterijy ir ju pritaikymo galimybiy su realia sistema. Kiekvienas
frankis turi turéti kelis padengimo kriterijus ir modelio peréjimo algoritmus. Jy nauda matoma
lenteléje Nr. 8. Kuo jrankis turi daugiau kriterijy, tuo jis naudingesnis. Atsiranda galimybé kurti
[vairesnius testus. Sumazéja testavimo laikas, nes testuotojui nebereikia papildomai apsiraSyti
skripty.

ApraSyta metodika, kokiais biidais galima pagerinti turimus testavimo jrankius juose idiegiant
arba patobulinant padengimo kriterijus. Sia metodika galima taikyti kiekvienam MPT jrankiui. Jos
igyvendinimas yra labai paprastas. Papildoma programa i model;j itraukiama reikalinga kodo eiluté,

kuri renka informacija (paveikslas Nr. 13).

public String state (%, y) public String state (x, y)
{ { ‘
String z; string z;
if (= wid if (x = yhd
return z; vursuniuMas [nr]++
} return z;
return x+y; 3
} return =+y;

}

13 pav. Padengimo metodo taikymas

Papildoma kodo eiluté visiSkai nekeicia esamo kodo. Modelis lieka nepakitgs. Kriterijai vienas
su kiti nesaveikauja, todé¢l atsiranda galimybé juos apjungti.
Teisingais algoritmais ir kriterijjais galima sukurti {vairius testus ir pasiekti modelio

Simtaprocentini padengima.
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Auksc¢iau pateiktas tyrimas parodo, kad testavimo kriterijai, modelio padengimo algoritmai,
skripty arba tradicinés programavimo kalbos ir visy metody taikymas gali sukurti labai idomius ir
naudingus testus. Toki funkcionaluma turintis MPT jrankis tampa puikiu pagalbininku siekiant

testavimo tiksly.
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ISvados ir rezultatai

Darbe pateikiamas detalus modeliais paremto testavimo apibiidinimas, privalumai ir trilkumai.
Palyginama su tradiciniais testavimo budais. Modeliais paremtas testavimo procesas iSsiskiria
dviejomis dalimis — sistemos modelio ir automatiniu testy kiirimu.

Testavimo jrankiy tyrimo metu pateikiama detali 9 jrankiy analizé. Testavimo jrankiams
tvertinti pasirinkta daugiau nei 10 vertinimo kriterijy — ivertinamos irankiy galimybés nuo
modeliavimo iki testy paleidimo. Vertinimo kriterijai suskirstyti i tris dideles aibes: modeliavimo,
testy kiurimo ir testy paleidimo kriterijai. Darbo metu iSbandyta didZioji dalis jrankiy
funkcionalumo. Kiekvienas jrankis turi savy privalumy ir trilkumuy.

Modeliuoti dauguma jrankiy naudoja iSorinius modeliavimo jrankius. DidZioji dalis palaiko
sub-modelius. Beveik visi palaiko modelio tikrinima. Tai yra gan svarbiis kriterijai kuriant abstrakty
sistemos modelj.

Pateikiamas testavimo kriterijy palaikymas jrankiuose (6 lentel¢). Sie kriterijai Zenkliai lemia,
kaip bus kuriami testai. Kuo daugiau kriterijy jrankis palaiko, tuo jis geresnis. Visi jrankiai palaiko
du ar daugiau modelio peré¢jimo algoritmy. Algoritmai turi didziule jtaka testy kiirimo kokybei.
Siems uzdaviniams spresti dalis jrankiy siiilo vidines skripty programavimo kalbas arba tradiciniuy
programavimo kalby pritaikyma.

Testy skriptams kurti ir paleisti didZioji dalis jrankiy naudoja iSorinius jrankius. Si modeliais
paremto testavimo proceso dalis yra lygiai tokia pati, kaip ir tradiciniuose testavimo procesuose,
todél dauguma jrankiy naudoja gerai zinomus testy skripty paleidimo jrankius. Visi jrankiai palaiko
,,Offline* testavimo buida.

Darbe pateikiamos pagrindinés testavimo metu iSkylancios problemos ir ju sprendimo biidai,
kokiy Ziniy ir sugeb¢jimy reikia adaptuojant §i testavimo biida. Atlikus detalia kriterijy ir modelio
peréjimo algoritmy analizg, pateikiami kriterijy apjungimo privalumai. Naudojant {vairius kriterijus,
galima valdyti testy kiirimo procesa ir siekti Simtaprocentinio modelio padengimo. Siam tikslui
pasiekti biitina puikiai suprasti testuojama sistema ir gerai Zinoti modeliais paremto testavimo
pritaikymo galimybes.

Pateikiama ir detaliai iSanalizuojama kriterijy kiirimo metodika, kurig galima taikyti testavimo
irankiuose. Si metodika suteikia bendra supratima, kaip galima kurti testavimo kriterijus taip
pagerinant testavimo jranki. Jos pagrindinis privalumas — testy padengimo kriterijaus atsiradimas

visai nekeicia esamo modelio, atsiranda galimybé taikyti kelis kriterijus lygiagreciai.
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Yra daugybé modeliais paremtam testavimui skirty irankiy, kurie palaiko visa procesa.
Nemaza dalis problemy atsiranda testo skripty paleidimo metu, kai yra reikalingas adapteris. Darbas
daugiausia orientuotas | modeliavima ir testy kiirima, todél §i dalis i darbo tiklus neitraukta. Tai
néra tik modeliais paremto testavimo problema. Su §ia problema susiduria visi testavimo budai.
Kaip visiSkai automatizuoti $i procesa, néra pateikiama. Dél skirtingo sistemy sudétingumo ir
ivairovés modeliavimas tampa gan sudétingas procesas, kuris atliekamas rankiniu badu. Sio proceso
nedidelés dalies automatizavimas padéty spresti Sig problema. Tam tikry Sablony atsiradimas labai
palengvinty ir sutrumpinty §; darba. Kol kas nei vienas jrankis ar atliktas tyrimas nesitlo jokiu

imanomy dalinio automatizavimo sprendimo budy.
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Sutrumpinimai

MPT — modeliais paremtas testavimas (angl. Model-based testing)

BA — baigtinis automatas (angl. Finite state machine)

IBA — i$pléstas baigtinis automatas (angl. Extended finite state machine)

MG — Markovo grandinélés modelis (angl. Markov chain usage model)

UML - vieninga modeliavimo kalba (angl. Unified Modeling Language)

OCL — objekty apribojimo kalba (angl. Object Constraint Language)

SUT — testuojama sistema (angl. System under test)

API — aplikacijy programavimo sasaja (angl. Application Programming Interface)
HTML — Hiperteksto zyméjimo kalba (angl. Hyper text Markup Language)
AsmL — abstrakti baigtiniy automaty kalba (angl. Abstract State Machine Language)
XML — praplésta zyméji kalba (angl. Extensible Markup Language)

AML — AGEDIS modeliavimo kalba (angl. AGEDIS Modeling language)

JML — Java modeliavimo kalba (angl. Java Modeling Language)
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