TARTU ULIKOOL
Arvutiteaduse instituut
Informaatika dppekava

Karl Jaats

IntelliJ IDEA-le testide loomise toovahendi Test-
motor toe lisamine
Bakalaureusetdo (9 EAP)

Juhendaja(d): Vesal VVojdani

Tartu 2019



IntelliJ IDEA-Ie testide loomise todvahendi Testmotor toe lisamine
Lihikokkuvote:

Kaesoleva bakalaureusetod eesmargiks on luua IntelliJ IDEA-le pistikprogramm, mis lu-
baks mugavalt IDEA seest kéivitada testide loomise té6vahendit nimega Testmotor. Test-
motor ei genereeri kéivitatavaid teste, vaid sisendeid koodis defineeritud funktsioonidele,
mille pbhjal saaks kasutaja ise vabalt valitud raamistikus teste kirjutada. Selle t6ttu on loo-
dav pistikprogramm vdimeline ka nende sisendite p6hjal genereerima kaivitatavaid teste, et
kiirendada testide loomise protsessi. Peamine eesmark on teha testide genereerimine voi-
malikult kiireks ning kasutajale mugavaks.
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Adding support for the test generation tool Testmotor to IntelliJ IDEA

Abstract:

The aim of this thesis is to create a plugin for IntelliJ IDEA that allows running the test
generation tool called Testmotor from the IDE. Testmotor generates inputs for the func-
tions to be tested that can then be used as a bases for generating the actual tests. Thus, the
plugin is also capable of generating the actual tests given test inputs and a reference imple-
mentation. The main goal is to make creating tests as fast and easy for the user as possible.
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1. Sissejuhatus

Koodi automaatne testimine on tarkvaraarenduse lahutamatu osa. VVorreldes késitsi testimi-
sega sééstab see tohutult aega ja on mdnes mottes ka tookindlam, kuigi teisi testimise mee-
todeid téielikult muidugi ei asenda. Automaattestimist saaks aga veelgi kiirendada, kui vé-
hemalt osa testidest saaks mingi programmi abil genereerida, kuna nende kirjutamine on
aegandudev ning tihti programmeerijatele tisnagi igav voi tultu. Testide automaatseks ge-
nereerimiseks pole aga palju tooriistu loodud, sest need pole voimelised kuigi kasulikke
teste genereerima, sest neil on aluseks votta ainult testitav kood, millest vigade leidmine
ongi kogu testimise peamine mote. Teste genereeriv programm aga ei saa kuidagi teada, mis
on viga ja mis tootab nii nagu peab, kui stintaksivead ning muud sellised vélja jatta, sest
need tulevad muul moel niigi vélja.

Testide genereerimine on kill Gldjuhul vastunéidustatud, kuid on mdned erandid. Naiteks
programmeerimise vOi muu sellise Opetajad kasutavad palju automaattestimist dpilaste
toode kontrollimiseks, kuid peavad kulutama palju aega nende testide kirjutamisele, eriti
kuna tédde eri variandid vajavad eri teste. Opetajatel on aga tihti juba olemas tédtav prog-
ramm, mis teeb seda, mida Opilastelt tahetakse. Kuna nende koodi saab usaldada ning prog-
ramm, mille testimiseks loodud teste kasutatakse, pole see sama, mille p&hjal testid gene-
reeriti, siis saab nende koodi pohjal edukalt téiesti kasulikke teste automaatselt genereerida.

Selliseid testide genereerimise tooriistu, mis sobiksid algbppe programmeerimistlesannete
kontrollimiseks, palju ei eksisteeri, nii et selle tdoga paralleelselt 18i Ergo Nigola to6riista
nimega Testmotor. Testmotor anallitisib koodi ning genereerib selle pohjal hulga sisendeid
koodis esinevatele meetoditele, mille pdhjal loodud testid peaksid koodi Uisnagi pdhjalikult
testima.

To6 eesmark oli leida mugavam viis programmeerimisulesannete testide loomiseks ja hal-
damiseks, kasutades automaatse testi genereerimise t06vahendit Testmotor. Lahendusena
loodi IntelliJ IDEA-le pistikprogramm, mis laseb Testmotorit IntelliJ seest kdivitada ning
on voimeline Testmotori poolt loodud sisendite pdhjal teste genereerima.

T66 on jagatud neljaks peatlikiks. Esimeses peatiikis antakse lihitlevaade kasutatud tehno-
loogiatest. Teises peatiikis kirjeldatakse lahendatavat probleemi ning lahenduse ideeni joud-
mist. Kolmandas peatiikis seletatakse lahenduse implementatsiooni ning pdhjendatakse
implementatsioonis tehtud valikuid. Neljandas peatiikis kirjeldatakse pistikprogrammi het-
keseisu, selle probleeme ning tulevikuvdimalusi.



2. To0o taust

2.1 To06 eesmark

Loodud pistikprogramm? nimega ,, Testmotor plugin“ on mdeldud eelkdige Java program-
meerimiskursuste, olgu need siis MOOC-id v0i tavapérased kursused, Opetajatel, eesmér-
giga kiirendada hindeliste td6de parandamisele kuluvat aega. Kuigi automaattestide olema-
solu juba kiirendab oluliselt igasuguste hinnatavate t60de kontrollimist, kulub testide enda
kirjutamisele siiski tUsna palju aega, eriti kuna neid on vaja iga t66 variatsiooni jaoks eraldi
kohendada voi kui t60s on midagi vaja muuta, isegi kui see on midagi vaga véikest, nditeks
Uhe arvu muutmine, siis peab ka testid kasitsi uuesti lle tegema. Testmotori ja selle t66
kaigus loodud pistikprogrammi koostoos testide genereerimine putiab seda protsessi lihtsus-
tada ning kiirendada.

2.2 Automaattestid

Tarkvara testimise eesmérgiks on vigade leidmine koodist ning tarkvara kvaliteedi kohta
info andmine. Automaattestid on (ks viis selle saavutamiseks. Need on programmijupid,
mida kasutatakse koodi automaatseks kontrollimiseks ning nad on eriti kasulikud loogiliste
vigade leidmiseks. Need on vead, mis koodi kompileerimisel kiill veateadet ei anna, kuid
programm ei kditu nii nagu nende programmeerija soovis.

Automaattestidel on koolitd6de hindamise protsessis lisaboonuseks see, et dpilased saavad
oma t60 kohta kohest tagasisidet, mis laseb neil oma t66d veel parandada ning enne t66
tdhtaega see uuesti esitada.

Selles t60s tegeletakse pdhiliselt Ghiktestidega, mis on automaattestimise ks peamisi mee-
todeid. Uhikteste kasutatakse lahtekoodi komponentide tikshaaval testimiseks. Tapsemalt
kasutatakse loodavas pistikprogrammis automaattestideks JUnit raamistikku, mis on raam-
istik Uhiktestimiseks Javas.

Uhiktestides kasutatakse tihti mingit funktsiooni, mis kutsub vilja testitavat komponenti,
mis tavaliselt on funktsioon, mingite sisenditega ning seejarel vordleb testitava funktsiooni
tagastatud vaartust testi kirjutaja poolt antud oodatava vaartusega. Kui need on samad, siis
on test labitud, kui ei ole, siis on kas koodis vdi testis endas mingi viga. JUnitis on selleks
funktsiooniks assertEquals ning méned muud, mis on mugavuseks lisatud, nagu naiteks
assertTrue.

2.3 Testmotor

Testmotor? on Java koodi jaoks testide loomise tdGvahend [1]. Seda arendab selle todga
paralleelselt Ergo Nigola. Testmotori t66pohimdte seisneb selles, et see analulsib olema-
solevat koodi, ning seejérel genereerib koodi pdhjal hulga sisendeid koodis defineeritud
funktsioonidele, mille p&hjal loodud testid peaksid katma suurema osa koodi funktsionaal-
susest nii nagu see genereerimise hetkel oli. Testmotor ei ole mdeldud iseseisvaks kasuta-
miseks, vaid vajab midagi, mis kasutaks selle genereeritud sisendeid testide genereerimi-
seks. PBhjus, miks see loob ainult sisendeid ning mitte otse kéivitatavaid teste seisneb selles,
et see jagab testide genereerimise kahte ossa nii, et kui funktsiooni siseselt midagi muutud,
siis ei pea kogu testide genereerimise protsessi uuesti labi tegema, vaid saab lihtsalt samade
sisendite jargi uued testid genereerida. Samuti annab see Testmotorile paindlikust, sest seda
saab siis kasutada eri testimisraamistikes ilma, et Testmotorit ennast muutma peaks. Lisaks

1 https://github.com/karljaats/test-motor-plugin
2 https://bitbucket.org/ENigola/testmotor/src/master/
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on selliseid sisendeid lihtsam muuta, juhuks kui automaatne genereerimine ei andnud paris
Oigeid tulemusi vOi kasutaja tahab sinna midagi lisada vdi nende jarjekorda muuta.

2.4 IntelliJ IDEA

IntelliJ IDEA [2] on integreeritud programmeerimiskeskkond (IDE ehk integrated develop-
ment environment) pdhiliselt programmeerimiskeelele Java, kuid t&nu pistikprogrammidele
toetab IntelliJ ka mitmetes muudes keeltes programmeerimist. IntelliJ looja on JetBrains
ning IntelliJ platvormi pdhjal on JetBrains loonud ka mitmeid teisi integreeritud program-
meerimiskeskkondi nagu néiteks PyCharm Phytonile ning WebStorm JavaScriptile.

IDE-ks, millele pistikprogrammi teha, valiti IntelliJ ja mitte naiteks Eclipse, lihtsal pohjusel,
et nii selle t66 tegija kui juhendaja kasutavad eelkdige IntelliJ’d ning tundub, et Tartu Uli-
koolis tldisemalt on IntelliJ palju levinum. Lisaks kuna teised JetBrains-i poolt toodetud
IDE-d on sama raamistiku peale ehitatud [3], siis peaks saama loodavat pistikprogrammi
vdikese vaevaga ka neis tootama, mis vdib tulevikus kasuks tulla kui peaks tekkima tahtmine
laieneda ka teistele programmeerimiskeeltele peale Java.

2.4.1 Olemasolevad testide genereerimise pistikprogrammid IntelliJ’s

Hetkel on IntelliJ’s kolm pistikprogrammi, mis mingil kujul automaatteste genereerivad.
Nendeks on EvoSuite, TestMe ja Squaretest. Kdik need on Java testide genereerimiseks.
Kdigi nende t00s j&ab aga midagi soovida ning ukski neist ei kasuta sellist kahesammulist
genereerimise viisi nagu selles t66s kasutatakse.

EvoSuite

EvoSuite on sellele todle sarnaseim programm, sest sellel on samuti valine tddvahend, mida
pistikprogramm kaéivitab. EvoSuite [4] genereerib JUnit 4 raamistikus teste nii, et maksi-
meerida erinevaid testide kasulikkuse kirjeldamiseks kasutatavaid parameetreid nagu palju
koodist on testidega kaetud, ning minimiseerida testide hulka. Selle kasulikkuse idee seisneb
selles, et programmi planeeritud kaitumisest kdrvalekaldeid oleks lihtsam méargata testidest
kui koodist endast. EvoSuite-i probleem seisneb selles, et genereeritavaid teste ei panda
projekti kaustas Oigesse kohta, mis tekitab mitmeid probleeme ning muudab selle kasuta-
mise tultuks. Lisaks on selle les seadmine keeruline, sest see tuleb pistikprogrammist
eraldi installeerida ning kasutab testides oma siseseid funktsioone, mis muudab selle kasu-
tamise todde kontrollimiseks keeruliseks. See on oluline probleem, sest meil on vaja, et tu-
dengid saaksid testidest aru ja saaksid nende pdhjal oma koodi parandada.

TestMe ja Squaretest

TestMe ja Squaretest on omavahel vaga sarnased ning ei kasuta mingeid valiseid prog-
ramme testide genereerimiseks. Nende probleemiks on aga see, et nende poolt genereeri-
tud testide kvaliteet on killaltki madal ja m6ned testid isegi ei to6ta, nii et kasu nendest
eriti tegelikult pole. Mdlemad toetavad mitmeid eri testide raamistikke [5, 6] ning TestMe
toetab ka programmeerimiskeeli Scala ja Groovy [5].

2.5 Apache Freemarker

Apache Freemarker on avatud lahtekoodiga Java teek mallide p6hjal teksti genereerimiseks.
Seda saab kasutada igasuguse teksti, kaasa arvatud lahtekoodi, genereerimiseks. Mallide
jaoks kasutab Freemarker spetsiaalset programmeerimiskeelt nimega FreeMarker Template
Language, mis lubab, lisaks lihtsalt muutujate tekstis digesse kohta paigutamisele, muu hul-
gas mallides teha tehteid, valida muutujate alusel tingimuslikult erinevaid osi tekstist mida
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kasutada, ning itereerida l&bi seda lubavate muutujate, nditeks massiivide, mida mallile on
kaivitav programm andnud. Freemarkerit saab kasutada eri programmeerimiskeeltes, kuid
kuna tegemist on Java teegiga, siis kasutatakse seda eelkdige Javas. [7]

2.6 Gradle

Gradle on avatud lhtekoodiga tooriist programmide koostamise automatiseerimiseks [8].
See hélmab endas muu hulgas vajalike teekide alla tdmbamist, lahtekoodi kompileerimist
ning automaattestide kaivitamist. Gradle on laialdaselt kasutusel olles loodud varasemate
sarnaste tooriistade, nagu Apache Maven, pdhjal, kuid olles uuem ning parandatud. Gradle’i
kaivitamine kaib Iabi Glesannete, inglise keeles task, mis lasevad kasutajal kéivitada vaid
neid t06 etappe, mida parajasti vaja.



3. Meetodid
3.1 Probleem

Probleemiks on see, et programmeerimisalaste kursuste dpetajatel kulub palju aega hinde-
liste t06de jaoks automaattestide kirjutamisele. Automaattestide kirjutamist saab kiirendada
genereerides teste vahemalt osaliselt automaatselt.

Opetajad on selle jaoks unikaalses positsioonis, sest neil peab juba niikuinii korrektselt t66-
tav kood olemas olema, mida Gpilased peavad pdhimdtteliselt jargi tegema. Kuigi automaat-
testid on tarkvara arenduses laialdaselt kasutusel pole nende automaatseks genereerimiseks
palju vahendeid. Selle pShjuseks on see, et Uldiselt on automaattestide eesmargiks leida
koodist kohad, mis to6tavad teisiti kui nende programmeerija tahtis. Teste genereeriv prog-
ramm ei saa aga kuidagi teada, mida programmeerija tahtis, see néeb ainult seda, kuidas
kood tegelikult kaitub, mis teeb kasulike testide genereerimise tldjuhul peaaegu voimatuks.
Opetajatel on aga korrektselt toétav kood juba olemas, nii et teste genereeriv programm saab
nende koodi lihtsalt aluseks votta ning eeldada, et see tootabki nii nagu peab.

Teiselt poolt on aga dpetamisel ka oma néudmised loodud testidele. Loodud testid peaksid
olema Opilastele loetavad, sest mOnedes ainetes antakse teste ette, et nende pohjal tlesanne
jark-jargult lahendada. Selleks on vaja ka teste pedagoogiliselt iles ehitada ja mdelda selle
ule, kuidas on madistlik teste rihmitada ja jérjestada, et seda saaks t60 hindamisel kasutada.
Automaatselt testide genereerimisel on tulemus hulk erinevaid teste, mis testivad koodi eri
osi lisnagi segilabi. Opetajatel on aga vaja, et testid oleks korrastatud ning juppideks jaota-
tud, nii et saaks néha, mis Ulesanded Opilane &ra tegi, ning, et anda Opilasele kasulikku,
lihtsasti moistetavat tagasisidet. Samuti vdivad kasutajad tahta lisada oma teste juurde ning
iga vaikeste muutuse pérast pole tingimata vaja kogu testide genereerimise protsessi uuesti
labi teha.

3.2 Lahendus

3.2.1 Testide genereerimine kahes osas

Ulalmainitud probleemide lahendamiseks to6tab testide genereerimine kahes osas. Esiteks
genereerib Testmotor koodi pdhjal konkreetses formaadis Java faili, milles on testitav mee-
tod ning meetodi parameetrite jaoks sisendid. Seda faili saavad siis kasutajad muuta, tdstes
sisendeid Umber, lisades enda omi, ning nimetades imber muutujaid, mille péhjal nimeta-
takse genereeritavad testid. Seejarel genereeritakse selle vahepealse faili pohjal tegelikud
testid, mille sisuks on kontrollid kas meetod testitavas koodis annab sama tulemuse kui see
meetod andis testi genereerimise ajal. See vaheetapp tahendab, et kui muutub midagi vai-
kest, mis lisa testide kirjutamist ei ndua, néiteks muudetakse mingit konstanti, siis saab liht-
salt selle vahepealse Java faili pdhjal testid uuesti genereerida, mis uuendab teste, kaasa
arvatud kasutaja poolt lisatud teste, kuid jatab kasutaja tehtud muudatused vahepealses failis
alles. Kui vahepealset faili poleks vaid genereeritaks otse teste, siis kirjutaks testi generee-
rimine kasutaja tehtud muudatused lihtsalt tle, ning kasutaja peaks need iga kord uuesti
tegema. Nii jadks loodud pistikprogrammi kasutegur kdillaltki véikeseks, kuigi otse testide
genereerimine teeks testide genereerimise kasutajale mugavamaks, kuna seda saaks teha
vaid Uhe nupu vajutusega, ning ei tekiks kasutaja projekti lisa faile.

Algselt oligi plaanis korraldada t66 nii, et Testmotor genereerib otse teste ning pistikprog-
ramm lihtsalt k&ivitab seda ning vGib-olla annab Testmotorile ette projekti kohta infot, nai-
teks, mis kaust on testide jaoks, et Testmotor saaks testide failid paigutada digesse kohta ja
kasutaja ei peaks neid kasitsi liigutama. Otsustati, aga et kuna programmi sihtgrupp on



Opetajad, kes tahavad niikuinii teste faili siseselt umber tdsta, muuta ja lisada, siis on oluline
see neile lihtsaks teha ning proovida, nii palju kui voimalik, vahendada juhuseid, kus nende
muudatused Ule kirjutatakse. See oligi peamine p8hjus, miks otsustati teha testide generee-
rimine kahes osas, et vdhemalt vdikeste muudatuste korral, nagu nditeks kontrolltéo teise
variandi jaoks mingis meetodis tehte muutmine, oleks vB@imalik teste uuesti genereerida
ilma, et testides késitsi tehtud muudatused kaduma I&heks.

3.2.2 Testide genereerimiseks vajalikku infot hoidev fail Java failina

Testmotori poolt genereeritud vahepealse failina, mille p&hjal pistikprogramm teste gene-
reerib, otsustati kasutada spetsiifilises formaadis Java faili. Algselt pidi failis olema ainult
meetodi jaoks sisendid, mille pohjal teste genereerida. Neid sisendeid kasutatakse kontrol-
limiseks, kas testitava projekti meetod annab sama sisendiga sama tulemuse kui testide ge-
nereerimise ajal. Kaalumisel oli ka teha sisendite faili nditeks XML kujul voi siis kas v0i
lihtsalt tekstifailina, kasutades mingit spetsiifilist notatsiooni, kuid Java fail tundus parima
variandina, sest sisenditeks voib olla ka néiteks meetodite kutsed vdi muud Java keele spet-
siifilist, ning sel juhul oleks mugav kasutada IntelliJ’s olemas olevaid automaatse 10peta-
mise ning siintaksi kontrollimise funktsionaalsusi, mis kindlasti tdstaks kasutajamugavust.
Java faili valik muutus veelgi kindlamaks, kui sai selgeks, et vaja on faili jd&ddvustada ka
muud informatsiooni, peale lihtsalt sisendite. Samuti oleks vaja faili panna, mis testide faili
ning klassi nimi voiks olla ning on oluline, et teste saaks grupeerida eri meetoditesse, mida
peaks samuti saama kasutaja nimetada, vastavalt oma soovile. Veel ilmnes, et testitav mee-
tod voiks olla selles samas failis defineeritud, et lubada kasutajale ning Testmotorile suure-
mat vabadust sellega imber kaimisel. See kdik tdéhendas, et kdne all olev fail peaks kindlasti
olema Java fail, sest faili kirjutatakse paris palju Java koodi, nii et IntelliJ’s olemasolev Java
koodi kirjutamist hdlbustav funktsionaalsus on tingimata vajalik. Java faili valik tuli ka imp-
lementatsioonis kasuks.

3.2.3 Faili noutav formaat

Soov IntelliJ Java funktsionaalsust dra kasutada seadis aga package lihtne;

faili formaadile mitmeid piiranguid, sest need to6tavad ainult

siis, kui fail on Java kompilaatorile arusaadavalt ning kor- public class BasicTestSisend {
rektselt vormistatud. See t&hendab, et kood peab olema
mingi Klassi sees, ning testide jaoks méeldud sisendid pea-
vad olema defineeritud, kas igauks eraldi muutujana, voi siis
mingi andmestruktuuri sees, ja mitte nditeks lihtsalt komaga
eraldatult reas.

public static int f£{int input) |
Basic basic = new Basic();
return kbasic.inc{input);

}

Formaadi ndutavas kujus lepiti kokku neid piiranguid ar- private static int x = 10;

vesse vottes. Naide ndutavale formaadile vastavast sisendite private static int computeValus() {

failist on toodud joonisel 1. Faili alguses peab olema Java return 100

paketti nimi, kuhu nii see klass, kui ka sellest loodav testide

klass kuuluvad. Kood peab olema klassis, mille nime kasu-

1

tatakse ka testide klassi nimeks lisades selle 18ppu sdna public static int datal[] = |
,» Lest”. Klassis on meetod nimega ,,f**, mida kutsutakse vélja 1a,

antud sisenditega, et saada testidele kontroll véljundid. Mee- 50,

todi f olemasolu eesmérk on anda Testmotorile ja kasutajale X,

paindlikkust testimisel, nditeks vdimalus sisenditega midagi computeValue (),
taiendavat teha, enne kui nad testitavale meetodile antakse Ll

vOi ka, et kasutada samu sisendeid mitme meetodi korraga R

testimiseks. Meetodil peab olema kindel nimi, et Joonis 1. Sisendite faili naide.



pistikprogramm selle iiles leiaks ning selleks valiti ,,f*, sest see on dratuntavalt erinev, sest
koodi konventsioonide jargi pannakse meetoditele tavaliselt pikemad ning ronkem kirjelda-
vad nimed. lga soovitava test meetodi jaoks on klassis massiiv, mille nimi algab sdnaga
,data“, mis teste genereerides asendatakse sonaga ,,test”, et saada loodava meetodi nimi.
Massiivi lilkmete tliip peab olema sama, mis meetodi f tagastustiiup. Sisendite kujutamiseks
valiti massiiv, sest mingis andmestruktuuris peavad need olema ja nende eraldi muutujatena
kirjutamine oleks esiteks pikk, teiseks voiks tekkida segadus sisendite ning muude muutu-
jatega, kolmandaks peaks testide meetodite nimede jaoks midagi muud kasutama, ning nel-
jandaks, mis on kdige olulisem pdhjus, oleks keeruline neid selgelt grupeerida, et kasutaja
saaks Uhetaolised testid panna uhte kohta. P8hjus, miks valiti just massiiv ning mitte néiteks
ArrayList, on see, et massiivi defineerimine on sintaktiliselt Iihem ning seega on sisendite
loetavus parem ning samuti ei pea massiivi kasutamiseks midagi importima. Samuti voib,
aga ei pruugi, klassis olla igasugu muutujaid ning meetodeid, mida saab siis sisenditena voi
meetodis f kasutada. Need muutujad ning meetodid peavad kdik olema staatilised.

Peamine probleem faili jaoks vélja mdeldud formaadiga on see, et massiivi kasutamise tdttu
ei saa meetodil f olla rohkem kui (iks parameeter. See tekitaks sisenditega loetavuse prob-
leeme, ning samuti tekitaks pistikprogrammi koodis probleeme. See tekitab veidi ebamuga-
vust, kuid programmi kasulikkust ei piira, sest mitme parameetriga meetodite testimeseks
saab sisendid meetodi f jaoks lihtsalt mingisse vabalt valitud andmestruktuuri panna, ning
seejarel meetodi koodis need jéllegi lahti pakkida. Osalt selle jaoks meetod f eksisteeribki.

3.3 Testide genereerimise viljund

Joonisel 2 on toodud joonisel 1 asuva sisendite ~ package lihtne;
faili pdhjal pistikprogrammi poolt genereeri-
tud testide fail. Nagu naha on fail kullaltki si-
sendite failiga sarnane. Suurim muutus on, et
sisendite massiivi asemele on massiivi ele- Luniic class BasicTestSisendTest |
mente kasutades genereeritud test meetod, kus

iga sisendi kohta on assertEquals kutse. Funkt-

sioon assertEquals kontrollib, kas tema esi- public static int £{int input) {
mene ning teine argument on sama vaartusega. Basic basic = mew Basic{):
Esimeseks argumendiks on vaartused, mis return basic.inc{input):
saadi jooksutades funktsiooni f antud sisendiga
testide loomise kaigus. Teiseks argumendiks

import org.junit.Test;
import static org.junit.fssert.¥;

1

private static int x = 10;

kontrollitakse, kas testitav kood t00tab sama
moodi kui kood, mille pdhjal need testid gene- sisend:
reeriti.

public wvoid testl() |
assertEquals( expectec
assertEquals( ex
assertEquals( ex 11, f£(x)):
agsertEquals( expediec

agsertEquals( expediec

11, £ input: 10}z
51, £ input: 50}):

1

101, filcomputsValus=())):
21, £ input: x+10));

Joonis 2. Pistikprogrammi poolt genereeritud testide

fail
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4. Implementatsioon

4.1 Uldine t66 struktuur

Loodud pistikprogrammil on kaks poolt. Esimene pool tegeleb Testmotoriga. See annab
kasutajale lihtsa ning mugava viisi Testmotorit kdivitada soovitud kohas ning laseb tal Test-
motorit konfigureerida. Teine pool tegeleb Testmotori valjundist tegelike, jooksutavate JU-
nit testide genereerimisega.

4.2 Intelli] pistikprogrammi iiles seadmine

Intellij’s on pistikprogrammide loomiseks pistikprogramm nimega gradle-intellij-plugin,
mille abil saab luua pistikprogrammi projekti ning see loob Gradle projekti, mis teeb kasu-
taja eest kogu vajaliku seadistamise &ra ning loob eraldi Gradle’i tilesanded IntelliJ kaivita-
miseks loodava pistikprogrammiga. See lubab kasutajal saab kohe oma pistikprogrammi
arendama hakata ilma seadistusele mdtlemata.

Pistikprogrammi projekt on péhimdtteliselt tavaline Gradle projekt, millele on lisatud spet-
siaalne XML-fail nimega ,,plugin.xml®, kus on defineeritud kogu informatsioon, mida In-
telliJ’] vaja on, alustades pistikprogrammi nimest ja kirjeldusest ning lopetades lisatavate
nuppude ja muu sellise definitsioonidega.

IntelliJ pistikprogrammid td6tavad peamiselt Action ’ite kaudu, mis on klassid, mis laienda-
vad AnAction klassi. Failis ,,plugin.xml* nuppe ja muid selliseid elemente defineerides saab
IntelliJ’le 6elda, mis Action it see kdivitama peaks. Samuti saab neid muude IntelliJ siseste
sindmuste kilge haakida. Action’i actionPerformed meetodis saab pistikprogramm siis
teha, mida vaja ja muid funktsioone valja kutsuda. Sellele meetodile antakse kaasa ka
AnActionEvent tulpi muutuja, mis peaks sisaldama kdike vajalikku, nagu projekti asukoht,
lahti olev fail, faili tekst ja nii edasi. Testmotori pistikprogrammis on samuti Action’id ka-
sutusel — molema nupu, ,,Run Testmotor ning ,,Generate Tests* jaoks.

4.3 Viljundist testide genereerimine

4.3.1 Mall

Dokumendimall v6i dokumendipdhi on pdhi mingi teksti koostamiseks kuhu saab margitud
kohtadesse andmeid sisestada. Nende eesmaérk on lihtsustada ning kiirendada kasutaja to6d.

Mallide kasutamise tarkvaraks, mida pistikprogrammis kasutada, oli algselt 2 valikut —
Apache Freemarker ja Apache Velocity. PGhjus, miks just need kaalumisel olid, oli see, et
need on pohilised malli tarkvarad, mida IntelliJ toetab. IntelliJ tugi oli oluline, et pistikprog-
rammi arendust6dd lihtsustada, sest pistikprogrammi arendati IntelliJ’s. IntelliJ tugi oli olu-
line ka selleparast, et on vbimalik, et millalgi tulevikus lisatakse pistikprogrammile vdim-
alus kasutajatel oma malle kasutada, ning sel juhul oleks IntelliJ’s mallide kirjutamise tugi
kasutajatele mugav. Lopuks otsustatu valida Apache Freemarker, lihtsal pdhjusel, et see on
uuem ning paistis, et seda uuendatakse energilisemalt.

Seda t06d oleks saanud ka taiesti ilma malle kasutamata teha kirjutades vajalikud osad sone
kujul otse pistikprogrammi Java koodi. Mallide kasuks otsustati, et lubada tulevikus kasu-
tajatel enda mallide lisamist, lihtsustada ning kiirendada arendust6dd ja et selgelt eraldada
genereeritavate failide tldine struktuur failide muutuvatest osadest, seelabi muutes pistik-
programmi koodi loetavamaks. Samuti oleks malli otse Java koodi kirjutamine tulevikus
potentsiaalselt probleeme tekitanud kui pistikprogrammil peaks vaja olema kasutada roh-
kem kui uhte malli, néiteks eri tulpi failide genereerimiseks.
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T66 kaigus loodud pistikprogramm kasutab malli kdivitatava automaattestide faili loomisel
alusena, kuhu on vaja vaid konkreetsed andmed sisestada. Vajalikeks andmeteks on paketti
nimi, kuhu nii testitav fail kui loodav testide fail kuuluvad, kdik impordid, mis sisendfailis
on, testklassi nimi, kogu kood, mis sisendis jaab klassi deklaratsiooni alguse ning esimese
meetodite sisendite massiivi vahele ning viimaks mitmetasemeline andmestruktuur, mis
hoiab testmeetodite nimesid ning kdiki meetodite sisendeid ning oodatavaid véljundeid
neile. Mall votab need andmed ning paigutab need digetesse kohtadesse loodavas failis ning
tulemuseks on kaivitatav ning t0oks valmis automaattestide fail.

Joonisel 3 on kujutatud pistikprogram- <#if package != "">

mis testfailide loomiseks kasutusel olev package §{packagel:

mall Freemarkeri keeles FTL. Vaiksem </¥if>

kui ja suurem kui margid mérgivad FTL <#if imports != "">

koodi, mis hdlmab mitmeid tavalisi prog- S{imports}

rammeerimiskeelte vdimalusi nagu va- :;;z: e it Tests

liklaused, tstklid ja muidugi muutujad. import static org.jumit.Assert.®;

Néiteks joonise 3 esimesel real on valik- |

lause, mis kontrollib, et muutuja nimega public class §{class name} {

package, mis hoiab paketi nime, pole  reeto)

thi, sest kui see on tuhi, siis peab jarg- gTest

neva rea éra jadtma. Muutujaid mérgib ka public woid ${test[0]}(} |

${...} slintaks nagu on nédha naiteks joo- <#list test[l..] as data> ] _
nise 3 kuuendal real. Muu on lihtsalt mli:iz“ma“"“““a'm&“&d}' f(3{aata.input}h) )
tekst, mis kopeeritakse otse loodud faili. )

FTL kood ise malliga loodud faili edasi

ei lahe. Muutujaid saab defineerida ka </#list>

malli siseselt, kuid enamasti, nagu ka !

loodud pistikprogrammis, antakse need Joonis 3. Testfailide mall.

mallile valiselt, malli kasutavast koodist.

4.3.2 Sisendfailist teksti kitte saamine

Selleks, et andmeid saaks malli sisestada, peab need kdigepealt sisendfailist katte saama.
Selleks on mitmeid viise, nditeks saaks kasutada IntelliJ tarkvaraarenduskomplekti poolt
pistikprogrammidele antud meetodeid, mille abil IntelliJ ise Gldiselt oma t66d teeb. IntelliJ
on aga eelkdige jooksva koodikirjutamise hdlbustamiseks ning selle tarkvaraarenduskomp-
lekti on tehtud seda silmas pidades. See tdhendas, et kuigi IntelliJ I&bi oleks olnud v&imalik
saada moningaid vajalikke andmeid, nagu naiteks klassi ning paketti nimi ning impordi ni-
mekiri, siis kiki andmeid sealt poleks olnud véimalik saada, vahemalt ilma muid vGimalusi
kasutamata. VVahemalt osaliselt oleks pidanud kasutama tekstito6tlust ning sel juhul oli liht-
sam juba koéiki andmeid labi tekstitootluse otsida.

Teine vdimalus, mida samuti kaaluti, oli kasutada Java vGimalust, mida kutsutakse peegel-
duseks, mis laseb kasutada kompileerimisel loodud .class faile, et sealset koodi kéivas prog-
rammis kasutada. Selle l&henemise pohiliseks positiivseks kiljeks oli, et peegeldust pidi
niikuinii kasutama, et sisendite pohjal oodatavaid valjundeid genereerida, sest selleks on
vaja kompileeritud koodi. Peegeldust andmete failist saamiseks kasutada polnud aga voi-
malik, sest kui testimiseks vajalikes sisendites esineb meetodite véljakutseid, siis hoiusta-
takse massiivi vaid nende valjund, kuid testide loomiseks oleks vaja jatta see véljakutseks,
nii nagu see véljakutse koodis esineb. Teiseks probleemiks oli ka see, et peegelduse kasuta-
mine vajab osade tegevuste jaoks otsitava elemendi nime, kuid osaks otsitavatest andmetest
ongi need samad nimed.
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Veel ks vBimalus oli kasutad IntelliJ sisest PSI (Program Structure Interface ehk Prog-
rammi struktuuri liides) susteemi. PSI kaudu kujutab IntelliJ lahti oleva faili elemente ning
faili kohta kéivat informatsiooni. PSI kaudu oleks loodaval pistikprogrammil vérdlemisi
lihtne katte saada osa vajalikust informatsioonist, néiteks klassi nime ning imporditud klas-
side nimekirja, kuid tlejaanud infost, nagu sisendite massiivi liikmed, jaoks oleks ikkagi
pidanud kasutama mingit muud lahenemist ning otsustati, et pole motet hakata uhte prob-
leemi korraga kahte moodi lahendama. Seega jéi iile vaid saada Intelli)’It soovitud faili kogu
tekst, ning seda siis toddelda, kasutades selleks regulaaravaldisi, et vajalikud andmed teksti
kujul kétte saada.

Regulaaravaldis on otsingumuster, mida kasutatakse sf- "class className .%2) \\{"
nedest mingi mustri leidmiseks. See koosneb tahemarki-  joonis 4. Klassi nime leidmise
dest, millest osadel on erilised téhendused. Naiteks regu- regulaaravaldis
laaravaldis, mida kasutatakse pistikprogrammis klassi

nime leidmiseks, on kujutatud joonisel 4. ,,class* tdhendab lihtsalt sdna class. Sulgudes olev
,,classname* on nimi nendes sulgudes leitud regulaaravaldise jupile, mis on selle konkreetse
jupi kattesaamiseks koodis pérast regulaaravaldise kasutamist. Punkt kujutab igasugust
maérki peale reavahetuste ning ,,** signaliseerib, et sellele eelnev mark esineb 0 v&i rohkem
korda ning kiisimark annab teada, et antud jupp peaks olema vdimalikult lihike. Seejérel
,\W\{* tédhistab lihtsalt mérki “{”, kuid kuna sellel on regulaaravaldistes eriline tdhendus siis
peab seda kaldkriipsudega méarkima, et programm teaks, et antud juhul on mdeldud lihtsalt
looksulgu. Kokkuvottes otsitakse kohta, mis on ,,class “ ja ,, {* vahel ning koosneb mistahes
tdhemarkidest, vélja arvatud reavahetused.

Teksti tootlemiseks kasutati regulaaravaldisi, sest just tekstist mingite konkreetsete mustrite
leidmiseks regulaaravaldised ongi. Ilma nendeta on tekstist programmaatiliselt info otsimine
killaltki toomahukas ning vérdlemisi keeruline. Lisaks todtavad regulaaravaldised eriti
hésti struktuurete tekstidega nagu seda on koodifail, sest seda struktuuri saab korrektse koha
ules leidmiseks &ra kasutada.

Leiti, et kuna vaja on leida vaid méningaid konkreetseid kohti tekstist, siis kogu teksti pole
motet hakata struktuurselt 1abi kdima ning grupeerima, piisab kui iga andmete osa eraldi
tekstist Ules leitakse. See hoidis kokku suure hulga suuresti ebavajalikku t66d, kuid tekitas
ka mdningaid probleeme. Mitte kogu tekstist labi kdimine nagu stintaksianallisaator ehk par-
ser seda teeb, tdhendas, et mustriotsing jai konteksti ara tundmise osas mdnevdrra ndrgaks.
Naéiteks ei tunne loodud regulaaravaldised dra kui hetkel vaatluse all olev koodijupp on Java
mitmerealist kommentaari &ra kasutades valja kommenteeritud, mis vdib monel juhul viia
probleemini, et pistikprogramm paneb genereeritud testide faili teste ka valja kommenteeri-
tud sisendeid kasutades.

4.3.3 Testide kontrollviirtuste genereerimine

Testides vordluste tegemiseks, kas meetod antud sisenditega tagastab ootusparase vaartuse,
on koigepealt vaja teada, milline see ootuspérane véartus sellise sisendi korral on. Tanu
ebatavalisele situatsioonile, milles loodud pistikprogramm on mdeldud té6tama, saab pis-
tikprogramm lihtsalt jooksutada testitavat meetodit antud sisenditega ning tagastatud vaar-
tus ongi ootuspdarane vaartus, sest testid on moeldud dpilaste poolt tehtud samasuguste t6dde
testimiseks. Pistikprogrammil pole aga niisama lihtne neid meetodeid jooksutada, sest need
pole sama programmi osad ning vaatluse all olev kood ei ole isegi kaivitatud programm. See
ei pruugi isegi kompileeritud olla. Pistikprogramm néeb vaid kasutaja avatud projekti asu-
kohta arvutis ning lahti olevat koodifaili tekstilisel kujul.
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Uks vimalus vajalikele meetoditele ligi paaseda on kasutada objektorienteeritud program-
meerimiskeelte, kaasa arvatud Java, vOimalust kasutada peegeldust. Peegeldus on program-
meerimisvate, mis on laseb programmil ennast kditusajal muuta. Antud juhul tdhendab see,
et pistikprogramm otsib les vaadeldava koodi kompileerimisel loodus .class failid ning
otsib nendest Ules vajaliku funktsiooni ning seejarel jooksutab seda funktsiooni vajalike si-
senditega. Kuna see funktsioon pole pistikprogrammi osa loetakse seda programmi kéitusa-
jal muutmiseks kuigi jaadavaid muutuseid see programmi koodis ei tee.

Peegelduse implementeerimisel tekkisid aga mdned probleemid. Kuna peegelduse teosta-
miseks on vaja kompileeritud koodi .class laiendiga faile, siis on vaja need ules leida, kuid
nende asukoht erineb sdltuvalt sellest, kas kasutaja kasutab oma projektis Gradle’it voi
mitte. Samuti tekkis probleem kui samu .class laiendiga faile esines mdlemas kohas, sest
tekkis kusimus kumbasid peaks eelistama. Veel (iks suur probleem oli, et kasutaja ei pruugi
olla oma projekti kompileerinud, mis tahendaks, et kas otsitavaid faile pole olemas, mis
tekitaks veateate vOi on nad vananenud, mis tekitaks ebakorrektseid tulemusi. Nende prob-
leemide lahendamiseks otsustati, vahemalt selle t66 16puks valminud pistikprogrammi ver-
sioonis, eeldada, et kasutaja kasutab Gradle’it. Seda otsust soodustas see, et Gradle’i olema-
solu projektis suuresti hdlbustab testide kasutamist. See lubas kindlust .class failide asukoha
suhtes ning lubas pistikprogrammil hdlpsalt Gradle’i kaudu vaatluse all olevat projekti kom-
pileerida, lahendades sellega mdlemad probleemid.

Peegeldusel on mitmeid limitatsioone. Esiteks peab peegeldust teostavale programmile kdik
kasutatav kood olema kéttesaadav, kas siis .class vdi .jar failide kaudu, ehk siis peab prog-
ramm teadma kus need asuvad. Sellest tekkis probleem, mis t66 16puks jéi veel lahendamata,
kus kui Testmotori genereeritud sisendite failis oli kasutusel mingi véline teek, mis oli ndi-
teks Gradle’iga lisatud, siis peegelduse teostamisel seda teeki tles ei leitud ning testide ge-
nereerimine katkestati. Teiseks limitatsiooniks on, et mingi elemendi ules leidmiseks on
selle nime vaja, mis tottu tekkis ka sisendite failile limitatsioon, et testide jooksutamisel
kasutatav funktsioon pidi olema kindla nimega, milleks valiti ,,f*. Viimaks ilmnes probleem,
et kuna IntelliJ kasutab ise Java 8-, siis kui pistikprogrammi kasutaja projekt kasutab néi-
teks Java 11-st, siis peegeldust teha ei saa, sest vanem Java versioon uuema poolt kompi-
leeritud koodi &ra ei tunne. Kui kasutaja kasutab vanemat Java versiooni, siis probleemi ei
teki, sest see on tagurpidi thilduv. Onneks tuli just 06.veebruaril 2019 valja uus IntelliJ
versioon, mis lubab eksperimentaalselt kasutada uut JetBrains Runtime 11-st [9], mis t66tab
Java 11-st pBhjal. See aga lahendas probleemi vaid ajutiselt, sest tulevikus, kui uued Java
versioonid valja tulevad voi kui Java 12-st laialdaselt kasutama hakatakse, tuleb see prob-
leem uuesti esile.

4.4 Testmotori kaivitamine

Pistikprogrammil on ka v8imalus IntelliJ seest lihtsa nupuvajutusega Testmotorit kaivitada.
Tdotavad ainult failid, mis vastavad ndutud formaadile, mis on varem tapsustatud sisendite
faili formaat, kuigi seal ei pea sisendite massiive olema. Lihidalt on ndutavaks formaadiks
mingi klass, mis asub samas paketis kui testitav klass ning millel on meetod nimega ,,f*.
Testmotori kéivitamisel kdigepealt kompileeritakse Gradle abil kasutaja kood, et teha kind-
laks, et vajalikud Java .class failid on olemas ja uuendatud. Seejérel otsitakse peegelduse
abil lahti oleva faili .class vastest Ules meetod f ning antakse see Testmotorile, et see f-ile
sisendeid genereeriks. Testmotori enda kaivitamiseks vajalik kood saadi selle repositoo-
riumi README.md failist®. Vajalikuks juhuslike arvude genereerimise seemneks antakse
Testmotorile kéivitamise aegne kellaaeg millisekundites, nii et loodud sisendid peaks iga

3 https://bitbucket.org/ENigola/testmotor/src/master/README.md
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kord olema erinevad. Saadud sisendid lisatakse massiivina selle sama faili 16ppu, kuid mui-
dugi klassi sisse. Sellega ongi fail testide loomiseks valmis, kuigi kasutaja voib lasta Test-
motoril veel sisendeid genereerida.
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5. Tulemused

5.1 Pistikprogrammi seisukord

T66 16puks on valminud pistikprogramm, mis on vdimeline Testmotorit valitud kohas kai-
vitama ning selle valjastatud sisendid sinna samasse koodi lisama. Samuti saab seda pistik-
programmi kasutada Nende sisendite pdhjal JUnit automaattestide genereerimiseks, kuigi
sellel on mdned kasutust piiravad asjaolud.

5.2 Jadnud probleemid

Testmotori kéivitamisel hetkel teada olevaid tdsiseid probleeme pole, kuid on paar véikse-
mat ebamugavust. Esimene on see, et iga kord kui sisendite massiivi Testmotoriga luuakse,
siis pannakse selle nimeks ,,datal®, mis tdhendab, et kui kasutaja tahab Testmotorit samas
failis mitu korda kasutada peab ta ise vahemalt Gihe nende nimedest d&ra muutma, muidu seda
koodi kasutada ei saa. Teine vaike ebamugavus on, et seda massiivi tehes pannakse selle
tlubiks tubi kogu nimetus koos paketiga kust seda leida. Naiteks String tliupi vaartuseid
hoidva massiivi tulbiks kirjutatakse java.lang.String. Koodis probleeme see ei tekita, kuid
pole loetavuse kiljest kuigi hea ning enamus kasutajaid tdendoliselt tunneb vajadust see
kasitsi dra muuta.

Testide genereerimisega on probleeme rohkem, mis tahendab, et koodil, mida sellega testida
saab on mdned piirangud.

e Suurim piirang on, et testida saab ainult meetodeid, mille tagastusvéértus on kas pri-
mitiiv, néiteks int, vai siis sdne. Vaartusi, mille loomiseks peab kasutama vGtmesdna
new, nagu objektid vdi massiivid ja muu selline, kasutada ei saa. PGhjuseks on, et
seda on vaja testi sees kohapealt luua, kuid mingi juhusliku klassi objekti tdpse koo-
pia loomine nullist on véaga keeruline, kui mitte taitsa voimatu, vdhemalt viisil, mis
tootaks kdikide klassidega.

e Veel Uks suuremat sorti probleem on, et funktsioonis f ei saa kasutada koodi teeki-
dest, mis on véliselt lisatud, néiteks Gradle’i kaudu. P8hjuseks on, et peegelduse
kood ei leia neid teeke ules.

e Sisendite failis peab koik vajalik kood peale sisendite massiivide olema enne sisen-
dite massiive, sest muidu seda koodi testide faili tle ei kopeerita, sest regulaaraval-
dis, millega ule kopeeritavat koodi otsitakse eeldab, et sisendite massiivid on klassi
IGpus.

e Kasutaja projekt peab kasutama Gradle’it ja kasutaja projekti struktuur peab olema
see, mida Gradle vaikimisi teeb, muidu peegelduseks vajalikke kompileeritud faile
ules ei leita.

e Sisendite failis olevate kommentaaridega peab olema natuke ettevaatlik, sest kui
mingi jupp koodi on Java mitmerealise kommentaariga vélja kommenteeritud, siis
voivad kasutatud regulaaravaldised votta seda kui tavalist koodi.

e Enne testide genereerimist kompileeritakse Gradle’it kasutades projekti klassid, kuid
kasutajale sellest kuidagi teada ei anta.

Nendest probleemidest hoolimata t66tab testide genereerimine sujuvalt niikaua kuni jaa-
dakse standardteekide juurde ning kontrollitavate meetodite tagastusvaartused on primitii-
vid vOi sdned, mis on suurem osa juhtudest, eriti lahtudes dpetajate vajadustest. Ning eks
see t60 oligi mbeldud peamiselt prototiilibina, sest kdikide vdimalike testide voimaldamine
ning genereerimine on vaga suur too.
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5.3 Tulevikuvoimalused

Kui keegi seda pistikprogrammi edasi arendama hakkab, siis esiteks peaks muidugi nimeta-
tud probleemid lahendama. Samuti vdiks lisada méningaid vadiksemaid kasutajamugavust
parandavaid asju, nagu naiteks genereeritud faili automaatne avamine pérast selle generee-
rimist v6i menddist nuppude &dra peitmine kui kasutaja pole kohas kus neid kasutada saaks.

Voimalikke teid edasi on muidugi veel. Néiteks voiks vdimaldada pistikprogrammi kasu-
tada ka projektides, mis Gradle’it ei kasuta. See lisaks kindlasti terve hulga potentsiaalseid
kasutajaid. Samuti peaks tegema kogu asja rohkem paindlikumaks ning konfigureeritava-
maks. Oleks hea kui saaks naiteks pistikprogrammi sétetes kasutaja ise tdpsustada, mis voiks
olla meetodi nimi, mida testides kasutatakse, praegu on see ,,f, kuid see on liihike ning pole
kirjeldav, nii et paljudele see tdendoliselt ei meeldi. Samuti saaks kasutaja tapsustada kuidas
loodavate elementide nimed saadakse.

Too algstaadiumites oli ka mote, et mall, mida kasutatakse testide genereerimiseks voiks
vahemalt mingil maaral olla kasutaja poolt muudetav. Esialgu kasvai lihtsalt pakkuda mitut
vBimalust, mille vahel valida, parast vdib isegi lubada kasutajal oma malle kirjutada, min-
gite reeglite jargi.

Veel iks vBimalik muudatus, mis tdendoliselt tuleks kasuks on sisendfailist info katte saa-
misel regulaaravaldiste asemel kasutada IntelliJ PSI-d nendes kohtades kus see on véimalid.
PSI kaudu info saamine oleks t6endoliselt robustsem kui regulaaravaldiste kaudu. Selles
t00s seda ei tehtud, sest kogu vajalikku infot PSI kaudu katte pole vimalik saada ja otsus-
tati, et aja kokkuhoiu mottes pole mdotet seda kahte moodi teha, kuid kui aega on rohkem,
siis see pole probleem.

Vdimalik oleks ka laieneda teistele programmeerimiskeeltele nagu nditeks Python. Kuna
PyCharm, mis on IDE Pythonile, t66tab sama platvormi peal kui IntelliJ peaks olema lisna
lihtne osa pistikprogrammist kasutada ka seal. Testmotor Pythonit ega mingit muud keelt
peale Java ei toeta, nii et enne kui see muutub pole voimalik laieneda ning nii palju pistik-
programmi toost on Java keskne, et kui tahta ménele muule keelele sama pakkude oleks
voib-olla maistlik lihtsalt Gsnagi otsast peale alustada.
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6. Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetdo eesmérgiks oli luua IntelliJ IDEA-Ie pistikprogramm, mis voi-
maldaks IntelliJ seest kéivitada testide loomise todvahendit Testmotor, mis loob testide
jaoks meetoditele sisendeid, ning selle valjundite pdhjal automaatselt genereerida automaat-
teste. Selline pistikprogramm ka valmis.

Testmotori kéivitamine to6tab hésti, kuigi sellel on paar vadikest ebamugavust kasutajale,
mida kasutaja peab ké&sitsi parandama, néiteks, et loodud sisendite massiivi nimi on alati
sama.

Testide genereerimine to0tab samuti, kuigi sellega testitavate meetoditel on piirangud, hoo-
limata sellest, et testide genereerimise koodile kulus suur osa sellele tédle kulutatud ajast.
Testitavad meetodid ei saa kasutada lisatud teekide koodi ning nende tagastustiiiip peab
olema kas primitiiv vdi sdne. Samuti on testide genereerimisel mdned vaiksemad problee-
mid, kuid neid piiranguid jargides see t66tab ning on téiesti kasutatav testide genereerimi-
seks. Kuna see pistikprogramm oli niikuinii m&eldud eelkBige Gpetajatele, pole need piiran-
gud ka kuigi olulised, sest nad kasutavad niikuinii dpetamisel peamiselt primitiive ja hoia-
vad oma projektid vBrdlemisi lihtsad, et see oleks dpilastele arusaadav.

Osa sellest to6st oli ka sisendite faili jaoks sobiva formaadi vélja métlemine, mida pistik-
programm saaks kasutada nii testide genereerimiseks kui Testmotorile vajaliku meetodi ette
andmiseks.
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