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Programmeerimistilesannetele puupdhiste testandmete genereerimise
susteem TestMotor

Lihikokkuvote:

Automaatsed testid on hea viis programmeerimisulesannete kontrollimiseks. Need véhenda-
vad Oppejou t60d ning vbimaldavad Opilasel saada kohest tagasisidet. Automaattestide
kirjutamine vdib aga olla raske ja Uksluine t06, kuna tuleb valja méelda hulk argumente,
millega vaatlusaluseid meetodeid kontrollida. Selle protsessi lintsustamiseks loodi programm
TestMotor, mis voimaldab automaatselt genereerida argumente testitavatele Java meetoditele
ja konstruktoritele. Loodud programm genereerib argumente puu kujul, mis vGimaldab neid
puu korguse jargi erinevateks raskusastmeteks grupeerida. Lisaks loodud programmi
kirjeldusele, sisaldab t66 ka selle anallisi ning olemasolevate tehnoloogiate Kirjeldusi.
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TestMotor: A System for Tree-Based Test Data Generation for
Programming Assignments

Abstract:

Automated tests are a good way for checking programming assignments. They decrease
lecturer’s work and allow students to get immediate feedback. But writing automated tests
can be difficult and repetitive, because a number of arguments need to be created, with which
the methods under test will be tested. To ease this process, the program TestMotor was
created, which allows automatic argument generation for Java methods and constructors. The
program generates arguments as trees, which allows grouping them by the tree height into
different levels of difficulty. In addition to the description of the created program, the thesis
also contains its analysis and descriptions of some existing technologies in automatic test
generation.
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1. Sissejuhatus

Tarkvara testimine on tdnapéevase tarkvaraarenduse oluline osa, millega tagatakse tarkvara
vastavus nduetele. Testimist saab jaotada manuaalseks ja automaatseks. Automaatsed testid
kujutavad endast programme, mis kontrollivad tarkvara kaitumist automaatselt. Vahemalt osa
automaattestide koodist peab testija ise kirjutama, et spetsifitseerida mida ja kuidas testida.
Edaspidi saab neid jooksutada korduvalt, ilma, et testija peaks mingit t66d tegema. Uks
testimise alamliike on tihiktestimine (ingl unit testing). Uhiktestid testivad tarkvara vahimate
uhikute kaupa, milleks on nditeks meetodid ja konstruktorid [1]. Kuna kaesoleva t66 raames
vaadeldakse ainult automaatseid Uhikteste, siis nimetatakse lihtsuse mottes neid edaspidi
lihtsalt testideks.

Peale tarkvaraarenduse on testidest kasu ka programmeerimise 6ppetdds. Programmeerimis-
ulesannetele saab kirjutada teste, mis kontrollivad automaatselt dpilase lahendust. Sellised
testid voimaldavad Opilasel saada kohest tagasisidet oma lahendusele ning lihtsustavad
Oppejou t6od. Programmeerimisiilesannetele testide kirjutamine vdib aga ise olla mahukas
ulesanne. On vaja luua hulk testitavate funktsioonide kutseid erinevate argumentidega. Need
argumendid voivad olla vdga keerulised objektid, mille loomiseks tuleb vélja kutsuda hulk

meetodeid ja konstruktoreid.

Kéesoleva t60 eesmérk on luua programm, mis vdimaldaks automaatselt genereerida
testandmeid Java programmeerimisiilesannete testidele, lihtsustades seeldbi Gppejdudude
t06d. Antud kontekstis on testandmeteks testitavate meetodite ja konstruktorite argumendid,
kuna Uhiktestid testivad just meetodite ja konstruktorite t66d. TOO teises peatlikis Kirjel-
datakse testide automaatse genereerimise teoreetilist tausta ning kolmandas peatiikis olemas-
olevaid tehnoloogiaid. Neljandas peatikis tuuakse praktiline ndide programmeerimis-
ulesandest ning sellele automaatselt genereeritud testidest. Viies peatikk sisaldab loodava

programmi Kirjeldust ning kuues peatiikk tulemuste analtdsi.



2. Testide automaatne genereerimine

Manuaalse testide kirjutamise puhul kirjutab testija ise koodi, mis kontrollib programmi
funktsionaalsuse vastavust nduetele. Kuna paljudes testimise raamistikes omavad erinevad
testid sarnast struktuuri ning samu koodi elemente, siis on vdimalik lasta monel programmil
automaatselt luua testi pohistruktuur ning seeldbi véhendada testijalt ndutavat manuaalset
to6d. Seda teeb niiteks programm Squaretest’ ning lihtsamal kujul on selline funktsio-
naalsuse juba osadel arenduskeskkondadel sisse ehitatud, néiteks IntelliJ IDEA-I [2]. See pole
siiski tdiesti automaatne testide genereerimine, kuna testide sisu tuleb testijal endal kirjutada.
Kuid leidub ka programme, mis suudavad automaatselt genereerida téielikult valmis teste.
Seda teevad nditeks programmid Randoop, EvoSuite ja IntelliTest, mida kirjeldatakse
pikemalt jargmises peatiikis. Testide koodi vdib méotteliselt jaotada kaheks: kontrollitava
funktsionaalsuse rakendamine ja tulemuste kontrollimine. Automaatse testide genereerimise
puhul tuleb mdlemate osade loomine automatiseerida. Algoritmiliselt on aga keeruline
otsustada, mis jarjekorras milliseid funktsioone valja kutsuda ning milliseid vaartusi 16pus

vorrelda, et testist oleks ka kasu.

Uks testjuhtum (ingl test case) kontrollib tavaliselt vaid tihte programmi funktsiooni, mist&ttu
vOib piirduda ainult selle véljakutsetega. Sellegipoolest v@ib olla vajalik mdne objekti
kontrollimise puhul kutsuda valja suurem hulk erinevaid meetodeid, et viia objekt ménda
keerulisemasse seisundisse, kus vdivad vead peituda. Keerulisem (lesanne on sobivate
argumentide valimine funktsioonide kutsetele. Tuleb ka arvestada, et argumendid ei pruugi
olla vaid primitiivset tlupi (ingl primitive type), nagu arvud ja tdevaartused, vaid vdivad olla
ka keerulised viittutpi (ingl reference type) objektid, mille automaatne loomine ei ole enam
triviaalne Ulesanne. Argumentide valimiseks on olemas hulk erinevaid strateegiaid.
Lihtsaimaks vdib lugeda juhuslikku genereerimist, mis valib argumentideks naiteks
juhuslikke taisarve, juhusliku pikkuse ja sisuga sdnesid ning juhuslike konstruktorite ja
meetodite kutsete abil loodud objekte [3]. Enamus programme vdimaldavad testijal seada
piiranguid argumentidele, naiteks arvuliste véaartuste maksimaalne suurus, séne minimaalne
pikkus ja nullobjektide lubamine vdi mitte lubamine [3]. On ka teisi funktsioonide kutsete
genereerimise strateegiaid, mis naiteks analtisivad programmi koodi voi iteratiivselt
parandavad funktsioonidele ette antavaid argumente, analilisides varasemate argumentidega

saadud tulemusi.

! https://squaretest.com/
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Teine osa testidest on tagastatud vadrtuste ja objektide seisundite korrektsuse kontrollimine.
Arvutile on aga keeruline kirjeldada, milline programmi kaitumine olema peaks. Uks
vBimalus on lugeda Gigeks need tulemused, mida testide genereerimise ajal saadi. Selliseid
teste saab kasutada regressiooni testimisel (ingl regression testing). Need testid ei aita kull
koheselt avastada vigu, kuid aitavad ara fikseerida koodi kaitumise, et tulevikus avastada
funktsionaalsuse muutusi, mis vdivad tuleneda kas antud koodi enda muudatustest voi mdne
muu programmi osa muutmisest [4]. Osad testide automaatse genereerimise programmid
vOimaldavad siiski mdningal mééral kirjeldada, kuidas funktsioonid peaksid kaituma [3].
Lihtne kirjeldus, mida vdib tihti vaja minna, on, et funktsioon ei tohi tihtegi erindit visata.

Kuna teste kasutatakse ka programmeerimistlesannete kontrollimisel, on ka seal automaat-
sest testide genereerimisest kasu. Ulalkirjeldatud strateegiad ei ole selle jaoks siiski alati
parim lahendus, kuna tarkvaraarenduses ja programmeerimisiilesannetes kasutatavatel testidel
on erinevad eesmargid ja eeldused. Kui programmeerimisiilesande kdik testid ebadnnestuvad
mdne véikese vea tottu koodis, on Opilasel raske seda tles leida. Seet6ttu on kasulik, kui iga
test kontrollib vaid véikest osa kogu ndutud funktsionaalsusest ning kui testid l&hevad jark-
jargult raskemaks. Programmeerimisiilesannetele testide genereerimisel tuleb silmas pidada
ka asjaolu, et genereerimine teostatakse naidislahenduse pdhjal, kuid testid rakendatakse
Opilase lahendusel. Seetdttu ei pruugi testitava funktsiooni koodi analliisimine kasulikku

informatsiooni juurde anda.



3. Olemasolevad tehnoloogiad

Selleks, et paremini mdista k&esoleva t60 raames valminud programmi ning selle uudset
funktsionaalsust, kirjeldatakse selles peatiikis lihidalt kolme juba olemasolevat rakendust,
mis automaatselt teste genereerivad. Alustuseks antakse ka liihike (levaade Uhiktestimise
raamistikust JUnit. Selle t06 raames valmiv programm ei soltu kull kasutatavast testimis-
raamistikust, kuna programm genereerib vaid Java avaldisi, kuid kuna need avaldised tuleks
mingi testraamistiku abiga rakendada, on asjakohane siin Ghte neist lihidalt kirjeldada.

3.1 JUnit

JUnit? on enim levinud Java Uhiktestide raamistik [5]. Joonisel 1 on toodud naide lihtsast
JUnit (versioon 4) testklassist. Selles klassis on kolm testmeetodit, mis on t&histatud @Test
annotatsiooniga (ingl annotation) ning @Before annotatsiooniga tahistatud meetod, mida
kutsutakse enne iga individuaalset testmeetodit. Esimene testmeetod kontrollib, et klassi
Inimene meetod getNimi tagastab Gige nime objekt juku puhul. Kui peaks tagastatama
ebakorrektne véartus, valjastatakse sonum ,,Jukul on vale nimi. Teine testmeetod kontrollib,
et objektil juku oleks korrektne vanuse vaartus ning et seda saaks ka muuta. Kolmas
testmeetod kontrollib, et klassi Inimene objekt ei aktsepteeriks negatiivset vanuse véartust.
Kuna ootuspérane kaitumine sellel juhul on erindi viskamine, on see kirjeldatud meetodile

eelnevas annotatsioonis.

2 https://junit.org/junit4/
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public class InimeneTest {

Inimene juku;

@Before
public void before() {
juku = new Inimene ("Juku", 14);
}
@Test
public void testNimi () {
assertEquals ("Jukul on vale nimi", "Juku", juku.getNimi()):;
}
@Test
public void testKorrektneVanus () {

assertEquals (14, juku.getVanus());

juku.setVanus (18) ;

assertEquals (18, Jjuku.getVanus());
}

@Test (expected = IllegalArgumentException.class)
public void test () {
juku.setVanus (-20) ;

}

Joonis 1. JUnit naidiskood.

Kokku on ndites kolm kontroll-lauset, mis antud juhul kujutavad endast erinevate
assertEquals nimega meetodite kutseteid. Testitakse kolme meetodit: getNimi, getVanus ja
setVanus. Esimesed kaks neist ei vOta argumente, seega neile ei saaks testandmeid

genereerida, kuid saaks genereerida nende kutseid ja kontrollida tagastatud vaartusi.

3.2 Randoop

Randoop® on Java koodi jaoks JUnit testide genereerimise programm. Randoop genereerib
juhuslikke teste, kuid kasutab tagasiside ststeemi, et I6pptulemusena véljastada ainult testid,
mis vOivad potentsiaalselt anda uut informatsiooni programmi kohta [6]. Randoop loob
juhuslikke jarjestusi meetodite ja konstruktorite véljakutsetes, kuid kontrollib pérast iga uue
véljakutse lisamist, et tulemusena saadud programmi seisund vastaks filtrite nduetele ja ei
oleks Uleliigne ega vigane [6]. Randoopis on kirjeldatud vaikimisi hulk ndudeid, millele
programmi seisund peab vastama, kuid seda on véimalik testijal taiendada. Randoopi loojad
testisid programmi Java ja .NET teekidel, nii kolmandate osapoolte omadel kui ka standard-

teekidel, mille tulemusena avastati 60 reaalset viga [6].

8 https://randoop.qgithub.io/randoop/
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3.3 EvoSuite

EvoSuite* on JUnit testide automaatse genereerimise programm, mis kasutab geneetilist
algoritmi. Geneetilise algoritmi mdte on iteratiivselt luua olemasoleva isendite populatsiooni
pdhjal paremaid isendeid, kasutades nende muteerimist ja ristamist ning seejarel parimate
véljasorteerimist [7]. EvoSuite genereerib kandidaattestidest uusi teste, kasutades samuti
ristamist ja muteerimist [8]. Alles jaetakse ainult parima headusmddduga isendid. EvoSuite
vOimaldab valida erinevaid headusmddtusid, nditeks koodi harude katvust (ingl branch

coverage) ja lausete katvust (ingl statement coverage) [8].

Peale koodi katvuse (ingl code coverage) suurendamise, Uritab EvoSuite optimeerida ka
kontroll-lauseid. Selleks, et test kontrolliks programmi korrektsust vdimalikult suure
kindlusega, on vaja piisavalt pohjalikku tulemuste kontrolli. Samas loob suure juhusliku
hulga kontroll-lausete valimine palju ebaolulisi kontrolle vOi vdib funktsionaalsust Ule-
spetsifitseerida. Oluliste kontroll-lausete vélja filtreerimiseks kasutab EvoSuite mutatsioon-
testimist (ingl mutation testing) [8]. Mutatsioontestimise puhul luuakse testitavast
programmist hulk mutante, millesse on tehislikult lisatud véikeseid vigu [9]. Kui test suudab
tuvastada piisavalt palju ebakorrektse kaitumisega mutante, voib seda pidada heaks testiks.
Samas kui mdni testi kontroll-lausetest ei avasta htegi mutanti vGi avastab ainult vahesed,
siis sellest vOib jareldada, et see kontroll-lause ei ole informatiivne ega kasulik ning seega
jaetakse see testist vélja. Tulemusena jaavad alles vaid rohkem informatiivsed kontroll-

laused.
3.4 IntelliTest

IntelliTest on Microsofti poolt valja tootatud testide automaatse genereerimise stisteem C#
keele jaoks. Genereeritud testid vdivad olla erinevate raamistike omad, sealhulgas MSTest,
NUnit ja xUnit.net [10]. IntelliTest kasutab sumbolipdhist koodi taitmist (ingl symbolic
execution), et saavutada vOimalikult suur koodi katvus [11, 12]. Stumboliphise koodi
taitmise mdte on omistada funktsiooni argumentidele konkreetsete vaartuste asemel stimbolid
ning erinevate hargnemiskohtade juures teha kindlaks, millised tingimused peavad argumen-
tide kohta kehtima, et koodi tditmine jatkuks hes vOi teises suunas [13]. Sumbolip&hise
koodi taitmise tulemuste pdhjal valib IntelliTest sellised argumentide vaartused, et kogu

testitav kood saaks kaetud. Genereeritavate testide jaoks on muuhulgas véimalik spetsifit-

4 http://www.evosuite.org/
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seerida, milliste erindite puhul testid labi l&hevad ja seada eeldusi funktsioonide argumen-
tidele [10]. IntelliTest suudab ise luua objekte, mille vajalikud konstruktorid vdi meetodid on
testklassidest nahtavad [11].

10



4. Praktiline naide

Jargnevalt tuuakse naide programmeerimisiilesandest, millele v0iks automaatselt teste
genereerida. Seejéarel ndidatakse ja vOrreldakse millised ndevad vélja 6ppejou poolt késitsi
kirjutatud ja olemasolevate tehnoloogiate ning TestMotori poolt loodud testid.

Vaatleme programmeerimistlesannet, mille raames tuleb dpilasel kirjutada klassis Evaluator
olev meetod eval, mis vdtab argumendiks LetAvaldis isendi. LetAvaldis esitab mingi
programmeerimiskeele let-avaldist, mille vaartustamisel eval meetodiga saadakse tulemuseks

taisarv.
LetAvaldis on abstraktne klass, millel on jargmised alamklassid:

o LetArv —taisarv

e LetMuutuja — vaba muutuja

e LetVahe — kahe avaldise vahe

e LetSidumine — muutuja sidumine teatud avaldise piires
e LetSumma — tslklis vaartuste kokku liitmine

Lisaks konstruktoritele, saab nende klasside isendite loomiseks kasutada klassi LetAvaldis

vastavaid abimeetodeid:

® num(int arv)

® var(String nimi)

® vahe (LetAvaldis vasak, LetAvaldis parem)

® Jlet(String muutujaNimi, LetAvaldis muutujaSisu, LetAvaldis keha)

® sum(String tsiklimuutujaNimi, LetAvaldis low, LetAvaldis high,
LetAvaldis keha)

Nende Kklasside tapsete tahenduste mdistmisest olulisem on téhele panna, et need esitavad puu
struktuuri: LetVahe, LetSidumine ja LetSumma tidlpi avaldiste loomiseks on vaja alam-

avaldisi.

Oppejou poolt kirjutatud testid sellele tlesandele v@iks vélja naha sellised, nagu joonisel 2.

Erinevad testandmed on raskuse ja kontrollitava funktsionaalsuse jargi grupeeritud.

11



@Test
public void test0l eval literaalVahe() {
checkEval (num(0), 0);
checkEval (num(97519), 97519);
checkEval (vahe (num(10) ,num(5)), 5);
checkEval (vahe (vahe (num (10) ,num(5)) ,num(9)), -4);

}

@Test
public void test02 eval let() {
checkEval (let ("x",num(5),var("x")), 5);

checkEval (let ("x",num (5), vahe (var ("x"),num(10))), =5);
checkEval (let ("x",num (100) ,num(5)), 5);
checkEval (vahe (num (55), let ("x",num(100) ,num(5))), 50);
checkEval (var ("a"), null);

}

@Test

public void test03 eval multiLevel () {

checkEval(let("g",num(l),let("y",num(S),sum("i",var("x"),var("y"),var("i")))), 15);
checkEval (let ("x",sum ("i",num(1l),num(4),var ("i")),var("x")), 10);

checkEval (sum("i",sum("j",num (1) ,num(100) ,num(0)),num(5),var("i")), 15);

checkEval (let ("x",vahe (var ("x") ,num(11)),var("x")), null);

Joonise 2. Véljavote 6ppejou poolt loodud testidest.

Joonisel 3 on toodud osa Randoopi poolt antud llesandele genereeritud testidest. Randoopi
loodavad testid on mdeldud pohiliselt regressiooni testimiseks. Need ei ole mdeldud olema
inimesele kergesti loetavad ja mdistetavad. Randoop vOimaldab spetsifitseerida nimekirja
testitavatest meetoditest. See aga tdhendab, et muude meetodite kutsed on keelatud. Kui
tahetakse otseselt testida ainult Uhte meetodit, aga lubada testandmete genereerimisel ka teiste
kasutamist, siis seda ei vOimaldata. Néites toodud testmeetod kutsub testitavat meetodit eval
valja ainult Ghe korra ja vigase sisendiga, Ulejaddnud kood kujutab endast muude ebaoluliste

vaartuste kontrollimist.

12



@Test
public void testl09() throws Throwable {

if (debug)

System.out.format ("%$n%s%n", "RegressionTestO.testl09");
avaldis.ast.LetAvaldis letAvaldis2 = avaldis.ast.LetAvaldis.num((int) ' ");
avaldis.ast.LetAvaldis letAvaldisi4 avaldis.ast.LetAvaldis.num( (int) '4"'");

= letAvaldis2, letAvaldisid);
avaldis.ast.LetAvaldis letAvaldis8 = avaldis.ast.LetAvaldis.num((int) (short) 1);

avaldis.ast.LetAvaldis letAvaldis9 = null;

((
((
avaldis.ast.LetAvaldis letAvaldisb avaldis.ast.LetAvaldis.vahe (
((

avaldis.ast.LetAvaldis letAvaldisll = avaldis.ast.LetAvaldis.num((int) (short) 100);

avaldis.ast.LetAvaldis letAvaldisl2 = avaldis.ast.LetAvaldis.vahe (letAvaldis9, letAvaldisll);

avaldis.ast.LetAvaldis letAvaldisl3 = avaldis.ast.LetAvaldis.let("hi!", letAvaldiss8,
letAvaldis?9) ;

avaldis.ast.LetAvaldis letAvaldisl4 = avaldis.ast.LetAvaldis.let("", letAvaldis2,
letAvaldis?9);

try {

int intl5 = avaldis.Evaluator.eval (letAvaldis?9);
org.junit.Assert.fail ("Expected exception of type java.lang.IllegalArgumentException;
message: Unknown expression: null");
} catch (java.lang.IllegalArgumentException e) {
}
org.junit.Assert.assertNotNull (letAvaldis2) ;
org.junit.Assert.assertNotNull (letAvaldis4) ;
org.junit.Assert.assertNotNull (letAvaldis5);
org.junit.Assert.assertNotNull (letAvaldis8);
org.junit.Assert.assertNotNull (letAvaldisll) ;
org.junit.Assert.assertNotNull (letAvaldisl2) ;
org.junit.Assert.assertNotNull (letAvaldisl3);
org.junit.Assert.assertNotNull (letAvaldisl4) ;

Joonis 3. Viljavote Randoopi genereeritud testidest.

Joonisel 4 on toodud ndide EvoSuite’i genereeritud testidest. EvoSuite ei voimalda spetsifit-
seerida testitavat funktsionaalsus meetodi haaval, vaid ainult klasside vdi pakettide kaupa.
Samas on genereeritud testid kompaktsed ja inimesele lihtsamini mdistetavad. Kuna EvoSuite
optimeerib koodi katvust, siis on enamus argumentide tupe testidega kaetud. Kuid nagu ka
Randoopi puhul, puudub vdimalus teste kontrollitava funktsionaalsuse v@i raskusastme jargi

klassifitseerida.

@Test (timeout = 4000)

public void test0() throws Throwable ({
LetAvaldis letAvaldis0O = LetAvaldis.num(1l);
int int0 = Evaluator.eval (letAvaldisO) ;
assertEquals (1, int0);

}

QTest (timeout = 4000)

public void testl() throws Throwable ({
LetAvaldis letAvaldisO = LetAvaldis.num(2627);
LetVahe letVahe0O = new LetVahe (letAvaldis(O, letAvaldisO);
LetAvaldis letAvaldisl = LetAvaldis.vahe (letVaheO, letAvaldisO);
int int0 = Evaluator.eval (letAvaldisl);
assertEquals ((-2627), intO0);

}

@Test (timeout = 4000)
public void test2() throws Throwable {
LetArv letArv0 = new LetArv(20);
LetAvaldis letAvaldisO = LetAvaldis.sum("R(D}nVP%d) &W3Kb WdB", letArv0, letArvO0,
letArvo0) ;
LetVahe letVahe0 = new LetVahe (letAvaldisO, letArvO0);
int int0 = Evaluator.eval (letVaheO) ;
assertEquals (0, intO);
}

Joonis 4. Vljavote EvoSuite’i genereeritud testidest.
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Erinevalt programmidest Randoop ja EvoSuite, ei genereeri TestMotor valmis teste, vaid
testandmeid, mis esitavad testitava meetodi kutset. Testandmete faili kirjutamine ei ole samas
keeruline ulesanne ning TestMotor pakub ka voimalust genereeritud avaldiste vaartusta-
miseks, et teada saada oodatav tulemus. Joonisel 5 on toodud néide TestMotori genereeritud

testandmetest.

// num, vahe; kdrgused 2, 3, 4

eval (num(35))

eval (vahe (num (95), num(227)))

eval (vahe (vahe (num(107), num(357)), vahe (num(-65), num(283))))

// num, var, vahe, let; kdrgused 3, 4, 5

eval (let ("7", num(66), num(27)))

eval (let ("z", num(36), vahe(num(231), num(222))))

eval (vahe (let ("u", num(70), vahe (num(265), num(242))), let("p", num(-24), var("p"))))
// num, var, vahe, let, sum; kdrgused 4, 5, 6

eval (let ("4", num(204), sum("6BPzyF2K", num(265), num(131), wvar("E"))))

eval (sum("7", num(124), num(-15), wvahe (num(98), wvahe(num(155), num(347)))))

eval (let ("u", num(263), vahe(num(-113), sum("7cs", num(-4), vahe(num(-18), num(152)),
let("9", wvar("b"), var ("drlgsBGu"))))))

Joonis 5. TestMotoriga genereeritud testandmed.

TestMotor kasutab sisemiselt puu struktuuri genereeritud testandmete esitamiseks. See
vOimaldab madrata soovitud puu kérguse, millega saab reguleerida testide keerukust. Samuti
saab madrata, milliseid meetodeid ja konstruktoreid avaldiste genereerimisel kasutada voib,
tanu millele saab testandmeid grupeerida kontrollitava funktsionaalsuse jargi. Joonisel 5 on
kirjutatud iga testandmete grupi juurde, mis meetodeid lubati genereerimisel kasutada ning
mis kdrgust igalt avaldiselt nduti. Need testandmed on juba vdrdlemisi sarnased Gppejou

poolt loodutega.
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5. Implementatsioon

Kdesoleva uurimust6d raames valmis programm TestMotor, mis on mdeldud program-
meerimisllesannete testidele testandmete genereerimiseks. Testandmeid genereeritakse Java
meetoditele ja konstruktoritele ning ka programm ise on Kirjutatud Javas, sest selle standard-
teek juba sisaldab vajalikke klasse ja meetodeid testitava programmi meetodite ja konstruk-
torite signatuuride analtiiisimiseks. Programm ei vaata meetodite ega konstruktorite sisse,
vaid valib genereeritavad véartused ainult signatuurides ndutavate argumentide tulpide
pdhjal. TestMotor on mdeldud kasutamiseks teegi vOi raamistikuna, mis tuleks oma projekti
lisada ning seejérel saab selle vajalikke klasse ja meetodeid kasutada. Programmi testimise ja
katsetamise eesmérgil on seda vOimalik ka kasurealt kaivitada, andes vajalik informatsioon
edasi programmi argumentidena, kuid sellel moel on ligipd4setav ainul osa funktsio-
naalsusest. Viide programmi l&htekoodile koos kéivitamise instruktsioonidega on lisades.
Lahtekood on dokumenteeritud Javadoc kommentaaridega. Jargnevalt antakse ulevaade

loodud programmi disainist, funktsionaalsusest ja té6pdhimdttest.
5.1 Meetodi kutse kui puu

TestMotor késitleb iga genereeritud meetodi vOi konstruktori kutset kui puud. Puu tippudeks
on meetodite ja konstruktorite kutsed, loendtulbid (ingl enumerated type vdi enum), literaalid
ja massiivid. Loendtulbid ja literaalid on alati lehttipud. Meetodite ja konstruktorite kutsed
ning massiivid v@ivad samuti olla lehttipud, aga tGldjuhul omavad nad alamtippe, mis esitavad
kutse argumente, massiivi elemente voi isendimeetodite (ingl instance method) puhul objekte,
mille peal meetodit kutsutakse. Iga puu esitab korrektset Java avaldist. Joonisel 6 on toodud

naide kunstliku meetodi vaartusta kutsest ning joonisel 7 néide selle esitusest puuna.

vaadrtusta (new Vahe (new Arv(8), new Summa (new Arv(3), new Arv(7))))

Joonis 6. Naide Java avaldisest.
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vaartusta

new Vahe
/ \
new Arv new Summa
/ \
8 new Arv new Arv
3 7

Joonis 7. Joonisel 6 toodud avaldise puu.

Programmis on puu tippude Uhiseks lemklassiks abstraktne klass ValueNode. Sellel klassil
on kolm alamklassi: LeafNode, mis esitab literaale ja loendtliipe, ExecNode, mis esitab
meetodi vOi konstruktori kutset, ning ArrayNode, mis esitab massiivi. Puu tippe esitavad
klassid ei oma klassikalisi puule omaseid meetodeid, millega saaks néiteks puu koérgust
arvutada voi alamtippe katte, kuna nende jaoks pole otsest vajadust. Puu struktuuri on aga
oluline silmas pidada, sest genereerimise protsessis arvestatakse genereeritava puu kérgu-
sega. Klass ValueNode ja tema alamklassid omavad see-eest meetodeid stringify ja invoke.
Meetod stringify teisendab puu legaalseks Java avaldiseks, nditeks nagu joonisel 6, mida saab
testmeetodi koodi asetada. Erinevalt joonisel 6 toodust, on kBik nimed taielikult kvalifit-
seeritud (ingl fully qualified) ehk neile eelneb ka Java paketi ja klassi nimetus, et Java
kompilaator saaks aru, millele tépselt viidatakse. Meetod invoke teeb pdhimdtteliselt sama,
mida Java standardteegi klassi Method samanimeline meetod ehk kutsub meetodi vélja ja
tagastab vaartuse. Kuna tipud v@ivad esitada ka muid avaldisi peale meetodi kutsete, nditeks
literaale ja konstruktorite kutsed, siis on tegelikult see meetod sarnasem avaldise vaartusta-
misele. Argumente meetodile invoke andma ei pea, kuna tipu alamtipud ongi meetodi voi
konstruktori argumendid. Testandmete genereerimise protsessi kaigus luuaksegi selline puu
struktuur, mille juurtipuks on testitava meetodi v8i konstruktori kutse. Péarast testandmete

(ehk puu) genereerimist tagastatakse loodud puu juurtipp.
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5.2 Programmi rakendamine

Programmi keskne klass on TestMotor, mis omab vajalikke meetodeid testandmete
genereerimiseks ning koordineerib seda protsessi. Testandmete genereerimiseks tuleb
kdigepealt luua TestMotor isend. Konstruktorile vdib argumendina anda listi kasutaja poolt
loodud véé&rtuste generaatorite Kklassidest. Konstruktoris initsialiseeritakse juhuarvu-
generaator, vaartuste generaatorid ja Reflections isend, kahte viimast kirjeldatakse pikemalt
allpool. Pérast TestMotor isendi loomist saab selle peal kutsuda meetodit generateTestData,
mille kaks olulisemat argumenti on testitav meetod vdi konstruktor ning genereeritava puu
kdrgus. Kui meetodi vOi konstruktori kutse genereerimine 6nnestub, tagastatakse tulemuseks
puu juurtipp tuldbiga ValueNode. Kui genereerimine ei Onnestu, visatakse Generation-
Exception, mis on kontrollitud (ingl checked) thtpi erind. Naide testsisendi genereerimisest

on toodud joonisel 8 ning joonisel 9 on selle koodi vdimalik véljund.

try {
Executable executable = Date.class.getMethod("after", Date.class);
TestMotor tm = new TestMotor () :;
tm.setSeed (42) ;
for (int 1 = 0; 1 < 3; 1i++) {
ValueNode testCall = tm.generateTestData(executable, 2, null, false);
System.out.println (testCall.stringify());
}
} catch (GenerationException e) {
System.out.println ("Meetodi kutse genereerimine ebadnnestus");
} catch (NoSuchMethodException e) {
throw new RuntimeException (e) ;

}

Joonis 8. TestMotoriga testsisendi genereerimine.

new java.util.Date (53, 276, 182, 199, -58).after(new java.sqgl.Date(89, 320, -17))
new java.util.Date () .after (new java.sqgl.Timestamp (-284L))
java.util.Date.from(java.time.Instant.now()) .after(new java.sqgl.Date(-347L))

Joonis 9. Joonisel 8 toodud koodi véljund.

Kuigi toodud ndites antakse programmile ette fikseeritud juhuarvugeneraatori seeme, voivad
tulemuseks genereeritud meetodi kutsed siiski erinevates slsteemides erineda, kuna see
oleneb ka jooksmise ajal kattesaadavatest klassidest ja Reflections teegist. Meetod
generateTestData votab lisaks lal mainitud argumentidele veel hulga lubatud konstruk-
toritest ja meetoditest ning tdevaartuse, mis nditab kas eriendeid viskavate Kkutsete
genereerimine on lubatud. Lubatud konstruktorite ja meetodite listi spetsifitseerimine on

kasulik, kui tahetakse, et teatud klasside isendeid loodaks ainult neid kasutades. Kuna klassi
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Date meetod after, mille jaoks testandmeid genereeritakse, on isendimeetod, siis sellele
genereeritakse lisaks argumentidele ka isend, mille peal seda meetodite kutsutakse.

5.3 Testandmete genereerimise protsess

Testandmete genereerimine koosneb kahest alamprotsessist: meetodite ja konstruktorite
kutsete genereerimine ja ndutud tagastustliibiga avaldiste genereerimine. Genereerimise
kéigus kutsuvad need protsessid enamasti Uksteist ja iseennast korduvalt esile. Kui on vaja
genereerida testandmeid mingile meetodile, siis on vaja genereerida selle meetodi kutse.
Selleks on aga vaja genereerida selle meetodi iga argumendi jaoks avaldis, mille tagastusttip
uhtiks argumentides ndutuga. Need avaldised vdivad aga omakorda olla meetodite kutsed
ning nende loomiseks on jallegi argumendid vaja genereerida. Selline protsesside vaheldu-
mine kestab kuni saavutatakse ndutud puu kérgus ning ollakse joutud lehttippudeni vélja,

kuna need ei vaja enam alamatippude genereerimist.

Meetodite ja konstruktorite kutsete genereerimise loogika asub klassi TestMotor meetodis
generateCall. See meetod votab argumentidena meetodi vdi konstruktori, mille kutse on vaja
genereerida, ning puu ndutava korguse. Meetodite ja konstruktorite esitamiseks on Java
standardteegis klassid Method ja Constructor, mis omavad thist tlemklassi Executable, tanu
millele ei pea programm tingimata meetoditel ja konstruktoritel vahet tegema, kuigi osades
kohtades on see endiselt vajalik. Meetodi generateCall Ulesanne on vaadata, mis tulpi
vaartusi on argumentideks vaja genereerida ning kui kdrged peaksid nende puu esitused
olema. Selleks, et meetodi vBi konstruktori kutset esitava tipu kdrgus oleks h, peab vahemalt
Uks tema alamtippudes olema kdrgusega (h-1) ning tlejddnud maksimaalselt kdrgusega (h-1).
Programm Uritab vOimaldada vdimalikult erinevate puude genereerimist ning tagada
voimalikult suurt genereerimise o6nnestumise téendosust. Selleks alustatakse juhusliku
alamtipu genereerimisega, millelt ndutakse kérgust (h-1), Ulejadnud alamtipud Uritatakse
genereerida juhusliku kérgusega 0 kuni (h-1). Kui ménda alamtippu ei suudeta genereerida
esialgselt valitud koérgusega, proovitakse mdnda muud kdrgust. Kui ei suudeta Uhtegi
alamtippu genereerida kbrgusega (h-1) vdi ménda alamtippu kérgusega 0 kuni (h-1), siis

visatakse erind.

Noutava tagastustiitibiga avaldise genereerimisega tegeleb meetod generateValue, mis votab
argumentideks tlubi ja kdrguse. Tilpe esitatakse Java standardteegi liidest Type implemen-
teerivate klassidega. Enamasti on selleks klass Class, millega saab esitada kdiki Java nii-

Oelda tooreid tiupe, milleks saavad olla muuhulgas massiivittbid, loendttubid, primitiivsed
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tiubid, liidesed ja klassid. Uldisema tiiiibi Type kasutamine on vajalik geneeriliste tilipide
puhul. Naiteks kui mdne meetodi argumendi tlitip on List<String>, siis seda ei saaks klassiga
Class esitada. Meetod generateValue ise vaartusi tegelikult ei genereeri. Selle meetodi
ulesanne on leida Ules Oige véartuste generaator, mis suudab ndutud tudpi vaartusi gene-

reerida, ning siis sellele t66 tle anda.
5.4 Vaartuste generaatorid

Noutavat tulpi vaartuste genereerimiseks on programmis generaatorklassid. Tapsemini
loovad need generaatorid puu esituses Java avaldisi, mille tagastustliip on see, mis
argumentides ndutud. Lisaks programmiga kaasa tulevatele generaatoritele saab kasutaja
lisada enda omi. Koik véartuste generaatorid on abstraktse Kklassi ValueGenerator
alamklassid. Sellel klassil on kaks abstraktset meetodit: canGenerate ja generate. Esimene
neist peab vastama, kas generaator suudab argumendina spetsifitseeritud tldpi vaartusi
genereerida. Teine meetod genereerib pariselt neid véartusi, mis téhendab, et selle
tagastustutp on ValueNode. Argumentideks votab generate genereeritava véartuse tldbi ja

puu ndutava kdrguse.

Lisaks meetoditele canGenerate ja generate, on Klassis ValueGenerator ka meetodid
canGenerateGeneric ja generateGeneric, mis on analoogsed esimese kahega, aga suudavad
ka geneerilist tllpi vaartusi luua. Meetoditele canGenerate ja generate antakse tlup ette
Class isendina, vastavatele geneeriliste tliupide versioonidele aga Uldisema Type liidest
implementeeriva klassi isendina. Kuna paljude tidpide puhul, nagu primitiivsed tdbid ja
mittegeneerilised Kklassid, ei seostata nendega geneeriliste tulpide informatsiooni, piisab
lintsama Class isendi kasutamisest, mis v@imaldab lihemat ja lihtsamat meetodi koodi.
Meetodid canGenerateGeneric ja generateGeneric ei ole abstraktsed ning esimene neist
tagastab alati tdevaartuse vaar ja teine viskab erindi. Kui generaator toetab geneerilisi tlilpe,

siis tuleks nendele meetoditele tegelik implementatsioon Kirjutada.
Programmiga tulevad kaasa jargmised generaatorid:

e BooleanGenerator — tdevaartuste generaator

e CharGenerator — triikimarkide generaator

e NumberGenerator — igat tulpi numbrite generaator
e StringGenerator — sdnede generaator

e EnumGenerator — loendtulpide generaator
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e ArrayGenerator — massiivide generaator
e CollectionGenerator — kogumike generaator
e ObjectGenerator — Object klassi isendite generaator

e AnyClassGenerator — uldine objektide generaator

Literaalide (primitiivsed véértused ja sdned) generaatorid valivad juhuslikke véartusi teatud
vahemikest. Massiivide generaator loob juhusliku pikkusega massiive, mis koosnevad ndutud
tldpi objektidest. Massiivi elementide genereerimiseks kasutatakse klassi TestMotor meetodit
generateValue. Kogumike generaator on hulkade, listide ja jarjekordade loomiseks ning
genereerib analoogselt massiividega juhusliku suurusega kogumikke. Massiivide ja kogumike
generaatorid on ainukesed programmiga kaasa tulevad generaatorid, mis toetavad geneerilisi
tllpe. Massiivide puhul tdhendab see seda, et massiivi elemendid vdivad olla geneerilist

tadpi.

AnyClassGenerator on kdige tldisem generaator, mis suudab genereerida igat tulpi vaartusi
peale primitiivsete ja massiivitilpide, kuid see ei arvest geneeriliste tulpide thubi-
argumentidega. Selleks, et genereerida avaldis tulbiga A, kus A on kas klass voi liides, tuleb
valida mdni konstruktor tutbist A voi selle alamtiiipidest (ehk alamklassidest ja -liidestest)
vOi meetod, mille tagastustiip on A. Testandmete genereerimist alustades on vdimalik
meetodile generateTestData anda hulk lubatud meetodite ja konstruktoritega. Kui see hulk
sisaldab tlbi A isendit tagastavaid meetodeid vdi konstruktoreid, siis tuleb kasutada uhte
nendest. Kui aga selles hulgas ei ole (htegi sellist meetodit ega konstruktorit, kasutatakse
klassis TestMotor olevat abimeetodit getSelfReturningExecutables. See meetod otsib tulbist
A ja selle alamtutpidest tles kdik avalikud konstruktorid ja meetodid, mille tagastustiiip on
A. Kuna Javas ei oma tulbid informatsiooni oma alamtiipide kohta, siis tuleb selle
informatsiooni leidmiseks klassid ja liidesed programmi jooksmise ajal dra indekseerida [14].
Selleks kasutatakse teegi Reflections® abi. Selle teegi abiga saab k&ik programmile kaitte-
saadavad tlubid dra indekseerida, misjarel saab iga tlibi alamtlipe périda. Kui generaator
on hulga kasutatavaid meetodeid ja konstruktoreid katte saanud, valitakse neist juhuslikult
Uks ning proovitakse genereerida selle kutse, kasutades Kklassi TestMotor meetodit
generateCall. Kui valitud meetodi vdi konstruktori puhul ei dnnestu dige kdrgusega kutset

genereerida, valitakse juhuslikult jargmine. Loendtlipide generaator vdib luua otsese viite

5 https://github.com/ronmamo/reflections
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loentlilibi konstandile, kuid vdib ka kaituda sarnaselt nagu AnyClassGenerator ning luua
meetodi kutse, mis tagastab selle loendtlubi isendi.

Klass ObjectGenerator on méeldud Object tldpi isendite loomiseks. Tehniliselt on kbik Java
klassid tlupi Object, aga seda generaatorit rakendatakse ainult juhul, kui ndutav tidp on
tapselt Object ehk ei ole moni selle alamklass. See generaator eksisteerib genereeritavate
testandmete lihtsuse ja programmi optimeerimise eesmargil. Kui Object tllpi véartuste
genereerimiseks kasutataks klassi AnyClassGenerator, laheks kaua aega, sest sobivaid
konstruktoreid ja meetodeid otsitaks kdigist klassidest. Lisaks oleks siis genereeritav vaartus
monest taiesti suvalisest klassist, mis vOiks testandmetes segadust tekitav valja ndha. Selle
asemel genereerib ObjectGenerator ainult sdnesid ja klassi StringBuilder isendeid. Snedest
Uksinda ei piisaks, sest StringGenerator genereerib ainult sdne literaale, mis on puu mottes
alati kdrgusega 0. Seega juhul, kui ndutav puu kdrgus on suurem kui 0, genereeritakse klassi
StringBuilder isend. Object tllpi vaartuste genereerimise vajadus tekib enamasti juhtudel,
kui késitletakse geneerilisi klasse, mille jaoks tllbiargumentidega arvestamise tuge ei ole.
Néiteks Java standardteegi klassil Stream<T> on meetod of(T t). Kuna selle klassi jaoks
tulbiargumentidega arvestamise tuge ei ole, siis ndeb programm seda meetodit kujul
of(Object t).

Joonisel 10 on diagramm testandmete genereerimise protsessis véljakutsutavate olulisemate
meetoditega. Mustad nooled naitavad, kuidas meetodid puu tippude ja tipu alamtippude
genereerimist Uksteisele delegeerivad. Hallid nooled naitavad genereerimise protsessis
kasutatavate olulisemate abimeetodite kutseid. Milliseid meetodeid klassi ValueGenerator
meetodid generate ja generateGeneric tapselt valja kutsuvad, oleneb kasutatavast gene-

raatorist.
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TestMotor

ValueNode generateTestData(Executable executable,

int height,

Set<Executable> allowedExecutables,

boolean allowExceptions) ValueGenerator

WV

Valuelode generateCall (Executable executable,
int height)

boolean canGenerate(Class type) /
boolean canGenerateGeneric (Type type)

W

ValuelNode generateValue (Type type, int height]i ValuelNode generate(Class type, int height) /
Valuelode generateGeneric(Type type, int height)

Randon getRandom| )

Set<Executable> getRllowedExecutablesForType (Class returnType)

Set<Executable> getSelfReturningExecutables(Class targetClass)

Joonis 10. Testandmete genereerimise protsessi meetodite kutsed.

Lisaks programmiga kaasa tulevatele vaartuste generaatoritele, saab kasutaja lisada enda omi.
Selleks tuleb luua klassi ValueGenerator alamklassid ning anda list nende klasside viidetega
TestMotor isendi loomisel konstruktorile. Klasside viidete andmist kasutatakse mugavuse
eesmargil, generaatori isendi loob programm automaatselt. Peale klassis ValueGenerator
olevate abstraktsete meetodite implementeerimise, peab generaatorklass omama ka avalikku
konstruktorit, mis vGtab ainsa argumendina TestMotor isendi. Viidet TestMotor isendile on
programmil vaja, et paédseda ligi selle klassi isendimeetoditele, nagu generateCall,
generateValue ja getRandom. Kui mitu generaatorit suudavad genereerida sama tdpi
vaartusi, siis kasutatakse alati seda, mis esines generaatorklasside listis esimesena, kusjuures
kasutaja poolt loodud generaatorid on alati suurema prioriteediga kui programmiga

kaasatulevad.
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6. Tulemuste analuis

Selles peatlkis analliusitakse pikemalt tehtud t60 tulemusi. Kirjeldatakse programmi
testimist, testandmete genereerimise ajakulu, programmi ndrkusi ja tugevusi ning edasi-

arendamise voimalusi.
6.1 Rakenduse testimine

Rakenduse korrektsuse tagamiseks teostati nii arenduse ké&igus kui ka pérast programmi
valmimist testimist. Suur osa programmi funktsionaalsusest on kaetud automaatsete Uhik-
testidega, mis tagavad programmi korrektse t06 ka tulevikus tehtavate muudatuste ja
taienduste puhul. Automaattestid on kirjutatud JUnit 5 raamistikus. Joonisel 11 on toodud
nimekiri Kirjutatud testklassidest ja -meetoditest. Meetodite nimed annavad aimu, mida iga
meetod testib.

TestMotorTest
testAllowedExecutables()
testBasicTestDataGeneration()
testExceptionsMotAllowed()
testGenericCollectionsGeneration()
testCombinatorialTestDataGeneration()
testimpossibleGeneration()

ArrayModeTest
testStringify()
testlnvoke()

ExecModeTest
testinstanceMethodWithMoParent()
testStringify()
testlnvoke()

LeafModeTest
testMonMatching Types()
testStringify()
testlnvoke()

Joonis 11. Programmi automaatsed Uhiktestid.

Programmi automaatse testimise teeb keeruliseks asjaolu, et testandmete genereerimine ei
pruugi anda alati samu tulemusi. Genereerimise tulemust mdjutavad néiteks programmile
kattesaadavad klassid ja Reflections teegi poolt tagastatavate klasside jarjekord. Seetdttu
kontrollivad automaattestid pigem vaikeseid individuaalseid komponente. Ulejdanud
funktsionaalsus kontrolliti manuaalse testimisega. Sealhulgas veenduti, et programm suudab

genereerida igat tldpi vaartusi ning et genereeritavad puud on alati dige kdrgusega.
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TestMotor on kirjutatud Java versioonis 8. Kuna programmi koodis kasutatakse versiooniga 8
tulnud funktsionaalsust, siis peab koodi jooksutama minimaalselt Java versiooniga 8.
Kéesoleva t00 kirjutamise ajal ei toota Reflections teek (versioon 0.9.11) hilisemate Java
versioonidega kui 8 korrektselt, mistdttu on kogu programmi Java versioonide tlempiir
samuti 8. Meeldetuletuseks: Reflections teeki kasutatakse klasside ja liideste alamklasside ja
alamliideste leidmiseks. TestMotori enda kood on Java versiooniga 11 thilduv ja testitud,
kuid kuni ei ole leitud asendust Reflections teegile, ei ole Java versioonist 8 hilisemate
versioonidega programmi jooksutamise tulemused alati ootustpdrased. Testandmeid endiselt
genereeritakse, aga nende otsinguruum on piiratud, mistéttu genereerimine ebadnnestub
tihedamini ning loodavad testandmed on Uksluisemad. TestMotorit on véimalik jooksutada

iga arvuti peal, mis toetab vastava Java versiooni programmide jooksutamist.
6.2 Genereerimise ajakulu

Rakenduse efektiivsuse hindamiseks mdddeti testandmete genereerimiseks kuluvat aega
erinevate puu korguste puhul. Mo6dtmised teostati kahe Java standardteegi klassi Date ja
StringBuilder meetoditel after ja append ning t66 autori poolt loodud klassi MathSubtract
konstruktoril. Iga testitava meetodi vdi konstruktori puhul genereeriti puid kdrgustega 2 kuni
20, iga kdrguse puhul 50 korda. Tulemused on toodud joonisel 12, kus x-teljel on puu kdrgus
ning y-teljel selle kdrguse jaoks kulunud keskmine aeg millisekundites. Siinkohal tasub
meelde tuletada, et enne testandmete genereerimisega alustamist, tuleb luua TestMotor isend,
mille konstruktoris luuakse omakorda Reflections teegist parit klassi Reflections isend. Selle
klassi loomise ajal indekseeritakse dra kdik programmile saadavad klassid ja liidesed, mis
testimiseks kasutatud arvutil vottis keskmiselt aega umbes 5 sekundit. Seda tuleb teha vaid
Uhekordselt programmi kaivitamise ajal. Nagu jooniselt néha, oleneb genereerimiseks kuluv
aeg suuresti meetodist vdi konstruktorist, mille jaoks testandmeid genereeritakse. M6&tmised

teostati arvutil protsessoriga Intel Core i7-4600U.
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Joonis 12. Genereerimiseks kuluv aeg olenevalt puu kdrgusest.

Klass MathSubtract esitab matemaatilise avaldise miinusmarki. Selle konstruktor votab
argumentideks kaks teist matemaatilist avaldist, mis vdivad olla kas binaarsed operatsioonid
vOi arvud. Arvu esitava klassi konstruktor votab argumendiks the téisarvu, mistdttu on selle
klassi isendi kdrgus alati Uks. Kui on vaja genereerida kdrgemat puud, tuleb kasutada ménda
binaarse operatsiooni klassi. Kuna binaarsed operatsioonid nduavad kahte alamavaldist,
kasvab nende kasutamisel puu laius. Seetdttu kasvab genereerimiseks kuluv aeg puu kdrguse
kasvades kiiresti. Kuna programm ei ndua, et genereeritavad puud oleks tasakaalus ehk et
puu alamtipud oleks sarnaste kdrgustega, siis ei ole genereerimine ruutkeerukusega, kuid
keskmiselt puu laius iga jargmise korgusega siiski kasvab. Kdrgete matemaatiliste avaldiste
puu genereerimisel on samas heaks kuljeks asjaolu, et arvu esitava klassi konstruktor on
ainsana ebasobiv. Kui juhuslikult valitakse esimesena see konstruktor, siis visatakse
praktiliselt kohe erine, sest sellega ei ole véimalik kérgeid puid genereerida, ning valitakse
mdne binaarse operatsiooni konstruktor, mis igal juhul sobib. Mdnda teist tllpi vaartuste
genereerimisel vdidakse aga proovida labi palju suurem hulk ebasobilikke meetodeid ja

konstruktoreid, enne kui sobivani joutakse.

Klass StringBuilder on mdeldud sbnede nii-6elda ehitamiseks. Selles on hulk isendi-
meetodeid nimega append, mis lisavad argumendina antud vaartuse ehitatava séne I8ppu ning
tagastavad selle sama StringBuilder isendi, mille peal meetodit kutsuti. Erinevad versioonid
meetodist append votavad erinevat tidpi argumendi, néiteks sdne, numbri voi trikimérgi.

Modtmiste kaigus kasutati versiooni, mille argument on tdevaartus. Lisaks on selles klassis
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ka hulk muid meetodeid, mis votavad mdne lihtsat tulpi argumendi, nditeks primitiivse
véartuse, ning tagastavad isendi, mille peal meetodit valja kutsuti. Kuna enamuste meetodite
argumendid on liiga lihtsat thdpi, et nende jaoks kdrgeid puid genereerida, tuleb kdrguse
saavutamiseks kasutada isendeid, mille peal meetodeid kutsutakse. Naiteks kdrguse 6 puhul
vOiks tulemuseks olla midagi sellist:

new StringBuilder () .append('a') .append(3).insert(l,"str") .reverse () .append (true)

Selle avaldise puhul oleks juurtipuks kdige viimane meetodi append kutse. Selliste avaldiste
puhul pusib puu laius Gsna vdiksena, mistdttu kasvab genereerimiseks kuluv aeg kdrguse

suhtes praktiliselt lineaarselt.

Klassis Date asuv isendimeetod after votab argumendiks sama klassi, Date, isendi. See klass
omab palju alamklasse ning erinevaid meetodeid ja konstruktoreid, mida selle loomiseks saab
kasutada. Seetfttu erinevad tulemuseks genereeritavad puud Uksteisest palju ning ka gene-
reerimisajad varieeruvad. Sama kdrgusega puude genereerimise aeg voib erineda tle kiimne
korra. Joonisel toodud vééartused tahistavad 50 korra keskmist, kuid ka seal on mérgata, et

genereerimiseks kuluv aeg ei kasva alati sujuvalt.

Praktikas tekib harva vajadus suurte puu kdrguste jarele. Kdrguse 10 puhul vdib Kirjeldatud
meetodi after jaoks genereeritav avaldis olla le 500 tahemargi pikk ning MathSubtract
konstruktori puhul juba tile 3000. T66 autori hinnangul peaks piisama maksimaalselt kdrguse
7 kasutamisest, sest selle puhul on testandmed juba piisavalt keerulised, et testitavas

programmis vead (les leida.
6.3 Tugevused ja nérkused

TestMotor genereerib testandmeid ilma meetodite ja konstruktorite sisse vaatama, analisi-
des ainult nende signatuure. Seetdttu ei mdista programm argumentide tdhendust. Kui moni
meetod lubab nditeks ainult positiivseid taisarve vahemikus 0 kuni 100, genereeritaks sellele
meetodile palju vigaseid argumente. Juhul kui see meetod viskab erindi ebakorrektse argu-
mendi puhul, saab dra keelata erindeid viskavad kutsed. Sellel juhul genereerib programm
testandmeid korduvalt, kuni luuakse selline, mis erindeid ei viska, voi joutakse fikseeritud
arvu lubatud katseteni, mis juhul visatakse erind. Vaikevaartusena on selleks arvuks 30, kuid

kasutaja saab seda muuta.
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Kui meetod nduab véga spetsiifilisi argumente, nditeks kindla struktuuriga sdne, siis erindite
keelamisest ilmselt ei piisa. On vdga ebatdendoline vdi osadel juhtudel isegi vdimatu, et
sOnede generaator loob juhuslikult mingi spetsiifilise struktuuriga sdne, nditeks sellise, mis
esitab korrektset kuupdeva. Sellel juhul saab probleemi lahendada enda generaatori
kirjutamisega. Kui teatakse, et sonesid laheb vaja ainult the meetodi jaoks, vdib kirjutada
enda sdnede generaatori. Kui sGnesid vOidakse ka mujal kasutada, siis on parem kirjutada
generaator, mis loob otse selle meetodi kutseid, andes argumendiks korrektse struktuuriga
sOned. Enda generaatorite Kirjutamine on aga vordlemisi keeruline. Lihtsam lahendus voib
olla programmile selliste lubatud meetodite ja konstruktorite ette andmine, mille puhul
programm peaks suutma adekvaatseid argumente genereerida.

Programmi Uks suurimaid puudujadke on geneeriliste tulpide tdbiargumentidega mitte
arvestamine. Kuigi programm suudab luua geneerilist thupi Java kogumikke, puudub
universaalne lahendus. Teine puudus on, et programmi disainist tulenevalt, genereerib
programm testandmeid ainult avaldiste kujul. See t&hendab, et testitava meetodi vOi
konstruktori argumentide loomine peab toimuma uhel real. Naiteks sellise koodi gene-

reerimist programm ei vdimalda:

Set<String> sdéned = new HashSet();
sdned.add ("sdnel") ;

sOned.add ("sdne2") ;

testitavMeetod (sdéned) ;

Klassi HashSet ja muude Java kogumike loomiseks kasutab programmiga kaasatulev
CollectionGenerator klassi Arrays meetodite asList. Naiteks hulga loomine vdiks vélja naha

selline:

new HashSet (Arrays.asList ("sdnel", "sdne2"))

Seega Java kogumike puhul on nende mittetiihjade versioonide loomine Uhe avaldisega
voimalik. Kuigi enamuste klasside puhul on nende isendite loomine (ihe avaldisega voimalik,
nduab nende mingisse kindlasse olekusse viimine tihti paljude isendimeetodite kutseid.

Selleks oleks aga vaja kasutada mitut individuaalset Java lauset, mida TestMotor ei voimalda.

Tarkvaraarenduse jaoks kasutatavate testide loomisel jadb programm olemasolevatele
tehnoloogiatele alla, kuid TestMotor on disainitud just programmeerimisilesannetele testide
loomiseks. Nende puhul on kasulik, kui testandmeid saab grupeerida keerukuse ja kontrolli-

tava funktsionaalsuse jargi. Oletame, et testandmeteks on vaja genereerida matemaatilist

27



avaldist esitav objekt. Selle keerukuse mé&aramiseks saab kasutada puu kdrgust. Korguse 2

puhul v6iks tulemus olla selline:

new Liitmine (new Arv(4), new Arv(5))

Kdrguse 4 puhul aga selline:

new Korrutamine (new Arv(6), new Lahutamine (new Jagamine (new Arv (3), new

Arv(11l)), new Arv(-20)))

Keerukuse ja kontrollitava funktsionaalsuse madramiseks voib kasutada ka lubatud meetodite
ja konstruktorite madramist. Kui tahetakse luua lihtsamaid testandmeid, vdib néiteks lubada
ainult klasside Arv ja Liitmine konstruktorite kasutamist. Tulemus vGiks kérguse 3 puhul

vélja naha selline:

new Liitmine (new Liitmine (new Arv(15), new Arv(-10)), new Arv(21))

Tanu korguse ning lubatud meetodite ja konstruktorite méaramisele, on raskuse ja kontrolli-

tava funktsionaalsuse jargi testandmete grupeerimine vdimalik.

TestMotori tugevaim kiilg on puu struktuuri esitavate klasside isendite genereerimine.
Néiteks matemaatilised avaldised ja formaalsed grammatikad on uldjuhul esitatavad puuna.
Programm kasutab ise ka sisemiselt puusid ning testandmete genereerimine toimub
rekursiivselt, mis on véga sobilik puude loomiseks. Kuna programm ei ndua, et genereeritud
puud oleks tasakaalus, ning kasutatavad meetodid ja konstruktorid valitakse juhuslikult, siis

luuakse vaga mitmekdlgseid ja erinevaid puid.

Praktikas v@ib TestMotori kasutamine olla tulikas, kuna puudub kasutajaliides. Kasutajal
tuleb esmakordsel kasutamisel selgeks dppida programmi klasside ja meetodite tahendused
ning funktsionaalsus. Samuti teeb programmi rakendamist keerulisemaks asjaolu, et
programm genereerib vaid testandmeid, mitte teste. Testandmete faili kirjutamise loogika
tuleks kasutajal endal luua. Nende ebamugavuste véltimiseks on kéesoleva tédga paralleelselt

valmimas IntelliJ IDEA pistikprogramm®.
6.4 Edasiarendamise voimalused

Ké&esoleva t66 raames valminud programm tdidab oma eesmarki ja vOimaldab genereerida

testandmeid igasugustele meetoditele ja konstruktoritele. Sellegipoolest on vdimalusi selle

& IntelliJ IDEA TestMotori pistikprogrammi repositoorium: https://github.com/karljaats/test-motor-plugin
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taiustamiseks. Naiteks eelmises peatiikis vélja toodud nérkusi saab vahendada voi elimi-
neerida. VOiks luua susteemi, mis vOimaldaks luua testandmeid mitme lausega. Samuti saaks
implementeerida universaalse lahenduse geneeriliste tliupide loomiseks. Lisaks voiks ka
testandmete genereerimiseks kuluvat aega vdhendada. Nagu ulalpool kirjeldatud, genereerib
programm maistliku kdrgusega puid piisavalt kiiresti, kuid veel lihem genereerimise aeg
suurendaks programmi kasutamise mugavust. Kasu vOiks olla ka programmi detailsema

seadistamise vBimalustest.

Meetodite ja konstruktorite argumentide piirangute analiisimine oleks juba keerulisem ja
mahukam ulesanne. Selleks saaks kasutada nditeks suimbolipdhist tditmist, mis analliusib
meetodite ja konstruktorite koodi. Tanu sellele, vdiks programm genereerida véhem
ebakorrektseid argumente ning rohkem vigu leidvaid. Selle metoodik kasulikkust vdhendaks
siiski asjaolu, et programmeerimisulesannete puhul genereeritakse testandmed ndidis-
lahenduse pdhjal, kuid rakendatakse Opilase lahendusel. Kui néidislahendus ja dpilase
lahendus erinevad oma struktuuri poolest, siis ei pruugiks sumbolipdhise tditmise abiga

saadud argumendid kasulikumad olla.
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7. Kokkuvote

Programmeerimisulesannetele testide kirjutamine vOib olla ajamahukas t60. Selle (ks
keerulisemaid osasid on testitavatele meetoditele argumentide vélja motlemine. Sellest
tulenevalt, seati t60 eesmargiks luua programm, mis lihtsustaks programmeerimis-
ulesannetele testide kirjutamist, automatiseerides meetodite ja konstruktorite argumentide
loomise. Alustuseks Kkirjeldati testide automaatse genereerimise teooriat ning vaadeldi
ldhemalt kolme olemasolevat tehnoloogiat: Randoop, EvoSuite ja IntelliTest. Toodi ka
praktiline naide programmeerimisilesandest ning sellele nii kasitsi kui automaatselt

genereeritud testidest.

To6 kéigus loodi programm TestMotor, mille disainimisel arvestati programmeerimis-
ulesannete testide omapdradega, nagu vajadus teste keerukuse jargi grupeerida. Kdige
sobilikumaks peeti puupGhist lahenemist. Loodud programm genereerib automaatselt
meetodite ja konstruktorite argumente, mida esitatakse puu kujul. Kasutaja saab muuhulgas
madrata genereeritavate testandmete kérguse ning lubatud meetodid ja konstruktorid. Loodud
puid saab kasutaja teisendada Java avaldisteks, mida on vdimalik kirjutada testmeetoditesse.

Samuti saab neid vaartustada, et leida testandmete oodatav tulemus.

Kvaliteedi tagamiseks testiti programmi p&hjalikult. TestMotor saab hakkama igat tudpi
vaartuste genereerimisega, puudujadgiks on kull geneeriliste tliupide tulbiargumentidega
mitte arvestamine. Testandmete genereerimiseks kuluv aeg on piisavalt lihike, et tagada
kasutamise mugavus. Testimise pdhjal saab Oelda, et TestMotor téidab oma eesmaérki.
Tulevikus on v@imalik programmi veel taiustada, et suurendada kasutusmugavust, vahendada

genereerimiseks kuluvat aega v@i parandada testandmete kvaliteeti.
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Lisad

I. Lahtekood

Programmi l&htekood on saadaval avalikus repositooriumis aadressil
https://bitbucket.org/ENigola/testmotor

Avalehel ndidatavas failis ,,README.MD* on ka link allalaaditavale JAR faili ning
instruktsioonid selle kéivitamiseks.
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