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ANOTACIJA

Promocijas darbs ir veltits automatiz€tas test€Sanas jautdjumiem: test€Sanas procesa
modeléSanai, automatizacijas riku lietoSanai, pieméroto testu kopuma izveidei test€Sanai
atveéletaja laika un to efektivitates novertésanai.

Darba ir izskatiti aktualie automatizetas testéSanas attistibas virzieni, tiek klasificéti
populari testu automatizacijas riki. Aprakstits izstradatais vienots automatizétas testéSanas
modelis, kas augsta Ilimeni apraksta automatiz€to test€Sanu, atspogulojot potenciali
automatiz€jamas programmatiiras testeSanas aktivitates. Aplikots izstradatais matematiskais
automatizetas test€Sanas efektivitates noverté€Sanas modelis, kas lauj panakt racionalu
ierobezota test€Sanas laika izmantoSanu. Aprakstitas izstradatas automatizétas testu
komplektu generéSanas un adaptivas veiktsp&jas testéSanas metodes, uz kuru pamata tiek

izstradati riki, kas ir aprob@ti realos projektos.
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1. VISPARIGS DARBA RAKSTUROJUMS

1.1. Pétijuma motivacija

Promocijas darbs veltits datorsistému test€Sanas automatizacijas metodém un rikiem, ka
ar to efektivitates noverteésanai.

Misdienas arvien aktualaks klast jautajums par programmatiiras testu automatizaciju.
Attistoties tehnologijam, sisteémas klast lielakas un sarezgitakas, bet izstrades cikli — atraki.
Lidz ar to pieaug arf testu skaits un nepiecieSsamiba p&c atras testu izpildes. Sados apstaklos,
un nemot vera, ka programmatiras test€Sana ir laikietilpigs process, test€Sanas efektivitati var
palielinat automatizg&tie testi, kuru izpilde prasa mazak cilvéka laika, salidzinot ar manualo
testu izpildi.

Automatizacijas lietderibu nosaka nepiecieSamiba péc testu daudzkart€jas atkartosSanas,
pieméram, parbaudot vairakus ieejas datus, parbaudot sisttmu péc veiktam izmainam utt.
TesteSanas efektivitati var ieveérojami palielinat, ja $ada veida atkartojosas darbibas uzticet
veikt rikam.

Automatizetais tests nekad nenogurst, nekliist mazak uzmanigs un vienmer precizi veic
paredz€tu uzdevumu, turpretim manualajai test€Sanai piemit vairaki citi trilkumi. Ta ka gan
manualajai, gan automatiz&tajai testé$anai ir gan priekSrocibas, gan trikumi, jautajums par to,
kura no metodem ir jalieto konkrtaja gadijuma, nav trivials. Divas galgjibas — testu
automatizacijas iesp&ju ignoréSana un centieni automatiz€t visus testus — nav racionalas gan
no darbietilpibas, gan no test€Sanas kvalitates viedokla [19]. Piemérota lidzsvara noteikSana ir
probléma, kurai pagaidam nav viennozimiga risinajuma.

TestéSanas automatizacijas tehnologijas miisdienas ir labi attistitas vairakos virzienos un
piemérojamas dazadu, pat specifisku, sisttmu test€Sanai [30]. Ir pieejami daudzi riki
funkcionalas un veiktsp&jas test€Sanas automatizacijas nodroSinaSanai. VienibtesteSanas
risindjumi ir pieejami gandriz vai katrai pastavosai programmeéSanas valodai [12]. Riku
dazadiba nodroSina plasaku automatizacijai piemérotu testu klastu, bet taja pasa laika
apgriitina piemérotaka rika izvéles uzdevumu.

Daudzas organizacijas gan Latvija, gan pasaulé ir m&ginajusas, mégina vai jau lieto
test€Sanas automatizacijas iesp&jas. Tacu joprojam pastav daudzi atskirigi viedokli par to, ka

javeic testu automatizacija, un kadai ir jabut automatizacijas vietai test€Sana un vispar



programmatiiras izstrade [21, 25]. Viedoklu dazadibas del ir gruti noveérteét kadas metodes un
kada apjoma jalieto konkréta projekta vajadzibam. Tas var novest pie neefektivas test€Sanas
planoSanas, kad vai nu no automatizacijas atsakas vispar, vai ar1 automatize tadus testus, kuru
manuala izpilde butu izdevigaka.

Kad testéSanas automatizacija jau tiek pielietota, vai arT kad to tikai plano ieviest, ir
bitiski novertet vai prognozet tas izmantosanas efektivitati. Pagaidam nepastav automatizetas
test€Sanas efektivitates novertéSanas metode, kas lautu salidzinat izv€letas automatizacijas
stratégijas efektivitati ar lidzvertigas manualas testéSanas stratégiju, vai ar citam alternativam
automatizacijas stratégijam.

Augstak minétas problémas nosaka §is témas aktualitati un nepiecieSamibu péc
padzilinatiem pétijumiem datorsist€mu test€Sanas automatizacijas metozu un efektivitates

joma.

1.2. Darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir balstoties uz test€Sanas metozu analizi un testu
automatizacijas riku pétiSanu, izstradat test€Sanas automatizacijas metodes, kas lautu panakt
test€Sanai veltita laika ekonomiju un/vai labaku test€Sanas kvalitati, un automatiz&to testu
efektivitates novertéSanas modeli, ka arT aprobé&t izstradatas metodes un rikus realos projektos.

Lai sasniegtu izvirzito mérki ir jarisina $adi uzdevumi:

1) izpetit dazadu test€Sanas aktivitaSu automatizacijas esoSas metodes un klasificet
misdienas pieejamus testu automatizacijas rikus;

2) izstradat automatiz€tas test€Sanas modeli, kas noraditu potenciali automatiz&jamos
procesus programmatiras testeSana;

3) izstradat automatiz&to testu efektivitates noveértésanas modeli;

4) izstradat test€Sanas automatizacijas risindjumus ar augstakiem efektivitates raditajiem
salidzinajuma ar esoSiem risinajumiem,;

5) aprobét izstradatos risinajumus realos projektos.

Formulétie uzdevumi atspogulo darba struktiru. Katram uzdevumam tiek veltita
atseviska nodala, bet izstradatajiem risindjumiem — divas nodalas. Kopgjie secinajumi tiek

ievietoti nobeiguma.



1.3. Pétijjuma metodika, zinatniska novitate, darba praktiska nozime

Pétijuma nozare ir datorsistemu test€Sana, izmantojot programmatiiras rikus, kuri
automatizg testeéSanas aktivitasu izpildi.

P&tfjuma priekSmets ir automatizetas datorsistému test€Sanas metodes, efektivitate un
riki, kas to nodroSina.

P&tijuma metodika ir kopu teorija, grafu teorija, algoritmu projektéSana un analize.

Darba rezultata jaunieguvumi ir $adi:

— 1zstradats automatiz&to testu efektivitates novertésanas modelis;

— izstradatas automatiskas testu komplektu generéSanas metodes, balstoties uz vienkarso
un salikto stavok]u modeliem;

— izstradats veiktsp&jas test€Sanas adaptiva slodzes planotaja modelis un piedavats ta
realizacijas algoritms.

Darba rezultatu galvena praktiska vertiba ir saistita ar izstradatajam testu komplektu
generéSanas metodém un veiktsp&jas testéSanas adaptiva slodzes planotaja modeli, kas pie
noteiktiem nosacijumiem izradas efektivaki par citam metodeém. Sis metodes tika realizétas
autora izstradatajos rikos, kuri tika sekmigi pielietoti 14 realajos testéSanas projektos dazados

uznemumos.

1.4. Promocijas darba struktiira

Darbs sastav no ievada, sesam nodalam un nobeiguma.

Pirmaja dala tiek sniegts ieskats automatiz&tas test€Sanas vésturé, tiek apskatiti
misdienas aktualie testu generéSanas metozu pétijumu virzieni, ka ari tiek piedavata testu
automatizacijas riku klasifikacija, p&c kuras tiek klasificéti 32 popularie riki.

Otraja dala tiek sniegts parskats par testu automatizacijas riku un testu programmattras
izstrades procesiem, ka ari tiek aprakstits izstradatais vienots automatiz&tas test€Sanas
modelis.

TreSaja dala tiek aprakstits izstradatais automatizetas test€Sanas efektivitates
novertéSanas modelis.

Ceturtaja dala tiek aprakstiti izstradatie automatizétas testu komplektu generéSanas

risinajumi.



Piektaja dala tiek aprakstits izstradatais veiktspgjas test€Sanas riks un izstradata adaptiva
veiktspgjas test€Sanas metode.

Sestaja dala tiek 1si raksturota ceturtaja un piektaja dala aprakstito risinajumu ievieSanas
un izmanto$anas pieredze realos projektos.

Darbs satur 130 Ipp. teksta, 30 att€lus, 8 tabulas un 130 bibliografiskos avotus.



2. PROMOCIJAS DARBA SATURS

2.1. Automatizacija programmatiiras testeéSana

Balstoties uz vairakiem avotiem [1, 4, 9, 12, 18, 24] var izdalit trTs butiskus posmus,

kuros tika iesakta musdienas aktualo automatizetas testéSanas riku attistiba:

1970. gados — testu generé$anas, simboliskas izpildes riki;
1980. gados — melnas kastes testu automatizacijas, ierakstiSanas/atsp&lésanas riki;
1990. gadu beigas — miisdienu vienibtesteéSanas ietvari.

Pirmaja promocijas darba nodala tiek klasificétas testu generéSanas metodes, ka arT tiek

izstradata testu automatizacijas riku klasifikacija, péc kuras tiek klasificti vairaki miisdienas

pieejamie riki.

Testpieméru generéSanas uzdevumu var raksturot $adi. Sistému var uzskatit par

funkciju, kas ievaddatus transformé izvaddatos. Par ievaddatiem var€tu uzskatit failus, ievade

no tastatiiras, darbibas ar peli utt. Izvade var€tu but generctie faili, att€lotas vértibas vai

grafika utt. Testpieméru generéSanas uzdevums ir dotajai programmai atrast tadus ievaddatus

vai to komplektus, kas atbilst noteiktiem kriterijiem.

Testpieméru generésanas metodes var klasificét dazadi. Darba tiek aplikotas Cetras

klasifikacijas atkariba no:

)
2)
3)
4)
)

2)

3)

pirmkoda nozimibas;

programmas darbinasanas veida;

mérka kriterijiem;

modelu veidiem.

P&c pirmkoda nozimibas testpieméru generéSanas metodes var iedalit:

baltas kastes metodés — testi tiek izveleti, balstoties uz informaciju par programmas
implementaciju: ir zinama programmas iek$&ja uzbtve un ir pieejams tas pirmkods;
melnas kastes metodés — testus izvélas, balstoties uz programmas argjo uzvedibu, ko
nosaka prasibu specifikacija vai ari pati izpildama programma;

pelékas kastes metodés — kombiné pirmas divas metodes, parasti tas nozimé, ka
pirmkodu izmanto testpiem&ru projekt€Sanai, tacu testu merkus nosaka no programmas
funkcionalitates viedok]a.

P&c darbinasanas veida testpieméru generé$anas metodes var iedalit:
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1) statiskaja — testi tick generéti, nedarbinot programmu, izmantojot pirmkoda statiskas

analizes un simboliskas izpildes metodes [10, 15];

2) dinamiskaja — programma tiek darbinata un testpieméri tiek gener&ti, balstoties uz

darbinasanas laika iegtitiem datiem [16];

3) hibridaja — apvieno abu ieprieksgjo pieeju iesp&jas [11].

P&c celu veidiem testpieméru generéSanas metodes var iedalit [6]:

1) uz gadijuma celiem balstitajas — testi tiek izv@leti, izmantojot gadijuma datus vai
gadijuma izpildes celus;

2) uz mérkiem orientétajas — testpieméri tiek gener&ti, ieverojot ierobezojumu, ka
programmai ir jaiziet cel$ ar noteiktam Tpasibam;

3) uz celiem orientétajas — testpieméri tiek generéti ta, lai tos darbinot programma izietu
konkréti uzdotus celus.

P&c modelu veidiem testpiemé&ru generéSanas metodes iedalas atbilstosi tam, kada veida
programmas modeli tieck nemti par pamatu [2]. Pastav metodes, kas Jauj generét testpiemérus
no kontraktu veida specifikacijam [17, 20], abstrakto datu tipu specifikacijam [8, 22],
ieziméto pareju sisttmam [ 13, 14] un vairakiem citiem modeliem.

GeneréSanas algoritmi liela mera ir atkarigi no modeleéSanas veida, ar ko ir
izskaidrojams tas, ka testpieméru automatiska generéSana joprojam netick plasi lietota
programmatiiras izstrades industrija — katrs atsevisks modelis vai algoritms piedava tikai
vienpusigu, visai ierobeZotu skatu uz test€§jamo programmu, bet plasakam aptvérumam ir
jaizmanto vairaki modeli un generéSanas algoritmi, kas prasa parak daudz darba modeléSanai
un daudz zinasanu algoritmu lietoSanai.

Testu izpildes automatizacijas (jeb vienkarsi testu automatizacijas) riku klasifikacijai,
ieverojot automatizeta testa izstrades un darbinasanas kontekstu, tika izstradats dinamiska

automatizeta testa modelis, kas ir atspogulots 2.1. att€la.

Testa datu ieguve Vienuma izmantoSana

Vienums

Interfeiss

2.1. att. Automatizéta testa modelis

11



Uzbuvetaja modeli ir izdalami cetri aspekti, kas tika izveléti par klasifikacijas
kriterijiem (citi krit€riju pieméri, ko var€tu atvasinat no $1 modela, pieméram, tadi ka datu
definéSanas veids vai vienuma veids, nav biitiski testu automatizacijas riku piemérotibas
analizei):

1. Testa datu ieguves veids. Sis kritérijs nosaka, kada veida skripts iegiist datus, vai dati ir

atdaliti no skripta, vai ir skripta sastavdala. Sis kriterijs tiks apziméts ar burtu D.

2. Skripta definéSanas veids. Nosaka, kada veida skripts tiek izstradats, kada ir ta struktura

un ka tas tiek interpretéts. Sis kritérijs tiks apziméts ar burtu S.

3. Vienuma izmantoSanas veids. Nosaka veidu, kada izmanto vienumu, vai darbibas tiek

veiktas secigi vai paraléli. Sis kritérijs tiks apziméts ar burtu M.

4. Vienuma interfeisa veids. Nosaka, ar kadu sistémas Iimeni sadarbojas skripts. Sis

kriterijs tiks apziméts ar burtu I.

Katrs kriterijs ietver vairakus variantus (klases), kas tiks apziméti ar atbilstosa kriterija
apzim&juma burtu un klases numuru, piem&ram, piem&ram, D3, kur D ir krit€rija apzim&jums,
un 3 — apzime treSo klasi péc kriterija D.

Visus kritérijus ar iespg€jamam veértibam apkopo 2.2. att€ls. Promocijas darba visi

kriteriji un to klases ir detaliz&ti aprakstiti un pamatoti.

D. Testa datu ieguves veids S. Skripta definéSanas veids M. Vienuma izmantoSanas veids |. Vienuma interfeisa veids
D1. Skripta sastavdala ) \)(81. ProgramméSanas valoda ) M1. Seciga ) »61. Lietotaja interfeiss )
- S1a. Visparéja pielietojuma M 11-HTML
D2. Argji definéti dati ) parsiap ) M2. Paraléla ) )
S1a-Java M 11-Windows
D3. Datu tabulas ) S1a-Python 9 .
D4. Datu generatori 12. APl interfeiss
g ) S1b. Specifiska \( )
M 12-Java
*(82. Deklarativa valoda ) N 12-C++
N
9(S3. Vizuali defingjams skripts )
$G3. Tikla protokols )
M [3-HTTP
M [3-TCP
s g

2.2. att. Riku klasifikacijas kriteriji
Uz piedavatas klasifikacijas pamata tika analiz€ti un noveérteti 32 riki, veidojot to riku

iedaltjumu klas@s pec katra kriterija. Promocijas darba ir atrodama pilna So riku klasifikacijas

tabula, bet kopgja statistika riku sadalijumam klas@s ir atspogulota 2.3. attela.

12
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2.3. att. Riku sadalijjums klases

Vismazakais riku skaits ir novérojams klasés D4 (datu generatori) — neviens riks, D2
(dati ir atdaliti no skripta) — divi riki un S2 (deklarativaja valoda veidojams skripts) — viens
riks. D2 un S2 klasu riku neliels skaits ir izskaidrojams ar to, ka §1s klases varétu uzskatit par
parejas formam. Datu atdaliSana no skripta ir vienkarsi pilnveidojama un parvérSama par datu
tabulu funkcionalitati (D3 klase), kas paver daudz plasakas testu automatizacijas iesp&jas. Tas
pats attiecas arT uz klasi S2 — ja skripts ir defingjams deklarativaja valoda, ir relativi viegli
izveidot vizualo interfeisu, kas atvieglos skripta izveidi, un riks partop klasé S3.

No analizétajiem rikiem pie klases D4 (datu generators) nav pieskaitams neviens riks,
kas liecina, ka $ada veida riki ir relativi reti sastopami. Testa datu gener&Sanas riki parsvara
pastav ka atseviska riku klase, kas nenodarbojas ar pasu testu automatizaciju.

Piedavato klasifikaciju var izmantot piemérotako testu automatizacijas riku klasu izvelei

atkariba no uzdevuma 1pasibam.

2.2. Automatizeto testu izstrades procesi

Pastav daudzi dazadi testu automatizacijas riki, piemeroti dazadu testéSanas uzdevumu
veikSanai, un katrs ar savam niansém. Neskatoties uz So dazadibu, joprojam biezi var biit
situacijas, kuras esoSie riki nav piemeroti, un ir jaizstrada jauns, uzdevumam specifisks,
risinajums. Promocijas darba otraja nodala tiek analiztas testu automatizacijas riku
projektgjuma pasibas.

No testu automatizacijas riku projektéSanas viedokla ir lietderigi apskatit testu

automatizaciju tris Iimenos.
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o Lietotaja saskarnes limenis (UI) (atbilst klasei S1). Tiek automatizeétas darbibas, kuras
veic lietotajs, lietojot kadu vizualu — grafisko jeb GUI (Graphical User Interface) vai
konsoles jeb (Console User Interface) saskarni.

¢ Funkciju izsaukumu I[imenis (atbilst klasei S2). Tiek automatizetas darbibas, kuras veic
citi moduli (vai sist€mas) ar test€§jamo moduli (vai sistemu), izpildot funkciju
izsaukumus vai nu tiesi, vai caur kadu augstaka Itmena saskarni, pieméram, COM vai
CORBA.

e Komunikacijas Itmenis (atbilst klasei S3). Tiek automatiz&tas darbibas, ko veic citi
moduli ar test§jamo moduli, lietojot kadu komunikacijas protokolu, piem&ram, tikla
(Ethernet, TCP, HTTP, utt.) vai tiesa savienojuma (COM, LPT, USB, utt.).

Pirmaja darba nodala (2.1. sadala) apliikotais klasifikacijas kriterijs S visvairak ietekmé
testu automatizacijas rika projekt€jumu (pargjie kriteriji ietekmé projektjuma detalas).
Katram no augstakmingtajiem Iimeniem promocijas darba otraja dala ir apliikoti butiskakie
sada veida riku projektesanas aspekti.

Kad riks ir izvelets, vai arT izstradats no jauna, var sakties automatizeto testu izstrade,
ko riks spgj darbinat. Ja testu ir daudz, tad izstradajamos automatizeto testu komplektus meédz
saukt par testu programmatiiru (festware), tad€jadi pasvitrojot to, ka automatizetie testi ir
programmatiiras paveids ar 11dzigdm prasibam p&c modularitates, elastibas, uzturamibas, utt.
No otras puses, testu programmatiira tomer ir specifisks programmattras paveids, 11dz ar to tai
piemit specifiskas 1pasibas.

Testu programmatiira saskana ar [7] sastav no:

— testu kopas;

— skriptu kopas;

— datu kopas;

— utilitu kopas;

— testu komplektiem;

— testu programmatiras bibliotekas;
— testu rezultatiem.

So elementu fiziska izvieto$ana ir atkariga no pielietota testu automatizacijas rika, ka ari
no testu projektétaja izveles. Testu efektivitate liela méra bus atkariga no ta, kadi dati ir
atdaliti no skriptiem, bet kadi paliek konstantas skripta sastavdalas, kada funkcionalitate ir

iznesta utilitas, bet kada paliek pasos skriptos. Testu kopu kombingSana testu komplektos ir
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atkariga no test€Sanas mérkiem — kadi sistémas aspekti bis jatest€ un cik atrai ir jabut testu
izpildei.

Atbilstosi [5] automatiz&to testu programmatiiras projekteSanas procesu var iedalit divas
fazes:

1) testeSanas prasibu analize, kuras rezultata tiek izstradata test€Sanas prasibu matrica un
novertétas iespejamas testéSanas tehnikas (soli: mérku analize, verifikacijas metozu
izvéle, testéSanas prasibu analize, testéSanas prasibu matricas izvéle, test€Sanas tehniku
kartésana);

2) testu programmatiiras projekt€Sana, kuras rezultata rodas testu procediiru definicijas
(specifikacijas) pietickama detalizacijas Itmeni (soli: testu programmatiras modela
definéSana, testu arhitektiiras defin€Sana, testu procediru definéSana, automatizéto vai
manualo testu kart€Sana, testa datu kartésana).

Promocijas darba tiek detaliz&ti aplukots un analiz€ts §is process, ka arT apskatitas
vairakas testu automatizacijas heiristikas.

Pastav vairaki automatizetas testéSanas procesa modeli. M. Fewster un D. Graham
piedava procesa modeli, kas sastav no piecam fazém [7]:

1) test€Sanas nosacijumu identific€Sana;

2) testu projektesana;

3) testu izstrade;

4) testu izpilde;

5) rezultatu salidzinasana.

E. Dustin et al. piedava automatizéta testa dzivescikla metodologiju (4TLM, Automated
Test Life-Cycle Methodology) [5], kas sastav no se$am fazém:

1) testa automatizacijas lémums;

2) test€Sanas rika iegade;

3) automatizg&tas testéSanas ievieSanas process;

4) testu planoSana, projektéSana un izstrade;

5) testu izpilde un parvaldiba;

6) testeéSanas un programmas caurskate un novertésana.

Salidzinot Sos divus modelus, var secinat, ka Fewster-Graham procesa modelis ir
Sauraks par ATLM un parklaj tikai 4. un 5. ATLM fazes.
Abos izskatitajos modelos ir tads trikums, ka tie ignor€ testu automatiskas generésanas

iesp&ju, pienemot ka visi automatizétie testi tiks izstradati manuali. Lai novérstu So trukumu
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tika izstradats vienots automatizétas test€Sanas modelis, kas ieklauj ari testu generéSanas
iespgju.

Modela elementi ir aktivitates un komponenti. Komponenti ir darba produkti, kas tiek
raditi test€Sanas procesa gaita. Modela aktivitates ir darbibas, kas ir veicamas manuali vai
automatizgeti, kuru rezultata no viena veida komponentiem tiek iegtti citi.

Saistibas starp modela aktivitattm un komponentiem ir paraditas 2.4. attela

(komponenti ir att€loti ka taisnstri, aktivitates — ka bultas).

Sistémas prasibas
Testa modela
Sistémas modelésSana izstrade

Sistémas modelis Testa formats Darbibu modelis

Testu generéSana l /
Testa specfikacija Izpildes ietvars
Testu darbnééan/

Testa rezultati

Sistémas interfeiss

nodroSinasana

AN

l Darbibu atbalsta

i letvara izstrade

4

2.4. att. Vienots automatizéetas testéSanas modelis

Promocijas darba tiek aprakstits modela struktiiras pamatojums un ta lietoSanas iespgjas.

Modela realizacija ir atkariga no vairakiem aspektiem, tadiem ka test€Sanas mérki,
test€§jamas sist€mas Ipatnibas un citiem. Modelis ir elastigs tada zina, ka lauj atseviSkam
aktivitatém biit gan manualam, gan automatiz€tam, ar izp€émumu, ka testu darbinasanai ir
jabuit automatiskai, jo tas ir paredzets automatizetas test€Sanas modelesanai. No otras puses,
darbibu atbalsta nodros$inasana un jo vairak ietvara izstrade ir neautomatiz&jamas aktivitates.

Modela komponentu un aktivitasu realizacija ir atkariga arT no ta, kada veida riks (péc
darba 1. nodala apliikotas klasifikacijas) tiek izmantots ka izpildes ietvars. Pieméram, D1
klases rikiem, kuriem testa dati ir neatnpemama skripta sastavdala, par testa specifikaciju var
kalpot pats skripts. Testu generéSana varétu tikt nodro§inata, balstoties uz skripta Sabloniem,
jariks ir S1 vai S2 klasg, t.i., skripts ir defingjams programmesanas vai deklarativaja valoda.
Generators no Sablona var izveidot vairakus skriptus, kas atbilst dazadiem testpiemériem.
Riks (izpildes ietvars) Sos skriptus panem ka testu specifikacijas un interprete, iegiistot testa

rezultatus.
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Promocijas darba tiek apliikotas ta realizacijas iesp&jas art dazadam citam klasém.

Modelis ir izmantojams ne tikai testu generé$anas un izpildes uzdevuma, bet ari testu
komplektu generé$ana un izpild€. Par testu specifikaciju tada gadijuma kalpo testu seciba
komplekta, testu generators izveido So secibu, vadoties péc esosu testu ipasibam, bet testu
ietvara loma ir testu dzinim, kas So secibu izpilda. Detaliz&tak $1 pieeja tiek aplukota darba 4.

nodala, kur tiek aprakstiti izstradatie testu komplektu generésanas risinajumi.

2.3. Automatizéeto testu metrikas un efektivitates noveértéSana

Test€Sanas process ir paredz&ts defektu atklasanai. Tap&c ir jabut veidam, ka no
potenciali bezgaligas iesp&amo testu kopas izveleties tadu apakSkopu, kas atklatu pec
iesp&jas vairak defektu, cik ir iesp&jams testéSanai atveletaja laika.

Promocijas darba test€Sanas efektivitates definicija ir balstita uz Pfleeger [23] definiciju,

ko var izteikt formulas veida:

E=D/T, (2.1)
kur
E — testéSanas efektivitate;
D — testéSanas laika atklatu defektu skaits;

T — test€Sanai paterétais laiks cilvekstundas.
Tests, kas projekta gaita tiek izpildits vairakkart vairakas iteracijas, katra bridi atrodas

kada no stavokliem, kuru diagramma ir paradita 2.5. att€la. Apzim&umi T atbilst laikam, kas

nepiecieSams, lai veiktu pareju (pieméram, lai automatiz&tu testu, izpilditu testu utt.)
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Projekta sakums

Nesagatavots

Sagatavosana (Tp)

Automatizacija (Tp) Atjaunosana (Ty)

AtjaunoSana (Tay)

Automatizets
gatavs izpildei

Gatavs izpildei

Automatizéta
Izpi/de (TAE)

Automatizéts

Izpilde (T,
neatjaunots P (Te)

Neatjaunots

Automatizeéti
Jaunas iteracijas izpildits
sakums

Jaunas iteracijas
sakums

Projekta beigas Projekta beigas

2.5. att. Automatiz&jama testa stavokli

So modeli var biitiski vienkarsot balstoties uz praktiskiem apsvérumiem.
1. Automatizeta testa izpilde neprasa cilvéka laiku, lidz ar to var uzskatit, ka attieciga

darbietilpiba ir vienada ar nulli:
Tur = 0. 22)

2. Automatizéta testa sagatavoSana un atjaunoSana ir sarezgitaka par ta pasa testa
sagatavosanu un atjaunosanu manualaja varianta. ST sarezgitiba nosaka attiecigo
darbietilpibu palielinaSanu automatizacijas gadijuma, ko ir lietderigi izteikt ka
automatizacijas sarezgitibas koeficientu « (ievérojot, ka automatizéta testa

sagatavoSanas laiks ietver testa sagatavosanu ka tadu un ta automatizaciju):

T+ Ty Ty

(04 TP _ﬁ.

(2.3)

Testam 7 veltitais laiks viena i-taja iteracija ir atkarigs no ta, kads stavoklis ir testam

iteracijas sakuma un vai testu $aja iteracija ir paredzets automatizet. So i-taja iteracija testam
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T veltito laiku Tr;(t) aprékinu formulas ir apkopotas 2.1. tabula (ievérojot ieviestos

vienkarSojumus).
2.1. tabula
Testam patérétais laiks Tr; viena iteracija
Stavoklis iteracijas Stavoklis iteracijas beigas
sakuma Izpildits Automatizgti izpildits
Nesagatavots Tp + Tk aTp
Neatjaunots Ty + Tk Ty + (a —1DTp
Automatizets neatjaunots — aTy

Zinot, kads laiks ir javelta testam 7 i-taja iteracija, un testa svarigumu 9;(t) (kas ir testa
mérka defektu kopas risku summa), ir iesp&jams izskaitlot prognoz&jamo testa efektivitati
E;(t) Saja iteracija. Balstoties uz formulu (2.1) un reducgjot to uz viena testa gadijjumu
konkretaja iteracija, ir jaaizvieto defektu skaits ar testa svarigumu (sagaidamo defektpunktu
skaitu, ko atklas tests) un par laiku japienem testam veltits laiks i-taja iteracija. Rezultata tiek

iegiita formula:

9;(7)
Tr (1) '

Ei(r) = (2.4)

kur
E;(t) — testa 7 efektivitate i-taja iteracija;
Y; (1) — testa T svarigums i-taja iteracija;

Tr ;(t) — testam t patérétais laiks i-taja iteracija.

Promocijas darba ietvaros tika iegiita formula (2.5), kas lauj novertet testa
automatizacijas relativo efektivitati (efektivitate, ko ir iespgams iegiit ar automatizeto testu

pirmajas n iteracijas, dalita ta pasa testa efektivitati ja to neautomatizg):

A =1(1+ nly ) 2.5)
"« Tp + (n— 1T,/’ '

kur

a — automatizacijas sarezgitibas koeficients;

19



Tp — manuala testa sagatavosanas laiks;
Ty — manuala testa atjaunoSanas laiks;
Tr — manuala testa izpildes laiks;

n — iteraciju skaits, kuram ST attieciba tiek rékinata.

A, vertiba, kas ir lielaka par 1, liecina par to, ka n pirmajas iteracijas automatizetais
tests sasniedz augstaku efektivitati, neka tads pats manualais tests, un otradi. Var konstatet, ka
ja izpildas nosacijums aTy < Ty + Ty, tad pie noteikta (varbiit ar1 liela) iteraciju skaita
automatizacija saks atmaksaties. Ja Sis nosacijums neizpildas, $ada testa automatizacija
neatmaksasies nekad.

Promocijas darba tiek piedavats praktisks algoritms, kas noteiktai iteracijai lauj
izveleties testu kopu w, kuras efektivitate ir tuva optimalajai.

1. Sakuma izveleto testu kopa ir tukSa w = @, bet iteracija atlikusais laiks Ty =T
(kopgjais iteracijas laiks).

2. Katram testam T no iteracija vél nepanemtiem testiem un kuriem Tr;(7) < Tay,
jaizrékina efektivitate FE;(t), izmantojot datus par testa 7T svarigumu un tam
nepieciesamo laiku (péc 2.1. tabulas), apsverot arT automatizacijas iespeju.

3. Jaizvelas tests s, kuram efektivitate izradijusies visaugstaka, japievieno T.¢ kopai w,
un iteracija atlikusais laiks jasamazina par testam 7.¢ nepiecieSamo laiku: Tyq == Tay —
Tr i(Tep).

4. Process jaturpina no 2. sola kamér paliek nepanemti testi, kuriem T ;(7) < Tyoy.

Sis testu izvéles algoritms nodro§ina testu kopas izvéli, kuras efektivitate ir tuva
visaugstakajai viena konkr&taja iteracija. TaCu ja iteraciju skaits ir paredzams liels, Sis
algoritms ir parak alkatigs. Piem&ram, testa automatizacija reti atmaksajas taja pasa iteracija,
kad to veic — automatizacijas prieksrocibas paradas velak.

Tapec var but lietderigi izveleties testus ta, lai testu kopas efektivitate biitu péc iespejas
lielaka nevis viena — tekosSaja iteracija, bet lai biitu p&c iespgjas lielaka tas kumulativa
efektivitate nakamajas tuvakajas k iteracijas. Tada gadijuma piedavataja algoritma ir jamaina

2. solis un katram testam jar€kina nevis efektivitate E;(7), bet kumulativa efektivitate E;., (7):

Eix(r) = S50
ik\T) = St T~
l ;J;If ! Ty j(7)

(2.6)

kur
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E;... (r) — testa T kumulativa efektivitate k iteracijas, sakot ar i-to iteraciju;
¥; (1) — testa T svarigums j-taja iteracija;

Tr j(T) — testam 7 paterétais laiks j-taja iteracija.

Tatad izstradats testa efektivitates matematiskais modelis, kas lauj aprekinat
prognozgjamo testu efektivitati viena noteiktaja, ka ar7 vairakas test€Sanas procesa iteracijas
uz priekSu, bet izstradatais efektivas testu kopas izvéles algoritms var palidzét panakt
test€Sanas laika racionalaku izmantoSanu, koncentr&joties uz testiem, kas spgj atklat defektus

ar lielaku varbitibu.

2.4. Automatizéto testu komplektu generésanas risinajuma izstrade

Viena testpieméra automatiz&ta izpilde ir relativi vienkarSs process. Kad testu kopa
satur daudz testpiem@ru, katra testpieméra atseviska izpilde ir neefektiva. Tapec ir svarigi
atrast metodes lielu testu kopu izpildes automatizacijai. Promocijas darba ceturtaja nodala tiek
ir veltita testu kopu izpildes alternativam un testu dzinu projektéSanas iesp&jam. Rezultata tiek
izstradata biblioteka, kas nodrosina testu komplektu generésanu no testu kopas.

Testu kopu automatiz€to izpildi var klasificét péc diviem parametriem:

1) péc izpildes aktiviz€Sanas tipa — testu kopa var tikt palaista manuali vai automatiski;

2) péc rezultatu tipa — testu kopas izpildes rezultata var iegiit neapstradatus rezultatus,
atbilstibu sagaidamajiem rezultatiem vai orakula novertgjumu.

Lai izpilditu testu kopu, ir jaizpilda visi taja esoSie testpiemeri, palaizot attiecigus testu
skriptus. Programmatiiras vienibu, kas veic So darbibu sauc par testu dzini (test driver). Testu
dzinus var realizét vairakos veidos, bet visas testu dzinu realizacijas var iedalit divas bitiski
atSkirigajas kategorijas:

1) statiskajos — testpiemeru izpildes seciba ir viennozimigi definéta, ko nosaka dzina
izstradatajs;

2) dinamiskajos — testpieméru seciba netiek uzdota tiesa veida, dzina automatiskas
planoSanas algoritms izveido testpiem&ru secibu automatiski no atsevisku testpieméru
izpildes nosacijumiem.

Promocijas darba tas kategorijas tiek padzilinati analiz&tas. Statiskie dzini tiek iedaliti
linearajos un strukturétajos, dinamiskie dzini var biit balstiti uz atkaribam starp testiem, uz

atkaribam ar nosacijumiem, uz stavokliem un uz stavoklu sistemam.
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Automatiskas testu komplektu generéSanas jeb testu komplektu sastadiSanas no
testpiemé&riem, uzdevuma veiksanai tika izstradata biblioteka TSGL (Test Suite Generation
Library). Atbilstosi 2.2. sadala aprakstita vienota automatiz€tas test€Sanas modela (2.4. att.)
apzim&umiem TSGL nodro$ina papildus funkcijas testu generatoram un izpildes ietvaram.
Tas izvade var but gan XML formata specificéta testu izpildes seciba, kurai tada gadijuma ir
testa specifikacijas loma, gan taja ir nodrosinatas funkcijas, kas spgj izsaukt testu izpildi $aja
seciba. Par ievadu kalpo nestrukturéta testu kopa un testu metadati, kuros ir ievietota
informacija par katra testa sakuma un beigu stavokli. Pasu testpieméru izveidoSana un izpildes
nodros§inasana nav TSGL kompetencg€, tam ir nepiecieSami citi riki, pieméram, kads no
promocijas darba pirmaja nodala mingtajiem.

TSGL bibliotekas pamata ir dinamiskais testu dzinis, kas ir balstits uz testgjamas
programmas stavok]u informaciju. Dzina galvenais komponents ir testu komplektetajs, kas no
dotas testpieméru kopas izveido testpiemé&ru secibu tada veida, ka katrs nakamais tests sakas
stavoklt kura beidzas ieprieksgjais. Biblioteka ir iestradati divi komplektétaju veidi:

1) balstits uz vienkarSo stavoklu sistémam,;
2) balstits uz salikto stavok]u sistémam.
Par ievadu testu komplekt&tajam kalpo testpiem@ru kopa [31]. Tatu no komplektetaja
viedokla biitisks ir nevis testpiem&ru saturs, bet to metadati:

— testpieméra sakuma stavoklis, kura ir jasakas testpieméra izpildei;

— testpieméra beigu stavoklis, kura testpieméram ir jabeidzas.
Komplektétaja darbiba sastav no sekojosajiem soliem:

1) katram testpieméram nolasa sakuma un beigu stavoklu informaciju;

2) konstrué atmina stavoklu pareju grafu, kura virsotnes atbilst test€§jamas programmas
stavokliem, bet loki — testpieme@riem 7;, ka 2.6. att€la paraditaja pieméera;

3) konstrug celu grafa, kas sakas dotaja sist€émas sakuma stavokli, satur visus grafa lokus,
un beidzas taja pasa sisteémas sakuma stavoklt — Sis cel$ arT nosaka rezultata testu

komplektu, vai, precizak, loku seciba cela nosaka testpieméru secibu komplekta.
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2.6. att. Stavoklu pareju grafa piemeérs

Kaut ar1 1saki testu komplekti (tie, kas satur mazaku loku skaitu) ir labaki, nav
nepiecieSams izveleties visisako celu, jo ja testu komplekts izpildisies automatiski, tas
nepat@rs cilvéka laiku. Tacu testu komplektam jebkura gadijuma ir jabut pienemami Tsam.

Balstita uz vienkarSajiem stavokliem testu komplektu generé$anas metode ir ierobezota,
it Ipasi gadijuma ar lietotdja saskarnes limena automatizetajiem testiem. Saliktos stavoklus var
model&t ka vardu-vertibu paru kopas [28]. Atseviskus $adus vardu-vertibu parus sauksim par
stavokla komponentiem. Stavoklu komponenti, kas ir svarigi vienam testam, var biit nesvarigi
citam. Ir iesp&jami tris testa informétibas tipi attieciba uz stavokla komponenta vértibam. Tie
tipi tiks apziméti sadi:

—  R(x, y) — tests pieprasa noteiktu stavokla komponenta vertibu x ka priekSnosacijumu un
uzstada tam vertibu y ka pécnosacijumu,

— S(y) — testam nav svariga stavokla komponenta vértiba (tas var stradat ar jebkadu) ka
priek$nosactjums, bet darbibas rezultata uzstada ta vertibu par y ka pecnosacijumu;

— U — testam nav svariga stavokla komponenta vertiba.

Divus testus T, un 7, ir iesp&jams savienot cela posma <z, 7,>, ja nevienam stavokla
komponentam nerodas konflikts starp T; pécnosacijumiem un T, priek$nosactjumiem. Sadam
celu savienojumam ari biis savi priekSnosacijumi, pécnosacijumi un informétibas tips. P&c
lidziga principa cela posma var savienot ari testu ar jau esoSo cela posmu vai divus cela
posmus. Ja atseviskus testus uzskatit par cela posmiem, kas sastav no viena testa, tad S§1
savienoSanas operacija ir definéta uz cela posmu kopas.

2.2. tabula parada ka no savienojamo cela posmu C; un C, informétibas tipiem tiek

veidots rezultata cela posma C; = <C;, C,> inform&tibas tips.
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2.2. tabula

Celu posmu savieno$anas likumi

Kreisa cela posma Laba cela posma informétibas tips
informétibas tips R(x3, y2) S0 U
R(x1, y1) R(x1, y2), jayi=x; R(x1, y2) R(x1, y1)
savadak — nav iesp&jams
Svi) R(x2 y2), Ja yi=xz S(2) S(vi)
savadak — nav iesp&jams
U R(x2 y2) S(2) U

TSGL realizé metodi, kas generé testu komplektu, balstoties uz celu posmu koku.

1. Par koka sakni kalpo fiktivas ,nulles tests®. Nulles tests model€ sistémas sakuma
stavokli, pasargajot sakuma vertibas visiem stavokla komponentiem. Nulles testam ir
informétibas tips R(x, x) visiem stavokla komponentiem, jo ir nepiecieSams, lai testu
komplekts beigtos taja paSa stavokli, kada tas sakas. Katrs koka mezgls reprezent€s
kadu cela posmu.

2. Katrs nakamais koka Itmenis tiek veidots no iepriek$gja. Katram limena mezglam ir
nepiecieSams atrast tadus testus, kas var bt pielikti klat (no labas puses) Sim mezglam
atbilstoSajam cela posmam. Jauni cela posmi (jau par vienu elementu lielaki) kltst par
nakama Iimena mezgliem — dota mezgla bérniem. So procesu ilustré 2.7. attéls, kura

stavoklis ietver vienu komponentu y ilustracijas vienkarSibas laba.

[0, Ty, T4, Tg] y=2

2.7. att. Celu koka fragmenta piemers
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Sis process ir jaatkarto kamér netiks atrasts cela posms, kas satur visus testus un beidzas
ar nulles testu. Algoritmam ir eksponenciala sarezgitiba un prakse, kad testu skaits ir liels, $1
metode tas tira veida nav piemé&rota. Darba tiek aprakstitas TSGL izmantotas heiristikas, kas
So metodi padara par praktiskaku.

Izstradato TSGL biblioteku ir iespgjams izmantot automatiskajai testu komplektu
generéSanai no testu kopas gadijumos, kad atkaribas starp testiem ir reprezentéjamas ka

vienkarso vai salikto stavoklu sistémas.

2.5. Veiktspgjas testeSanas rika Picus izstrade

Programmaturas veiktsp&jas testeSana ir svariga vairaklietotaju sistemu kvalitates
novértéSanas sastavdala. Lai notestetu sist€émas veiktsp&ju ir nepiecieSams savakt veiktsp&jas
metrikas vairaku lietotaju vienlaiciga darba apstak]os.

Divas pamatfunkcijas, kas janodrosSina veiktspg&jas testeéSanas riku klasg, ir:

— reala lietotdja darbibu emuléSana, ka ar1 sp&ja emulét vairaku lietotaju darbu vienlaicigi;
— sist€mas atbilzu laika un ta korektuma mériSana.

Darba gaita tika izstradats veiktspgjas teste€Sanas riks Picus, kura biitiska ipasiba ir
paplasinasanas iesp&ju nodrosinasana [27]. Taja ir realizétas lietojumprogrammu saskarnes
(API) prieks:

1) protokoliem (nodroSina iesp&u komunikacijas limena testa skriptiem darboties ar
dazada veida sisttmam);

2) laika planiem (nosaka, ka mainas noslodze testa laika);

3) statistikas apstradatajiem (nosaka stratégiju, ka veiktspé&jas statistikas dati tiek apstradati
un nodoti augstaka slana apstradatajiem un ka tiek veidoti gala rezultati);

4) komunikatoriem (nosaka, kada veida rika centralais komponents konsole sadarbojas ar
slodzes agentiem, kuri lauj mérogot testa kapacitati).

P&c izstradatas klasifikacijas (2.2. att.) Picus pieder klasem D3 (atbalsta datu tabulas),
Sla-Java (izmanto Java programmé&Sanas valodu skriptu izveidei), M2 (atbalsta paral€lu
skriptu izpildi), [3-HTTP (strada protokola Iimeni, pagaidam atbalstot tikai HTTP). Atbilstosi
izstradata vienota automatiz&tas testéSanas modela (2.4. att.) apzZim&umiem Picus ir tipiska
izpildes ietvara realizacija, kas var biit pielagojama dazada veida testu specifikaciju apstradei.

Promocijas darba ir detalizéti aprakstita un pamatota Picus uzbiive, realizacijas un

izmantoSanas Tpatnibas.
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Klasiska pieeja darba slodzes veidoSanai veiktsp&jas testos ir slodzes scenariju
projekt€Sana pirms testa darbinasanas. Gan skriptu, gan slodzes scenariju riipiga projektéSana
ir svariga testa mérku sasnieg3anai [26]. Saja pieeja slodzes scenarija specifikacija kalpo par
ieeju slodzes agenta komponentam, kuru més sauksim par planotaju (scheduler), kas ir
atbildigs par slodzes scenarijam atbilstosas darba slodzes nodrosinaSanu. Veiktsp&jas raditaji
tiek mériti un veido testa izvadi.

Vairakos gadijumu fikséta slodzes scenarija projekte€Sana un izmantoSana ir pietickama
un pat ir labaka metode. Pieméram, ja mérkis ir novertét dazadas veiktspgjas metrikas pie
dazadiem slodzes Iimeniem, butu jauzprojekte slodzes scenarijs, kura virtualo lietotaju skaits
pakapeniski palielinas no nulles 11dz nepiecieSamai testejamas sist€émas kapacitatei, jaizpilda
Sis tests un jaapstrada rezultati, lai iegiitu savaktus veiktspgjas raditajus ka funkcijas no

virtudlo lietotaju skaita [3]:

p=F), 2.7)
kur
p — veiktspgjas raditaja vertiba;
v — virtualo lietotaju skaits;

F — pétama funkcija.

Sadu funkciju esamiba un to reprezentéSana grafiska forma var bit loti noderiga
test€jamas sist€mas Sauro vietu noteikSanai, ka arT novertéSanai, vai reala test€jamas sistémas
kapacitate atbilst prasitajai.

Sadas pieejas trikums ir relativi ilgs laiks, kas ir nepiecieSams testa darbinasanai. Ja
mérkis ir Sauraks, neka piemera mingtais, tas var biit neefektivi.

Promocijas darba tiek piedavata cita metode, kura planotajs automatiski adapté slodzes
scenariju, lai atrak noteiktu v, punktu dotajam p,, tadu, ka F(vy) = poun F(vy — 1) < py
(gadijuma ja F ir nedilsto$a). Sada metode ir pielietojama, kad ir jaatrod tads slodzes limenis,
pie kura interesgjoss veiktsp&jas raditajs sasniedz noteiktu vertibu p,. Metode ir ilustréta 2.8.

attela.
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2.8. att. Adaptiva slodzes scenarija modelis

Saja modeli planotajs nav tikai iepriek$ specificéta slodzes scenarija izpilditajs, bet ir

aktivs [éemumu pienemgjs par to, ko darit talak [29]. Lemumi, ko pienem planotajs ir atkarigi

no diviem faktoriem.

1.

Planotaja parametru konfiguracija. Sadi parametri nosaka mérkus, kuri ir jasasniedz
testa laika un kurus planotaja algoritms ir sp&jigs apstradat.

Veiktspgjas raditaji, kas tika meriti pirms lémuma piepemsanas briza. Planotajs var
analizet ieprieks ieglitos m&rjjumus un var balstit uz tiem slodzes izmainas lémumus.

Galvena §1 modela atSkiriba no fikséta slodzes scenarija modela ir atgriezeniska saite,

ko iegiist planotajs veiktspgjas raditaju forma.

Zemak tiks aprakstits vienkarSs adaptiva planotaja algoritms, kas var biit noderigs

dazadu veiktspgjas testéSanas mérku sasniegSanai. Bez vispariguma zaud€Sanas var pienemt,

ka funkcija F (v) ir monotoni nedilstosa. Algoritms sastav no divam fazém.

Pirmas fazes mérkis ir intervala noteik$ana, kuram pieder punkts v,. Lai tas varétu

notikt atri, lietotaju skaits pieaug eksponenciali laika, iterativi divkarSojot virtualo lietotaju

skaitu.

1. Saktar 1 virtualo lietotaju (v = 1) un nomérit F (v).

2. Kamér F(v) < p, divkar$ot virtualo lietotaju skaitu (v := 2v) un atkartoti nomerit
F(v).

3. Kad tiek sasniegta v vertiba, pie kuras F(v) = p,, var uzskatit, ka v, pieder intervalam
[v/2,v].
Otras fazes mérkis ir saSaurinat atrasto intervalu [Vigw, Vhigh]:

1. Ja vpigh — View > 1 punktam v := v}5y, + (Vhigh — Viow)/2 nomerit F (v).

2. JaF(v) = po, tad pieSkiram vyjgp = v, savadak vjo,, = v.
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3. Atkartot no sola (1) lidz vpigp — Vjow = 1. Saja bridi Vhigh ar1 ir meklgjama v, vertiba.
Citiem vardiem sakot, otraja faze tiek pielietots binaras mekleéSanas algoritms, lai atrastu
Vo intervala [Viow, Vhigh]- Kop€jo funkcijas F(v) novert€jumu skaitu n aprakstitajam

algoritmam var novertét ar formulu:

n = 2[log, vy, (2.8)
kur

vy — mekl&jamais virtualo lietotaju skaits.

Ta ka funkcijas F(v) noveértgjumu skaits ir logaritmiski atkarigs no v,, $ada algoritma
efektivitate ir augsta, salidzinot ar fikséta slodzes scenarija pieeju, kur noveért€§jumu skaits ir
lineari atkarigs no vy.

Lai algoritms varétu biit efektivs, ir janem véra dazi citi aspekti:

e P&c slodzes palielinaSanas planotajam ir jagaida, kamér visi jauni virtualie lietotaji
iestradajas parastaja darba ritma un tikai tad jaméra nepiecieSamie vid€jie veiktsp€jas
raditaji. GaidiSanas laikam jabut vismaz divas reizes ilgakam, neka aiznem viena skripta
izpilde.

e P&c slodzes samazinaSanas planotajam ir jagaida, kam@r visi apturétie virtualie lietotaji
korekti pabeidz savas darbibas un sist€ma stabiliz&jas p&c noslodzes, ko genergja Sie
lietotaji, un tikai tad ir jamera nepiecieSamie vid€jie veiktsp€jas raditaji.

Ar skripta izpildes laiku ir saprotama laika, kas ir nepiecieSams visu skripta transakciju
izpildei, un visu aizturu starp transakcijam summa. Sadas piesardzibas ir nepiecie$amas, lai
labak noméritu slodzes efektu un nove@rstu troksni méramajos datos, ko var radit slodzes
izmainu efekti.

Ir nepiecieSams noradit, ka aprakstitais algoritms varétu nenostradat gadijuma, ja ir citi
faktori, kas var ietekmét veiktsp&jas raditajus vairak, neka slodzes limenis, ko generé slodzes
agents. Tada gadijuma funkcija F(v) var bt stohastiski fluktugjoSa un pienémums, ka ta ir
monotoni nedilstosa, var but aplams.

Promocijas darba ir eksperimentali paradits, ka atseviSkiem uzdevumiem adaptiva
planotaja pielietoSana lauj panakt butiski labaku laika efektivitati, samazinot testa izpildes

laiku no lineara lidz logaritmiskajam.
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2.6. Izstradato risinajumu ievieSana

Promocijas darba sestaja nodala tiek 1si apkopota informacija par iepriek$gjas divas
nodalas aprakstito risinajumu lietoSanu realos projektos, sniedzot test€Sanas arpakalpojumus.
Pasiititaji Sajos projektos bija vairakas Latvijas bankas un valsts iestades, testetas tika lielas
sistémas ar timekla saskarni, kuras raksturo liels lietotaju skaits.

Darba gaita izstradatie testu komplektu generéSanas risinajumi un biblioteéka TSGL tika
izmantota divos SIA ,,Jauno Tehnologiju Centrs* test€Sanas projektos. Biblioteka TSGL tika
izmantota tikai divas reizes tapéc, ka taja nodroSinatas iesp&jas kluist nepiecieSamas tikai loti
netrivialajos gadijumos. VienkarSajos testu automatizacijas uzdevumos parasti pietiek ar
statiskajiem testu dziniem un TSGL lietoSana nevajadzigi sarezgitu testu programmatiru.

Tacu viena testéSanas projekta automatizacijas uzdevums izradijas pietieckami netrivials,
lai TSGL ieviesana dotu pozitivu efektu. Uzdevuma butiba ir $ada: bija japarbauda, vai
lietotajiem ir tiesibas veikt tas un tikai tas darbibas sistema, kas atbilst vina lomai (tiesibu
limenim) sistéma. Uzdevuma sarezgitibu raksturo $adi lielumi:

— parbaudamo darbibu skaits: ap 120;
— lomu skaits: ap 45.

Sisteémas integritates kritiskuma dge], bija japarbauda visas lomu un darbibu
kombinacijas. Vienas darbibas izpildes parbaudei vienai lietotaja lomai manualas test€Sanas
gadijuma aizpemtu 10 minites, tap&c visu kombinaciju parbaude prasitu 900 cilvékstundas
jeb 5,6 cilvékménesus.

Automatizgjot testus, bija iesp&jams samazinat vienas kombinacijas test€Sanai
nepiecieSamo laiku [idz aptuveni vienai minttei. Tada gadijuma pilna testa izpilde aizpemtu
90 stundas, kas joprojam nebija pienemami, jo tika sagaidits, ka tiks atklatas neatbilstibas, tas
tiks labotas un pilnais tests bus jaizpilda atkartoti. Cetras diennaktis ilgs tests nebija
pienemams.

VienkarSojot testu skriptus un uzticot TSGL testu komplektu generéSanu, pilnajam
testam nepiecieSamais laiks samazinajas lidz 30 stundam. Paralelizgjot testa izpildi uz tris
datoriem, ir izdevies testa kop&jo laiku samazinat Iidz 10 stundam, kas jau bija piepemami.
Atklato neatbilstibu dél tests bija jaatkarto 4 reizes (notika Cetri test€Sanas-labosanas cikli),
tapéc uz TSGL balstitas pieejas izmantoSana attaisnojas.

Saja testa tika izmantots uz saliktajiem stavokliem balstitais komplekt&tajs, un stavokla

komponenti bija $adi:
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1) lietotaja loma — tiesibu Itmenis, kas ir tekoSajam sist€mas lietotajam;

2) aktivais logs — kurs logs sist€éma dotaja brid1 aktivs.

Bitiskaka TSGL loma bija tada, ka testu skripti var€ja neieklaut darbibas, kas atver
nepiecieSamo logu, un beigas atgriezas sakuma stavoklt — pietika noradit, kura loga katram
testam ir jasakas, un kura jabeidzas — pareizo izpildes secibu TSGL izvelgjas automatiski,
lidz ar to tika panakta laika ekonomija uz liekas logu atv&rSanas un aizverSanas. Bez TSGL
tas ari biitu iesp&jams, tacu tas sarezgitu skriptu izstradi ar to, ka seciba bitu javeido manuali,
un manuali japarveido péc skriptu atjaunoSanas.

Otraja projekta, kur tika izmantota biblioteka TSGL, ta tika lietota saikn€ ar Picus,
nodroSinot virtuala lietotaja darbibu secibas generéSanu. TSGL izmantoSanas lietderiba bija
pamatota ar to, ka veicamo darbibu skaits projekta bija liels (ap 50) un darbibu veikSanas
iesp&jamiba liela mera bija atkariga no tekoSa sist€mas stavokla. Tacu $aja gadijuma TSGL
izmantoSanas atdeve nebija tik liela ka pirmaja projekta, jo darbibu skaits tom@r bija
ievérojami mazaks.

Izstradatais veiktspgjas testéSanas riks Picus tika izmantots 13 SIA ,Jauno Tehnologiju
Centrs* testéSanas projektos. Visi projekti bija saistiti ar timekla sistemu veiktsp€jas
testeSanu, lidz ar to tika izmantots esoSais Picus modulis HTTP protokola atbalstam. Lai
ilustrétu projektu dazadibu, Cetri no tiem tiek aprakstiti nedaudz detaliz&tak:

1. Testgjama sist€ma bija izstradata, izmantojot valodu Java un ietvaru Struts. Tomcat bija
izmantojams ka lietojumu konteineris un timekla serveris. Tika izstradati divi Picus
skripti. Vienam skriptam bija nepiecieSams siitit sist€mai unikalus specifiska formata
datus, tapec lai nodro$inatu to iesp&ju, Picus tika paplasinats ar datu tabulu atbalstu.
Realizacija datu tabulam ir jabut CSV formas failiem, no kuriem skripts nem vienu
kartgjo rindu, kad tas ir nepiecieSams. Pietieckami lielas datu tabulas garante, ka skripti
katru reizi izmanto savu datu komplektu.

2. Testgjama sistéma bija izstradata, izmantojot Oracle rikus, un Oracle Web Application
Server tika izmantots ka timekla serveris. Tika izstradati pieci skripti, kas izpildija
piecus dazadus datu atlasiSanas scenarijus. Pieprasijumos tika izmantoti lieli datu
apjomi ar neparastu kod&jumu, tapec uz §1 projekta precedenta Picus HTTP protokola
modult tika ieviests $adu pieprasijumu atbalsts.

3. Testgjama sistéma bija izstradata, izmantojot Ruby-on-Rails un Microsoft Infopath
tehnologiju kombinaciju. MS 1IS tika izmantots ka timekla serveris. Lai nodro$inatu
darba ar Infopath emulaciju, bija nepiecieSams rikam Picus pievienot iesp&ju

apmainities ar XML datiem caur HTTP protokolu. Lidz tam bridim esoSais sikdatnu
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(cookies) apstrades mehanisms nebija savietojams ar test§jamo sist€ému, tapec tika

uzlabotas sikdatnu apstrades iesp&jas HTTP protokola moduli.

4. Sistema bija izstradata, izmantojot valodas Java un JSP. Tomcat bija izmantots ka
lietojumu konteineris un timekla serveris. Sai sistémai jau nebija nepieciesams
paplasinat Picus iesp&jas — pietika ar jau esoSo funkcionalitati.

Ka var redz&t no Siem piemeriem, realu projektu veikSanas rezultata vairakos aspektos
tika uzlabots HTTP protokola modulis. Paslaik tas ir pietickami stabils, lai bez izmainam
varétu atbalstit gandriz jebkuru timekla sist€mu testéSanu.

Visi minétie, ka art citi projekti bija sekmigi izpilditi un aizn€ma no vienas lidz trim
nedélam, skaitot no test€Sanas prasibu fiks€Sanas briza Iidz rezultatu kopsavilkuma atskaites
sagatavoSanai. Tehniskais testu sagatavoSanas darbs, ieskaitot skriptu izstradi, Picus
pielagoSanu un testa parametru konfiguréSanu, aiznéma no divam Iidz piecam darba dienam.
Gtta pieredze rada, ka riks Picus ir pietiekami labi atbilst savam nolikam. Laika daudzums,
kas bija japatéré Siem projektiem ir tuvs laikam, kas bija javelta lidzigiem projektiem,
izmantojot citus rikus, vai pat labaks. Tas ir izskaidrojams ar Picus pielagojamibu pat

pietieckami netrivialam situacijam.
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3. DARBA REZULTATI

Darba meérkis bija izstradat programmatiiras test€Sanas automatizacijas metodes, kas
lautu padarit automatiz€to testéSanu efektivaku. Darba rezultata tika izstradatas metodes
automatizétai testu komplektu generéSanai, ka ari adaptivajai veiktsp&jas testéSanai, kas tika
aprobgti realos projektos.

Bitiskakie darba sasniegumi.

1. Izstradata automatizetas test€Sanas riku klasifikacija, péc kuras tika klasificeti 32 testu
automatizacijas riki, kas lauj izveleties piemerotako riku konkrtas programmatiras
testeéSanai.

2. Tika izstradats vienots automatiz€tas testéSanas modelis, kas lauj identific€t potenciali
automatiz€jamos procesus programmatiiras test€Sana. Modelis ir piemérojams dazados
testu automatizacijas kontekstos un dazadi implementgjams atkariba no rika klases.

3. Tika izstradats manualo un automatiz€to testu efektivitates noveértéSanas matematiskais
modelis. Uz modela pamata ir izstradats efektivas testu kopas izvéles algoritms, kas ir
izmantojams, lai balstoties uz defektu risku un test€Sanas darbietilpibas novert§jumiem
1zveleties testus, kas ar lielaku varbiitibu atklas vairak defektu ierobezota laika.

4. Tika izstradatas divas automatizétas testu komplektu generéSanas metodes, balstitas uz
test§jamu  sist€tmu stavokliem: vienkarSajiem un saliktajiem. Metodes tika
implement€tas biblioteka TSGL, kas tika aprobéta divos realajos projektos.

5. Tika izstradats veiktsp&jas riks Picus, 1paSs ar ta elastibu un paplasinasanas iesp&jam.
Picus riks tika aprobéts 13 realajos projektos.

6. Tika izstradata adaptivas veiktsp&jas test€Sanas metode, kas tika realizéta ka Picus rika
spraudnis.

Izstradatajiem risinajumiem ir tada praktiska nozime, ka tos ir iesp&ams izmantot
programmatiiras izstrades projektos automatizetas test€Sanas efektivitates uzlaboSanai.
Izstradatie riki un pieredze to izmantoSana projektos liecina, ka izstradatie risinajumi ir reali

ievieSami un praktiski noderigi.
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