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Anotacija

Magistra darba ir apskatiti dazadi riki un to pieejas testpiem&ru generéSanai ar ieejas
datu kopu. Darba tiek apskatits reali praksé pielietojams riks — IntelliTest, ka tas genere
testpiemérus dazadam funkcionali vienkar§am programmam, kas ir ieklauts Visual Studio
programmatiras izstrades vidé. Lidzigi ir apskatits ari EvoSuite riks, kas ir atvérta koda
testpieméru generésanas riks. Tiek apskatiti riku ierobezojumi.

Autors piedava idejas So riku uzlabojumiem, nemot véra to generétas testpieméru

kopas kvalitati, iegtitos rezultatus.

Atslégas vardi: testéSana, testpieméri, IntelliTest, EvoSuite.



Abstract

In this master's thesis — "Automatic test data generation™ — the author examines
different tools and techniques used by them for test generation with an input value set. A real,
used in practice tool — IntelliTest is examined, how it generates tests with an input value set
for some functionally simple programs, which is included in the Visual Studio application
development suite. Similarly, the EvoSuite tool is examined, it is a standalone, open-source
tool.

The author proposes some ideas for the examined tool improvement, based on the

quality of their generated test set and results.

Keywords: testing, test, IntelliTest, EvoSuite.



Autoreferats

Magistra darba izstrades gaita autors ir apliikojis testpieméru generéSanas sistému
SMOTL, ar to iegttos rezultatus, ir apskatijis pilnu testu sistému algoritmu darba 1. nodala.
Sistetmas apraksts, iegilitie rezultati un algoritma apraksts ir iegiits no noraditajam
publikacijam un disertacijam.

Darba 2. nodala autors ir veicis testpieméru generéSanas pieeju apskatu. Autors $aja
nodala veic IntelliTest un EvoSuite riku apskatu, kuri generé testpiem&rus programmam
valodas C# un Java. Tiek analiz&tas riku izmantotas dazadas pieejas testpieméru generésanai.
Tiek apskatits to darbibas princips, dazadi to iesp&jamie ierobezojumi, iesp&jas. Darba autors
Saja nodala ir izveidojis vairakas nelielas datorprogrammas, kuram ir uzgeneréti dazadi
testpiemeri ar IntelliTest un EvoSuite rikiem. Autors veic ieglito rezultatu analizi, tie atbilst
izmantotajos resursos aprakstitajam riku iespgjam. No avotiem internetd ir iegiiti riku
visparégji apraksti, vispargji algoritmi, ierobeZojumi.

Darba 3. nodala autors turpina iegiito rezultatu analizi, salidzina testpiemé&ru
generéSanas riku rezultatus. Tapat ari darba autors sprieZ par iesp&jamiem uzlabojumiem Siem
rikiem. Tiek piedavats konkréts algoritma uzlabojums IntelliTest rikam un citi visparigi

uzlabojumi.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Darba ir izmantoti zemak uzskaititie apzimejumi:

e PTS —pilna testu sistéma;

e SMOTL - testpieméru generéSanas sistéma, 11ks;

e SMOD - programmésanas valoda;

e |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers, Elektronikas un
Elektrotehnikas inZenieru institiits, starptautiska organizacija;

e NET — Microsoft izstradats ictvars, platforma lietojumprogrammu izveidei;

e Pex — testpiem@ru generésanas riks;

e IntelliTest — testpiem&ru generésanas riks;

e CIL — starpvaloda, kura tiek parversts kods, kad to kompilg;

e EvoSuite — testpiemé&ru generéSanas riks.



IEVADS

Test€Sana ir butiska programmatiiras izstrades sastavdala. Tas ir laikietilpigs process,
kas lauj izdarit secinajumus par programmatiiras kvalitati, atbilstibu prasibam. Tas ir ari
radoSs process, jo biezi kliidas programmas darbiba tiek atklatas tiesi ar nestandarta ievadém
vai to kombinacijam. TestéSana biezi tiek veikta nepilnigi vai pat vispar tiek izlaista. No
cilvéciska viedokla, visas kliidas atrast ir griiti vai pat neiesp&jami. Tomer praks€ atrast visas
kltidas programmatiira parasti netiek izvirzits ka mérkis. Parasti tiek izvirzits kads parklajuma
kriterijs, kas ir jasasniedz ar izveidotajiem testpiemé&riem. Lai sasniegtu So krit€riju, testétajam
ir jaizveido atbilsto$a testpieméru kopa. So procesu var atvieglot, nepiecieSams izmantot
kadas programmas — paligrikus testéSana. Tas ir 1pasi aktuali lielos projektos un sarezgitu
sistétmu izstrade. Ir izstradatas dazadas testéSanas metodes un pan€mieni, to pielietojums ir
atkarigs no konkrétas situacijas, katrai metodei vai pan€mienam ir savas prieksrocibas.

Ka 1paSu testéSanas paveidu ir jaatzimé vienibtesteéSanu — mazaka funkcionala
vienuma korektuma parbaudi. VienibtestéSanu parasti automatize, programmu izpilda ar
vairakiem ieprieks sagatavotiem testpiemériem ar konkrtiem ievadiem, to atkarto. Eksisté
daudzi riki, kas atvieglo So darbu. Ar vienibtesté$anu saistiti riki ir pievienojami ka
papildinajumi un tiek piedavati ari jau integréti popularakajas izstrades vides. Attiecigi tie ir
pieejami popularakajam programmésanas valodam.

Mazak populari ir riki, kas veic arT datu kopas generéSanu — vienibtestus ar konkrétiem
ievadiem, parasti netiek integréti izstrades vides. Tie var risinat ar test€Sanas procesu saistitas
problémas. Pieméram, atrast griiti pamanamas kltidas, izveidot testpiemé&rus, kas aptver visus
programmas zarus. Sadi riki eksiste, ir pieejami gan maksas, gan bezmaksas, un darba tiek
apskatiti turpmakajas nodalas. Darba tiek noskaidrots cik funkcionali spécigi ir Sie pieejamie
testpieméru generéSanas riki, ka tie strada. Tiek noskaidrots vai ar tiem var veikt testéSanu
programmam, kas satur tipiskas programmésanas konstrukcijas — zaroSanos, ciklus, objektu
veidosanu, satur dazada tipa mainigos — int, string, peldosa punkta mainigos. Darba ari tiek
spriests par testé$anas pilnigu automatizaciju, vai var pilnigi palauties uz $ada veida rikiem
testéSanas procesa. Darba tiek noteikti ar to darbibas ierobezojumi.

Kopuma darba tiek apskatiti 3 dazadi testpieméru gener&Sanas riki, pirmais no tiem ir
sisttma SMOTL, tiek apskatits visparigi, lai iegitu priekSstatu par to, taja izmantotajam
idejam. Tiek apskatiti masdienu risinajumi testpieméru generésanai, tie ir riki IntelliTest un

EvoSuite.



Darba mérkis: Apskatit un analizét misdienu testpieméru generéSanas rikus, to darbibas

algoritmus, pielietoSanas ierobezojumus, piedavat uzlabojumus tiem.

Darba uzdevumi, kas javeic, lai sasniegtu noteikto mérki:

e iepazities ar pilnam testu sistémam, sisttmu SMOTL;
e apskatit dazadus musdienu testu automatiskas generéSanas rikus;
e noteikt riku ierobeZojumus un izdarit secinajumus par iegiitajiem rezultatiem;

e noteikt iesp&jamos uzlabojumus tiem, ieskaitot algoritma uzlabojumus.

Katrs no Siem uzdevumiem tiek veikts attiecigaja darba nodala.

Darba 1. nodala tiek apskatita SMOTL sistéma, pilnu testu sist€ému algoritms, sisteémas
pielietojuma rezultati, to nozimigums.

Darba 2. nodala tiek apskatitas testpiem&ru generéSanas pieejas, konkréti riki un to
vispargji algoritmi, kas veic testpieméru generéSanu. Tiek veikta testpieméru generéSana
dazadam programmam un iegtito rezultatu analize.

Darba 3. nodala tiek turpinata iegiito rezultatu analize, rezultati tiek salidzinati. Tiek

piedavati iesp&jamie uzlabojumi apskatitajiem testpieméru generé$anas rikiem.



1. PILNAS TESTU SISTEMAS, SISTEMA SMOTL

Latvijas Universitaté 20. gadsimta 70. gadu beigas tika pétits ka programmai, kuras kods
ir pieejams, varétu uzgenerét testpieméru kopu ar ieejas datiem. Tika aprakstita pilnu testu
sistému (turpmak teksta — PTS) teorija un ari izstradats riks, kas realam datorprogrammam
generé PTS. PTS jédziens definéts publikacija [1], magistra darba autora tulkojums: “Par PTS
sauc tadu galigu testpieméru kopu S, ja ta sastav no pielaujamiem testiem (tadi testi, kur
programma beidz darbu normali) un katrs programmas zars, kas ir izpildams, ir izpildams uz
kada testpieméra no kopas S.” Tatad, programmai tiek izveidota testpieméru kopa, kas
sasniedz maksimalu zaru parklajumu, bet netieck veidoti testpieméri neizpildamiem
programmas zarojumiem.

SMOTL ir sisteéma jeb riks, kas generé PTS realai datorprogrammai, kas rakstita valoda
SMOD, kas ir lidziga programmésanas valodai COBOL. Riks nodroSina ari atkartotu
programmas izpildi ar uzgenerétajiem testiem. ST sistéma ka ieeju izmanto tikai dotas

programmas kodu.

1.1 SMOTL sistemas darbibas princips

Sisteémas SMOTL darbibas logiku var aprakstit seSos solos jeb fazes [1], [2]:

1. orientéta grafa konstruésana, kur ka ieeju izmanto programmas kodu;

2. programma tiek analiz€ta, bet netiek darbinata; analizé iegiita informacija lauj
paatrinat turpmako fazu izpildi;

3. dazadu realiz€jamo programmas celu buvésana; tiek veikta programmas
simboliska izpilde, nosacijumu sistému risinasana, lai noteiktu izvéléto celu
realiz€jamibu,

4. no ieprieksgja fazé izveidotajiem celiem izvelas tadus celus, kas ietver visus
programmas zarus (komandu parejas); celu skaitu kopa optimizé, jo zaru
parklajumam visi nav vajadzigi — daudzi var atkartoties;

5. tiek noteiktas konkrétas ieejas vertibas, notiek nosacijumu sist€mu risinasana;
legiitas vertibas izpilda izveidotos celus, veido testpiemérus ar ieejas vertibam,;

6. testpieméru izvade, saglabasana, programmas izpilde un citas darbibas, faze nav

tieSi saistita ar PTS generéSanu.
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Piektaja faze ka ieeja var but vairaki celi. Lai iegiitu realus testpiemérus, tiek veikta So visu
celu simboliska izpilde — tiek noteikti celu izpildes nosacijumi. Seit tiek iegiita simbolisko
vértibu nosacijumu sistéma. Sie nosacijumi, kas var biit nevienadibu sistéma, ir atrisinami vai
ar1 neatrisinami. Ja atrisindjums eksiste, tad rezultata tiek iegtitas konkrétas ieejas vértibas,
kas izpilda aprakstito celu. Sistémas buitiskaka ipasiba ir ta, ka tiek izmantoti stavokli. Tie tiek

iegiti cela izpildes rezultata, kas ir visparinats iespgjamo vertibu apraksts [1], [2].

1.2 Rika pielietojuma rezultats

PTS teorijas izstradataji pielietoja SMOTL, lai generétu testpiemérus ar datiem realam
programmam valoda SMOD. Autori konstatéja, ka 25 programmam, kas neparsniedz 300
komandas $aja valoda, PTS tika izveidots tikai 16 programmam ar dazadiem koda
parklajumiem. Katra programma vidgji bija 3 kludas, kuras tika pamanitas pielietojot So riku.
Sis kliidas nebija nozimigas, nekorekta tuksu failu apstrade, netipiski ievadi, tau labi paradija
to, ka riks strada un pamana problémas, kuras ir griiti pamanit programmétajam vai ar1 tiek
aizmirsts apstradat [3].

SMOTL tika pielietots arT apjomigam programmam — vairak ka 300 komandu. Tikai 5 no
14 sadam programmam tika uzgenerétas PTS. Tas tika skaidrots ar sarezgitu programmu
logiku, ierobezotiem pieejamiem atminas resursiem, PTS biivéSanas algoritma nepilnibam.
Sajas programmas ar SMOTL palidzibu tika atrastas vidgji 7 klidas katra programma, turklat
kladas bija daudz nozimigakas par iznémuma gadijumiem [3].

Tika izdarits secinajums, ka programmeétajs nevar parbaudit manuali visus iesp&jamos
gadfjumus lielas programmas [3]. legiitie rezultati norada uz to, ka testéSanas process nav
pilniba automatiz&jams, rezultati ir atkarigi no programmas apjoma un sarezgitibas.

PTS teorijas, algoritma apraksts testu generéSanai un SMOTL rika pielietojuma rezultati ir

precizi aprakstiti disertacija [3] un dala no ta ir publicéta IEEE zurnala [1].

1.3 Nozimigums programmatiiras izstrade

Iesp&ja uzgenerét testpiemérus programmatiiras kodam lauj palielinat programmas
kvalitati, jo automatizéts riks var pamanit iesp&jamas kltidas, kuras cilvéks var arT nepamantt.
Sada rika lietoSana var atvieglot ari testu bazéto izstradi, kuras pamata ir vienibtestu
rakstiSana. Testu bazetais izstrades paveids sastav no cikliem, kas atkartojas — sakotngji tiek

rakstiti vienibtesti, p&c tam, izmainot programmas kodu, tiek panakts pozitivs $1 testpiemé&ra
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rezultats. Izmantojot $adus generéSanas rikus var samazinat vai nosaciti izslégt vienu no $adas
izstrades pamatelementiem — vienibtestu manualu rakstiSanu.

Lai gan ir pagajis ilgs laiks kop$ citéta darba publicé$anas, problémas, ko tas m&ginaja
risinat ir aktualas ari misdienas. Parbaudit visus iesp&amos gadijumus, programmas
zarojumus vai pat dalu no tiem ir griiti, jo datorprogrammas ir apjomigas un sarezgitas, tas
prasa bitiskus cilvekresursus.

Misdienas ir izstradati riki, kas atvieglo un nosaciti arT automatiz€ test€Sanu, tacu tikai
retais piedava ko lidzigu minétajam SMOTL rikam, kas generé testpiemérus ar ieejas datiem,
turklat sp&j noteikt atsevisku celu realizéjamibu. ST rika realizacija izmantotas idejas,
piem&ram, nosacljumu sistémas sastadiSana un risinaSana, tiek izmantota arT musdienu $ada

veida rikos.
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2. MUSDIENU TESTU GENERESANAS RIKI

Saja nodala ir apskatiti masdienu riki, kas automatiski generé testus, ka ieeju

izmantojot tikai programmatiras kodu. Testu generéSana tiek veikta dazadu uzdevumu un

veida nelielam programmam, kas nosaciti atklaj riku algoritmu. Tada veida tiek noteiktas So

riku piedavatas iesp€jas un to aptuvens darbibas princips, algoritms pec ka tie strada. Tapat art

tiek noteiktas iespg&jamas riku nepilnibas. Programmas ir rakstitas tada programméSanas

valoda, kadu atbalsta konkrétais riks. Ir izvéleti tadi riki, kas strada ar popularam

objektorientétam programmeéSanas valodam. Autors pienem, ka rikiem nevajadzétu bt

gritibam uzgenerét atbilstoSu testpieméru kopu, ja test€§jamas programmas nav funkcionali

sarezgitas.

Tiek noskirtas $adas iesp&jamas metodes, kuras izmantojot ir iesp&jams veikt testpiemeru

generésanu [4]:

Patvaliga atlase: nejausa ieejas parametru generéSana, mégina uzminét vértibas ar
kuram izpildas kads cel§ programma; vienkarSa pieeja, tau sarezgitakam
programmam ar vairakiem zarojumiem un cikliem, to kombinacijam, bus griiti
sasniegt lielu koda parklajumu; iesp&jama nosaciti patvaliga atlase, ja ieprieks tiek
noteikts kads intervals no ka izvé€leties ieejas parametrus;

Koda anotacijas: ja kods ir veidots ta, ka ir noteikti dazadi “pirms” un “péc”
nosacijumi, $o informaciju ari var izmantot, lai generétu attiecigus ieejas parametrus;
nosacijumi parasti attiecas uz kadu mainigo, funkcijas sakuma tam ir jaatbilst vienam
nosacijumam (“pirms” nosacijums) un pé&c noteiktam darbibam jaatbilst citam
nosacTjumam (“p&c” nosacijums); C# valoda Sos nosacijumus var uzstadit ar kodu
kontraktu (Code Contract) [5] palidzibu;

Meklgsanas tehnikas: dazadi mekléSanas algoritmi, pieméram, genétiskie algoritmi,
kur ieejas parametri tiek pakapeniski attistiti, lai sasniegtu vajadzigo parklajumu,
izietu nepiecieSamos celus; tiek izmantota atbilstibas funkcija, $1 funkcija apraksta
kadu parklajumu — programmas zaru, celu.

Simboliskas izpildies tehnikas: S§is tehnikas ir dinamiska simboliska izpilde,

simbolisko un konkrétu mainigo tehniku apvienojums.

JaatzZimé, ka ieprieksgjas nodalas apskatitais SMOTL riks izmanto simbolisko izpildes

tehniku, lai gener&tu testpiemérus.

Saja darba tiek apskatiti un praktiska testpieméru generésana tiek veikta ar IntelliTest

riku un EvoSuite riku, tie izmanto kadu no augstak uzskaititajam tehnikam. Tie nav vienigie
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sada veida riki. Ir pieejami v&l daudzi citi riki, to saraksts ir pieejams 1. pielikuma —
“Testpieméru genercsanas riku saraksts”, to darbibas principi atbilst kadai no metodém, kas
mingta augstak esoSajos parskaitijluma punktos. Ir iesp&jams ar1 vairaku uzskaitito tehniku

apvienojums — hibrida pieeja testpieméru genercSanai.

2.1 IntelliTest

Programmatiras izstrades vide Visual Studio piedava riku, kas var veikt vienibtestu
generd$anu ar uzgenerétu ieejas datu komplektu. ST iespgja ir pieejama jaunakaja §Ts izstrades
vides versija — Visual Studio 2015, kas tiek izmantota ari $1 darba izstrades laika ar pirmo
atjauningjumu (Update 1). Riks ir pieejams tikai pasa pilnigakaja no tam — Enterprise
apaksversija. Sis riks tika saukts ari par Smart Unit Tests, bet vélak tika parsaukts par
IntelliTest. Lidzigs riks, Pex, bija pieejams jau Visual Studio 2010 versija, kas genergja
parametriz€tus vienibtestus. IntelliTest ir attistits uz Pex rika bazes.

Ar IntelliTest ir iespgjams generét vienibtestu kopu kadai konkrétai klases metodei vai
arT visam klases metodém vienlaicigi. Katram nosacijumam programmas koda tiek generéts
testa ievads, kas izpildis konkréto nosacijumu. Riks analiz€ katru nosacijumu zaru
programmas koda. Tiek analizéti if zaro$anas nosacijumi, apgalvojumi un visas operacijas,
kas var veidot iznémumgadijumus. Analizes rezultata informacija tiek izmantota, lai katrai
metodei izveidotu vairakus vienibtestus ar parametriem. IntelliTest veido vienibtestus ta, lai
sasniegtu maksimalu koda parklajumu. Uzgenerétaja testu kopa var redzet, kuri testi ir
izpildjjusies, kadi ir bijusi ieejas dati un kliidu pazinojumi. Lietotajs var izvéleties testus no
visas kopas, iegiita rezultata loga un saglabat tos, lai vélak veiktu regresa testéSanu. Tiek
apgalvots, ka riks strada tikai ar C# programmésanas valodu [6]. Tas ari tika parbaudits —
programmam valoda Visual Basic un funkcionalaja valoda F# nav iesp&jams veikt
testpieméru generéSanu ar IntelliTest. Jaatzime, ka izstrades vides Visual Studio 2010 versija

pieejamais Pex to atbalstija.

2.1.1 IntelliTest un Pex darbibas princips
Pex rika algoritms ir IntelliTest rika pamata, jo tas ir attistits no Pex. Lai saprastu ka

tas strada, pietick saprast Pex rika darbibas principus. Riks izmanto baltas kastes koda

analizes, lai izveidotu ievadus, ar kuriem tiktu izpilditi visi zarojumi koda [7].
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Visparigs rika algoritms, kas tiek saukts ari par koda izpéti, aprakstits Microsoft izstradataju

tikla (angl. MSDN) emuara [8], darba autora tulkojums:

1. “Tiek instrumentéts programmas kods un izveidotas atsauces, kas lauj testé$anas
dzingjam parraudzit izpildi; Notiek programmas darbinaSana ar vienkarsako iesp&jamo
ievades vértibu, kas ir atkariga no parametra tipa; Tiek izveidots sakotngjais
testpiemers;

2. TesteSanas dzingjs parrauga izpildi, aprékina katram testam parklajumu, seko lidzi
tam, kas notiek ar ievades veértibu; Ja visi zari ir apstaigati, tad process apstajas; Ja Visi
zari nav apstaigati, tad tiek piemekléts testpiemérs, kas aiziet [idz vietai, no kuras
sakas neapstaigatais zars; Nosaka ka zaroSanas nosacijums ir atkarigs no ievades
vertibas;

3. TesteSanas dzingjs izveido nosacijumu sisteému, kas apraksta nosacijumu pie kura
kontrole nonak programmas Vieta, kas aprakstits 2. punkta, turpina neapstaigato zaru;
Nosactjumu risinatajs nosaka jaunu vertibu balstoties uz konkréto nosactjumu,

4. Ja risinatajs spgj noteikt konkrtu ieejas vertibu, tad kods tiek darbinats ar jauno
vertibu;

5. Ja testéSanas dzingjs konstaté, ka ir palielingjies test€jama koda parklajums, tiek

izveidots jauns testpiemérs iespg&jamam celam koda.

Darbibas, kas aprakstitas solos 2 — 5 atkarto, lai sasniegtu visu zaru parklajumu.”

Pex pielieto testéSanas veidu, kas izmanto nejausu datu kopu un art statiskas analizes
tehnikas. Pielietota metode tiek saukta par dinamisku simbolisko izpildi [9]. Publikacija [10]
ir sniegts §is metodes skaidrojumus, darba autora tulkojums: “Dinamiska simboliska izpilde
tiek pielietota, lai generétu testpiem&rus ar lielu parklajumu. Metode izpilda programmu ar
nejausi generétam ieejas veértibam un paraléli veic ar tas simbolisko izpildi, lai apkopotu
simboliskos nosacijumus no vietam, kur zarojas kods. Simbolisko nosacijumu kopums kadam
celam tiek saukts par §1 cela nosacijumu. Dinamiska simboliska izpilde notiek vairakas
iteracijas, kas veicina koda parklajuma palielinasanu. Apgriezot otradi nosacijumus pie
zaroSanas, tiek biiveti jauni celi, saglabajot celu Iidz Sai vietai. Tiek novertéts vai $ads cels ir
iesp&jams, to nosaka biivEjot nosacijumu sistému. Nosacljumu risinatajs risina nosacijumu
sistému, ja tai ir atrisingjums, tad tiek generéta jauna ievades vértiba, kura izpildis konkréto
zaru.”

Dinamiskas simboliskas izpildes metode, tehnika ir izveleta Pex rika realizacija, jo tai
ir batiskas prieksrocibas salidzinajuma ar citam, statiskam metodém. Sis prieksrocibas un

pamatojums izveletajai metodei rika realizacija ir dots rika autoru izstradata ta lietoSanas
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pamaciba [9], darba autora tulkojums — “Sada veida dinamiskaja pieeja tick nemta véra
informacija par izpildes celiem, datiem, kas tiek nodoti starp analiz€amo programmu un
izpildes vidi, kura tiek izpildita programma. Ja izmanto tikai statisku koda analizi, $ada
informacija netiek nemta vera, nav iesp&jams veikt pilnvertigu analizi par tam koda dalam,
kas pieklust atminai caur patvaligam noradém, kad programma komunic€ ar izpildes vidi,
kam nav pieejams kods. Testé$anas rika dzingjs veido aptuvenu vides modeli no datiem, ko
vide sanem un atgriez, tiek uzturéts aptuvens programmas darbibas modelis, ar to pietiek, lai

varétu veikt programmas testéSanu.”

2.1.2 Darbibas ierobeZojumi

Lai ar riks ir funkcionali spécigs, tom&r tam ir noteikti zinami ierobezojumi, tie ir

aprakstiti Microsoft izstradataju tikla emuara [8], darba autora tulkojums:

e “Programme&sanas valoda — Testé€Sanas dzingjs spgj analizét patvaligas .NET
programmas, tomér testpieméru kodu spgj izveidot tikai valoda C#;

e Nedeterminétiba — Testé€Sanas dzingjs pienem, ka kods, kuram tiek veikta testpiemé&ru
generéSana ir determinéts. Gadijuma, ja ta nav, tad dzingjs nogriez attiecigo
nedeterminéto celu, var iecikloties Iidz sasniedz noklusétas izp&tes robezas, piemeram,
laika, stavoklu robezas;

e Pavedieni — TestéSanas dzingjs nesp& analiz€t un notestét  daudzpavedienu
programmas;

e Peldosa punkta aritmétika — TestéSanas dzin€js izmanto automatisku nosacijumu
risinataju, lai noteiktu biutiskas vértibas testpieméram un testgjamam kodam. Sis
risinatajs ir ierobeZots un nespej precizi spriest par peldosa punkta tipa mainigajiem un

to aritmétiku.”

Sie ir tikai zinamie ierobeZojumi, ta¢u darba autors pielauj, ka ir vél ari citi ierobezojumi,
kas ir mazak acimredzami.

Japiebilst, ka programmas valoda C# un citas .NET saistitas valodas veidotas programmas
tiek parvérstas uz vienotu starpvalodu CIL, kuru izpilda virtuala masina. Tas notiek
kompilacijas bridi. Ar to var skaidrot rika sp&ju stradat ar visam .NET valodam, neatkaribu no

izmantotas programmesanas valodas.

16



2.1.3 Programma ar zaroSanos

Ar So programmu tiek parbaudits ka tiek generéti testpieméri programmai ar
vienkarSiem zaroSanas nosacijumiem, iegitie rezultati — uzgeneréta testpieméru kopa,
bridinajumi un cita informacija lietotajam lauj darba autoram noveértét un izdarit secinajumus
par IntelliTest rika iesp&jam un dazadiem ierobezojumiem. Lidziga pieeja tiek izmantota arT
turpmakajos 2.1 apaks$nodalas punktos, tiek veidotas programmas, kuram tiek generéti
testpieméri. ST pieeja tiek pamatota ar to, ka IntelliTest kods nav pieejams, pieejamie
algoritma apraksti ir visparigi.

Tika izveidota neliela programma, kas nosaka trijstiira veidu péc padotajiem malu
garumiem. Programma sastav no vairakiem zarojumiem. Zarojumu nosacijumos tiek veikti
aprékini un padoto malu garumu salidzinajumi. Programma no padotajiem malu garumiem
sp€j noteikt vai trijstlris ir iesp&jams.

Programmas funkcija, kas nosaka trijstora veidu, ir paradita 2.1. att.
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public static TriangleType triangle(int[] maluGarumi)
{

int a = maluGarumi[@];
int b = maluGarumi[1];
int ¢ = maluGarumi[2];
if (a<=0 || b<=0 || c <=0)
{

// ja kads no malu garumiem negativs lielums vai nulle

return TriangleType.Kluda;
}
else if ((a+ b <=<c) || (b + c <=1a) || (a + c <= b))
{

// neiespéjams trijsturis, jo

// jebkuru divu malu summai ir jabut lielakai par treSo malu

return TriangleType.Kluda;
}
else if ((a == b) && (b == c))
{

// ja pirma mala vienada ar otro un otra vienada ar treso

return TriangleType.Vienadmalu;
}
else if ((a ==b) || (b ==¢c) || (a == c))
{

// ja tiesi divas malas vienadas

return TriangleType.Vienadsanu;
}
else
{

// Seit nonak tikai tad, kad parbauditi visi gadijumi,

// atliek tikai dazadmalu trijstaris

return TriangleType.Dazadmalu;
}

}

2.1. att. Trijstiira veida noteikSanas funkcija valoda C#

Atkariba no padotaja masiva esoSajiem elementiem, funkcija atgrieZ trijstiira tipu vai pazino
par kltidu, ja trijstiiris nav iesp&jams no dotajiem malu garumiem. Funkcijai ka atgriezamais
tips tiek izmantots numuréts (enumeration) tips TriangleType, kas sastav no trijstiru veidu
apzim&jumiem un kliidas apzim&juma.

Sai funkcijai var generét vienibtestus ar riku IntelliTest. Uzgenerétie iesp&jamie

vienibtesti ir paraditi 2.2. att.
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IntelliTest Exploration Results - stopped

ProgramTest.triangleTest(Int32{] n -
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Kluda

Kluda

Kluda
Vienadmalu
Vienadsanu
Kluda

Kluda
Dazadmalu
Vienadsanu

>
L

P Run

. 20/20 blocks, 0/0 asserts, 14 runs

Summary / Exception
NullReferenceException
IndexOutOfRangeException
IndexOutOfRangeException
IndexOutOfRangeException

Error Message

Object reference not set to an instance of an object.
Index was outside the bounds of the array.

Index was outside the bounds of the array.

Index was outside the bounds of the array.

2.2. att. IntelliTest darbinasanas rezultats funkcijai, kas nosaka trijstiira veidu

Saja attela var redzet, ka riks ir uzgenergjis 13 testpiemérus ar dazadiem ieejas datiem, 9

testpiem@ri ir bijusi veiksmigi un 4 testpiem@ri ir izraisijusi iznpémuma gadijuma iestasanos (1.

lidz 4. testpiemérs).

Izsaucot So funkciju ir iesp&jami

NullReferenceException un

IndexOutOfRangeException iznémumgadijumi, ja padots null masivs vai masivs ar nepareizu

elementu skaitu — trijsttira malam. Uzgener&tie testpieméri parada, ka $ie pasie gadijumi koda

nav apstradati. Programmétajs var arT noradit rikam, lai tas $ada veida vai kada cita veida

klidas gadijjumus neuzskatitu par klidam. Lai to izdaritu ir nepiecieSams papildinat

parametrizéta testpieméra kodu ar attiecigam pienémuma (assumption) noradém, tam

jaizmanto Klases PexAssume metodes. Lai labak saprastu, kas ir parametriz&ts vienibtests, ka

veido pien€mumus, ta kods ir paradits 2.3. att.
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namespace triangle.Tests

{
[TestClass]
[PexClass(typeof(Program))]
[PexAllowedExceptionFromTypeUnderTest(typeof (ArgumentException), AcceptExceptionSubtypes = true)]
[PexAllowedExceptionFromTypeUnderTest(typeof(InvalidOperationException))]
Sreferences
public partial class ProgramTest
{
[Pextethod]
7 references | @ 0/2 passing
public Program.TriangleType triangle(int[] maluGarumi)
{
PexAssert.AreEqual(maluGarumi[@], maluGarumi[1l]);
PexAssert.AreEqual(maluGarumi[1], maluGarumi[2]);
PexAssume . IsNotNull(maluGarumi);
PexAssume . IsTrue(maluGarumi.Length == 3);
Program.TriangleType result = Program.triangle(maluGarumi);
return result;
// TODO: add assertions to method ProgramTest.triangle(Int32[])
}
}
}

2.3. att. Parametrizéta vienibtesta kods ar pienémumiem, novértéjumiem zaro$anas programmai

Pievienojot attéla redzamos pienémumus un darbinot riku vélreiz tiks izlaisti attiecigie
testpieméri, jo rikam ir noradits, ka malu garumu masivs nekad nebts null un vienmer biis
padots masivs ar tie$i 3 malu garumiem. Lidzigi var veidot ari citus pienémumus, tacu
programmgétajam jaatceras par iespéjamam sekam, iespéjama kliida netiek labota. Saja vieta
var izveidot arf novértgjumus ar klases PexAssert metozu palidzibu. Saja parametrizétaja
vienibtesta ir pievienoti ari divi novértejumi PexAssert.AreEqual, kuros ir noteikts, ka visi
malu garumi ir vienadi. Sie pievienotie novértéjumi un piendmumi lauj iegiit interesantus

izpetes rezultatus, skatit 2.4. att.

ProgramTesttriangle(int32{malu ~ @ P Run =~ = = — = O 0o

@3 ®4 o wEm— 13/20 blocks, 0/0 asserts, 19 runs
~  maluGarumi result Summary / Exception Error Message
@ 1 {77, 402, 402} PexAssertFailedException Expected '771', got ‘402
® 2 (678 678 331) PexAssertFailedException Expected '678', got ‘331"
@ 3 (000 Kluda
@ 4 01 Vienadmalu
@ 6 {7} IndexOutOfRangeException Index was outside the bounds of the array.
@ 7  null NullReferenceException Object reference not set to an instance of a

2.4. att. Atkartots IntelliTest darbinasanas rezultats funkcijai, kas nosaka trijstiira veidu
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Atkartoti darbinats, riks atgriez citadus rezultatus. Pirmaja un otraja testpieméra ir redzams,
ka tika sagaidits masivs ar vienadiem malu garumiem, testpiemérs ir kludains. Tiek zinots par
iznémumgadijuma PexAssertFailedException iestasanos, jo novért§jums nav izpildijies —
padotaja parametra masiva visu malu garumi nav vienadi, ko riks ar1 parada attiecigaja kliudas
zinojuma. Piektais testpiemérs ir atgriezis vértibu Kluda. Ka ieeja ir masivs ar tris vienadam
malam, kuru katras garums 1073741825. Ir acimredzams, ka riks ir centies parbaudit kadu
robezgadijumu. Seit funkcijai vajadzétu atgriezt rezultatu, pazinot, ka tas ir vienadmalu
trijstaris. Rezultats Kluda tiek atgriezts, jo Saja valoda un $aja gadijuma saskaitot divas lielas
int tipa vértibas tiek ieghts negativs skaitlis. Divu $§adu malu summa ir 2147483650, tac¢u
maksimala veértiba int tipa mainigajam ir 2147483647, par 3 mazaka. Tada veida ir atklata
butiska klida programmas darbiba, kura praks€ visticamak biitu palikusi nepamantta, turklat
riks zino, ka testpiemérs ir veiksmigi iziets. Programmeétajam test€jot ir tapat japarliecinas par
testu korektumu un jaizverte visi testpiemeri. Interesanti, ka 6. testpieméra ir padots masivs ar
vienu malu garumu un 7. testpieméra — masiva vieta padota vertiba null. Autors uzskata, ka
Siem testpiem@riem nevajadz€ja paradities iegiitaja rezultata, jo tika noteikti attiectgi
pienémumi parametriz€taja vienibtesta. Tapat ir redzams, ka uzgenerétie testpieméri
nesasniedz visus blokus, kas ir korekti, jo bija uzstaditi attiecigi novertejumi.

Visi IntelliTest generétie testpieméri, izmanto $ada veida (2.3. att.) parametrizéto
vienibtestu, kas ir ka pamats uzgenerétajiem testiem ar konkrétam ievades vértibam, Kkatrs
sads testpiemérs ir dala no dalgjas klases ProgramTest. Parametriz&taja vienibtesta ir atribiits
[PexMethod], kas apzimé parametriz&ta vienibtesta sakumu, ir ari citu atriblitu anotacijas. Tas
norada uz klasi, kura biis generétie testpieméri (klase ProgramTest ir [TestClass]), testéjamas
klases nosaukumu ([PexClass(typeof(Program))]) un pielaujamos iznémumgadijumus
([PexAllowedExceptionFromTypeUnderTest...]), kas netiks ieklauti generétajos testpieméros.

Riks 2.2. att. ir izveidojis testpiem@rus visiem tris iesp&jamiem trijstiiru veidiem un ari
neiesp&jamiem trijstiriem — testpiemeéri ar rezultatu Kluda. Apskatot Sos testpiemérus var
secinat, ka rika algoritms ir izveidojis tadu ieejas datu kopu, kas lauj izpildit katru zaroSanas
nosacijumu vismaz vienu reizi funkcijas koda 2.1. att. Tada veida apstiprinas 2.1 nodalas
sakotngjos punktos minétais, algoritms ir orient&ts uz maksimala parklajuma sasniegSanu, $aja
pieméra tiek apstaigati visi iesp&jamie zaroSanas gadijumi. V&l var secinat, ka riks pamana
neapstradatus iznp€émumgadijumus un piemekle atbilstoSas veértibas, kas var izraisit klidu
programmas darbiba. Sada veida nepilnibas koda ir mazak pamanamas, jo funkcija var stradat
korekti, tacu tikai uz sagaidamajiem, tipiskajiem ievadiem. Riks spg analizét arl

robezgadijumus. Praksé biezi netiek testéti ievadu specialgadijumi, dazadi robezgadijumi.
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Darba autors parbaudija ari rika darbibu ar float vértibam, lai parliecinatos par
iespgjamam problémam, kas aprakstitas pie rika darbibas ierobezojumiem ieprieksgja darba
punkta. Dotaja gadijuma ieejas parametri funkcijai, trijstiira malu garumi tika parmainiti — no
int uz float tipa mainigajiem. Tika iegits aptuveni tads pats rezultats, kads ir paradits 2.2. att.,
acimredzamas float tipa vértibas rezultatos neparadijas. Tacu riks izveidoja bridinajuma
pazinojumus — pazinojums par peldosa punkta parvérsanu un vienadibu. Riks zino, ka nevar
generét ievadus un sasniegt attiecigo kodu, kas ir aiz nosacijuma, kur tiek parbaudita skaitlu
vienadiba. Uzgenerétie testpieméru ieejas parametri sastav tikai no veseliem skaitliem, tacu
tie ick$€ji testpieméros tick konvertéti uz float.

Testpiemérus ir iesp&jams izvEléties un saglabat. Saglabajot Sos testpiemérus tiek
izveidots atsevisks test€Sanas projekts konkrétaja risinajuma (Solution), kur ir pieejams katra

vienibtesta kods, skatit 2.5. att.

fa] Solution 'triangle’ (2 projects)
4 triangle
b Properties
[ =B References
v App.config
P Program.cs
ol
b Properties
[ =B References
4 o ProgramTest.cs
4 7Y ProgramTesttriangle.g.cs
4 *3 ProgramTest
0 triangleldd() : void
0 triangleThrowsMullReferencebxce
1 triangleThrowslndexOutOfRangel
2 triangleThrowslndexOutOfRangel
0 triangleThrowsIindexOutOfRangel
@ triangle365() : void

2.5. att. Testu projekts ar uzgenerétajiem testpiemériem

Katrs testpiemérs tiek veidots ka atseviska funkcija ar atgriezamo tipu void, kas nekadu
informacija neatgriez. Savukart funkcija, kuru izsauc katrs testpiemers atgriez trijstiira veidu,
skatit 2.3. att. Funkciju nosaukumi tiek veidoti no projekta nosaukuma un nejausa skaitla.
Nosaukumu veidosana tiek izmantots ari izn@muma gadijuma nosaukums, Kuru izraisa

konkrétais testpiemers.
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2.1.4 Programma ar vienkarsu for ciklu

Lai noskaidrotu vai riks sp&j uzgenerét datus ari programmam ar cikliem, tika
izveidota neliela programma, kas nosaka vai simbols pieder simbolu virknei, funkcijas kods
2.6. att. Lai mazliet sarezgitu algoritma darbu un panaktu interesantakus rezultatus, tika

pievienots papildus nosacijums cikla, atgriezt vértibu “3”, ja izpildas 1pass nosacijums, kas ir

paslépts dzili cikla.
public static int vaiSatur(char c, string t)
{
// cikls 1lidz virknes beigam
for (int i=0; i<t.Length; i++)
{
// ja virknes i-tais elements sakrit ar noradito simbolu c
if (c == t[i])
return 1;
// 1paSais nosacijums dzili cikla
if ((i == 420) && (c=="a")) return 3;
}
return 9;
}

2.6. att. Simbola piederibas virknei noteiksanas funkcija valoda C#

Funkcija atgriez “1”, lidzko padotais parametrs ¢ sakrit ar kadu no virknes elementiem, secigi
apstaigajot virkni un salidzinot ar katru virknes elementu.

Funkcijai tiek generéti vienibtestu testpiemeri, rezultats paradits 2.7. att.

& 1 Wamings

ProgramTest.vaiSatur(Charc, Strin ~ "m P Run =
. 5 ® 1 9/9 blocks, 0/0 asserts, 935 runs
“ac t resu Summ Error 4 Details
. 1 . "o 1 [TGtMethOd]
- . [PexGeneratedBy(typeof(ProgramTest))]
. B "\0 0 public void vaiSatur68501()
T
LI I 3 = int i:
® 4 o :“" ROk Ot i = this.vaiSatur(!, * );
. 5 A eeeeeee@.. 0 Assert.AreEqual<int> (0, i);
@ 6 '3 newstring(\0,421) 3 }
4 — Bl P Stack trace

Error List Code Coverage Results [IntelliTest Exploration Results

2.7. att. IntelliTest darbinasanas rezultats funkcijai, kas nosaka simbola piederibu virknei

Saja attéla var redzet, ka riks ir uzgenergjis 6 testpiemérus ar dazadiem ieejas datiem, 5
testpieméri ir bijusi veiksmigi. Viens no testpiem&riem ir izraisijis iznpémuma gadijuma
iestasanos, ka virkne padots null, kas norada uz to, ka specialgadijums nav koda apstradats.
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Attela var arT redz&t uzgeneréto koda fragmentu 3. testpieméram. Testpieméra koda ir
redzams, ka ir ieviests int tipa mainigais i, kura glaba funkcijas rezultatu. Talak tiek izmantots
novertgjums (assertion), klases Assert metode AreEqual. Ta sastav no sagaidamas vértibas,
Saja gadijuma “0” un faktiskas veértibas, kas ir mainigaja i.

IntelliTest darbinasanas rezultata var novérot, ka ar Ipaso nosacijumu ir saistiti 5. un 6.
testpiemeri. 5. testpiem@ra tiek izpildita tikai dala no nosacijuma, tiek padota 423 simbolu
gara virkne, kas sastav no daudziem simboliem “@”, tacu padotais uzgenerétais parametrs c ir
vienads ar “A”, tapéc atgriezts tick “0” nevis “3”. P&dgjais uzgenerétais testpiemérs izpilda So
1paso nosacijumu, jo rikam izdevas uzgenerét attiecigus ieejas parametrus — pietiekoSi garu
simbolu virkni un pareizu parametru c, kura vértiba “a”.

Tapat ar1 ir redzams viens bridinajums. Dotaja gadijuma tas ir saistits ar izpéetes
robezas sasniegSanu — pagajusas divas miniites (nokluséta vértiba Timeout=120), jo bija
jaizpéta apjomigs cikls. Darbinot So riku pirmoreiz tika iegits cits bridinajums - noklusétas
vértibas MaxRunsWithoutNewTests=100 sasniegSana, programma darbinata 100 reizes, tacu
jauni testpieméri netika izveidoti. Pirmaja rika darbinasanas reizé tika izveidoti tikai pirmie
Cetri testpieméri, riks ari zinoja, ka ir nesasniegti programmas bloki (ipasais nosacijums). Lai
izietu zaru, kur atrodas TpaSais nosacijums, noklusétas robezas vertibu ir janomaina uz
MaxRunsWithoutNewTests=1000 un japalaiz testu generéSana, izp&tes riks atkartoti. Ja to
palielina tikai lIidz 200, 400 reizé€m, tad jauni testpiemeri netiks izveidoti, jo visi vienkarSie
zari (atgriez “0” vai “1”) jau ir apskatiti, ar to nepietiek, lai apskatitu paSo nosacijumu
(atgriez “3”). Kad ir veiktas aprakstitas izmainas, Visi funkcijas bloki (9/9) ir sasniegti. Tapat
arT jaatzimé, ka Konkrétajam koda fragmentam pielietojot IntelliTest visi testpieméri netiek
uzgeneréti vienlaicigi. Paiet noteikts laiks, lai uzgenerétu 5. un 6. ipaso testpieméru, jo ir
nepiecieSamas daudzas izpildes, 1.-4. testpiemérs tiek izveidoti vienlaicigi un salidzino$i atri
péc rika palaiSanas. No ta var secinat, ka riks simulé cikla izpildi, katra iteracija piemekle
jaunus ievades parametrus, palielina virknes garumu un parbauda atbilstoSo nosacijumu.

Rika algoritms ir izveidojis tadu ieejas parametru kopu ar simboliem € un virkném t,
kur rezultats ir gan “0”, gan “1”, attiecigi apskatiti abi iesp&jamie gadijumi simbola piederibai
virknei. Var secinat, ka ar1 vienkar§am funkcijam ar cikliem riks sp&j uzgenerét testpiemérus
ar datiem. Sis piemérs demonstré nepieciesamibu pamainit noklusétas izpétes robezas — laiku,
darbinasanas reizu skaitu un citas vértibas, lai sasniegtu un uzgenerétu testpiemérus Ipasiem
nosacijumiem un zariem. Ar noklus€tajam robezu vértibam var neizdoties sasniegt visus
programmas blokus. Nosacijuma atrasanas dzili cikla (salidzinosi liels cikla skaititajs) biitiski

paildzina testpieméru kopas izveidoSanas laiku.
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2.1.5 Programma ar objektiem

Tika izveidota programma, kas veido jaunus objektus — bankas kontus, kuru atribiti ir
naudas atlikums un nosaukums. Bankas konta klasei ir divas butiskas funkcijas — papildinat

kontu un iznemt naudu no konta. Funkciju kods attelots 2.8. att.

public int deposit(float amount)
{

// papildinat kontu var tikai ar daudzumu, kas lielaks par ©
if (amount > 9)

{
balance = balance + amount;
return 1;
¥
return 9;
}
public int withdraw(float amount)
{

// no konta nevar iznemt negativu daudzumu un nulli
if (amount > 9)

{

balance = balance - amount;
// ja darbiba ar kontu izdevas atgriez 1
return 1;
}

else return 0;

}

2.8. att. Bankas konta klases funkcijas konta papildinaSanai un naudas iznemsanai valoda C#

Ir ieviestas atgriezamas vertibas — “1”, ja darbiba notikusi veiksmigi un “0”, ja tika padots
nekorekts naudas daudzums funkcijam. Katrai funkcijai tika uzgeneréti testpieméri, skatit

2.9. att.
BankAccount.deposit(Int32) ~ ™ P Run & 1 Warnings
@ 2 ® 0 I /11 blocks, 0/0 asserts, 4 runs

- target amount result(target) result
@ 1 new BankAccount{Balance=0,Nosauk=null} 0 new BankAccount{Balance=0,Nosauk=null} 0
@ 2 new BankAccount{Balance=0,Nosauk=null} 1 new BankAccount{Balance=1,Nosauk=null} 1
BankAccount.withdraw(Int32) ~ ™ P Run & 1 Wamings

@2 @0 SN 3/11 blocks, 0/0 asserts, 4 runs

- target amount result(target) result
@ 1 new BankAccount{Balance=0,Nosauk=null} 0 new BankAccount{Balance=0,Nosauk=null} 0
@& 2 newBankAccount{Balance=0,Nosauk=null} 1 new BankAccount{Balance=-1,Nosauk=null} 1

2.9. att. IntelliTest darbinasanas rezultats funkcijam, kuras veic darbibas ar kontu

Katrai funkcijai ir uzgeneréti divi veiksmigi testpieméri. Konta papildinasana ar naudas
daudzumu, kas vienads ar nulli, atgriez rezultatu “0”, kas ir korekti. Ja papildina kontu ar
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vienu naudas vienibu, tad konts veiksmigi tiek papildinats un funkcija atgriez “1”. Lidzigi
testpiemeri ir uzgenereti ari naudas iznemsanas funkcijai. Attieciga darbiba ar kontu notiek
tikai tad, kad ievades summa ir lielaka par nulli. Sie testpieméri demonstré minimalo
testpieméru kopu, kas apskata abus iesp&jamos gadijumus. Turklat, Sie testi parada to, ka riks
spgj veidot vienkarSus objektus un testét attiecigas objektu klases metodes. Ja Skiet, ka riks
generé objektus nekorekti, tad to var testu koda pielabot — izmantot klaSu riipnicu (Factories),
kas tiks izveidota testéSanas projekta.

Riks bridina lietotaju, ka tas ir veicis pienémumus veidojot objektus, skatit 2.10. att.

BankAccount.deposit{Single) % P Run F  E | 2Wanings
@2 ®o S 3/11 blocks, 0/0 asserts, 4 runs
Warnings Event 4 Details

Object Creation — Guessed a factory for ‘BankAccount’ using visible APts. Click 'Fod' to Accept/Edit Factory.

Limitation (1) public static BankAccount Create(float intialBalance f, string nossukums_s)

{
BankAccount bankAccount = new BankAccount(initialBalance_f, nosaukums_s);
return bankAccount;

// TODO: Edit factory method of BankAccount

// This method should be able to configure the object in all possible ways.
// Add as many parameters as needed,

// and assagn their values to each field by using the APL

2.10. att. IntelliTest bridinajumi lietotajam par objektu veido$anu, ierobeZojumiem

Attela ir redzams ar kadiem parametriem un ka riks ir veidojis klases BankAccount objektu,
to var redigét, tad tiks izveidota jau minéta klaSu riipnica. Tapat arT riks parada bridinajumus
par ierobeZojumiem, dotaja gadijuma tas ir saistits ar peldosa punkta veértibu apstradasanu, jo
§ada tipa mainigais ir zarojuma nosacijuma — amount ir float tipa mainigais. Apskatitaja
pieméra paradas jau zinamie ierobeZojumi, tacu tie netrauc€ izveidot tadus testpiemeérus,

kurus izpildot tiek apstaigati visi iesp&jamie zari konkrétajas funkcijas.

2.1.6 Programma ar pretrunu

Lai labak izprastu rika iesp€ju robezas un spriestu par ta algoritmu, tika izveidotas
dazas papildus nelielas programmas, kuras demonstré kadu Tpasu gadijumu.
Tika izveidota programma, kura ir pretruna zaro$anas nosacijumos. Sts funkcijas kods

ir attélots 2.11. att.
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public static int functioni(int a)
{

int y;

if (a<5b)

{
y = a;

//pretruna nosacijuma, kods aiz $1 nosacijuma nav sasniedzams

if (y >= 5) return 3;
return 1;

}

return 0;

2.11. att. Programmas funkcija ar pretrunigiem zaro$anas nosacijumiem

Funkcijas koda ir redzams, ka ieejas parametram, mainigajam a ir jabut mazakam par pieci,
lai izpilditu pirmo zaroSands nosacijumu. ST vértiba tiek pieskirta mainigajam y, kuru talak
izmanto ieks$gja zarojuma nosacijuma. Iek$¢ja zarojuma nosacijumu apmierinat un izpildit
kodu, kas ir aiz ta, nav iesp&jams, mainiga y vertiba jau sakotngji ir mazaka par pieci un nevar
bit vienlaicigi vienada vai lielaka par pieci. Programma var atgriezt rezultatu “1” vai “0”,

atgriezt “3” nav iesp&jams. Programmai tiek uzgeneréti testpieméri, skatit 2.12. att.
IntelliTest Exploration Results - stopped
ProgramTest.function1(lnt32a) - % | P Run 0 Warnings

@2 00 4/5 blocks, 0/0 asserts, 2 runs

-~ |3 result Summary / Exception Error Message
® 1 5 0
® 2 0 1

2.12. att. IntelliTest darbinasanas rezultats funkcijai ar pretrunu

Divi izveidotie testpieméri parbauda visus reali izpildamos celus programma. Nav izveidots
testpiemers, kas izpilditu pretrunigo nosacijumu un atgrieztu vertibu “3”, ja §ads testpiemeérs
tiktu uzgeneréts, tad tas liecinatu par butiskam nepilnibam rika darbiba. Lai gan rezultata ir
redzams, ka izpilditi tikai 4 no 5 programmas blokiem, tomér riks nepazino par to, ka funkcija
ir nesasniedzams kods pretrunigu zarojuma nosacijumu dél. Sada neliela programma tas ir
viegli pamanams, tacu apjomigakas programmas tas var but griitak pamanams. Ir iesp&ams
ar1 apskatit testpieméru koda parklajumu, tacu tas jadara ar citu iebtivéto riku, testpiemeru
parklajumu nosaciti norada art apskatitie bloki.

Riks ir pietiekoSi spécigs, lai izveidotu augstak aprakstitos testpiemérus un
neizveidotu pretrunigus piemeérus, tacu konkrétaja gadijuma nesp@ bridinat testétaju un

noradit iemeslu tam, ka visi programmas bloki nav apskatiti.
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2.1.7 Programmas ar matematiski sarezgitu funkciju

Tika izveidotas programmas, kas aprékina kadas matematiskas funkcijas, izteiksmes
vertibu, dazadi varianti. Pirmaja programmas varianta tiek padoti tris int tipa parametri, tiem
tiek pieskaitita, atnemta vertiba, mainigais Y tiek dalits. Notiek vertibu kapinasana ar to pasu

vertibu. Funkcijas kods ir redzams attéla 2.13. att.

public static int functionl(int x, int y, int z)

{
X = X + 123;
y=y/ 10;
z=2z-2;
if (x == (Math.Pow(y,y) + Math.Pow(z, z))) return 1;
else return x + y + z;

}

2.13. att. Matematisku aprekinu funkcijas pirmais variants

Kapinajumu summa tiek salidzinata ar x vértibu, ja ta sakrit tiek atgriezta veértiba “1”.

Testpieméru generéSanas riks uzgenere testpiemérus, skatit 2.14. att.
Program.function1{lnt32, Int32, Int = = | P Run | ] | 1 4'Warnings
@2 80 P 5 blocks, 0/0 asserts, 2 runs

A |y ¥ z result Summary / Exception
o 1 0 0 0 121
O 2 an 0 -17 1

2.14. att. IntelliTest darbinasanas rezultats 1. var. funkcijai, kas veic aprékinus

Ir acimredzams, ka pirmais testpiemérs ir korekts. Otraja testpieméra z vertiba (-19) tiek
kapinata pati ar sevi. Lai izietu 2. testpiem&ru, p&c ieejas parametriem var secinat, ka
Math.Pow(y,y) = Math.Pow(0,0) = 1 un Math.Pow(z,z) = Math.Pow(-19,-19) = 0. P&dgjais
no tiem nav isti korekti, tacu $ads rezultats ir saistits ar pielietotajiem int tipa mainigajiem,
notiek apaloSana. Jaatzimé, ka riks bridina par Math.Pow funkcijas izmantoSanu, peldosa
punkta konversiju, reizinasanu, vienadibu. Ja So programmu izpilda bez Math.Pow
kvadratsaknes aprékinasanas funkcijas, nosacijumu aizstaj ar if (x == (y + z)), tad riks ari
izveido divus korektus testpiemerus, tacu tad bridinajumu nav.

Cits funkcijas variants, tiek veikti sarezgitaki aprékini, funkcija parveidota un
pievienotas iebiivétas funkcijas, kas aprékina tangensu un decimalo logaritmu. Sis funkcijas

kods ir attgla 2.15. att. Saja funkcija visi parametri ir double tipa.
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public static double functionil(double x, double y, double z)

{
X = X + 123;
y = Math.Tan(y);
z = Math.Logl0(4);
if (x == (Math.Pow(y,y) + Math.Pow(z, z))) return 1;
else return x + y + z;

}

2.15. att. Matematisku aprékinu funkcijas otrais variants

Sadai programmai IntelliTest uzgeneré tikai vienu testpieméru, darbibas rezultats redzams
2.16. att.

IntelliTest Exploration Results - stopped
Program.function1(Double, Doubl - = | B Run | [~'] | 1 &6Warnings
®1 90 I B/7 blocks, 0/0 asserts, 1 run

- (x ¥ z result Summary / Exception H

@ 1 0 a a 123.602059...
2.16. att. IntelliTest darbinasanas rezultats 2. var. funkcijai, kas veic aprékinus

Ka redzams nav apskatiti visi programmas bloki un ir vairaki bridinajumi. Var redzet, ka
tangensa un logaritma vértiba ar ieejas parametru nulle ir aprékinata korekti, rezultats atbilst

sagaidamajam. Dazi no bridinajumiem lietotajam ir redzami attela 2.17. att.

IntelliTest Exploration Results - stopped

~ 0 x
Program.functionl(Double, Doubl ~ g | P Run | 5 = | ! 6Warnings
@1 00— 6/7 blocks, 0/0 asserts, 1 run
Warnings Event 4 Details
Limitation (3) ﬂ;:!tteod:an uninstrumented method was
External Method (2) 1. Limitation in Math.Pow(Double, Double)
Testability (1) 1 Limitation in floating point multiplication Systern.Double Systemn.Math.Tan

(System.Double a)

May not be able to reason about this
operation,and may not be able te cover much
code after this point.

2.17. att. IntelliTest bridinajumi par ierobezojumiem, aréju metozu izsauksanu, peldoso punktu

Sie bridinajumi kartgjo reizi norada uz to, ka rikam ir ierobeZojumi ar peldo$a punkta
aritmétiku. Problémas apstradat, instrument&t Math iebtvetas funkcijas.

Var secinat, ka riks uzgeneré testpieméru kopu ari programmam, Kur tiek izmantotas
Math iebuvétas funkcijas. Tacu iegtie rezultati nav parliecino$i, ne visos gadijumos tiek

uzgeneréta pilna testpieméru kopa, ko demonstré augstak aprakstitie pieméri. Tapat ari ir
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janem veéra uzskaititie bridinajumi. Darba autors uzskata, ka $adas matematiski sarezgitas

funkcijas nevar palauties uz $o testpieméru generésanas riku augstak min&to iemeslu dgl.

2.1.8 Programma ar iecikloSanos

Ar doto programmu tiek parbaudits ka riks reagg, ja koda ir iecikloSanas. Apskatamas
funkcijas kods 2.18. att.

public static int functionl(int x)
{
Outer:
int value = x;
switch (value)
{
case 1:
{
goto Outer;
¥
case 17:
{
return 17;
}
case 3:
{
X = 17;
goto Outer;
default:
return 0;
¥}

2.18. att. Programmas funkcija ar ieciklo§anos

Funkcija ka parametru sanem int tipa mainigo, kas tiek pieskirts mainigajam value. Atkariba
no ta vertibas, izpildas kads no case zarojumiem. Ja §1 veértiba ir “1” notiek iecikloSanas.
Programmai tika generéti testpieméri, rezultatu skatit 2.19. att.

IntelliTest Exploration Results - stopped
ProgramTest.function1(Int32 x) - | P Run | | 1 2Warnings

@ : 00 I /7 blocks, 0/0 asserts, 6 runs

A (x result Summary / Exception Error Message
@ 1 0 0
® 2 17 17
@ 3 1 path bounds exceeded
® 4 3 17

2.19. att. IntelliTest darbinasanas rezultats funkcijai ar ieciklo$anos
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Ir ieguti 4 testpiem&ri un apskatiti visi programmas bloki. Pirmais no tiem parbauda
gadijumu, kad vertiba neatbilst nevienam no case gadijumiem un nostrada default nosacijums,
kas atgriez nulli. Otrais un ceturtais testpiemérs ir saistiti, jo pirmaja gadijuma uzreiz izpildas
nosacijums, kur tiek atgriezts skaitlis “17”, bet otraja vispirms tiek izpildits case 3
nosacijums, kur uzstada x vértibu un tikai nakosSaja iteracija izpildas nosacijums, kas atgriez
vertibu “17”. Interesantakais no Siem testpiemeriem — 3. testpiemers, kur notiek iecikloSanas.
Riks zino, ka cela robezas ir parsniegtas, ir ari bridinajumi. Pie pazinojuma ir paskaidrots, ka
programmas analize tika partraukta, jo konkrétais testpiemérs izpildijas parak ilgi. Zars tika
izpildits 5000 reizu, pazinojuma testétajs tiek aicinats parliecinaties vai koda nav ieviesies
bezgaligais cikls. Tiek piedavats ar1 palielinat izpetes robezu iek$€jo mnosacijumu
MaxBranches, pieméram, lidz 20000 reizém, tacu tas situaciju nemaina. Lidzigs saturs ir ari
bridinajumiem — izp&te ir apstadinata, jo sasniegts maksimalais noteiktais zarojuma izpildes
skaits. Var secinat, ka riks nav pilnigi parliecinats par bezgaliga cikla esamibu programma, jo
piedava palielinat izpildes reizu skaitu, kas neko konkrétaja gadijuma nemainis. Tacu, nemot
vera, ka ir parsniegtas izpildes robezas, tas sp&j pamanit iecikloSanos un beigt darbu.

Soreiz testétajam tiek pazinots, ka programma ir iespéjama probléma — iecikloSanas.
Lidzigs pazinojums par iesp&jamu problému netika noverots pretrunu programma, kas varétu

palidzet izlabot kliidaino programmas dalu atrak.

2.1.9 Darbibas robezas

Izpetes riks beidz darbu, ja ir sasniegts kads nosacijums, piem&ram, sasniegti visi
programmas bloki vai zari. Lai tas neieciklotos un vienmér beigtu darbu, rikam ir dazadas
darbibas robezas, pieméram, veiktais izp€tes laiks sekund@s vai darbinasanas reizu skaits,
funkciju izsaukumu skaits. Visas uzskaititas robezas tiek izmantotas tad, kad tiek veikta
testéjamas programmas izpéte, lai generétu ieejas datu kopu. Vienai un tai paSai programmai
var sasniegt dazadas izp&tes robezas. Piem&ram, apskatitaja programma ar vienkarSu ciklu
tiek sasniegta izpildes reizu MaxRunsWithoutNewTests robeza un vélak ari Timeout robeza.

Siem lielumiem ir noklusétas vértibas, tadu lietotajs tas var redigét un mainit. Vel
viens iemesls $adai nepiecieSamibai — nepietickama testpieméru kopas izveide, kadu
zarojumu, programmas bloku neizpildisana.

Visas darbibas robezas tiek definétas parametrizéta vienibtesta koda sakuma,

iesp&jamas uzstadamas atribiitu vertibas skatit 2.20. att.
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[Pextlethod (MaxRunskithoutNewTests = 10@1, MaxConditions = 180@, )] I
|

“' PexMethodAttribute(Properties: [Categories = stiing) [DissbleObservableAssertions = booll,

A [DisablePostAnalysis « bool], [IncludeNonFinalSegmentCoverage = booll [MaxBranches = int], [MaxCalls = int]

{ [MaxConditions = int), [MaxConstraintSolverMemory = int] [MaxConstraintSolverTime = int], [MaxExceptions = int],
[MaxExecutionTreeNodes = in1], [MaxRuns = int] [MaRunsWithoutNewTests = 1], [MaRunsWithUniquePaths = int]
[MaxSequencelength = int] [MaxStack = int] [MaxWorkingSet = int], [NoSoftSubstitutions = bool], [NotReproducible = bool],
[ObserveChoices = bool], [Owner = strina] [Priority = int], [SupportedPlatform = PexPlatform), [TestClassName = striingl

} [TestEmissionBranchHits = int], [TestEmissionFilter = Microsoft.Pex.Framework.Settings. PexTestEmissionFilter],
[TestExcludePathBoundsExceeded = Lool], [ThreadApartmentState = Microsoft.PexFramework.Settings. PexApartmentState], [Timeout = int])
DisablePostAnalysis: A named parameter that specifies whether to disable the post analysis. A
e — »

2.20. att. Uzstadamas izpétes robezas un citi atribiiti parametrizétam vienibtestam

Siem robezu atribiitiem parasti ir nosakamas int tipa vértibas. Sadi atribati, ka redzams attela,
ir vairaki, tas lauj testétajam precizét un uzlabot uzgeneréto testpiemeru kopu. Vairums no
apskatitajam programmam ieprieks$€jos punktos pietiek ar noklusétajam veértibam, kas katram
atribitam ir noteikta.

Dazi no Siem atribitiem tieSi ietekm€ nosacijumu risinataja (vienadibu un nevienadibu
risinataja)  darbibu, pieméram, ar  atribitiem  MaxConstrainSolverTime  un
MaxConstraintSolverMemory, attiecigi tiek palielinata tikai nosacijumu risinasanai atveletais

laiks un atmina.

2.2 EvoSuite

EvoSuite [11] ir bezmaksas riks, kas gener¢ testpiemérus programmam valoda Java.
Rikam ir vairakas versijas — pieejams ka spraudnis popularam izstrades vidém, darbinams ar1
no komandrindas. Darba izstrades gaita tika izm&ginata no komandrindas darbinama rika
versija, IntelliJ IDEA izstrades vides spraudnis un Eclipse izstrades vides spraudnis. Darba
autors novéroja problémas IntelliJ IDEA spraudna darbiba, tika atgriezti kltidas zinojumi un
netika generéti testpieméri. Komandrindas versija un Eclipse spraudnis darbojas veiksmigi,
tacu bija nepiecieSams laiks un daZzadas darbibas, lai to iedarbinatu. Rika majas lapa esosa
dokumentacija ir nepilniga.

Darba autors pielieto $o riku, lai iegitu testpieméru kopu dazadam programmam. Tas
tiek pielietots tam pasam programmam, kuras ir aprakstitas 2.1 IntelliTest apaksnodala. Lai to
paveiktu, visas programmas ir parveidotas valoda Java. Tiek saglabats programmas algoritms,
atSkiribas koda ir nelielas, sintaktiskas.

Sis apaksnodalas turpmakajos punktos tiek aprakstiti un analizéti iegiitie rika

pielietojuma rezultati katrai programmai.
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2.2.1 EvoSuite darbibas princips

Riks izmanto mekléSanas baz&tu tehniku testpieméru generéSanai, tiek pielietots
genctiskais algoritms [12]. Ta pamata ir programmas darbinaSana ar nejausi generétiem
sakotngjiem ieejas parametriem, testpieméru komplektu. Vairaku iteraciju rezultata notiek So
testpieméru attistiba. So procesu vada noteikta atbilstibas funkcija, kas nosaka cik tuvu
risingjumam — kadam nosacljuma zaram programma — ir konkrEtic ieejas parametri.
Testpiemeru kopa tiek pakapeniski attistita, notiek labako elementu atlase, tie tiek apvienoti.

Tas tiek atkartots, 11dz tiek apstaigati visi programmas zari.

2.2.2 Konfiguracijas iespéjas

Riku ir iesp&jams konfigurét, konfigurét var gan komandrindas rika versiju noradot

papildus parametrus, gan ari Eclipse spraudna versiju, skatit 2.21. att..

Preferences - K

EvoSuite =l -
[ ] Enable Markers and Quick-fixes
Tirne for EvoSuite to improve code coverage (s) 30

Inactive time before other classes will be tested () | 240

[ ] Show lines EvoSuite couldn't cover

[ ] Show lines the compiler may have removed
[ ] Automatic test on save

Organize imports

[ ] Print test comments

2.21. att. Konfiguracijas iespejas Eclipse spraudna versija
No komandrindas ir iesp&jams uzstadit daudzus parametrus, riks tiek piedavats ka Java arhivs
— EvoSuite.jar. Rika Eclipse spraudna versija konfiguracijas iespgju ir loti maz.

Turpmakajos punktos, kur ir gener&ti testpieméri realam programmam, tiek izmantoti

konfiguracijas noklusétie iestatijumi, ja tas nav noradits citadak.
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2.2.3 Programma ar zaroSanos

Riks EvoSuite tiek pielietots programmai, kas nosaka trijstira veidu péc to malu
garumiem. Riks izveido 16 testpieméru kopu ar dazadiem trijstira malu garumiem, visiem

iesp&jamiem trijstira veidiem. Pirmie tris testpieméri ir att€loti 2.22. att.

@Test
public void test00() throws Throwable {
Triangle triangle0 = new Triangle ( , , ),

String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("dazadmalu", string0);

}

@Test

public void test01() throws Throwable {
Triangle triangle0 = new Triangle ( , , 1)
String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("vienadsanu", string0);

}

@Test

public void test02() throws Throwable {

Triangle triangle0 = new Triangle( , , (= ))

String string0 = trianglel.triangleType() ;

assertEquals("nav iespejams'", string0); }

2.22. att. EvoSulite generétie testpieméri programmai, kas nosaka trijstiira veidu

Pirmaja testpieméra riks ir izveidojis jaunu trijstiri ar tadiem malu garumiem, kas atbilst
dazadmalu  trijstarim  —  izpildas  attiecigais  zarojums  koda.  Novértgjums
assertEquals("dazadmalu®, string0); salidzina sagaidamo vértibu un funkcijas, kas nosaka
trijstiira veidu, atgriezto vertibu. Lidzigi tiek veidots arT otrais testpiemérs, tacu tiek generéti
tadi malu garumu parametri, kas atbilst vienadsanu trijstiira definicijai. TreSais testpiemeérs
apskata gadijumu, kad trijstiiris nav iesp&jams. Tiek definéts trijstiiris, kuram viens no malu
garumiem ir negativs lielums. Tiek izpildits attiecigs novertejums assertEquals.

Pargjo genereto testpieméru uzbuve ir vienada ar uzskaitito testpiemé&ru uzbtivi. No 16
testpiem&riem 9 parbauda neiesp&jama trijstiira gadijumus, 4 — vienadsanu, 2 — dazadmalu.
Tikai viens testpiemérs apskata vienadmalu trijstiira gadfjumu. Sis rezultats var atskirties,
katru reizi darbinot riku no jauna. Neviena testpieméra netika parbauditi iznémumgadijumi,
pieméram, kad kads no parametriem ir null vértiba. Ir uzgeneréti dazi ipasSi testpieméri,
piemé&ram, visi malu garumi vienadi, tacu negativi. Tapat arT visi malu garumi, kas ir garuma
viena vieniba.

Autors uzskata, ka ir nepiecieSams ari robezas testpiemérs, kur visu malu garums ir
nulle. Testpieméros nav apskatiti arl robezu gadijumi pie maksimalajam un minimalajam

vertibam, kadi ir iesp&jami int tipa mainigajiem.
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legiita testpiemé&ru kopa apskata visus trijstiiru veidu zarojumus, tatu neapskata dazus

1pasus gadijumus, iznp€émumgadijumus.

2.2.4 Programma ar vienkarsu for ciklu

Simbola piederibas virknei noteikSanas programmai ar vienkarsu for ciklu ir
iesp&jamas divas zarosanas, kas atrodas cikla. Viens no zarojumiem atrodas dzili cikla un ir ar
specifisku nosacijumu. Programma atgriez “1”, ja simbola piederiba virknei apstiprinas,
atgriez “3”, ja iestajies specifiskais nosacijums, kas atrodas dzili cikla (padota gara virkne un
mekl&jamais simbols ir “a”).

EvoSuite riks programmai ar ciklu kopuma uzgeneré 5 testpiemérus. Pirmie tris no

tiem ir attéloti 2.23. att.

@Test
public void test0() throws Throwable {
// Undeclared exception!
try {
cyclel.vaiSatur('}', (String) null);
fail("Expecting exception: NullPointerException");

} catch(NullPointerException e) {

//
// no message in exception (getMessage () returned null)
//
assertThrownBy ("cyclel™, e);
}
}
@Test

public void testl() throws Throwable {
int int0 = cyclel.vaiSatur('d', "@#+C@IE:E':Td");
assertEquals(l, int0);

}

@Test

public void test2() throws Throwable {
int int0 = cyclel.vaiSatur('M', ", (p3 YiARa N:In+s");
assertEquals (0, intO0);

}

2.23. att. EvoSulite generétie testpieméri programmai, kas nosaka simbola piederibu virknei

Pats pirmais no tiem norada uz to, ka nav apstradats iznémuma gadijums — simbolu virkne ir
null. Uzgeneretaja testpieméru kopa vajadz&tu bt ar lidzigam testpieméram ar mekl&jamo
simbolu, arT tas var bat null, tacu dotaja gadijuma riks tadu nav uzgenergjis.

Otraja testpieméra ir izsaukta funkcija vaiSatur ar generétu simbolu virkni un simbolu,

kas Sai virknei pieder. Attiecigi tas tiek novertéts, sagaidama veértiba “1”, jo izpildas
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attiecigais nosactjums, kuram ir jaatgriez veértiba “1”. Lidzigi nakoSaja pieméra tiek
parbaudits pret&jais gadijums, kad simbols virknei nepieder. Tiek sagaidita vertiba “0”, kas
dotaja gadijuma ir korekti. Pargjie generétie testpieméri, skatit darba 2. pielikumu, neuzradija
saturigus rezultatus, jo neizsauca funkciju vaiSatur.

Biitiski ir tas, ka Soreiz netika izveidota testpieméru kopa, kura sasniedz pilnu zaru
parklajumu, TpaSais nosacijums, kas atrodas cikla, netika generctajos testpieméros apskatits.
Autors pielauj, ka rikam pietriikst resursu, nav uzstadits kads parametrs, lai uzgenerétu
pietiekos$i garu simbolu virkni. Dotaja gadijuma tai ir jabut 420 simbolu garai, lai sasniegtu
attiecigo zaru. lesp&jams, ka to var noradit kada no uzstadamajiem parametriem komandas
rindas rika versija, konfiguracija Eclipse spraudnim tas nav iesp&jams. Lidziga situacija tika
noverota veicot §Ts programmas test€Sanu ar IntelliTest riku, kur bija japalielina programmas

darbinasanas reizu skaita parametrs, lai Tpasa nosacijuma zars tiktu apskatits testpiemeros.

2.2.5 Programma ar objektiem

Darbinot EvoSuite riku programmai, kur tiek veidots bankas konta objekts, riks
sakotngji uzgenergja tikai divus testpiem&rus, kuri bija nederigi — izpildot Sos testus netika
parbaudita programmas galvena funkcionalitate, kas ir konta papildinasana un naudas
iznems$ana no konta. Jaatzimé, ka ieprieks aprakstitaja piemera, programmai par trijstiiriem,
riks sp&ja veiksmigi uzgenerét testam nepiecieSamos trijstira objektus ar konkrétam vértibam.

Pirmie testpiem@ri programmai ar bankas objektiem uzgenerétie ir redzami 2.24. att.

@Test
public void test0() throws Throwable {
String[] stringArray0 = new String[2];
Bank.main(stringArray0) ;

}

@Test
public void testl() throws Throwable {
Bank bank0 = new Bank() ;
}

2.24. att. Nesaturigi EvoSuite generétie testpieméri programmai ar bankas objektiem

Pirmaja testpieméra ir redzams, ka tiek definéts String tipa masivs stringArray0 ar 9
elementiem, kas tiek padots main funkcijai. Dotais testpiemérs ir bezjédzigs, jo nav izsauktas

funkcijas, kas veic darbibas ar kontu — deposit, withdraw.
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Otraja testpieméra var redz€t, ka riks cenSas izveidot jaunu bankas klasi. Dotais
testpiemérs arf ir bezjédzigs, jo neparbauda klaseém definétas metodes darbibai ar kontu.

Uzgenerét saturigus piemérus tomér izdodas — rikam ir precizi janorada, kurai klasei
tieSi gener€t testpiemérus. Dotaja gadijuma ta ir klase BankAccount, kas atrodas atseviska

klases faila. Tika uzgeneréti 11 testpieméri, pirmie no tiem ir redzami 2.25. att.

@Test

public void test00() throws Throwable {
BankAccount bankAccount0 = new BankAccount ( , ")
String string0 = bankAccount0.getNosauk() ;
assertEquals("", string0);

}

@Test

public void test01l() throws Throwable {
BankAccount bankAccountO = new BankAccount ( (- Y, "1/"M);
int int0 = bankAccountO.withdraw( (- ));
assertEquals ( , bankAccountO.getBalance(), ),
assertEquals (0, int0);

}

@Test

public void test02() throws Throwable {
BankAccount bankAccount0 = new BankAccount ( , "E-,");
int int0 = bankAccountO.deposit( )
assertEquals (0, intOQ);
assertEquals ( , bankAccount0O.getBalance(), ),

}

2.25. att. Saturigi EvoSuite generétie testpieméri programmai ar bankas objektiem

Pirmaja testpiemera testO0 ir redzams, ka tiek izveidots jauns, tukSs konts ar tukSu
nosaukumu. Tiek izsaukta funkcija getNosauk, kas atgriez §1 konta nosaukumu. Novértéjuma
funkcija assertEquals parbauda vai paredzama veértiba sakrit ar iegiito vertibu.

Testpieméra testOl ir izveidots konts ar konkrétam vértibam — negativu konta
atlikumu un konta nosaukumu “]/”. Testpiemérs apraksta gadijumu, kad tiek m&ginats iznemt
no konta negativu lieclumu. Tiek veikti noveértéjumi. Bankas konta atlikumam péc minétas
darbibas ir paredzets bat nullei, naudas iznemsanas operacijai nevajadz&tu izpildities, tiek
sagaidita atgriezama vértiba — nulle. Pirmaja novért§juma ir tris parametri, tacu ipaSa
uzmaniba japievérs pédgjam no tiem — 0.01F. Sis parametrs norada uz pielaujamo novirzi, par
kadu var atSkirties paredzama veértiba no sagaidamas. Dotaja gadijuma S$ada novirze nav
pielaujama, tai vajadzeétu but 0.00F. Reala sisttma tas nozimé&tu, ka kontd eso$a naudas
daudzums var bt par 1 eirocentu mazaks vai lielaks, kas nav pielaujami.

Nakosaja testpieméra tiek defin€ts konts ar pozitivu naudas lielumu un konkrétu
nosaukumu. Tiek palielinats konta atlikums, pieskaitita nulle. Tiek noveértéts vai darbiba ir

izdevusies — sagaidama vértiba ir nulle, jo ar $adu lielumu kontu nav iesp&jams papildinat.
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Tapat ar1 tiek novertets konta atlikums péc veiktas konta papildinasanas -
“assertEquals(21.8268F, bankAccount0.getBalance(), 0.01F). Seit atkal ir novérojams, ka
riks ir izv@l&jies nekorektu novirzi tresaja parametra, kas nav pielaujami reala sist€ma.

Var secinat, ka riks ir sasniedzis maksimalu parklajumu - ir izsauktas visas
pamatdarbibas ar kontu, funkcijas atlikuma un konta nosaukuma uzstadi$anai, ari citas
funkcijas, kas atgriez konta atlikumu un nosaukumu, ir parbauditas.

Turpmakajos testpieméros, kas pilna apjoma pieejami darba 2. pielikuma, ir redzami
lidzigi testpieméri, kas parbauda konta defin€Sanu un darbibas ar to. Neviena no Siem
testpiemériem netiek parbaudita pamatoperaciju kombinacija, pieméram, konta papildinasana
un naudas iznemS$ana viend un taja pasa testpiem&ra. Tapat jauzsver, ka Sos testus ir
nepiecieSams redig€t un uz tiem nevar pilniba palauties, jo tika automatiski generéts novirzes

parametrs, par kuru jau tika aprakstits augstak.

2.3 Citi riki

Darba sikak netiek apskatiti citi, 1idzigi testpieméru generéSanas riki, kas ir uzskaititi
darba 1. pielikuma. To ir daudz, tie ir paredzeti dazadam programmeéSanas valodam. Autors
Saja darba liek uzsvaru un apskata rikus, kas darbojas ar popularam objektorientétam
programmésanas valodam — Java un C#.

No uzskaititajiem rikiem ir jaatzimé AgitarOne [13] vienibtestu generéSanas riks, kuru
darba autoram neizdevas izméginat praksé, jo tas ir maksas, 30 dienu izm&ginajuma versija
pieejama tikai uzn@mumiem un nav paredzéta studentiem. So iemeslu dél autors noléma
apskatit alternativu bezmaksas riku EvoSuite darba 2.2 apaks$nodala. Autors pielauj, ka
AgitarOne riks ir funkcionali spécigaks un iegttie rezultati bitu interesantaki par EvoSuite

iegiitajiem rezultatiem.
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3. APSKATITO RIKU SALIDZINAJUMS UN IESPEJAMIE
UZLABOJUMI

Nodala tiek salidzinati un novertéti apskatitie riki, tas tiek darits balstoties uz iegtitajiem
rezultatiem, kas aprakstiti iepriek$€ja nodala. Tapat ari tiek spriests par iesp&amiem

uzlabojumiem tiem, to algoritmiem.

3.1 IntelliTest un EvoSuite salidzinajums, iegiito rezultatu salidzinajums

Lai gan riki ir paredz&ti dazadas programmeésanas valodas rakstitam programmam —
Java un C#, tiem ir Iidzibas, tacu galvena atskiriba ir metode, kuru tie izmanto, lai generétu
testpiem@rus. IntelliTest riks izmanto dinamisko simbolisko izpildi, tacu EvoSuite izmanto
mekl&Sanas metodes.

Viens no iesp&jamiem Kkriterijiem péc kura salidzinat Sos rikus ir to atrdarbiba, tacu
autors uzskata to par nebitisku kritériju, tapéc tas netiek veikts saja darba. Ir publikacijas, kur
tas jau ir veikts, apskatita dazadu testpieméru generé$anas riku atrdarbiba. Daudz bitiskaks
kriterijs ir iegutas testpieméru kopas kvalitate, kas ir saistita ar iegiito testpieméru koda
parklajumu.

Generétie testpieméri trijstiira veida noteik§anas programmai abiem musdienu rikiem ir
lidzigi, ta¢u EvoSuite izveido testpiem@rus, kur nav apskatiti dazi butiski izneémumgadijumi.
Nav testpieméra ar ieejas parametru null, tapat ari testpieméra, kur ir padots nepietickams
skaits trijstiira malu parametru. Interesanti, ka EvoSuite izveido testpiemérus ari ar negativiem
malu garumiem, kombiné tos ar pozitiviem malu garumiem, $adus testpiem&rus neizveido
IntelliTest, tie varétu atklat batisku probléemu koda. Jaatzime, ka abu riku generétie
testpieméri sasniedz zarojumu parklajumu, jo testpieméri apskata visus iesp&jamos trijstiru
veidus.

Programmai ar vienkarSo ciklu riki uzgeneré dazadus rezultatus. Soreiz EvoSuite
generétie testpieméri nesasniedz visus programmas zarus. Netiek sasniegts TpaSais nosacijums
dzili cikla. Lai to sasniegtu nepiecieSams uzgenerét garu simbolu virkni, jaizpilda cikls daudz
reizu. Japiebilst, ka arT IntelliTest testpieme@ri nesasniedza to pirmaja darbinasanas reiz€ — bija
nepiecieSams palielinat darbinaSanas reizu skaitu. Tapat art tikai divi no Cetriem EvoSuite
testpiemériem ir saturigi — parbauda simbola piederibu virknei. Sie testpieméri neparbauda
dazadus TipaSus gadijumus un iznémumgadijumus, kas tiek parbaudits ar IntelliTest
generétajiem testpiemériem — padota null virkne, tuksa virkne, tuk$s mekl&jamais simbols un

l1dzigi testpiemeri.
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Dazadi rezultati ir iegiiti generjot testpieméru komplektus programmai ar bankas
objektiem. Riks IntelliTest ir izveidojos tikai divus testpiemérus katrai darbibai (naudas
iznem$ana un konta papildinasana) ar kontu, EvoSuite ir izveidojis tris testpiem&rus katrai
min&tajai darbibai. Tacu pats butiskakais ir tas, ka visi IntelliTest testpieméri izveido tuksu
bankas kontu (Balance=0). Riks EvoSuite gandriz visos testpieméros, kur tiek parbauditas
darbibas ar kontu, izveido netuksus kontus, arT izveido nejausu virkni konta nosaukumam. Lai
gan konta darbibu funkcijas ir testpiemé&ros apskatitas abos rikos, tomér kvalitativaku un
realiem apstakliem tuvinataku testpieméru kopu ir izveidojis EvoSuite. Ari uzgenerétas float
tipa vertibas ir atbilstosakas Sim datu tipam. Rika generétos testpiemérus ir japielago, jo
testpiemeéros ir izmantota nepielaujama novirze.

Kopuma var secinat, ka EvoSuite tikai dazos gadijumos uzgeneré kvalitativakus
testpiemérus. Tas nosaciti ir redzams programmai ar bankas objektiem, ir uzgenercti ari
atbilstosas float tipa vértibas. Sis riks reti apskata iznémumgadijumus — pieméram, ja padota
null vertiba. Riks IntelliTest salidzinosi vairak veido $adus testpiemérus, kur ieejas parametrs
ir null vértiba. Abiem rikiem problematiski ir lieli cikli, nepiecieSsams pielagot noklusétas
izpétes robezas IntelliTest gadijuma. Iesp&jams, ka ari EvoSuite uzgenerétu testpiemé&rus
visiem programmas celiem programmai ar vienkarSu for ciklu, ja to darba autoram batu
izdevies pielagot.

Riks EvoSuite tiek apskatits darbiba tikai ar tris programmam. Potencialie uzlabojumi
§im rikam apaks$nodala 3.3 tiek aprakstiti visparigak par IntelliTest uzlabojumiem, jo darba

autors, nemot véra iegiitos rezultatus, uzskata IntelliTest par pilnigaku riku.

3.2 Iesp€&jamie uzlabojumi IntelliTest

Saja apaksnodala tiek spriests par uzlabojumiem, kas varétu padarit IntelliTest generéto
testpiemeru kopu kvalitativaku. So uzdevumu bitiski sarezgi tas, ka riks nav atvérta koda, ir
pieejami dazadi materiali, tacu tie apraksta riku visparigi, kas ir min€ts ar1 ka pamatojums
nepiecieSamibai veikt testpieméru generéSanu dazadam programmam sakot ar 2.1.3 darba

punktu.
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3.2.1 IntelliTest visparigi, tehniski uzlabojumi

Testpieméru genercSanas riks IntelliTest sastav no vairakam komponentém, to
sadarbibu var uzskatit arT par §1 rika visparéju algoritmu. Lai uzlabotu $o riku ir nepiecieSams
uzlabot ta atseviskas komponentes vai ari $o atsevisko komponensu sadarbibu.

Viena no biutiskakajam komponentém, kas palidz izveidot jaunus testpiemérus, ir
nosacijumu risinatajs, kas risina simboliskas izpildes rezultata iegitos celu nosactijumus. Riks
izmanto logikas formulu izpildamibas (angl. Satisfiability Modulo Theories Solver) risinataju
Z3 [14]. Ja uzlabo un pilnveido $o komponenti, tad varétu iegiit kvalitativaku un pilnigaku
testpieméru kopu. ST komponente ir atsevisks riks, izpétes projekts, kam iesp&jami arf citi
pielietojumi, tas tiek attistits. Atskiriba no IntelliTest, riks Z3 ir atverta koda. Eksiste arT citi,
lidzigi risinataji, tacu Z3 ir Microsoft izstradats, tapat ka IntelliTest. Autors pielauj, ka Z3 ir
ipasi pielagots un jau sakotn€ji veidots, lai bitu izmantojams konkr€taja testpieméru
generéSanas rika. Rikam ir aprakstiti dazadi ierobezojumi, tas nozimé to, ka ari IntelliTest
rikam kopuma ir arT tadi pasi ierobezojumi. Bitiskakie no Siem ierobezojumiem ir redzami
testu genercSanas rezultatos dazadajam programmam 2.1 apak$nodala. Viens no tiem, kas ir
saistits tiesi ar nosacijumu risinataju, ir peldosa punkta aritmétika.

Ne mazak svariga komponente ir testéSanas dzingjs, kam ir vairaki uzdevumi, dazi no

tiem:

e veic simbolisko izpildi;
e veido nosacijumu sistému;

e padod nosacijumu sist€ému nosacijumu risinatajam Z3.

Dzingjs seko padotajai ieejas vertibai koda. Dzingjs ar veic test€§jamas programmas izpildi ar
risinataja iegito rezultatu — konkrétu ievadu un veido jaunus testpiemérus. Dzingjs veic So
darbu vairakos ciklos — Iidz ir sasniegts zaru parklajums vai iestajies kads noklusétais vai
uzstaditais izpétes robezu nosactjums. ST dzingja bitiska Tpasiba ir robezu nosacijumu
izmantosana. Sie ick$gjie robeZu nosacijumi ar noklusétajam vértibam faktiski ir vienigais
veids pec ka riks konstate, ka ir notikusi, pieméram, iecikloganas. So komponenti varétu
pilnveidot ta, lai riks konstate iecikloSanos daudz atrak, neizpildot konkréto zaru tiukstoSiem
reizu 11dz sasniegts ierobezojuma nosacijums. Tas tiek aprakstits sikak darba 3.2.2 punkta.

Pati sakotngja komponente ir instrumentéSanas ietvars, kas veic test€jama koda
instrumentaciju, veic datu un kontroles pliismas uzraudzibu. Koda izveido atsauces, kas lauj
testéSanas dzing€jam uzraudzit izpildi. AtSkiriba no pargjam komponentém, §1 tiek darbinata
tikai vienreiz, paSa testpiem@ru generéSanas sakuma. Ari $ai komponentei ir iesp&jami
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uzlabojumi, jo tika noveéroti bridinajumi lietotajam, kas ir saistiti ar dazadu matematisko

funkciju instrumentéSanu.

3.2.2 IntelliTest algoritma uzlabojumi

Riku darbinot dazadam programmam tika novéroti ne tikai vispargji tehniski
ierobezojumi, bet ari algoritma nepilnibas. Riks IntelliTest izmanto dabigo algoritmu —
programmu izsaka ka koku, kur katram koka zaram konstrug cela izie$anas nosacijumus. Sos
nosacijumus atrisina un tiek iegits testpiemérs. Tada veida izveido testpieméru kopu, kas
realiz@s visus realiz&jamos zarus [15].

Aprakstitais dabigais algoritms ir par vaju, jo neatklaj iecikloSanos un nesasniedzamu
kodu, ko pierada iegiitie rezultati ieprieks&jo nodalu punktos un zemak ari $aja punkta. Si rika
algoritms ir papildinats ar laika, izpildes reizu skaita nosacijumiem, kas lauj tam neiecikloties
un vienmér beigt darbu. Saja darba punkta jau apskatitas programmas tiek apvienotas, lai vél
uzskatamak paraditu $Ts algoritma nepilnibas. Tapat arT apvienotajai programmai tiek veidots
realiz€jamibas koks, kas ir butiska sastavdala iesp&amam algoritma uzlabojumam, koks

atSkiras no dabiga algoritma koka. Apvienotas programmas kods ir redzams attéla 3.1. att.
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public static int functionl(int x)

{
Outer:  //-------mmmmmmee e (1)

int value = x;
switch (value)

{

case 1:

{
¥

case 17:

{
}

case 3:

{

goto Outer;

return 17;

X = 17;
goto Outer;
}
case 4: e e T (2)
int y;
if (x < 5)
{
y = X;
//pretrunigs nosacijums
if (y >= 5) return 3; //-- (3)
return 4;
b
//Sis nav sasniedzams
return 1;
default:
return 0;

3.1. att. Apvienotas programmas funkcijas kods

Pretrunu un iecikloSanas programma ir realizéta viena funkcija. Programma sanem ieejas
parametru x, kas ir int tipa. Funkcijas sakuma ir ievietota iezime Outer, kas norada vietu uz
kuru atgriezas programmas izpilde, ja ir izpildita attieciga komanda — goto Outer. Programma
ieciklojas, ja parametra x vértiba ir vienada ar viens, izpildas pirmais case gadijums. Ir
izveidots jauns zarojums, case gadijums — case 4, §is zarojums ietver pretrunigus nosacijums.
Saja zarojuma noklast tikai tad, ja parametra x vértiba ir vienada ar 4. Ir viegli redzét, ka dazi
celi §1 case zarojuma ieksiené nav izpildami. Programma nekad nesasniegs return 3 komandu,
JO ta ir aiz pretruniga nosacljuma. Nav iesp&jams sasniegt ari return 1 komandu, jo
programma jau ieprieks ir atgriezusi vertibu izpildot if nosacijuma ietverto kodu un beigusi
darbu. Var apgalvot, ka aprakstitais case zarojums vienmer atgriezis vertibu “4”. Ari Sai

programmai tika generéti testpieméri, skatit 3.2. att.
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IntelliTest Exploration Results - stopped
ProgramTestfunction1(Int32x) - @ | # Run 1 2Warnings

@5 00 I 10/12 blocks, 0/0 asserts, 9 runs

&~ |y result Summary / Exception Error Message
@ 1 0 0
® 2 17 17
® 3 4 4
@O 4 1 path bounds exceeded
® 5 3 17
® & 2 0

3.2. att. IntelliTest darbinasanas rezultats apvienotas programmas funkcijai

Sie testpieméri parada rezultatus visiem realizéjamiem programmas celiem, ir apskatiti visi
case gadijumi. Kolonna result ir attiecigas atgrieztas vértibas — 0, 17 un 4 — dazadajiem X
ieejas parametriem. Citas vertibas nav iespjamas. Arl Seit tiek zinotS par robezu
parsniegSanu, kas norada uz ieciklo$anos.

legtta testpieméru kopa norada uz to, ka algoritms darbojas korekti tikai ar
realiz€jamam programmas dalam, bet nespgj atpazit iecikloSanos un nesasniedzamus koda
fragmentus. Pazinojumi norada tikai uz cikla iesp&jamibu. Nav nekadu bridinajumu par
nesasniedzamiem koda fragmentiem.

Lai to uzlabotu ir nepiecieSams buvét jau iepriek§ minéto realiz&jamibas koku, kas ir
biitiska PTS algoritma sastavdala. Ideja veidot $adu koku programmai ir aizgita no SMOTL
sistéma realizéta PTS algoritma. Visparigs PTS algoritms ietver $adas darbibas [15]:

1. “realiz€jamibas koka konstruéSanu;

2. tadas cela kopas K izvéli, kas:

e saskanojas ar realiz€jamibas koku;
e satur visus dazados realizéjamibas koka lokus;

e beidzas ar apstasanas komandu Stop.

3. katram celam no K sastada cela izieSanas nosacijumus un atrisina tos.
legiitie atrisinajumi algoritma 3. punkta uzdod PTS, veido testpieméru kopu.”

Realizg&jamibas koka btivésanas soli SMOTL sistéma ir sadaliti divas dalas — strategija
un analizatora. Strat€gija ir aprakstita macibu materiala [16]: “Stratégija veic vadibas grafa
virsotnu apstaigaSanu. Tiek izve€léta virsotne, stavoklis, turpinajums (linears gabals), kas tiek
nodots analizatoram. Analizators parbauda §1 gabala realiz€jamibu no dota stavokla. Ja tas biis

realiz€jams, tad tiks uzbtivéts stavoklis péc lineara gabala izieSanas, kuru pierakstis lineara
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gabala beigu virsotnei. Ja linearais gabals izradisies nerealiz€jams, tad tiks izdots kliidas
pazinojums. Strat€gija analize stavoklu atkartosanos.”

A1 otras dalas soli, analizators, ir aprakstits macibu materiala [16]: “Analizators
sastada lineara gabala izieSanas nosacijumus no padota stavokla. Ja linearais gabals ir
realiz€jams, izieSanas nosacljumiem ir atrisinajums, tad tiek izveidots jauns stavoklis. Ja
atrisinajuma nav, tad linearais gabals ir nerealiz€jams.”

Pirms tiek buvéts realiz€jamibas koks ir nepiecieSams uzbiivét vadibas grafu. Vadibas
grafu veido virsotnes un loki, virsotnes ir komandas, bet loki — iesp&jamas vadibas nodoSanas
[17]. Saja koka tiek ieklautas tikai biitiskas virsotnes, tas apzimé kadas biitiskas vietas,
komandas programma. Materiala [18] ir teikts: “Programma tiek sadalita linearos gabalos, N0
vienas butiskas virsotnes 1idz nakamai virsotnei, realiz€jamibas koks tiek blivéts pa lineariem
gabaliem.” Tatad, visa koka buive balstas uz mingtajiem linearajiem gabaliem.

Izveidotaja programmas vadibas grafa ir att€lotas bitiskas virsotnes, kas apzimé
komandas, vietas programma, §Is vietas ir atzZimé&tas arT apskatamaja programma, skatit 3.1.
att. koda komentarus. Pirma no $§tm vietam ir iezime Outer, kas apzimé ciklu, atgrieSanas
vietu programma. Nakama vieta — case 4 gadijums, kas ietver sevi if zarojumu. V&l cita vieta
— §1 zarojuma iekSiene, kas satur vél vienu if zarojumu, kas ir pretrunigs. Par batisku vietu
varetu uzskatit katru case zarojumu, tacu tas netiek darits, lai vienkarSotu grafu. Tas arT nav
nepiecieSams, jo ir iesp&jams ietvert visus case zarojumus grafa ari tad, ja neveido katram no

tiem atseviSku virsotni. Programmas vadibas grafs ir att€lots 3.3. att.

jebkura cita vériiba

3.3. att. Vadibas grafs apvienotas programmas funkcijai
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Izveidotais grafs sastav no lineariem gabaliem. Grafs sastav no dazadu veidu virsotném,
lokiem ar vértibam. Butiskas virsotnes ir numurétas, virsotne bez numura var tikt uzskatita
par ieejas poziciju. Stop virsotnes apzimé programmas darbibas beigas. Saja gadijuma Stop
virsotnes apzimé return komandas programmas koda. Grafa ir redzams, ka 1. virsotne ir
saistita ar visam paréjam virsotném. Pirma virsotne ar attiecigo loku, kura vértiba vienada ar
viens, apzimé iecikloSanos, tas ir case 1 gadijums. Ar1 ar loku, kura vértiba vienada ar trTs, ir
redzama atgrieSanas uz to pasu virsotni. Tacu ir zinams, ka case 17 gadijuma programma
beigs darbu, attiecigi pariet uz virsotni ar nosaukumu Stop. Sada veida ar vairakiem lokiem un
vienu virsotni ir aprakstiti vairaki case gadijumi, bet izmantota tikai pati butiskaka komanda,
vieta programma. Tiek izcelts case 4 gadijums, atseviska virsotne ar nosaukumu “2”, jo tas
ietver vairakas biutiskas komandas, zaro$anos. Virsotne “3” apzimé pretrunigo if zarojumu,
kas ir pirma if nosacijuma ickSiené. No pirmas virsotnes ar jebkuru citu sanemto veértibu
programma beidz darbu, tiek aprakstits default gadijums.

Vadibas grafa netiek analizeta celu realiz€jamiba, tapec tiek paraditi visi celi, arl
neiesp&jamie. Grafa pie Stop virsotn@m ir uzraditas vértibas, kas apzim€ iesp&jamo
atgriezamo vertibu, ja vadiba nonak $aja virsotng, tas lauj vieglak orientéties grafa.

Izmantojot vadibas grafu tiek biivéts realiz€jamibas koks. Ar realiz€jamibas koka palidzibu ir
iesp&jams:

1. generét parklajumu;

2. atrast iecikloSanos;

3. atrast nesasniedzamus koda fragmentus;

4. optimizet testu skaitu, ieejas datus.
Saja gadijuma mérkis ir 2. un 3. punkta minétas iespgjas.

PTS algoritma izstradataji noteica un pieradija vairakas lemmas, biitiskakas no tam

konkrétajam gadijumam [15] [17]:

1. Cels programma ir realiz€jams tad un tikai tad, ja ta izieSanas nosacijumiem ir
atrisinajums. Cela izieSanas nosacijumu atrisindjums uzdod testu, kur§ realizé
atbilstoso celu.

2. Jadivi celi C1 un C2 beidzas ar vienu un to pasu komandu programma un stavokli
péc So celu izpildes S(C1) un S(C2) ir vienadi (S(C1l) = S(C2)), tad katrs C1

realiz€jams turpinajums ir realiz€jams turpinajums celam C2 un otradi.

Apskatitas funkcijas realiz€jamibas koks ar vertibam pie stavokliem, balstoties uz vadibas

grafu, ir attélots 3.4. att.

46



s1value=17 51value=any
s1value= T value=4

jebkura cita vEériTba

51 value=

3.4. att. Realizéjamibas koks apvienotas programmas funkcijai

Realiz€jamibas koka ir tas pasas virsotnes, kas ir vadibas grafa, tomér tas var ar1 atkartoties,
Seit tiek sauktas par stavokliem, kuriem piemit vértiba. Ta stavoklos ir ieklauta informacija
nevis par visiem mainigajiem, bet tikai par butiskajiem. Tas ir vertibas, Kuras ir tiesi saistitas
ar konkréto celu izieSanu, tiek ieklautas celu izieSanas nosacijumos [18]. Katrs loks pie
biitiskajam virsotn€m no vadibas grafa tiek analiz&ts un tikai tad ieklauts realiz€jamibas koka.
Loki vienm@r pariet jauna stavokli vai ar1 pariet uz Stop stavokli, koka nav stavoklu ar loku
pasiem uz sevi. Virsotnes un loki no grafa tiek secigi ieklauti realiz€jamibas koka, sakot ar
kreiso pusi. Vadibas grafa attélota pirma virsotne ar loku, kura veértiba “1” Seit tiek apziméta
ar diviem stavokliem, kurus savieno konkrétais loks. Virsotnu, kuras savieno konkrétais loks,
nosaukumi ir vienadi, tacu tie tiek uzskatiti par dazadiem stavokliem, attiecigi tiem ir
apzim&jumi s1 value=1 un s2 value=1. Sada veida pie stavokliem tiek pievienota biitiska
vertiba, stavokla apzim&ums. Nakosais loks ar veértibu “3” arl pariet jauna stavokli s3.
Attiecigaja vieta programma uzstada jaunu butiska mainiga X vértibu, tapec bitiska mainiga
vertiba Saja stavokli — value=17. No &1 stavokla pariet Stop stavokli, loks ar vértibu “17”
apzimé case 17 gadijumu. Ar Siem diviem lokiem, kas savieno stavoklus s1, s3 un attiecigo
Stop stavokli ir aprakstiti case 3 un case 17 gadijumi. Gadijums case 17 tiek velreiz att€lots ar
atseviSsku loku, ta vértiba “17”, tas apraksta atsevisku gadijumu — ja jau sakotng&ji butiska

mainiga vertiba ir vienada ar 17.
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Lidzigi ka vadibas grafa, ar1 programmas case 4 gadijums tiek att€lots realiz€jamibas
koka, tacu ir butiskas izmainas, kas tiks pamatotas zemak. Vadiba nonak Stop stavokli, kas
atgriez vertibu “4”, ja visos stavoklos S3, s2, sl tika sanemta $ada vertiba. Visbeidzot,
realiz€jamibas koka tiek att€lots default gadijums, pareja no pirma stavokla ar jebkuru citu
veértibu nonak stavokli Stop, kas atgriez vertibu nulle.

Realizéjamibas koka ir att€loti tikai iesp&jamie programmas stavokli un celi, tapéc
minétais case 4 gadijums realiz€jamibas koka tiek att€lots citadak. Dazi celi ir izcelti, ar
raustitu Iiniju ir attéloti nesasniedzamie, neiesp&jamie celi. Sadi celi realizéjamibas koka
neparadas, tacu ir izcelti konkrétaja koka uzskatamibas dé]. Vadibas grafu parveidojot par
realiz€jamibas koku analizators nosaka So celu realiz§jamibu, kas tika aprakstits pie
realiz€jamibas koka biivéSanas soliem.

Saskana ar pirmo lemmu konkrétie celi nav realiz€jami, jo to izieSanas nosacijumiem
nav atrisinagjumu. Saskana ar otro lemmu ir noteikta ieciklo$anas starp stavokliem s1 un s2, jo
stavoklos vertiba nemainas, ta ir vienada ar 1. Tada veida, ar $1 koka un augstak aprakstita
algoritma palidzibu ir pieradita iecikloSanas ar ieejas vertibu “1” un nesasniedzamiba koda
fragmentiem return 1 un return 3.

Lai iegiitu PTS, saskana ar darba sakuma doto definiciju, programmas testpiemériem
jaizpilda visus vadibas grafa lokus un vienmér jabeidz darbu. Sadus testpiem@rus ir iesp&jams

izveidot izmantojot izveidoto realiz€jamibas koku.

3.3 Iespé&jamie uzlabojumi EvoSuite

Saja apaksnodala tiek aprakstiti iesp&jamie uzlabojumi, kas varétu padarit EvoSuite
generéto testpieméru kopu precizaku un kvalitativaku.

Viens no batiskiem uzlabojumiem, kuru §t rika izstradataji ir ieviesusi un aprakstijusi
[19] [20] — mekl&Sanas algoritma papildinasana ar dinamisko simbolisko izpildi, kas ir arl
IntelliTest darbibas pamata. Rika izstradataji apgalvo, ka tas lauj palielinat testpieméru kopas
koda parklajumu, jo uzlabojums apkopo abu pieeju priekSrocibas. Darba autoram neizdevas
iedarbinat riku ar So papildus iestatijumu un par to parliecinaties.

Autors uzskata, ka ir nepieciesama sikakas konfiguracijas iesp&jas Eclipse spraudnim. Ir
nepiecieSama precizaka dokumentacija, lai atvieglotu darbu ar So riku, riks nav lietotajam
draudzigs. Ir nepiecieSams izveidot pilnveértigu spraudni Eclipse videi, izveidot ari pilnvertigu

spraudni citam, popularam izstrades vidém.
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SECINAJUMI

Veikto petijumu rezultata ir iegtti sekojosi secinajumi:

e riki IntelliTest un EvoSuite ir piemé&roti testpieméru generéSanai, tau veikt analizi un
generét testpiemérus var tikai programmam C# un Java valodas; Abus rikus var
izmantot, lai testetu realas programmas, tacu tiem ir dazadi ierobeZojumi;

e IntelliTest veido testpiem&rus, lai sasniegtu iesp&jami lielaku koda parklajumu;

e sisttma SMOTL un IntelliTest izmanto lidzigas tehnikas, lai generctu testpiemé&rus
testéjamai programmai — Simbolisko programmas izpildi, nosacijumu sistému
risinasanu;

e SMOTL un IntelliTest sp& noteikt neapstradatus iznémumgadijumus, potenciali
bistamas vietas programmas, ko programmétajs var nepamantt;

e IntelliTest rikam ir definétas darbibas robezas ar noklusétajam vértibam, lai tas
vienmér beigtu darbu, tas var mainit, art SMOTL rikam ir laika darbibas robeza;

e riks IntelliTest nespg atpazit iecikloSanos un nesasniedzamus koda fragmentus,

SMOTL to spgj;

® ar noklus€tajam izpétes robezam nevar vienmér uzgenerét pietiekoSu testpieméru
kopu, tas ir raksturigs rikiem IntelliTest un EvoSuite, ko pierada apskatita programma

ar vienkarsu for ciklu;
® ir iespgjams ieglt dazadas uzgenercto testpieméru kopas, ja programmeétajs veic
1zmainas parametriz€ta vienibtesta koda, pievienojot pien€mumus un novertgjumus;

e izmantojot SMOTL sistémas algoritma idejas IntelliTest algoritmu var papildinat un

uzlabot, lai tas atpazitu gan iecikloSanos, gan nesasniedzamus koda fragmentus;

e darba izmantotas funkcionali vienkar$as programmas ir labs lidzeklis, lai varétu atklat

testpieméru generéSanas riku darbibas ipasibas, noteikt ierobezojumus.

Darba ievada izvirzitais merkis ir sasniegts, uzdevumi izpilditi.
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PIELIKUMI

1. pielikums. Testpieméru generesanas riku saraksts

Zemak uzskaititie riki izmanto programmas kodu, lai generétu testpiemérus. Saraksta
ir gan komercialie, gan nekomercialie riki. Katrs ir paredzets kadai noteiktai programmeésanas
valodai. Jaatzimé, ka saraksts nav pilnigs, saraksta var biit ieklauti ari tadi riki, kuri netiek

regulari atjaunoti un uzturéti. Sie riki ir [4]:

e AgitarOne;

e AutoTest;

o CATG;

o CAUT,

e CREST;

e EvoSuite (apskatits darba);
e GRT;

e GUITAR;

e Jalangi;

o JSeft;

e Jtest;

o JTEXxpert;

e KLEE;

e MergePoint/Mayhem;
e PathCrawler;

e Pex/IntelliTest (apskatits darba);
e QuickCheck;

e Randoop;

e SAGE;

e Symbolic PathFinder;
o T3
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2. pielikums. EvoSuite generétie testpieméri

Saja pielikuma ir katras programmas uzgeneréto testpieméru kopa ar datiem.

Zarosanas programmas ar trijstiriem testpiemeri
/ *

* This file was automatically generated by EvoSuite

*/

import org.junit.Test;

import static org.junit.Assert.¥;

import org.EvoSuite.runtime.EvoRunner;

import org.EvoSuite.runtime.EvoRunnerParameters;
import org.junit.runner.RunWith;

QRunWith (EvoRunner.class) (@EvoRunnerParameters (mockJVMNonDeterminism =
true, useVFS = true, useVNET = true, resetStaticState = true,
separateClassLoader = true)

public class Triangle ESTest extends Triangle ESTest scaffolding {

@Test
public void test00() throws Throwable ({
Triangle triangle0 = new Triangle( , , ) ;

String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("dazadmalu", string0);

}

@Test

public void test01() throws Throwable {
Triangle triangle0 = new Triangle ( , , 1)
String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("vienadsanu", stringOQ);

}

@Test

public void test02() throws Throwable ({
Triangle triangle0 = new Triangle ( , , (- ))
String string0 = triangleO.triangleType()
assertEquals ("nav iespejams", string0);

}

@Test

public void test03() throws Throwable ({
Triangle triangle0 = new Triangle( , , )
String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("nav iespejams'", string0);

}

@Test

public void test04() throws Throwable ({
Triangle triangle0 = new Triangle((- ), (- ), (- ))
String string0 = triangleO.triangleType();
assertEquals ("nav iespejams", string0);

}

@Test

public void test05() throws Throwable {

Triangle triangleO = new Triangle( , , ),
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String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("vienadsanu", string0);

}

@Test

public void test06() throws Throwable ({
Triangle triangleO = new Triangle(604, 775, 775);
String string0 = triangleO.triangleType()
assertEquals ("vienadsanu", stringOQ);

}

@Test

public void test07() throws Throwable {
Triangle triangle0 = new Triangle(l, 1, 1);
String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("vienadmalu", string0);

}

@Test

public void test08() throws Throwable {
Triangle triangle0 = new Triangle (3744, 1434, 2317);
String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("dazadmalu", string0);

}

@Test

public void test09() throws Throwable {
Triangle triangle0 = new Triangle(7/75, 3689, 1);
String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("nav iespejams", string0) ;

}

@Test

public void testl0() throws Throwable {
Triangle triangle0 = new Triangle (1883, 1, 948);
String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("nav iespejams'", string0);

}

@Test

public void testll() throws Throwable ({
Triangle triangle0 = new Triangle(l, 1616, 2093);
String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("nav iespejams", string0) ;

}

@Test

public void testl2() throws Throwable ({
Triangle triangle0 = new Triangle (689, 689, 0);
String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("nav iespejams'", string0);

}

@Test

public void testl3() throws Throwable {
Triangle triangle0 = new Triangle (1587, (-628), 1587);
String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("nav iespejams'", string0);

}

@Test

public void testl4() throws Throwable ({

Triangle triangle0 = new Triangle (0, 2955, 2955);
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String string0 = triangleO.triangleType() ;
assertEquals ("nav iespejams", string0) ;

}

@Test

public void testl5() throws Throwable {
Triangle triangleO = new Triangle(1702, 1702, 2955);
String string0 = triangleO.triangleType()
assertEquals ("vienadsanu", stringOQ);

Vienkarsas for cikla programmas testpiemeéri
/ *

* This file was automatically generated by EvoSuite

*/

import static org.EvoSuite.runtime.EvoAssertions.assertThrownBy;
import static org.junit.Assert.assertEquals;
import static org.junit.Assert.fail;

import org.EvoSuite.runtime.EvoRunner;

import org.EvoSuite.runtime.EvoRunnerParameters;
import org.junit.Test;

import org.junit.runner.RunWith;

QRunWith (EvoRunner.class) (@EvoRunnerParameters (mockJVMNonDeterminism =
true, useVFS = true, useVNET = true, resetStaticState = true,
separateClassLoader = true)

public class cyclel ESTest extends cyclel ESTest scaffolding {

@Test
public void test0() throws Throwable ({
// Undeclared exception!
try {
cyclel.vaiSatur('}', (String) null);
fail ("Expecting exception: NullPointerException");

} catch(NullPointerException e) {

//
// no message in exception (getMessage () returned null)
//
assertThrownBy ("cyclel™, e);
}
}
@Test

public void testl() throws Throwable ({
int int0 = cyclel.vaiSatur('d', "@#+Q@IE:E':Td");
assertEquals (1, intQ);

}

@Test

public void test2() throws Throwable ({
int int0 = cyclel.vaiSatur('M', ", (p3 YiARa N:1n+s");
assertEquals (0, intQ);

}
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@Test

public void test3() throws Throwable ({
String[] stringArray0 = new String[3];
cyclel.main(stringArray0) ;

@Test
public void test4() throws Throwable {
cyclel cyclel 0 = new cyclel();

}

Objektu programmas ar bankas kontiem testpiemeri
/ *

* This file was automatically generated by EvoSuite

*/

import static org.junit.Assert.assertEquals;
import static org.junit.Assert.assertNull;

import org.EvoSuite.runtime.EvoRunner;

import org.EvoSuite.runtime.EvoRunnerParameters;
import org.junit.Test;

import org.junit.runner.RunWith;

QRunWith (EvoRunner.class) (@EvoRunnerParameters (mockJVMNonDeterminism =
true, useVFS = true, useVNET = true, resetStaticState = true,
separateClassLoader = true)

public class BankAccount ESTest extends BankAccount ESTest scaffolding

@Test
public void test00() throws Throwable ({
BankAccount bankAccount0 = new BankAccount ( , ")

String string0 = bankAccount0.getNosauk() ;
assertEquals("", string0);

}

@Test

public void test01l() throws Throwable ({
BankAccount bankAccount0 = new BankAccount ( (- Y, "1/
int int0 = bankAccountO.withdraw( (- ))
assertEquals ( , bankAccountO.getBalance(), )
assertEquals (0, int0);

}

@Test

public void test02() throws Throwable ({
BankAccount bankAccount0 = new BankAccount ( , "E-,");
int int0 = bankAccountO.deposit ( ),
assertEquals (0, intQ);
assertEquals ( , bankAccountO.getBalance(), )

}

@Test

public void test03() throws Throwable ({
BankAccount bankAccount0 = new BankAccount ( , ")
bankAccount0.setNosauk ("") ;
assertEquals ( , bankAccountO.getBalance(), )

}
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@Test
public void test04() throws Throwable ({

BankAccount bankAccount0 = new BankAccount ((-
assertEquals ( , bankAccountO.getBalance(),
bankAccount0.setBalance ( (- ))
float float0 = bankAccountO.getBalance();
assertEquals ((- ), floatoO, )

}

@Test

public void test05() throws Throwable {
BankAccount bankAccount0 = new BankAccount ((-
int int0 = bankAccountO.withdraw(l) ;
assertEquals ((- ), bankAccountO.getBalance(),
assertEquals (1, int0);

}

@Test

public void test06() throws Throwable {
BankAccount bankAccount0 = new BankAccount ( (-
bankAccount0.deposit ( )
float floatO = bankAccountO.getBalance()
assertEquals ( , floatO, )

}

@Test

public void test07() throws Throwable ({
BankAccount bankAccount0 = new BankAccount ( (-
int int0 = bankAccountO.deposit ((- ))
assertEquals ( , bankAccountO.getBalance(),
assertEquals (0, intQ);

}

@Test

public void test08() throws Throwable ({
BankAccount bankAccount0 = new BankAccount (
int int0 = bankAccountO.withdraw ( )
assertEquals (0, int0);

}

@Test

public void test09() throws Throwable ({
BankAccount bankAccount0 = new BankAccount ( (-
String string0 = bankAccount0.getNosauk() ;
assertNull (string0) ;
assertEquals ( , bankAccountO.getBalance(),

}

@Test

public void testl0() throws Throwable ({
BankAccount bankAccount0 = new BankAccount ( (-
float floatO = bankAccountO.getBalance() ;
assertEquals ( , floatoO, )

}
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Magistra darbs: Testu automatiska generéSana

Ar savu parakstu apliecinu, ka p€tijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja
noraditie informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors:

(Autora paraksts)

Ar savu parakstu apliecinu, ka esmu lasijis augstak minéto magistra darbu un
atZistutoparpieméeérotu/nepiemér otu (nevajadzigo svitrot) aizstavésanai
Latvijas Universitates datorzinatnu magistrantiira.

Darba vaditajs:

(Vaditaja paraksts)

Darbs iesniegts magistrantiiras sekretariata

(IesniegSanas datums)
Ar So es apliecinu, ka darba elektroniska versija ir augSupieladéta LU informativaja
sistéma.

Studiju metodike:

(Metodikes paraksts)

Recenzents:

(Akad.amats, zin.grads, vards, uzvards)

Darbs aizstavets magistra gala parbaudijuma komisijas seédé

prot. Nr.

(Darba aizstavesanas datums)

Komisijas sekretars:

(Sekretara paraksts)
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