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Santrauka

Siame darbe yra nagrinéjamas dideliy kalbos modeliy generuojamy kodo vieneto testy kokybés
vertinimas, taikant grieztg jvesties uzklausos struktiira bei rezultato struktiiring validacijg. Literatiiros
apzvalgoje yra pristatomi kodo vieneto testavimo principai, kodo vieneto testy kokybés vertinimo
metrikos, dideliy kalbos modeliy veikimo ypatumai bei kodo vieneto testy kompiliavimo, vykdymo
ir mutacijy testavimo procesai. Tolesnéje darbo dalyje pateikiamas septyniy pasirinkty dideliy kalbos
modeliy palyginimas, remiantis eksperimentu su C# programavimo kalbos duomeny rinkiniu,
naudojant PydanticAl biblioteka rezultato validacijai, dotnet-coverage jrankj kodo padengiamumo
vertinimui bei Stryker.NET jrankj mutacijy testavimui. Atlikus eksperimenta pateikiami modeliy
kompiliavimo, vykdymo rodikliai, kodo padengiamumo bei mutacijy testavimo metrikos. Modeliai
aptariami iSskiriant jy gebéjima generuoti sintaksiSkai bei semantiskai taisyklingus kodo vieneto
testus, atsparius kodo klaidoms. Remiantis sudarytais palyginimo kriterijais, gauti rezultatai palyginti
su kity autoriy atliktais tyrimais. Tyrimas atskleidzia, kad grieztos jvesties struktiiros bei rezultato
validavimo taikymas gali pagerinti sugeneruoty kodo vieneto testy kompiliavimosi rodiklj, kodo
padengiamuma bei mutacijy jverti. Modeliai grok-4 ir gemini-2.5-flash yra jvertinti kaip pazangiausi
modeliai kodo vieneto testy generavimo srityje.

Raktiniai Zodziai: dideli kalbos modeliai, kodo vieneto testai, kodo kokybés metrikos,

mutaciju testavimas, griezta jvesties uzklausos struktiira, PydanticAl



Summary

This paper examines the evaluation of the quality of unit tests generated by large language models,
using a strict prompt structure and structural validation of the results. The literature review presents
the principles of unit testing, metrics for evaluating the quality of unit tests, the operational
characteristics of large language models and the processes of compilation, execution, and mutation
testing of unit tests. The subsequent section of the paper presents a comparison of seven selected large
language models based on an experiment using a C# dataset, using PydanticAl library for result
validation, dotnet-coverage tool for code coverage assessment, and Stryker.NET tool for mutation
testing. Following the experiment, the paper presents the compilation rates of generated tests,
execution performance, code coverage, and mutation testing. The models are discussed with a focus
on their ability to generate syntactically and semantically correct unit tests that are resistant to code
faults. Based on the established comparison, the results are compared with studies conducted by other
authors. The study reveals that the application of strict prompt structure and result validation can
improve the compilation performance of generated unit tests, code coverage, and mutation coverage
metrics. The grok-4 and gemini-2.5-flash models are evaluated as the most advanced models in the
field of unit test generation.

Keywords: large language models, unit tests, code quality metrics, mutation testing, strict

prompt structure, PydanticAl
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Ivadas

Programy sistemy testavimas yra veikla, kuri gali pagerinti programy sistemos (toliau - PS)
patikimuma, leisti iSvengti ar sumazinti kritiniy klaidy skaiciy bei padéti programy sistemy kiiré¢jams
sukurti kokybiskesnj ir patikimesnj galutinj produkta [GPD+19].

Kodo vieneto testavimas yra vienas i§ svarbiausiy PS testavimo etapy, kuris, jei atliktas
teisingai, gali pagerinti galutinio produkto kokybe ir suteikti produkto kiiréjams darbo nasumo
[ATA23, Job21]. Kodo vieneto testais yra testuojamos maziausios PS programos dalys, t. y. funkcijos,
metodai, proceduros ir t. t. [Nevl0, FG22, Dau20]. Dél to dideliy PS, turinéiy daug atskiry
komponenty, padengimas kodo vieneto testais yra gana sudétingas [VRA+22].

Siuo metu programy sistemy testavimui taikomi tokie sprendimai kaip paieska pagristas PS
testavimas [FG22] ir atsitiktinis testy generavimas [Has23, KPB+09]. Sie sprendimai geba
sugeneruoti kodo vieneto testus, taciau dazniausiai gautas sugeneruotas testas yra nejskaitomas ir
sunkiai suprantamas [FG22, Has23, GPD+19]. D¢l to pasitilyta naudoti didelius kalbos modelius,
kurie ne tik efektyviai padengty sistemy funkcionaluma, bet ir biity lengvai interpretuojami. Siuo metu
programos, kurios pasitelkia didelius kalbos modelius, geba s€ékmingai sugeneruoti koda i§ komentary
arba sugeneruoti likusig dalj pradéto kodo segmento [SST+24, Gri22]. D¢l to manoma, kad didelius
kalbos modelius galima naudoti ir kodo vieneto testavime.

Apzvelgtuose tyrimuose DKM sugeneruoti kodo vieneto testai daZniausiai vertinami pagal kodo
padengiamumo bei sugeneruoto kodo teisingumo metrikas [ATA23, TLZ+23, Has23, SST+24, GV23,
HCC+24, NCP+23, WHC+23, SNE+23, BSD+22, LFN+22], re¢iau vertinami pagal mutacijy jvertj
[Has23, GV23, Cat25] ar testy skaitomumga [TLZ+23]. Kokybiniai kodo kriterijai yra nagrinéjami dar
reciau.

Taip pat atlikus tyrimy apzvalga pastebéti ir kiti truikumai. Daugelis tyrimy [ATA23, TLZ+23,
Has23, SST+24, GV23, LLT+23] yra atlikti naudojant Java arba Python programavimo kalbas, C#
programavimo kalba néra istirta. Taip pat naujesni, bendro naudojimo ir didesnj parametry skaiciy
turintys DKM néra i§samiai iSnagrinéti kodo vieneto testy generavimo srityje [SST+24, SNE+23,
LEN+22]. Tik keli tyrimai [SST+24, WXB+26] taiko grieztg jvesties uzklausos struktiirg kartu su
rezultato struktiiriniu validavimu, bet $ie tyrimai naudoja autoriy sukurtus sprendimus, kurie susitelkia
tik j specifinius klaidy tipus. Placiai naudojamy rezultato validavimo biblioteky, tokiy kaip
PydanticAl, pritaikymas kodo vieneto testy generavimo srityje dar néra istirtas.

Sis tyrimas siekia istirti septyniy pasirinkty DKM, jskaitant naujesnius didesnio parametry

skaiCiaus modelius, generuojamy C# kodo vieneto testy kokybe, taikant griezta struktiiros validacija,



vertinant testy kompiliavimo, vykdymo rodiklius bei jy klaidas, kodo eilu¢iy padengimg, mutacijy
jverCius, iSgyvenusiy mutacijy operatoriy tipus bei vykdymo rodikliy ir mutacijy jvercio
priklausomybe nuo ciklomatinio sudétingumo.

Tyrimo tikslas

Istirti struktirinés validacijos taikymo jtakg didelio kalbos modelio generuojamy kodo vieneto
testy kokybei.
Tyrimo objektas

Dideliy kalbos modeliy sugeneruoty C# kodo vieneto testy kokybé¢, taikant struktiiring
validacijg.

Tyrimo uzdaviniai
1. ISanalizuoti kodo vieneto testy sudarymo ir testavimo metodus.
2. ISanalizuoti dideliy kalbos modeliy geb¢jimo generuoti kodo vieneto testus tyrimus ir jy
rezultatus.
3. Suprojektuoti tyrimo metodikg ir struktiring kodo vieneto testo validacija.
4. Atlikti eksperimentus, jvertinancius sugeneruoty kodo vieneto testy kokybés metrikas.
5. Ivertinti struktiirinés validacijos jtaka dideliy kalbos modeliy sugeneruoty kodo vieneto testy
kokybei.
Tikétini rezultatai

Tyrimas sieks iSnagrinéti automatizuoto kodo vieneto testy kiirimo metodus ir didelius kalbos
modelius, kurie turi galimybe generuoti kodo vieneto testus [Has23]. Svarbi tyrimo dalis bus apibrézti
kodo vieneto testy kokybés vertinimo kriterijus ir jy vertinimo metodus, ribas [ATA23, TLZ+23,
FG22, SST+24].

Vienas i§ svarbiausiy tyrimo uzdaviniy yra i§samiai istirti kodo vieneto testy generavima, taikant
didelius kalbos modelius, ir jvertinti gautus testus pagal iSmatuojamus kodo parametrus, tokius kaip
kodo kompiliavimo, vykdymo rodikliai, kodo padengiamumas bei mutacijy testavimas [ATA23,
FG22, SST+24].

Atlikus tyrima, bus siekiama nustatyti, kokig itaka griezta jvesties uzklausos struktiira kartu su
rezultato struktiriniu validavimu, taikant PydanticAl biblioteka, daro dideliy kalbos modeliy
sugeneruoty C# kodo vieneto testy kokybei.
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1. Literaturos apzvalga

Siame skyriuje pateikiama literatiiros apZvalga, tirianti didelius kalbos modelius ir jy gebéjima
generuoti kodo vieneto testus bei sugeneruoty testy vertinimg kokybés metrikomis.
1.1. Kodo vieneto testavimas

Kodo vieneto testavimas yra programinés jrangos kiirimo veikla, kurios tikslas patikrinti, ar
atskiri programos kodo vienetai (jskaitant funkcijas, metodus, procediiras) veikia teisingai [Nev10,
FG22, Dau20, Ani22]. Programinés jrangos kiirimo procesuose kodo vieneto testavimas yra viena i$
standartiniy praktiky [KSK+23, DF14], kuri padeda iSvengti arba sumazinti klaidy skaiciy
galutiniame produkte. Sukurti kodo vieneto testai gali biiti jvertinami pagal jy kokybés kriterijus, kurie
gali nurodyti testo padengiamuma, jskaitomuma, atitikimg tam tikriems standartams.

Kodo vieneto testai gali biiti kuriami rankiniu bidu paties programuotojo, taciau egzistuoja ir
automatiniai kodo vieneto testy generavimo sprendimai. Automatiniai kodo vieneto testy generavimo
sprendimai yra svarbi sritis programy sistemy kiirimo procese [Pet23]. Sie sprendimai automatiskai
generuoja kodo vieneto testus, taip palengvindami programuotojy darbg ir sumazinant programinés
jrangos kiurimo trukme. Vienas i§ placiausiai naudojamy automatiniy kodo vieneto testy generavimo
sprendimy yra paieSka pagristas testy generavimas [TLZ+23]. Taip pat yra ir kity sprendimy, tokiy
kaip atsitiktinis testy generavimas bei neseniai iSpopuliaréjes kodo vieneto testy generavimas
naudojantis dideliais kalbos modeliais [Pet23].

1.2. Kodo vieneto testy kokybés metrikos

Kodo vieneto testy vertinimas gali bati atliekamas naudojantis tam tikromis testavimo
programomis arba platformomis, kurios jvertina kodo vieneto testus pagal iSsikeltas metrikas, t. y.
skirtingos testavimo platformos gali blti naudojamos skirtingoms kodo vieneto testy metrikoms
jvertinti priklausomai nuo iy programy galimybiy. Sios metrikos gali biti naudojamos skirtingoms
kodo vieneto testy kokybés charakteristikoms jvertinti. Kodo vieneto testy charakteristikos gali bati
naudojamos vertinti kodo vieneto testy gebéjimg atpazinti klaidas, skaitomumg, atitikimg tam
tikriems standartams, principams ir t. t. Dél to yra labai svarbu istirti ir nustatyti, kokios kodo vieneto
testy metrikos yra naudojamos atliktuose tyrimuose ir apzvelgti jy tinkamumg automatinio kodo

vieneto testy generavimo uzduotyse.
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1 lentelé.

Kodo vieneto testy vertinimo metrikos ir jy apzvalga

Nr.

Kodo vieneto testy

vertinimo metrika

Apivalga

Matavimo

vienetai

Kodo

padengiamumas

Apibréziamas kaip metrika, parodanti, kokia programinio

kodo dalis yra padengta kodo vieneto testais [Pet23].

%, procentai,
padengto
programinio

kodo

Mutacijy testavimas

Mutacinis testavimas yra baltosios dézés testavimo
metodas, galintis atskleisti modelio sugeneruoty kodo
vieneto testy rinkinio efektyvuma, t. y. atsparuma
klaidoms. Mutacinis testavimas naudojamas, kai
neuztenka kity naudojamuy jrankiy, pvz., kodo padengimo
[Pet23]. Mutacinis testavimas yra brangus laiko ir

atminties atzvilgiu [GG23].

%, procentai,
testo iSspresty
mutanty

skaicius lyginant
su visu mutanty

skaiciumi.

BLEU reiksme

ISmatuoja modelio sugeneruoto kodo panasumg su
teisingu kodo segmentu, naudojant n gretimy simboliy
sekos persidengimg [Has23]. Neatsizvelgia j sintaksinj ir

semantinj sugeneruoto kodo teisingumg [RGL+20].

Skaicius, ribose

nuo 0 iki 1.

CodeBLEU reiksmé

Patobulinta BLEU versija naudoja svertinj n gretimy

Skaicius, ribose

simboliy sekos persidengimg, kad prioritizuoty esminiy | nuo O iki 1.
raktaZzodziy svarbg (t. y. public, int, return ir t. t.) tarp
sugeneruoto teksto ir teisingo tekstinio rezultato
[Has23].
Kodo tikétinos | Kodo tikétinos klaidos nurodo, kad kodo vieneto teste yra | Nattralus
klaidos (syn. kodo | galimy klaidy, tai gali bati programinio kodo standarty | skaiius arba 0.
kvapai) nesilaikymas, neuzbaigtumas bei kitos klaidos [SST+24].
Ciklomatinis Nurodo kodo sudétinguma. Pagrjsta tuo, kad kuo daugiau | Natdralus

sudétingumas

jdétiniy eiludiy yra programiniame kode, tuo programa

gali b{ti sudétingesné [EJK+23].

skaicius arba 0.

Kognityvinis

sudétingumas

Gali nusakyti kodo suprantamuma [EJK+23].

Natdralus

skaicius arba 0.

Atitikimas kodo

standartams

Statinio kodo analizés jrankiai, turintys tam tikros
programinés kalbos stiliy taisykliy rinkinius. Sie jrankiai
geba identifikuoti programinio kodo neatitikimg kodo

standartams [TLZ+23].

Skaicius ir/arba
sgrasas
standarty, kurie
neatitinka

standarty
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Kodo vieneto testy vertinimo metrikos pateikiamos ir apZvelgiamos 1 lenteléje. Viena i$
dazniausiai tyrimuose naudojamy metriky jvertinti dideliy kalbos modeliy sugeneruotiems kodo
vieneto testams yra kodo padengiamumas [ATA23, DNM+23]. ISanalizavus tyrimus, pastebéta, kad
reCiausiai automatiskai sugeneruotiems kodo vieneto testams vertinti naudojamos ciklomatinio,

kognityvinio sudétingumo bei atitikimo kodo standartams metrikos.
1.3. Dideli kalbos modeliai

Dideli kalbos modeliai yra modeliai, apmokomi dideliais tekstiniy duomeny kiekiais ir gebantys
generuoti zmogui suprantamus tekstinius atsakymus j klausimus bei atlikti kitas su kalba susijusias
uzduotis [SST+24, KSK+23]. Sie modeliai taip pat geba suprasti natiiralig kalbg ir spresti sudétingas
uzduotis [BD23]. Per pastaruosius metus dél pazangos natiiralios kalbos apdorojimo srityje,
susidoméjimas dideliais kalbos modeliais smarkiai i$augo. Siuo metu DKM viesai gali biiti prieinami
per tokias sgsajas kaip ,,ChatGPT*, ,,Gemini“ ir t. t.

Programinio kodo generavimo gebé¢jimas atsirado, nes daugelis Siuolaikiniy dideliy kalbos
modeliy apmokymo metu yra mokomi ne tik natiiralios kalbos, bet ir vieSo kodo saugykly duomenimis
[DMN+22, LWG+22]. Tokiu biidu modelis jsisavina programavimo kalby sintakse, kodo struktiiras,
biblioteky pavadinimus bei programinés jrangos kiré¢jy naudojamus programavimo stilius.
Specializuoti kodo modeliai, tokie kaip Codex, StarCoder ar CodeLlama, yra papildomai apmokomi
18skirtinai kodo duomeny rinkiniais [ZZL+23], dél to jie pasiekia geresniy rezultaty kodo generavimo
uzduotyse nei bendros paskirties modeliai [SST+24, LWG+22].

Kodo vieneto testy generavimo uzduociai DKM pasitelkiami, nes modeliai geba nuspéti i§
testuojamojo metodo gaunamas reikSmes ir suformuoti atitinkamus teiginius Sioms reikSméms
patikrinti [ATA23, YLL+23]. DKM geba generuoti sintaksiskai taisyklingg koda pasirinkta
programavimo kalba bei atsizvelgia ] konkreciy testavimo karkasy taisykles ir naudojimg [SST+24,
SNE+23]. Modeliy sugeneruoti kodo vieneto testai paprastai yra lengviau skaitomi ir aiSkesni nei
paieska pagristy jrankiy generuojami testai, kurie daznai sukuria testus su sudétingesne struktiira ir
neprasmingais kintamyjy pavadinimais [TLZ+23, FG22].

Vis délto DKM turi silpnybiy kodo vieneto testy generavimo uzduotyje. Modeliai gali sugeneruoti
sintaksiSkai taisyklingg, taiau semantiskai neteisingg kodg. Dél DKM vadinamy ,haliucinacijy
sugeneruoti testai gali iSkviesti neegzistuojancius metodus, klaidingai numatyti graZinamas reikSmes
ar netinkamai naudoti bibliotekas [SST+24, YLL+23]. Ta pati uzklausa gali grazinti skirtingus
rezultatus, d¢l to reikia taikyti papildomus mechanizmus kaip grieztg jvesties uzklausos struktiira,

rezultato validavimg ar iteratyvius griztamojo rySio metodus [SST+24, YLD+24, WXB+26, PT24].

13



1.4. Didelio kalbos modelio rezultato validavimas pagal apibrézta struktiira

Dideli kalbos modeliai §iuo metu geba generuoti atsakymus, kurie gali biiti lengvai suprantami
zmogui. Taciau norint panaudoti 1§ dideliy kalbos modeliy gautus atsakymus automatizuojant tam
tikras sritis gali buti sudétinga, nes dideli kalbos modeliai ne visada geba laikytis tam tikros struktiiros,
uzsibréztos jvesties uzklausoje (angl. prompt). Norint ilaikyti tam tikrg struktiira, kai kurie tyrimai
papildomai kuria tam tikrus algoritmus, kurie pasalina 1§ didelio kalbos modelio graZinto rezultato
nereikalingus paaiSkinimus, netikslumus, pasikartojimus, taip gaunant tikslesni rezultata bei
pasiekiant geresnius kokybés kriterijus [SST+24, YLD+24]. D¢l to manoma, kad naudojant jau
egzistuojancius jrankius, kurie atliecka automatinj gauto rezultato i§ didelio kalbos modelio
validavima, biity galima pasiekti dar geresniy rezultaty.

Siame tyrime pasirinkta naudoti pla¢iai naudojama PydanticAl biblioteka, kuri atlieka rezultato
gauto i§ didelio kalbos modelio validavima, taip patikrinant, ar rezultatas atitinka tam tikrg uzsibrézta
struktiirg. PydanticAl turi kelis mechanizmus, kurie patikrina modelio grazinamg iSvestj. Pirmiausia,
naudojant 1§ anksto apibréztus duomeny modelius (angl. schema), biblioteka automatiskai tikrina, ar
modelio sugeneruotas atsakymas atitinka numatyta duomeny tipg ir struktiira, pavyzdziui, ar
grazinamas objektas turi reikiamus laukus, ar jy tipai yra teisingi. Jeigu grazintas rezultatas neatitinka
apibréztos strukturos, PydanticAl gautg rezultata bando apdoroti ir paSalinti nereikalingus duomenis
1S gauto rezultato. Jei po Sio apdorojimo rezultatas vis tiek negali biiti apdorotas, PydanticAl
automatiSkai atlieka pakartotinj uzklausos siuntimg modeliui, kartu pateikdamas klaidy apraSyma, kad
modelis galéty pataisyti savo atsakyma. Toks validavimo procesas leidzia padidinti gauty rezultaty
tiksluma ir patikimuma be papildomy pastangy.

1.5. Kodo vieneto testy kompiliavimas

Kodo kompiliavimas yra aukSto lygio programavimo kalba parasytos programos vertimas |
kompiutering kalbg arba jai artimg, jtraukiant j programg jos veikimui reikalingus pagalbinius
komponentus [DGJnd]. D¢l to, kodo vieneto testy pritaikymui, naudojimui bei jvertinimui labai
svarbu atlikti kodo vieneto testy kompiliacija, kuri parodo, ar sugeneruotas kodas gali biiti paverstas
1 masininj koda ir jvykdytas.

Kompiliavimo etapas gali nusakyti dideliy kalbos modeliy sugeneruoty kodo vieneto testy
kokybe. Sugeneruotas kodo vieneto testas vizualiai gali atrodyti teisingas, taciau kompiliavimo metu
gali buti aptiktos jvairios klaidos: neteisingi kintamyjy tipai, neegzistuojan¢iy metody ar klasiy
naudojimas, trikkstamos priklausomybés arba netinkamas testavimo karkaso naudojimas. Kodo

vieneto testas su kompiliavimo klaidomis negali biiti jvykdytas neatlikus papildomy veiksmy Sioms
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klaidoms iSspresti.

Dideliy kalbos modeliy kompiliavimo s¢kmés rodiklis leidzia jvertinti, kiek modelio sugeneruotas
kodas yra praktiskai panaudojamas. Modelis gali sugeneruoti didel;j kiekj kodo vieneto testy, taciau
jei reikSminga jy dalis nekompiliuojama, tolimesnis testavimo procesas gali biiti nenaudingas. Reikia
suprasti, kad nesikompiliuojantys testai negali biiti naudojami kituose testavimo procesuose, dél to jie
yra ignoruojami arba atmetami. Sugeneruoty kodo vieneto testy kompiliavimas taip pat gali parodyti
modelio gebéjima suprasti ne tik testuojamo kodo logika, bet ir konkrecios programavimo kalbos
sintaksés bei naudojamy biblioteky specifika, Zinias.

S¢kmingas kompiliavimas patvirtina, kad kodas yra sintaksiSkai ir strukttriSkai tinkamas
vykdymui, tafiau nepatvirtina testo prasmingumo bei atsparumo klaidoms. Tod¢l kompiliavimo
rezultatai Siame tyrime nagrinéjami kartu su kodo vieneto testy vykdymo ir mutacinio testavimo
rezultatais, siekiant gauti iSsamesnj vaizdg apie kiekvieno didelio kalbos modelio geb¢jima generuoti
kokybiskus kodo vieneto testus.

1.6. Kodo vieneto testy vykdymas

Nesekmingai jvykdyti kodo vieneto testai nurodo priezastj arba klaida, dél kurios kodo vieneto
testas negali buti sekmingai jvykdytas. Kiekviena klaida suteikia detalig informacijg bei priezasti,
kode¢l testas negaléjo biti jvykdytas. Siekiant klasifikuoti aptiktas klaidas, kiekviena klaida buvo
priskirta tam tikrai kategorijai pagal jos kilme ir pobad;. Sios klaidos ir jy paaiskinimai yra apra§omi
Zemiau pateiktoje lenteléje:

2 lentele. C# programavimo kalbos kodo vykdymo klaidos

Klaida Aprasymas

Assert [Netnd, Fel24] | Klaidos skirstomos j kelis tipus:

o Assert.Equal - reikSmiy lyginimas nesutapo.

o Assert.Throws - gautas klaidos kodas nesutapo su
apibréZta klaida.

e Assert. True - negraZino bool: True tipo rezultato.

o Assert.False - negrazino bool: False tipo rezultato.

o Assert.Null - negraZino null tipo rezultato.

e Assert.Single - negraZino saraSo, kuriame yra vienas
jrasas.

e Assert.Contains - grazino kintamajj arba sarasa,
kuriame nebuvo salygoje nurodyto kintamojo/jraso.

o Assert.Empty - negraZzino tuscio kintamojo arba saraso.
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IndexOutOfRange Kodas bando pasiekti masyvo arba saraso elementa

[Micnda] naudodamas indeksa, kuris neegzistuoja duomeny
struktiiroje.

InvalidOperation Metodas iSkvieCiamas tinkamu argumentu, taciau objekto

[Micndb] biisena neleidzia s¢kmingai jvykdyti metodo.

ArgumentOutOfRange | Metodas yra iSkvieiamas su argumentu, kurio reikSmé

[Micndc] nepriklauso leistiny reik§miy aibei.
NullReference Kodas bando pasiekti objekta arba jo dalj per kintamajj,
[Micndd] kurio reikSmé yra null, kintamasis nerodo i jokj objekta

atmintyje, yra neinicijuotas.

Programavimo kalbos, jskaitant C# kalba, turi didelj klaidy praneSimy skaiciy, dél to, klaidos,
apraSytos 2 lenteléje, buvo pasirinktos dél jy dominavimo Siame tyrime. Klaida Assert yra dalis XUnit
karkaso, kuris yra vienas i§ dazniausiai pasirenkamy C# programavimo kalbos testavimo jrankiy,
naudojamy kodo vieneto testams kurti ir vykdyti [Sab24]. D¢l XUnit populiarumo, §j karkasa buvo
pasirinkta naudoti Siame tyrime. Dideli kalbos modeliai kaip reikalavima turéjo sukurti kodo vieneto
testus biitent pagal XUnit apibrézt].

Assert klaidos XUnit kontekste atsiranda tuomet, kai testuojamo kodo grazinama reikSmeé
neatitinka testo metu nurodytos reikSmes. XUnit karkase Assert metodai, tokie kaip Assert. Equal(),
Assert.True() ar Assert.NotNull(), yra pagrindiné priemoné tikrinti, ar testuojamas kodas graZina
teisingas, programuotojo apibréZtas reikSmes. Jei didelis kalbos modelis sugeneruoja testa su
neteisinga reikSme, vykdymo metu yra iSmetama Assert klaida, testas pazymimas kaip nepavykes. Tai
nurodo, kad modelis arba neteisingai interpretavo testuojamos funkcijos logika, arba negalé¢jo tiksliai
numatyti, kokia reikime funkcija grazins konkregiu jvesties atveju. Siy klaidy analizé parodo dideliy
kalbos modeliy geb¢jimg generuoti teisingus testus, kurie pasizymi loginiu teisingumu.

1.7. Kodo vieneto testy mutacijy testavimas

Mutacinis testavimas yra programinés jrangos testavimo metodika, kuria siekiama jvertinti testy
rinkinio atsparumg klaidoms, kei¢iant atsitiktines testuojamos programings jrangos dalis, vadinamas
mutacijomis [Has23, Pet23, PKZ+19]. Atlikti tyrimai atskleidzia, kad mutacijy testavimas yra
veiksmingas metodas, leidziantis jvertinti kodo vieneto testy kokybe ir nustatyti perteklinius kodo
vieneto testus [SDM+22].

Mutacijy jvertis atspindi testavimo atvejy efektyvuma, apskaiciuojant sunaikinty (angl. killed)
mutacijy skaiciaus santykj su visy mutacijy skai¢iumi [DNM+23, JH10, DMN+22]. Mutacijos yra

sunaikintos, jei testavimo atvejis baigiasi nesékme arba negrazina jokio rezultato, tokiu atveju yra
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daroma prielaida, kad kodo mutacija buvo aptikta testu. PrieSingu atveju, jei kodo vieneto testai
neaptiko kodo mutacijos, laikoma, kad mutacija iSgyveno (angl. survived). Mutacijy jvertis

skaiCiuojamas formule:

Mut i
M. - sunaik X 10 O 1
wertis Mutisgyy+Mutsynaik ( )
Mutsunain - sunaikinty mutacijy skaicius. Mutacija laikoma sunaikinta, kai bent vienas kodo
vieneto testas baigiasi nesékme arba negrazina rezultato vykdant mutavusj koda.
Mutisgyy - 1Sgyvenusiy mutacijy skaicius. Mutacija laikoma i§gyvenusia, kai visi kodo vieneto

testai sekmingai praeina, nepaisant kode atliktos modifikacijos, t. y. testai neaptiko jvestos klaidos.

Siame tyrime naudojama i$samesné Stryker.NET jrankio mutacijy jverdio lygtis, kuri buvo
naudojama visiems sugeneruotiems kodo vieneto testy bei testuojamojo kodo mutacijy jver¢iams
skaiciuoti:

MutsynaiktMutigikas
(Mutzgyy+Mutsyngix+Mutigikast Mutnepad)

Miyertis = x 100 (2)

Mutuias - laiko limitg virSijusiy mutacijy skaicius. Mutacija priskiriama §iai kategorijai, kai
kodo vieneto testo vykdymas su mutavusiu kodu uztrunka ilgiau nei nustatytas laiko limitas.

Mutuepaa - kodo nepadengty mutacijy skaicius. Mutacija priskiriama Siai kategorijai, kai
mutavusi kodo eiluté néra padengta nei vieno kodo vieneto testo.

Mutacijos yra sudaromos 1§ operatoriy. Kiekvienas mutacijos operatorius apibrézia konkrecig
kodo pakeitimo taisykle [JH10], t. y. nurodo, kokiu biidu originalus kodo fragmentas yra pakeiciamas,
siekiant imituoti galimg programuotojo klaidg. Skirtingi operatoriy tipai leidZia testuoti jvairias kodo
klaidos formas: nuo aritmetiniy ir loginiy operatoriy pakeitimy iki salyginiy israisky ir graZinamy
reikSmiy modifikavimy [MOO05]. 3 lenteléje pateikiami Siame tyrime dazniausiai pasikartoje

1Sgyvenusiose mutacijose operatoriy tipai bei jy aprasai:

3 lentelé. Mutacijy testavimo mutanty operatoriy tipai ir jy aprasai

Operatorius Aprasymas

Aritmetinis (angl. arithmetic) Pakeitia kode esanciy aritmetiniy veiksmy

operatorius. +, -, /, *, %

Lygybés (angl. equality) Pakeicia kode esancius lygybés operatorius tokius

kaip =, <, >, I=, ==.
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Loginiy  operatoriy (angl. | Pakei¢ia kode esancius loginius operatorius j

logical) tokius kaip [/, &&, A, ==irt. t.

Bisenos salygy (angl. boolean) | Pakeicia kode esandias buseny salygas. True, False

Priskyrimo (angl. assighment) | Pakeicia kode esancius priskyrimo veiksmus. +=,

*= .= /=irt.t.

Tekstinis (angl. string) Pakeic¢ia kode esancius tekstinius kintamuosius j

kitas reikSmes arba funkcijas.

Bitwise Pakeicia bitwise operacijas j tokias kaip <<, >>, &,

[ irt. t.

Pagrindiniai operatoriai, naudojami Stryker.NET jrankyje ir dominuojantys Siame tyrime,
atvaizduoti 3 lentel¢je. Mutantai testuojamajame kode sukuriami naudojant Siy operatoriy aprasytas
taisykles, t. y. kaip pavyzdys, aritmetinis operatorius kodo segmente naudos aritmetiniy operatoriy
varijavima, keis aritmetiniy veiksmy simbolius ir stebés, ar kodo vieneto testai geba pamatyti §j pokyti
ir sukelti klaida.

1.8. Dideliy kalbos modeliy naudojimas kodo vieneto testavimo uzduotims

Komponenty testams generuoti vis dazniau pasirenkami naudoti dideli kalbos modeliai, taciau
del riboto tyrimy skaiciaus Sioje srityje buvo nuspresta iSnagrinéti, kokie dideli kalbos modeliai yra
naudojami kodo generavimo uZduotims ir kodo vieneto testy generavimo uzduotims. Abstraktus
terminas ,,code generation“ buvo pasirinktas, kad biity gauta didesné apimtis tyrimy, tokiu budu
pagerinant §io tyrimo tikslumg. ,,Kodo vieneto testy generavimo* sritis yra dalis ,.,kodo generavimo
uzduociy“ [Kho20], dél to, galime daryti prielaida, kad dideliy kalbos modeliy galimybé sugeneruoti
kodo segmentus leidzia taip pat sugeneruoti ir kodo vieneto testus. Tyrimams, apimantiems kodo
generavimg ir didelius kalbos modelius gauti, buvo pasitelkta sistematinés apzvalgos metodika, kuri

buvo sukurta ir jvykdyta pasitelkiant gaires, pasitlytas Kitchenham ir Brereton [KPB+09, KB13].
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lgai

pasiruogimas apzva

identfikavimas

Tyrimo klausimu apsibréZimas

b J h 4

|traukimo ir atmetimo
kriteru apsibréZzimas

apibréZimas
(PU1, PU2)

Paietkos uZklausos

|

I |

Paieskos duomenu
bazes pasirinkimas

—

Tyrimai gauti i§ PUA
WebOfScience ir Scopus
(2021- 2024)

Tyrimai gauti i PU2
WebOifScience ir Scopus
(2021- 2024 (WoS n2=7,

Scopus=12)

Tyrimai gauti i¥ Google
Scholar (2021-
2024(Scholar n=17)

atrankos etapas

tinkamumao etapas

lrimas ir

analzé

lapio k

w

Performing chronological
distribution of papers
(n=135)

Lo

Iitrinami pasikartojantys tyrimai (n=26)

!

Tyrimu pavadinimo, aprasymo bei
raktaZodZiy tinkamumo ivertinimas
(n=26)

Tyrimai afitinkantys jtraukimo ir
atmetimo kriterijus (n=22)

b

Tyrimai po "snowballing” metodikos
{n=28)

|

Tyrimai atitinkantys nagrinéjama sriti po
tyrimo teksto perZidros (n=11)

¥

Tyrimai atmesti (n=4)

|

Tyrimai nagrinéjantis vienetu testus ir
didelius kalbos modelius {(n=38)

Tyrimai atmesti (n=15)

|

Tyrimai nagrinéjantis vienety testus ir
didelius kalbos modelius {n=28)

h 4 v

¥

Tyrimai, kurie nenagrinéja vienety testy ir
dideliy kalbos modeliy atmesti (n=2)

Generuocjamas
raktazodziu
Zemélapis
(keywords=31)

Atlikta analize (n==8)

Atmesti raktaZodZiai
(n=18)

Zemé

1 pav. Sistematingés literatiiros apzvalgos procesas

Metodikos struktiira (Zr. 1 pav.) sudaryta 1§ penkiy etapy: (1) pasiruoSimas apzvalgai, (2)

identifikavimas, (3) atrankos etapas, (4) tinkamumo etapas, (5) zemélapio kiirimas ir analizé (zr. 1

paveiksla).
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Tyrimo rezultato tikslumui padidinti buvo apibrézti jtraukimo ir atmetimo kriterijai pateikiami

Zemiau:
4 lentelé. [traukimo/atmetimo kriterijai
Tyrimy jtraukimo kriterijai (IK) Tyrimy atmetimo kriterijai (AK)
IK1. Tyrimai buvo paskelbti po 2021 mety. AKI1. Tyrimai, atkartojantys kitus tyrimus, jeigu jie
IK2. Tyrimai turi buti parasyti angly kalba. priklauso tam pa¢iam autoriui.
IK3. Tyrimas yra pirminé literatiros analizeé. AK2. Mokslinis darbas, kuris nesusijgs su dideliais

IK4. Tyrimai turi nagrinéti dideliy kalbos modeliy | kalbos modeliais ir kodo vieneto testais arba dideliy
gebéjima generuoti kodo vieneto testus. kalbos modeliy gebéjimas generuoti kodo vieneto
IKS. Tyrimai priklauso programy sistemy arba | testus néra aptariamas mokslinio darbo turinyje.

informatikos sritims. AK3. Tyrimas, kurio turinys neparasytas angly kalba.
IK6. Tyrimai yra empirinio tipo. AK4. Moksliniai darbai, nesuteikiantys prieigos prie

pilno darbo turinio.

Paieskos strategija jtraukia du pagrindinius terminus, kurie padeda apsibrézti paieskos
uzklausas. Galutinés paieskos uzklausos yra apibréziamos naudojantis reikalavimais i§ WoS, Scopus
ir Google Scholar duomeny baziy ir pateikiamos Zemiau:

PU1 (Paieskos uzklausa 1) yra sukurta ir pritaikyta pagal: pirminiy paieskos raktazodziy
1Sskyrimag atsizvelgiant | pagrindinj tyrimo klausima; Dideliy kalbos modeliy alternatyvy paieska

(DKMAlternatyvos) tokiy kaip GPT-4, Codex ir t. t.
PU1: DKMAIternatyvos AND code AND (generation OR automation)

PU2 (Paieskos uzklausa 2) iSrenka ir padengia terminus, susijusius su kodo vieneto testais: kodo
vieneto testai ir komponenty testai ir terminus, susijusius su dideliais kalbos modeliais: didelis kalbos

modelis (angl. LLM).

PU2: (“unit test*” OR “component test*”)

AND (“large language model*” OR LLM OR LLM's)

Identifikavimo etape buvo atlikta tyrimy paieSka, naudojantis apibrézta paieskos uzklausa,
trijose mokslinése duomeny bazése: WoS, Scopus ir Google Scholar, naudojantis Siais tyrimy
jtraukimo ir atmetimo kriterijais. Atlikus paieska, naudojantis iSsikeltomis paieSkos uzklausomis,
buvo gauti 36 tyrimai nuo 2021 iki 2024 mety. Dél trijy skirtingy moksliniy tyrimy duomeny baziy
naudojimo, reikia atsizvelgti j galimg tyrimy pasikartojimg. D¢l to, pasikartojantys tyrimai buvo

pasalinti (pasalinta 10 pasikartojanciy tyrimy). Taip pat, paSalinti tyrimai, neatitik¢ jtraukimo ir
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atmetimo kriterijy (4 tyrimai atmesti). Atlikus iS§samesn¢ gauty moksliniy tyrimy analiz¢, buvo
pastebéta, kad kai kurie mums zinomi tyrimai, gauti rankiniu biidu, néra jtraukti j paieskos rezultatus.
D¢l to, Siame tyrime naudojama ,snowball sampling® metodika ir buvo pridéti keli aktualts
moksliniai tyrimai (4 tyrimai), kurie jtraukia apibréztus terminus ir pagrindinj tyrimo klausima.
Raktazodziy zemélapio analizé, sudaryta i§ 8 moksliniy straipsniy, parodé, kad yra poreikis pritaikyti
aktualumo analiz¢ pilnos sudéties dokumentams. Kiekvieno tyrimo turinio tinkamumas buvo
jvertintas (15 atmesta dél neatitikimo) ir kiekvienas tyrimas buvo patikrintas atsizvelgiant, ar
mokslinio darbo metu atlieckamas tyrimas yra dideliy kalbos modeliy kodo vieneto testy generavimo
srityje (2 atmesti).

Siame darbe sugeneruotas raktazodziy Zemélapis, naudojantis straipsniais, gautais i§ 1 paveikslo
atvaizduoto proceso. Raktazodziy zemélapis buvo pasirinktas dél gebé¢jimo generuoti raktazodzius j
klasterius, tokiu biidu palengvinant analizés proces3. Pradinis rezultatas turé¢jo 49 unikalius
raktazodzius. Buvo pastebéta, kad kai kurie raktazodZiai neturéjo sasajos su dideliy kalbos modeliais
arba kodo vieneto testais, keliy Siy raktazodziy pavyzdziai: apibiidinantys tyrimo tipg (,,review®,
Hliterature survey®, ,literature review®), abstraktlis raktazodziai (,,agenda“, ,.group®, ,,focus,
»codes”). PaSalinus neaktualius raktazodzius, raktazodziy zemélapis, atvaizduojantis 31 raktazodj,

buvo sugeneruotas.

large language model
artificial iptelligence
testingtools

coverag@testing software testing life cycle

mutation testing "
pre-trainipg model

test §mells

softwat@itesting Iim

unit testing
generative task

large langdage models
test generation !
pre-trained large language mod
software @pgineering

javaseript
natural language processing
junit
8pt

language models
guag transfarmers

g4 software dgyelopment

enerative afificial intelli
code model§ g g

2 pav. Dideliy kalbos modeliy ir kodo vieneto testy generavimo raktazodziy zemélapis
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Sugeneruotas raktazodziy zemeélapis (Zr. 2 paveikslg) siekia paaiskinti, su kuo siejami dideli
kalbos modeliai ir kodo vieneto testy generavimas. IS raktazodziy zemélapio galima pastebéti, kad
susiformavo 6 klasteriai. Dazniausiai pasikartojantys raktazodziai yra ,,test generation® ir ,,software
testing®.

Daugiausiai asociacijy su Kkitais klasteriais turé¢jo “software testing” raktazodis. “Test
generation” raktazodis yra susijes su ,,gpt-4”, ,,large language models®, ,,code models‘ raktazodziais,
kurie pazymi tyrimuose naudoty jrankiy arba modeliy gebanciy sugeneruoti kodo vieneto testus tipa.
»lest generation” raktazodis taip pat yra susijes su kodo vieneto testy kokybés vertinimo
metodikomis, kurios yra violetinés spalvos klasteryje. ,,Software testing™ turi ryS§j su ,LLM*
raktazodziu, kuris nurodo, kad didel¢ dalis tyrimy naudojo didelius kalbos modelius testuoti
programinei jrangai.

Remiantis istorine apzvalga, galima teigti, kad dideliy kalbos modeliy geb¢jimas generuoti
kodo vieneto testus yra nauja sritis, kuri neturi pakankamo skaiciaus tyrimy, kad biity iSsamiai
iSnagrinéta, taciau tai yra vis populiaréjanti sritis, kuri nuo 2023 mety turéjo didziausig tyrimy skaiciy
nagrin¢janc¢iy DKM ir kodo vieneto testus. Daugelyje tyrimy buvo naudojami Codex ir GPT-3
modeliai.

1.9. Dideliy kalbos modeliu kodo vieneto testy generavimo tyrimy apzvalga

Tyrimuose pastebima (zr. 4 prieda), kad dideliy kalbos modeliy gebéjimas generuoti kodo
vieneto testus gali buti reikSmingai pagerintas pateikiant modeliui papildoma kontekstg bei taikant
griztamojo rySio mechanizmus. Schéfer ir kt. [SNE+23] tyrime modeliui pateikiamas ne tik
testuojamo metodo apraSas ir integravimas, bet ir jo panaudojimo pavyzdziai i§ dokumentacijos.
Nepavykus jvykdyti sugeneruoto testo, uzklausa modeliui kartojama kartu su klaidos praneSimu. Toks
metodas leido pasiekti didesnes vidutines teiginiy bei medzio Saky apréptis ir pranoko pazangiausius
testy generavimo metodus. Lahiri ir kt. [LFN+22] pristato interaktyvy testais pagrjsta kodo
generavimg, kuris pasitelkia naudotojo atsiliepimus kodo pasitilymams filtruoti ir prioritizuoti.
Taikant §] metodg su OpenAl Codex modeliu, pass@1 kodo generavimo tikslumas iSaugo nuo 22.49
% 1ki 37.71 % MBPP testo atveju ir nuo 24.79 % iki 53.98 % HumanEval duomeny rinkinio atveju.

Tyrimuose pastebétas ir modeliy adaptavimas konkreciai sri¢iai (angl. fine-tuning). Hashtroudi
[Has23] tyrime siiilomas testavimo karkasas parod¢, kad DKM pritaikymas tam tikrai sri¢iai
vidutiniSkai 49.9 % pagerina kodo eiluciy aprépt. Alagarsamy ir kt. [ATA23] tyrimas pristaté A3Test
metoda, kuris papildytas teiginiy (angl. assertion) Ziniomis, pavadinimy nuoseklumo ir testy antrasciy

tikrinimo mechanizmu. Sis tyrimas jvertintas su 5278 metodais i§ Defects4j duomeny rinkinio ir
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sugeneravo 147 % daugiau teisingy testy bei padenge 15 % daugiau kodo nei kiti testavimo karkasai
(AthenaTest).

ReikSmingg tyrimy dalj sudaro DKM ir tradiciniy paieska pagristy testy generavimo jrankiy,
tokiy kaip EvoSuite, palyginimai. Tang ir kt. [TLZ+23] tyrimas atskleid¢, kad nors 69.6 % ChatGPT
sugeneruoty komponenty testy gali biiti sékmingai sukompiliuoti ir jvykdyti, EvoSuite vis dar geba
sugeneruoti testus, padengiancius 19 % daugiau kodo. Be to, didzioji dalis ChatGPT sugeneruoty testy
pasizymejo mazu sudétingumu. Guilherme ir Vincenzi [GV23] tyrime, vertinant Java programavimo
kalba sugeneruotus testus naudojant gpt-3.5-turbo modelj, nustaté, kad DKM sugeneruoty testy
rinkinys prilygsta tradiciniams Java testy generavimo jrankiams. Siddiq ir kt. [SST+24] i§nagrin¢jo
trijy modeliy (Codex, GPT-3.5-Turbo ir StarCoder) galimybes ir nustaté, kad Codex modelis pasieké
daugiau nei 80 % kodo padengiamumo su HumanEval duomeny rinkiniu, ta¢iau né vienas modelis
nesugebéjo pasiekti net 2 % padengiamumo su EvoSuite SF110 testu. Be to, sugeneruoti testai tur¢jo
pasikartojanciy teiginiy ir tusciy testy klaidy.

Tik keli tyrimai naudoja griezta jvesties uzklausos (angl. prompt) struktiirg kartu su automatiniu
rezultato struktriniu validavimu [SST+24, YLD+24, WXB+26]. Siuose tyrimuose rezultato
validavimas atlickamas autoriy sukurtais sprendimais, susitelkiant j labai specifinj i§ dideliy kalbos
modeliy gaunamuose vieneto testuose pasitaikanc¢iy klaidy tipa ir neatsizvelgiant | platesnj klaidy
spektra. Placiai naudojamy rezultato validavimo biblioteky, tokiy kaip PydanticAl, pritaikymas kodo
vieneto testy generavimo srityje dar néra istirtas.

Analizuojant duomeny Saltinius, daZniausiai pasitelkiami HumanEval [SST+24, LFN+22] bei
Defects4] [ATA23, TLZ+23, Has23] duomeny rinkiniai. Kiti Saltiniai apima Methods2test [Has23],
GCPY ir APPS Benchmark [LWG+22], MBPP nasumo testa [LFN+22] bei specializuotus rinkinius:
25 npm paketus su 1 684 API funkcijomis [SNE+23] ar 33 Java programy rinkinj [GV23].

Analizuojant tyrimuose naudojamas programavimo kalbas, pastebima, kad daznai naudojamos
Java [ATA23, TLZ+23, Has23, SST+24, GV23] bei Python [LWG+22, LFN+22] programavimo
kalbos. Kitos programavimo kalbos yra apzvelgiamos re¢iau [SNE+23]. Daugelis duomeny Saltiniy
yra sukurti naudojant populiaresnes programavimo kalbas (pvz., Defects4] Java atveju ir HumanEval
bei MBPP Python atveju), dél to galimai kitos programavimo kalbos, jskaitant C#, liecka maziau
i8tirtos.

Remiantis analizuotais tyrimais galima teigti, kad paieSka grjsti kodo vieneto testy generavimo
algoritmai, tokie kaip EvoSuite, gali biiti pranaSesni uz DKM, ta¢iau kombinuojant Siuos metodus su
dideliais kalbos modeliais ir papildomai apmokant modelius galima reikSmingai pagerinti kodo

padengiamumo ir mutacijy jvercio reikSmes [Has23]. Literaturos analizé taip pat atskleidzia spragy:
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grieztos jvesties uzklausos struktiiros bei automatinio rezultato validavimo, naudojant placiai
prieinamas bibliotekas, taikymas yra neistirtas, taip pat programavimo kalbos, tokios kaip C#, néra
apzvelgtos.

1.10.Sugeneruoty testy vertinimo kokybés metriky apzvalga

[Sanalizavus tyrimuose taikytas kokybés vertinimo metrikas (Zr. 5 prieda), pastebima, kad
dazniausiai nagrin¢jama kokybés metrika yra kodo padengiamumas, kuris nagrinétas daugumoje
analizuoty tyrimy [ATA23, TLZ+23, Has23, SST+24, GV23]. Schéfer ir kt. [SNE+23] vertinimui
pasirinko detalesnes metrikas: teiginiy apréptj bei medzio Saky apréptj, kurios suteikia iSsamesnj
vaizda apie sugeneruoty testy kokybe nei kodo eiluciy padengimas. Hashtroudi [Has23] tyrime, be
kodo eiluciy padengiamumo, naudotos BLEU ir CodeBLEU reikSmés sugeneruoto kodo panasumui
vertinti.

Vis délto, sugeneruoto kodo skaitomumas ir atitikimas programavimo kalbos standartams
nagrinéjamas itin retai. Tik vienas i§ apzvelgty tyrimy [TLZ+23] vertino sugeneruoty testy
skaitomuma naudojant Checkstyle-Google ir Checkstyle-SUN jrankius, taip pat skaiciavo klaidy
skaiCiy testuose. Taip pat tik keli tyrimai analizavo sugeneruoty kodo vieneto testy mutacijy reikSme
[Has23, GV23]. Siddiq ir kt. [SST+24] tyrime papildomai vertintos kodo tikétinos klaidos.

Apibendrinant galima teigti, kad kodo padengiamumas iSlieka daZniausiai naudojama kodo
vieneto testy vertinimo metrika. Kitos kodo vieneto testy vertinimo metrikos, tokios kaip
skaitomumas, atitikimas kodo standartams, mutacijy jvertis, ciklomatinis bei kognityvinis
sudétingumas, yra naudojamos retai. Dél to galima teigti, kad daugelis tyrimy visapusiskai nejvertina

sugeneruoty kodo vieneto testy kokybeés.
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2. Tyrimo metodika

Siame skyriuje pateikiama tyrimo metodika ir pateikiamos kokybés metrikos, gautos i§
sugeneruoty kodo vieneto testy bei iSvados. Tyrimo metodika suskirstyta j keturis pagrindinius

procesus:

Duomenu rinkinio Pasiruosimas duomenuy = =
O paruo&imas apdorojimui Eksperimento vykdymas Rezultaty analize O

3 pav. Bendra tyrimo metodologijos schema, atvaizduojanti tyrimo eiga, jos zZingsnius

Tyrimo metodika skirstoma j 4 pagrindinius procesus (zr. 3 paveikslg). Pirmasis procesas apraso
duomeny rinkinio paruo$img. Duomeny rinkinio paruo§imas apima testuojamojo kodo gavima,
kompiliavima bei pateikima tolimesniems procesams. Antrasis procesas Pasiruosimas duomeny
apdorojimui apraso procesus, kurie turi buti jvykdyti prie§ eksperimento jvykdyma. Tolesnis procesas
apraso eksperimento vykdyma, jskaitant kodo vieneto testy generavimg. Ketvirtasis procesas yra
orientuotas | rezultaty iSsaugojimg bei analize.

2.1. Duomeny rinkinio paruoSimas

Pirmasis tyrimo Zingsnis buvo sudarytas i§ duomeny rinkinio paruo$imo. Duomeny rinkinys
buvo gautas i tyrimo, nagrin¢jancio C# kodo segmentus. Naudotas duomeny rinkinys buvo sudarytas
1§ 310 skirtingy .cs (C# formato) kodo faily. Kiekvienas kodo failas talpino po vieng C# kodo klase,
iskaitant ir testuojamaji metoda arba kitaip kodo vieneta, esantj klaséje.

public string Sort(string stringToSort) {
char[] charactersToSort = stringToSort.ToCharArray();

for (int 1 = 0; 1 = charactersToSort.Length - 1; i++) {
for {(int j = 0; j < charactersToSort.Length - 1 - 1; j++) {
if (charactersToSort[j] > charactersToSort[j + 1])
{

char temp = charactersToSort[j];
charactersToSort[j] = charactersToSort[] + 1];
charactersToSort[j + 1] = temp;

}
}

return new string(charactersToSort);
4 pav. Testuojamojo kodo vieneto pavyzdys

Eksperimento metu naudotas kodo vienetas kaip pavyzdys atvaizduotas 4 paveiksle. IS viso

buvo 310 kodo vienety, kuriems buvo kuriami kodo vieneto testai. Kodo failas sudarytas i§ naudojamy
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biblioteky, klasés ir klaséje esanc¢io kodo vieneto. Visais atvejais kodas buvo sudarytas tik i$ vienos
klasés ir vieno testuojamojo metodo, esancio Sioje klas¢je. Kiekvieno i$ $iy kodo faily kompiliavimas
buvo patikrintas, naudojantis dotnet 8.0 kompiliatoriumi, tokiu budu siekiant paSalinti klases ir
metodus, kurie turi sintaksiniy klaidy. Visi metodai i§ duomeny rinkinio susikompiliavo sékmingai,
dél to, nebuvo imtasi papildomy veiksmy siekiant paSalinti kodo failus, kurie turi klaidy.
2.2. PasiruoSimas duomeny apdorojimui

Pasiruosimo duomeny apdorojimui procesas siekia paruosti visus svarbiausius duomenis pries
eksperimento vykdyma. Zemiau pateikiama diagrama su i$samiau atvaizduotais pasiruo$imo

duomeny apdorojimui proceso zingsniais:

1. Patalpinti C#
kodo failus
projekto darbinéje
aplinkoje

2. Pasirinkti LLM |- >

tiekéjus vienglu = limProviders
testuy generavimui

3.1. Gauti OpenAl 3.2. Gauti GEMINI {77 3.3. Gauti GROQ API 3.4. Gauti XAl API -|  3.5. Gauti Mistral
API rakta API rakta H rakta rakta API rakta

,,,,,, \/ y
|

API raktai: list

API raktai : list N 4. Integruoti LLM |
‘ ......... projekta

limProviders [xl

........ >

aiModels

D
| €
BaseModel : string

5. Sukurti Pydantic
objekto struktura
(BaseModel)

6. Sukurti
uzklausos (angl.
prompt) struktirg

N
................... >

Uzklausa

7. Sukonfiguruoti ir sukurti
atskirus katalogus
sékmingai ir nesékmingai
susikompiliuojantiems
testams ir kodo failams
talpinti

8. Sudiegti C# kodo
padengiamumo
analyzes jrankj

9. Sudiegti Stryker.
NET

5 pav. Pasiruo$imo duomeny apdorojimui proceso diagrama
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Pirmasis procesas, 5 paveiksle, nurodo, kad susikompiliuojantys C# kodo failai yra perkeliami
1 darbinj projekto/eksperimento kataloga, i§ kurio eksperimento procesas pasiims kodo failus
tolimesniam apdorojimui.

Antrasis procesas nurodo, kokie dideliy kalbos modeliy tiekéjai bus naudojami eksperimento
metu. Sio eksperimento metu buvo pasirinkta naudoti iSorinius API tokiy tiekéjy, kaip Google,
OpenAl, Mistral, Grog, xAlL Sie tiekéjai suteikia vartotojui prieiga naudotis jau apmokytais dideliais
kalbos modeliais, veikianc¢iais duomeny centruose, uz tam tikrg mokestj. ISoriniai tiek¢jai pasirinkti
siekiant geresniy rezultaty ir iSvengti resursy trikumy. IS Siy tiekéjy 1§ viso buvo pasirinkti 7 modeliai:
gemini-2.0-flash, gemini-2.5-flash, devstral-small-2505, gpt-4.1, gpt-40-mini, grok-4, llama-3.3-70b-
versatile.

Procesai 3.x apraso API rakty gavimg i§ DKM API tiekéjy. Dideliy kalbos modeliy tiekéjai
kiekvienam i§ vartotojy suteikia individualy API rakta, kuris yra butinas, norint naudotis tiekéjy
paslaugomis. Tyrin¢jant skirtingus DKM, dazniausiai gaunami keli API raktai i$ skirtingy API tiekejy.
Sis procesas yra atlickamas rankiniu biidu pacio vartotojo. Gavus raktus, jie yra patalpinami j API
rakty sarasa.

Procesas 4 apraSo DKM integravimg } eksperimenta. DKM integracija suteikia galimybe
sgveikauti su modeliu naudojantis Application Programming Interface (API) arba bendrauti su

lokaliai veikianciais dideliais kalbos modeliais.

5. Pasirinkti tiekejo
silllomus modelius

2. Rasti \ \
1. Pasirinkti LLM dokumentacijg Taip _| 4. Realizuoti sgsajg Taip
tiekeja LLM tiekéjo su LLM tiekéju 4. Istestuoti sasaja
integravimui

Dukumentauja Ar zasaja
rasta? veikia
tasmgal i
negrazina
H klaidy?
............................................... < Realimcijos rezultatas aiModels

Techniné dokumentacua

W

l

6 pav. DKM integravimo ] projekta diagrama

DKM integravimo | eksperimentg eiga atvaizduota 6 paveiksle. Integracija pradedama nuo
dokumentacijos paieskos. Dideliy kalbos modeliy tiekéjai nurodo informacija, kaip yra vykdomas
prisijjungimas prie jy sasajos. Suradus §i3 informacija ir naudojantis dokumentacija, yra realizuojama
sasaja tarp eksperimentinio projekto ir DKM tiekéjo. Jei realizacija veikia teisingai, be klaidy, yra
pasirenkami tiekéjo sitilomi modeliai, kurie bus naudojami eksperimentui vykdyti.

Procesas 5 naudojamas sukurti PydanticAl objekto struktiirg. Si struktira yra sukuriama

rankiniu biidu ir suteikia galimybe validuoti i§ DKM gautg rezultata, t. y. ar rezultatas atitinka
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apibréZta struktiira. Zemiau pateikiama eksperimento metu naudota PydanticAl objekto struktira.

class UnitTest{BaseModel):
generatedUnitTest: str = Field(..., description="& fully generated unit test that matches its description.™)
class TestCase(BaseModel):

unitTests: List[UnitTest] = Field(..., description="List of generated unit tests for the focal method."”)

7 pav. PydanticAl objekto struktiira naudojama validuoti DKM grazinamus duomenis

Paveiksle 7 pavaizduotas kodo segmentas buvo naudojamas DKM grazinamam atsakymui
validuoti. GraZinamo atsakymo validavimas naudoja algoritma, kuris patikrina, ar graZinti duomenys
i§ didelio kalbos modelio atitinka apibrézta objekto struktiirg ir gautus duomenis grazina kaip
apibréztajj objekta, Siuo atveju, grazinamas TestCase objektas su kodo vieneto testy sarasu.

Sestajame procese sukuriama ir dideliam kalbos modeliui i$siun¢iama uzklausa. Zemiau

pateikta Sios uzklausos struktiira:

UZklausa

Instrukcija (1)

=| [

I _[\l_a_UdOJam' Uzduoties |,¢ 1erstas||SrUktEros
------- > instrukcija (K) instrukcija

(Vi) (Si)

8 pav. Uzklausos (angl. prompt) sudarymo diagrama

Uzklausa yra sudaroma i§ uzduoties, strukttiros instrukcijy, konteksto bei testuojamyjy metody
(zr. 8 paveiksla) Testuojamieji metodai yra pateikiami kaip visas kodo failas, taip dideliam kalbos
modeliui yra suteikiama papildoma informacija apie nagrinéjama kodo failg, t. y. kokios bibliotekos
naudojamos bei klasé. Testuojamieji metodai yra naudojami uzduoties instrukcijos. Uzduoties
instrukcija apraSo uzduotj bei reikalavimus, kurivos didelis kalbos modelis privalo atlikti ir kartu
prisega testuojamojo kodo failg. Kontekste yra nurodomas teisingai sugeneruoty kodo vieneto testy
rezultatas kaip pavyzdys. Struktiiros instrukcija nurodo dideliam kalbos modeliui, kokiu formatu bei
struktiira turi biiti graZintas rezultatas, kad atitikty validavimo reikalavimus. 7 procese pasirenkami
atskiri katalogai, kuriuose bus saugomi s€ékmingai susikompiliuojantys ir nesusikompiliuojantys kodo

vieneto testai kartu su jy testuojamuoju kodu, kuris buvo naudojamas sukurti kodo vieneto testams. 8
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procese yra sudiegiamas kodo padengiamumo jrankis (angl. code coverage tool). Sis jrankis suteikia
galimybe analizuoti sugeneruoty kodo vieneto testy kodo padengiamumo metrikas. Eksperimento
metu buvo naudojamas dotnet-coverage irankis. 9 procese sudiegiamas Stryker.NET mutacijy
testavimo jrankis, kuris leidzia atlikti sugeneruoty kodo vieneto testy kokybés bei atsparumo
klaidoms atvejy vertinima.
2.3. Eksperimento vykdymas

Eksperimento vykdymo proceso pagrindinis tikslas yra atlikti uzklausos formavimo, kodo
vieneto testy generavimo ir sugeneruoty kodo vieneto testy vertinimo uzduotis. Zemiau pateikiama

auksciausio lygio eksperimento vykdymo diagrama.

T

aiModels experim_el:l'\tTracker

Ne

\ Taip O

Ar visi
modeliai
buve
ivykdyti?

3. Paruosti
testuojamajj koda

o

2. Sukurti rezultaty
talpinimo saugyklg

4, Vykdyti vienety
testu generavimg

1. Pasirinkti LLM
o

5. UZzbaigti vykdyma

v

aiModels experimentTracker Testuocjamas kodas Vienety testai

9 pav. Eksperimento vykdymo diagrama

Procese 1 (zr. 9 paveikslg), pasirenkamas didelis kalbos modelis, kuris bus vykdomas kodo
vieneto testams generuoti. Didelis kalbos modelis pasirenkamas i§ aiModels objekto saraSo, kuriame
yra apsibrézti visi eksperimento metu naudojami dideli kalbos modeliai. Eksperimento vykdymas
tesiasi iki tol, kol visi modeliai i§ aiModels sgraso yra panaudoti kodo vieneto testams generuoti.
Procesas 2 atmintyje sukuria rezultaty talpykla, kurioje bus talpinama informacija apie modelio
susikompiliavusiy testy skai€iy ir apdorotus testuojamus metodus. Procesas 3, iteratyviai pasirenka
kodo failg, kuris bus testuojamas ir naudojamas DKM uzklausoje, siekiant sugeneruoti Sio pasirinkto
kodo failo kodo vieneto testus. Procesas 4, apraso kodo vieneto testy generavimo vykdyma. Procesas

5, kodo vieneto testy generavimo vykdymo uzbaigimas.
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2.4. Kodo vieneto testy skirstymas pagal API atsakymg bei kompiliavimo

rezultatg

2. Perkelti
nesékminga

) jamajj
W metods |
atitinkama kataloga
LLM API atsgkymas tjson

Ar vienety
Ne testas

. susikompiiuoja? 3. Perkelti
— & nesusikompiliuojanéius
If ™ 1. Vykdyti vienety . \ Taip > \ Ne » metod pir vwelnetu =f
Ly testy generavima testus j atitinkama \1
N kataloga
LLM vienety
: : testas Taip
H W sugeneruotas

sekmingai?

Vienety testy failas

4.1. Vykdyti kodo 42V 4.3, Subendrinti
= 2. Vykdyti =
padengiamumo H - . rezultatus ir
testavima A SCHt e Ay atnaujinti metrikas

W

Vienety testy failas

Kompiliavimosi rezultatas : boolean

4.4, Perkelti
susikompiliuojanéius
metodus ir vienety testus
j atitinkama kataloga

L
I 1

Mutacijy testavimo jverciai
- L

N a:xpenmen( Tracker
Kodo padengiamumo reikmés : HTML H H

10 pav. Sugeneruoty kodo vieneto testy skirstymo pagal API atsakyma bei kompiliavimo

rezultatg diagrama

Sugeneruoty kodo vieneto testy skirstymo pagal API atsakyma ir kompiliavimosi rezultata
diagrama (Zr. 10 paveiksla) yra sudaryta i§ 4 procesy:

Pirmasis procesas apraSo kodo vieneto testy gavimg. Procesas grazina kompiliavimosi
rezultata, t. y. ar sugeneruoty kodo vieneto testy kompiliavimas buvo s¢kminga. Taip pat grazina
sugeneruoty kodo vieneto testy failg ir DKM tiekéjo API atsakyma. IS API atsakymo yra nustatoma,
ar kodo vieneto testas buvo sukompiliuotas s€kmingai, ir ar nejvyko klaidy testy generavimo etape.
Antrasis procesas apraso atvejj, kai 1§ DKM API atsakymo gaunama indikacija, kad jvyko klaida tarp
kodo vieneto testy generavimo rasmenos ir DKM tiekéjo API. Tokiu biidu kodo failas, kuris i§Sauke
Sig klaida, yra perkeliamas j atitinkama katalogg, perzitirai véliau rankiniu biidu. Treciasis procesas
apraso atveji, kai sugeneruoty kodo vieneto testy kompiliavimas yra nesékmingas. Tokiu atveju,
sugeneruoti kodo vieneto testai yra perkeliami j atitinkamg katalogg su modelio pavadinimu ir kodo
failu, kuriam buvo sugeneruoti nesikompiliuojantys kodo vieneto testai. 4 procesas apraso atvejj, kai
didelio kalbos modelio tiek¢jas sugrazina sékmingai sugeneruotus kodo vieneto testus ir $iy kodo
vieneto testy kompiliavimas yra sékmingas. Siuo atveju kodo vieneto testams yra atlickamas kodo
padengiamumo vertinimas, mutacijy testavimas bei atnaujinamos kompiliavimosi statistikos reikSmés
rezultaty talpinimo saugykloje. Taip pat s¢kmingai validuoti kodo vieneto testai yra perkeliami |

atitinkama katalogg su modelio pavadinimu bei kodo failu ir kodo vieneto testais.
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2.5. Dideliy kalbos modeliu sugeneruotu kodo vieneto testy validavimas su

PydanticAl

Procesas, Vykdyti vieneto testy generavimg (zr. 10 paveiksla), yra tesiamas Siame skyriuje.

Zemiau yra pateikiamas §io proceso plétinys:

Uzklausa

Uzklausos instrukcijos Ne

‘ . 3. LLM grazinto
\ Taip atsakymo 4 5"';;"1':“'” 5. Sukompiliuoti kor:pl\ﬁ;\r;os\
validavimas su testinj failg
PydanticAl sugeneruoto kodo rezultata

Ar vienety

testai H
sugeneruoti e
sékmingai? H H

1. Sudaryti
uzklausq pagal
iBsikelty struktirg

ir instrukcijas

2. Sugenemoh
testus
pasirinktu LLM

....... > o i
Kompiliavimosi rezultatas : boolean

Testuojamasis kodas e mmmmmmmmmmmmmmmmn S [— Vienety testai Vienety testy failas

LLM APl atsakymas : json

Uzklausos instrukcijos

11 pav. I$sami kodo vieneto testy generavimo diagrama

Pirmasis procesas (Zr. 11 paveikslg) sudaro uzklausa (angl. prompt) pagal struktiira, apibrézta 8
paveiksle. Antrasis procesas atliecka kodo vieneto testy generavima kreipiantis j iSorinius DKM API
tiekéjus ir graZzina DKM API atsakyma. Procesas nr. 3 yra vykdomas tik, jei atsakymas i§ dideliy
kalbos modeliy tiekéjy buvo sékmingas, t. y. atsakyme nebuvo aptikta klaidy. Sis procesas naudoja
PydanticAl biblioteka, siekiant validuoti JSON formatu gautus kodo vieneto testus API atsakyme ir
paversti | objekta, pavaizduota 7 paveiksle. Tolesnis procesas nr. 4, sukuria ir prideda kodo vieneto
testus ] testinj faila, kuris bus naudojamas patikrinti, ar sugeneruoti kodo vieneto testai kompiliuojasi.
Procesas nr. 5 apraSo testinio failo kompiliavimg naudojant dotnet 8.0 versijg. Procesas nr. 6 jraso
gautg kompiliavimosi rezultatg j kintamaj; Kompiliavimosi rezultatas, kuris bus naudojamas
aukstesnio lygio procesuose.

2.6. Uzklausos (angl. prompt) sudarymas

Uzklausos sudétis yra pateikta 8 paveiksle. UZklausos sudarymo procesas yra atvaizduotas 11

paveikslo pirmajame procese. Uzklausos sudarymo procesas yra sudarytas i§ trijy pagrindiniy

procesy:
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UZklausos _instrukcijos Testuojar_'nas kodas

3. Pridéti
testuojamajj koda |
uzklausa

2. Pridéti
1. Sukurti kintamajj uzklausos
uzklausai issaugoti instrukcijas |
uzklausq

Uzklausa

12 pav. Uzklausos (angl. prompt) sudarymo procesy diagrama

Pirmasis procesas (zr. 12 paveikslg) sukuria globaly uzklausos kintamajj, kuriame bus saugoma

uzklausa. Tolesnis procesas nr. 2, prideda instrukcijas | uzklausa. Uzklausos instrukcijos sudarytos i§

uzduoties, reikalavimy, konteksto bei struktiiros taisykliy. Procesas nr. 3 jterpia testuojamaji koda i

uzklausg, tokiu biidu yra priskiriamas testuojamasis kodo failas.

2.7.

Kodo vieneto testy generavimas naudojant DKM tiekéjy API

E
=
[T
n .
E Uzklausa
2 i
®
[~
o
[
& 1. Siysti uzklausg
- pasirinktam LLM » @
&
E Gauti vl | testus
= | ,?
I |
T T
|
|
|
LLM APl atsakymas : json I
= i I
= '
E O
- 2. 15analizuoti 3. Grazints
.......... . uiklans sugeneruotus
Uiklausa 4 vienety testus

13 pav. Kodo vieneto testy generavimo naudojantis DKM API diagrama

Pirmasis procesas apraSo suformuotos uzklausos siuntimg j pasirinktg didelio kalbos modelio

tiekéja. Siunciant uzklausg tiekéjui, dideliy kalbos modeliy parametrai nebuvo kei¢iami, t. y. modelis

buvo naudojamas toks, koks numatytas tiekéjo. Numatytieji parametrai néra atskleidziami tiekéjo, dél
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to, kokius parametrus didelis kalbos modelis naudoja, néra Zinoma. Antrasis procesas yra juodosios
dézeés procesas, kurio vidiniy procesy detaliai apraSyti negalima dél informacijos triikumo apie dideliy
kalbos modeliy tiekéjy vidinius procesus. Dél to manoma, kad vidiniai procesai gauna vartotojo
18siysta uzklausg per API sasajg ir jg apdoroja. Treciasis procesas suformuotus kodo vieneto testus
JSON formatu grazina vartotojui kaip API atsakyma.
2.8. Rezultaty analizé

Rezultaty analizés proceso tikslas yra iSsaugoti ir apdoroti duomenis, gautus i§ kodo vieneto
testy generavimo bei kokybés metriky jrankiy. Gautus duomenis paversti informacija, kurig tyréjas

galéty panaudoti, kad jvertinty dideliy kalbos modeliy kodo vieneto testy generavimo galimybes bei
kokybe.

1. I8saugoti
vienety testy
kokybés metrikas

Kodo padengiamumo
ataskaita : HTML
experimentTracker

Mutacijy testavimo jverciai : CSV

Vienety testy generavimo rasmena

Mutacijy testqvimé fverciai: CSV

experimentTracker

N/

5. I5analizuoti kodo " g :
padengiamumo 6.Isatnal_gzuot}kk-odo
metrikas mutacijy reikSmes

4. ISanalizuoti
koreliacijas tarp
skirtingy kokybés
metriky

2. Apskaiciuoti
koreliacija tarp

skirtingy kokybés
metriky

3. ISanalizuoti
kompiliavimo
reik§mes

Tyrinétojai

Koreliacijos matrica: CSv Kompiliavimosi
s : reiksmés : CSV :
Kodo padengiamumo : :
ataskaita : HTML N ansnentensnesseeanatasnenettnnenrsnrnsumtannjmrtennpumiana et

14 pav. Rezultaty analizés procesas su pavaizduotais skirtingais aktoriais: kodo vieneto testy

generavimo raSmena, tyrinétojai

Pirmasis procesas apraso gauty duomeny i§ kodo vieneto testy generavimo proceso i§saugojima.
Procesas iSsaugo trijy tipy duomenis: kompiliavimosi reikSmes (experimentTracker objektas),

mutacijy testavimo jvercius/ataskaitas bei kodo padengiamumo ataskaita. Duomeny iSsaugojimas
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suteikia tyrinétojams galimybe gauti Siuos duomenis ir atlikti tolimesne jy analize. Antrasis procesas
apskaiciuoja koreliacijas tarp skirtingy kokybés metriky reikSmiy kiekvienam pasirinktam dideliam
kalbos modeliui. Treciasis procesas iSanalizuoja kompiliavimosi reikSmes, gautas i§ kodo vieneto
testy generavimo proceso ir paverCia jas ] CSV formata, taip yra isfiltruojami nesékmingai
susikompiliuojantys kodo vieneto testai. Ketvirtame procese tyréjai analizuoja koreliacijg tarp
skirtingy kokybés metriky. Penktame ir SeStame procesuose analizuojamos kodo padengiamumo bei

i§ kodo mutacijy testavimo gautos reikSmeés.
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3. Tyrimo rezultatai

Siame skyriuje pateikiami tyrimo rezultatai, gauti atlikus eksperimenta pagal metodologija
aprasytg 2 skyriuje, i§ pasirinkto testuojamojo kodo buvo sugeneruoti kodo vieneto testai su
pasirinktais dideliais kalbos modeliais. Dideli kalbos modeliai buvo istirti naudojantis kodo
padengiamumo ir kodo mutacijy testavimo jrankiu.
3.1. Kodo vieneto testy generavimas

Siekiant iS§samiai jvertinti dideliy kalbos modeliy geb¢jimg generuoti kodo vieneto testus,
iSanalizuojama, kokiai daliai pateikty kodo faily kiekvienas modelis sékmingai sugeneravo testus ir
kiekvieno modelio sugeneruoty kodo vieneto testy skaiCius. Didesnis testy skaiCius gali nulemti
platesnj kodo padengima, tadiau nebiitinai jtakoja aukstesne testy kokybe. Zemiau pateikiamas

kiekvieno modelio sugeneruoty kodo vieneto testy lyginant su kodo failais santykis.

5 lentelé. Dideliy kalbos modeliy bendras sugeneruoty kodo vieneto testy skaicius ir

sugeneruoty testy dalis kodo failams

Modelis Kodo faily skaicius, | Visy
kuriems sugeneruoti | sugeneruoty
kodo vieneto testai, % | kodo vieneto
testy skaicius

gemini-2.0-flash 100 % (310) 2229
gemini-2.5-flash 100 % (310) 3133
gpt-4.1 100 % (310) 2005
gpt-40-mini 100 % (310) 2297
grok-4 100 % (310) 2789
devstral-small-2505 99.7 % (309) 2419
llama-3.3-70b-versatile 54.8 % (170) 1316

Tyrimo metu pastebéta, kad ne visiems pateiktiems kodo failams buvo sékmingai sugeneruoti
kodo vieneto testai. Maziausiai kodo faily sékmingai sugeneravo llama-3.3-70b-versatile modelis. 1§
310 kodo faily, llama-3.3-70b-versatile modelis kodo vieneto testus sugeneravo tik 170 kodo failams.
Devstral-small-2505 modelis nesugeneravo kodo vieneto testy tik vienam kodo failui.

Atlikus sugeneruoty kodo vieneto testy statistikos analiz¢, pastebéta, kad daugiausiai kodo
vieneto testy sugeneravo gemini-2.5-flash modelis. Maziausiai kodo vieneto testy sugeneravo llama-
3.3-70b-versatile modelis, taciau i§ 5 lentelés pastebima, kad llama-3.3-70b-versatile modelis

nesugeneravo kodo vieneto testy visiems kodo failams, dél to, galima teigti, kad kodo vieneto testy
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skaicius Siam modeliui biity didesnis, jei modelis biity sugeneraves visus arba panasy skaic¢iy kodo
vieneto testy kodo failams kaip kiti tyrin¢jami modeliai. Dideliy kalbos modeliy sugeneruoty kodo
vieneto testy skai¢ius neparodo kodo vieneto testy kokybeés, todél ne visada daugiau testy sugeneraves
modelis yra pranasesnis uz mazesnj skaiciy, bet kokybiskesnius testus sugeneravusj model;.
3.2. Kodo vieneto testy kompiliavimosi rodiklis ir klaidos

Siame skyriuje analizuojamas dideliy kalbos modeliy sugeneruoty kodo vieneto testy
kompiliavimosi rodiklis bei daZniausiai pasitaikancios kompiliavimo klaidos. Kompiliavimosi
rodiklis parodo, kokia dalis modelio sugeneruoty kodo vieneto testy gali biiti sékmingai sukompiliuota
ir paruosta vykdymui. Tai yra esminis kokybés kriterijus, nes nesusikompiliuojantys testai negali biiti
jivykdyti ir nesuteikia jokios vertés testavimo procesui. Sio rodiklio analizé leidZia jvertinti, ar modelio
sugeneruotas kodas yra sintaksiSkai taisyklingas, ar teisingai naudojamos bibliotekos ir
priklausomybés bei ar laikomasi XUnit karkaso apibrézties. 15 paveiksle pateikiami kiekvieno

modelio kompiliavimosi rodikliai kodo failo lygmeniu.

88 % (272)
devstral-small-2505 I 309
7.7 % (241)
gemini-2.0-flash I 310
86.7 % (269)
gemini-2.5-flash I 310
90.3 % (280)
gpt-4.1 I 300
74.1 % (230)
gpt-4o-mini I 310
75.8 % (235)
grok-4 I 310
164 % (28)
llama-3.3-70b-versatile I 170
0 50 100 150 200 250 300

15 pav. Kodo vieneto testy kompiliavimosi rodikliai per kodo failg. Mélyna spalva -

kompiliavimas sékmingas, raudona - nesékmingas

ISnagrinéjus kompiliavimosi rodiklius (zr. 15 paveikslg), pastebima, kad gpt-4.1 modelis
pirmauja pagal kompiliavimosi rodiklj. Pastebima, kad llama-3.3-70b-versatile modelis graZzino
daugiausiai nesusikompiliavusiy testy. Dél modelio llama-3.3-70b-versatile sugeneruoty
susikompiliuojanciy kodo vieneto testy triitkumo, modelio kokybés metrikos neturéty biiti vertinamos
lygiaverciai su kitais modeliais, kurie sugeneravo didesnj kompiliuojanciy testy kiekj.

Toliau buvo nagrin¢jamos kodo vieneto testy kompiliavimo klaidos. IS viso gauti 88 skirtingi

kompiliavimo klaidy kodai. D¢l per didelio skaiciaus klaidy tipy, buvo pasitelkti kiti tyrimai, kurie
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atliko klaidy klasifikavimg pagal jy loging prasme, o ne pagal kompiliatoriaus pranesimg ar koda, taip
uztikrinant tikslesnj ir nuoseklesnj klaidy vertinimg [MK14, MK19]. Norint i§samiau iSnagrinéti
gautas kompiliavimo klaidas, buvo nutarta klaidas klasifikuoti naudojantis klasifikatoriais i§ kity
tyrimy [MK 14, MK19]. Nagrinétuose tyrimuose klaidos buvo suskirstytos j 11 klasifikatoriy, kurie

pateikiami Zemiau:

6 lentele. Kompiliavimo klaidy klasifikatoriai [MK14, MK19]

Klasifikatorius Komponentas Apibrézimas

Incorrect attempt to use | Kintamasis Klaidos, kai kintamasis naudojamas netinkamai, yra neapibréztas,

variable neteisingai paraSytas, panaudotas i$ kitos klasés.

Incorrect variable | Kintamasis Klaidos deklaruojant kintamuosius - neleistini modifikatoriai,

declaration neteisinga deklaracijos tvarka, pasikartojantys ar trikstami
pavadinimai.

Incorrect method call Metodas Klaidos iSkvieCiant metoda - neteisingas pavadinimas,

neatitinkantys parametrai, praleisti skliaustai ar iSkvietimas

neapibréztam metodui.

Incorrect method | Metodas Klaidos deklaruojant metodg - praleistas kiinas, grazinimo tipas,
declaration neteisingi parametrai arba pasikartojantys metodai.

Incorrect constructor call | Konstruktorius Klaidos iskvie¢iant konstruktoriy.

Incorrect constructor | Konstruktorius Klaidos deklaruojant konstruktoriy.

declaration

Incorrect attempted use of | - Klaidos naudojant klases ar tipus - neapibrézta klasé, neteisingas
class or type pavadinimas arba praleistas import.

Semantic error - Semantinés klaidos, kai kodas sintaksiSkai teisingas, bet neatitinka

kalbos taisykliy: tipy neatitikimai, praleistas return, neapdorotos

iSimtys.

Simple syntactical error - Paprastos sintaksés klaidos: praleisti kabliataskiai, nesutampantys

skliaustai, neteisingai parasyti raktiniai Zodziai.

Statement outside | - Klaida, kai sakinys parasytas uz metodo ar bloko riby.
method/block
Uncategorized - Klaidos, kurios neatitinka jokios apibréztos kategorijos ir negali

biiti aiskiai priskirtos.

Atlikus kompiliavimo klaidy klasifikatoriy analize (zr. 6 lentelg), klaidy klasifikatoriai buvo
panaudoti klasifikuoti klaidoms, gautoms i§ dideliy kalbos modeliy sugeneruoty kodo vieneto testy.
88 klaidy kodai buvo sugrupuoti j 11 klasifikatoriy. Zemiau pateikiami tyrime reik§mingiausi

suklasifikuoty klaidy tipai:

37



Klaidy skaicius
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Klaidos kategorija
16 pav. Kodo vieneto testy kompiliavimosi klaidos, suklasifikuotos pagal klaidy

klasifikatorius (iSrikiuotos pagal klaidy skaiciy/reikSminguma)

ISnagrinéjus klaidy pasiskirstyma pagal model; (Zr. 16 paveiksla), pastebima, kad kiekvienas
modelis pasiZymi skirtinga dominuojancia klaidy kategorija. Klaida ,,Variable: Incorrect attempt to
use variable* buvo dazniausiai pasitaikanti tarp visy modeliy (34.4 % nuo bendro klaidy skaiciaus) ir
labiausiai dominavo gpt-4.1 (61.8 %), llama-3.3-70b-versatile (47.2 %) bei devstral-small-2505 (39.7
%) modeliuose. Tai galimai parodo, kad dideli kalbos modeliai daznai bando naudoti kintamuosius,
kurie néra apibrézti arba yra nepasiekiami.

Klaida ,,Simple syntactical error* dazniausiai pasireiské gemini-2.0-flash modelyje (54.5 %), o
kituose modeliuose ji sudar¢ mazesng¢ dalj. Klaida parodo, kad gemini-2.0-flash modelis yra dazniau
linkes praleisti kabliataskius ar netinkamai uzdaryti skliaustus bei j kitas sintaksines klaidas. Klaida
»Incorrect/attempted use of class or type* pastebéta gemini-2.5-flash modelyje (49.7 %), tai parodo,
kad modelis bando naudoti neegzistuojancias arba neteisingai nurodytas klases ir tipus.

Klaida ,,Variable: Incorrect variable declaration® sudaré¢ grok-4 modelio 67.7 % visy S§io
modelio klaidy, o kituose modeliuose §i kategorija buvo nezymi, arba visiskai neaptikta. Tai rodo, kad
grok-4 modelis sistemingai neteisingai deklaruoja kintamuosius testuose.

Klaida ,,Test framework method convention® buvo aptikta tik gpt-4o-mini (33.8 %) ir llama-

3.3-70b-versatile (7.7 %) modeliuose, o kituose modeliuose ji nepasireiské. Tai gali rodyti, kad Sie du
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modeliai negeba iSlaikyti XUnit karkaso metody konvencijy.

Bendras klaidy skai¢ius reikSmingai skiriasi tarp modeliy. Modelis gpt-4.1 sugeneravo
maziausiai klaidy (170), tuo tarpu llama-3.3-70b-versatile daugiausiai (1750). Tai parodo, kad gpt-4.1
geba generuoti testus, kurie yra sintaksiskai taisyklingi, ta¢iau neparodo, ar §io modelio sugeneruoti
testai yra visapusiskai kokybiski.

3.3. Kodo vieneto testy vykdymo rodiklis ir klaidos
Tolesniame etape atlickama kiekybiné analizé, kurioje i§ kiekvieno istirto didelio kalbos

modelio jvertinama, kokia dalis sugeneruoty testy yra semantiskai teisinga, t. y. ivykdyta be klaidy.
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17 pav. Sékmingai jvykdyty ir nejvykdyty kodo vieneto testy santykis

IS 17 paveikslo pastebima, kad daugiausiai sékmingai jvykdyty kodo vieneto testy sugeneravo
grok-4 modelis, net 97.4 % S§io modelio testy sékmingai buvo jvykdyti. Pagal rezultatus po grok-4
modelio seka gemini-2.5-flash modelis, kuris sugeneravo mazesn¢ dalj, t. y. 93.2 % sé¢kmingai
vykdyty testy 1§ visy savo sugeneruoty testy. Didziausig dalj kodo vieneto testy su vykdymo
klaidomis sugeneravo devstral-small-2505 ir llama-3.3-70b-versatile modeliai, atitinkamai 22.8 % ir
34.2 %. 18 17 paveikslo pastebima, kad lyderiais iSlieka grok-4, gemini-2.5-flash ir gpt-4.1 modeliai.
Galima teigti, kad grok-4 modelis geba grazinti kodo vieneto testus, kuriy kodo logika yra teisingesné,
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kai naudojama apibréZta jvesties struktira palyginus su kitais modeliais.

55.6%
devs"a]-smalesos e ...
gemini-Z.O-fIash-

o 88.4% 92.2% 91.4%
gpt-4. L n=251 n=446 n=465
cao-min I 87. 7%
9P n=54
9
a T

Modelis

95 92.2%
n= 62 n=51
87.5%

n=8

llama-3.3-70b-versatile

Metodo ciklomatinis sudétingumas

18 pav. Kodo vieneto testy vykdymo metu sékmingai jvykdyti testai lyginant su bendru testy

skai¢iumi (n — kodo vieneto testy skaicius)

Toliau analizuojamas sékmingai jvykdyty kodo vieneto testy santykis pagal metodo ciklomatinj
sudétingumag (zr. 18 paveikslg). Daugiausiai sékmingai jvykdyty testy sugeneravo grok-4 modelis.
Antra vietg uzémé gemini-2.5-flash, kurio rezultatai svyravo tarp 90-96 %.

Blogiausius rezultatus parodé llama-3.3-70b-versatile modelis. Modelis devstral-small-2505
taip pat demonstravo Zemesnius rezultatus, prie CC=1 sékmingo vykdymo santykis sieke tik 55.6 %,
o auksciausia reik§mé nevirSijo 81.4 %. Auksto sudétingumo atvejais, kai CC>16, im¢iy dydziai yra
mazi, todél Sie rezultatai negali buti visapusiskai jvertinami.

Toliau buvo atlikta iSsami vykdymo klaidy analize, siekiant nustatyti, kokio tipo klaidos
dazniausiai pasitaiko modeliy sugeneruotuose kodo vieneto testuose ir kokios yra pagrindinés jy
atsiradimo priezastys. Si analizé apima visy tyrime dalyvavusiy dideliy kalbos modeliy vykdymo

klaidy pasiskirstyma, leidziantj palyginti modeliy elgseng ir identifikuoti sistemines silpnybes.
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llama-3.3-70b-versatile {  73.0% 63
grok-4 4 75.0% - 56

" gpt-d4o-mini q 17.6% | 22.4% | 322
E gpt-4.11 73.0% ‘ 27.0% | 163

= gemini-2.5-flash 76.0% ‘ 24.0% | 183

gemini-2.0-flash q 65.0% ‘ 35.0% ‘ 280
devstral-small-2505 81.2% 18.8% 463
0 100 200 300 400 500

Klaidy skaicius

[ Assertion klaidos
[ Kitos klaidos

19 pav. Kodo vieneto testy vykdymo metu gautos Assert klaidos dalis

Dazniausiai pasitaikiusi vykdymo klaida kiekvieno didelio kalbos modelio sugeneruotuose
testuose buvo Assert klaida (zr. 19 paveikslg). Tai galimai parodo, kad dideli kalbos modeliai
nesugeba suprasti, kokij rezultata kodo vieneto testas grazins vykdymo metu. Didziausig dalj ir skaiciy

Assert klaidy tur¢jo devstral-small-2505 ir gpt-40-mini, atitinkamai 81.2 % ir 77.6 %.

Assert.Contains() - 0 1 0 0 1 0 0
250
Assert.DoesNotContain() - 1 0 0 1 ¢} 0 ¢}
A t.Empty()- 5 4 0] 0 4 0 0
ssert.Empty() 200
é Assert.Equal() 276 154 85 77 188 10 23
é Assert.False() 35 15 4 8 17 1 o 150
e
= Assert.Null() 0 2 1 0 0 0 0
9
2 Assert.Single()- 1 1 0 0 0 0 1 ~100
Assert.Throws() - 51 10 42 29 25 31 22
50
Assert.ThrowsAny() 0 0] 0 2 0 0] (0]
Assert.True() 14 3 8 5 20 0 1
0
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© s} S by
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Modelis

20 pav. Kodo vieneto testy vykdymo metu gautos Assert klaidy tipai ir jy skaicius pagal

modelj
ISnagrinéjus Assert klaidy tipy pasiskirstymag pagal model; (zZr. 20 paveikslg), pastebima, kad
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dazniausiai pasitaikiusi 4ssert klaida visuose modeliuose buvo Assert. Equal(). Daugiausia $io tipo
klaidy uzfiksuota devstral-small-2505 (276) ir gpt-4o-mini (188) modeliuose, o maziausiai - grok-4
(10) ir llama-3.3-70b-versatile (23) modeliuose. Tai parodo, kad kai kurie dideli kalbos modeliai
dazniausiai netiksliai numato laukiamg metodo grazinamg reikSme, o lygybés tikrinimas yra
placiausiai naudojamas tikrinimo metodas XUnit karkase. Antroji pagal daznumg Assert klaida buvo
Assert. Throws(), kurios skaiCius pasiskirsté tolygiai tarp modeliy (nuo 10 iki 51). Tai rodo, kad
modeliai daznai neteisingai numato, ar tam tikras kodo fragmentas iSmes iSimtj, arba klaidingai
nurodo numatomos iSimties tipg. Kiti Assert tipai: Assert.Contains(), Assert.DoesNotContain(),
Assert. Null(), Assert.Single() ir Assert. ThrowsAny() pasitaiké retai. Tai galimai parodo, kad Siy tipy
tikrinimai reciau naudojami modeliy sugeneruotuose testuose, todél ir jy sukeliamy klaidy yra maziau.

Toliau nagringjamos kitos klaidos, gautos sugeneruoty kodo vieneto testy vykdymo metu.

7 lentelé. Kodo vieneto testy vykdymo kity klaidy dalis lyginant su bendru klaidy skaic¢iumi

pagal modelj
Modelis IndexOutOfRange | InvalidOperation | ArgumentOutOfRange | NullReference | Kita

devstral-small-2505 | 41.4% (36) 6.9% (6) 14.9% (13) 6.9% (6) 29.9% (26)
gemini-2.0-flash 21.4% (21) 12.2% (12) 5.1% (5) 9.2% (9) 52.0% (51)
gemini-2.5-flash 11.4% (5) 25.0% (11) 4.5% (2) 15.9% (7) 43.2% (19)
gpt-4.1 22.7% (10) 13.6% (6) 20.5% (9) 2.3% (1) 40.9% (18)
gpt-4o0-mini 27.8% (20) 6.9% (5) 9.7% (7) 13.9% (10) 41.7% (30)
grok-4 21.4% (3) 35.7% (5) 0.0% (0) 0.0% (0) 42.9% (6)
llama-3.3-70b-

35.3% (6) 0.0% (0) 0.0% (0) 0.0% (0) 64.7% (11)
versatile

Toliau nagrin¢jamos kitos klaidos, kurios uzémé mazesn¢ dali bendro klaidy skaiciaus (zr. 7
lentele). Klaida IndexOutOfRange buvo reciausiai pastebima gemini-2.5-flash modelyje (11.4 %), o
dazniausiai devstral-small-2505 modelyje (41.4 %). Tai gali rodyti, kad devstral-small-2505 modelis
dazniau generuoja testus, kuriuose naudojami neteisingi indeksai, kurie néra sgraso arba masyvo
ribose.

InvalidOperation klaida pastebima grok-4 (35.7 %) ir gemini-2.5-flash (25.0 %) modeliuose,
llama-3.3-70b-versatile bei gpt-4o-mini modeliuose ji sudaré¢ mazesne dalj, atitinkamai 0.0 % ir 6.9
%. InvalidOperation klaida atsiranda, kai objektas yra panaudojamas netinkamai. Tai parodo, kad

modeliai ne visada sugeba numatyti, kokiomis salygomis tam tikros operacijos gali biiti s¢kmingai
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vykdomos.

ArgumentOutOfRange klaida buvo pastebima gpt-4.1 (20.5 %) ir devstral-small-2505 (14.9 %)
modeliuose, grok-4 ir llama-3.3-70b-versatile modeliuose §i klaida nebuvo aptikta. NullReference
klaida pastebéta gemini-2.5-flash (15.9 %) ir gpt-4o0-mini (13.9 %) modeliuose, o grok-4 ir llama-3.3-
70b-versatile modeliuose ji nebuvo aptikta.

Kategorija ,,Kita“ visuose modeliuose uzémé reikSmingg dalj. Tai galimai rodo, kad dideliy
kalbos modeliy sugeneruoti kodo vieneto testai sukelia klaidas, kuriy negalima priskirti dazniausiai
pasitaikan¢ioms kategorijoms.

3.4. Kodo padengiamumo rodikliai

Siame skyriuje analizuojami dideliy kalbos modeliy sugeneruoty kodo vieneto testy kodo
padengiamumo (angl. code coverage) rodikliai. Kodo padengiamumas yra vienas i§ placiausiai
naudojamy kodo vieneto testy kokybés vertinimo kriterijy, parodantis, kokia testuojamo kodo dalis
yra padengta kodo vieneto testais. Zemiau pateikiami kiekvieno modelio sugeneruoty kodo vieneto

testy padengiamumo rodikliai.
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21 pav. Kodo vieneto testy kodo padengiamumo reikSmés

Kodo vieneto testy padengiamumo reikSmes atskleidzia, kad didziausias ir pastoviausias
padengiamumo reikSmes turé¢jo grok-4 modelis (Zitréti 1 priedg). Modeliai gemini-2.5-flash ir gpt-
4.1 taip pat turé¢jo padengiamumo reikSmes su standartiniu padengiamumo nuokrypiu atitinkamai

+2.52 ir £6.09. Modeliy gpt-4.1 ir gpt-4o-mini padengiamumo reikSmés neparodo didelio skirtumo.
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3.5.

Kodo mutacijuy jverciai

Mutacijy jvertis, dar kitaip mutacijy atitikmens jvertis, yra aprasoma kaip sunaikinty ir visy

neekvivalentiniy mutanty santykis [Pet23]. Mutacijy testavime buvo naudotas Stryker.NET jrankis

testuoti C# kodo vieneto testams ir testuojamajam kodui. Stryker.NET jrankis mutacijoms sukurti

naudojo mutacijy operatorius pateiktus Zemiau:

8 lentelé. Naudoty Stryker.NET mutacijy operatoriai [Strnd]

Operatorius Pradinio kodo | Mutantas j  kurj
eilutés pavyzdys pakeiciama kodo
eilute
aritmetinis a+b a-b
priskyrimo X+=1 x-=1
bitwise a&b alb

loginiy reikSmiy

if (person.IsAdult())

if (Iperson.IsAdult())

checked checked(2 + 4) 2+4

masyvo arba saraso [1,2,3] (]

sglyginis x?a:b true?a:b

lygybés a== al=b

inicijavimo newint[]{1,2}; new int[] { };

ling list.First() list.FirstOrDefault()
loginiy operatoriy a&&hb allb

Math klasés metody

Math.Ceiling(x)

Math.Floor(x)

nullcoalescing

a™b

b??a

reguliariosios iSraiskos

new Regex(""abc")

new Regex("abc")

sakiniy/bloky pasalinimas MyMethodCall(); (pasalinta)
tekstinis ,foo” e

tekstiniy metody s.ToLower() s.ToUpper()
unary -variable +variable
didinimo/mazinimo operatoriy | variable++ variable--

Atliekant mutacijy testavimg buvo pasitelkiami operatoriai 1§ 8 lentelés, pradinio kodo eilutés

buvo kei¢iamos pasitelkiant Siuos operatorius taip gaunant mutavusj koda. Atlikus mutacijy testavimag

bei jo analize, buvo nagrinéjami rezultatai, gauti i§ dideliy kalbos modeliy sugeneruoty kodo vieneto

testy.
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22 pav. Kodo vieneto testy kodo mutacijy testavimo reikSmés

IS 22 paveikslo ir 2 priedo pastebima, kad didZiausig jver¢iy vidurki turi grok-4 modelis, po jo
seka gemini-2.5-flash modelis. Abu Sie modeliai demonstruoja auksta testy kokybe, nes jy vidurkiai
turi auksciausias vertes. Modeliai gpt-4.1, gemini-2.0-flash ir devstral-small-2505 pasiZymi panaSiais
rezultatais, taciau pasizymi didesniu standartiniu nuokrypiu, kuris siekia + 16.67, tai gali nulemti

svyruojancig testy kokybe priklausomai nuo pateiktos uzduoties sudétingumo.

devstral-small-2505 363

gpt-4o-mini 1 287
gemini-2.0-flash 160
gemini-2.5-flash - \ 100
or41{ 178
lama-3.3-70b-versatie{ |54

grok-4 -j 10

0 50 100 150 200 250 300 350

Testy skaicius

Modelis

23 pav. Ignoruoty kodo vieneto testy skaicius

Mutacijy testavimo karkasas, Stryker.NET, nesé¢kmingai jvykusius kodo vieneto testus
ignoruoja ir nejtraukia j galutinj mutacijy jvertj, tokiu buidu neiskreipiant jvercio reikSmés. Palyginus

17 ir 23 paveikslus galima pastebéti tendencijg tarp modeliy sugeneruoty kodo vieneto testy vykdymo
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klaidy skai¢iaus ir Stryker.NET jrankio ignoruoty kodo vieneto testy. Sis rySys parodo, kad

Stryker.NET jrankis identifikavo ir ignoravo didele dali kodo vieneto testy, kuriy vykdymas buvo

nes¢kmingas ir nejtrauke Siy testy j bendrg statistika.

3528
3500 1
14.3% 3177
3037
3000 4 _ 9.3%
10.3%
2675 2600
@ 25001 16.0% 15.6% 2359
= 16.8%
% 2000
=
-
c
£ 85.7%
1500 .
£ 90.7% 49 7%
84.0% 84.4%
1000 83.2%
384
500
21.9%
78.1%
0 _ . _
* L) o H & A2
& & o b el 3 ‘f\
§ 5 § R & S &
& & = § &
§ § & el
¥ @b‘
NG
Modelis

Ar mutacija aptikta?
Taip Ne

24 pav. Kodo vieneto testy mutacijy i§gyvenimo/sunaikinimo dalis lyginant su bendru

mutacijy skai¢iumi pagal modelj

ISanalizavus kiekvieno didelio kalbos modelio sugeneruotus kodo vieneto testus, kurie iSgyveno

arba buvo sunaikinti, pastebima, kad gemini-2.5-flash ir grok-4 modeliai sugeneravo didziausia dalj

testy, kurie aptiko kodo mutacijas. Tai parodo, kad Sie modeliai kuria testus, kurie ne tik geba padengti

kodo eilutes, bet ir identifikuoti pakeitimus bei klaidas kodo metoduose.
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9 lentelé. ISgyvenusiy mutacijy operatoriy tipai ir dalis nuo bendro iSgyvenusiy mutacijy

skai¢iaus pagal modelj

Modelis\Mutacijos Equality | Assignment | String | Arithmetic | Bitwise | Other | Total
devstral-small-2505 44.2% 16.0% 143% | 7.9% 1.2% 16.5% | 407
gemini-2.0-flash 32.9% 13.3% 16.3% | 16.8% 3.3% 17.5% | 428
gemini-2.5-flash 41.4% 16.9% 11.5% | 10.8% 8.1% 11.2% | 296
gpt-4.1 34.9% 14.3% 13.3% | 14.9% 5.2% 17.5% | 505
gpt-4o-mini 34.3% 13.9% 14.9% | 8.3% 9.6% 19.1% | 397
grok-4 35.4% 13.7% 12.4% 12.4% 4.8% 21.3% 314
llama-3.3-70b-versatile | 32.1% 16.7% 19.0% | 14.3% 0% 17.9% | 84

Toliau tyrimas analizuoja iSgyvenusias mutacijas (zr. 9 lentel¢), kuriy dideli kalbos modeliai
sugeneruotais kodo vieneto testais neidentifikavo. Galima pastebéti, kad didZiausia dalis i§gyvenusiy
mutacijy buvo lygybés (angl. Equality) tipo - $is operatorius dominuoja visuose modeliuose ir
svyruoja nuo 32.1 % (llama-3.3-70b-versatile) iki 44.2 % (devstral-small-2505). Tai rodo, kad
modeliy sugeneruoti testai dazniausiai neatsizvelgia | lygybés salygas, pavyzdziui, palyginimo
operatoriy pakeitimus (== !=, <j<=irt. t.).

Antra pagal dydj grupe daugumai modeliy sudaro priskyrimo (angl. assignment) tipo mutacijos,
kuriy dalis svyruoja nuo 13.3 % iki 16.9 %. Tai reisSkia, kad sugeneruoti kodo vieneto testai ne visada
padengia visus kodo sakinius, todél tam tikri pakeitimai i§lieka neaptikti. Sios kategorijos mutacijos
pasiskirsto pakankamai tolygiai tarp visy modeliy, o tai rodo, kad priskyrimo mutacijos tipo
padengimo trilkumas yra bendra dideliy kalbos modeliy problema.

Tekstinio (angl. String) tipo mutacijos taip pat sudaré reikSmingg dalj i§gyvenusiy mutacijy, t.
y. nuo 11.5 % (gemini-2.5-flash) iki 19.0 % (llama-3.3-70b-versatile). Tai parodo, kad modeliy
sugeneruoti testai daznai netikrina tekstiniy reikSmiy pakeitimy.

Aritmetinés (angl. Arithmetic) tipo mutacijos gemini-2.0-flash (16.8 %), gpt-4.1 (14.9 %) ir
llama-3.3-70b-versatile (14.3%) modeliuose i§gyvena dazniau. Tai rodo, kad kai kurie modeliai geriau
aptinka aritmetiniy operatoriy pakeitimus (pvz., + | -, * 1 /), taiau kity modeliy testai j Siuos
pakeitimus atkreipia maziau démesio. Palyginus su kity mutacijy operatoriy dalimis, aritmetinés
operacijos neuzima didelés dalies bendro i§gyvenusiy mutacijy skaiciaus.

Bendras iSgyvenusiy mutacijy skaicius taip pat reikSmingai skiriasi tarp modeliy. Modelis gpt-

4.1 tur¢jo daugiausiai iSgyvenusiy mutacijy (505), o llama-3.3-70b-versatile maziausiai (84).
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Ciklomatinis sudétigumas

25 pav. Mutacijy jverciy vidurkis lyginant su ciklomatiniu sudétingumu pagal modelj

ISnagrinéjus mutacijy jver¢iy vidurkj pagal ciklomatinj sudétingumg (zZr. 25 paveikslg),
pastebima, kad geriausius rezultatus visose sudétingumo kategorijose pasieké grok-4 modelis. Sio
modelio mutacijy jvercio vidurkis 1<=CC<=9 ribose virsijo 85.1 %, o auksc¢iausia reikSmé (97.1 %)
uzfiksuota prie CC=3. Modelis gemini-2.5-flash, kurio mutacijy jvercio vidurkis svyravo tarp 81 % ir
96 %, taip pat demonstravo panasius rezultatus ir mutacijy jvercio reikSmémis neatsiliko nuo grok-4
modelio.

3.6. Koreliacijos tarp modeliy ir ju kokybés metriku jverc¢iuy

Tyrimo metu buvo apskai¢iuojamos koreliacijos (naudojant Spirmeno ranginés koreliacijos
koeficientg) tarp dideliy kalbos modeliy sugeneruoty testy kokybés metriky. Tokiu biidu buvo norima
1zvelgti, kaip dideli kalbos modeliai suvokia ry$j tarp kodo struktiiros ir testavimo efektyvumo. Taip
pat ar jy sugeneruoti testai pasizymi loginiu vientisumu, o ne mechanisku kodo eilu¢iy padengimu.

ISnagrinéjus 3 prieda, pastebima, kad skirtingi modeliai demonstruoja nevienoda gebéjima
generuoti kokybiSkus testus. Atlikus tolimesne analizg, pastebéta, kad devstral-small-2505, gemini-
2.5-flash, gemini-2.0-flash parodé¢ stipriausig teigiamag koreliacija tarp kodo padengiamumo ir
mutacijy jvercio. Stipri koreliacija tarp kodo padengiamumo ir mutacijy reikSmeés parodo, kad dideli
kalbos modeliai generuoja kokybiska koda, t. y. did¢jant kodo padengiamumui did¢ja ir mutacijy
jvertis. Taip pat pastebéta, kad prasciausias kodo padengimo ir mutacijy reikSmes turé¢jo llama-3.3-
70b-versatile modelis, taciau §is modelis negali biiti vertinamas lygiaverciai su kitais modeliais dél
sugeneruoty ir susikompiliuojan¢iy kodo vieneto testy tritkumo. Modelio 1lama-3.3-70b-versatile

koreliacijos matricos rezultatas gali biiti iSskiriamas kaip anomalija dél neigiamy koreliacijos
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reikSmiy.
3.7. Rezultaty palyginimas su Kitais tyrimais

Gauti rezultatai palyginti su kitais tyrimais (zr. 6 prieda), nagrinéjanciais dideliy kalbos modeliy
gebéjima generuoti kodo vieneto testus, norint jvertinti S§io tyrimo rezultaty reikSminguma
moksliniame kontekste bei nustatyti, kokie metodai labiausiai prisideda prie sugeneruoty testy
kokybés gerinimo. Palyginimui pasirinkti tyrimai, kurie taip pat analizavo dideliy kalbos modeliy
sugeneruoty kodo vieneto testy kompiliavimo, vykdymo, kodo padengimo bei mutacinio testavimo
rodiklius.

Siame tyrime, lyginant su kity autoriy atliktais tyrimais, pastebéta, kad gautos kodo eilugiy
padengimo reik§més yra gerokai didesnés, t. y. kodo eilu¢iy padengimo reik§Smés padidéjo iki 26.7 %.
Taip pat pastebéta, kad nagrinétuose tyrimuose dazniausia vykdymo klaida buvo Assert tipo, tai
sutampa ir su Siame tyrime gautais rezultatais. Kompiliavimo rodiklis tyrimuose, kuriuose nebuvo
naudojamas rezultato validavimas arba griezta jvesties struktiira, pasieké vidutiniskai 42-43%
s¢kmingo testy kompiliavimo, palyginimui, Siame darbe gautos kompiliavimo reikSmés (laikant
llama-3.3-70b-versatile modelj kaip i§imtj) pasieké gerokai didesnj kompiliavimo rodiklj nuo 74.1 %
(gpt-40-mini) iki 90.3 % (gpt-4.1) taikant grieztg jvesties struktiirg ir rezultato validavima.

Sie rezultatai rodo, kad grieztos jvesties uzklausos struktiros bei rezultato validavimo taikymas
galimai pagerina dideliy kalbos modeliy sugeneruoty kodo vieneto testy kokybe. Nereikéty atmesti
galimybes, kad naujesniy dideliy kalbos modeliy ar skirtingo duomeny rinkinio naudojimas Siame
darbe taip pat galéjo turéti jtakos geresniems rezultatams, taciau, panaSig tendencijg savo tyrime
aprase ir Siddiq ir kt. [SST+24], kurie autoriaus sukurtais validacijos algoritmais kompiliavimo rodiklj
padidino nuo 43.1 % iki 100 %. Tai parodo, kad papildomi validavimo mechanizmai, gali biti
naudinga priemoné, siekiant uztikrinti aukStesne modeliy sugeneruoto kodo kokybe.

Wang ir kt. [WXB+26] tyrime, kuriame buvo naudojamas iteratyvus metodas, mutacijy jvertis
svyravo nuo 69.9-77.9 % iki 89.1-89.5 %. Siame darbe gauti panasaus dydZio mutacijy jveréiai, ta¢iau
be papildomo iteratyvaus mutacijy grazinimo, t. y. tik taikant struktirizuotg jvestj ir rezultato
validavima. D¢l to, galima teigti, kad griezta jvesties struktiira teigiamai daro jtaka sugeneruoty kodo
vieneto testy kokybei. Manoma, kad integravus griezta jvesties struktiirg kartu su iteratyviais

metodais, biity galima pasiekti dar geresniy rezultaty.
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Rezultatai

IS septyniy istirty dideliy kalbos modeliy auksc¢iausig kodo vieneto testy kompiliavimosi rodiklj
pasieke gpt-4.1 (90.3 %), devstral-small-2505 (88.0 %) ir gemini-2.5-flash (86.7 %) modeliai, o
Zzemiausig llama-3.3-70b-versatile (16.4 %), kuris kodo vieneto testus s€kmingai sugeneravo tik 170
1§ 310 kodo faily (54.8 %). IS viso uzfiksuoti 88 skirtingi kompiliavimo klaidy kodai, suklasifikuoti
11 kategorijy pagal McCall ir Kolling klasifikatorius.

Vykdymo metu daugiausiai s¢kmingai jvykdyty testy sugeneravo grok-4 (97.4 %), gemini-2.5-
flash (93.2 %) ir gpt-4.1 (91.7 %) modeliai. Dazniausiai pasitaikiusi vykdymo klaida visuose
modeliuose buvo Assert tipo (nuo 65.0 % iki 81.2 % bendro vykdymo klaidy skaiciaus). Tarp Assert
klaidy dominavo Assert.Equal() klaidos tipas.

Auksciausig ir pastoviausig kodo eilu¢iy padengiamumo vidurkj pasieké grok-4 (99.924 + 1.16
%) ir gemini-2.5-flash (99.773 + 2.52 %) modeliai. Visi modeliai, i§skyrus llama-3.3-70b-versatile
(93.724 £20.61 %), pasieké didesnj nei 98 % vidutinj kodo padengiamuma.

Auksciausig mutacijy jvercio vidurkj pasieké grok-4 (93.48 + 9.80 %) ir gemini-2.5-flash (93.23
+ 11.74 %) modeliai. Tarp iSgyvenusiy mutacijy visuose modeliuose dominavo lygybés (Equality)
tipo mutacijos, sudarancios nuo 32.1 % (llama-3.3-70b-versatile) iki 44.2 % (devstral-small-2505)
bendro i§gyvenusiy mutacijy skaiciaus.

Lyginant su kity autoriy tyrimais, kuriuose nebuvo taikyta griezta jvesties uzklausos strukttra
bei rezultato validavimas (vidutinis kompiliavimosi rodiklis 42-43 %), Siame tyrime kompiliavimosi
rodiklis pasieké nuo 74.1 % (gpt-4o-mini) iki 90.3 % (gpt-4.1), kodo eilu¢iy padengimo reikSmes
padidéjo iki 26.7 %. Siame tyrime mutacijy jveréio vidurkis sieké 89-93 % ir prilygo Wang ir kt.
[WXB+26] (89.1-89.5 %) tyrimui.
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Rekomendacijos

Kodo vieneto testy generavimo uzduotims rekomenduojama rinktis grok-4 arba gemini-2.5-
flash modelius. Modelio llama-3.3-70b-versatile naudoti nerekomenduojama, nes jis sékmingai
sugeneravo testus tik 54.8 % kodo faily ir parodé Zemiausius kokybés rodiklius.

Rekomenduojama kodo vieneto testy generavimo sistemose taikyti grieztg jvesties uzklausos
struktiirg kartu su rezultato struktiirine validacija, naudojant jau egzistuojancias bibliotekas. Tyrimas
parod¢, kad toks sprendimas gali reikSmingai padidinti kompiliavimosi rodiklj bei mutacijy jvercius.

Tyrimas parod¢, kad kiekvienas DKM pasizymi skirtingomis dominuojanciomis klaidy
kategorijomis. Atlickant modelio integracija kodo vieneto testy generavimo uzduociai
rekomenduojama atlikti modeliui budingy klaidy analiz¢ ir pritaikyti validavimo mechanizmus,
taikytus konkrecioms §io modelio silpnybéms.

Vertinant DKM generuojamy kodo vieneto testy kokybe rekomenduojama kartu naudoti
kompiliavimo, vykdymo, kodo padengimo ir mutacijy testavimo metrikas, nes vien tik kodo
padengiamumas nesuteikia pakankamai informacijos apie sugeneruoty testy kokybe.

Remiantis tyrimo rezultatais, uzklausa rekomenduojama sudaryti i§ trijy atskirty uzklausos
daliy: uzduoties instrukcijos (kurioje jterptas testuojamasis metodas), struktiiros instrukcijos,

konteksto su teisingo rezultato pavyzdziu.
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Isvados

Atlikus septyniy modeliy palyginima, galima teigti, kad rezultato struktiirinio validavimo
bibliotekos integravimas su griezta jvesties uzklausos struktiira leidzia pasiekti panasaus dydzio
mutacijy testavimo rezultatus kaip ir sudétingesni iteratyvis griztamojo rySio metodai. Wang ir kt.
[WXB+26] su Llama-3.3 70B modeliu, pakartotinai siunciant i§gyvenusias mutacijas, pasieké 89.1-
89.5 % mutacijy jvertj. Siame tyrime grok-4 ir gemini-2.5-flash modeliai nenaudojant iteratyvaus
griztamojo rySio mechanizmo pasieké nuo 93.23 % iki 93.48 % mutacijy jvert]. Tai galimai parodo,
kad kodo vieneto testy generavimo sistemose panasaus efektyvumo galima pasiekti integruojant jau
egzistuojancias rezultato validavimo bibliotekas nekuriant papildomy algoritmy.

ISanalizavus 88 unikalias kompiliavimo klaidas septyniuose modeliuose, pastebéta, kad
kiekvienas didelis kalbos modelis pasizymi skirtingomis dominuojanc¢iomis kompiliavimo klaidy
kategorijomis. Toks pasiskirstymas literatiroje neaprasytas, t. y. egzistuojantys tyrimai neatlicka
tarpmodelinio klaidy palyginimo analizés. Tai gali rodyti, kad renkantis didelj kalbos modelj kodo
vieneto testy generavimo uzduotims, reikalinga papildoma modeliui biidingy klaidy tipy analizé, kuri
leisty pritaikyti validavimo mechanizmus, kurie leisty iSvengti daZniausiy modelio daromy klaidy,
taip pagerinant modelio generuojamy kodo vieneto testy kokybg.

Atlikus mutacijy testavimg ir iSanalizavus iSgyvenusias mutacijas pagal operatoriy tipus,
nustatyta, kad nepaisant aukSto kodo padengiamumo ir mutacijy jver¢io, visuose septyniuose
modeliuose dominuojantis i§gyvenusiy mutacijy tipas yra lygybés (,,Equality) operatoriy mutacijos.
Lygybés operatoriy mutacijy iSgyvenamumo dominavimas visuose modeliuose parodo, jog tai yra
bendra dideliy kalbos modeliy silpnybé. Tai parodo, kad dideliems kalbos modeliams integravus
papildomus mechanizmus, kurie uZtikrinty lygybés tipo mutacijy operatoriy sunaikinimg, galéty

zenkliai pagerinti sugeneruoty kodo vieneto testy atsparuma klaidoms ir bendrg testy kokybe.
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Savoku apibrézimai

Kodo vieneto testavimas (angl. Unit testing) - procesas, kurio metu testuojami atskiri programos
moduliai ir funkcijos, nepriklausomai nuo kity sistemos moduliy. Kodo vieneto testavimas uztikrina
individualiy funkcijy teisinguma ir stabiluma [Gri22].

Kodo vieneto testas (angl. Unit test) - maziausia testuojama taikomosios programos dalis [Nev10].
Struktiriné validacija - metodika, kuri taiko griezta jvesties uzklausos struktiirg bei rezultato
validavima.

PaieSka pagristas testy generavimas (angl. Search Based Software Testing) - testy generavimo
metodika, naudojanti genetinius algoritmus, siekiant sukurti testavimo atvejus [Dau20].

Atsitiktinis testy generavimas (angl. Random testing) - metodas, naudojantis atgalinj atsitiktinj
testavima testavimo atvejams generuoti. Algoritmo id€ja yra generuoti atsitiktines metody kvietimy
ir jvedimo sekas, kurios jvairiais buidais testuoja programa [Dau20].

Dideli kalbos modeliai (angl. Large Language Models) - teksto generavimo modeliai, gebantys
suprasti ir generuoti tekstg [SST+24].

Kodo padengiamumas (angl. Code coverage) - metrika, nurodanti santykj tarp kodo eiluciy, kurias
1vykdo testas/-ai ir visy kodo eiluciy skai¢iaus [Kho20].

Kodo/Testo teisingumo jvertis (angl. Code/Test Correctness) - nurodo, ar suprogramuotas
funkcionalumas teisingai atlieka jam priskirtg funkcija [Kho20].

Kodo sudétingumas (angl. Code complexity) - nustatomas pagal iSsiSakojimy skaiciy
programiniame kode. Kuo didesnis iSsiSakojimy skaicius, tuo kodas yra sudétingesnis [Kho20].
ISankstinis apmokymas (angl. Pre-training) - modelio apmokymo tipas, kuris nurodo, kad modelis
yra 1§ anksto apmokytas su dideliu duomeny kiekiu, norint gauti geresnius rezultatus.

Adaptavimas (angl. Fine-tuning) - i§ anksto apmokyto modelio pritaikymas sri¢iai, naudojantis
nagrin¢jamos srities duomenimis [Petnd].

Medzio Saky apréptis (angl. Branch coverage) - aprépties/padengiamumo metrika, suteikia
tikslesnius rezultatus nei kodo padengiamumo metrika, nes padeda jveikti kodo padengiamumo
metrikos trikumus. Vietoj kodo eiluciy skaiciaus naudojimo, $i metrika atsizvelgia j tokias salygas
kaip if ir switch. Metrika parodo, kiek kodo teiginiy atSaky testas aprépia [Kho20, MZ16].

Teiginiy apréptis (angl. Statement coverage) - nurodo, kiek programinio kodo segmento teiginiy
testas aprépia [MZ16].

Pasikartojantys teiginiai (angl. Duplicated Asserts) - kodo kvapas, nurodantis, kad testinis kodas

turi daugiau nei vieng pasikartojant] teiginj, tokiu biidu apsunkinamas kodo skaitomumas ir
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suprantamumas.

pass@k - metrika, kuri nurodo procenting dali klaidy iSsprgsty naudojantis k sugeneruotomis
programomis per klaidg, [LWG+22, LFN+22].

n@k - metrika, kuri vertina tik n kandidatus i§ k sugeneruoty programy kiekvienai problemai
[LWG+22].

accept@m - metrika, naudojama sugeneruoty testy teisingumui vertinti [LFN+22].
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Santrumpos
PS
DKM
API
CC
WoS
IK
AK

PU

programy sistema (angl. Software system).

dideli kalbos modeliai (angl. Large Language Models).

programy sistemos prieigos sgsaja (angl. Application Programming Interface).

ciklomatinis sudétingumas (angl. Cyclomatic complexity).
Web of Science, moksliniy tyrimy duomeny bazé.
itraukimo kriterijai [KPB+09, KB13].

atmetimo kriterijai [KPB+09, KB13].

paieskos uzklausa [KPB+09, KB13].
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Priedai

1 priedas. Kodo padengiamumo reikSmés

devstral-small-2505; 98,209 £ 9.27

llama-3.3-70b-versatile; 93,724 £ 20.61
I

100.0

20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0
code_coverage
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2 priedas. Kodo vieneto testy mutaciju reikSmés
devstral-small-2505: 59.4|-B1 3 £ 15.1215565903974252
| Iy
83,3333 93.5484 100

gemini-2.0-flash: 89,3238 = 16.,6731388323818379

I I =
86,3636 95.8333 100
gpt-4o-mini: 83,4929 = 16.0091060805765046
I
v e e ereE e e e R R RS R R RSO R e
I | I
82971 92,7249 100
grok-4: 93,4345 £ 9.793577010139602
|
B
I I
38,3889 100
llama-3.3-70b-versatile: 80,8105 = 18.6381115810507403
|
B
I [ =
27273 86,6667 93.0238
0 20 40 ] 80 100
mutation_score
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3 priedas. Sugeneruotu kodo vieneto testy kodo kokybés metriky koreliaciju

reikSmés

Koreliacijos matrica (devstral) Koreliacijos matrica (gemini2.0f)

0.50135683

0.50395263 | 0.5019568 0.4617193 | 0.13643456 | Cyclomatic | 0.445049 0.43560089 | 0.104443
complexity

coverage |complexity coverage |coverage |complexity

Cyclomatic
complexity

Mutation

Cyclomatic
complexity

Mutation

Koreliacijos matrica (gemini2.5f) Koreliacijos matrica (gptd.1)

Cyclomatic
complexity

0.1165613

Cl
coupling

1355

Koreliacijos matrica (gpt4o-mini) Koreliacijos matrica (grok4)

0.457174 0.4957334 | 0.093232 | Cyclomatic 0.221504
complexity

0.0932315

Cyclomatic Cyclomatic
coupling coverage |coverage |complexity

Cl
coupling

1ass

Koreliacijos matrica (llama-3.3-70b-versatile)

Cyclomatic
complexity

Mutation 0.21573 | 0.090485 | -0.0021746 | -0.097014
score

Code Branch |Cyclomatic |Class
coverage (coverage |complexity|coupling
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4 priedas. Tyrimy nagrinéjan¢iy DKM sugeneruoty kodo vieneto testy kokybe

literaturos analizés lentelé

Autoriai

Metodika

Rezultatas

Max Schéafer, Sarah Nadi, Aryaz
Eghbali ir Frank Tip [SNE+23].

Autoriai sitlo sprendima, kuris
sugeneruoja kodo vieneto testus,
pateikiant DKM modeliui
testuojamojo metodo aprasa ir
implementacija, taip pat kartu
jtraukiant metodo panaudojimo
pavyzdZius i$ dokumentacijos.

Be to, jei sugeneruoto testo jvykdyti
nepavyksta, sprendimas bando
sugeneruoti naujg testg, kuris
iSspesty problemg, i$ naujo
uzklausdamas model;j su
nepavykusiu testu ir klaidos

praneSimu.

Sprendimas pasieké didesnj vidutinj
teiginiy aprépties ir medzio Saky
padengiamuma.

Kodo vieneto testy generavimas
naudojantis dideliy kalby modeliais yra
pranasesnis Uz pazangiausius testy
generavimo metodus, tokius kaip Nessie
pagal esmines metrikas.
Code-cushman-002 modelio sugeneruoty
kodo vieneto testy padengiamumo
metrikos yra prilyginamos gpt-3.5-turbo
modeliui, taciau gpt-3.5-turbo yra

pranasesnis

Saranya Alagarsamy, Chakkrit
Tantithamthavorn ir Aldeida Aleti

[ATA23].

Autoriai supazindina su A3Test -
giliojo mokymosi pagrindu paremtu
testy atvejy generavimo metodu,
kuris yra papildytas teiginiy
(assertion) Ziniomis ir turi
mechanizmg, skirtg tikrinti
pavadinimy nuosekluma ir testy

antrastes.

Autoriai iSnagrinéjo 5278 pagrindinius
metodus i$ Defects4j duomeny rinkinio ir
nustaté, kad A3Test:

(1) sugeneruoja 147% daugiau teisingy
testy ir padengia 15% daugiau kodo tuo
paciu sugeneruodamas maziau testy nei
AthenaTest

(2) Pranoksta esamus i$ anksto apmokytus
modelius testy atvejy generavimo
uzduotyje

(3) Teiginiy (assertion) apmokymas ir
mechanizmas skirtas tikrinti pavadinimy
nuosekluma ir testy antrastes Zymiai
prisideda prie A3Test tikslumo.

(4) A3Test yra 97,2% greitesnis ir tikslesnis

nei AthenaTest.
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Hung Le, Yue Wang, Akhilesh Deepak
Gotmare, Silvio Savarese, Steven

C.H. Hoi [LWG+22].

SiGlo ,,CodeRL” - naujg karkasa
programy sintezés uzduotims atlikti,
naudojant i§ anksto apmokytus
kalbos modelius ir gilyjj

pastiprinamajj mokymasi (RL).

Tikslas supazindinti su apmokymo
strategija, kuri optimizuoja i$ anksto
apmokytus kalbos modelius
programy sintezés uzduotims,

naudojant veikéjo-kritiko metoda.

CodeRL naudoja CodeT5 modelj ir pasiekia
geresnius rezultatus nei kiti dideli
modeliai, turintys didesnj parametry
skaiciy.

Pasiekti rezultatai: SOTA 2.57% 6.21%
pass@5 ir 19.36% pass@1000. IStestuotas
modelio adaptavimas naujai uzduodiai,
nepateikiant pavyzdziy naudojant “MBPP
benchmark” naSumo testg. Pasiektas
SOTA rezultatas 63% pass@80 lyginant su
papildomai iSmokytu modeliu GPT-1378B,
kuris pasieké 61.4%.

ISleistas patobulintas CodeT5-large (770M)
modelis, kuris pasiekia geresnius
rezultatus nei daugelis kity dideliy
modeliy, turinciy didesnj parametry

skaiciy.

Hashtroudi, Sepehr Pourabolfath
[Has23].

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra
pasidlyti visiSkai automatizuotg
testavimo karkasg, kuris remdamasis
programuotojy parasytais testais ir
turimais kodo modeliais, sugebéty
sugeneruoti kompiliuojamus kodo

vieneto testus.

Rezultatai parodo, kad dideliy kalbos
modeliy pritaikymas tam tikrai sriciai,
pagerina kodo eiluciy apréptj vidutiniskai
49.9% ir 54% medianos atzvilgiu, lyginant
su modeliu be srities adaptavimo.
Nustatyta, kad autoriy pasiilytas
sprendimas gali bati taikomas su paieska
pagrjstu automatiniu testy generavimu
padidinant kodo padengiamumo metrikas
vidutiniskai 25.3% ir 6.3 medianos
atzvilgiu. Taip pat tokiu bddu pagerinamos
ir mutacijy reikSmés vidutiniskai 8.6% ir

54% medianos atzvilgiu.

Shuvendu K. Lahiri, Sarah Fakhoury,
Aaditya Naik, Georgios Sakkas Saikat
Chakraborty, Madanlal Musuvathi,

Jeevana Priya Inala, Piali Choudhury

Autoriai supazindina su interaktyviu
testais pagrjstu kodo generavimu,
kuris pasitelkia lengvu naudotojo

atsiliepimu tam, kad:

Naudojant OpenAl Codex DKM: geriausias
autoriaus pasillytas algoritmas pagerina
pass@1 kodo generavimo tikslumg nuo
22,49% iki 37,71% MBPP nasumo testo
atveju ir nuo 24,79% iki 53,98%
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Curtis von Veh, Chenglong Wang,
Jianfeng Gao [LFN+22].

e Atsizvelgty j naudotojo
ketinimus naudojant sugeneruotus
testus.

e Pateikty patobulintg kodo
pasitlymy rinkinj, isfiltruojant ir

prioritizuojant kodo pasitlymus.

HumanEval duomeny rinkinio atveju,
naudojant nuo 1 iki 5 simuliuoty

naudotojo uzklausy.

Yutian Tang, Zhijie Liu, Zhichao Zhou
ir Xiapu Luo [TLZ+23].

Tyrimas siekia istirti didelius kalbos
modelius, jvertinti Siy modeliy
pranasumus, kad galéty bati
pagerintos pazangiausios paieska
pagrjsto kodo vieneto testy

generavimo technikos.

Siekiama atskleisti esamy dideliy
kalbos modeliy potencialius
trikumus generuojant testy

rinkinius.

Tyrimas atskleidé:
(1) 69.6% ChatGPT sugeneruoty
komponenty testy gali biti sékmingai
sukompiliuojami ir jvykdomi.
(2) DaZniausiai pasikartojanti
sugeneruoty testy stiliaus klaida buvo
neteisingai panaudotos jtraukos. Taip
pat didZioji dalis testy turéjo maza
sudétinguma.
(3) Tyrimas nustate, kad paieska grjstas
kodo vieneto testy generavimo jrankis
EvoSuite geba generuoti testus, kurie
padengia 19% daugiau kodo nei
ChatGPT.

Vitor H. Guilherme, Auri M. R.
Vincenzi [GV23].

Tyrimo tikslas jvertinti Java
programavimo kalba sugeneruotus
kodo vieneto testus naudojantis

OpenAl DKM.

Tyrimas atskleidé, kad OpenAl DKM
sugeneruoty testy rinkinys geba
sugeneruoti kodo vieneto testus, kurie
vertinant pagal naSuma, prilygsta
tradiciniams kodo vieneto testy
generavimo jrankiams naudojamiems Java

programavimo kalbai.

Siddiq, M. L., Santos, J., Tanvir, R. H.,
Ulfat, N., Rifat, F. A., & Lopes, V. C.
[SST+24]

Autoriai iStiria, trijy dideliy kalbos
modeliy (Codex, GPT-3.5-Turbo ir
StarCoder) kodo vieneto testy
generavimo galimybes Java

programavimo kalbai.

Nustatyta, kad Codex modelis pasieké
daugiau nei 80% kodo padengiamuma su
HumanEval duomeny rinkiniu, ta¢iau né
vienas modelis nesugebéjo pasiekti 2%
kodo padengiamumo su EvoSuite SF110
nasumo testu. Sugeneruoti testai taip pat
turéjo tikétiny klaidy, tokiy kaip

pasikartojantys teiginiai ir tusti testai.
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5 priedas. Sugeneruoty testuy vertinimo kokybés metriky tyrimy analizé

Autoriai

Naudoti dideli kalbos

modeliai

Duomeny Saltiniai

Kokybés metrikos

Max Schafer, Sarah Nadi,
Member, IEEE, Aryaz Eghbali ir

Frank Tip.

TESTPILOT (Javascript kodo
vieneto testus gebantis
generuoti jrankis, paremtas
dideliais kalbos modeliais)
e gpt3.5-turbo

e code-cushman-002

e StarCoder

25 npm paketai
sudarantys 1,684 API

funkcijy.

Sugeneruoty testy skaicius
Sékmingai jvykdyty testy
skaicius

Teiginiy apréptis

Medzio Saky apréptis

Saranya Alagarsamy, Chakkrit

A3Test Autoriaus silomas

Defects4j duomeny

Teisingy testy skaicius

Tantithamthavorn ir Aldeida papildomai apmokytas rinkinys e Kodo padengiamumas
Aleti. DKM modelis paremtas
PLBART architektdra su
masked language mode.
Hung Le , Yue Wang , Akhilesh CodeRL. Autoriy sukurtas Apmokymui pass@k
Deepak Gotmare, Silvio sprendimas, iSpleciantis naudojama: GCPY n@k

Savarese, Steven C.H. Hoi.

encoder-decoder CodeT5

Testavimui: APPS

modelio architektlrg su Benchmark
geresnémis apmokymo
strategijomis.
Hashtroudi, Sepehr CodeTs5 pries EvoSuite Methods2test e BLEU ir CodeBLEU reikSmeés

Pourabolfath.

Duomeny 3altinis
naudotas papildomai
apmokyti CodeT5
modeliui.

Defects4j duomeny
Saltinis naudotas
adaptavimui domenui

ir jvertinimui

Kodo eiluciy
padengiamumas

Mutacijy reikSmeé

Shuvendu K. Lahiri, Sarah
Fakhoury, Aaditya Naik,
Georgios Sakkas Saikat
Chakraborty, Madanlal

Musuvathi, Jeevana Priya Inala,

Open Al’s Codex code-

davinci-002 model

MBPP nasumo testas

HumanEval

pass@k

accept@m
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Piali Choudhury Curtis von Veh,

Chenglong Wang, Jianfeng Gao.

Yutian Tang, Zhijie Liu, Zhichao

Zhou ir Xiapu Luo.

ChatGPT prie$ EvoSuite

Defects4)

Teisingumas
Skaitomumas (Checkstyle-
Google, Checkstyle-SUN)
Kodo padengiamumas

Klaidy skaicius testuose.

Vitor H. Guilherme, Auri M. R.

OpenAl API gpt-3.5-turbo

33 Java programy

Kodo padengiamumas

Vincenzi. prie$ EvoSuite rinkinys Mutacijy reikSmé
Sékmingai sukompiliuoty ir
ivykdyty testy skaicius

Siddig, M. L., Santos, J., Tanvir, Codex HumanEval Sékmingai sukompiliuoty

R. H., Ulfat, N., Rifat, F. A, & GPT-3.5-Turbo Evosuite SF110 testy skaicius

Lopes, V. C.

StarCoder

Testy teisingumo jvertis
Kodo padengiamumas

Kodo tikétinos klaidos
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6 priedas. Tyrimy nagrinéjanciy DKM gebéjima generuoti kodo vieneto testus

kokybés metriky rezultatai taikant ir netaikant struktarinés validacijos

Autoriai Jvesties Dideli Grieztos jvesties Rezultatas (be Rezultatas (taikant
uzklausos kalbos struktiiros / rezultato | grieitos jvesties grieztos jvesties
(angl. modeliai validavimas ar kiti struktiiros / rezultato | struktiiros / rezultato
prompt) taikyti metodai validavimo) validavimg, ar kitus
tipas metodus)
Siddig, M. L., Zero-shot Codex (2K, | Taikytas. Rezultatas Kompiliavimo rodiklis: | Kompiliavimo rodiklis:
Santos, J. C. S, 4K), validuotas autoriy 43.1 % (GPT-3.5- 76.9 % (StarCoder) iki 100
Tanvir, R. H., StarCoder, | sukurtais algoritmais. Turbo) iki 70 % % (Codex).
Ulfat, N., Rifat, F. GPT-3.5- (StarCoder). Kodo eilu¢iy padengimo
A., & Lopes, V. C. Turbo rodiklis:
[SST+24] nuo 67 % iki 87.7 %
Yuan, Z., Liu, M., | Zero-shot GPT-3.5- Netaikytas Kompiliavimo rodiklis: | -
Ding, S., Wang, turbo 421 %
K., Chen, Y., Sékmingai jvykdyty
Peng, X., & Lou, testy dalis: 24.8%
Y. [YLD+24] Dazniausiai
pasitaikiusi vykdymo
klaida: Assert klaida
Wang, G., Xu, Q., | Zero-shot, | Llama-3.3 | Taikytas. IS mutacijy Kodo eiluciy Kodo eiluciy padengimo
Briand, L., & Liu, | Few-shot 70B testavimo gautos padengimo rodiklis: rodiklis: nuo 98.3 % iki

K. [WXB+26]

iSgyvenusios mutacijos
pakartotinai
siunc¢iamos dideliam

kalbos modeliui

nuo 96.2 % iki 96.3 %

98.4 %

Mutacijy jvertis: 69.9
% iki 77.9 %

Mutacijy jvertis: 89.1 %
iki 89.5 %
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