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Introducere

Aceasta teza este rezultatul cercetarilor mele originale pe tema vizualizarii si testari
aplicatiilor cu interfete grafice (abreviere GUI). Cercetarile mele au fost demarate in
2008 sub supravegherea Prof. dr. Bazil Parv.

Munca a fost focalizata in jurul a doua directii de cercetare: imbunatatirea starii
vizualizarii si analizei aplicatiilor cu interfete grafice prin incorporarea ultimelor rezul-
tate din domeniul uneltelor software academice si furnizarea de noi metodologii in
testarea aplicatiilor tinta.

Vizualizarea software este reprezentarea informatiilor obtinute prin studierea sis-
temelor software. Cercetarile noastre constau in utilizarea unor noi unelte dezvoltate
in mediul academic capabile de a furniza informatii valoroase despre dezvoltarea sis-
temelor tinta studiate. Utilizam analizorul static de cod SootE| ca punct de intrare al
algoritmilor ce permit urmarirea evolutiei aplicatiilor cu interfete grafice tintite(0).

Directia principala a cercetarilor noastre priveste automatizarea procesului de testare
a aplicatiilor cu interfete grafice. Majoritatea aplicatiilor software dezvoltate astazi uti-
lizeaza paradigma GUI pentru interactiunea cu utilizatorii, agsadar corectitudinea lor
este mai importanta ca niciodata. Munca noastra in testarea acestor aplicatii se bazeaza
pe modele software si este strans legatd de eforturile de cercetare ale unei echipe de la
Universitatea Maryland condusa de Prof. Atif Memorﬂ

Aceasta teza este impartita in cinci Capitole precum urmeaza.

Capitolul 1 prezinta cercetarile preliminare necesare. Trecem in revista aspecte
relevante legate de automatizarea procesului de testare si prezentam eforturi anterioare
legate de cercetarea noastra. In Capitolul 2 introducem un repozitoriu extensibil de
software construit pentru a facilita cercetarea software empirica. Capitolul 3 este ded-
icat cercetarilor noastre originale privind un framework extensibil de componente soft-
ware care ofera functionalitati avansate de vizualizare si testare software. Capitolul
4 contine contributiile noastre originale la imbunatatirea procesului de mentenanta
a cazurilor de testare pentru aplicatiile GUI. Prezentam si implementam un proces
euristic extensibil capabil si atinga acuratete ridicata in potrivirea elementelor GUI
echivalente functional gi prezentam un studiu de caz extins pentru a studia caracteris-

ticile noului proces. Ultima parte a muncii noastre e prezentata in Capitolul 5, unde

'Soot - http://www.sable.mcgill.ca/soot/
2http://www.cs.umd.edu/ atif/
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eforturile noastre privind vizualizarea gi testarea software sunt unite catre telul comun
de Imbunatatire a starii de fapt in administrarea procesului de testare a aplicatiilor
GUIL

Contributiile noastre originale sunt relatate in Capitolele 2,3,4 si 5 i sunt precum

urmeaza:

e Un set de criterii utilizabile in alegerea de aplicatii tinta in cercetarea software

empirica.

e Un sistem de Proiecte utilizat in persistarea artefactelor software necesare pentru

a Inregistra starea unui sistem soft.

e Un set de unelte software ajutatoare care permit accesul programatic la instantele

de Proiect.

e Un repozitoriu de software ce contine 30 de versiuni ale doua aplicatii populare,

complexe care utilizeaza interfete grafice.
e Figiere script care automatizeaza obtinerea artefactelor software ce compun proiectele.

e Un framework extensibil care sprijina crearea si asamblarea uneltelor software

avansate.

e Trei componente software ce oferd functionalitati reutilizabile atat in dezvoltarea
precum i in cercetarea software. Refolosim aceste componente in cadrul Capi-

tolelor 4 gi 5 unde instantiem noi unelte software bazate pe acest framework.

e Unealta jSET - Java Software Evolution Tracker obtinuta prin asamblarea com-
ponentelor deja dezvoltate Intr-o unealta pentru vizualizarea si analizarea pro-
gramelor, ce permite examinarea evolutiei unui sistem soft dintr-o perspectiva de
sus in jos, Incepand cu modificarile survenite la nivelul interfetei grafice pana la

modificarile codului sursa.

e Un proces euristic in trei pasi bazat pe o lista prioritizata de euristici capabila de
a potrivi elementele functional echivalente ale unei interfete grafice intre diferite

versiuni ale implementarii sale.

e Doi algoritmi pentru controlarea strategiei de executie al procesului propus.
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Mai multe euristici si implementari de ”fabrici” de euristici capabile de a atinge

acuratete ridicata in potrivirea elementelor echivalente ale interfetelor grafice.

O extensie a repozitoriului nostru software care contine informatii privind potrivirea
corecta a elementelor interfetelor grafice pentru 28 de versiuni ale aplicatiilor Free-

Mind si jEdit utilizabile in cercetari ulterioare.

Un set de metrici general utilizabile in evaluarea acuratetii unui proces euristic

de potrivire a elementelor interfetei grafice.

O configuratie euristica de acuratete mare utilizabila ca baza unui proces de

mentenanta pe termen lung pentru cazurile de testare a unei aplicatii GUIL.

Un studiu de caz extensiv care examineaza acuratetea si fezabilitatea celei mai

bune implementari euristice dezvoltate.
O analiza a claselor de erori euristice tipic intalnite.

O fundatie teoretica pentru combinarea metricilor de acoperire a codului cu uti-
lizarea uneltelor de analiza statica a codului in contextul aplicatiilor cu interfete

grafice.

Doua componente software care implementeaza functionalitatea necesara oferirii
de informatii despre acoperirea pasilor si cazurilor de testare a aplicatiilor cu

interfete grafice.

O unealta software care permite o examinare detaliatd a executiei cazurilor de

testare pentru aplicatii cu interfete grafice.

Un studiu de caz care furnizeaza raspunsuri la intrebari legate de executarea
cazurilor de testare existente pentru noi versiuni ale aplicatiilor GUI tinta in
contextul evolutiei acestora si fezabilitatea utilizarii procesului nostru pentru
repararea cazurilor de testare ca acestea sa functioneze pentru versiuni noi ale

aplicatiei tinta.

Un proces automatizat pentru testarea regresiilor in cadrul aplicatiilor cu interfete
grafice care combing cercetarile noastre din Capitolele 2,3,4 si 5 Intr-un tot unitar

pregatit pentru a fi utilizat in industrie.



Introducere

Acest Capitol serveste ca o introducere a cercetarilor noastre si este rezultatul unei
treceri in revista a literaturii de cercetare existente in domeniul vizualizarii gi testarii
aplicatiilor GUI. Sectiunea detaliaza unele aspecte de natura generala a automa-
tizarii procesului de testare in timp ce Subcapitolul este dedicat in mod special
testarii aplicatiilor GUI. O scurta trecere in revista a starii de fapt in testarea aplicatiilor

GUI se gaseste in Sectiunile [1.1.2.1] si [1.1.2.2l Subcapitolul e rezervat prezentarii

framework-urilor Soot §i GUITAR deoarece acestea sunt utilizate pe larg in cercetarea

noastra.

1.1 Testarea aplicatiilor GUI

Acest Subcapitol examineaza abordari existente in testarea software. Sectiunea [I.1.1
este dedicata trecerii in revista a celor mai importante aspecte legate de testare si
prezentarea unor contributii relevante in munca noastra, in timp ce Sectiunea [1.1.2

prezinta abordari existente in testarea aplicatiilor cu interfete grafice.

1.1.1 Abordari in testarea software

Importanta in crestere a testarii software a fost identificatda inca din 1975 in doua
lucrari seminale: Goodenough a enuntat teorema fundamentala a testarii impreuna cu
o clasificare a erorilor programelor in (I4), unde prezinta un numar de programe ca
exemple de analiza. El utilizeaza apoi aceste programe pentru a trage concluzii despre

cum trebuie dezvoltate teste eficiente gi cum se deriva acestea folosind specificatiile



1.1 Testarea aplicatiilor GUI

programului. Urmatoarele sectiuni descriu acele aspecte ale procesului de testare ce
sunt decisive in cercetarea intreprinsa de noi. Furnizam informatii despre paradigmele
si metodologiile din ziua de azi ce privesc testarea urmand ca sa le referim in Capitolele
urmatoare ale muncii noastre, unde ele sunt utilizate sau propuse ca directii viitoare

de cercetare.

1.1.1.1 Automatizarea procesului de testare

In () Bach descrie in detaliu abordarile de automatizare a testarii specifice anilor '90 i
demonteaza unele presupuneri gresite privind domeniul, furnizand in locul lor abordari
”de bun simt”. Ramler si Wolfmaier abordeaza problematica testarii din punct de
vedere economic in (40)), atagdnd elemente legate de cost studierii acestui proces. Un
raport de data recenta a Berner et al. oglindeste rezultatele obtinute in (IJ) cu privire la
dificultatile intalnite in pastrarea unui design testabil precum gi in imbinarea tehnicilor
manuale cu cele automate in testare.

Directia cercetarilor noastra a fost ghidata de aceste descoperiri. In mod general
vom Incerca sa evitam o abordare simplista de tipul ”automatizam totul” si sa ne
ocupam de acele aspecte pe care le credem a fi cele mai potrivite pentru a ramaéane
in sarcina calculatorului. In plus, vom furniza noi funtionalitati privind vizualizarea
software cu rolul de a imbunatati testarea manuala prin furnizarea de vizualizari intre

versiunile unei aplicatii ce evolueaza.

1.1.1.2 Problema oracolului de testare

Nici o discutie pe tema automatizarii testarii nu poate fi completa fara a atinge prob-
lematica oracolului (42]). In mod similar cu echivalentul siu istoric, oracolul furnizeaz
informatii legate de corectitudinea executarii unui caz de testare (2) prin furnizarea
rezultatului corect al executarii sale.

Subliniem ca nici un proces de testare automata nu este viabil fara a furniza o solutie
la problema oracolului. Un oracol automatizat este un sistem software specializat care
atunci cand primeste datele de intrare si iesire ale unui caz de testare va furniza un
raspuns de tipul succes/eroare privind datele de iesire ale cazului de testare fara a fi
nevoie de interventie umana. Staats et al. discutd proprietatile importante ale unui

oracol automat (42)) precum completitudinea (este oracolul conform cu specificatiile
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programului), relevanta (este rezultatul dat de oracol cel corect) si perfectiunea (este
oracolul atat complet cat si relevant).

Un efort timpuriu pentru furnizarea de oracole automate in testarea aplicatiilor
GUI a fost intreprins de Memon, Pollack si Soffa (33)). Ei au modelat formal starea
interfetei grafice utilizand aspectele teoretice descrise in (29), astfel ca starea corecta a
interfetei putea fi dedusa oricand folosind starea initiala si secventa de pasi efectuata.
Regasim o varianta a acestei abordari in (26), unde un ”standard de aur” e folosit
pentru extragerea starii interfetei grafice dupa fiecare pas pentru obtinerea informatiei
de oracol. Un studiu aprofundat privind oracolele automate a fost intreprins de Xie si
Memon (54), unde sunt studiate mai multe nivele de informatie si procedura a oracolului

pentru a determina echilibrul optim intre acuratetea obtinuta si costul asociat testarii.

1.1.1.3 Evaluarea suitelor de testare

Unele din solutiile propuse pentru evaluarea suitelor de testare folosite sunt metodele
de inserare a defectelor precum testarea mutatiilor. Tehnicile de insertie a defectelor
constau din introducerea cu buna stiinta a erorilor in sistemul software studiat. Pentru
a aplica tehnica testarii mutatiilor, se porneste de la programul original din care se
construiesc mutanti prin introducerea de defecte. ”Puterea” unei suite de testare e
evaluata prin numarul de mutanti pe care o detecteaza sau ”omoara”, dupa termenul
folosit 1n literatura de specialitate. Aceasta tehnica permite aproximarea numarului de
erori nedescoperite din program prin extrapolarea numarului de mutanti omorati cu
numarul total de mutanti introdusi in aplicatie.

Testarea prin tehnica mutatiilor e utilizata in multe studii de caz din testarea
aplicatiilor GUI. In (54)), Xie si Memon folosesc inserarea de defecte pentru a evalua
acuratetea oracolelor GUI construite. Strecker si Memon constuiesc un numar mare de
mutanti in (43)) pentru evaluarea suitelor de testa asupra detectarii erorilor. Tehnica
inserarii de erori este iaragi utilizata in (57)), unde autorii o folosesc pentru a studia

eficacitatea cazurilor de testare construite prin utilizarea de modele.

1.1.2 Starea de fapt in testarea aplicatiilor GUI

Deoarece interactiunea utilizatorilor cu aplicatiile GUI se desfasoara prin interfata
grafica, functionarea corecta a acestora este considerata cruciala (10). Un studiu de caz

privind erorile din interfata grafica raportate de utilizatori in aplicatii complexe a fost



1.1 Testarea aplicatiilor GUI

intreprins de Robinson gi Brooks in (41)), care au studiat ”doua sistemele industriale

dezvoltate de ABB”. Concluziile lor au aratat urmatoarele:

1. 765% din defecte au ca rezultat pierderea de functionalitati ale aplicatiei .
2. 60% din defectele depistate au fost in interfata grafica gi nu in codul aplicatiei.

3. defectele din interfata graficd au necesitat mai mult timp pentru a fi reparate

decét cele din aplicatia an sine (Din (41))).

Precum au stabilit si alte studii (10, [41]), testarea aplicatiilor GUI nu este triviala
deoarece codul asociat interfetei grafice poate cuprinde pana la jumatate din codul
aplicatiei (29). Asa cum a fost evidentiat si in (10)), gasim multe situatii in care erorile
dintr-o aplicatie se reflecta in interfata sa grafica. Acest fapt e sprijinit de studiul de
caz al lui Xie gsi Memon (53) unde interfata grafica a mai multor versiuni ale unor
aplicatii open-source populare sunt testate si erori nedescoperite pana in acel moment
sunt gasite. Din acest motiv consideram ca imbunatatirile aduse testarii aplicatiilor cu
interfete grafice aduc valoare adaugata produselor software prin scurtarea perioadei de

descoperire a erorilor si a masurilor de reparare a acestora.

1.1.2.1 Unelte bazate pe captura si reluare

Uneltele bazate pe captura si reluare functioneaza in cele doua faze care le-au si dat nu-
mele (16)). In timpul fazei de capturd aplicatia inregistreazs interactiunea utilizatorului
cu aplicatia testata si o persista pentru utilizare ulterioara. Datele inregistrate sunt
refolosite in a doua faza, unde cazul de testare ce contine interactiunile inregistrate este

reluat pe aplicatia tinta. Aceasta abordare prezinta insa anumite dezavantaje:

e Comportamenul aplicatiei testate este supus schimbarii, ceea ce ar putea cauza

marcarea unor rezultate de testare ca fiind incorecte In mod eronat.

e Schimbarile din structura interfetei grafice ce apar odata cu evolutia acesteia
cauzeaza ca multe interactiuni inregistrate sa nu poata fi reluate pe noile versiuni

modificate ale aplicatiei.

e In cel mai bun caz aceasta abordare rezolva doar o jumatate a problemei, caci

crearea si inregistrarea testalor ramane o intreprindere complet manuala.
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Din cauza acestor limitari inerente, abordarile moderne combina adesea aceste unele
cu tehnici bazate pe modele, precum sistemul GUI Test Generator descris de Nguyen
et al. in (38), sau abordarea detaliata in (3]) de Bertolini si Mota unde autorii propun
utilizarea unui framework pentru designul cazurilor de testare ce utilizeaza un limbaj

natural controlat descris in (12).

1.1.2.2 TUnelte bazate pe modele

Cele mai relevante cercetari din domeniu, atat din punct de vedere teoretic cat si practic
sunt rezultatul muncii unei echipe de la Universitatea din Maryland, condusa de Prof.
Atif Memonll]

Prima lucrare ce trebuie mentionata e chiar teza de doctorat a lui Memon (29),
prezentata in 2001, in care furnizeaza conceptele teoretice care stau la baza eforturilor
ulterioare, precum definirea clasei de interfete grafice la care se refera cercetarea, mod-
elarea formala a starii interfetei grafice precum si definirea grafului evenimentelor, care
modeleaza fluxul valid de evenimente din cadrul unei interfete grafice.

Munca echipei din Maryland este importanta deoarece ne folosim de aspectele teo-
retice dezvoltate, precum si de uneltele software rezultante (descrise in detaliu in
Sectiunea in cercetarile noastre originale detaliate in aceasta lucrare. Prima
contributie importanta priveste definirea clasei de interfete grafice tintite in cercetarea

ulterioara, definitd de Memon astfel:

Definition 1.1 O Interfata Grafica cu Utilizatorul (abreviere din limba engleza GUI)
este o fatadd ierarhizata a unui sistem software ce acceptd ca intrare evenimente gen-
erate de sistem si de utilizator dintr-o mulfime fixrd de evenimente si produce iegire
grafica determinista. O interfatd grafica cu utilizatorul confine obiecte grafice. Fiecare
obiect are o mulfime fixa de proprietati. In orice moment din timp, aceste proprietdti

iau valori discrete, multimea acestor valori constituind starea interfetei grafice. (Din

(29))

Bazat pe definitia de mai sus, Memon definegte (29) starea interfetei grafice in

functie de:

e obiectele O = 01,09,...,0m, §i

!University of Maryland - Event Driven Software Lab - http://www.cs.umd.edu/ " atif /edsl
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e proprietatile P = p1,psa,...,pn acestor obiecte. Fiecare proprietate p; este o
relatie booleana 1 la m; pentru n; > 1, unde primul argument este un obiect
o1 inclus in O. Daca n; > 1 ultimul argument poate fi un obiect sau valoarea unei
proprietali si toate wvalorile intermediare trebuie sa fie obiecte. Astfel Memon
defineste starea interfetei grafice la un moment dat ca mulfimea P a tuturor pro-

prietatilor tuturor obiectelor O continute de interfata (Din (29)).

Pe aceste baze Memon introduce (29) graful evenimentelor, care dandu-se o com-

ponenta C' este definit astfel:

Definition 1.2 Graful evenimentelor este o tupld < V, E, B, I > unde:

1. 'V este mulfimea varfurilor grafului si reprezintd toate evenimentele componentei.

Fiecare v inclus in V' reprezintda un eveniment al C.

2. E inclus in V X V este multimea arcelor intre varfuri. FEvenimentul e; urmeazd
dupd ej dacd si numai dacd ej poate urma imediat dupd e;. Un arc (vg,vy) este
inclus in E daca st numai daca evenimentul reprezentat de vy urmeaza evenimen-

tul reprezentat de v,.

3. B inclus in 'V este multimea varfurilor ce reprezintd acele evenimente ale C' care

sunt disponibile utilizatorului la invocarea componentei.

4. I includ in V' e mulfimea evenimentelor de focalizare restransd a componentei
(Din (29)).

Importanta acestei lucrari, in lumina eforturilor ulterioare este ca furnizeaza o speci-
ficare formala pentru o clasa de interfete grafice si modeleaza structurile necesare in
reprezentarea gi testarea acestora. Aspectele teoretice detaliate mai sus sunt utilizate
in implementarea framework-ului de testare a aplicatiilor cu interfete grafice GUITAR
(25], 46) detaliat in cadrul Sectiunii m si folosit pe larg in cercetérile noastre prezen-
tate In Capitolele 2,3,4 si 5.

Aspectele teoretice detaliate in (29) au fost utilizate in multe cercetari ulterioare
pe care le regasim publicate in multe lucrari ce prezinta imbunatatiri aduse procesului

de testare a aplicatiilor cu interfete grafice (20 26l 27, 28| 31l [33] 52| 53, (4, 55).



1.2 Framework-uri avansate de cercetare

1.2 Framework-uri avansate de cercetare

Sectiunile urmatoare prezinta doua framework-uri ce furnizeaza coloana vertebrala
a cercetarilor noastre. Framework-ul Soot furnizeaza capabilitati pentru analizarea
statica a codului pe platforma Java, ceea ce face din el o unealtad deosebit de impor-
tanta In cadrul testarii de tip white-box. Pe de altd parte, framework-ul de testate
GUITAR utilizeaza doar informatii disponibile din interfata aplicatiei aga ca poate fi

considerata o unealta de tip black-box.

1.2.1 Frameworkul de analiza statica Soot

Aceasta Sectiune prezinta Soot (47), un framework de cercetare a analizei statiC(ﬂ a
programelor Java dezvoltat la Universitatea McGill. Aflat la versiunea 2.4.(E| Soot are o
istorie lunga marcata de multe implementari de algoritmi adaugati de-a lungul timpului.
Website-ul sau (48)) mentioneaza o lista lunga de utilizatori din mediul academic care
1l folosesc atat ca material de curs cat si in activitati de cercetare.

Framework-ul Soot furnizeaza implementari pentru analiza ierarhica a claselor -
CHA, descris ca o optimizare a compilarii in (13). Analiza CHA furnizeaza informatii
privind tipurile de instante ce primesc mesaje in program si permite analiza si opti-
mizarea la nivelul intregului program prin determinarea grafului static de apeluri asa
cum e descris in (45).

Graful de apeluri al programului este un graf calculat static ce are ca varfuri
metodele programului si in care fiecare arc reprezinta o relatie de apel intre metode.
Deoarece este generat in mod static, nu exista o ordonare intre arcele de apel deoarece
nu avem de unde cunoaste ordinea In care metodele vor fi apelate la lansarea in
executie a programului. Deoarece analiza CHA este cea mai ieftind din punct de vedere
computational, ea cauzeaza o supra-aproximare semnificativa a grafului de apeluri, ceea
ce a dus la eforturi in dezvoltarea de algoritmi avansati pentru a elimina elementele
in plus (45). Asemenea algoritmi avansati au fost descrigi in teza de masterat a lui
Sundaresan (44]), care propune analiza rapida a tipurilor. Acest algoritm tine cont

de faptul ca instantele ce primesc mesajele trebuie sa fi fost instantiate (44)). O alta

Static in sensul c& programul nu este rulat, agsa cum se explics in (I7), sectiunea 4.5.
2In Decembrie 2011
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1.2 Framework-uri avansate de cercetare

contributie importanta la dezvoltarea Soot a avut-o gi Ondrej Lhotak, dezvoltatorul
framework-ului de analizd SPARK integrat in Soot (22]).

Interesul nostru in Soot se datoreaza capacitatilor sale de constructie a grafului de
apeluri care furnizeaza o reprezentare precisa in cazul aplicatiilor software complexe,
aga cum o demonstreaza mai multe studii de caz (22, 23, 44). Credem ca prin utilizarea
acestor functionalitati putem oferi unelte avansate pentru analiza si vizualizarea soft-

ware.

1.2.2 Frameworkul pentru testare GUITAR

Implementarea framework-ului de testare GUITAR a fost un mare pas in avansarea
testarii aplicatiilor cu interfete grafice. Scopul implementarii sale a fost automatizarea
proceselor de testare prin includerea de unelte capabile de a genera, executa si evalua
cazurile de testare. GUITAR (406) este compus din patru componente semnificative,

prezentate in ordinea in care ele sunt de regula folosite:

o GUlIRipper este de regula prima unealta utilizata. Descrisa in detaliu de Memon
el al. in (25), GUIRipper porneste aplicatia tinta si salveaza modelul interfetei
sale grafice intr-un figsier XML. Noi utilizam implementarea Java a aceastei unealte
in cercetarile noastre legate de obtinerea de modele a interfetelor grafice pentru

aplicatiile din repozitoriul descris in Capitolul 2.

e GUI2EFG. Aceasta unealta folosesgte modelul obtinut la pasul anterior gi creeaza
graful evenimentelor aplicatiei. Graful evenimentelor este important deoarece
detaliaza secventele valide de evenimente pentru interfata grafica tinta, permitand

crearea de cazuri de testare executabile (30).

e TestCaseGenerator. Intrarea generatorului de cazuri de testare este figsierul XML
ce reprezinta graful evenimentelor obtinut in pasul anterior. Datele de iegire sunt

cazurile de testare generate prin implementari de plugin-uri (I5]).

o TestReplayer. Aceasta componenta poate executa cazurile de testare generate pe

aplicatia tinta executéand toate evenimentele in ordinea data (11}, 27]).
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Un repozitoriu de aplicatii pentru

cercetare software empirica

Acest capitol prezinta cercetare originald in construirea unui repozitoriu extensibil de
software ce constand din mai multe versiuni ale unor aplicatii software open-source
populare care au fost alese ca tinte pentru experimentele si studiile de caz prezentate in
cercetarea noastra. Subcapitolul detaliaza criteriile folosite In cautarea aplicatiilor
potrivite pentru a fi utilizate in cercetarea empirica iar Subcapitolul consta din
cercetari originale ce descriu modelul de date al repozitoriului si uneltele software
asociate. In Subcapitolul descriem doua aplicatii software populare, open-source
care furnizeaza datele din repozitoriului nostru. In final, Subcapitolul propune noi
directii in extinderea repozitoriului.

Contributiile originale sunt trecute in cadrul primului Capitol al lucrarii gi au fost

trimise spre publicare (9).

2.1 Ciriterii pentru alegerea aplicatiilor

Sectiunea curenta descrie cateva din criteriile importante care califica aplicatiile soft-
ware ca si candidate ale cercetarii empirice. Daca noi am ajuns la criteriile prezentate
din considerente specifice cercetarilor tintite, credem ci acestea sunt general valabile
gi furnizeaza o buna fundatie pentru alegerea aplicatiilor ce urmeaza a fi incluse in

experimente sau studii de caz:
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2.2 Un model propus al repozitoriului

Gradul de utilizare: Credem ca cercetarile de impact trebuie sa inteasca aplicatiile
software utile. In acest sens consideram ca cel mai bun semn in reprezinta o co-

munitate activa a utilizatorilor si dezvoltatorilor care ghideaza evolutia aplicatiei.

Complexitatea: Software-ul este complex si exista multe metodologii §i metrici
pentru masurarea complexitatii sale. Cercetarile relevante trebuie bazate pe
mai multe metrici de complexitate si trebuie legate de criteriul legat de utilizare

prezentat mai sus.

Aspecte legate de autor: Credem ca prin alegerea de aplicatii complet indepen-
dente de efortul de cercetare intreprins putem valida generalitatea abordarii alese.
Cea mai buna metoda este de a alege aplicatii tinta produse de terti neinteresati

si neimplicati in efortul curent.

Disponibilitate: Cercetarile noastre tintesc imbunatatirea starii de fapt in procese
legate de dezvoltarea de software. Pentru a ne valida ideile avem nevoie de acces
la aplicatii software complexe. Aceasta aduce implicatii atdt de ordin legal, cat
si de ordin tehnic, caci aplicatiile tinta trebuie sa fie disponibile In mod gratuit si

usor de instalat, configurat gi apoi demontat.

Simplitate: Nevoie de a a acesa mai multe versiuni ale aceleasi aplicatii software
creste importanta acestui criteriu. Pentru a putea avea mai multe programe
instalate, configurate si pregatite pentru executare am cautat aplicatii care nu

necesita terte componente dificil de configurat.

2.2 Un model propus al repozitoriului

Repozitoriul nostru este modelat ca o multime de protecte. Fiecare proiect surprinde

aplicatia tintd la un moment dat. Avéand disponibile mai multe proiecte ce surprind

aceeasi aplicatie devine posibila studierea testarii de regresie si urmarirea si analizarea

evolutiei programelor in timp. Fiecare proiect are asociate urmatoarele artefacte:

e Fisierul de proiect. Acest fisier XML contine numele si locatia tuturor artefactelor

ce compun proiectul.
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2.3 Continutul repozitoriului

o [igierele binare. Fiecare proiect contine doua directoare: unul pentru aplicatia
compilata gi unul pentru bibliotecile necesare. Fiecare proiect contine si un figier

script ce poate fi utilizat pentru a porni aplicatia.

e Figierele sursa. Fiecare proiect are asociat un director sursa ce contine sursele

programului.

e Modelul GUI. Acest figier XML contine modelul interfetei grafice obtinute prin
rularea uneltei GUIRipper pe aplicatia tinta.

o Capturi de ecran. Acesta este un director ce contine capturi de ecran cu toate
elementele interfetei grafice ale aplicatiei. Aceasta permite studierea interfetei

grafice fara a porni aplicatia.

e Graful de apeluri. Acesta e graful de apeluri al programului obtinut prin exe-

cutarea algoritmului SPARK din cadrul uneltei Soot pe aplicatia tinta.

Cea mai apasatoare limitare a modelului nostru priveste graful de apeluri. Deoarece
framework-ul Soot functioneaza doar pentru aplicatii Java, pentru programe implemen-
tate folosind alte platforme nu se poate inregistra acest artefact.

Reporzitoriul propus este structurat astfel incat fiecare proiect sa aiba propriul
director SVN, ceea ce usureaza cautarea si descarcarea versiunilor individuale. Mai
mult, setul nostru de unelte permite accesul programatic la datele proiectului. Fiecare
proiect este reprezentat programatic printr-o instanta a clasei jset.project. Project care
furnizeaza accesul la datele tinta. Aceste proiecte pot fi incarcate prin utilizarea clasei

jset.project. ProjectService care furnizeaza metodele necesare.

2.3 Continutul repozitoriului

Cautarea bazata pe criteriile descrise in primul Subcapitol ne-au condus la doua aplicatii:
softul FreeMind (49) de diagrame si editorul de text jEdit (50). Ambele sunt disponibile
in mod gratuit pe site-ul SourceForge si sunt furnizate cu licente care permit efectuarea

de modificari si redistribuirea lor. Urmatoarele Sectiuni discuta aceste aplicatii.
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2.3 Continutul repozitoriului

2.3.1 FreeMind

Software-ul de diagrame FreeMind a fost dezvoltat pe platforma Java si este disponibil
prin licenta GPL a GNU. Repozitoriul nostru contine 13 versiuni ale aplicatiei datate
intre Noiembrie 2000 si Septembrie 2007. Tabelul contine detalii privitoare la
versiunile descarcate precum data acestora, versiunea aproximativa corespunzatoare,

numarul de clase, linii de cod gi ferestre ale aplicatiei.

Versiunea | Datarea CVS | Clase | Linii cod | Elemente GUI | Ferestre
0.1.0 01.11.2000 7 3597 101 1
0.2.0 01.12.2000 90 4101 106 1
0.2.0 01.01.2001 106 4453 132 1
0.3.1 01.04.2001 117 6608 127 1
0.3.1 01.05.2001 121 7255 134 1
0.3.1 01.06.2001 126 7502 136 1
0.3.1 01.07.2001 127 7698 137 1
0.4.0 01.08.2001 127 7708 137 1
0.6.7 01.12.2003 175 11981 244 1
0.6.7 01.01.2004 180 12302 251 1
0.6.7 01.02.2004 182 12619 251 1
0.6.7 01.03.2004 182 12651 251 1
0.8.0 01.09.2007 544 65616 280 1

Table 2.1: Versiuni FreeMind utilizate

2.3.2 jEdit

Aplcatia de editare text jEdit este dezvoltatd pe platforma Java si in mod aseméanator
cu FreeMind, disponibila prin licenta GPL a GNU. Pentru construirea repozitoriului
nostru am utilizat un numar de 17 versiuni ale acestei aplicatii. In mod similar cu
abordarea aplicatiei FreeMind, am ales doar versiuni distincte avand cel putin o luna de
dezvoltare intre ele. Prima versiune considerata este 2.3pre2 disponibila din 29 Ianuarie
2000, iar ultima este versiunea 4.3.2final, disponibild incepand cu 20 Mai 2010. Tabelul
prezinta versiunile din repozitoriul nostru impreuna cu informatii cheie legate de

fiecare versiune, similar cu tabelul echivalent pentru aplicatia FreeMind.
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2.4 Concluzii si pasii urmatori

Versiune | Datarea CVS | Clase | Linii cod | Elemente GUI | Ferestre
2.3pre2 29.01.2000 332 23709 482 12
2.3final 11.03.2000 347 25260 533 14
2.4final 23.04.2000 357 25951 559 14
2.5preb 05.06.2000 416 30949 699 16
2.5final 08.07.2000 418 31085 701 16
2.6pre7 23.09.2000 456 35020 591 12
2.6final 04.11.2000 458 35544 600 12
3.0final 25.12.2000 352 44712 584 13
3.1prel 10.02.2001 361 45958 590 13
3.1pre3 11.03.2001 361 46165 596 13
3.1final 22.04.2001 373 47136 648 13
3.2final 29.08.2001 430 53735 666 12
4.0final 12.04.2002 504 61918 736 13
4.2pre2 30.05.2003 612 72759 772 13
4.2final 01.12.2004 650 81755 860 14
4.3.0final 23.12.2009 872 106398 992 16
4.3.2final 10.05.2010 872 106510 992 16

Table 2.2: Versiuni jEdit utilizate

2.4 Concluzii si pasii urmatori

Acest capitol a descris eforturile noastre in implementarea unui repozitoriu extensibil
de aplicatii software ce pot servi ca tinte ale cercetarii empirice In multe directii de
cercetare precum vezualizarea aplicatiilor, analiza de cod si testarea software. Credem
ca acest repozitoriu este in mod special util cercetarilor legate de testarea software,

testarea interfetelor grafice si a regresiilor.
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3

Un framework extensibil pentru

vizualizare si testare GUI

Acest capitol prezinta cercetarea noastra in dezvoltarea unui framework extensibil de
componente software ce furnizeaza capabilitati avansate de analiza si vizualizare. Cu
exceptia Subcapitolului care detaliaza preliminariile necesare acest capitol este in
intregime original.

Subcapitolul descrie motivele dezvoltarii acestui set de unelte software, in timp
ce Subcapitolul prezinta o trecere in revistd a implementarii alese. Subcapitolul
prezinta trei componente reutilizabile iar Subcapitolul introduce unealta software
JSET obtinuta prin asamblarea componentelor implementate. Limitarile acestei unelte
sunt prezentate in in timp ce concluziile incheie prezentul capitol.

Contributiile originale ale acestui capitol au fost prezentate in cadrul Conferintei

KEPT 2011 (6) si sunt disponibile in forma extinsa in (5]).

3.1 Introducere

Prin studiere evolutiei unor medii de dezvoltare precum Eclipse (I8, [19) putem observa
ca fiecare versiune noua propune unelte mai complexe pentru a ajute profesionisii in
construirea rapidd a software-ului de inalta calitate. Aruncand insd o privire atenta
observam insa ca cele mai multe abordari nu includ unelte care utilizeaza algoritmi
complecsi pentru a furniza vizualizare si analiza unificata asupra diverselor straturi ale

aplicatiilor GUIL. Noi adresam aceasta problema prin dezvoltarea acestui framework de
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3.2 Design extensibil

componente pe plaftorma Java utilizand o abordare modulard ce permite asamblarea

componentelor disponibile in noi unelte software ce furnizeaza functionalitati avansate.

3.2 Design extensibil

Celula de baza a framework-ului nostru este Componenta, care este o unitate soft-
ware ce include comportament si prezentare grafici pentru a furniza functionalitati
avansate. Noile implementéari trebuie si extinda clasa AbstractView care furnizeaza
functionalitati de baza si un dictionar al proprietatilor ce reprezinta contextul compo-
nentei. Instantierile framework-ului nostru constau din multiple asemenea componente
care atunci cand sunt combinate furnizeazd capacitati noi de analiza si vizualizare.
Urmatoarele Sectiuni ale acestui Subcapitol detaliaza cateva din componentele exis-

tente, iar implementari aditionale se gasesc in Subcapitolul

Repozitoriu Proiecte s ~
Instantierea Configurarii
Proiect 1..n
.ty
.
(o]
g Componenta 2
£
o
L
- , Componenta 1
Fisier Configurare
Componente 0
@ Componenta 3
Configurare Componenta 1..3 §
—t
c
Q
Configurare Controller Q

Figure 3.1: Instantierea Frameworkului

Uneltele software implementate folosind framework-ul nostru sunt instantiate uti-
lizand un figier de intrare XML reprezentat prin dosarul galben. Cea mai importanta
informatie e reprezentata de Controllerul utilizat, deoarece acesta e responsabil cu
legarea componentelor si furnizarea de comportament unitar al aplicatiei. Cand un-
ealte este executatd, framework-ul afisat in Figura [3.1] instantiaza controller-ul dat
impreuna cu toate componentele necesare. Datele de intrare sunt in forma Proiectelor
descrise in cadrul Subcapitolului din Capitolul 2.

18



3.3 Componente Implementate

Prima unealta implementata este jSET, detailata in Subcapitolul urmator in timp

ce o alta implementare e prezentata in Sectiunea

3.3 Componente Implementate

Aceasta sectiune descrie componentele ce formeaza aplicatia jSSET. Toate aceste com-
ponente vor fi reutilizate in cadrul altor unelte folosite in cercetarile descrise in aceasta

lucrare.

3.3.1 Componenta GUI Compare View

Aceasd componentd a fost implementatd pentru a furniza o reprezentare vizuala a
interfetelor grafice tintd. Ea utilizeazd o structura de date ierarhica unde ferestrele
aplicatiei sunt reprezentate pe al doilea nivel, iar elementele fiecarei ferestre sunt

descendenti ai acesteia.

. Open URL

. Paste Previous

. Go To Line

. Select Line Range

. Registers

. Multi File Search Settings

. Search And Replace

. HyperSearch

. Set Marker

. Activity Log

. Buffer Options

. Untitled-1 (new)

= . org.gjt.sp.jedit.View Untitled-1 (new)

=-  javax.swing.JRootPane Pos(4,23)

# javax.swing.JPanel null.glassPane
= . javax.swing.J)LayeredPane null.layeredPane

-

| javax.swing.JPanel null.contentPane
) javax.swing.JMenuBar Pos(4,23)
- . jEdit Help
[+~ [ jEdit: Untitled-1 (new)

Legend...

Figure 3.2: GUI Compare View
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3.3 Componente Implementate

Principala diferenta care diferentiaza implementarea noastra de altele, precum aplicatia
SwingExplorer este capacitatea de a integra doua versiuni ale interfetei grafice ale ace-
leasi aplicatii tinta Intr-o singurd ierarhie. De exemplu, in Figura [3.2] sunt afisate ver-
siunile interfetei grafice pentru aplicatiile jEdit versiunile 2.3pre2 si 2.3final. Ierarhia
prezentata este calculata comparénd ierarhiile celor doua interfete grafice, elementele fi-
ind potrivite utilizand proprietatile existente in model. Trebuie sa notam ca elementele
interfetei sunt codificate utilizand culori. Rosul reprezinta elemente care nu se regasesc
pe versiunea noud, in timp ce elementele noi sunt afisate cu albastru. Culoarea verde
e rezervata elementelor grafice prezente in ambele versiuni dar care au fost afectate de

schimbari in codul sursa.

3.3.2 Componenta Widget Information View

Aceasta componenta este cea mai importanta din cele implementate. Ea e folosita pen-
tru a furniza informatii despre elementele interfetei grafice pentru proiectele incarcate.
Implementarea curenta utilizeaza trei taburi: primul afiseaza elementul grafic in mod
vizual, iar urmatoarele doua furnizeaza informatii privind proprietatile elementului

grafic si codul care se executa la interactiunea cu acesta, respectiv.

Screenshot | properties [ Listeners|

() Older ) Newer @ Side by side

B FreeMind - MindMap Mode FreeMind - MindMap Mode
File Enit\ Mindmaps Modes Help File Edi1| Mindmaps Modes Help
HNode ¥ Edit Enter Node B Edit Ente:
Edge b New Node Edge ¥| New Node
cut Remove Node Ctrl-D 75 Cut Remove Node  ctlD =
Export Branch . Export Branch
Paste Import Branch Paste Import »
Import Linked Branch Follow Link
Follow Link B Set Link Ctrl-H
Next Map . Set Link Ctrl-H Next Map p— Tcg.g_lle Fcltl.ecl Ctrl-F
Style b {Un)fold Children cti-C
Preferences ¥ Font » Preferences ¥ style »
Node Color Font 3
Node Color
l 1 3 “ 1 | [3

Figure 3.3: Widget Information View

In Figura componenta este utilizata pentru a afisa doi itemi echivalenti functionali

din meniul aplicatiei FreeMind. Precum in cazul componentei descrise mai sus, ex-
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3.3 Componente Implementate

ista implementari alternative precum SwingExplorer, sau uneltele pentru construirea

interfetelor grafice Swing GUI BuildelEl din NetBeans sau Window BuilderEl din Eclipse.

3.3.3 Componenta Call Graph View

Aceasta componenta reprezintd una din cele mai importante contributii ale noastre
prezentate in cadrul acestui Capitol. Componenta Call Graph View furnizeaza functionalitatile
necesare pentru vizualizarea grafului de apeluri al aplicatiilor tinta. Precum am prezen-
tat in primul Capitol, graful de apeluri a unei aplicatii Java consta de reguld din multe
zeci de mii de noduri, din care cele mai multe apartin de platforma in sine. Din acest
motiv graful nu poate fi afisat in mod complet. Pentru a rezolva aceasta problema, im-
plementarea noastra grupeaza toate metodele din platforma Java si biblioteci in noduri

etichetate cu ”"Framework”, precum se vede in Figura

actionPerformed(Ljava/awtfevent/ActionEvent; )V |

Framework

calls

freemind modes mindmapmode MindWapControler
freemind . modes mindmapmode MindMapController§F ollowLink Action’ [Lfreemindimodes/imindmapmodeMindMapController; )W

actionPerformediLjavalawt/eventiActionEvent; )\

|' freemind. modes mindmapmode MindMapControler -
FE(L freemindimodesminc clzMinch; traller; )

[ Groups after changed methods [ Show only changes Collapse groups

Figure 3.4: Call Graph View

In Figura sunt afisate subgrafele de apel ce pornesc de la metodele asociate cu
evenimentele elementului de interfata grafica afisata in Figura Metodele aplicatiei
sunt etichetate folosind semnatura lor, iar arcele orientate semnifica directia apelurilor
in program.

Deoarece subgraful din Figura[3.4]este un colaj al subgrafelor din versiunile aplicatiei
FreeMind din Noiembrie si Decembrie 2000, se reutilizeaza codificarea prin culoare

pentru a conferi informatii aditionale. Culorile utilizate in Figura [3.4] semnifica:

"http://netbeans.org/features/java/swing.html
2http://www.eclipse.org/windowbuilder
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3.4 JSET - Java Software Evolution Tracker

Gri e utilizat pentru metodele gi apelurile care nu au suferit modificari intre

versiuni.

Verdele e utilizat pentru afisarea metodelor care au suferit modificari in cod.

Rosul se foloseste pentru metodele si apelurile sterse in noua versiune a aplicatiei.

Albastrul simbolizeaza metode si apeluri noi.

Telul noastru este de a furniza cat mai multe informatii posibil prin afisarea unei
cantitati minime de date. Pentru a indeplini acest deziderat, abordarea noastra consta
din abstractizarea unor date. Acest lucru se poate face utilizand bara de unelte din
partea de jos a interfetei acestei componente, aga cum se vede si in Figura[3.4l Aceasta
bara de unelte contine controalele necesare ce permit gruparea metodelor care nu au

suferit modificari in subgrafe, lasand vizibile doar aspectele considerate ”interesante”.

3.4 jJSET - Java Software Evolution Tracker

Aceasta unealta este primul rezultat al implementarii framework-ului noastru. jSET
este o unealta de vizualizare si analiza ce furnizeaza posibilitatile necesare examinarii
evolutiei unui sistem software dintr-o perspectiva de sus in jos, incepand cu modificarile
de la nivelul interfetei grafice pana la examinarea codului sursa.

Unealta jSET a fost construita folosind cele trei componente descrise mai sus si
utilizeaza ca date de intrare mecanismul de Proiecte detaliat in Subcapitolul jSET
poate fi utilizat atat pentru explorarea unui proiect, cat si pentru compararea a doua

versiuni ale aceleasi aplicatii, detaliat in Sectiunile urmatoare.

3.4.1 Explorarea proiectelor

Acest mod de functionare este utilizat la alegerea unui singur Proiect In momentul
lansirii in executie a uneltei. In Figura se vede aplicatia In modul de explorare
avand ca date de intrare proiectul de reprezinta aplicatia FreeMind, versiunea din
Tanuarie 2001.

Captura de ecran din Figura [3.5| releva configuratia in care sunt utilizate compo-
nentele implementate pentru unealta jSET: in partea stanga a ecranului este posibila

examinarea interfetei grafice afisate de componenta GUI Compare View, iar in partea
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Figure 3.5: jSET in modul de explorare

dreapta a ecranului se pot consulta informatii referitoare la elementele grafice si graful
de apeluri asociat.

Aceste componente independente sunt controlate de o instanta a clasei jSETCon-
troller, care este inima uneltei. Cand aplicatia este lansata In executie In acest mod,
ierarhia interfetei grafice e afisata in partea stanga. Cand utilizatorul alege unul din
nodurile ce reprezinta elemente grafice, informatiile relevante sunt afisate prin compo-
nenta Widget Information View care permite identificarea vizuala a elementului selectat
in cadrul ferestrei parinte. Figura|3.5| prezinta al treilea tab al acestei componente care
e utilizat pentru afisarea metodelor responsabile cu prelucrarea evenimentelor asociate
elementului grafic. Alegerea unei metode actualizeaza subgraful de metode din partea
de jos a ecranului care va afiga subgraful metodelor ce pot fi executate la interagiunea
cu elementul grafic ales.

Implementarea modului pentru explorarea de proiecte permite studierea aplicatiei
tinta la toate nivelurile, indiferent de modul de implementare. Interfata grafica poate fi
rasfoita si elementele sale sunt usor de recunoscut, fiind scoase in evidenta in capturile

de ecran oferite.

3.4.2 Compararea proiectelor

Modul de comparare a uneltei jSET este cea mai importanta contributie a noatra in
domeniul uneltelor software din acest Capitol. Prin alegerea a doua versiuni ale aceleasi

aplicatii la lansarea in executie, programul va furniza informatii despre modificarile

23
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survenite in aplicatia tinta pe toate straturile ei. Modificarile interfetei grafice sunt
afisate folosind componenta GUI Compare View, In timp ce modificarile la nivelul
proprietatilor elementelor interfetei grafice sunt afisate in taburile componentei Widget
Information View. Mai mult, componenta Callgraph View descrisé in Subcapitolul
prezintd schimbarile la nivelul grafului de apeluri al aplicatiei.

In plus fata de functionalitatile deja detaliate, modul de comparare permite com-
pararea codului obiect si a codului sursa pentru metodele afisate in graful de apeluri prin
utilizarea meniului contextual asociat cu nodurile ce reprezinta metodele aplicatiei. Per-
sonalul de testare poate utiliza modul de comparare pentru a determina zonele interfetei
grafice nou implementate sau recent schimbate si pot ajusta planurile de testare in mod
corespunzator. Unealta permite utilizatorilor accesul la studierea modificarilor ce au
survenit intre versiunile aplicatiei gi in spectru mai larg sa urmareasca evolutia aplicatiei

tinta de-a lungul unui numar mare de versiuni.

3.4.3 Limitari

Limitarile mai importante ale uneltei jSET sunt legate de analizarea si vizualizarea
interfetelor grafice dinamice, a elementelor grafice care interactioneaza, a implementarilor
de metode native si folosirea mecanismului de introspectie in cadrul programelor anal-
izate. Telul nostru pentru urmatoarele versiuni este de a furniza optiuni aditionale

pentru a controla sau elimina aceste probleme.

3.5 Concluzii

Framework-ul si uneltele descrise in aceste pagini sunt utilizate pe tot parcursul cercetarilor
noastre. Implementari aditionale de componente si configuratii sunt descrise in cadrul
Capitolelor urmétoare unde sunt cele mai relevante. Printre imbunatéatirile posibile
amintim adaugarea de suport pentru urmaérirea modificarilor din mai multe versiuni si
integrarea acestui framework in cadrul unor medii de dezvoltare binecunoscute folosind

mecanismul de plugin-uri.
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4

Un proces euristic pentru
potrivirea elementelor GUI
echivalente intre versiunile unei

aplicatii

Acest Capitol detaliazd cercetarile noastre in dezvoltarea unnui proces euristic de
acuratete ridicata ce permite intretinerea pe termen lung a cazurilor de testare GUI pre-
cum si a efectuarii de vizualizari si analize ce tintesc modificarile interfetei grafice. Cu
exceptia primului Subcapitol care prezinta preliminariile necesare acest capitol prezinta
cercetari originale.

Acest Capitol este structurat dupad cum urmeaza: Subcapitolul prezinta prelim-
inariile necesare, iar in Subcapitolul prezentam procesul euristic pentru potrivirea
elementelor interfetei grafice. In Subcapitolul detaliem implementarile euristicilor.
Aceste dezvoltari originale sunt supuse testarii in cadrul Subcapitolului unde de-
taliem un studiu de caz complex Intreprins cu scopul de a evalua acuratetea procesului
propus pentru aplicatiile din repozitoriul nostru software. Mai mult, efectuam o analiza
riguroasa a claselor de erori euristice intalnite si propunem noi directii de cercetare pen-
tru imbunatatirea procesului.

Contributiile originale prezentate in acest Capitol sunt trecute in revista in Capitolul
introductiv si urmeaza a fi prezentate in cadrul conferintei MaCS 2012 (4)), urmand ca

versiunea extinsa sa fie publicata (7).

25



4.1 Preliminarii

4.1 Preliminarii

Obiectivul cercetarilor descrise in acest Capitol priveste Imbunatatirea testarii auto-
mate a aplicatiilor GUI prin furnizarea metodelor necesare reutilizarii cazurilor de
testare existente pentru mai multe versiuni ale aplicatiei tinta. Problema intretinerii
cazurilor de testare nu a trecut neobservata si mai multe abordari au fost propuse.
Un prim studiu de caz efectuat de Memon si Soffa (35)) studiaza intretinerea cazurilor
de testare pentru doua versiuni ale aplicatiei Adobe Acrobat Reader si a unei clone
Microsoft WordPad dezvoltate intern. Cercetari ulterioare (31)) propun inserarea sau
stergerea de evenimente din cazurile de testare ce devin ne-executabile pentru a le
repara, in timp ce Huang et al. (20) detaliaza o abordare pentru a mari acoperirea
cazurilor de testare prin utilizarea de algoritmi genetici.

Cercetarile noastre tintesc refolosirea cazurilor de testare GUI prin identificarea
corecta a modificarilor interfetei grafice si utilizarea acestei informatii pentru actu-
alizarea cazurilor de testare pentru noile versiuni ale aplicatiei. Acest lucru este
indeplinit folosind un proces euristic capabil de a detecta elementele functionale echiva-
lente ale interfetei grafice intre versiunile acesteia. Identificarea corecta a acestor
modificari permite reconstruirea exactd a multor cazuri de testare, permitand testarea
de regresie a aplicatiei tinta. Preliminariile necesare au fost furnizate de lucrarea lui Mc-
Master si Memon (24]) care furnizeaza urmatoarea definitie pentru problema potrivirii

elementelor grafice echivalente functional:

Definition 4.1 Fiind date doud interfete grafice G si G*, pentru fiecare element GUI
actionabil e; din G, sa se gaseasca un element corespunzator e; din G’ al carui actiuni
sa implementeze aceleasi functionalitati. Mai formal, fiecare element grafic din G si

G’ trebuie asignat uneia din urmadtoarele structuri de date:
e Sterse - Contine elementele gasite doar in GUI-ul vechi.
e Create - Contine elementele gasite doar in GUI-ul nou.

e Pastrate - Acesta este o multime de mapari de tipul (e; — e;) ce contine perechi
de elemente echivalente, cu e; € G sie; € G’ (Din (24)).
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4.2 Procesul

Scopul procesului nostru este categorisirea tuturor elementelor interfetelor grafice din
perechea de modele supuse analizei intr-unul din categoriile descrise in (24]). Pentru

aceasta, procesul propus functioneaza in trei pasi:

1. Potrivirea ferestrelor. In prima faza sunt gasite ferestrele echivalente. Acesta este
un pas necesar pentru a permite potrivirea elementelor din cadrul ferestrelor, asa

ca precizia intregului proces este sensibila la erorile din cadrul acestui pas.

2. Potrivirea elementelor. In cadrul acestui pas sunt potrivite elementele din fere-

strele interfetelor grafice.

3. Finalizarea. Acesta e ultimul pas al procesului si serveste ca o faza de finalizare

pentru a asigura ca nu raman elemente neclasificate.

Este important de notat ca procesul propus poate potrivi elemente doar in cazul
in care acestea se gasesc in cadrul unor ferestre detectate ca fiind echivalente. Aceasta
scoate In evidenta importanta detectarii ferestrelor care se potrivesc si introduce limitari
privind identificarea elementelor grafice ce au fost mutate intre ferestre.

Procesul este configurabil folosind un fisier XML ce permite furnizarea setului de
euristici utilizate Impreuna cu o strategie de executie.

Euristicile sunt furnizate sub forma unei liste prioritizate L, = (h1, ha, ..., hy), or-
donate astfel incat V0 < ¢ < j < n, P; > P;, unde P; reprezinta prioritatea asociata
euristicii ¢4,

Strategia de executie controleaza ordinea in care implementarile sunt utilizate si
este responsabila cu lansarea in executie a euristicilor intr-o maniera care sa furnizeze
acuratete maxima. Implementarea curentd furnizeaza urmaétoarele strategii care pot fi

utilizate pentru a controle primele doua faze ale procesului.

e Strategie de executie simpla. Euristicile sunt rulate in ordine descrescatoare a
prioritatilor asociate si fiecare implementare poate lua cate decizii doreste. Dupa

executarea ultimei implementari procesul trece la pasul urmator.

e Strategie de executie prioritizatd. Aceasta strategie incearca sa asigure ca deciziile

sunt luate de cea mai precisa euristica. Pentru asta, euristicile sunt executate
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4.3 Euristici implementate

in ordine descrescatoare a prioritatii, procesul fiind reluat dupa fiecare decizie.
Aceasta strategie are efectul cd deciziile luate de euristicile cu prioritate mica pot

fi utilizate de implementarile mai precise an gasirea de noi elemente echivalente.

4.3 Euristici implementate

Acest Subcapitol descrie euristicile implementate. Acestea se Impart in doua tipuri,

depinzand de pasul in care sunt utilizate:

e FBuristici pentru ferestre. Aceste euristici sunt utilizate in primul pas al pro-
cesului pentru a potrivi ferestrele echivalente. In mod curent avem o singura

implementare descrisa in detaliu in aceasta sectiune.

o Furistici pentru elementele grafice. Aceste euristici sunt utilizate In a doua etapa
a procesului si pot gasi elementele grafice echivalente din cadrul ferestrelor. In

cadrul acestei sectiuni vom descrie si implementarile acestor euristici.

WindowMatchingHeuristidH

Aceasta euristica e utilizata pentru gasirea ferestrelor echivalente. Acuratetea ei este
cruciala deoarece erorile In potrivirea ferestrelor se propaga in faza urmatoare cu
consecinte grave asupra preciziei de ansamblu. Implementarea aceasta foloseste ti-
tlurile ferestrelor pentru a potrivi intai acele ferestre ce apar la pornirea aplicatiei,
urméand ca mai apoi sa examineze perechile de ferestre ramase. Daca ambele versiuni

ale interfetei grafice au o singura fereastra ea este potrivita indiferent de titlu.

PropertyValuesHeuristi(ﬂ

Aceasta este o fabrica de instante capabild de a genera euristici care potrivesc el-
emente echivalente examinand valoarea proprietatilor asociate elementelor interfetei

grafice folosind anumite criterii. Criteriile posibile sunt:

e Fgalitate. Valorile proprietatilor trebuie sa fie nenule si egale.

!EuristiciPentruFerestre - Euristicile sunt implementate folosind clase cu acelasi nume
?EuristicdValoareProprietati
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4.3 Euristici implementate

e Similaritate. Valorile proprietatilor trebuie sa fie similar conform algoritmului
diff (5I). Un parametru numar intreg specifici numarul maxim de operatii diff
de adaugare sau stergere permise ca valorile sa fie considerate similare. Cand
acest criteriu este utilizat, numarul total de operatii de adaugare sau stergere
reprezinta scorul de potrivire. Perechile de elemente grafice candidate sunt potriv-
ite in ordinea cresciatoare a scorului. Aceasta abordare ofera flexibilitate in cazul

modificarii valorilor proprietatilor elementelor grafice intre versiuni.

e Nulitate. Ambele valori trebuie sa fie nule.

Folosind aceste ccriterii se poate genera un numar mare de euristici, facand din
aceasta implementare una din bazele procesului nostru. Numarul sau tipul criteriilor
nu este limitat. Astfel, se poate crea o implementare ce va potrivi elemente grafice ce
au valori egale asociate proprietatii Class, valori similare pentru proprietatea Text si

Icon si valoare nuld pentru proprietatea Accelerator.

PropertyValuesHierarchyHeuristi(ﬂ

Aceasta este o fabrica de euristici care extinde PropertyValuesHeuristic prin generarea
de implementari care cauta elemente echivalente doar printre descendentii elementelor
deja clasificate ca echivalente. Aceasta implementare este datorata observatiei noatre ce
sugereaza ca de multe ori descendentii elementelor echivalente sunt tot echivalente. Im-
plementarea separata permite optimizarea codului sursa in sensul imbunatatirii vitezei

de executie pentru interfetele grafice complexe.

SingletonComponentHeuristicﬂ

Aceasta fabrica euristica creeaza instante capabile de a potrivi elemente grafice folosind
unicitatea valorii unei proprietati date. Instantele sunt generate prin furnizarea nu-
melui proprietatii verificate. Valoarea acestei proprietati va fi apoi utilizata in de-
tectarea elementelor echivalente. De exemplu, o instanta ce utilizeaza proprietatea
Class va considera echivalente o pereche de elemente ce au valoarea proprietatii egala

cu javaz.swing.JButton doar daca ambele elemente sunt unicele ce au aceasta valaore in

'EuristicilerarhiciValoareProprietiti
2EuristiciComponenteSingleton
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cadrul ferestrei pe care se afli. Numele de Singleton trimite catre acest comportament,

caci fiecare element trebui sa fie cumva unic pe fereastra sa.

InverseHierarchyHeuristicﬂ

Aceasta implementare este unica euristica neconfigurabila din arsenalul nostru. Ea se
dovedeste utila in potrivirea elementelor container care au fost supuse unor modificari
majore si nu au fost recunoscute de alte implementéari. Fiind datd componenta A €

GU Lyecn; si componenta B € GU I, aceasta euristica potriveste pe A cu B daca:
e Toti descendentii lui A au o componenta echivalenta care e descendent al lui B.

e A are acelasi numar de descendenti ca si B.

FinalHeuristidZ

Aceasta euristica a fost implementata pentru a gestiona ultima faza a procesului. Rolul
sau este de a atribui toate elementele grafice care au ramas neclasificate in unul din
multimile Stearsd sau Creatd, depinzand de modelul GUI de care apartin elementele.
Aceasta ultima faza a procesului nu poate fi configurata si este implementata pentru a

asigura categorisirea tuturor elementelor interfetelor grafice.

4.4 Metrici euristice

In aceasta Sectiune definim metrici utilizabile in caz general pentru a evalua acuratetea
unui proces de gasire a elementelor grafice echivalente. Incepem prin a defini cateva

metrici ce pot fi determinate utilizand doar informatia disponibila prin oracol:

Definition 4.2 Correct Decision Count (CDC)E Numdrul de decizii corecte pentru o
pereche de versiun datd. Definim o decizie ca actiunea de a atribui un element grafic

uneia din structurile Stearsa sau Creata, sau a unei perechi echivalente in Pastrate.

Definition 4.3 Correct Match Count (CMC)ﬁ Numdrul de elemente din multimea
Pastrate. Aceasta reprezinta numarul de elemente grafice echivalente functional pentru

cele doua interfete grafice.

'EuristicilerarhiciInversi
2EuristicaFinald

3Numir Corect Decizii
4Numér Corect Potriviri
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Definition 4.4 Dissimilar Widget Count (DWC)H Numarul de elemente grafice mod-
ificate. Aceasta include toate elementele din multimile Create si Sterse precum si
numdarul de elemente echivalente unde cel putin una din proprietdatile care nu se re-

ferd la mdarimea sau localizarea pe ecran a componentei si-a modificat valoarea.

Dupa rularea procesului algoritmii nostri de evaluare analizeaza rezultatele obtinute

si calculeaza valori pentru urmatoarele metrici:

Definition 4.5 Heuristic Correct Decision Count (HCDC)H Reprezinta numarul de-

ciziilor corecte luate de proces. Acesta e un numar intre 0 si valoarea CDC.

Definition 4.6 Heuristic Correct Match Count (HCMC)ﬂ Reprezinta numdarul de potriviri
corect detectate. Acesta este numarul de elemente corecte din multimea mapdrilor

Pastrate calculat de euristica. Este un numar intre 0 st valoarea CMC.

Definition 4.7 Heuristic Correct Decision in Dissimilar Widgets Count (HCDDWC)ﬁ
Reprezinta numarul de decizii corecte ce privesc elementele nesimilare. Aceasta este o
metrica similara cu HCDC dar ia in considerare doar elementele nesimilare. FEa poate

lua valori intre 0 si valoarea DWC.

Pentru a evalua mai bine acuratetea procesului independent de complexitatea interfetei
grafice am definit urmatoarele masuratori:

Definition 4.8 Heuristic Decision Rate (HDR)H Reprezinta procentajul deciziilor corecte

HCDC
luate, calculat ca “=pH7

Definition 4.9 Heuristic Match Rate (HMR)H Reprezinta procentajul de potriviri corecte,

HCMC
calculat ca i -

Definition 4.10 Heuristic Dissimilar Widgets Decision Rate (HDWDR)E Reprezinta

procentajul deciziilor corecte pentru elementele grafice nesimilare, calculat ca %.

Decizia definirii acestor metrici separate si neefectuarea unei analize clasice fals
pozitiv/negative a fost luata din cauza aspectelor particulare ale procesului nostru care

credem ca este mai bine caracterizat prin valorile acestor metrici.

'Numir Elemente Nesimilare

2Numar Corect de Decizii Euristice

3Numsr Corect de Potriviri Euristice

4Numéir Corect de Decizii Euristice Privind Elemente Nesimilare
5Rata de decizie euristici

SRata de potrivire euristica

"Rata de decizie euristici pentru elemente nesimilare
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4.5 Studiu de caz

Aceasta sectiune prezinta un studiu de caz complex ce tinteste sa evalueze acuratetea
si fezabilitatea procesului euristic in utilizarea sa pentru aplicatii GUI complexe. Ex-
aminam rezultatele obtinute prin executarea procesului pentru a raspunde la urmatoarele

intrebari:

1. Care e configuratia optima a procesului euristic?

2. Care e precizia procesului cand acesta este utilizat pentru aplicatii complexe GUI
in scopul intretinerii pe termen lung a cazurilor de testare si a oferirii de vizualizari

software?

3. Care e tipul erorilor euristice ce pot fi intalnite si cum le putem limita numarul?

4.5.1 O configuratie euristica de mare precizie

Mai multe experimente au fost intreprinse pentru a raspunde la intrebarea (1). Aceasta
cere gasirea unei configuratii euristiuce optimale Impreuna cu un set euristic de mare
precizie. Insd din cauza diversitatii de implementare a euristicilor, precum si a dicer-
sitatii aplicatiilor GUI am descoperit ca nu se poate construi o configuratie euristica
"perfecta”. Astfel am schimbat abordarea si ne-am concentrat pe constructia unei
configuratii precise cu ajutorul careia sia obtinem un echilibru optim intre precizie,
generalitate si viteza executiei.

Primul pas in construirea setului euristic a fost utilizarea unei abordari combinato-
riale pentru a genera euristici bazate pe valoarea proprietatilor din Tabela [4.1} Pentru a
genera implementarile am rulat doua bucle peste lista de proprietati. Bucla exterioara
controleaza numaul de proprietati ignorate (ngp) si ia valori intre 0 si numarul de pro-
prietati minus 2. A doua bucla controleaza care sunt proprietatile ignorate, traversand
tabelul de jos in sus. La fiecare pas al buclei interioare o noua euristica este generata.

Pentru a obtine versiunea finalad a setului euristic propus am adaugat implementari
ale euristicilor SingletonComponentHeuristic si InverseHierarchyHeuristic si am inlaturat

implementarile imprecise. Toate aceste artefacte sunt disponibile pe site-ul nostru (37).
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Precizie Proprietate
Icon
L Class
Foarte precisa Text
Accelerator
Precisa Index
Imprecisa Width Height
XY

Table 4.1: Precizia proprietatilor inregistrate

4.5.2 Rezultatele obtinute

Aceasta sectiune cauta raspunsul la intrebarea (2) prin prezentarea rezultatelor obtinute
in aplicarea setului euristic dezvoltat in sectiunea anterioara celor 28 de perechi de
versiuni ale FreeMind si jEdit din repozitoriul nostru. Tabela prezinta rezultatele
agregate obtinute de euristicile descrise in sectiunea anterioara pentru cele 28 de versiuni
studiate. Trebuie sa notam ca rezultatele prezentate au fost obtinute prin eliminarea

subcomponentelor elementelor complexe si ignorarea elementelor de delimitare.

Metrica FreeMind | jEdit Total
Correct Decision Count 1799 8976 10775
Correct Match Count 1524 7461 8985
Dissimilar Widget Count 797 4115 4912
Heuristic Decision Count 1787 8953 10740
Heuristic Match Count 1505 7321 8826
Heuristic Correct Decision Count 1743 8436 10179
Heuristic Correct Match Count 1502 7194 8696
Heuristic Decision Rate 96.89% 93.98% | 94.47%
Heuristic Match Rate 98.56% 96.42% | 96.78%
Heuristic Dissimilar Widget Decision Rate 89.46% 80.46% | 81.92%

Table 4.2: Rezultatele procesului euristic

Cele mai importante rezultate se gasesc in randurile subliniate. Luénd in calcul
intervalul de timp studiat (7 ani in cazul FreeMind si 10 in cazul jEdit) consideram
ratele de decizie de peste 90% ca fiind foarte promitatoare. Credem ca rate de potriviri
corecte de peste 95% permit implementarea mecanismelor de intretinere pe termen
lung a cazurilor de testare pentru aplicatiile cu interfete grafice. De asemenea, precizia
ridicata in luarea de decizii privind elementele disimilare arata ca procesul este fezabil in
potrivirea elementelor grafice supuse schimbarilor din cadrul aplicatiilor care evolueaza

rapid.
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4.5.3 Analiza erorilor euristice

Aceasta sectiune isi doreste sa raspunda la intrebarea (3) prin studierea tipurilor de

erori Intalnite In studiul de caz efectuat.

Detectarea schimbarilor multiple

Asa cum am asteptat, gasirea elementelor grafice echivalente devine dificila in momentul
in care acestea sunt supuse mai multor schimbari. In Figuraobservém meniul File in
cazul a doua versiuni ale aplicatiei FreeMind. Din cauza schimbarilor multiple suferite
de elementul grafic evidentiat, el nu este clasificat in mod corect ca fiind Persistat intre

versiunile studiate.

A FreeMind dMap Mod: Jll B FreeMind - MindMap Modk
File| Edit Maps Modes File| Edit Maps Modes
D;k Hew Ctrl-M ) [:'k Hew Cirl-M
«] Open culC &3 Open Ctrl-O

Figure 4.1: Pereche de elemente echivalente care nu au fost detectate corect

Detectarea modificarilor in cazul elementelor complexe

Una din conluziile studiului de caz efectuat este ca avem nevoie de mai multe informatii
pentru a detecta elementele complexe echivalente ale interfetelor grafice. Figura [4.2
furnizeaza un asemenea exemplu folosind o perche de versiuni a aplicatiei FreeMind.
Problema din figura consta in recunoasterea gresita a elementelor combo-box din cauza

lipsei informatiilor suplimentare ce tin de modelul de date al controalelor.
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B FreeMind - MindMap Mode o =[]
File Edit Maps Modes Help

i FreeMind - MindMap Mode =10l

Fie Edit Maps Modes Help
[Aharoni VF vI

[¢ > B ~Bo@®XBaibnev

X

Figure 4.2: Controale combo-box detectate eronat

Modificari in spatele stratului GUI

Modificarile din cadrul aplicatiei FreeMind intre Ianuarie si Februarie 2004 au adus o
schimbare in meniul Edit al aplicatiei care nu putea fi detectata exclusiv prin analiza
interfetei grafice. Aceasta s- datorat unor modificari atat la nivelul interfetei grafice
precum si la nivelul codului sursa asociat care a necesitat analizarea codului pentru a
stabili perechile de elemente grafice echivalente. In Figura gasim elementele grafice

in cauza cu decizia eronata evidentiata.

d Antialias none u Antialias none
& Antialias edges & Antizlias edges
Antizlias all Antialias al
HTML Export - Mo folding HTML Export - Mo folding
& HTML Export - Fold currently folded & HTML Export - Fold currently folded
HTML Export - Fold All HTML Export - Fold All
HTML Export - Based on headings HTML Export - Based on headings
Delayed selection Ctrl+Shift+D & Point to select Cirl+5hift+5
& Direct selection Ctrl+5hift+5 | Single-dick to select Ctrl+5hift+D

Figure 4.3: Elemente ce nu sunt echivalente desi au acelasi Accelerator

Chiar daca sunt rare, acest tip de eroare impiedica constructia unui set ”perfect”
de euristici din cauza lipsei tehnicilor de analiza a codului capabile de a detecta astfel
de modificari.

Modificari a fisierelor de iconite

Una din punctele slabe ale procesului propus priveste modul de lucru cu valoarea pro-

prietatii Icon. Implementarea curenta utilizeaza numele fisierului pentru a lua deciziile
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euristice. Acest lucru prezinta avantajul ca deciziile raman consistente odata cu schim-
barea continutului fisierului, dar ca modificarile de nume ale acestuia pot cauza aparitia

de erori euristice. Figura [£.4] prezinta un astfel de exemplu utilizand butonul ”Print”

din cadrul a doua versiuni FreeMind.

L FreeMind - MindMap Mode
File Edit Maps Modes Help

| ¢ 9

Lo FreeMind - MindMap Mode

File Edit Wiew Insert Format Mavigate

| ® @8]0 ~]| 1
:.J_—.‘-_....--J

Figure 4.4: Modificarile iconitelor pot duce la erori euristice

100% w

Schimbari in tipul elementelor grafice

In Figura se pot observa doua grupuri de elemente grafice evidentiate care nu au

fost detectate ca fiind echivalente din cauza modificarii tipului lor.

{ | [ ]ignore Case [ |Regexp [ | |MultiFile...

Figure 4.5: Modificarile in tipul implementarii pot duce la erori

4.5.4 Riscuri asupra validitatii studiului de caz

Desi am depus toate eforturile pentru a elimina riscurile ce pot afecta validitatea
cercetarilor noastre unele aspecte au nevoie de detaliere. In primul rand, natura au-
tomatizata a procesului face ce existenta defectelor software sa poata afecta rezultatele
obtinute. Pentru a elimina aceasta posibilitate am implementat multiple verificari soft-
ware care analizeaza fiecare pas al procesului. Un alt aspect se refera la generalitate.
Ambele aplcatii studiate sunt complexe si au fost utilizate in studii de caz anterioare
(21], [55], 56l [57). Deoarece ele reprezinta doar o mica parte a tuturor aplicatiilor GUI

exista riscul ca ele sa nu fie reprezentative pentru toate aplicatiile.
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4.6 Limitari curente

Desi procesul nostru a fost gandit pentru a fi flexibil, am identificat unele limitari ce
pot impiedica utilizarea sa in anumite circumstante. Unele din aspectele identificate
se datoreaza uneltelor utilizate, iar altele pot fi rezolvate prin depunerea de eforturi
viitoare. Cele mai importante limitari tin de analizarea interfetelor grafice dinamice,
implementari de controale particulare si analizarea perechilor de interfete grafice ce

contin schimbari majore.

4.7 Concluzii si cercetari viitoare

O directie viitoare de cercetare consta din includerea unor aplicatii .NET si SWT in
cadrul unui studiu de caz mai extins. Dorim sa evaluam procesul euristic dezvoltat
folosind si alte aplicatii pentru a strange mai multe date care sa arate cum se modifica
acuratetea procesului propus in utilizarea de build-uri zilnice sau saptamanale. De
asemenea, un astfel de studiu ar releva modul In care implementari particulare de

controale afecteaza precizia procesului.
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Managementul testarii GUI

Acest Capitol prezintd contributiile noatre originale privind testarea si vizualizarea
aplicatiilor cu interfete grafice. Subcapitolul prezinta unealta GUI Test Suite Man-
ager construita folosind componentele din framework-ul nostru detaliat in Capitolul 3.
In Sectiunea prezentam rezultatele unui studiu de caz ce evalueaza posibilitatea de
a repara cazurile de testare a interfetei grafice utilizand cercetarile prezentate in Capi-
tolul 4. La final unim diretiile de cercetare privind vizualizarea si testarea aplicatiilor
GUI intr-un tot unitar prin descrierea unui proces de testare a regresiilor utilizabil in
cazul aplicatiilor GUI.

Contributiile noastre originale din acest Capitol urmeaza a fi trimise spre publicare

(8)) si sunt trecute in cadrul Capitolului introductiv al acestei teze.

5.1 O unealta software pentru managementul cazurilor de
testare GUI

Aceasta sectiune detaliaza contributiile noastre originale in domeniul gestionarii cazurilor
de testare GUI. Introducem noi componente ale framework-ului nostru software descris
in Capitolul 3 si prezentam o noua unealta software numita GUI Test Suite Manager ce
integreaza eforturile noastre prezentate in cadrul capitolelor anterioare prin furnizarea

unei noi abordari in administrarea pe termen lung a cazurilor de testare.
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5.1 O unealta software pentru managementul cazurilor de testare GUI

5.1.1 Masurarea acoperirii testelor

Metrici precum acoperirea liniilor sau a bifurcatiilor codului sunt utilizate de mult timp
in industrie si literatura de specialitate abunda cu evaluari ale avantajelor si dezavan-
tejelor acestor abordari. In schimb, aplicatiile GUI sunt mai bine exprimate folosind
evenimentele generate decat codul sursa, astfel ca o noud directie de cercetare consta
in definirea de noi criterii de acoperire bazate pe evenimente. Memon et al. au prezen-
tat criterii importante pentru masurarea calitatii testelor precum acoperirea eveni-
mentelor, acoperirea interatiunilor intre evenimente si generalizarea acestora acoperirea
secventelor de lungime-n, descrise in (36). De asemenea ei au legat aceste noi metrici
cu criteriile "traditionale” bazate pe codul sursa utilizand un studiu de caz ce scoate in
evidenta cum acoperirea secventelor de evenimente de lungime 2 si 3 duce la o acoperire
buna a codului sursa.

In acest Subcapitol propunem o noua abordare ce combina metricile de acoperire
“traditionale” a codului cu informattii obtinute utilizand analiza statica prin folosirea
framework-ului Soot in contextul definitiei lui Memon a cazurilor de testare GUI (29).

Incepem cu furnizarea urmatoarelor definitii ce constituie baza implementarii noastre:

Definition 5.1 Subgraf static de apel al evenimentului. Dandu-se un eveniment
GUI e;, definim subgraful static de apel al sau acel subgraf al grafului de apeluri al pro-
gramului care contine toate metodele aplicatiei executate la declansarea evenimentului

impreund cu toate metodele aplicatiei ce pot fi apelate in mod tranzitiv.

Definition 5.2 Acoperirea statica a pasului. Fiind dat un caz de testare GUI'T cu
secventa de evenimente {e1,ea,...,e,}, definim acoperirea statica a pasului asociat cu
eventmentul e;, unde 0 < i < n ca raportul dintre enunturile acoperite din codul sursa
supra toate enunturile din subgraful static de apel al evenimentului asociat pasului de

testare.

Acoperirea staticd a pasului e definita pentru a furniza o masura a cat de bine este
codul ce s-ar putea executa acoperit de pasul de testare. Fara a avea la dispozitie
unelte pentru analiza statica am putea utiliza doar unelte de instrumentare a codului
pentru a masura acoperirea fiecarui pas al cazului de testare fara a avea insa informatii
privind codul care ar fi putut fi rulat. Folosind aplicatii precum Soot devine posibila

furnizarea acestor asteptari apriori fara executarea aplicatiei.
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5.1 O unealta software pentru managementul cazurilor de testare GUI

Definition 5.3 Acoperirea statica inclusiva a pasului de testare. Fiind dat un
caz de testare GUI T avand secventa de evenimente {e1,ea,...,en}, definim acoperirea
statica inclusiva a pasului de testare a evenimentului e;, avand 0 < i < n ca raportul
dintre enunturile acoperite din codul sursa din multimea metodelor obtinuta prin reuni-
unea tuturor metodelor din subgrafele statice de apel al evenimentelor asociate cu pasii

Eset = {e1, €2, ...,€;}, considerand acoperirea maxima pentru fiecare din metode.

Definition 5.4 Acoperirea statica a cazului de testare. Fiind dat un caz de
testare GUI T avind secventa de evenimente {ey, ea, ..., e, }, definim acoperirea statica

a T ca acoperirea statica inclusiva a pasului asociat cu evenimentul e,.

5.1.2 Componenta Test Suite Manager View

Acest Subcapitol detaliaza componenta Test Suite Manager View, care a fost im-
plementata pentru a permite administrarea cazurilor de testare GUI create cu aju-
torul framework-ului GUITAR. Scopul princial al acestei componente este de a per-
mite lansarea in executie si furnizarea de feedback privind acoperirea statica pentru
cazurile de testare GUITAR. Componenta noastra incarca suita de teste Impreuna cu
informatiile despre acoperirea codului pentru cazurile de testare deja rulate si le pro-
ceseaza pentru a obtine date de ansamblu privind procesul de testare. In Figura se
observa aceastd componentd in cadrul aplicatiei GUI Test Suite Manager descrisa in

Sectiunea urmatoare.

5.1.3 Componenta Code Coverage View

Aceasta componenta este o extensie a componentei Call Graph View, detaliata in
cadrul Subcapitolului Aceastda componenta a fost implementata pentru a furniza
informatii detaliate privind acoperirea statica a codului pentru fiecare pas al cazului
de testare.

In Figura se poate vedea aceastd componentd in cadrul uneltei GUI Test Suite
Manager. Aceasta componenta poate afisa subgraful static de apeluri al evenimentelor
ce compun cazul de testare si este astfel util pentru a examina acoperirea statica a
pasilor cazului de testare. Culorile sunt utilizate pentru a oferi informatii privind
acoperirea de cod statica atinsa. Verdele inchis e utilizat pentru portiunea de cod
acoperita efectiv in cadrul pasului, in timp ce verdele (fara a tine cont de nuantd)

denota codul acoperit in cadrul cazului de testare.
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5.2 Un studiu privind reluarea cazurilor de testare GUI

5.1.4 Unealta GUI Test Suite Manager

Aceasta unealta software a fost implementata pentru a facilita administrarea procesului

de executie si examinare a cazurilot de testare a aplicatiilor GUL.

P GUI Test Suite Manager - ButtonDemo =] x]]
File Help
| TestSuite Test Case Steps Screenshot | Properties Listeners
No. steps Vias run Steps | Static coverage | Code coverage e EEn Class
ffalse 1310710492 e... | N/A | N/A CEE | FocusListzners javax.swing.plaf.basic. BasicButtonListener
false 21310710492 e... N/A B ] [MouseMotionListeners javax.swing.plaf.basic.BasicButtonListener |
21310710492 ¢... MouseListeners javax.swing.plaf.basic.BasicButtonistensr |
1310710432 e... ChangeListeners javax.swing.plaf.basic.BasicuttorListener |
StepDetsls— ||PropertyChangelisteners javaic.swing.plaf.basic. BasicButtonistener |
[ActionListeners PrimeListener |
Property Value ActiorlListeners lbuttondemo. PrimeListener
Event ID (2856033000 Ac s butto nFourListener
Widget ID [wa 56033000
Type [SYSTEM INTERA...
nitial frue
Dekete selectl | RunSelected = T
actionPerformed(Ljava/awt/eventfactionEvent;)V |
= [r—— . =
methodDDDDDD(V
B Code coverage N [=] |
virtual] hmmnd:.nu.p-:ug‘vrwnLisuner walls actonper I By s S5 cmviarand
<init>
& Goverride
public veid actionPerformed (ActionEvent e) {
System_out_println("Button two pressed!™);
B a = new BO:
a.methodBRB();
oalls | |mm—
buttondemo.ButtonTwoL istener
actionPerformed(Ljava/awtievent/ActionEvent;)V
|
I Groups after changed methods [~ Show only changes [ Collpse groups | Legendua. | Close

Figure 5.1: Unealta GUI Test Suite Manager

Interfata cu utilizatorul a uneltei este vizibila in Figura [5.I] unde cititorul poate
recunoaste cele trei componente care o compun. Similar cu unelta jSET, aplicatia GUI
Test Manager utilizeaza mecanismul de proiecte descris in Capitolul 2. Componenta
Widget Information View este reutilizata pentru a furniza informatii despre elementele
GUI. De fiecare data cand utilizatorul alege un pas al cazului de testare, proprietatile si
captura de ecran asociate sunt afisate pentru a putea fi examinate. De asemenea, com-
ponenta Code Coverage View afiseaza informatii despre acoperirea pasilor de testare
deja executati, permitand o examinare in detaliu a acoperirii fiecarui pas de testare

precum si a acoperirii inclusive obtinute.

5.2 Un studiu privind reluarea cazurilor de testare GUI

In acest Subcapitol vom prezenta un studiu de caz ce examineaza reluarea cazurilor
de testare GUI existente pe versiuni noi ale aplicatiilor tinta. Pentru aceasta vom

reutiliza aplicatiile prezentate in cadrul Capitolului 2 al acestei lucrari. Sintetizam
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cercetarea noastra prin urmatoarele intrebari: (1) Cum sunt afectate cazurile de testare
de modificarile specifice evolutiei unei aplicatii GUI? (2) Cat de eficient este procesul
nostru euristic in pastrarea executabilitatii cazurilor de testare pentru aplicatiile GUI?

Acest Subcapitol este impartit in doua Sectiuni. Prima Sectiune prezinta un ”caz
ideal” ce priveste utilizarea de informatii complete si corecte intr-o evaluare a numarului
de cazuri de testare ce raméan utilizabile in versiuni modificate ale aplicatiei tinta.
A doua Sectiune studiaza eficacitatea procesului propus in cadrul Capitolului 4 in
pastrarea cazurilor de testare executabile prin repararea acestora pentru versiuni noi,
modificate ale aplicatiei tinta.

Vom utiliza generatorul de cazuri de testare din cadrul GUITAR pentru a obtine
cazuri de testare pentru cele 28 de versiuni ale aplicattilor FreeMind si jEdit din re-
pozitoriul nostru. Vom simula apoi executia acestor cazuri de testare folosind modelele
GUI si EFG disponibile pentru a evalua daca ele raman utilizabile in cazul evolutiei
aplicatiilor tinta. Deoarece studii anterioare au stabilit legaturi puternice intre lungimea
si acuratetea cazurilor de testare (Xie si Memon (54))) am decis s& generam toate cazurile
de testare de lungime 2, impreuna cu cate 5000 de cazuri de testare de lungime 3 si
respectiv 4. Astfel am obtinut un numar total de 451062 de cazuri de testare pentru

toate versiunile aplicatiilor.

5.2.1 Utilizand informatii complete si corecte

Aceasta sectiune raspunde la intrebarea (1). In cadrul ei examinim o situatie ideala
unde avem disponibile informatii corecte despre elementele GUI echivalente functional.
In cazul nostru este vorba de informatia de oracol construita pentru studiul de caz din
cadrul Capitolului 4. Telul nostru este de a studia daca cazurile de testare GUI pot fi
reutilizate odata cu evolutia aplicatiei tintd. Pentru aceasta vom Imparti cazurile de

testare in patru categorii:

1. Reutilizabile folosind Id-ul. Aceasta simuleaza modul de functionare al unor un-
elte mai putin sofisticate ce folosesc Id-uri pentru a identifica elementele interfetei

grafice.

2. Reutilizabile folosind un proces euristic. Aceasta categorie reprezinta cazurile de
testare ce pot fi executate pe noua versiune a aplicatiei tinta fara modificari ai

pasilor de testare. Aceasta inseamna ca fiecare element grafic testat trebuie sa
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aiba corespondent in noua versiune iar secventa de pasi trebuie sa fie valida in

noua implementare.

3. Reparabile folosind un proces euristic. Aici relaxam cerinta ca secventa de pasi
sa ramana valida si cerem doar existenta elemetenlor grafice echivalente in noua

versiune a aplicatiei.

4. Nereparabile. Aceasta ultima categorie contine cazurile de testare ce nu pot fi

reparate.

M Replayable using ID Replayable using Widget Matching M Repairable using Widget Matching M Unrepairable

100%

2000.11.01 2000.12.01 2001.01.01 2001.04.01 2001.05.01 2001.06.01 2001.07.01 2001.08.01 2008.12.01 2004.01.01 2004.02.01 2004.03.01
2000.12.01 2001.01.01 2001.04.01 2001.05.01 2001.06.01 2001.07.01 2001.08.01 2003.12.01 2004.01.01 2004.02.01 2004.03.01 2007.09.01

Figure 5.2: Cazurile de testare pentru FreeMind folosind informatii complete si corecte

In Figura se pot studia rezultatele obtinute pentru aplicatia FreeMind. Fiecare
pereche de versiuni e reprezentata folosind 3 coloane. incepénd din partea stanga, ele
afiseaza informatii privind categoria cazurilor de testare de lungimi 2,3 si respectiv 4.
Observam ca avand la dispozitie informatii complete si corecte duce la posibilitatea de
reparare a majoritatii cazurilor de testare.

In Figura putem observa rezultatele obtinute pentru aplicatia jEdit. Diferenta
principala o reprezinta faptul ca multe cazuri de testare devin nereparabile intre versi-

unile studiate. Chiar daca intervalul de timp intre versiunile jEdit este comparabil cu
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M Replayable using ID Replayable using Widget Matching M Repairable using Widget Matching B Unrepairable

2.3pre2 2.3final 2.4final 2.5pres 2.5final 2.6pre7 2.6final 3.0final 3.1prel 3.1pre3 3.1final 3.2final 4.0final 4.2pre2 4.2final 4.3.0final
2.3final 2.4final 25pres 2.5final 2.6pre7 2.6final 3.0final 3.1prel 3.1pre3 3.4final 3.2final 4.0final 4.2pre2 4.2final 430final  4.3.2final

Figure 5.3: Cazurile de testare pentru jEdit folosind informatii complete si corecte

cel din cazul FreeMind, complexitatea marita a aplicatiei duce la aceste rezultate mai

putin incurajatoare.

5.2.2 Folosind procesul euristic

In aceasts Sectiune vom repeta experimentul prezentat mai sus, dar de aceasta data
folosind informatiile obtinute prin utilizarea procesului euristic propus in cadrul Capi-
tolului 4. Astfel vom da un raspuns intrebarii (2).

In Figura prezentam rezultatele obtinute prin folosirea procesului euristic n
cazul aplicatiei FreeMind. Conform asteptarilor, rezultatele sunt asemanatoare cu cele
obtinute in Sectiunea anterioara. Deoarece procesul euristic are o acuratete de 98.56%
in cazul acestei aplicatii ea este deja aproape de situatia ideala prezentata anterior.

Figura [5.5| prezintd aceleasi informatii pentru aplicatia jEdit. Din cauza com-
plexitatii marite a aplicatiei si a preciziei mai slabe de 96.42% observam ca aceste
rezultate sunt semnificativ mai slabe fatd de cele prezentate anterior. Este de notat
cazul celor patru versiuni in care majoritatea cazurilor de testare devin nereparabile.

De asemenea este interesant de notat efectul pe care lungimea cazurilor de testare

il are asupra posibilitatii de a le reutiliza, caci cazurile de testare ce constau din mai
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M Replayable using ID Replayable using Widget Matching M Repairable using Widget Matching B Unrepairable
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s0% |
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0% |
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20% 7
10%
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2000.12.01 2001.01.01 2001.04.01 2001.05.01 2001.06.01 2001.07.01 2001.08.01 2003.12.01 2004.01.01 2004.02.01 2004.03 01 2007 09.01

Figure 5.4: Cazurile de testare pentru FreeMind folosind procesul euristic

multi pasi sunt mai susceptibile de a scoate la iveala defectele aplicatiei. Totusi, luand
in calcul ca datele prezentate reprezinta un interval lung de timp (7 ani in cazul Free-
Mind, 10 in cazul jEdit) credem ca abordarea noastra este utila si poate imbunatati

semnificativ procesul de testare a aplicatiilor GUL

5.2.3 Riscuri asupra validitatii studiului de caz

3

Un prim risc e reprezentat de aplicatiile alese. Desi ele au fost utilizate in multiple
studii de caz, nu putem generaliza rezultatele obtinute pentru toate aplicatiile GUI.
Alte aplicatii pot prezenta provocari punctuale care nu au fost adresate in cadrul acestui
studiu.

Un alt risc e reprezentat de procesul obtinut in obtinerea datelor. Din cauza
numarului mare al cazurilor de testare ele nu au fost executate efectiv ci doar simulate
folosind algoritmi proprii. Desi modulul Test Replayer din cadrul GUITAR utilizeaza
algoritmi asemanatori in rularea cazurilor de testare, exista riscul ca unele erori sau

situatii specifice aplicatiilor studiate s& nu permita executarea acestor cazuri de testare.
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M Replayable using ID Replayable using Widget Matching M Repairable using Widget Matching B Unrepairable

——

2.3pre2 2.3final 2.4final 2.5pres 2.5final 2.6pre7 2.6final 3.0final 3.1prel 3.1pre3 3.1final 3.2final 4.0final 42pre2 4.2final 4.3.0final
2.3final 2.4final 2.5pres 2.5final 2.6pre7 2.6final 3.0final 3.1prel .1pres 3.final 3.2final 4.0final 4.2pre2 4.2final 430final  4.3.2final

Figure 5.5: Cazurile de testare pentru jEdit folosind procesul euristic

5.2.4 Limitari curente

Aspecte ce pot fi imbunatatite prin eforturi viitoare privest implementarea unor metrici
de acoperire centrate pe evenimente (54)), o mai buna evaluare a rezultatelor cazurilor
de testare si dezvoltarea unei abordari semi-automate pentru construirea cazurilor de

testare.

5.3 Integrarea intr-un mediu de productie

Acest Subcapitol este dedicat prezentarii unei metodologii de integrare a cercetarilor
noastre in dezvoltarea unei aplicatii GUI cu scopul de a permite testarea automata de
regresie a acesteia. In Figura se pot observa pasii procesului propus.

Procesul propus functioneaza in urmaétorii cinci pasi:

1. Build zilnic. Acest pas demareaza procesul propus.

2. Crearea proiectulus. In Capitolul 2 am prezentat sistemul de proiecte utilizat
pentru a construi repozitoriul de software impreuna cu metodele de automatizare

ce permit construirea automata de proiecte pentru fiecare build al aplicatiei.
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2 3 4 5

Reparare

Raport
. Rularea
cazuride de
testelor

testare testare

Build Creare
zilnic proiect

Figure 5.6: Proces de testare a regresiilor

3. Repararea cazurilor de testare. Acest pas consta din rularea implementarii proce-
sului noastru euristic pentru a repara cazurile de testare existente si a le adapta

noii versiuni a interfetei grafice.

4. Rularea cazurilor de testare. Acest pas foloseste componenta Test Replayer din
cadrul GUITAR pentru a rula cazurile de testare reparate pe noua versiune a

aplicatiei si a inregistra starea interfetei grafice.

5. Raportul de testare. Uneltele noastre ofera informatii importante privind acoperirea
cazurilor si pasilor de testare. Aceasta face procesul fezabil pentru descoperirea
zonelor de cod care nu au fost acoperite si pentru crearea de noi teste care si

rezolve problemele astfel depistate.

Procesul propus nu este primul de acest tip. Eforturi similare gasim in teza lui
Memon (29) unde un proces de testare a regresiilo este propus. Abordarea va fi ra-
finatd in (32) prin introducerea procesului numit DART. Comparand aceste abordari
cu procesul propus de noi descoperim ca acestea nu furnizeaza un sistem integrat de
proiecte care sa permita vizualizarea si analizarea aplicatiilor tinta. De asemenea, ele
nu furnizeaza un mecanism pentru repararea cazurilot de testare. bazandu-se pe numele

constant al elementelor interfetei grafice pentru acest lucru.
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5.4 Concluzii si cercetari viitoare

O abordare de data recenta o gasim in teza lui Xie (52)), unde ea propune un proces
continuu pentru testarea GUI ce are o importanta componentd pentru testarea de
regresie ce utilizeaza framework-ul GUITAR. Opinia noastra este ci abordari precum
cea din (52) sunt integrabile cu procesul prezentat de noi si pot fi utilizate in testarea

automata a aplicatiilor GUL

5.4 Concluzii si cercetari viitoare

Acest Capitol a furnizat o abordare holistica a cercetarilor noastre privitoare la vizualizarea
si testarea aplicatiilor GUI. Am prezentat o noua instantiere a framework-ului nostru
de componente si am detaliat noile vizualizéri oferite. Am continuat munca din Capi-
tolul 4 si am studiat eficienta procesului propus in repararea cazurilor de testare pentru
noi versiuni ale aplicatiilor tinta.

Provind eforturile viitoare, dorinta noastra este de a studia cum uneltele dezvoltate
pot fi integrate intr-un mediu de testare continud precum cel prezentat de Porter et al.
(39). De asemenea, consideram ca eforturi noi trebuie depuse pentru construirea de
noi unelte care si permita generarea de cazuri de testare ghidate de utilizator. Astfel
de unelte vor permite crearea de suite de testare eficiente care vor imbina experienta
umana cu capacitatile automate de generare si executie a unui numar mare de cazuri

de testare.
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6

Concluzii

Cercetarea noastra a tintit doua zone. Prima este vizualizarea aplicatiilor cu interfete
grafice cu accentul pe dezvoltarea de noi metode pentru analiza si vizualizarea acestor
aplicatii. Capitolul 3 a introdus framework-ul nostru de componente ce consta din mai
multe implementari ce sprijina dezvoltarea de unelte software. Prima asemenea un-
ealtd descrisa a fost jSSET, care propune o abordare holistica a vizualizarii programelor
prin Incorporarea de unelte de analizd la fiecare nivel al aplicatiei tintd si anume la
nivelul interfetei grafice, a relatiilor de apel dintre metode precum si la nivelul co-
dului sursa. O altd implementare ce utilizeaza framework-ul nostru a fost detaliata
in Capitolul 5: aplicatia GUI Test Suite Manager permite administrarea cazurilor
de testare a interfetei grafice si furnizeaza capabilitati avansate pentru examinarea
executiei cazurilor de testare.

A doua directie de cercetare abordatd a vizat testarea regresiilor aplicatiilor cu
interfete grafice. In Capitolul 4 am introdus un nou proces euristic pentru potrivirea
elementelor grafice echivalente bazat pe lucrarea lui McMaster si Memon (24). De
asemenea am intreprins un studiu de caz extensiv pentru a evalua acuratetea procesului
propus. La fel de important, am efectuat o analizd amanuntitd a claselor de erori
euristice intalnite si am propus solutii pentru astfel de situatii.

Directiile noastre de cercetare s-au unit in Capitolul 5, unde am studiat eficienta
procesului nostru euristic in repararea cazurilor de testare pentru interfetele grafice a
unor aplicatii GUI complexe. Am comparat rezultatele obtinute de procesul nostru cu

un scenariu ideal obtinut folosind informatia garantat corecta si am aratat ca procesul
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nostru este eficient ca baza a unui proces automatizat pentru testarea regresiilor unei
aplicatii complexe cu interfata grafica.

Desigur, cercetarea efectuata nu ar avea rost fara utilizarea unor aplicatii potriv-
ite. Pentru acest motiv, In Capitolul 2 am prezentat repoyitoriul nostru de aplicatii
complexe ce au fost utilizate In cadrul cercetéarii efectuate.

Credinta noastra este ca munca prezentata in cadrul acestei lucrari deshcide noi
drumuri in ambele directii de cercetare studiate. In primul rand, am descoperit ca
vizualizarea software beneficiaza de aportul adus de unelte de analiza avansate precum
Soot si GUITAR, care in mod curent sunt utilizate mai mult in cercetarea academica. O
directie a cercetarilor viitoare priveste integrarea framework-ului nostru de componente
in medii de dezvoltare bine cunoscute precum Eclipse folosind mecanismul de plugin-
uri. Aceasta va permite dezvoltatorilor sa beneficieze de pe urma cercetarilor efectuate
de noi fara a modifica procesele industriale existente, ceea ce va duce la utilizarea pe
scara larga a acestor unelte. Un alt aspect e privitor la cercetarile efectuate in domeniu
aplicatiilor GUI. Planurile noastre de viitor prevad Incorporarea procesului euristic aici
prezentat in cadrul framework-ului GUITAR pentru a permite repararea automata a
cazurilor de testare cand acest lucru devine necesar. Mai mult, tintim sa dezvoltam
un mediu de testare usor de utilizat pentru a permite administrarea pe termen lung a
cazurilor de testare care sa includa si un mecanism pentru generarea semi-automata a
cazurilor de testare folosind tehnici AT (29, 34). Credem ca integrarea acestor unelte
cu medii de dezvoltare populare precum Eclipse va grabi adoptarea noilor metodologii
de testare in industrie, ceea ce va duce la crearea de aplicatii software mai ieftine si

mai fiabile.
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