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Abstrakt

PERCAKTIMI | NJE FUNKSIONI VLERESIMI PER TESTIMIN E BAZUAR NE KERKIM
TE KLASAVE NE JAVA, | CILI BAZOHET NE GJENDJET E ARRITURA TE OBJEKTIT

Testimi éshté njé nga aktivitetet themelore té procgesit té zhvillimit té software-ve.
Megjithaté, faza e testimit kérkon mé shumé se gjysmén e burimeve té kétij procesi. Njé nga
problemet kryesore éshté gjenerimi i rasteve té vlefshme té testimit, e cila éshté njé detyré e
véshtiré edhe gé kérkon shumé kohé duke konsideruar kompleksitetin e software-ve gé
ekzistojné sot. Pér kété arsye jané propozuar disa teknika pér té automatizuar gjenerimin e

rasteve té testimit.

Ky punim disertacioni éshté fokusuar tek problemi i gjenerimit automatik té rasteve té
testimit pér klasat né Java, mbi kriteret e testimit strukturor, duke pérdorur teknikat e bazuara né

kérkim.

Implementimi i teknikave té bazuara né kérkim pér gjenerimin automatik té rasteve té
testimit, ka dhéné rezultate mjaft premtuese pér punén né té ardhmen. Ekzistojné disa teknika gé
bazohen né kérkim dhe gé mund té pérdoren né kontekstin e testimit, por midis tyre, algoritmat
gjenetiké sot konsiderohen si teknikat mé eficiente. Komponenti i algoritmit gjenetik gé ndikon
mé shumé né rezultatet e pérftuara, éshté funksioni i vlerésimit, i cili drejton kérkimin. Ky
funksion pércakton sa afér éshté njé individ pér té pérmbushur njé géllim té caktuar mbulimi. Si
rrjedhojé e numrit t€ madh té konstrukteve té programeve, jané propozuar njé shuméllojshméri
kriteresh mbulimi, té cilat kané fortési té ndryshme. Kriteri mé i pérdorur sot, éshté mbulimi i
degéve. Megjithaté, arritja e njé mbulimi té larté ose té ploté té degéve, nuk nénkupton

detyrimisht gé set-i i rasteve té gjeneruara ka cilési té& mirg.

Né programet e orientuara nga objekti, gjendjet gé arrin objekti gjaté ekzekutimit, ndikojné
tek sjellja e tij. Pér kété arsye, rastet e testimit gé e vendosin objektin né gjendje té reja,

paragesin interes né kontekstin e testimit. Né& kété punim propozohet njé funksion i ri vlerésimi,



gé merr né konsideraté tre faktoré: nivelin e aférsisé, distancén e degéve dhe gjendjet e reja né té
cilat njé rast testimi vendos objektin nén testim. Né versionin e propozuar, géllimet e mbulimit
mbeten sérisht degét e klasés nén testim, por gjaté kérkimit, gjendja e objektit evolon me géllim
gjenerimin e individéve gé nxjerrin tipare té fshehura té klasés dhe pér rrjedhojé kané
probabilitet té larté pér té zbuluar gabime. Funksioni i propozuar i vlerésimit éshté implementuar

né mjetin eToc.

Eksperimentet e zhvilluara né disa klasa me kod té hapur, té cilat kané tipare dhe
kompleksitet té ndryshém, tregojné se ményra e propzuar éshté efikase. Vlerésimi i performancés
bazohet tek mbulimi i degéve, rezultati i mutacionit dhe tek gjatésia e bashkésisé sé rasteve té
gjeneruara. Rezultatet e arritura tregojné se, pérdorimi i funksionit té ri té vlerésimit kundrejt atij
origjinal nuk sjell ndryshim tek mbulimi i degéve, sjell njé rritje relative prej 15.6% tek vlera
mesatare e rezultatit t¢ mutacionit té arritur dhe njé rritje mesatare prej 12.6% tek gjatésia

mesatare e bashkésisé sé rasteve té gjeneruara.

Fjalé Kyce—Testimi Strukturor, Testimi i Bazuar né Kérkim, Algoritmat Gjenetiké,
Funksioni i Vlerésimit, Gjendja e Objekteve, Kriteret e Mbulimit, Mbulimi i Degéve, Rezultati

i Mutacioni
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FJALOR TERMINOLOGJIK

Algoritma Metaheuristiké: Optimizimi iterativ i zgjidhjeve kandidate pér probleme té
ndryshme. Kéto algoritma nuk sigurojné gjetjen e zgjidhjeve globale optimale, por gjejné
zgjidhje afér optimales.

Buxheti i Kérkimit: numri maksimal i vlerésimeve té funksionit objektiv (numri i
kandidatéve té zgjedhur) gé pajtohet me kohén maksimale té ekzekutimit té algoritmit.

Oracle: Njé mekanizém pér té pércaktuar nése njé program ka kaluar me sukses apo ka
déshtuar pas ekzekutimit té njé testi. Oracle pérbéhet nga tre pjesé: gjeneruesi, krahasuesi
dhe vlerésuesi.

Rast Testimi: Bashkésia e input-ve té nevojshme pér té kryer njé ekzekutim té software-it
nén testim.

Set-i i Rasteve té Testimit: Bashkésia e gjithé rasteve té testimit pér testimin e njé
software-i.

Mutant: Programi gé rezulton pas aplikimit t& njé operatori mutacioni tek programi
original.

Kriter Mbulimi: Njé kriter mbulimi éshté njé rregull ose njé bashkési rregullash gé
imponon kérkesat e testimit mbi njé bashkési testesh.

Mbulim: Nése kemi njé bashkési kérkesash pér njé test KT pér njé kriter mbulimi K,
atéheré njé bashkeési testesh T, pérmbush K, vetém né qofté se pér ¢cdo kérkesé testimi kt né
KT, ekziston té paktén njé test t né T gé pérmbush kt.

Framework: njé program pjesérisht i pérfunduar. Ky program ofron njé strukturé té
ripérdoréshme gé mund té pérdoret nga aplikacione té tjera, té cilat duke e zgjeruar
frameéork-un pérmbushin kérkesat e tyre specifike.

Testimi i Njésive: testimi i njésive té vecanta hardware ose software ose testimi i grupeve
té njésive gé kané lidhje midis tyre.



Tekniké Testimi: pércakton se cilat metoda/ményra do té aplikohen ose cilat llogaritje do
té kryhen pér té testuar njé tipar té veganté té njé software.

Detektim: vrojtimi se sjellja e programit éshté e ndryshme nga sjellja gé pritej té kishte.

Instrumentimi i kodit: tekniké gjaté té cilés shtohen shprehje tek source code ose tek byte
code i programit gé éshté nén testim pér té matur mbulimin e arritur gjaté testimit.

Vi



KAPITULLI 1

Hyrje

Gjaté viteve té fundit ka patur njé rritje né interesin e studiuesve pér Testimin e
Software-ve té Bazuar né Kérkim (TSBK) dhe veganérisht né teknikat pér gjenerimin e
rasteve té testimit gé pérmbushin njé kriter strukturor mbulimi, si pér shembull mbulimin e
shprehjeve ose té degéve. Fusha e inxhinierisé sé software-it gé bazohet né kérkim,
riformulon problemet e inxhinierisé sé software-it, si probleme optimizimi dhe pérdor
algoritmat meta-heuristiké pér zgjidhjen e kétyre problemeve. TSBK ishte problemi i paré i
inxhinierisé sé software-it qé u tentua té zgjidhej duke pérdorur optimizimin [1][2] dhe
akoma sot, mbetet fusha mé atraktive e studimit né komunitetin e inxhiniersisé sé

software-it gé bazohet né kérkim.
Testimi i software-ve mund té shikohet si njé sekuencé e tre hapave kryesore:

1. Ndértimi i rasteve té testimit gé jané efektive né zbulimin e gabimeve, ose qé
jané té pérshtatshme bazuar né njé kriter pérshtatshmérie testimi.
2. Ekzekutimi i rasteve té testimit.

3. Pércaktimi nése rezultati pas ekzekutimit éshté i sakté apo jo.

Fatkeqésisht, pér sa i pérket hapit té treté, mund té themi se deri mé sot nuk éshté
arritur té automatizohet, pasi gjenerimi automatik i “oracle” nuk éshté ende i mundur.
Eshté e garté se hapi i dyté mund té kryhet plotésisht né ményré automatike. Pér sa i pérket
hapit té pare, ka patur mjaft studime pér automatizimin e tij pjesérisht ose plotésisht,
megjithaté rezultatet e pérftuara varen nga njé séré faktorésh dhe ende nuk ka njé vlerésim

té sakté mbi efektshmériné e tyre [3].

Automatizimi i hapit té paré ka njé impakt té konsiderueshém né testim, pasi

gjenerimi i rasteve té testimit éshté njé detyré e véshtiré dhe qé kérkon shumé kohé.



Panvarésisht studimeve té shumta, ekzistojné ende probleme qé kérkojné zgjidhje para se
automatizimi i ploté i késaj faze té kryhet praktikisht. Ky punim, ka si géllim té sjellé njé
pérfitim né aspektin e vlerésimit té rasteve té testimit té gjeneruara gjaté kérkimit dhe do té
fokusohet kryesisht né kriterin e mbulimit té degéve. Ky kriter éshté shumé i pérdorur edhe

kérkohet té pérmbushet nga standartet e testimit pér shumé aplikacione kritike té sigurisé
[4].

Ekzistojné dy fusha té ndryshme studimi pér gjenerimin automatik té rasteve té
testimit: ekzekutimi simbolik dhe testimi i bazuar né kérkim.

Ky punim fokusohet né testimin e bazuar né kérkim dhe konkretisht punimi
konsiston né implementimin e njé funksioni té ri vlerésimi pér drejtimin e kérkimit, né
mjetin eToc [1], i cili pérdor njé vlerésim té bazuar tek degét e mbuluara. Mé gjerésisht
problematika gé adreson ky studim dhe kontributet e tij do té trajtohen né paragrafin

pasardhés.

1.1 Motivimi dhe Kontributet e Studimit

Testimi automatik né nivel njésie éshté njé proges i véshtiré, mjaft i gjeré dhe
kompleks. Ende ka shumé sfida té hapura qé kérkojné zgjidhje né ményré gé ky testim té
jeté sa mé efigent. Sipas njé studimi nga “National Institute of Standart & Technology” [5],
rreth 80% e burimeve té zhvillimit té njé software i dedikohen identifikimit dhe korrigjimit
té gabimeve. Gjithashtu, sipas té njéjtit studim, kostoja e gabimeve té software-ve né
SHBA éshté 59.5 bilion dollar né vit dhe 1/3 e késaj vleré i atribuohet infrastrukturés sé
dobét té testimit. Pér pérmirésimin e késaj infrastrukture, jané zhvilluar disa mjete pér
testimin automatik. Meqé testimi éshté njé veprimtari Kkrijuese, studimi i ményrave té
pérdorura pér ta automatizuar kété veprimtari paraget njé interes té vecanté. Né ditét e
sotme ekzistojné disa metoda si kérkimi metaheuristik, gjenerimi i testeve né ményré té
rastésishme, analizimi statik, etj, té cilat pérdoren pér gjenerimin automatik, por aplikimi i
kétyre metodave né software-t realé éshté akoma i limituar. Studime té ndryshme kané
paragitur njé shuméllojshméri kriteresh mbulimi gé duhet té pérmbushen nga rastet e

testimit té gjeneruara pér té arritur njé cilési té larté testimi. Megjithaté, shumé kritere jané



té véshtira pér t'u pérmbushur, ose edhe té panevojshme né disa raste. Pér kété arsye

pércaktimi i cilésisé sé rasteve té gjeneruara éshté i véshtiré. Gjithashtu edhe subjektet e

zgjedhura pér té kryer eksperimentet pér vlerésimin e teknikave té reja, ndikojné né

rezultatet e pérftuara, pasi pér programe té ndryshme rezultatet e arritura jané té ndryshme.

Kontributet kryesore té kétij punimi jané:

Studim i literaturés pér evidentimin e problemeve me té cilat pérballet sot testimi i
bazuar né kérkim dhe pérmbledhja e disa prej ményrave qé jané propozuar dhe
implementuar pér zgjidhjen e tyre.

Studimi i kritereve té mbulimit gé pérdoren né ditét e sotme dhe vlerésimi i tyre
individual dhe i kombinuar duke u bazuar tek rezultati i mutacionit té arritur.
Vlerésimi éshté kryer duke pérdorur si subjekte projekte reale dhe me kod té hapur.
Propozimi i njé funksioni té ri vlerésimi, pér algoritmin gjenetik qé pérdoret pér
gjenerimin automatik té rasteve té testimit pér klasat né Java. Ky funksion krahas
nivelit té aférsisé dhe distancés sé degéve merr né konsideraté edhe numrin e
gjendjeve té reja té arritura nga objekti i klasés qé éshté nén testim.

Implementimi i funksionit té propozuar té vlerésimit.

Studimi eksperimental i efekteve té pérdorimit té funksionit té propozuar té
vlerésimit mbi mbulimin e degéve, rezultatin e mutacionit té arritur dhe gjatésing e
rasteve té testimit. Eksperimentet jané kryer mbi klasa té marra nga projekte reale.
Diskutim i pérgjithshém mbi rezultatet e arritura dhe renditja e ¢céshtjeve qé mbeten

pér t’u zgjidhur né té ardhmen.

1.2 Struktura e Dizertacionit

Struktura e organizimit té kétij punimi éshté si né vijim:

Kapitulli i dyté bén njé pérmbledhje té koncepteve shkencore gé pérbéjné bazén e
studimit toné. Né kété kapitull, bazuar tek literatura e publikuar né katér vitet e
fundit, do té paragitet fokusi i studimeve mbi fushén e testimit. Gjithashtu kapitulli
shpjegon dy teknikat kryesore pét testimin automatik: ekzekutimin simbolik dhe
testimin e bazuar né kérkim. Mg pas béhet njé pérmbledhje e problematikave me té



cilat pérballet sot testimi i bazuar né kérkim dhe listohen disa prej zgjidhjeve té
propozuara né literaturé. Né kété kapitull, pérshkruhen shkurtimisht tipet kryesore
té teknikave meta-heuristike dhe kryesisht algoritmat gjenetiké, pér té cilat
shpjegohen gjithé komponentét pérbérés té tyre. Gjithashtu béhet njé pérmbledhje e
funksioneve té vlerésimit té pérdorura pér algoritmat gjenetiké.

Kapitulli i treté paraget njé pérmbledhje té kritereve mé té réndésishme té& mbulimit
pér testimin strukuror. Gjithashtu né kété kapitull jepen rezultatet e eksperimenteve
té kryera pér té vlerésuar eficensén e pérdorimit té disa kritereve té kombinuara sé
bashku. Pjesa e mbetur e kapitullit shpjegon disa prej karakteristikave té Java-s dhe
si pérfundim pérshkruhen cilat duhet té jené pérshtatjet gé i duhen béré algoritmave
gjenetiké (gjithé komponentéve té tyre) gé té mund té aplikohen né nje kod né Java.
Kapitulli i katért prezanton njé funksion té ri vlerésimi pér algoritmat gjenetiké gé
pérdoren pér testimin né nivel njésie té programeve né Java (ky funksion mund té
shérbejé edhe pér gjuhé té tjera té orientuara nga objekti). Gjithashtu né kété
kapitull pérshkruhen né ményré té detajuar gjithé ndryshimet gé duhet té kryhen né
njé mjet testimi automatik (mjeti eToc), né ményré gé té mund té implementohet
funksioni i propozuar i vlerésimit.

Kapitulli i pesté ka si géllim té testojé rezultatet e funksionit té ri té vlerésimit té
pérshkruar né kapitullin katér. Tek Ky kapitull do té paragiten pyetjet pér kérkim
dhe pér secilén prej tyre do té shpjegohet organizimi i eksperimenteve té kryera dhe
do té paraqiten dhe diskutohen rezultatet e pérftuara prej tyre.

Kapitulli i gjashté pérmbyll kété tezé disertacioni duke béré njé pérmbledhje té
konkluzioneve té arritura dhe duke pérmendur disa prej drejtimeve té punés né té

ardhmen @é nisin nga ky punim.



KAPITULLI 2

Pérmbledhje e Literaturés

Né kété kapitull béhet njé pérmbledhje e fushés sé testimit né nivel njésie. Kapitulli
shpjegon testimin automatik dhe pérkatésisht teknikat pér ekzekutim simbolik dhe teknikat
gé bazohen né kérkim. Gjithashtu kétu do té pérshkruhen shkurt tipet kryesore té teknikave
meta-heuristike dhe fokusi kryesor do té jeté mbi algoritmat gjenetiké dhe sfidat me té cilat
pérballet sot pérdorimi i tyre si algoritma kérkimi né mjetet automatike pér testim
strukturor.

2.1 Testimi

Testimi éshté njé disipliné gé ndihmon gjithé profesionistét e fushave té téknologjisé sé
informacionit té zhvillojné software té cilésisé sé larté [6].

Testimi i software-ve éshté progesi i verifikimit (kontrolli ose testimi i njésive, pér
konsistencé duke vlerésuar rezultatet kundrejt kérkesave té para-pércaktuara: Po e
ndértojmé si duhet sistemin?) dhe i vlerésimit (kontrollon korrektésiné e sistemit — p.sh.
progesi i kontrollit gé ¢faré éshté specifikuar éshté ajo qé kérkon pérdoruesi: Po ndértojmé

sistemin e duhur?)

Testimi éshté njé proces shumé i réndésishém edhe i ndérlikuar gé shogéron gjithé
progesin e ndértimit té software-it dhe vazhdon edhe pasi ky proges ka pérfunduar. Eshté
llogaritur gé 60-80% e burimeve i dedikohen testimit. Testimi nuk shihet mé si njé aktivitet
gé fillon vetém pasi ka mbaruar faza e kodimit. Né ditét e sotme dihet se éshté shumé mé e
kushtueshme té korrigjohen gabime gé detektohen né etapat e fundit té zhvillimit té
software-it. Edhe pse réndésia e testimit éshté e padiskutueshme, akoma sot, ky proges
zhvillohet sipas rastit, éshté i kushtueshém dhe efektiviteti i tij &shté i papércaktuar [7].



Duke marré parasysh pérvojat e kaluara, testimi i pamjaftueshém dhe i paefektshém mund
té rezultojé né probleme sociale dhe humbje financiare/njerézore. Pér kété arsye, fakti qé

software-t duhet té testohen nuk ka nevojé pér diskutim té métejshém.

Zgjidhja e pérkryer (gé jep siguri 100%) do té ishte testimi i té gjitha rasteve té
mundshme, por kjo gjé éshté praktikisht e pamundur. Kjo éshté arsyeja se pse testimi
mund té tregojé praniné e defekteve né njé sistem; por nuk mund té provojé asnjéheré se
nuk ka gabime té mbetura né té. Testimi éshté gjithmoné njé balancé mes kostos sé testimit
té métejshém dhe kostos sé mundshme té gabimeve té pazbuluara né njé program.
Asnjéheré nuk mund té jemi té sigurté pér cilésiné e njé software. Gabime komplekse
ekzistojné edhe né sisteme kritike dhe qé kané vite gé pérdoren. Qéllimi kryesor i testimit

éshté té ngjallé besueshméri tek software.

Ekzistojné njé shuméllojshméri teknikash té testimit dhe ka gjasa gé shumé teknika té
tjera do té zhvillohen né té ardhmen. Pra, né kushtet aktuale detyra kryesore éshté té béhet
njé zgjedhje midis teknikave té disponueshme té testimit pér té gjetur defektet
maksimale/gabimet né njé kontekst té dhéné. Réndésia e zgjedhjes sé teknikave té
pérshtatshme pér testim sot pranohet gjerésisht né komunitetin e testuesve té software-ve.
Shumé studime jané fokusuar né réndésiné e informacionit mbi teknikat qé jané zbuluar, né
méyré qé testuesi ta keté té lehté té pérzgjedhé teknikén ose grupin e teknikave gé do té
pérdoré. Efektiviteti i ketyre teknikave né shumé raste éshté i paqgarté pasi rezultatet e
paragitura né artikujt korrespondues varen nga software-t e zgjedhur pér testim, gjuha e
programimit, tipet e gabimeve, subjekti gé e kryen testimin etj [8][9][10]. Né figurén 2.1

jepet klasifikimi i teknikave té testimit té software-ve bazuar tek [8].
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Figura 2.1: Klasifikimi i teknikave té testimit té software-ve [8]




2.1.1 Klasifikimi i Teknikave té Testimit
Teknikat e testimit klasifikohen duke u bazuar tek:

1. Niveli i testimit

Bazuar tek [11] ekzistojné pesé nivele testimi:

e Testim né Nivel Njésie (Unit Testing)

e Testimi i Bashkimit té Njésive (Integration Testing)

e Testimi i Sistemit (System Testing)

e Tesimi i Pranimit (Acceptance Testing)

e Testimi né Prapavajtje (Regression Testing)
Pérgindjet e kérkimit pér testimin né kéto pesé nivele, né katér vitet e fundit, jepen
né figurén 2.2 [12]. Rezultatet jané pérftuar pasi kemi kryer studimin e artikujve té
marra nga pesé konferencat mé té njohura né fushén e testimit: International
Conference in Software Engineering (ICSE), International Conference on Fundamental
Approaches to Software Engineering (FASE), International Symposium on Software
Testing and Analysis (ISSTA), International Conference on Automated Software
Engineering (ASE), European Software Engineering Conference and the ACM
SIGSOFT Symposium on the Foundations of Software Engineering (ESEC/FSE).

Pérgindja e Kérkimit

4%

B Unit testing

M Integration
System

M Acceptance

M Regression

Figura 2.2: Pérgindja e kérkimit bazuar né nivelet e testimit
Duket garté se mé shumé se 50% e kérkimit né kohét e fundit éshté fokusuar né
testimin né nivel njésie, ndérsa mé shumé se 50% e pjesés sé mbetur fokusohet né
testimin e bashkimit té njésive. Né té dy kéto nivele kodi éshté i dukshém pér

testuesit, prandaj arrijmé né konkluzionin se edhe pse ekzistojné shumé teknika pér



testimin e kodit akoma ekziston nevoja pér pérmirésimin e tyre. Shumica e kérkimit
né kéto nivele éshté drejt zhvillimit t& mjeteve pér gjenerimin automatik té rasteve
té testimit dhe oracles né gjuhé té ndryshme dhe gé pérmbushim kritere té ndryshme

mbulimi.

2. Strategjia pér pérzgjedhjen e té dhénave pér testim

Ka dy kategori pér ndarjen e praktikave té testimit: Testimi Statik dhe Testimi
Dinamik [13]. Gjaté testimit dinamik zgjidhen input-et, ekzekutohet software mbi
kéti input-e dhe krahasohen rezultatet me oracle pér té pércaktuar nése rezultatet
jané apo jo té sakta. Ekzistojné pesé strategji pér pérzgjedhjen e té dhénave né
testimin dinamik:

e Testim i Rastésishém (Random Testing)

e Testim Statistikor (Statistical Testing)

e Testim Funksional (Functional Testing)

e Testim Strukturor (Structural Testing)

e Testim i Mutacioneve (Mutation Testing)

Pérgindjet e kérkimit pér testimin bazuar né strategjiné pér pérzgjedhjen e té

dhénave, né katér vitet e fundit, jepen né figurén 2.3 [12].

Pérqindja e Kérkimit
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Figura 2.3: Pérgindja e kérkimit bazuar né strategjiné pér pérzgjedhjen e té dhénave
Nga grafiku vémé re se né katér vitet e fundit, aférsisht 71% e kérkimit mbi testimin e
software-ve fokusohet né testimin strukturor dhe testimin e mutacioneve (testimin white-
box). Disavantazhi kryesor i testimit strukturor éshté se ky lloj testimi nuk mund té gjejé



gabime té tipit t&¢ mos-implementimit té njé ose disa kérkesave funksionale. Mege pika e
fillimit pér zhvillimin e rasteve té testimit strukturor éshté veté kodi, atéheré nuk ka asnjé
mundési gé té gjenden kérkesa (té nivelit té larté ose té ulét) gé nuk jané implementuar
tek kodi. Bazuar tek [14], testimi i mutacioneve, pérfshin shumé kritere té tjera mbulimi.
Sot ky kriter cilésohet si kriteri mé i miré pér vlerésimin e cilésisé té setit té rasteve té
testimit. Por testimi i mutacioneve éshté i véshtiré pér tu aplikuar realisht dhe kérkon té
kryhen shumé veprime llogaritése. Prandaj fokusi éshté té gjenden ményra se si mund té
lehtésohet progesi i testimit té€ mutacioneve ose té pérdoren kritere té tjera ekzistuese (ose
njé kombinim i disa kritereve) pér vlerésimin e setit té rasteve té testimit.

2.2 Testimi Automatik

Automatizimi i testimit &shté detyra e krijimit té njé paragitjeje té interpretueshme né
ményré automatike té njé rasti testimi manual. Kjo paragitje mund té jeté njé program né
njé gjuhé té caktuar programimi. Testet manuale nuk e kané avantazhin e ekzekutimit

eficient dhe té pérséritur si testet automatike [15].

Testimi automatik éshté i réndésishém né gjenerimin e rasteve té testimit pér
software té médhenj. Gjenerimi manual i rasteve té testimit sot éshté praktikisht i
pamundur pér software —t reale pér arsye se kéto sisteme jané shumé komplekse dhe
pérmbajné deri né miliona rreshta kod. Pérdorimi i mjeteve automatike pér té pérmbushur
géllimet e testimit ¢con né reduktimin e kohés dhe té punés sé testuesve, megjithaté ka
akoma shumé sfida gé duhet té kalohen né ményré qé testimi automatik t€ mund té kryhet
pér ¢do software dhe té keté nevoja minimale pér mbikqyrjen e testuesve [16].

Studiuesit kané propozuar disa ményra pér gjenerimin e testeve né mnéyré
automatike. Kéto ményra mund té ndryshojné pér disa arsye: karaketeristika e sistemit gé
po testohet (p.sh. funksionale ose jo-funksionale), shkalla e sistemit (p.sh. teste njésie,
teste integrimi, teste sistemi, teste pranimi), tipi i sistemit (p.sh. funksione, klasa), tipi dhe
sasia e informacionit gé po pérdoret (p.sh. black-box, grey-box, white-box) ose teknika
gé po pérdoret pér gjenerimin e testeve (p.sh. ekzekutimi simbolik ose ményra e bazuar

né kérkim). Edhe pse domosdoshméria pér pérdorimin e automatizimit gjaté testimit
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éshté e garté, ende nuk ka njé studim té ploté mbi masén se sa automatizimi ndihmon né

té vérteté gjaté testimit té software-ve reale né ditét e sotme.

Gjaté testimit kryhen dy progese kryesore: pérzgjedhja e rasteve té testimit gé do
té pérdoren midis hapésirés sé pafundme té rasteve té testimit dhe pércaktimi i oracle
(rezultatet qé duhet t¢é merren pas ekzekutimit té cdo rasti testimi té pérzgjedhur).
Automatizimi i procesit té dyté sot éshté akoma shumé larg zgjidhjes. Pavarésisht
pérpjekjeve té ndryshme nuk ka ndonjé mjet qé té béjé vlerésimin e rezultateve gé merren
pas ekzekutimit. Kjo detyré duhet te kryhet manualisht. Pér sa i pérket procesit té paré
jané zhvilluar shumé mjete té cilat gjenerojné né ményré automatike rastet e testimit.
Mijetet klasifikohen sipas nivelit né té cilin veprojné, strategjisé qé pérdorin pér

pérzgjedhjen e rasteve té testimit, gjuhés sé kodit qé ato mund té testojné.

Pér vlerésimin e mjeteve té cilat bazohen né strukturén e kodit, ekzistojné disa
kritere mbulimi mbi té cilat ngrihet edhe funksionaliteti i kétyre mjeteve. Kriteri mé i

pérdorur né literaturé éshté mbulimi i degéve [17].

Ményra mé e thjeshté pér té kryer testim automatik éshté testimi i rastésishém, i
cili ka treguar gé éshté efektiv [18]. Megjithaté sot ka dy drejtime kryesore mé té
sofistikuara [19] pér té kryer gjenerim automatik té rasteve té testimit né testimin
strukturor: Ekzekutimi Simbolik (ES) [16] dhe Testimi Bazuar né Kérkim (TSBK)[21].
Bazuar né rezultatet e paragitura né literaturé, mjetet e zhvilluara té cilat bazohen né kéto
dy drejtime, pérmbushin kritere t& ndryshme mbulimi. Edhe pse kéto dy teknika kané
baza teorike krejtésisht t& ndryshme dhe kané disa dekada qé jané prezantuar, akoma né
ditét e sotme, né fushén e kérkimit, ka shumé interes pér secilén prej tyre. Gjithashtu né
tre vitet e fundit ekzistojné edhe pérpjekje gé duken mjaft premtuese pér té& ardhmen
[21][22][23][24], pér té zhvilluar mjete gé kombinojné kéto dy teknika té cilat jané
ortogonale teorikisht. Edhe pse ka pak kohé gé punohet né kété drejtim, jané paraqitur

disa ményra té ndryshme té kombinimit té kétyre teknikave.
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2.2.1 Ekzekutimi Simbolik

Ekzekutimi Simbolik (ES) é&shté njé tekniké pér verifikimin e programeve. Kjo
tekniké éshté propozuar fillimisht né vitet 70. Qéllimi kryesor i késaj teknike éshté té
eksplorojé rrugét e mundéshme té ekzekutimit té njé aplikacioni dhe pér kété arsye kjo
tekniké konsiderohet shumé efektive né gjenerimin automatik té set-ve té rasteve té
testimit gé kané mbulim té gjeré. Edhe pse ka mé shumé se tre dekada qé éshté dhéné
ideja e késaj teknike, vetém né vitet e fundit kjo tekniké ka fituar vémendje té madhe nga
ana e studiuesve né fushén e testimit. Kjo vémendje ka ardhur si pasojé e faktit se kohét e
fundit ekzekutimi simbolik mund té implementohet mé lehtésisht si rrejedhojé e rritjes sé
fuqisé pérpunese té kompjuterave dhe e ppérmirésimit té béré né zgjidhésit e detyrimeve
(constraints solvers). Sot kjo tekniké mund té implementohet praktikisht pér testimin e
software-ve reale gé kané deri né miliona rreshta kod. Bazuar tek [25] pérdorimi i ES né
praktiké éshté akoma i limituar, por bazuar tek progresi i béré nga kérkimi né kété fushé
mendohet se impakti i ES né testimin automatik pér software reale do té vazhdojé té

rritet.

Ekzistojné disa mjete pér gjenerim automatik te rasteve té testimt té cilat bazohen né
ES. Njé mjet i tillé pérbéhet nga dy komponenté: gjeneruesi i detyrimeve i cili ndérton
detyrimet dhe zgjidhési i detyrimeve qé i zgjidh ato. Né ES vlerat e inputeve jané vlera
simbolike dhe jo reale. Cdo simbol paraget gjithé brezin e vlerave gé njé variabél hyrés
mund té marré. Output-i i kodit paraqgitet si funksion i kétyre vlerave. Pér ekzekutimin e
njé kodi né ményré simbolike gjithé varaiablat hyrése inicializohen me simbole. ES mban
njé gjendje simbolike gé pérkthen variablat tek shprehjet simbolike. Zgjidhési i
detyrimeve pércakton nése njé rrugé éshté e pamundur; kjo do té thoté gé nuk ka inpute
gé té béjné gé programi té ndjeké kété rrugé. Njé shembull pér ilustrim paragitet né

figurén 2.4.

Kur pérdoret né aplikacionet reale, ekzekutimi simbolik klasik ka disa probleme
(p.sh. kur kodi pérmban cikle ose rekursivitet). Mjetet e zhvilluara sé fundmi bashkojné
ekzekutimin simbolik me ekzekutimin konkret. Ky bashkim quhet Ekzekutimi Simbolik
Dinamik (ESD). ESD éshté njé nga arsyet pse ekzekutimi simbolik modern mund té arrijé

té pérdoret né testimin e software-ve reale.
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Bazuar tek [26] ekzistojné dy menyra pér kryerjen e ESD:

1. Testimi Concolic

2. Testimi Execution-Generated

Veéshtirésité kryesore té ES jané numri i pafundém i path-ve (path explosion)
[27][28][29][30] dhe zgjidhésit e dtyrimeve (constraint solvers) [31][32][33][34].

a: ol
b: o2
PC: True
J.m
arol+l
bl
PC: True
(2) N&
ar al+l @ al+l
b: o2 b: a2
PCol+]>02 PC:alt+le=n2
|."i:-_l}l_ ¢ (3)
ar ol+l-o2
b: w2
PCial+l>n2
int foo(int a,int b) { . ,
1 at+: (6} (&)
2 if (@a>b)
3 a=a-b: a: ol+l-o? a ol+l—o2
4 else b: o2 b: w2
5 a=b-a; PCiol—o2=—I PCool—m2=—1
6 if (a<=-1) ol —2e=-2 ] -2
! a=-a Pathi pamundur l (8)
8 return a
}

Figura 2.4: Shembulli i njé¢ metode (metoda foo), simbolet e pérdorura, detyrimet e
gjeneruara gjate ES
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2.2.2 Testimi i Bazuar né Kérkim

NEé rastin e testimit té bazuar né kérkim, problemi i kérkimit pérkufizohet si mé
poshté:

Té gjendet njé vleré x* gé maksimizon (minimizon) funksionin objektiv (té vlerésimit) f,
gjaté hapésirés sé kérkimit X (figura 2.5):

f:X—>R

xvVxeX, f(x*) = f(x)

Optimumi
Optimumi Global
Funlksioni Lokal /
Objektiv 0Ka
A \ |
4 L J .
// . \'.t L
= \ \ e
s N " /
Hapeésira e Kerkimit e

Figura 2.5: Pamja e funksionit objektiv né hapésirén e kérkimit

Algoritmat e kérkimit mund té grupohen né tre grupe:

1. Kérkim Shterues: kérkohen gjithé zgjidhjet e mundéshme

2. Kérkim i Rastésishém: merren né ményré té rastésishme zgjidhje nga hapésira e

kérkimit

3. Kérkim Metaheuristik: do té shpjegohet né paragrafin né vijim.

Teknikat metaheuristike té kérkimit jané struktura té nivelit té larté, té cilat pérdorin
heuristikén, me géllim gjetjen e zgjidhjeve pér probleme kombinatore, me njé kosto
llogaritése té arsyeshme. Pérdorimi i kétyre teknikave né fushén e gjenerimit té rasteve té
testimit éshté njé mundési shumé premtuese. Kéto, né vetvete nuk jané algoritma té

pavarur, por jané strategji gé mund té pérshtaten pér probleme specifike. Né rastin e
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gjenerimit té rasteve té testimit, kriteri i testimit transformohet né njé funksion objektiv
pér kérkimin. Kéto objektiva krahasojné zgjidhjet e pérftuara gjaté kérkimit né raport me
géllimin e pérgjithshém té kérkimit. Duke pérdorur kété informacion, kérkimi drejtohet
drejt zonave mé premtuese té hapésirés sé kérkimit. Gjenerimi i rasteve té testimit bazuar

né kérkim éshté vetém njé shembull i inxhinierisé sé software-it gé bazohet né kérkim.

Njé algoritém metaheuristik kur implementohet pér zgjidhjen e njé problemi specifik
ka njé buxhet kérkimi té fundém. Si pasojé e kétij limiti kéto algoritma kané si géllim té
arrijné njé balancé midis (figura 2.6):

e Kérkimit lokal: shfrytézim (intensifikim)

e Kérkimit global: eksplorim (diversifikim)

Funksioni
Objektiv

Hapesira e Kerkimit
Figura 2.6: Kérkimi lokal kundrejt kérkimit global

Pérdorimi i teknikave metaheuristike té kérkimit pér njé problem specifik, kérkon
marrjen e disa vendimeve. P.sh. ményra se si do té enkodohen zgjidhjet né ményré qé té
manipulohen gjaté kérkimit. Njé ményré e miré enkodimi do té siguronte qé zgjidhje té
ngjashme né hapésirén e pa enkoduar, té jené gjithashtu “fqinjé” né hapésirén e enkoduar.
Né kété ményré kérkimi do ta kishte té€ mundur té kalonte nga njé zgjidhje né njé zgjidhje
tjetér me disa karakteristika té pérbashkéta. Bazuar né feedback-un e pérftuar nga
funksioni objektiv, kérkimi synon té gjejé zgjidhje mé té mira. Pér rrjedhojé, njé funksion
objektiv i miré éshté i domosdoshém qé kérkimi té kryhet me sukses. Zgjidhjet gé jané
mé té mira duhet té kené njé vleré té miré (té larté ose té ulét; varet nése po kérkohet té

minimizohet apo té maksimizohet funksioni objektiv) té funksionit objektiv.
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2.3 Teknikat Meta-Heuristike

Paraqgrafet né vijim shpjegojné disa prej teknikave metaheuristike kryesore qé jané

pérdorur pér gjenerimin e rasteve té testimit.
2.3.1 Hill Climbing

Hill Climbing éshté njé algoritém kérkimi lokal shumé i njohur. Ky algoritém
klasifikohet edhe si kérkim né fqinjési. Né algoritmat e kérkimit, termi fqinjési i referohet
njé bashkésie individésh gé kané té pérbashkéta disa karakteristika. Pér shembull, variabli

i ploté (integer) x mé vlerén 5, mund té keté si fqinjé dy vlerat e plota {4, 6}.

Tek Hill Climbing zgjidhet njé zgjidhje fillestare né ményré té rastésishme si pika e
fillimit t& kérkimit. Mé pas fqinjét e késaj zgjidhjeje shqyrtohen dhe nése gjendet njé
zgjidhje mé e miré, zgjidhja aktuale zévendésohet me zgjidhjen e re. Fginjét e zgjidhjes
sé re shgyrtohen dhe nése gjendet njé zgjidhje mé e miré kjo zgjidhje zévendésohet
sérisht. Kjo progeduré vazhdon deri sa té mos keté mundési pér té gjetur zgjidhje mé té

mira tek fginjét. Né kété piké kérkimi ose ka arritur né njé zgjidhje optimale lokale ose ka

gjetur zgjidhjen optimale globale.

Ka disa ményra té implementimit té kétij algoritmi: ngjitje e thjeshté, ngjitje me
shkallé, ngjitje stokastike. Né strategjiné me ngjitje té thjeshté, kérkimi zhvendoset né
fqinjin e paré qé éshté mé i miré se individi aktual i zgjedhur. Né ngjitjen me shkallé,
shqyrohen gjithé fqinjét dhe mé pas zgjidhet individi mé i miré nga fqinjét pér té
zhvendosur kérkimin. Ngjitja stokastike géndron midis dy strategjive té sipér
pérmendura; individi i ri zgjidhet né ményré té rastésishme midis gjithé kandidatéve qé
kané marré vlerésimin mé té larté pas shqyrtimit. Njé pérshkrim né nivel té larté i kétij
algoritmi jepet né figurén 2.7.

Hill climbing éshté algoritém i thjeshté dhe jep rezultate té shpejta. Megjithaté ndodh
shpesh gé kérkimi té gjenerojé njé zgjidhje qé éshté optimale lokalisht por jo globalisht.
Né kéto raste kérkimi mbetet i bllokuar né “majé té kodrés”, pa mundur té eksplorojé

zona té tjera té hapésirés sé kérkimit. Gjithashtu kérkimi mund té ngecé pérgjaté
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“plateaux” né hapésirén e kérkimit, ku né kéto rrethana, asnjé fginj nuk mund té zgjidhet
pér té ofruar njé zgjidhje mé té miré, se té gjithé fqinjét kané té njéjtin vlerésim. Pér
rrjedhojé né disa raste, rezultatet e marra nga ky algoritém varen drejtpérdrejté nga
zgjidhja fillestare. Njé shtesé gé i éshté béré kétij algoritmi éshté qé té pérfshihen disa
“rifillime” t& kérkimit ne ményré gé t& minimizohen kéto probleme (rifillohet kérkimi kur

nuk po gjendet ndonjé zgjidhje mé e miré ose pérmirésimi i pérftuar éshté shumé i vogeél).

Pérzgjidh njé zgjidhje fillestare s € S

Pérsérit
Pérzgjidh s’'€ N(s), e tillé gé& obj(s’)>obj(s)
s « s’

Deri sa obj(s)>= obj(s’), ¢do s'€ N

Figura 2.7: Pérshkrim né nivel té larté i algoritmit hill climbing, pér njé problem me
hapésiré zgjidhjeje S, strukturé fginjéesh N dhe me funksion objektiv obj gé duhet

maksimizuar [35]

2.3.2 Simulated Annealing

Simulated Annealing éshté njé tekniké e ngjashme né parim me hill climbing, por
éshté mé pak e pavarur nga zgjidhja e zgjedhur né fillim té kérkimit. Kjo tekniké, né
ményré probabilitare, pranon edhe zgjidhje gé jané mé té kégija se zgjidhja aktuale; né
kété ményré lévizja né hapésirén e kérkimit béhét mé pak e kufizuar. Probabiliteti pér té
pranuar zgjidhje mé inferiore ndryshon gjaté progresit té kérkimit dhe llogaritet me
formulén:

ku & éshté diferenca midis vlerésimit té zgjidhjes aktuale dhe zgjidhjes fginje mé pak té
vlerésuar gé po merret né konsideraté, t éshté njé parametér kontrolli gé njihet edhe si
temperatura [36]. Temperatura ftohet sipas njé skedulimi té pércaktuar. Fillimisht
temperatura éshté e larté, né ményré qé té lejojé lévizje té liré pérgjaté hapésirés sé
kérkimit duke kufizuar késhtu varésiné nga zgjidhja fillestare. Gjaté pérparimit té
kérkimit, temperatura ulet. Megjithaté nése ftohja éshté shumé e shpejté, atéheré nuk do
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té kemi shumé eksplorim dhe mundésité gé kérkimi té ngecé né optimumin lokal rriten.
Algoritmi bazé (né rastin e minimizimit té funksionit objektiv) jepet né figurén 2.8.

Emri “Simulated Annealing” ka ardhur nga analogjia gé ekziston midis késaj
teknike dhe progesit kimik te “annealing” — ftohja e materialit né njé vaské té ngrohur;
karakteristikat strukturore té materialit té ftohur varen nga shkalla e ftohjes.

Pérzgjidh njé zgjidhje fillestare s € S
Pérzgjidh njé temperaturé fillestare t > 0
Pérsérit
nr — 0
Pérsérit
Pérzgjidh s’'€ N(s), né ményré té rastésishme
Ae — obj(s’)-obj(s)
Nése Ae < 0
s « s’
Nése Jo

Gjenero numér té rastésishém r, 0<r<1
-6
Nése r < et Atéheré s — s’
Mbyll Nése
nr — nr + 1
Deri sa nr = nr_zgjidhjesh
Zvogélo t sipas skedulimit té pércaktuar
Deri sa té arrihet kushti i pérfundimit

Figura 2.8: Pérshkrim né nivel té larté i algoritmit simulated annealing, pér njé
problem me hapésiré zgjidhjeje S, strukturé fginjésh N, me funksion objektiv obj gé
duhet minimizuar dhe me numér zgjidhjesh nr_zgjidhjesh qé duhen konsideruar

pér ¢cdo nivel témperature t [35]

2.3.3 Kérkimi Tabu

Kérkimi Tabu (KT) éshté gjithashtu njé tekniké gé kérkon né aférsi dhe é&shté
propozuar né vitin 1986 nga Glover. Megjithaté né ndryshim nga SA ku pérdoret njé

kérkim i rastésishém, tek KT, kérkimi éshté mé i kontrolluar.

Karakteristika kryesore e KT éshté se ky algoritém fut konceptin e memorjes tek

metaheuristika. Kjo memorje mban informacion mbi progesin e kérkimit duke ruajtur
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disa nga lévizjet e kryera (ose atributet e tyre). Né kété ményré ndihmohet kérkimi gé té
ecé pérpara dhe té mos kthehet tek e njé lévizje qé éshté kryer mé paré. Kéto lévizje gé

nuk lejohen té rishqyrtohen quhen “tabu” dhe ruhen né njé listé [37].

KT pérdor kérkimin lokal; kérkon zgjidhjet fginje pér té pércaktuar lévizjen
pasardhése (intensifikim). Pér ménjanimin e problemeve té kérkimit lokal (optimum lokal
dhe plateaux), KT pranon zgjidhje mé té kégija kur nuk gjenden zgjidhje mé té mira
(diversifikim), né ményré gé hapésira té médha té kérkimit t¢ mos mbetén pa eksploruar.
Gjithashtu “mos-lejimet” nuk lejojné kérkimin té kthehet né njé pikét t¢€ méparshme.

Algoritmi i KT jepet né figurén 2.9.

Pérzgjidh njé zgjidhje fillestare s € S
X _optimal -~ s
shto (listTabuFIFO, x_optimal)
Pérsérit
X _ri « Mutacion(x_optimal)
Nése x_ri NUK ESHTE tek listTabuFIFO
shto (listTabuFIFO, x_ri)
Nése vlerésimi (x_ri) > vlerésimi (x_optimal)
x_optimal ~ x ri
Mbyll Nése
Mbyll Nése
Deri sa té arrihet kushti i pérfundimit

Figura 2.9: Pérshkrim né nivel té larté i algoritmit KT, pér njé problem me hapésiré

zgjidhjeje S, lista e ruajtjes sé lévizjeve té méparshme 1istTabuFIFO [35]

2.3.4 Optimizimi i Kolonisé sé Milingonave

Qasjet e Optimizimit té Kolonisé sé Milingonave (OKM) jané algoritma gé bazohen
tek ményra si punojné milingonat. Ideja kryesore éshté paralelizimi i metodave bazuar né
kérkim me njé strukturé dinamike memorjeje gé pérfshin informacionin mbi
efektshmériné e rezultateve té pérftuara mé paré [38]. Ideja e OKM ka ardhur nga njé
eksperiment i zhvilluar né Argjentiné ku njé koloni milingonash ishte lidhur me ushgimin
népérmjet dy rrugéve me gjatési té ndryshme. Rrugét ishin rregulluar né ményré té tillé
qé secila prej tyre té kishte té njéjtin probabilitet pér t’u zgjedhur. U zbulua se pas pak

kohe, shumica e milingonave filluan té zgjidhnin rrugén mé té shkurtér. Eksperimenti u
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pérsérit duke rritur gjatésiné e rrugés mé té gjaté dhe rezultati i pérftuar ishte njé

zvogélim i numrit t€ milingonave gé zgjidhnin rrugén mé té gjaté.

Zgjedhja e rrugés mé té shkurtér nga milingonat, éshté rezultat i zgjidhjeve
probabilitare gé béjné milingonat si pasojé e njé substance kimike, feromonit, qé ato e
clirojné gjaté ecjes. Zgjedhjet e tyre varen nga sasia e substancés gé ato ndjejné. Tek
rruga mé e shkurtér sasia e fenomonit ishte mé e madhe, pasi milingonat arrijné tek
ushgimi mé shpejt dhe kur kthehen ndjejené substancén e cliruar gjaté vajtjes. Gjithashu
njé tjetér karakteristiké éshté fakti gé feromoni me kalimin e kohés avullon dhe bén gé
sistemi té harrojé vendimet e gabuara té sé shkuarés. Si rrjedhojé e kétij procesi natyror

jané zhvilluar algoritmat OKM.

OKM mund té aplikohen né probleme diskrete optimizimi qé mund té karakterizohen
né format grafik. “Milingonat” ecin né graf. Ato grumbullojné informacion gjaté kérkimit
qé lidhet mé secin hark. “Milingonat” depozitojne feromonin né proporcion me cilésisé.
Kjo ndihmon né drejtimin e procesit té kérkimit pér “milingonat” né té ardhmen.

Algoritmi OKM jepet né Figurén 2.10.

Pop ~ {x0, ..,xN}
x_optimal - NULL
Pérsérit
PER x TEK Pop
PER y TEK Fginjét (x)
LlogaritProb (P(x, y))
FUND
x — zhvendos (x, P(x, *))
FUND
PER CDO zhvendos (x, y)
depozitoFeromonin (x, y)
FUND
rifreskoFeromonin (x, y)
x_optimal -~ méeMira (Pop, x_optimal)
FUND

Figura 2.10: Pérshkrim né nivel té larté i algoritmit OKM [38]

2.3.5 Agoritmat Evolutivé

Algoritmat Evolutivé (AE) e bazojné kérkimin mbi njé popullaté; njé térési zgjidhjesh
kandidate pérpunohet njékohésisht. Té gjithé AE ngihen mbi té njéjtén ide kryesore: mbi

njé popullaté me individé, mjedisi shkakton pérzgjedhjen natyrore (mbijetesén e mé té
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fortit) dhe kjo sjell njé rritje né cilésiné e popullatés. AE dallojné nga njéri tjetri né disa
detaje teknike si p.sh. paragitja e zgjidhjeve kandidate (enkodimi) etj. Ményrat tipike té
enkodimit jané: stringa gé ndértohen nga njé alfabet i fundém tek Algoritmat Gjenetiké,
vektoré me vlera reale tek Strategjité Evolutive, makina me gjendje té fundme tek
Programimi Evolutiv dhe pemét tek Programimi Gjentik. Algoritmat Evolutivé mé té

njohur dhe né té cilat do té bazohet ky studim, jané Algoritmat Gjenetiké.

2.4 Algoritmat Gjenetikeé

Algoritmat Gjenetiké (AG) u shfagén fillimisht né fillim té viteve 1960 si rrjedhojé e
punés sé biologéve pér té krijuar njé model té evolucionit natyror. Pérdorimi i AG filloi té
pérhapej me shpejtési edhe né fusha té tjera. Sot AG bazohen né konceptin e krijuar nga
Holland né 1975 [39]. Holland ishte i pari qé propozoi njé kombinim té dy operatoréve
gjenetiké: krygézimin dhe mutacionin. Pérdorimi i kétyre operatoréve nxorri né pah

réndésiné e zgjedhjes sé njé ményre té miré enkodimi pér zgjidhjet kandidate.

Procesi i kérkimit éshté pérsérités; individét mé té miré pérzgjidhen pér gjeneratén
pasardhése. Né& versionin origjinal t& propozuar nga Holland, numri i heréve gé njé
individ pérzgjidhet pér t’u béré prind éshté né proporcion té drejté me cilésiné (fitness) e
tij kundrejt individéve té tjeré té popullatés. Pas pérzgjedhjes tek kéta individé, aplikohen
krygézimi dhe mutacioni. Si pasojé krijohen njé grup i ri kandidatésh té cilét garojné -
duke u bazuar tek njé funksion vlerésimi — pér njé vend né gjeneratén pasardhese. Ky
proges pérséritet deri sa njé kandidat té keté arritur vlerésimin e duhur ose té keté
pérfunduar limiti i paravendosur i kérkimit. Né kété proces ka dy forca themelore gé

krijojné bazén e sistemeve evolutive:

e Operatorét e ndryshimit (krygézimi dhe mutacioni) té cilét krijojné diversitetin e
nevojshém

e Veprimet e pérzgjedhjes qé sigurojné rritjen e cilésisé

Duhet theksuar se shumé prej komponentéve té progesit evolutiv jané stokastike.
Gjaté pérzgjedhjes individét mé té miré kané mé shumé mundési té pérzgjidhen,
megjithaté edhe individét e dobét kané njé mundési t& béhen prindér edhe té€ mbijetojné.
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Gjaté krygézimit, zgjedhja e pjeséve gé do rikombinohen éshté e rastésishme. Gjithashtu
gjaté mutacionit, pjesét gé do ndryshohen dhe pjesét e reja pér zévendésim zgjidhen né
ményré té rastésishme. Pamja e pérgjithshme e njé algoritmi gjenetik jepet né figurén
2.11. Popullata fillestare zgjidhet né ményré té rastésishme.

x_optimal = NULL

Pop = {x0, .., xN} //Random

PERSERIT //me njé buxhet kérkimi m
kryejVlerésimin (Pop)
x_optimal = méIMiré (Pop, x optimal)
Pop = pérzgjidh (Pop)
Pop = riprodhim (Pop)

FUND

RETURN x optimal

Figura 2.11: Pérshkrim né nivel té larté i AG

Algoritmat Gjenetiké kané njé séré komponentésh té cilét duhet té pércaktohen né
ményré qé té ndértohet njé algoritém specifik. Gjithashtu, gé algoritmi té jeté funksional
duhet qé té pércaktohet edhe progedura gé bén inicializimin (pérzgjedhja e popullsisé
fillestare) dhe kushti i pérfundimit té kérkimit. Komponentét kryesoré té AG jané:

e Paragitja e individéve

e Funksioni i vlerésimit

e Popullata

e Mekanizmi i pérzgjedhjes

e Operatorét e ndryshimit (krygézimi dhe mutacioni)

e Zgvendésimi

Paragrafét né vijim trajtojné secilin prej komponentéve té algoritmave gjenetiké.

2.4.1 Paragqitja e Individéve

Hapi i paré né pércaktimin e AG éshté lidhja e “botés reale” me “botén e AG”, qé do
té thoté, té vendoset njé uré midis kontekstit té problemit origjinal dhe hapésirés sé
zgjidhjes sé problemit né té cilén do té kryhet kérkimi. Objektet gé formojné zgjidhje té
mundshme brenda kontekstit té problemit origjinal referohen si fenotipe, ndérsa enkodimi

I tyre, gé jané individét brenda AG, referohen si gjenotipe (ose kromozome). Progesi i
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paragitjes sé individéve bén njé paraqitje té fenotipeve né njé grup gjenotipesh. Pér
shembull, nése kemi njé problem optimizimi mbi numra té ploté, atéheré fenotipet jané
bashkésia e grupit té dhéné té numrave té ploté. Mé pas njé ményré paraqgitjeje do té ishte
ti shprehnim kéto numra té ploté sipas kodit binar dhe nése kemi pér shembull fenotipin
18, atéheré gjenotipi qé e paraget até do té ishte 10010. Pérdorimi i kodit binar éshté
vetém njé prej ményrave té enkodimit té individéve. Kjo ményré ka avantazhet dhe
disavantazhet e saj. P.sh. njé avantazh éshté se paraqitja binare e shpérbén kromozomin
né numrin mé té madh té bllogeve ndértuese té tij duke béré gé rikombinimi dhe
mutacioni té jené mé efektivé [40], ndérsa sipas [41], pérdorimi i njé alfabeteti mé té

sofistikuar do té sillte performancé mé té miré.

Hapésira e fenotipeve mund té jeté shumé e ndryshme nga hapésira e gjenotipeve.
Gjithé kérkimi evolutiv kryhet né hapésirén e gjenotipeve. Zgjidhja pérftohet duke
dekoduar gjenotipin mé té miré pas pérfundimit té kérkimit (pér ¢do gjenotip duhet té
keté maksimumi njé fenotip korrespondues se né té kundért nuk do té béhej dot

konvertimi).

2.4.2 Funksioni i Vlerésimit (Fitness Function)

Funksioni i vlerésimit (ose funksioni objektiv) éshté njé pjesé shumé e réndésishme e
algoritmit té kérkimit. Ky funksion jep mundésiné e vlerésimit té individéve dhe né kété
ményré lejon kérkimin té drejtohet drejt individéve mé té miré me shpresén e gjetjes sé
njé zgjidhjeje. Funksioni i vlerésimit formon bazén e pérzgjedhjes dhe pér rrjedhojé
ndihmon pérmirésimin [42]. Mé saktésisht, ky funksion pércakton ¢faré kuptojmé me
pérmirésim. Né ményré teknike mund té themi se ky éshté njé funksion ose proceduré gé
bén njé matje té cilésisé té gjenotipeve. Né varési té problemit, gjaté kérkimit mund té
synohet ose té minimizohet ose té maksimizhet funksioni i vlerésimit. Duke géndruar tek
shembulli i mésipérm supozojmé se kérkohet té maksimizohet x* pér numrat e ploté;
atéheré vlerésimi pér gjenotipin 10010 mund té pércaktohet si fugia e dysh-it te fenotipit

korrespondues: 18° =324.

Né kontekstin e testimit t¢ mbulimit, né literaturén e méparéshme, jané propozuar

funksione vlerésimi qé mund té ndahen né dy kategori: té bazuara né mbulim dhe né
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kontroll. Né rastin e paré funksioni i vlerésimit synon té maksimizojé mbulimin, ndérsa
né rastin e dyté kéto funksione jané té ndértuara pér té ndihmuar kérkimin gé té mbulojé

disa konstrukte kontrolli. Mé poshté do té trajtohen shkurtimisht kéto dy gasje.

Qasjet e orientuara drejt mbulimit zakonisht i sigurojné kérkimit njé drejtim té vogél.
Ato synojné té shpérblejné ose penalizojné rastet e testimit, duke u bazuar tek cilat pjesé
té programit jané mbuluar ose jané 1éné pa mbuluar [43]. Né kété rast, konstrukte
komplekse, si p.sh. kushte té mbivendosura ose predikata, kontrolli i té cilave varet nga
njé numér relativ i vogél vlerash inputi nga domain i madh, me shumé mundési do té

mbulohen vetém rastésisht.

Qasjet e bazuara né strukturé tentojné té jené mé té fokusuara. Algoritmi i kérkimit,
do té kérkojé né ményré sistematike brenda njé programi, t¢ mbulojé gjithé strukturat, gé
kérkohen nga njé kriter pérshtatshmérie testimi. Informacioni qé pérdoret pér té drejtuar
kérkimin mund té bazohet tek distanca e nyjeve, té orientohet nga kontolli, ose njé

kombinim i té dyjave.

Né srategjité e orientuara nga kontrolli, rrjedha e kontrollit dhe grafet e varésisé sé
kontrollit pérdoren pér té drejtuar kérkimin. Pér shembull, Pargas [44] pérdor nyjet
kritike té kushteve pér vlerésimin e individéve. ldeja éshté qé sa mé shumé nga kéto nyje
njé test té kalojé aq mé afér éshté me target-in e kérkuar. Njé kusht ose shprehje qé éshté
target varet nga nyjet kritike té kushteve té tij. Hapésira e vlerésimit né kété rast me
shumé gjasa do té jeté shumé e gjéré pasi kérkimi nuk ka informacion se sa afér ishte njé

rast testimi pér té ekzekutuar degén e kérkuar té nyjes kritike.

Njé strategji e kombinuar pérdor edhe distancén e degéve (llogaritja e saj do té
shpjegohet né paragrafet né vijim) edhe varésiné e kontrollit. Tracey [45] ishte i pari qé
paragiti njé kombinim té té dyjave. Sa heré gé ekzekutimi merr njé ané té padéshiruar né
njé nyje kritike, p.sh. ndjek njé rrugé qé nuk con tek target-i, llogaritet njé distancé gé
mat sa afér ishté ekzekutimi pér té kaluar tek ana tjetér né nyjen e kushtit. Formula pér

funksionin e vlerésimit do té ishte:

nyjet_ekzekutuara

X distanca e degeve
nyjet_kritike 4
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Edhe pse né shumé raste puna e Tracey ofron njé funksion vlerésimi mé té
pérmirésuar né krahasim me Pargas, prapé llogaritjet e vlerésimit mund té cojné akoma

né optimume té panevojshme lokale [46].

Wegener et al. [47] propozoi njé funksion tjetér vlerésimi gé bazohet né distancén e
degéve dhe né nivelin e aférsisé. Niveli i aférsisé dokumenton sa nyje né varésiné e
kontrollit té kushtit nuk u ekzekutuan nga njé rast testimi i caktuar. Sa me pak nyje té
jené ekzekutuar aq mé “larg” éshté rasti i testimit nga ekzekutimi i kushtit. Gjithashtu
Wagener propozoi edhe qé vlerat e distancés sé degévé té pérkthehen né ményré
logaritmike né njé interval nga 0 né 1. Kjo distancé quhet distanca e normalizuar.

Llogaritja e funksionit objektiv béhet sipas formulés:
(nyjet_kritike — nyjet_ekzekutuara — 1) + distanca_degeve_normalizuar

Pér mbulimin e shprehjeve dhe degéve funksioni i propozuar nga Wagener éshté

funksioni gé pérdoret mé shumé.

Pér ilustrimin e koncepteve té distancés sé degéve dhe nivelit té aférsisé do t€ marrim

si shembull klasén Tekéndésh né Java gé jepet né figurén 2.12.

class Trekendesh{

void llogaritTipinTrekendesh() ({
1 if (a == b)
2 if (b == c)
3 tipi = BARABRINJES;
4 else tipi = DYBRINJESHEM;
5 else if (a == c)
6 tipi = DYBRINJESHEM;
7 else if (b == c)
8 tipi = DYBRINJESHEM;
9 else kontrolloKendDrejte() ;
10 return;
}

Figura 2.12: Kodi i klasés Trekéndésh
Supozojmé se target-i éshté shprehja né rreshtin e teté t€ metodés
llogaritTipinTrekendesh () .Né figurén 2.13 jepet grafi pér rrjedhén e kontrollit dhe

té varésive pér klasén Trekéndésh.
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Grafi i Kontrollit Grafi i Kontrollit
té Rrjedhes té Varésive

Figura 2.13: Grafi i kontrollit té rrjedhés dhe i kontrollit té varésive pér klasén
Trekéndésh

Nése do té kishim dy raste testimi (vektor me tre input-e):

RT1=(2,2,2)

RT2=(2,3.4)

Si do llogaritej niveli i aférsisé?

Rruga (Rr) e ndjekur pér secilin rast dhe niveli i aférsisé (NA) do té ishin (figura 2.14):
RT1=(2, 2, 2) Rr(RT1) =<1, 2, 3, 10> NA =2

RT2=(2,3.4) Rr(RT2)=<1,5,7,9, 10> NA=0

Grafi 1 Kontrollit s1afl 1 Kontrollit
té Rrjedhés té Varésive

Figura 2.14: Grafi i kontrollit té rrjedhés dhe i kontrollit té varésive pér klasén
Trekéndésh, né rastin e inputeve RT1 dhe RT2
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Si do té llogaritej distanca e degéve?
Predikata e nyjes sé kontrollit e cila &shté mé afér target-it konvertohet né njé distancé
e cila mat sa larg éshté njé rast testimi nga zgjedhja e degés sé déshiruar. Kjo distancé né
ményré gé té mund té pérdoret nga algoritmi gjenetik normalizohet sipas nje funksioni té
caktuar. Né shumicén e rasteve ky funksion éshté:
DD(normalizuar) = 1 —1.0017¢

ku d éshté distanca e degéve. Kjo distancé llogaritet mé formula té ndryshme né varési té
predikatés qé pérman nyeja. Tabela 2.1, jep distancén d né rastin e variablave
numerike/booleane a dhe b, ndérsa Tabela 2.2 jep distancén d né rastin e predikatave té
pérbéra p dhe q.

TABELA 2.1: LLOGARITJA E DISTANCES SE DEGEVE [45] PER PREDIKATAT RELACIONALE. K ESHTE NJE

KONSTANTE QE SHTOHET GJITHMONE NE RAST SE KUSHTI ESHTE FALSE

Predikata Atomike Distanca d

a d = {0 nése a == true; K né té kundért}

la d = {K nése a == true; 0 né té kundért}

a== d = {0 nése a == b; abs(a-b) + K né té kundért}
al=b d = {0 nése a '=b; K né té kundért}

a<b d={0nésea<b;a-b+Knété kundért}
a<=b d={0nése a<=b; a-b+ K né té kundért}
a>b d={0nésea>b;b-a+ K nété kundért}
a>=bhb d={0nésea>=b; b -a+ K né té kundért}
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TABLE 1TABELA 2.2: LLOGARITJA E DISTANCES SE DEGEVE [45] PER PREDIKATAT LOGIJIKE.

Predikata e Pérbéré Distanca d

Ip Mohimi pérhapet brenda p
pP&q d=d(p) +d(q)

pla d = min(d(p), d(0))

PXORq=p&lq[!p&q d=min(d(p) +d(!q), d('p) + d(q))

Né rastin e variablave booleane distanca mund té marré vetém vlerat 0 dhe 1 pasi kéto
variabla jané vetém true ose false. Né rastin kur variablat gé krahasohen jané referenca
objektesh dhe pérdoret operatori ‘= =", kemi dy mundési: referencat shenjojné tek i njéjti
objekt dhe distanca éshté 0, ose referencat shenjojné né objekte té ndryshme dhe distanca
éshté 1. Edhe nése pérdoret metoda equals() pér krahasimin e objekteve rezultati éshté i
njéjté.

Marrim sérisht né konsideraté klasén Trekendésh (figura 2.12). Nése target-i do té
ishte prapé rreshti i teté dhe do té kishim rastin e testimit (vektor me tre input-e):

RT1=(22,2)

Duke ju referuar grafit té kontrollit t& varésive dhe nése ndjekim rrugén e ekzekutimit té
kétij rasti testimi (figura 2.15) do té kishim:

Distancad (a!=b)=K =1

DD (a!=b)=1/(1+1)=05

funksioni_vlerésimit (RT1)=NA+DD=2+05=25

Figura 2.15: Distanca e nyjeve pér rastin RT1 = (2, 2, 2)
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Nése do té kishim rastin e testimit (vektor me tre input-e):
RT2=(2,3,4)
Duke ju referuar grafit té kontrollit té varésive dhe nésé ndjekim rrugén e ekzekutimit té

kétij rasti testimi (figura 2.16), do té kishim:

Distancad (b ==c)=abs(b-c) + K=2
DD (b==c)=2/(2+1) =0.66
funksioni_vlerésimit (RT2) =NA + DD =0+ 0.66 = 0.66

Figura 2.16: Distanca e nyjeve pér rastin RT2 = (2, 3, 4)

Pra, rasti RT2 éshté mé i miré sé rasti RT1 pér ekzekutimin e rreshtit té treté té klasés
Trekéndésh.

2.4.3 Popullata

Popullata éshté njé bashkési gjenotipesh. Ajo pérbén njésiné e evolucionit. Algoritmat
gjenetiké pérmbajné njé popullaté zgjidhjesh né vend té njé zgjidhjeje té vetme. Pér
rrjedhojé kérkimi ka shumé pika fillimi dhe eksplorimi i hapésirés sé kérkimit éshté mé i
madh se tek kérkimet lokale. Individét e popullatés jané objekte statike qé nuk
ndryshojné ose adaptohen; ndérsa popullata, po. Ajo kalon nga njé gjeneraté né njé tjetér.
Nése éshté pércaktuar paragitja e individéve, atéheré pércaktimi i popullatés éshté i
thjeshté pasi duhet vetém té specifikohet sa individé do té keté né té. Né ndryshim nga
operatorét e ndryshimit té cilét veprojné né njé ose dy individé, operatorét e pérzgjedhjes
veprojné né nivel popullate. P.sh. individi mé i keq i popullatés do té pérzgjidhet pér t’u

zévendésuar me njé té ri.
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Diversiteti i popullatés éshté njé matés i numrit té zgjidhjeve té ndryshme qé jané té
pranishme. Nuk ekziston njé matés i vetém pér diversitetin; pér matjen e tij mund té
pérdoret numri i vlerave té ndryshme té vlerésimit, numri i fenotipeve té ndryshme ose

numri i gjenotipeve té ndryshme etj [48].

2.4.4 Mekanizmi i Pérzgjedhjes

Detyra e kétij mekanizmi éshté té pérzgjedhé individé, bazuar tek kualiteti i tyre, né
ményré gé kéta individé té pérzgjedhur té béhen prindér pér gjeneratén e ardhéshme.
Pérzgjedhja e prindérve éshté zakonisht probabilitare. Kjo do té thoté qé individét mé té
miré kané mundésiné mé té madhe pér t’u béré prindér, megjithaté edhe individét me
cilési jo té mira kané njé mundési té vogél té pérzgjidhen, pasi né té kundért do té kishim
njé diversitet té ulét (popullésia do té ishte shumé e ngjashme pasi riprodhimi do té béhej
vetém mbi njé grup té vogél individésh) dhe kérkimi do té mbetej né optimume lokale.
Jané zhvilluar shumé skema pér té realizuar pérzgjedhjen [49][50]. Disa prej tyre jané:

1. Renditja: pérzgjedh ¢do heré individét mé té miré té popullatés.
2. Rrota e ruletés: pérzgjedh individét bazuar tek vlerésimi i tyre kundrejt popullatés.
Probabiliteti gé njé individ té zgjidhet éshté:

vleresim

p1 = Zgjat(popullates)
i=0

vleresim;

3. Pérdoret skema e rrotés sé ruletés pér pérzgjedhjen e dy individéve dhe mé pas
prej tyre zgjidhet individi me vlerésimin mé té miré.
4. Uniforme: zgjidhet njé individ né ményré té rastésishme nga popullata.

2.4.5 Operatorét e Ndryshimit

Qéllimi i kétyre operatoréve éshté té krijojné individé té rinj duke u nisur nga
individét e vjetér. Kéto operatoré, bazuar né numrin e individéve gé marrin si input,
ndahen né dy grupe: operatorét e krygézimit dhe té mutacionit.
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2.4.5.1 Kryqgézimi

Krygézimi (ose Rikombinimi) éshté njé operator ndryshimi binar. Ky operator shkrin
informacion nga té dy prindérit duke formuar njé gjenotip té ri. Ky operator éshté
stokastik; zgjedhja e pjeséve gé do té rikombinohen (ose pika e krygézimit) dhe ményra
se si do té kombinohen éshté e rastésishme. Operatorét e krygézimit gé marrin mé shumé
se dy inpute jané matematikisht t¢ mundura dhe jané té lehta pér t’u implementuar (nuk

kané ekuivalente biologjike), megjithaté nuk pérdoren shpesh.

Ideja e krygézimit éshté se duke bashkuar dy prindér me cilési t¢ mira do té pérftohet
njé individ me cilési edhe mé té mira; megjithaté kjo nuk éshté gjithmoné e vérteté.

Ekzistojné disa algoritma pér kryerjen e krygézimit:

1. Uniforme: gjenet gé do té pérzgjidhen prej secilit prej prindérve do té zgjidhen
rastésisht.

2. Tek-cift: do té zgjidhen gjenet me indeks tek nga prindi A dhe gjenet me indeks
cift nga prindi B.

3. NJjé piké: do té zgjidhet rastésisht njé piké bashkimi dhe gjithé gjenet né té majté
do té zgjidhen nga prindi A, ndérsa gjenet né té djathté do té zgjidhen nga prindi
B (figura 2.17 (a)).

4. Dy pika: do té zgjidhen rastésisht dy pika dhe mé pas do té zgjidhen nga prindi A
gjenet gé kané indeks mé té vogél se pozicioni i paré dhe indeks mé té madh se
pozicioni i dyté; gjenet e mbetura do té zgjidhen nga prindi B (figura 2.17 (b)).
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a) Erygézimi me njé& pike h) Erygézimi me dy pika

Figura 2.17: Skema e algoritmit té krygézimit né njé piké (a) dhe né dy pika (b)
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5. Pérputhje e pjesshme: nga krygézimi do té pérftohen dy fémijé. Tek fémija C1
do té kopjohet prindi A ndérsa tek fémija C2 do té kopjohet prindi B. mé pas do té
zgjidhen rastésisht pjesé pér té shkémbyer midis C1 dhe C2.

6. Krygézim i renditur: nga krygézimi do té pérftohen dy fémijé. Gjenet e dy
prindérve kopjohen ték dy fémijét dhe tek secili prej fémijéve fshihen n gjene
rastésisht. Mé pas kryhet njé zhvendosje me n pozicione dhe tek pozicionet e lira
vendosen gjenet e fémijés tjetér. Ky algoritém ilustrohet né figurén 2.18.

Hapi 1 C1 |.P- E B C - -|D HOJ|K - F N - |
c2 |_~ - A N K - | L M I @|- B B C - |
Hapi 2 C1 |Ji a J H A E B C D |
C2lm 1 6 E B C ‘ F A N L |
Hapi 3 Ci |J~: O J K F N|L M I G|A BE B C D |
C2Im 1 ¢ B B C H O J F A N K L |

Figura 2.18: Skema e algoritmit té krygézimit té renditur

2.4.5.2 Mutacioni

Mutacioni éshté njé operator ndryshimi unar. Ai aplikohet né njé gjenotip dhe
gjeneron njé fémijé qé éshté i ndryshém nga prindi. Mutacioni éshté pérheré njé veprim
stokastik; output-i varet nga njé seri zgjedhjesh té rastésishme. Mutacioni supozohet té
krijojé njé ndryshim té rastésishém dhe té paanshém. Mutacioni ka gjithashtu njé rol
teorik; ai siguron qé hapésira éshté e lidhur. Kjo éshté e réndésishme pasi teoremat qé
vértetojné se algoritmi gjenetik (nése ka kohé té mjaftueshme), do té gjejé optimumin
global, zakonisht bazohen tek vetia se c¢cdo gjenotip gé pérfagéson njé zgjidhje té
mundshme pér njé problem mund té arrihet nga operatorét e ndryshimit. Ményra mé e
thjeshté pér té pérmbushur kété kusht éshté té lejohet gé operatori i mutacionit té¢ mund té

32



“kércejé” kudo, p.sh. duke lejuar secilén alele gé pas mutacionit té& konvertohet, me

probabilitet té ndryshém nga zero, né ¢do alele tjetér.

Disa prej ményrave kryesore se si mund té kryhet mutacioni jané [51]:

1.

Mutacioni me hedhje: njé gjen i kromozomit do té& ndryshohet me njé vleré té
rastésishme.

Mutacioni me shkembim: do té shkémbejé né ményré té rastésishme disa gjene
tek kromozomi.

Mutacioni Gausian: do té zgjedhé rastésisht njé vleré té re e cila do té pérftohet
duke pérdorur shpérndarjen Gausiane rreth vlerés aktuale.

Duhet theksuar se operatorét e ndryshimit varen nga paragitja e individéve; d.m.th. pér

paragitje té ndryshme duhet té pércaktohen operatoré té ndryshém.

2.5 Sfidat dhe zgjidhjet pér TSBK

Né kété paragraf jané pérmbledhur nga literatura sfidat kryesore edhe disa prej

zgjidhjeve té propozuara, té cilat jané aplikuar né mjetet mé me rendési bazuar né TSBK.

Kéto sfida jané:

1)

2)

Inputet e pamundura: rastet e testimit té gjeneruara né ményré automatike né
nivel njésie mund té jené té pamundura; gé do té thoté se ato pérfagésojné njé
ekzekutim gé nuk do té ndodhé asnjéheré né praktiké. Déshtimet gé shkaktojné kéto
raste testimi jané t€ véshtira pér t’u identifikuar dhe eliminuar dhe pér rrjedhojé

sjellin harxhim té burimeve té testimit. Zgjidhje propozohen né citimet [52][53].

Rritja e pakontrolluar e gjatésisé sé rasteve té testimit: éshté njé fenomen
kompleks gjaté kérkimit ku gjatésia e individéve rritet né ményré jo normale me
kalimin e kohés, duke e béré késhtu vazhdimin e kérkimit té pamundur. Gjatésia
éshté njé parametér gé duhet té keté njé limit, jo vetém pér vazhdimin e punés sé
algoritmit, por edhe pér faktin se vlerésimi i rezultateve deri sot kryhet manualisht
dhe me rritjen e gjatésisé rritet edhe véshtirésia e gjenerimit té oracle. Bazuar tek
[54] edhe pas shumé dekadave puné né kété drejtim, rritja e gjatésisé sé njé rasti
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3)

4)

5)

testimi éshté akoma njé problem i hapur ma natyré dhe dinamiké ende té pa kuptuar
plotésisht. Nuk ka njé déshmi té garté mbi zgjedhjen e gjatésisé dhe ménjanimin e
rritjes sé pakontrolluar. Pér kontrollin e kétij problemi pérdoren njé kombinim i
teknikave té ndryshme. Zgjidhje propozohen né citimet [54][55].

Parametrizimi i Algoritmit: algoritmat gjenetiké duhet t€é parametrizohen gé té
japin zgjidhje té vlefshme. Vlera té ndryshme té parametrave mund té jené optimale
pér probleme té ndryshme ose edhe pér instanca té ndryshme té té njéjtit problem.
Teknikat mé té fundit pérdorin optimizimin gé pérshtatet, i cili pérdor feedback pér
té rregulluar vlerat e parametrave gjaté kérkimit. Ka shumé parametra qé duhet té

pércaktohen por mé té réndésishmet jané madhésia e popullatés, raporti i

krygézimeve dhe raporti i mutacioneve. Zgjidhje propozohen né citimet
[56][57]1[58][59].
Optimumi Lokal: ky problem shfaget kur kérkimi konvergjon para kohe né njé

optimum lokal. Ky fenomen ndodh kur ka njé diversitet té limituar té popullatés e
pér rrjedhojé né gjeneratén e fundit ka individé gé e kané funksionin e
pérshtatshmérisé mé té miré se fqinjét e tyre por gé nuk jané optimal globalisht
edhe né kété ményré pengojné eksplorimin e métejshém. Né kété kategori bén pjesé
edhe problemi gé shfaget kur individét kané té njéjtin funksion té pérshtatshmérisé
me fqinjét dhe kérkimi kthehet né zgjedhje té rastésishme. Zgjidhja né kété rast
éshté kombinimi i algoritmave gjenetiké me testimin e bazuar ne kufizime (p.sh. té
pérdoret Ekzekutimi Dinamik Simbolik si operator pér té kryer mutacionin duke
siguruar késhtu marrjen e njé individi té ri dhe njé diversitet mé té madh té

popullatés). Nje zgjidhje propozohet né citimin [60].

Njé géllim mbulimi i pamundur: kur kérkohet té& pérmbushet njé kriter i caktuar

mbulimi, p.sh. mbulim i degéve, mund té shfagen tre probleme:

e Qéllimi i mbulimit éshté i pamundur gé do té thoté se nuk ka rast testimi

gé ta pérmbushé até.

e Disa géllime mbulimi jan€ mé t€ véshtira pér t’u pérmbushur g€ do té

thoté se sasia e limituar e burimeve nuk do té shpérndahet né ményreé té
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barabarté, pasi do té harxhohet mé shumé kohé pér mbulimin e géllimeve

mé té véshtira.

o Ekzistenca e mbulimit indirekt gé do té thoté se nése njé géllim mbulimi
pérmbush edhe géllime té tjera kéto géllime nuk merren né konsideraté,

duke sjellé njé keqpérdorim té burimeve.

Zgjidhja né kété rast [61], éshté gjenerimi i bashkésisé sé rasteve té testimit si njé e
téré kundrejt pérmbushjes sé njé kriteri mbulimi dhe jo gjenerimi i rasteve té
testimit né ményré té vecanté drejtuar géllimeve té ndryshme té mbulimit. Zgjidhje
propozohen né citimet [61][62].

6) Flamuri Boolean: vlerésimi i kandidatéve, si¢c u shpjegua edhe mé sipér, bazohet
tek funksioni i pérshtatshmérisé i cili bazohet tek distanca né rrjedhén e kontrollit.
Flamujt boolean e humbin informacionin mbi distancén dhe pér rrjedhojé nuk japin
asnjé drejtim pér pérshtatshmériné gjaté kérkimit. Zgjidhja kétu éshté [63]
transformi i kodit burim né ményré té tillé gé informacioni i humbur gjaté kérkimit
té pérhapet tek kushtet ku keto flamuj pérdoren. Zgjidhje propozohen né citimet
[63][64][65][66].

7) Varésité nga Mjedisi: kur kodi gé po testohet ndérvepron me mjedisin si p.sh. me
sistemin e skedaréve, me rrjetin, me pérdoruesin, etj, atéheré kodi nuk mund té
mbulohet térésisht dhe testet e gjeneruar mund té jené té pagéndrueshme se pasojé e
kétyre ndérveprimeve. Bazuar tek [67] né njé studim pér rastet e kodit té orientuar
nga objekti, éshté véné re se kontrolli i mjedisit mund té keté njé ndikim deri né
+80%/+90% tek mbulimi i degéve. Zgjidhja pér kété problem éshté té izolohet
njésia qé po testohet nga mjedisi dhe gjendja e mjedisit té€ pérfshihet si pjesé e
hapésirés sé input-ve. Zgjidhje propozohen né citimet [67][68].

Tabela 2.3 pérmbledh sfidat e TSBK, disa prej zgjidhjeve gé jané propozuar sé
fundmi pér ti kapércyer kéto sfida dhe mjetet mé me influencé gé jané zhvilluar mbi kéto

zgjidhje. Zgjidhjet e paragitura né tabelé jané propozuar né periudhén 2010-2015.
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TABELA 2.3: SFIDAT, ZGJIDHJET E PROPOZUARA DHE MJETET E ZHVILLUARA MBI TSBK

Sfidat e TSBK

Citimi gqé pérmban
zgjidhjen e propozuar

Mjete té zhvilluara si
pasojé e zgjidhjeve

Inputet e Pamundura

Rritja e Pakontrolluar e Gjatésisé sé
Rasteve té Testimit

Parametrizimi i Algoritmit
Optimumi Lokal

Njé géllim mbulimi i pamundur
Flamuri Boolean

Varésité nga mjedisi

[52][53]

[54][55]

[55][561[571[58]
[59]

[60][61]
[62][63][64][65]

[66][67]

EXSYST, BugEx

Evosuite

Evosuite
AUSTIN
Evosuite
Evosuite

Evosuite
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KAPITULLI 3

Testimi Evolutiv né Nivel Njésie

Né kété kapitull do té béhet njé pérmbledhje e kritereve t&é mbulimit gé nevojitet té
pérmbushen pér téstimin e klasave né Java (dhe né pérgjithési pér gjuhét e orienturara
nga objekti). Kétu do té shpjegohen shkurtimisht disa tipare té Java-s dhe do té
pérshkruhen cilat duhet té jené pérshtatjet qé i duhen béré algoritmave gjenetiké (gjithé
komponentéve té tyre) qé té mund té aplikohen né nje kod né Java.

3.1 JUnit

Duke patur parasysh réndésiné e testimit né nivel njésie, né vitin 1997, dy studiues
Erich Gamma dhe Kent Beck krijuan JUnit; njé framework i thjeshté dhe efektiv pér
testimin e njésive né Java. Shkrimi i testeve té thjeshta nuk éshté i véshtiré, megjithaté
kur testet jané mé komplekse, shkrimi dhe mirémbajtja e tyre béhet mé e véshtiré. JUnit e
bén mé té lehté krijimin, ekzekutimin dhe rishikimin e testeve. Gjithashtu disa prej
mjeteve gé gjenerojné automatikisht teste né nivle njésie pérdorin formatin e JUnit, pasi
ekzekutimi i tyre eshte i thjeshté edhe testet jané té standartizuara dhe mund té kuptohen
lehtésisht nga testuesit.

JUnit éshté me kod té hapur (junit.org) dhe éshté i vendosur né SourceForge [68].
JUnit sot éshté framework-u standart pér té zhvilluar teste né nivel njésie pér programe né
Java. Ekzistojné edhe framework-e té tjeré xUnit té gatshme pér gjuhét ASP, C++, C#,
Eiffel, Delphi, Perl, PHP, Python, Visual Basic etj

Qéllimet e JUnit jané [69]:

e Ky framework duhet té ndihmojé né shkrimin e testeve gé kané vleré.
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o Ky framework duhet té ndihmojé né shkrimin e testeve gé e ruajné vlerén me
kalimin e kohés.

e Ky framework duhet té ndihmojé né uljen e kostos sé shkrimit té testeve duke
pérdorur ripérdorimin e kodit.

Supozojmé se kemi njé klase té thjeshté me emér Llogaritesi:

public class Llogaritesi

{
public double add(double numerl, double numer?2)

{

return numerl + numer?2;

}
Njé program i shkruar me JUnit pér tesimin e klasés Llogaritesi do té ishte:

import junit.framework.TestCase;

public class TestLlogaritesi extends TestCase

{
public void testAdd()

{
Llogaritesi 1 = new Llogaritesi();
double rezultati = 1l.add(10, 50);

assertEquals (60, rezultati, 0);

Ky shembull éshté njé rast shumé i thjeshté i testimit té njésisé dhe shérben kétu
vetém pér té dnéné idené e njé testi té shkruar me JUnit.

Si fillim duhet gé klasa e ndértuar té trashégohet nga klasa TestCase gé ndodhet né
paketén junit.framework. Kjo klasé pérmban kodin gé i duhet JUnit pér té
ekzekutuar automatikisht testet. Gjithé metodat e klasés duhet té kené emrin sipas
modelit testXXX (). Ky lloj emértimi (p.sh. testAdd () ), i bén té garté framework-ut
se kjo metodé éshté njé test njésie dhe mund té ekzekutohet automatikisht. Mé pas duhet
té ndértohet njé instancé e klasés qé éshté nén testim (né kété shembull klasa Llogaritesi).
Népérmjet késaj instance thirret njé metodé e klasés duke i dhéné argumentat e duhura.

Né fund pér té kontrolluar rezultatin pérdoren metodat e trahéguara nga klasa
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TestCase, Si p.sh. metoda assertEquals () qé krahason dy vlera gé merr si
argument. Output-i i pritur i kalohet si argument i paré késaj metode. Nése pohimi del i
vérteté, atéheré testi kalon, né té kundért testi déshton. Edhe pérjashtimet e padeklaruara,
gé gjenerohen nga programi qé po testohet, cilésohen si teste té déshtuara. Gjithé metodat

gé do ekzekutohen duhet té jené pub1ic dhe té kthejné void.

3.2 Kriteret e mbulimit pér testimin né nivel njésie té bazuar
né kérkim

Né testimin e bazuar né kérkim, funksioni i vlerésimit bazohet né njé objektiv
optimizimi dhe ky objektiv zakonisht pércaktohet nga njé ose disa kritere mbulimi. Kéto
kritere, jo vetém drejtojné kérkimin né rastin e testimit bazuar né kérkim, por gjithashtu
shérbejné edhe pér vlerésimin e rasteve té testimit [71]. Ekzistojné kritere t& ndryshme
dhe me fortési té ndryshme. Mé poshté shpjegohen kriteret e mbulimit strukturor dhe

testimit bazuar tek mutacionet, gé pérdoren mé shumé né ditét e sotme.

Eshté e nevojshme kétu té theksojmé ndryshimin midis testimit strukturor dhe
mbulimit strukturor. Qéllimi i mbulimit strukturor éshté té pércaktojé cilat struktura té
kodit nuk jané ushtruar nga rastet e testimii. Testimi strukturor éshté procesi i aplikimit

né software té ratesve té testimit gé jané shkruar nga kodi burim dhe jo nga kérkesat.

1. Mbulimi i Metodave. Eshté kriteri mé minimal pér klasat dhe kérkon gé té gjithé
metodat e njé klase gé po testohet, té ekzekutohen nga seti i rasteve té testimit.

2. Mbulimi i Metodave né Nivel té Larté. Né rastin e testimit né regres duhet gé
secila metodé té thirret né ményré direkte. Pér kété arsye, ky kriter kérkon gé té
gjitha metodat e klasés qé po testohet t&€ mbulohen nga seti i rasteve té testimit né
ményré té tillé gé thirrja e cdo metode té shfaget si njé shprehje né njé rast testimi.

3. Mbulimi i Metodave né Nivel té Larté pa Pérjashtime. Zakonisht klasat kané
pak metoda dhe njé set i rasteve té testimit arrin mbulim té madh té metodave
duke i thirrur kéto metoda kur objekti éshté né njé gjendje té pavlefshme ose duke
i thirrur ato me parametra té pavlefshém. Pér ménjanimin e kétyre rasteve, kriteri

Mbulimi i Metodave né Nivel té Larté pa Pérjashtime, kérkon gé gjithé metodat té
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mbulohen duke u thirrur direkt dhe gjithashtu merr né konsideraté vetém
ekzekutimet gé pérfundojné normalisht (nuk gjenerohen pérjashtime).

Funksionet e vlerésimit pér tre kriteret e mésipérme jané diskrete dhe nuk kané
mundési gé té ofrojné drejtim (té tregojné sa larg éshté njé rast testimi nga
pérmbushja e mbulimit té njé target-i) gjaté kérkimit. Vlerat e vlerésimit
llogariten thjeshté duke numéruar metodat gé jané mbuluar nga njé set rastesh
testimi.

Mbulimi i Rreshtave. Kriteri bazé do té ishte mbulimi i shprehjeve, por pér arsye
se mjetet moderne té testimit pér Java ose C# nuk pérdorin si input kodin burim
por bytecode-in, atéheré mbulimi i rreshtave éshté mé i pérshtatshém pasi
instruksionet né bytecode mund té mos pérputhen direkt me shprehjet né kodin
burim. Cdo shprehje né njé klasé ka njé rresht té pércaktuar, gé pércakton
pozicionin e shprehjes né kodin burim té klasés. Kodi burim i klasés pérbéhet nga
rreshta gé nuk pérmbajné komente dhe rreshta gé nuk pérmbajné kod (rreshta
bosh ose komente). Njé set rastesh tesimi pér testim né nivel njésie, pérbush kété
kriter nése mbulon té gjithé rreshtat gé pérmbajné kod. Ky lloj mbulimi éshté
shumé i lehté pér t’u vizualizuar, interpretuar nga njé mjet analizues (p.sh. mjeti
EclEmma [72]). Ndoshta kjo éshté arsyeja se pse Ky kriter éshté kag shumé i
pérdorur. Pér t&¢ mbuluar ¢cdo rresht né kod duhet gé secili prej bllogeve bazé té
arrihet gjaté ekzekutimit. Si¢ u shpjegua né kapitullin 2, arritja e njé blloku né
testimin e bazuar né kérkim mund té shprehet me ané té nivelit té aférsisé dhe
distancés sé degéve.

Mbulimi i Degéve. Koncepti i mbulimit té degéve éshté shumé popullor dhe
éshté i implementuar né shumé mjete testimi. Mbulimi i degéve interpretohet si
maksimizimi i numrit t€ degéve té kushteve gé mbulohen nga njé set rastesh
tesimi. Kjo do té thoté gé njé set rastesh testimi e pérmbush kété kriter nése pér
secilin kusht pérmban té paktén njé rast testimi gé kur ekzekutohet e bén kushtin
té vérteté dhe té paktén njé rast testimi gé kur ekzekutohet e bén kushtin jo té
vérteté. Supozojme se kemi njé kusht té pérbéré (2 or B), ku A dhe B jane
kushte booleane. Q& té pérmbushet mbulimi i dy degéve gé dalin nga ky kusht, do

té mjaftonin dy rastet e testimit (TF) dhe (FF). Shikojmé gé me kété kriter efekti i
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10.

B-sé nuk do té testohet; késhtu kéto teste nuk mund té béjné diferencén midis
kushtit (A or B) dhe kushtit (2).

Mbulimi i Kushteve. Pér té eleminuar problemin e kriterit t&é mbulimit té degéve,
ky kriter kérkon gé secili prej kushteve booleane né njé kusht té pérbéré té marré
gjithé vlerat e mundshme, por nuk kérkon gé kushti i pérbéré té marre gjithé
vlerat e mundshme. Né kété rast pér kushtin (A or B), do té mjaftonin dy rastet
(TF) dhe (FT) pér ta pérmbushur kété kriter, edhe pse né té dy rastet rezultati i
shprehjes (A or B) do té dalé true.

Mbulimi i Kushteve/Degéve. Ky kriter kombinon kérkesat e mbulimit té degéve
dhe mbulimit té kushteve. Né kété rast, pér kushtin (A or B), do té mjaftonin
dy rastet (TT) dhe (FF) pér ta pérmbushur kété kriter. Megjithaté kéto dy raste
nuk mund té béjné diferencén midis kushtit (A or B) dhe kushtit (A and
B) .

Mbulim i Modifikuar i Kushteve/Degéve. Ky kriter e shton fortésiné e kriterit té
mbulimit té& kushteve/degéve pasi kérkon qé pér cdo kusht té tregohet gé né
ményré té pavarur ndikon né degén e zgjedhur. Kérkesa e pavarésisé siguron qé
efekti i ¢do kushti testohet né ményré relative nga kushtet e tjera. Né kété rast pér
kushtin (A or B), do té duheshin tre rastet (TF), (FT) dhe (FF) pér ta
pérmbushur kété kriter. Arritja e kétij kriteri kérkon né ményré té konsiderueshme
mé shumé raste testimi se Kkriteret e sipérpérmendura. Testimi strukturor i
software-ve gé pérdoren né aeronautiké dhe gé béjné pjesé né nivelin mé kritik
(Niveli A), duhet té pérmbushé kriterin e mbulimit té Modifikuar té
Kushteve/Degéve.

Mbulim i Shuméfishté i Kushteve. Ky si kriter kérkon gé rastet e testimit té
sigurojné gjithé kombinimet e mundshme te kushteve booleane né njé kusht té
pérbéré [73]. Nga ana teorike ky kriter do té ishte mé i miri, por nuk éshté praktik
né shumé raste. Pér njé kusht té pérbéré me n kushte booleane do té duheshin 2"
raste testimi pér pérmbushjen e kétij kriteri.

Mbulimi i Path-ve. Ky kriter kérkon té mbulohen gjithé path-et e mundshme né

njé kod burim. Ky éshté njé kriter shumé i forté, por duke gené se mund té kété
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11.

12.

13.

njé numér té pafundém path-esh dhe disa prej tyre mund té jéné té pamundura
atéheré ky kriter nuk mund té pérmbushet praktikisht.

Mbulimi Direkt i Degéve. Kur njé rast tesimi mbulon njé degé né njé metodé
publike pa e thirrur né ményré direkte metodén gé pérmban degén, éshté mé e
véshtiré té kuptohet se si testi éshté i lidhur me degén gé mbulon. Gjitashtu éshté
e véshtiré gé té béhen pohimet pér outputin e gjeneruar nga ekzekutimi i testit [3].
Kriteri i mbulimit direkt té degéve kérkon gé secila degé e e njé metode publike té
mbulohet nga njé thirrje direkte e metodés, por ky kriter nuk bén ndonjé kufizim
pér metodat private. Funksioni i vlerésimit pér kété kriter do té ishte i njéjté me
funksionin e vlerésimit pér kriterin e mbulimit té degéve pérvec faktit gé vetém
metodat e thirrura direkt do t& merren né konsideraté.

Mbulimi i Output-it. Ka disa metoda né Java gé njihen si observues ose
inspektues, kéto metoda thjesht kthejné vlerén e njé pjestari té klasés ku béjné
pjesé. Pér kéto metoda si kriteri i mbulimit té metodave, kriteri i mbulimit té
rreshtave, ose Kkriteri i mbulimit té degéve jané identike. Né kéto raste, pér té rritur
efikasitetin e testimit, duhet t& gjenerohen raste testimi gé mbulojné jo vetém
input-in e metodés po edhe outputin (vlerén e kthimit té metodés). Diversiteti i
output-it ndihmon né pérmirésimin e mundésisé sé detektimit té gabimeve [74].
Objektivat e mbulimit té output-it varen nga tipi i kthimit t¢ metodés. Funksioni
gé bén pérkthimin e vlerave té kthimit né vlera abstrakte pér pércaktimin e

objektivave té mbulimit éshté:

{true, false} nése Tipi =Boolean

tipi_output = {—,0,+} nése Tipi = Numér

- {alfabetik, shifér,*} nése Tipi = Char
{null, # null} né té kundért

Mutacion i Dobét. Mjetet e testimit automatik zakonisht gjenenrojné vlera pér
pérmbushjen e disa detyrimeve ose kushteve, por jo vlera gé do té pércaktonte njé
testues. Testuesit pér shembull, pérdorin vlerat kufi. Testimi automatik mund té
detyrohet té gjenerojé kéto vlera nése pérdoret kriteri i mutacionit té lehté. Né
kété lloj testimi, klasés gé po testohet i béhen disa modifikime té vogla. Mé pas
shikohet nése rasti i testimit arrin té dallojé midis klasés origjinale dhe klasés me

mutacion. Pérkufizimi i mbulimit né ményré té dobét té mutantéve éshté:
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Nése kemi njé mutant m e M gé modifikon njé pozicion | né njé program P dhe njé

test t, atéheré themi gé t mbulon né ményré té dobét m vetém nése gjéndja e
ekzekutimit té P me t éshté e ndryshme nga gjéndja e ekzekutimit té m direkt pas I.
Numri i muatantéve té gjeneruar varet nga klasa gé po testohet dhe mund té jeté
shumé i madh [75].

14. Mutacion i Forté. Edhe né kété lloj testimi, ashtu si né kriterin e mutacionit té
dobét, klasés gé po testohet i béhen disa modifikime té vogla. Mé pas shikohet
nése rasti i testimit arrin té dallojé midis klasés origjinale dhe klasés me mutacion.

Pérkufizimi i mbulimit né ményré té lehté té mutantéve éshté:

Nnése kemi njé mutant m € M né njé program P dhe njé test t, atéheré themi gé t

mbulon né ményré té forté m vetém nése output i P me t éshté i ndryshém nga
output i t né m.
Eshté e garté gé ky kriter éshté mé i forté se Kriteri i mutacionit té dobét.

15. Mbulim i Pérjashtimeve. Kriteret e mbulimit té sipérpérmendura do té kapnin
pérjashtimet qé mund té gjenerohen vetém nése pérjashtimet hidhen né ményré
direkte mé njé shprehje throw. Megjithaté, né rastin e pérjashtimeve té
pagéllimshme (p.sh. thirrja e njé metode nga njé instancé null do té gjeneronte njé
pérjashtim té tipit Nul1PointerException) 0se kur pérjashtimi hidhet nga
trupi i njé metode té thirrur nga klasa gé po testohet. Fatkeqgésisht, nuk éshté e
mundur té dihet gé né fillim numri i pérjashtimeve té padeklaruara. Si kriter
mbulimi kétu konsiderohen gjithé pérjashtimet e mundshme né ¢do metodé.
Megjithaté né ndryshim nga kriteret e tjera kétu nuk mund té pérdoret pérgindja.
Funksioni i vlerésimit éshté diskret dhe llogaritet si numri i pérjashtimeve
eksplicite dhe implicite té gjeneruara gjaté ekzekutimit té gjithé testeve né setin e

rasteve té testimit.

Ekzistojné edhe kritere té tjera, por kriteret e sipérpérmendura jané mé té njohurat
pér tesimin e software-ve té shkruara né gjuhé té orientuara nga objekti né nivel njésie.
Megjithaté jo gjithé kéto kritere kané té njéjtén fortési dhe mund té pérmbushen
praktikisht. Gjithashtu disa kritere pérfshihen nga kritere té tjera. Njé renditje e kritereve

strukturore bazuar né fortésiné e tyre do té ishte si né figurén 3.1.
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Dy kriteret e para né figurén 3.1, nuk mund té realizohen praktikisht prandaj Kkriteri

strukturor mé i forté sot &shté mbulimi i modifikuar i kushteve/degéve.

Mbulimi i Path-ve

1

Mbulim i Shuméfishté i Kushteve
Mbulim i Modifikuar i Kushteve/Degéve

Mbulimi i Kushteve/Degéve

]

Mbulimi i Kushteve
Mbulimi i Rreshtave

Figura 3.1: Renditja e kritereve strukturore bazuar né fortésiné e tyre

Dy kriteret e para né figurén 3.1, nuk mund té realizohen praktikisht prandaj kriteri

strukturor mé i forté sot &shté mbulimi i modifikuar i kushteve/degéve.

Megjithaté Kkriteri mé i forté pér testimin né nivel njésie éshté Mutacioni i Forté.
Arsyeja éshté se ky kriter prodhon mé shumé kérkesa qé duhet té plotésohen se ¢do kriter
tjetér. Numri i kétyre kérkesave éshté véshtiré té pércaktohet se varet nga kodi gé po
testohet dhe numri i operatoréve té muatcionit. Ky kriter njihet edhe si “standarti i arté”
[75]. Duke gené se ky kriter éshté i véshtiré pér t’u pérmbushur si manualisht edhe
automatikisht atéheré ky kriter pérdoret kryesisht pér vlerésimin e kritereve té tjera né
studimet eksperimentale.

Operatorét kryesoré té mutacionit jané:

e Z&vendésimi i operatoréve binaré: zévendésohen operatorét binaré si ato
atitmetikeé, logjiké, té kushtézimit, té relacionit, té zhvendosjes etj.

e Z&vendésimi i operatoréve unaré: zévendésohen operatorét unaré si mohimi

e Zévendésimi i vlerave konstante: zévendésohen konstantet numertike dhe té tipit
string me vlera té parapércaktuara

e Ndryshimi i kushteve té kércimit

e Fshirja e shprehjeve: fshihen shprehje té vecanta si p.sh. thirrja e metodave.
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Efikasiteti i kétij kriteri éshté tashmé i vértetuar, por ky kriter éshté shumé i kushtueshém
pér t’u aplikuar. Llogaritja e rezultatit t&¢ mutacionit (mutation score) pér njé set rastesh
testimi, kérkon gé pér cdo mutant té pércaktohet nése ka ndonjé rast testimi qé e vret apo
Jo kété mutant. Ka disa mutanté pér ¢do shprehje té njé klase; kjo sjell qé edhe pér klasa
shumé té thjeshta té kemi njé numér té konsiderueshém mutantésh. Gjithashtu njé
problem tjetér pér kété lloj kriteri jané edhe muatntét ekuivalenté té cilét ndryshojné
vetém sintaksén e programit dhe jo semantikén e tij duke u béré késhtu té
padetektueshém nga asnjé test. Pér ilustrim, né figurén 3.2 (a) paragitet njé metodé né
Java dhe né figurén 3.2 (b) dhe 3.2 (c), paraqgiten rastet e dy mutantéve ekuivalenté me
metodén e sakté [75]. Njé séré studimesh i jané dedikuar kriterit t¢ mutacionit pér té ulur
kompleksitetin e tij, megjithaté akoma né ditét e sotme ky kriter mbetet jo i pérdorshém
praktikisht.

int max(int[] values) {
int r, 1i;

r = 0;
for(i = 1; i<values.length; i++) {
if (values[i] > values[r])

r=1ij;
h
return values[r];
}
(a)
int max(int[] values) { int max(int[] values) {
int r, i; int r, i;
r = 8; r=0;
for(i = @; i<values.length; i++) { for(i = 1; i<values.length; i++) {
if (values[i] > values[r]) if (values[i] >= values[r])
r=1ij; r=1i;
} }
return values[r]; return values([r];
} }
(b) (c)

Figura 3.2: (a) Metoda max né Java; (b), (c) mutanté ekuvalenté me rastin (a)
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Gjithashtu pér TSBK duhet marré né konsideraté edhe nése njé kriter éshté apo jo i
pérshtatéshém pér t’u pérdorur si bazé pér funksionin e vlérésimit té algoritmit té

kérkimit té implementuar nga njé mjet pér téstim automatik.

Kriteri mé i pérdorur éshté mbulimi i degéve [23]; ky kriter éshté tashmé kriteri
default i vendosur né literaturé pér ndértimin e mjeteve automatike. Megjithaté ka raste
kur ky kriter prodhon sete ratesh testimi té dobéta dhe pér kété arsye pércaktimi i njé
kriteri mbulimi té pérshtatshém pér tu pérdorur né testimin automatik éshté akoma njé
fushé e hapur studimi.

Duke gené se kritere té ndryshme zakonisht veprojné mbi pjesé té ndryshme té kodit
atéheré njé zgjidhje do té ishte edhe mundésia e kombinimit té disa kritereve; né kété rast
shuma e kérkesave té secilit prej kritereve do té shérbejé si funksion vlerésimi pér
progesin e kérkimit. Céshtja né vijim bén njé vlerésim eksperimental té disa prej kritereve

té mbulimit dhe t& kombinimit té tyre kur pérdoren pér testimin e klasave né Java.

3.3 Vlerésimi i Kritereve té Mbulimit dhe i Kombinimit té tyre

Qéllimi i késaj céshtjeje éshté té studiojé efikasitetin e kritereve t& mbulimit mé té
pérdorura sot. Duke gené se secili prej kritereve ka njé target té vecanté mbulimi, atéheré
interes paraget edhe kombinimi i tyre, prandaj né kété céshtje do té vlerésohet edhe
kombinimi i disa kritereve té cilat kur implementohen nuk kané konflikt me njéra tjetrén.

Gjithashtu do té béhet njé analizé e avantazheve dhe disavantazheve té kétij kombinimi.

Pér matjen e efekteve gé ka kombinimi i kritereve té ndryshme né gjenerimin

automatik, né kété punim u pérdor mjeti EvoSuite [76].

3.3.1 EvoSuite

EvoSuite éshté njé mjet pér gjenerimin automatik té rateve té testimit né nivel njésie

pér programet né Java. Disa nga karakteristikat kryesore té EvoSuite listohen mé poshté:

e Pérdorimi: Nga rreshti i komandave ose si njé plug-in né Eclipse

e Input-i: Bytecode i klasés gé do testohet
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e Output-i: Raste testimi sipas formatit JUnit
e Teknologjia e pérdorur pér gjenerim: Algoritmat Gjenetiké
e Disponueshméria: Me kod té hapur

e Sistemi Operativ ku mund té pérdoret: Mac, Linux

Karakteristika kryesore e EvoSuite éshté se ky mjet gjaté kérkimit nuk kérkon mé
vete té gjejé njé rast testimi qé té mbulojé njé target té caktuar, por bén optimizimin e
gjithé set-it té rasteve té testimit drejt pérmbushjes sé gjithé géllimeve né té njéjtén kohé
(whole test suite generation). P.sh. pér kriterin e mbulimit té degéve, funksioni i
vlerésimit éshté i tillé gé vleréson gjithé setin e rasteve té testimit kundrejt Kriterit té
mbulimit té té gjithé degéve ne klasén gé po testohet. Bazuar tek autorét e EvoSuite [77],
kjo tekniké éshté mé efektive se ményra ku kérkohet té pérbushet vetém njé géllim né njé
kohé. Arsyeja €shté se disa géllime mbulimi jané€ t€ pamundura ose mé t€ véshtira pér t'u
pérmbushur dhe né njé skenar testimi ku burimet jané té kufizuara, kérkesa pér té
pérmbushur kéto géllime sjell njé ndarje jo té barabarté té burimeve. Bazuar tek [61][77],
gjenerimi i ploté i setit té rasteve té testimit arrin mbulim mé té madh dhe gjeneron sete

testimi mé té vogla se gjenerimi i vecanté i rasteve té testimit.

EvoSuite, gjithashtu, gjeneron edhe pohime pér té kapur sjelljen aktuale té klasave qé

po testohen.

Né EvoSuite jané implementuar disa lloje kritere mbulimi [78]. Ato jané&: Mbulimi i
Rreshtave, Mbulimi i Degéve, Mbulimi Direkt i Degéve, Mbulimi i Output-it, Mutacion i
Dobét, Mbulimi i Pérjashtimeve, Mbulimi i Metodave né Nivel té¢ Larté, Mbulimi i

Metodave né Nivel té Larté pa Pérjashtime.

Gjithé kriteret e sipérpérmendura nuk kané konflikt me njéra tjetrén (mund té shtohen
raste té resja testimi né njé set pér té rritur mbulimin e njé Kriteri, pa ulur mbulimin e
kritereve té tjera) e pér rrjedhojé funksioni i vlerésimit eshté njé kombinim linear i gjithé

funksioneve té vecanta té vlerésimit.

Kriteri “by default” qé pérdoret pér gjenerim €sht€é mbulimi 1 degéve. Pérdoruesi ka
mundési té zgjedhé njé prej kritereve té tjera. Gjithashtu ai mund té zgjedhé edhe njé

kombinim té disa ose té gjithé kritereve.
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3.3.2 Vlerésimi Eksperimental

Pyetjet pér kérkim (PK) gé kérkojmé ti japim pérgjigje mbi kombinimin e disa

kritereve t& mbulimit jané:

PK1: Si ndikon kombinimi i disa kritereve né mbulimin e secilit kriter?
PK2: Si ndikon kombinimi i gjithé kritereve tek rezultati i mutacionit i
arritur nga seti i rastve té testimit?

PK3: Cili prej kritereve (pérve¢ Mutacionit té Dobét), i pérdorur mé vete
arrin rezultatin e mutacionit mé té larté?

PK4: Si ndikon numri i mutantéve té klasés gé po testohet tek rezultati i
mutacionit?

PK5: Si ndikon kombinimi i disa kritereve né numrin dhe né gjatésiné e
rasteve té testimit té setit té gjenenruar?

PK6: Si ndikon shtimi i kriterit Mutacion i Dobét tek gjatésia e rasteve té

testimit?

3.3.3 Organizimi i Experimentit

A) Karakteristikat e Sistemit

Pér eksperimentet éshté pérdorur njé kompjuter desktop me sistem operativ Linux me
32 bit, memorje kryesore 1GB dhe njé procesor Intel Core 2 Duo CPU E7400 2.8GHz

X 2.

B) Pérdorimi i EvoSuite

EvoSuite éshté pérdorur nga rreshti i komandés (Plugin i Eclipse nuk pérdoret né

sistemin operativ Linux).

C) Pérzgjedhja e Subjekteve pér Testim

Pérzgjedhja e klasave pér testim éshté shumé e réndésishme pasi pérzgjedhja ndikon

né rezultatet e pérftuara nga eksperimentet. Pér zhvillimin e eksperimenteve u

pérzgjodhén software gé jané me kod té hapur. Pérzgjodhém 4 projekte me njé total prej
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367 klasa té testueshme. Projektet dhe adresat se nga jané shkarkuar listohen né tabelén
3.1

Tre prej projekteve té pérzgjedhura u morrén nga SourceForge [79], gé sot éshté
magazina mé e madhe e projekteve me kod té hapur. Dy prej projekteve u pérzgjodhén

nga CodeCreator [80] dhe dy projektet e tjera jané pjesé e librarisé sé Java-s.

Si pasojé e burimeve fizike té limituara né dispozicion dhe té kohés sé
konsiderueshme qé nevojitet pér ekzekutimin e gjithé eksperimenteve mbi njé klasé, u
zgjodhén né ményré té rastésishme 150 klasa nga projektet e listuara tek tabela 3.1. Pér té
tejkaluar faktin gé rezultati gé gjenerohet nga algoritmi gjenetik mbi njé klasé éshté i
rastésishém secili eksperiment u pérsérit 5 heré. Pér 12 klasa EvoSuite nuk arrin té
gjenerojé output. Nuk éshté géllimi i kétij studimi té investigojé mbi shkaget gé cojné né
mosgjenerimin e asnjé output-i né disa raste. Gjithashtu éshté me réndési té pérmendet
kétu se rezultatet e pérftuara varen né shumé raste nga “menaxhuesi i sigurisé€” sé
EvoSuite, i cili kufizon ekzekutimin e setit té rasteve té testimit té€ gjeneruara pér arsye
sigurie. Ky menaxher ka pér detyré té ruajé sistemin ku po kryhen eksperimentet nga

veprime té pasigurta si p.sh. aksesimi i sistemit té file-ve.

TABELA 3.1: EMRAT E PROJEKTEVE TE PERZGJEDHURA PER EKSPERIMENTET, NUMRI | KLASAVE QE ATO

PERMBAJNE, BURIMI NGA JANE SHKARKUAR

Emri i Projektit Numri i Klasave Burimi
MathPareser 48 SourceForge
MathQuickGame 25 SourceForge
java.util.Regex 92 jdk 1.8.0/src
Java.lang 69 jdk 1.8.0/src
Refactoring 87 SourceForge
Library 22 CodeCreator.org
StudentManagementSystem | 24 CodeCreator.org
Total 367
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D) Parametrat e AG

Gjaté eksperimenteve vlerat e algoritmit gjenetik u lané né vlerat default té vendosura
nga autorét e EvoSuite. Pér sa i pérket buxhetit té kérkimit, ai u vendos né vlerat e 1 min

ose 5 min né varési té eksperimentit. Vlerat e parametrave mé té réndésishém jané:
e Madhésia e popullatés: 50 sete rastesh testimi
e Gjatésia e kromozomemeve: 40 raste testimi
e Probabiliteti i mutacioneve: 0.75
e Probabiliteti i krygézimeve: 0.75

Pércaktimi i parametrave t& AG pér pérftimin e rezultateve optimale éshté e véshtiré.
Njé numér i madh studimesh i dedikohen késaj ¢éshtjeje [56][58]

3.3.4 Rezultatet e Eksperimenteve

PKZ1: Si ndikon kombinimi i disa kritereve né mbulimin e secilit kriter?

Eksperimenti 1: Pér secilén prej klasave u pérdor EvoSuite me konfigurimet e

méposhtme:
1. Gjithé kriteret e pérzgjedhura me njé buxhet kérkimi prej 1 min
2. Gjithé kriteret e pérzgjedhura me njé buxhet kérkimi prej 5 min
3. Secili kriter i pérzgjedhur mé vete me njé buxhet kérkimi prej 5 min

Rezultatet e eksperimenteve jepen né tabelén 3.2.

TABELA 3.2: REZULTATET E MBULIMIT PER SECILIN KONFIGURIM, MESATARJA PER GJITHE EKZEKUTIMET PER
SECILEN KLASE NEN TESTIM

Kriteri Line Branch Exception Weak Output Top-Level Method No  Direct Branch
Mutation Exception

m 59.7 52.6 83.7 62.4 47.9 93.4 89.6 49.8

TE GJITHA (5 min) 60.7 53.4 83.9 69.7 48.2 93.8 90.7 53.1

Vetém njé (5 min) 61.1 53.5 83.9 74.3 48.6 81 80.5 52.8
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Bazuar tek rezultatet mund té themi se pér secilin kriter, nése merret mesatarja pér
mbulimin e arritur pér gjithé klasat, atéheré pérdorimi i njé buxheti kérkimi prej 5 min
siguron njé mbulim mé té miré se rasti kur pérdoret njé buxhet kérkimi prej 1 min. Ky
rezultat éshté i pritshém pasi individét pérmirésohen gjaté kérkimit dhe njé kohé mé e

gjaté kérkimi rezulton né zgjidhje mé té mira.

Pér sa i pérket kritereve té mbullimit té&: Rreshtave, Degéve, Output-it, Mutacionit té
Dobét; pérdorimi i kombinimit té té gjithé kritereve rezulton né njé mbulim mé té ulét
sepse né kété rast funksioni i vlerésimit éshté njé kombinim i gjithé funksioneve té
vlerésimit dhe si rrjedhojé ka pér géllim té mbulojé pjesé té ndryshme té programit (p.sh.
Jo vetém té mbulojé rreshtat). Ndryshimi mé i madh né rezultatin e pérftuar kur pérdoret
kombinimi i kritereve éshté né rastin e kriterit t¢ Mutacionit t¢ Dobét. Vihet re qé pér
kriterin e mbulimit t¢ Metodave né Nivel té Larté pa Pérjashtime dhe pér kriterin e
mbulimit té Metodave né Nivel té Larté pérdorimi i kombinimit té té gjithé kritereve sjell
njé rritje né mbulim, pérkatésisht mé 13% dhe me 12%. Arsyeja éshté se kérkimi né kéto
raste pérfiton nga drejtimi gé ofron funksioni i kombinuar i vlerésimit, pasi si¢ éshté

pérmendur mé sipér, kéto kritere nuk kané mundési té drejtojné kérkimin.

PK1: Pér kriteret té cilat kané njé funksion vlerésimi gé drejton kérkimin,
pérformanca midis pérdorimit té kombinimit té gjithé kritereve dhe pérdorimit té
njé kriteri té vetém konvergjon aférsisht drej té njéjtés vleré nésé rritét buxheti i
kérkimit. Pér kriteret gé nuk ofrojné drejtim gjaté kérkimit, kombinimi i gjithé

kritereve sjell njé rritje té performancés.

PK2: Si ndikon kombinimi i gjithé kritereve tek rezultati i mutacionit i arritur nga seti i
rastve té testimit?
PK3: Cili prej kritereve (pérve¢ Mutacionit té Dobét), i pérdorur mé vete arrin

rezultatin e mutacionit mé té larté?

Eksperimenti 2: Pér secilén prej klasave u pérdor EvoSuite me konfigurimet e

méposhtme:
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1. Gjithé kriteret e pérzgjedhura me njé buxhet kérkimi prej 5 min

2. Gjithé kriteret (pérvec Mutacionit té Dobét) té pérzgjedhura me njé buxhet
kérkimi prej 5 min

3. Secili kriter i pérzgjedhur mé vete me njé buxhet kérkimi prej 5 min

Pér arsye se, si u shpjegua né paragrafin 3.2, Rezultati i Mutacionit éshté matési qé
pérdoret né kriterin mé té forté (Mutacioni i forté), kétu éshté pérdorur pér té matur
cilésiné e setit té gjeneruar. Vlerat e rezultatit mesatar t€ mutacionit té pérftuar pér secilin
prej konfigurimeve jepen né tabelén 3.3.

TABELA 3.3: REZULTATET E MUTACIONIT PER SECILIN KONFIGURIM, MESATARJA PER GJITHE EKZEKUTIMET

PER SECILEN KLASE NEN TESTIM, ME BUXHET KERKIMI 5 MIN

Kriteri Line Branch  Exception Weak Output Top- Method Direct  TE GJITHA TE

Mutation Level No Branch (pa Weak GJITHA

Exception Mutation) (5 min)

Rezultati i 15.6 25.8 0.2 28.3 16.6 23 15.3 21.2 24,5 26.1
Mutacionit

Nga vlerat e pérftuara mund té themi se kriteri qé arrin rezultatin e mutacionit mé té
larté éshté Mutacioni i Dobét. Kjo gjé pritej pasi géllimi i kétij kriteri éshté té vrasé té
gjithé mutantét. Pérdorimi i kombinimit té gjithé kritereve arrin rezultatin e mutacionit
mé té miré se pérdorimi i secilit prej kritereve mé vete (pérvec Mutacionit té Dobét).
Mbulimi i Pérjashtimeve ka njé rezultat mutacioni aférsisht té barabarté me zero. Bazuar
tek rezultatet e mutacionit té pérftuara né secilin prej konfigurimeve mund té themi se
nése nuk ka mundési té pérdoren té gjithé kriteret ose kriteri i Mutacionit t& Dobét,
atéheré duhet té pérdoret kriteri i mbulimit té degéve, pasi éshté kriteri i dyté gé arrin
gjenerimin e set-ve té rasteve té testimit me cilésiné mé té miré.

Gjithashtu ajo gé vihet re nga rezultatet e eksperimenteve éshté qé setet e pérftuara
automatikisht jané akoma larg arritjes sé njé rezultati mutacioni té larté, panvarésisht

kriterit /kritereve té pérzgjedhura.
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PK2: Nése ka njé buxhet kérkimi té mjaftueshém, kombinimi i té gjithé kritereve,
arrin rezultate mutacioni mé té larta se pérdorimi i secilit kriter mé vete (pérvec
kriterit t&é Mutacionit té Dobét).

PK3: Nga eksperimentet tona themi se kriteri i dyté mé i miré pér té pérftuar

rezultate mutacioni té larta éshté kriteri i mbulimit té degéve.

PK4: Si ndikon numri i mutantéve té klasés qé po testohet tek rezultati i mutacionit?

Eksperimenti 3: Pér secilén prej klasave u pérdor EvoSuite me konfigurimin e

méposhtém:
1. Kriteri i mutacionit té dobét i pérzgjedhur, me njé buxhet kérkimi prej 5 min
Meqeé kriteri gé arrin rezultatin mé té larté té mutacionit nga kriteret e implementuara
né EvoSuite éshté mutacioni i dobét, grafiku né figurén 3.3 jep varésiné e rezultatit té
mutacionit kundrejt numrit té mutantéve pér kété kriter. Ké&to rezultate u pérftuan nga

eksperimenti 3.

45

35 +—

25 —

20 —

15 +— —

10 +— —

Rezultati | Mutacionit pér Kriterin
‘Weak Mutation”

0-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 =400

Numrii Mutantéve

Figura 3.3: Varésia e rezultatit t&é mutacionit t& arritur nga kriteri “Neak Mutation”,
kundrejt numrit t¢ mutantéve

Si pasojé e faktit se numri i mutantéve nuk éshté i vetmi faktor gé ndikon né
rezultatin e mutacionit, nuk pritej njé varési e theksuar midis tyre né intervalet e uléta,
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por nése numri i mutantéve éshté i larté, ai gartazi ndikon né rezultatin e mutacionit té
pérftuar.

PK4: Duke patur njé buxhet té kufizuar té kérkimit, atéheré numri i mutantéve né
klasén gé po testohet ndikon né rezultatin e mutacionit té pérftuar.

PK5: Si ndikon kombinimi i disa kritereve né numrin dhe né gjatésiné e rasteve té
testimit té setit té gjenenruar?
PK6: Si ndikon shtimi i kriterit té Mutacionit té Dobét tek gjatésia e rasteve té testimit?

Kétu me termin madhési e rastit té testimit, i referohemi numrit té shprehjeve né njé
rast testimi pas fazés sé minimizimit (pa pérfshiré pohimet). Minimizimi ndodh
automatikisht pas fazés sé gjenerimit dhe rastet e testimit gqé ruhen né skedarin pérkatés,
jané ato té pérftuara pas minimizimit.

Gjatésia e rasteve té testimit kérkohet té jeté sa mé e vogél né ményré gé puna e
testuesve gé do punojné me to té jeté sa mé e thjeshté.

Eksperimenti 4: Pér secilén prej klasave u pérdor EvoSuite me konfigurimet e

méposhtme:
1. Gjithé kriteret e pérzgjedhura me njé buxhet kérkimi prej 5 min
2. Gjithé kriteret (pérvec Mutacionit té Dobét) té pérzgjedhura me njé buxhet
kérkimi prej 5 min
3. Secili kriter i pérzgjedhur mé vete me njé buxhet kérkimi prej 5 min

Gjaté 35 ekzekutimeve té EvoSuite, faza e minimizimit kaloi kohén maksimale té
pércaktuar duke mos arritur té& kryejé minimizimin. Kéto raste nuk u morrén né
konsideraté. Nuk éshté géllim i kétij punimi té investigojé mbi arsyet pse kjo fazé nuk
pérfundoi me sukses.

Numri i rasteve té testimit té gjeneruara nuk éshté i réndésishém né krahasim me
gjatésiné e tyre, pasi gjenerimi i shumé rasteve té shkurtra testimi nuk éshté njé problem
pér testuesin gé duhet té detektojé gabimet.

Rezultatet jané paragitur né tabelén 3.4. Nga rezultatet e pérftuara duket garté se
pérdorimi i kombinimit té té gjithé kritereve rezulton né sete me raste testimi gé kané mé
shumé shprehje krahasuar rastet te testimit né setet e gjeneruara nga pérdorimi i secilit
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kriter mé vete. Ky éshté njé disavantazh i konsiderueshém i pérdorimit té disa kritereve té
kombinuara sepse rrit kompleksitetin e rasteve té testimit duke i béré ato té véshtira dhe
mbase té papérdorshme nga testuesit.

TABELA 3.4 MADHESIA E SET-IT PER SECILIN KONFIGURIM, MESATARJA PER GJITHE EKZEKUTIMET PER

SECILEN KLASE NEN TESTIM, ME BUXHET KERKIMI 5 MIN

Kriteri Line Branch Exception Weak Output Top- Method Direct TE GJITHA TE
Mutation Level No Branch (pa Weak GJITHA
Exception Mutation) (5 min)
Mbulimi 61.1 53.5 83.9 74.3 48.6 81 80.5 52.8 59.7 69.3
Rezultati i 15.6 25.8 0.2 28.3 16.6 23 15.3 21.2 24.5 26.1
Mutacionit
Nr.i 12.3 12.9 6 14.2 7.5 124 11.7 10 14.2 15.1
testeve
Madhésiae 14,2 15.7 6.7 194 10 10.3 124 10.2 22.3 27.8

testeve

PK5: Pérdorimi i kombinimit té disa kritereve rrit madhésiné e setit té rasteve té
testimit me mé shumé se 50% krahasuar me madhésiné mesatare té setit té rasteve
té testimit té pérftuar kur pérdoret secili kriter mé vete.

PK6: Shtimi i kriterit t&¢ mutacionit t& dobét rrit madhésiné e setit té rasteve té
testimit aférsisht me 20%.

3.4 Testimi i Klasave né Java

3.4.1 Gjuhét e Orientuara nga Objekti

Modeli i orientuar nga objekti éshté krijuar si rrjedhojé e mendimit se éshté e
natyrshme té specifikohet, projektohet edhe zhvillohet njé software bazuar né aspektin e
objekteve. Njé supozim i tillé justifikohet nga fakti se programet kompjuterike modelojné

entitetet e botés reale sé bashku me ndérveprimet midis tyre dhe njerézit tentojné ta
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shikojné ambjentin té bazuar né objekte. Mé poshté jepet klasifikimi i propozuar nga

Wegner dhe Shriver [81] té cilét pércaktojné tre nivele ku bén pjesé njé gjuhé bazuar né

karakteristikat e saj:

1.

Bazuar né objekt: gjuhét gé krijojné mundési pér pércaktimin e objekteve,
té cilét jané entitete té karakterizuara nga gjéndja dhe funksionalitetet pér
aksesim dhe modifikim té objektit.

Bazuar né klasa: gjuhét e bazuara né objekt gé krijojné mundési pér
pércaktimin e klasave; klasat jané implementime té tipeve abstrakte té té
dhénave dhe pércaktojné template-in e objekteve té cilat jané instance té
Klasés.

Té orientuara nga objekti: gjuhét e bazuara né klasa gé krijojné mundésiné
pér pércaktimin né ményré inkrementuese té klasave dhé mbéshtesin

polimorfizmin dhe lidhjen dinamike. Né kété nivel bén pjesé Java.

Tiparet kryesore té gjuhéve té orientuara nga objekti jané:

1.

Abstraksioni i té dhénave: ka té bé&jé me mundésiné pér té pércaktuar
objekte si implementime té tipeve abstrakte té té dhénave.

Enkapsulimi: ka té béjé me mundésiné pér bashkémbylljen e té dhénave gé
kané lidhje midis tyre, rutinave dhe pércaktimeve né njé entitet té vetém.
Fshehja e informacionit: ka té bé&jé me mundésiné gé ka programuesi té
pércaktojé nése njé tipar gé éshté enkapsuluar brenda njé moduli té mund té
shihet/aksesohet nga modulet e tjera; né kété ményré ndahen qartazi
ndérfagja e modulit dhe implementimi i tij.

Trashégimia: lejon pércaktimin e tipeve abstrakte té té dhénave té cilat
derivohen nga tipe ekzistuese abstrakte; tipet e reja shtojné tipare té reja dhe
mund té ndryshojné disa tipare té prindit (ose prindérve nése lejohet
trashégimia e shumfishté).

Polimorfizmi: lejon entitetet né program ti referohen objekteve té tipeve té
ndryshme (por me lidhje trashégimie) gjaté ekzekutimit.

Lidhja dinamike: ka té béjé me mundésiné e pércaktimit gjaté ekzekutimit

té identitetit té njé veprimi qé éshté thirrur né njé njé entitet né ményré
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polimorfike; rezultati i veprimit mbi njé variabél polimorfik varet nga tipi

aktual i objektit gé variabli referon gjaté kohés gé béhet thirrja.

3.4.1.1 Objektet

Objektet jané baza e sistemeve té orientuara nga objekti. Ato pérfagésojné entitetet
gé pérbéjné sistemin; ndérveprimet dhe karakteristikat e tyre pércaktojné sjelljen e gjithé
sistemit. Né ményré intuitive, njé objekt mund té konsiderohet si njé abstraksion qé
paraget njé entitet té botés reale ose njé element konceptual. Objekti karakterizohet nga

tre vecori:

1. Gjendja: gjendja e objektit karakterizohet nga vlerat gé lidhen me atributet
e tij. Atributet mund té jené tipe primitive ose referenca né objekte té tjera.
Gjendja e objekteve duhet té jeté e modifikueshme dhe té inspektohet vetém
népérmjet shérbimeve qé objekti ofron.

2. Shérbimet: kéto paragesin funksionalitetet gé objekti ofron. Kéto shérbime
quhen metoda dhe mund té pérdoren pér ndryshimin dhe inspektimin e
gjendjes sé objektit ku ato béjné pjeseé.

3. ldentiteti: éshté njé vecori e brendshme e objekteve e cila siguron gé dy
instanca té njé klase té jené gjithmoné té dallueshme edhe nése gjendjet e

tyre jané identike.

Njé objekt fillimisht krijohet; alokon burimet gé i duhen dhe pércakton gjendjen
fillestare. Mé pas metodat e tij thirren pér inspektim/modifikim té gjéndjes sé tij. Pas
thirrjes sé njé metode objekti kalon né njé gjendje tjetér (jo detyrimisht e ndryshme nga

gjendja e méparshme).
3.4.1.2 Klasat

Gjuhét e orientuara nga objekti sigurojné konstrukte specifike gé i lejojné
programuesit té pércaktojé tipe abstrakte té dhénash. Pércaktimi i njé klase nénkupton
pércaktimin e njé tipi té ri té dhénash. Klasa pércakton numrin dhe tipin e atributeve sé

bashku me veprimet e lejuara mbi kéto attribute.
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Klasat detyrojné pérdorimin e enkapsulimit dhe té fshehjes sé informacionit. Klientét

e njé klase mjafton té njohin ndérfagen e klasés (bashkésia e veprimeve gé mund té

thirren né kété klasé) dhe nuk kané nevojé té njohin ményrén se si kéto veprime jané

implementuar. Fshehja e informacionit realizohet me ndarjen e pjesés private nga ajo

publike (programuesit kané né dispozicion modifikuesit e aksesit gé i lejojné té

deklarojné disa pjestaré té klasés si té aksesueshém vetém nga objekte té késaj klase,

ndérsa pjestaré té tjeré si té aksesueshém publikisht). Pérgjithésisht ekzistojné disa nivele

aksesueshmeérie pér pjestarét e klasés (jo vetém private dhe publike).

Klasat jané implementime té tipeve abstrakte té té dhénave, ndérsa metodat jané

veprime té kétyre tipeve abstrakte té té dhénave. Metodat karakterizohen nga firma e tyre.

Metodat klasifikohen né disa kategori té ndryshme né varési té géllimit té tyre:

1.

Konstruktoré: kéto sigurojné njé instancé specifike té klasés ku béjné
pjesé. Ka disa tipe konstruktorésh: konstruktorét default gé nuk marrin asnjé
argument dhe vendosen automatikisht nga kompilatori nése programuesi
nuk ka pércaktuar asnjé konstruktor pér klasén; konstruktorét e tjeré qé
pércaktohen nga programuesi dhe gé kané njé numér variabél argumentash
dhe kéto argumenta pérdoren pér inicializimin e atributeve té objektit té ri té
formuar.

Observues: kéto metoda i sigurojné thirrésit informacion mbi gjendjen e
objektit mbi té cilin po thirren. Kéto metoda nuk ndryshojné gjendjen e
objektit.

Modifikues: kéto metoda kané pér qéllim ti mundésojné thirrésit
modifikimin e gjendjes sé objektit mbi té cilin thirren duke ndryshuar vlerat
e atributeve té tij (njé ose disa prej tyre).

Destruktorét lirojné burimet gé nuk nevojiten mé. Né Java, duke gené se

ekziston “garbage collector”, nuk ka destruktorg.

Duhet theksuar se njé metodé mund té jeté edhe observues edhe modifikues, nése

lejon inspektimin dhe modifikimin e gjendjes sé objektit.
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3.4.1.3 Atributet

Atributet, ose variablat e instancés, sé bashku me vlerat e tyre pércaktojné gjendjen e
objektit. Pér té detyruar fshehjen e informacionit, atributet nuk duhet té jené asnjéheré té
aksesueshme direkt nga klasat e tjera. Cdo klasé, nése éshté nevoja, duhet té keté metoda
pér inspektimin dhe ndryshimin e atributeve. Atributet mund té jené té tipeve primitive
ose gjithashtu té tipit klasé (referencé né njé objekt tjetér). Né kété rast gjendja e objektit

jepet nga vlerat e atributeve primitive dhe gjendja e objekteve qé ai referencon.

3.4.2 Testimi né Nivel Njésie i Klasave

Gjaté testimit té njésive, ¢do klasé do té konsiderohet si e izoluar. Zakonisht klasat
gé kérkohen nga klasa gé po testohet jané té gatshme. Nése jo, ato zévendésohen nga
“stubs” ose “mocks” [70].

Né rastin e gjuhéve té bazuara né progedura, njé rast testimi pérmban vetém disa
vlera konkrete; p.sh. (vy, v, . vy).Pérsai pérket Java-s, ose né pérgjithési gjuhéve té
orientuara nga objekti, njé rast testimi pérmban krahas vlerave konkrete edhe ndértime
objektesh dhe thirrje metodash.

Procedura tipike gé ndiget pér testimin né nivel njésie té klasave, pérbéhet nga katér
hapa té cilat jané:

1. Kirijimi i njé objekti té klasés gé po testohet duke pérdorur njé prej
konstruktoréve qé pérmban klasa.

2. Njé sekuencé prej zero ose mé shumé metodash thirren mbi kété objekt gé
té arrihet gjendja e kérkuar e tij.

3. Metoda gé kérkohet té testohet thirret.

4.  Gjendja pérfundimtare e arritur nga objekti, analizohet pér té aksesuar

rezultatin e rastit té testimit.

Kjo progeduré mund té aplikohet né ményré funksionale (black-box testing), duke
marré rezultatet e pritura nga specifikimet e klasés. Njé tjetér mundési éshté té vlerésohet
saktésia e testimit népérmjet kritereve t€ mbulimit. Hapat e pérmendura mé sipér

pérsériten deri sa té arrihet niveli i pranueshém i mbulimit.
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Vihet re se né tre hapat e para, nevojiten parametra pér té thirrur si konstruktorin,
metodat pér ndryshimin e gjendjes, ose metodén gé po testohet. Nése disa prej kétyre
parametrave jané objekte, atéheré edhe kéto objekte duhet té krijohen dhe té vendosen né
gjendjen e duhur duke pérséritur né ményré rekursive tre hapat e para, deri sa gjithé
objektet té jené té gatshme. Pra, njé rast testimi do té jeté njé sekuencé krijimesh té
objekteve (objekti i klasés gé po testohet + objekte gé duhen si parametra), thirrje
metodash (pér té sjellé objektet né gjendjen e kérkuar) dhe thirrja pérfundimtare e
metodés qé po testohet.

Pér shembull supozojmé se po testohet metoda m, e klasés T. Supozojmé se metoda m
merr si argument njé numér té ploté dhe njé objekt té tipit klasé 2. Njé rast testimi pér

kété shembull do té ishte:

T t = new T(); //krijimi i objektit té klasés nén testim

A a = new A(); //krijimi i njé objekti gé duhet si parametér

a.s(6.2); //thirrja e metodés pér té vendosur objektin né
//gjendjen e kérkuar

t.m(5, a); //thirrja e metodés gé& po testohet

Né kété rast, krijimi i objektit a éshté i domosdoshém, pasi parametri i dyté i
metodés m éshté njé objekt i klasés A. thirrja e metodés s nga objekti a, synon
ndryshimin e gjendjes sé kétij objekti para se ti jepet si argument metodés m. Sekuenca e
inputeve né kété rast do té ishte <6.2, 5>. Né fund, duhet té shtohet edhe njé pohim
mbi gjendjen e objektit t pas thirrjes sé metodés m, né ményré gé rasti i testimit té jeté i

ploté.

Karakteristikat e rasteve té testimit né gjuhét e orientuara nga objekti mund té

pérmblidhen si mé poshté:

e Numri dhe renditja e thirrjes sé metodave éshté variabél.
e Numri i vlerave té inputit éshté gjithashtu variabél.
e Disa parametra né thirrjen e metodave jané objekte, pér rrjedhojé kérkojné

ndértime té métejshme objektesh.
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e (jéndja e objektit gé po testohet dhe e objekteve gé kalohen si parametra, ndikon

tek rezultati i pérftuar.

Si pérfundim, mund té themi se pér testimin e njésive né Java, rastet e testimit nuk

do té jené vetém sekuenca vlerash inputesh si né rastin e gjuhéve té bazuara né progedura.

3.5 Implementimi i Algoritmit Gjenetik

3.5.1 Ndértimi i mjetit

Bllok-skema pér gjenerimin e rasteve té testimit duke pérdorur algoritmat gjenetiké

jepet né figurén 3.4.

Formulohen Objektivat e

. Testimit si njé& Problem

Kérkimi

Kryhet Vlergsimi

o

U arrit kushtii pérfundimit?

PO

¥

Pé&rcaktohet Enkodimi i
Kromozomeve

Gjenerohet Popullata
Fillestare

Pérzgjidhen Prindérit pér
Gjeneraténe Re

Krijohet njé Gjeneraté e
re Rastesh Testimi

Pé&rcaktohet Funksioni i
Vlerésimit

l

Pércaktohen Operatorét
e AG

Rikombinohen Prindérit
pér Gjenerim Rastesh té
Reja Testimi

i

Kryhet Mutacioni mbi
Disa Raste Testimi

Figura 3.4: Sekuenca e hapave pér gjenerimin e rasteve té testimit duke pérdorur AG

[82]

Algoritmi gjenetik gé do té pérdoret éshté ai i propozuar nga [1] dhe paragitet né

figurén 3.5. Né kété paragraf do té shpjegohen implementimet e secilit prej hapave né

mjetin eToc, qé do té pérdoret pér ndértimin e funksionit té propozuar né kété punim.
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Té dhénat e inputit gjenerohen gé té pérmbushin njé kriter té caktuar (né kété rast do
té pérdoret mbulimi i degéve). Bashkésia e degéve gé duhet t¢ mbulohen pércaktohet né
rreshtin e dyté. Mé pas, njé set rastesh testimi gjenerohet né ményré té rastésishme
(popullataTanishme). Ményra se si do té paragitet njé rast testimi jepet né paragrafin né
vijim. Si u shpjegua né paragrafin 3.3.2, njé rast testimi éshté njé sekuencé ndértimi

objektesh dhe thirrje metodash.

gjenerimRateshTestimi (klasaNénTestim: Klasa)

1 géllimePérMbulim — géllime (klasaNénTestim)

2 popullataTanishme — gjeneroPopullatéRastésishme (madhésiaPopullatés)
3 while géllimePérMbulim !'= 0 and kohaEkzekutimit () <kohaMaxEkzekutim
4 t « zgjidhQéllim(géllimePérMbulim), tentativa ~ 0

5 while not mbuluar(t) and pérpjekje < maxPérpjekje

6 ekzekuto rastet tek popullataTanishme

7 update géllimePérMbulim

8 if mbuluar(t) break

9 llogarit fitness[t] pér rastet tek popullataTanishme

10 nxirr popullataRe nga popullataTanishme bazuar tek fitness|[t]
11 kryej muatacione tek popullataRe

12 popullataTanishme — popullataRe

13 pérpjekje — pérpjekje + 1

14 end while
15 end while

Figura 3.5: AG pér gjenerimin e rasteve té testimit bazuar tek nivelet e mbulimit [1]

Algoritmi gjeneron raste té tjera testimi pér sa kohé ka akoma degé té pambuluara,
ose éshté arritur koha maksimale e ekzekutimit, kohaMaxExekutim (cdo algoritém
gjenetik ka si parametér njé kohé limit ekzekutimi, pasi nuk ka siguri gé& qéllimi i
kérkimit t& pérmbushet dhe pér rrjedhojé ekzekutimi do té jeté i pafundém). Né kété rast
qéllimet (targets) pér t’u pérmbushur jané degét qé duhet t€ mbulohen. Njé géllim &shté
dicka gé nuk éshté mbuluar akoma dhe pérmbushja e kétij géllimi do té rriste té paktén

njé kriter mbulimi.

Né rreshtin 4, zgjidhet njé degé pér t’u mbuluar dhe nga popullata aktuale do té
béhen njé numér i caktuar (maxPérpjekje) gjenerimesh té njépasnjéshme. Ekziston njé
numér maksimal pérpjekjesh pér arsye se disa degé (né pérgjithési disa target) mund té

jené té pamundura pér t’u mbuluar dhe duhet té kété njé limit né numrin e tentativave pér
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mbulim, pasi pérndryshe do té harxhoheshin vetém pér kété degé njé pjesé e

konsiderueshme e burimeve té kufizuara gé ka testimi.

Pér sa kohé dega e pérzgjedhur, nuk éshté mbuluar dhe nuk éshté arritur numri
maksimal i pérpjekjeve, ekzekutohen gjithé rastet e testimit né popullatén aktuale (rreshti
6) dhe pas ekzekutimit pércaktohen kush jané géllimet e pambuluara (géllimePérMbulim)
dhe rifreskimi ndodh né rreshtin 7. Nése dega e pérzgjedhur u mbulua, dilet nga cikli i
brendéshém (rreshti 8) dhe zgjidhet njé degé e re. Nése géllimi nuk éshté mbuluar, me
ané té funksionit té vlerésimit pércaktohet cilésia e secilit prej rasteve té testimit (rreshti
9). Njé popullaté e re del nga popullata e vjetér (rreshti 10); probabiliteti pér t'u
pérzgjedhur éshté mé i larté pér individét gé kané cilési mé té mira né lidhje mé targetin e
pérzgjedhur. Mé pas, veprimi i mutacionit kryhet mbi popullatén e re (rreshti 11). Numri
I pérpjekjeve pér kété target rritet me 1 dhe ri-testohet kushti i ciklit té brendshém.

Gjaté ekzekutimit, sa heré gé njé target i pambuluar mbulohet nga njé rast testimi, ky
rast ruhet sepse éshté njé prej rasteve gé do té nevojiten pér té arritur nivelin pérfundimtar
té mbulimit. Pér rrjedhojé, rezultati i algoritmit éshté seti i rasteve té testimit gé mbulojné
e pakta njé target. Njé set i tillé mund té keté raste testimi té tepérta, pasi rastet e shtuara
sé fundmi mund té mbulojné géllime gé mé paré ishin mbuluar nga raste té tjera. Eshté e
drejté té pranohet se: nése gjithé objektivat gé mbulohen nga njé rast testimi, mbulohen
edhe nga rastet e tjera gé jané shtuar mé voné, atéheré ky rast testimi éshté i tepért dhe
duhet té higet nga seti pasi nuk jep kontribut né mbulimin e pérftuar. Pér té zgjidhur kété
situaté duhet qé pas gjenerimit té setit (pérfundimit té algoritmit gjenetik), té& béhet njé

procgesim i setit me géllim minimizimin e tij.

Dy zgjedhjet mé kritike pér algoritmin e dhéné né figurén 3.4, jané funksioni i
vlerésimit dhe operatorét e mutacionit. Kéto jané dy faktorét gé drejtojné evolucionin e
popullatés aktuale né njé popullaté té re e cila duhet té keté probabilitet mé t& madh pér té
mbuluar géllimin e pércaktuar. Funksioni i vlerésimit pércakton probabilitetin gé njé
individ té mbijetojé dhe té marré pjesé né njé formé mé té evoluar né popullatén e re,
ndérsa operatorét e mutacionit pércaktojné se si individét e rinj gjenerohen nga individét

e vjetér.
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Parametrat e algoritmit gjenetik te dhéné né figurén 3.5 jané: koha maksimale e
ekzekutimit (kohaMaxEkzekutim), numri maksimal i pérpjekjeve pér secilin target
(maxPérpjekje) dhe madhésia e popullatés (madhésiaPopullatés). Kétyre parametrave i
vendosen vlera default, por mund té ndryshohen edhe nga pérdoruesi nése niveli i

mbulimit té arritur nuk eshte i kénagshém.

3.5.2 Enkodimi i Rasteve té Testimit (Kromozomet)

Struktura e kromozomeve né rastin e gjuhéve té bazuara né procedura, éshté e
thjeshté dhe konsiston vetém né njé sekuencé vlerash inputi gé duhet ti jepen programit
gjaté ekzekutimit. Né té& kundért, njé rast testimi qé do té pérdoret pér testimin e njésive té
njé klase nuk éshté vetém njé sekuencé vlerash (¢éshtja 3.3.2). Zakonisht metoda main
nuk ekziston fare né njé klasé qé po testohet dhe po konsiderohet e izoluar. Klasa duhet té
testohet duhet ju referuar ndérfages sé saj té konstruktoréve dhe metodave dhe pa asnjé
njohuri shtesé mbi sekuencén e thirrjeve té metodave gé do té ndodhé né aplikacionin
final gé do e pérdoré até. Pra, njé rast testimi éshté njé sekuencé thirrjesh konstruktorésh,
metodash duke pérfshiré dhe parametrat e tyre. Pohimet mbi gjendjen e pritur pas
ekzekutimit e béjné rastin e testimit té ploté. Koromozomet qé do té pérdoren pér testimin
evolutiv té klasave duhet té pércaktojné edhe sekuencén e veprimeve gé duhet té kryhen

edhe vlerat pérkatése té parametrave.

Pér té pércaktuar sintaksén e kromozomeve do té pérdoret pércaktimi i béré nga

Tonella [1]. Ky pércaktim jepet né figurén 3.6.

<kromozomi> ::=<veprime> @ <vlera>
<veprime> ::=<veprim> {: <veprime>}?
<veprim> ::=8id = konstruktor ({<parametra>}?)
| $id = klasé # null
| $id = metodé ({<parametra>}-?)
<parametrat> ::= <parametér> {, <parametra>}?
<parametér> ::= tip-builtin {<gjenerues>}?
I $id

<gjenerues> [poshté; larteé]
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| [klaséGjen]

<vlera> = <vleré> {, <vlera>}-?
<vlere> ::=integer

| real

| bloolean

| string

Figura 3.6: Sintaksa e Kromozomeve
Né figurén 3.6, kllapat gjarpéruese dhe piképyetjet jané meta-karaktere gé pérdoren

pér zgjerime opsionale, ndérsa jo-terminalet jané té paragitura me kllapa kéndore.

Njé kromozom ndahet né dy pjes€, q¢ ndahen nga karakteri ‘@’. Pjesa e paré (jo-
terminali <veprime>), pérmban njé sekuencé konstruktorésh dhe thirrje metodash té
ndara me ‘:’. Pjesa e dyté pérmban vlerat aktuale t€ inputit q¢ ndahen me presje. Kéto
vlera do té pérdoren gjaté thirrjeve dhe korrespondojné me kromozomet e pérdorura né

testimin evolutiv té programeve progeduriale.

Secili <veprim> mund té ndértojé njé objekt, gé i jepet si referencé njé variabél
kromozomi ($id), ose mund té thérresé njé metodé mbi njé objekt té identifikuar me $id.
Njé rast i vecanté i vlerédhénies sé objekteve pérfshin vlerén null, e cila korrespondon

né njé referencé qé nuk shenjon né asnjé objekt.

Parametrat e thirrjeve té metodave ose konstruktoréve (<parametrat>), jané tipe
built-in si p.sh. int, double, booelan ose variabla kromozomesh ($id). Klasa String
konsiderohet si tip built-in, pasi vlerat mund té gjenerohen edhe pa gené nevojé e thirrjes
né ményré eksplicite té konstruktorit. Metoda pér gjenerim mund té zgjedhé né ményré té
rastésishme njé numér brenda njé intervali [poshté, larté€]. Né mungesé té njé specifikimi

pér gjeneruesin, pérdoret gjeneratori by default.

Jo té gjithé kromozomet e gjeneruara sipas rregullave té figurés 3.6 jané té formuara

sakté. Njé kromozom do té konsiderohet i miré-formuar nése:

1. Variablave té kromozomit ($id) i éshté dhéné njé vleré para se té pérdoren (si
parametra ose referenca pér thirrje metodash)
2. Pér cdo tip built-in tek pjesa e veprimeve, ka njé vleré inputi tek pjesa e dyté

gé i korrespondon kétij tipi tek pozicioni korrespondues.
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Gjithashtu, njé kromozom paraget njé sekuencé aktuale ekzekutimi pér klasén gé po
téstohet nése gjithé metodat dhe konstruktorét gé pérbéjné kromozomin ekzistojné dhe
kané njé firmé gé pérputhet me tipet e pércaktuara né kromozom. Pér shembull

kromozomi:
Sa = A() : Sf =F() : Sa.m(int, S$Sf) @ 7

éshté i miré-formuar dhe paraget njé sekuencé ekzekutimi aktuale nése klasat A dhe F
kané njé konstruktor pa parametra dhe né klasén 2 ekziston njé metodé m, ku parametri i
paré i té cilés éshté i tipit int dhe parametri i dyté éshté objekt i tipit klasé F (ose

nénklasé e F-sé). Vlera 7 éshté gjeneruar nga gjeneruesi default pér vlerat integer.

Njé tjetér rast kromozomi do té ishte si né figurén 3.7 [83]. Né figuré jepet gjithashtu
edhe rasti i testimit pér ekzekutim i shkruar né JUnit.

:.v_.vS‘a":,:‘A(intl/:’,SbéB():Sb.f(int):Sa.m(int, $b) @ -1, 2,5

u

Variablat e Vlerate
Kromozomit class TestA extends TestCase { Inputit

public void testCasel () {
A a = new A(-1);
B b = new B();
b.£(2);
a.m(5, b);

Figura 3.7: Paragitja e kromozomeve né rastin e testimit t¢ klasave né Java dhe

pérkthimi né rast testimi JUnit [83]

Hapat pér ndértimin e kromozomit jané:

1. Ndértohet njé objekt i klasés qé éshté nén testim duke zgjedhur rastésisht
njérin prej konstruktoréve té klasés:
$a = A(int) @ -1

2. Shtohet thirrja e metodés gé éshté nén testim:
Sa = A(int) : S$a.m (int, S$b) @ -1, 5

3. Shtohen gjithé ndértimet e kérkuara té objekteve:
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Sa = A(int) : S$Sb = B() : $a.m (int, S$b) @ -1, 5

4. Shtohen né ményré té rastésishme thirrje metodash pér té€ ndryshuar gjendjen
e objekteve té krijuara:
Sa = A(int) : S$Sb = B() : S$b.f (int) : Sa.m (int, S$b)
@ -1, 2, 5

Hapat 3 dhe 4 pérsériten deri sa gjithé variablat e kromozomit gé pérdoren si
parametra té konstruktoréve ose metodave jané té inicializuara sakté (kromozom i miré-

formuar).

Gjenerimi i té dhénave pér input béhét né ményré té rastésishme duke pérdorur njé prej
4 gjeneruesve:

e Default:
— A.m(int): pérzgjedhje e nje numri int default
— A.m(boolean): pérzgjedhje e true ose false
— A.m(String): zgjidhen karakteret né ményré uniforme nga [a-zA-Z0-9],
dhe gjatésia e stringés pas zgjedhjes sé ¢do karakteri vjen duke u zvogéluar
e | parametrizuar
— A.m(int[-2;2]): zgjidhet njé int midis dy parametrave [-2;2]
e Pérzgjedhje nga njé bashkési vlerash
— A.m(int<bashkési>): zgjidhet njé int nga bashkésia e vlerave int té
programit
e | pérshtatur
— A.m(int[MyIntGenerator]): thirret metoda newintValue pér
gjenerimin e numrave int nga klasa MyIntGenerator

3.5.3 Operatorét e Mutacionit

Kromozomet transformohen duke zgjedhur rastésisht gjaté kérkimit operatoré

mutacioni. Operatorét e mutacionit pér testimin evolutiv té klasave né Java jané:
1. Mutacioni i njé prej vlerave té inputit. Njé vleré inputi zévendésohet nga
njé vleré tjetér e té njéjtit tip.
2. Ndryshimi i konstruktorévé. Njé prej konstruktoréve (gé ndérton klasén

nén testim ose ndérton objekte té tjera) zévendésohet me njé konstruktor té
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mbingarkuar té sé njéjtés klasé. Vlerat ose objektet gé nevojiteshin para
mutacionit dhe qé nuk pérdoren mé, fshihen, gjithashtu shtohen vlera ose
objekte té reja gé kérkohen pér kostruktorin e ri.

3. Shtimi/Heqja e thirrjeve té metodave. Shtohen thirrje té reja metodash.
Gjithashtu shtohen vlera ose objekte gé nevojiten si parametra. | njéjti
shpjegim vlen edhe pér hegjen e metodave; zgjidhet né ményré té
rastésishme njé metodé pér t’u hequr, higen vlerat qé kjo metodé pérdorte si
parametra dhe higet gjithashtu dhe variabli i kromozomit qé pérdorej vetém
pér thirrjen e késaj metode (nése ka). Pér shembull né figurén 3.8 [83], shtimi
i thirrjes sé metodés f(int) nga objekti b, sjell dhe shtimin e vlerés 2. Ky
operator pérdoret né ményré té pérséritur; probabiliteti i shtimit/hegjes sé

metodave vjen duke u ulur né varési té numrit té metodave té shtuara/hequra.

$a=A(int):$b=B():$b.f(int):$a.m(int, $b) @ -1/ 2,]5
i B

Sa=A(int):Sb=B():Sb.f(int):Sa.m(int, Sb) @ -15

2)
Sa=A(int){5b=B():$b.f(int):5a.m(int, $b) @[-1)2, 5
5 B
’ Sa=A():Sb=B():Sb.f(int):Sa.m(int, $Sb) @ 2, 5
Sa=A(int): $b=B()[$b.f(int) a.m(int, $b) @ -1[ 2/s
N
o $a=Alint):$b=B():Sa.m(int, $b) @ -1,5

Figura 3.8: Operatorét e mutacionit. a) Mutacioni i njé prej vlerave té inputit, b)
Ndryshimi i konstruktoréve, ¢) Shtim/Heqgje e thirrjeve té metodave [83]
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3.5.4 Krygézimi né njé piké

Dy kromozome do té bashkohen pasi do té priten né njé piké té zgjedhur rastésisht.
Kjo piké duhet té jeté pas ndértimit té objektit té klasés gé éshté nén testim dhe para
thirrjes sé metodés sé fundit. Eshté e domosdoshme qé pas bashkimit, thirrje té
panevojshme konstruktorésh/metodash té higen dhe nése ka konflikt midis variablave, ky
konflikt té zgjidhet duke béré njé ri-emértim té tyre. Krygézimi mund té konsiderohet
edhe si mutacion i dy kromozomeve. Né figurén 3.9, pjesa pas pikés sé prerjes pér té dy
kromozomet, éshté vendosur brenda kuadratit. Vihet re qé thirrja e konstruktorit té klasés
C, edhe pse ka mbetur tek kromozomi i paré duhet té higet prej tij edhe té vendoset tek

kromozomi i dyté (tek i pari éshté i panevojshém, tek i dyti éshté i domosdoshém).

Sa=A(int):Sb=B():Sb.g()iSa.m(int, Sb)|@ O,E
$a=A():$b=B(:$b.f(int):5a.m(int, $b) [@{-1, 2

. B

Sa=A(int):Sb=B():Sb.g():Sb.f(int):Sa.m(int, Sb) @ 0, -1, 2
Sa=A():Sb=B():Sa.m(int, Sb) @ -3

a)
Sa=A():$b=B(int):SCeHRE)|$b.h($c):5b.f():Sa.mlint, $b) | 1, k5 ]
Sa=A(int, int):Sb=B()}Sa.m(int, Sb)|@ 0, 3@
. &
Sa=A():Sb=B(int):Sa.m(int, Sb) @ 1,6
’ Sa=A(int, int):Sb=B();Sc=C():$b.h(5¢):Sb.f():Sa.m(int, Sb) @ 0, 3, 5

Figura 3.9: a) Kromozome té miré-formuara pas krygézimit, b) Kromozomet kané
nevojé pér modifikime pas krygézimit [59]

69



3.6 Hustrimi i njé Rasti ku Mbulimi i Degéve nuk Mjafton

Kriteri i mbulimit t& degéve éshté kriteri mé i pérdorur sot pér gjenerimin automatik
te testeve. Gjithashtu duke u bazuar tek eksperimentet e shpjeguara né ¢éshtjen 3.3.3, u
vértetua se Kriteri gé arrin rezultatin e mutacionit mé té larté (d.m.th. kriteri gé gjeneron
teste me cilési mé té larté), dhe gé mund té implementohet realisht, éshté Kriteri i
mbulimit té degéve. Megjithaté, rezultati i mutacionit té arritur éshté mé pak se 30%.
Panvarésisht se, né kété rezultat ndikojné edhe mutantét ekuivalenté, prapé mund té themi
se rezultati i arritur, duke pérdorur vetém kriterin e mbulimit té degéve nuk éshté shumé i

miré. Né kété céshtje do té ilustrohet konkretisht njé rast ku arrihet njé mbulim
degésh 100%, por jo njé rezultat mutacioni i larté. Q€llimi éshté té kuptohen arsyet se

pse njé mbulim i ploté degésh nuk siguron njé cilési té larté té rasteve té gjeneruara.

Supozojmé se kemi nje klaseé té tillé né Java:

public class Staku {
private int madhesia = 0;
private int st [] = new int [4];
void push (int x) {
if (madhesia < st.length)
st [madhesiat+] = x;
}
int pop () {

return st[madhesia--];

}
Klasa Staku éshté shkruar géllimisht me gabime. Nése do té pérdorim EvoSuite pér

gjenerimin e rasteve té testimit pér njé klasé té thjeshté si klasa Stack (8 rreshta kod, 2
metoda, 2 atribute), duke pérdorur si kriter mbulimin e degéve, rastet e gjeneruara
automatikisht do té ishin:

import static org.junit.Assert.*;
import org.junit.Test;

import org.junit.runner.RunWith;
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public class Staku ESTest ({
@Test

public void testO() throws Throwable {
Staku she0 = new Staku();
sheO.push (1) ;
sheO.push (0) ;
int 1 = sheO.pop/()
assertEquals (0, 1)
sheO.push (0) ;
sheO.push (0) ;
sheO.push ((-1916));
sheO.push ((-1916));

’
’

}
Analiza e mbulimit, e cila pérftohet automatikisht nga EvoSuite, né kété rast do té ishte:

Qéllime mbulimi: 4

Qéllime té mbuluara: 4
Mbulimi i degéve: 100%

U gjenerua 1 test me gjatési 8
Rezultati i mutacionit: 29%

Duhet theksuar se pér procesin e kérkimit u pércaktua njé buxhet kérkimi prej 200s
(dhe u harxhuan vetém 3s, pasi klasa Staku éshté shumé e thjeshté. U zgjodh njé buxhet
kérkimi relativisht i madh (200s) pér arsye se géllimi i kétij eksperimenti éshté studimi i
cilésisé sé testeve té gjeneruara pér kriterin e mbulimit té degéve dhe do té ishte e pa
sakté nése kérkimi do té penalizohej nga koha e limituar.

Duke pérdorur EclEmma (si plugin né Eclipse) [72], pér té pérftuar mbulimin e
pérftuar nga Ky set rastesh testimi, rezultati do té ishte si né figurén 3.10. Ngjyra jeshile
tregon se njé shprehje éshté ekzekutuar, ndérsa rombi jeshil pérpara kushtit i £, tregon se

té dyja degét e nyjes jané ekzekutuar. Dy metodat push dhe pop, jané ekzekutuar.

Véme re se pérftojmé njé mbulim 100% té degéve. Testi i pérftuar kalon me sukses.
Nése ekzekutohet testi, rezultatet e pérftuara jané ato qé priteshin. Megé mbulimi éshté i

ploté dhe rezultatet pérputhen, atéheré duhet té themi se testimi eshté kryer!
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[ Packag.. T[2 TypeHi.. guJUnit iz = O [J] Stakujava &2
gt ._-E| Q, w7 package Paketal;

StakuTest public class Staku {

Buns: 1/1 B Errors: 10 B Failures: 1 private int madhesia = @;
private int st [] = new int [4];
vold push (int x){

& if (madhesia < st.length)
4 |gik] Paketa L StakuTest [Runner: JUnit 4] (0,140 s st[madhesiatt+] = x;
e test0 (0,140 s} ¥
int pop ()

return st[madhesia--];

}

Figura 3.10: Mbulimi i pérftuar pas ekzekutimit té testeve té gjeneruara pér mbulimin
e degéve

A mijafton ky kriter pér kété klasé? A ka raste testimi gé mund té gjejné gabime tek
klasa Staku? Nése vémé re kodin e klasés, duket garté se metoda pop(), nuk mund té
thirret e para dhe pastaj té thirret metoda push(int), pasi do té gjenerohej njé pérjashtim
sepse do té tejkaloheshin kufijté e matricés.

Njé rast tesimi pér té véné re kété gabim do té ishte:

public void testl () throws Throwable {
Staku stakuO = new Staku():;
int int0 = stakuO.pop ()
stakuO.push (15);
}
Ekzekutojmé rastin test1(). Ky rast déshton dhe afishohet mesazhi:

java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException: -1
at Staku.push(Staku.java:7)
at Staku ESTest.test2(Staku ESTest.java:44)

Gjithashtu vémé re se metoda pop(), kthen njé vleré dhe dekrementon me njé fushén
madhésia, pa béré njé heré njé kontroll mbi gjendjen aktuale té stack-ut (nése vlera e
fushés madhé&sia éshté mé e madhe se 0). Njé rast tesimi pér té véné re kété gabim do
té ishte:
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public void test2() throws Throwable ({
Staku stakuO = new Staku():;
staku0.pop () ;
staku0.pop () ;
}
Ekzekutojmé rastin test2(). Ky rast déshton dhe afishohet mesazhi:

java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException: -1
at Staku.pop(Staku.java:10)
at Staku ESTest.test3(Staku ESTest.java:51)

Ekziston edhe njé problem tjetér tek klasa Stack. Po sikur metoda push (int) té thirret
4 heré? Atéheré vlera e variablit madhésia do té ishte 4. Nése pas 4 thirrjeve té
push (int), thirret pop (), do té tejkalonim kufijté e matricés st [], pasi do té
tentonim té nxirrnim elementin tek pozicioni me indeks 4. Njé rast tesimi pér té véné re
kété gabim do té ishte:

public void test3() throws Throwable {
Staku stakuO = new Staku();
stakuO.push (2967) ;
staku0.push (2967) ;
staku0.push (0) ;
stakuO.push (2967) ;
staku0.pop () ;

}

Ekzekutojmé rastin test3(). Ky rast déshton dhe afishohet mesazhi:

java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException: 4
at Staku.pop(Staku.java:11)
at Staku ESTest.test4 (Staku ESTest.java:60)

Nése katér testet (1 i gjeneruar automatikisht + 3 té shkruara pér té kapur gabimet) e
dhéna mé sipér do té ishin gjeneruar automatikisht, atéheré do té kishim patur tre
déshtime dhe do té ishin identifikuar gabimet gé ekzistojné né klasén Staku; panvarésisht
se mbulimi i degéve do té mbetej 100%. Klasa e korrigjuar do té ishte si mé poshté (me
ngjyré té verdhé jepen shprehjet ku jané béré korrigjimet).
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public class Staku {
private int madhesia = 0;
private int st [] = new int [4];
void push (int x) {
if (madhesia < st.length)
st [madhesia++] = x;
}
int pop (){
if (madhesia > 0)
return st[--madhesial];
else

return -1;

}
Duke pérdorur si shembull njé klasé té thjeshté si klasa Staku, provuam konkretisht se

kriteri i mbulimit té degéve, edhe kur plotésohet 100%, nuk siguron kapjen e disa lloje
gabimesh. Ne dimé se mbulimi i degéve nuk éshté kriteri mé i forté, por éshté kriteri mé i
pérdorur sot pér vlerésimin e rasteve té gjeneruara gjaté kérkimit automatik. Né kété tezé
doktorature ne do té pérpigemi ti japim pérgjigje pyetjes sé méposhtme:

Ka mundési gé funksionit té vlerésimit, krahas Kkriterit t¢ mbulimit té degéve ti
shtojmé edhe ndonjé kriter tjetér (pa shtuar shumé kompleksitetin) gé té pérftojmé
teste mé cilésore pér programet ne Java?

Analizé e testeve té klasés Staku:

Nése i kthehemi sérisht shembullit t¢ mésipérm dhe studiojmé rastin e testimit
testl (), VEmé re se pérjashtimi i gjeneruar nga thirrja e metodés push (int), vjen si
pasojé e faktit se atributi madhé&sia, para thirrjes sé késaj metode, éshté -1 (&shté béré -
1, pas thirrjes sé metodés pop () ). Metoda push (int), éshté thirrur edhe né rastin e
testimit testO0 (), qé u gjenerua automatikisht dhe shérben pér té pérmbushur kriterin e
mbulimit té degévé. Tek ky rast metoda push (int) thirret pesé heré dhe nuk gjeneron
asnjé pérjashtim. Atributi madhésia, kéto pesé heré éshté pérkatésisht 0, 1, 2, 3, 4. Pra,
kur e njéjta metodé u thirr mbi gjendje té ndryshme té objektit, rezultati ishte i
ndryshém. Né kéto dy teste rezultatin e ndryshon gjendja e objektit né momentin kur u

thirr metoda push (int) dhe jo parametri i késaj metode.
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Marrim né studim tani rastin e testimit test2 (). VEmé re se pérjashtimi né kété
rast gjenerohet nga thirrja e metodés pop () pér heré té dyté. Arsyeja éshté se atributi
madhé&sia para thirrjes sé dyté té metodés éshté negativ, ndérsa para thirrjes sé paré
éshté 0. Né rastin e testimit test0 (), qé u gjenerua automatikisht dhe shérben pér té
pérmbushur kriterin e mbulimit té degévé, metoda pop (), nuk gjeneron pérjashtim, pasi
po thirret nga objekti me gjendje té atributit madhé&sia = 2. Mund té themi sérisht se kur

e njéjta metodé u thirr mbi gjendje té ndryshme té objektit, rezultati ishte i ndryshém.

Si pasojé e faktit gé njé metodé né Java, mund té keté sjelljé té ndryshme kur thirret
mbi gjendje té ndryshme té objektit thirrés, atéheré do té ishte me interes gé rastet e
testimit té gjeneruara té pérfshinin thirrje t¢ metodave mbi gjéndje té ndryshme. Prandaj
éshté e nevojshme qgé gjaté kérkimit té evolojé edhe gjendja e objektit té klasés nén
testim, né ményré qé té dalin né pah sjellje té reja té objektit (idealisht té shfagen gjithé
sjelljet e objektit) dhe késhtu té rritet efektiviteti i detektimit t€ gabimeve nga kéto teste.
Ideja éshté té shpérblehen ato raste testimi gé i vendosin objektet né gjendje
“interesante”, d.m.th. né gjendje té reja dhe qé shfaqin interes pér testimin strukturor. Pér
té arritur kété, natyrisht gé duhet patur njé model i sjelljes sé objektit. Ky model jep
lidhjen midis metodave dhe gjendjeve, d.m.th. tregon pér secilén metodé, se si ndikon né
gjendjen e objektit dhe gjithashtu tregon si duhet té jeté gjendja e objektit, qé njé metodé
e caktuar té mund té thirret.

Testimi i bazuar né gjendje éshté propozuar gé né vitet 70 nga Chow [84]. Kritere
mbulimi gé marrin parasysh edhe gjendjen e sistemit, jané propozuar nga autoré té
ndryshém [85][86][87][88].

3.7 Pérftimi i Modelit té Sjelljes sé Objekteve

Edhe pse modelet e sjelljes sé objekteve konsiderohen si té réndésishme, ato
zakonisht jané jo té plota. Nga studimi i literaturés, arritém né pérfundimin se punimi mé
I pérshtatshém né kété drejtim, duke marré né konsideraté kontekstin ku duam té
pérdorim modelin e sjelljes sé objekteve, éshté punimi i propozuar nga Dallmeier at al. i
emértuar ADABU [89].
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ADABU, monitoron ekzekutimin e testeve né njé sistem pér té nxjerre modelet e
sjelljeve té objekteve. Qéllimi éshté té nxirret njé model i sjelljeve normale té sistemit. Si
formalizim pér kété model, ADABU pérdor makinat me gjendje té fundme, né té cilat
nyjet paragesin gjendjet “me kuptim” té objekteve, ndérsa harget tregojné tranzicionet
midis gjendjeve. Gjendjet e objekteve pérftohen duke thirrur metodat gé kthejné vlerat e
atributeve (si fillim béhet njé analizé pér té ndaré metodat né dy grupe: observuese dhe
ndryshuese), para dhe pas thirrjes sé metodave gé ndryshojné gjendjen. Né kété ményré
do té merret njé informacion i ploté mbi gjithé tranzicionet e gjendjeve té objektit pér
secilén gjendje fillestare t¢ mundshme. Pér shembull né figurén 3.11, paraqitet modeli i
sjelljes pér klasén vector [89]. Klasa pérbéhet nga dy gjendje: bosh dhe jo bosh. Kéto
dy gjendje merren nga metoda observuese i sEmpty. Harget tregojné efektet e thirrjes sé
metodave dhe lokalizojné gjendjet e reja gé objekti mund té marré. Duhet theksuar se
modeli nuk éshté njé specifikim i detajuar i sistemit, megjithaté zhvilluesit e sistemit
mund ta analizojné kété model pér té kuptuar sjelljen e pérgjithshme té klasés dhe té
lokalizojné gabime (p.sh. prezenca e njé harku me etiketén e metodés add, gé drejtohet
nga gjendja empty do té ishte padyshim rrjedhojé e njé gabimi). Pérdorimi i kétij modeli

konkretisht né kété punim do té shpjegohet né kapitullin 4.

clear() clear()

Figura 3.11: Modeli i sjelljes sé objekteve i gjeneruar me ADABU pér klasén Vector
[89]
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KAPITULLI 4
Implementimi

Né Kkapitujt e méparshém u pérshkrua se si algoritmat meta-heuristiké (dhe
vecanérisht algoritmat gjenetiké), mund té aplikohen pér zgjidhjen e problemit té
gjenerimit automatik té rasteve té testimit, pér testimin strukturor té klasave né Java. Né
kéto kapituj u paragit njé pamje té pérgjithshme e fushés sé testimit gé bazohet né
kérkim, e cila vazhdon té keté shumé vémendje nga komuniteti akademik. Né kété
kapitull do té prezantohet njé funksion i ri vlerésimi pér algoritmat gjenetiké gé pérdoren
pér testimin né nivel njésie té programeve né Java (ky funksion mund té shérbejé edhe
pér gjuhé té tjera té orientuara nga objekti). Pér implementimin e kétij funksioni do té
pérdoret mjeti eToc[1], i cili do té modifikohet pér t’ju pérshtatur kétij funksioni té ri

vlerésimi.

Kontributet kryesore té kétij kapitulli jané:

1. Pércaktimi i njé funksioni té ri vlerésimi gé merr né konsideraté jo vetém
mbulimin e dégéve por edhe gjendjet e arritura nga instanca e klasés nén testim.

2. Pérshkrimi dhe implementimi i gjithé ndryshimeve gé sjell pérdorimi i kétij

funksioni vlerésimi té propozuar.

Pjesa e mbetur e kapitullit éshté e organizuar si né vijim: Céshtja 4.1 paraqet faktorét
gé do té konsiderohen gjaté vlerésimit dhe formulén matematike té funksionit té
propozuar té vlerésimit. Céshtja 4.2 shpjegon cilat do té jené géllimet e kérkimit nése do
té pérdoret funksioni i prpozuar. Céshtjet 4.3, 4.4 dhe 4.5 japin né ményré té detajuar
implementimin e gjithé komponentéve pér pérdorimin e funksionit té ri té vlerésimit duke
theksuar ndryshimet gé duhet té kryhen mbi kéto komponente (krahasuar me

implementimin origjinal té mjetit eToc).
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4.1 Funksioni i propozuar i vlerésimit

Sic u shpjegua edhe né paragrafet e mésipérme, funksioni i vlerésimit shérben pér té
drejtuar kérkimin. Qéllimi éshté gé kérkimi té drejtohet drejt individéve mé té mirg,
prandaj akoma sot, panvarésisht shumé studimeve té kryera, pércaktimi i funksionit té
vlerésimit éshté ende njé fushé e hapur kérkimi. Sa mé miré té vlerésohen individét, aq
mé shumé mundési ka té merret njé output cilésor. Funksioni i propozuar né kété punim
merr né konsideraté edhe gjendjet e arritura nga objekti i klasés gé éshté nén testim. Ky

funksion do té paragitet si njé ekuacion matematik me varési nga:

e Niveli i aférsisé
e Distanca e degéve

e Gjendjet e reja té arritura

Céshtjet mé poshté shpjegojné se si do té ndikojé secili prej faktoréve tek funksioni i

vierésimit.

4.1.1 Niveli i aférsisé

Pér secilin géllim, niveli i aférsisé do té llogaritet si largésia né nyje midis géllimit
dhe nyjes mé afér kétij qéllimi qé éshté arritur gjaté ekzekutimit [47]. Pér secilin
ekzekutim, me ané té intrumentimit gé do té jeté kryer né fazén e paré (do té shpjegohet
né c¢éshtjen pasardhése), do té jené ruajtur né njé listé té gjithé nyjet ku ka kaluar
ekzekutimi. Gjithashtu do té jené ruajtur edhe varésité pér té gjithé géllimet gé duhen
mbuluar. Atéheré duke béré njé krahasim té path-it té pérftuar nga ekzekutimi dhe té
path-it té varésive pér njé géllim té caktuar, do té pérftohet niveli i aférsisé si diferenca
midis numrit t& nyjeve tek path-i i varésive dhe numrit té nyjeve té pérbashkéta té path-it
té varésive dhe path-it té nyjeve té mbuluara gjaté ekzekutimit.

Niveli i aférsisé do té paragitet me njé numér té ploté dhe do té shpérblejé ato
individé gé shkojné mé afér géllimit gé duhet mbuluar. Niveli i aférsisé éshté faktori mé i

pérdorur pér ndértimin e funksionit té vlerésimit pér kriteret strukturore. Pasha e kétij
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faktori éshté e madhe pasi nga rastet gé kané nivel aférsie mé té vogél ka mé shumé
mundési gé pas rikombinimit ose mutacionit té pérftohen individé gé e mbulojné
géllimin, ose gé kané nivel aférsie edhe mé té vogél se gjenerata paraardhése. Megjithaté,
ky faktor nuk i jep shumé drejtim kérkimit pasi vérteté tregon aférsiné e ekzekutimit me
géllimin pér t’u mbuluar, por nuk jep informacion se sa larg ishte ekzekutimi nga
zgjedhja e degés sé kundért tek nyja ku ekzekutimi nuk ndoqi path-in e kérkuar pér
arritjen e géllimit (nyja kritike). Pra, duke pérdorur vetém nivelin e aférsisé, nuk kemi
informacion se si duhet té jeté rasti i testimit gé té mbulohet kjo nyje. Né kété situaté,
hapésira e kérkimit mund té keté “plateaux”. Nése predikata e nyjes ku ndodhi devijimi
nga path-i i kérkuar éshté e thjeshté, atéheré ka shumé mundési gé mbulimi i dy degéve té
késaj nyjeje té ndodhé rastésisht. Mirépo, nése predikata éshté komplekse njé kérkim i
tillé i padrejtuar, ka shumé gjasa té déshtojé né mbulimin e nyjes dhe pér rrejdhojé edhe
né mbulimin e géllimit. Pér té ilustruar hapésirén e vlérésimit pér funksione té ndryshme

objektivé, marrim né konsideraté metodén gé jepet né figurén 4.1.

1 void shembull vleresimi (int i, int j){

2 if (i >= 10 && i <= 20){

3 if (j >= 0 && j <= 10){

4 //qéllimi pér t'u arritur
5 }

6 }

Figura 4.1: Shembull pér krahasimin e funksioneve té ndryshém té vlerésimit
Qéllimi gé kérkohet té mbulohet, tek path-i i tij i varésive ka dy nyje (tek rreshti 2 dhe tek
rreshti 3). Nése do té pérdoret vetém niveli i aférsisé, nuk do té kemi informacion se si
mund té ndryshohet rrjedha e ekzekutimit tek kéto nyje kontrolli, por vetém informacion
mbi numrin e nyjeve gé ekzdekutimi éshté larg géllimt. Hapésira e vlerésimit pér géllimin
e késaj metode jepet né figurén 4.2.
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Figura 4.2: Hapésira e funksionit objektiv gé mat vetém nivelin e aférsisé, pér

shembullin e figurés 4.1 [46]

Duket garté nga grafiku se hapésira ka “plateaux” (pjesét e rrafshta né hapésirén
e vlerave té funksionit). Pér individét gé nuk pérmbushin njé ose mé shumé nga
predikatat e degéve, nuk jepet asnjé drejtim né ményré gé té zbritet mé poshté tek
hapésira e zgjidhjeve qé jané mé afér ekzekutimit t& géllimit; pér rrjedhojé Iévizja do té
mbetet e rastit. Pér kété arsye, tek funksioni i vlerésimit, do té& shtojmé edhe faktorin

tjetér gé pérdoret pér kriteret strukturore qé éshté distanca e degéve.

4.1.2 Distanca e Degéve

Distanca e degéve (DD) paraget njé vleré gé tregon sa larg éshté njé predikaté gé té
vlerésohet si e vérteté. Nése shtohet ky faktor tek funksioni i vlerésimit, atéheré hapésira
e kérkimit do té jeté mé e Iémuar se né rastin kur pérdoret vetém niveli i aférsisé.
Distanca e degéve pérdoret pér té zgjidhur detyrimet e predikatave gé jané né path-in e
kontrollit té varésive té njé géllimi. Distanca e degéve, tek funksioni i vlerésimit,
llogaritet duke pérdorur kushtin e shprehjes sé kontrollit ku rrjedha e ekzekutimit devijoi
nga path-i i kérkuar pér njé géllim gé duhet t¢ mbulohet. Né paragrafin 2.5.2 u paraqit si
do té llogaritet distanca e degéve pér predikata mé operatoré té ndryshém, bazuar tek
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Tracey et al. [45]. Pér ndértimin e funksionit té vlerésimit niveli i aférsisé dhe distanca e
degéve do té kombinohen né ményré lineare. Megjithaté, niveli i aférsisé éshté mé i
réndésishém dhe pér rrjedhojé distanca e degéve duhet té normalizohet tek ky funksion.
Kjo distancé do té normalizohet né njé vleré midis 0.0 dhe 1.0, ku 0.0 tregon “true”, ose
gé dega e kérkuar éshté arritur. Vlerat afér 1-it tregojné se kushti éshté larg pérmbushjes.
Vlerat e ndérmjetme duhet té jené té tilla gé né ményré té lehté té drejtojné kérkimin drejt
pérmbushjes sé kushtit. Formula gé pérdoret zakonisht pér normalizimin e vlerés sé
distancés éshté:

DD(normalizuar) = 1 —1.0017°P
ku DD, éshté distanca para normalizimit.

Megjithaté, Arcuri [90] ka véné né dukje disa té meta né kété formulé, gé ndikojné
né rezultatin e pérftuar nga kérkimi. Ai propozon njé funksion tjetér normalizimi qé éshté
dhe mé i lehté pér t’u llogaritur. Ky funksion éshté:

DD
DD +

DD (normalizuar) =

ku p éshté njé konstante > 0 dhe DD éshté distanca para normalizimit. Né kété

punim, do té pérdoret funksioni i propozuar nga Arcuri dhe g do té merret me vleré 1.

Nése kemi p.sh. nyjen i1 f (x < 2), atéheré nése x ka vlerén 1, distanca pér degén
true éshté 0.0, ndérsa distanca pér degén false &shté DD(x >=2) =2 -x+K=2-1+K
=1+1=2,d.m.th. DD(normalizuar) = 2/3 = 0.66.

Marrim né konsideraté sérisht metodén shembull vleresimi Q€ jepet né
figurén 4.1. Nése, si funksion objektiv, do té pérdoret njé kombinim i nivelit t& aférsisé
dhe distancés sé degéve, hapésira e vlerésimit do té jeté si né figurén 4.3.

Si¢ vémeé re nga grafiku, hapésira e funksionit té vlerésimit ka njé formé té ngjashme
me rastin e figurés 4.2. Megjithaté informacioni shtesé gé siguron distanca e degéve,
parandalon formimin e “plateaux” tek secili prej niveleve t€ aférsis€. Kalimi nga njé nivel

né njé tjetér mé poshté, béhet né ményré té pandérpreré.
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Figura 4.3: Hapésira e funksionit objektiv gé mat nivelin e aférsisé dhe distancén e

degéve, pér shembullin e figurés 4.1 [46]

Problemi kryesor gé ka llogaritja e distancés sé degéve éshté né rastin kur kodi

pérmban flamuj boolean. Pér shembull, marrim né konsideraté fragmentin e kodit:

boolean f = x > 0;

if (f) {..}

Né kété rast, nése duam té gjejmé distancén pér degén true dhe £ ka gené false,
atéheré nuk kemi asnjé informacion pér distancén e degés true pasi ajo varet nga kushti x
> 0 dhe ky kusht ka humbur. Hapésira e vlerésimit do té ishte si né figurén 4.4 (c). Né
rastet e flamujve booleané distanca do té jeté gjithmoné 1 ose O dhe faktori distancé e
degéve nuk do té keté asnjé ndikim né rezultatin e vlerésimit.

Pér té zgjidhur kété problem mund té béhen transformime né kod [91], por kjo ¢éshtje
éshté jashté géllimit t& kétij punimi.
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(a) (b) (c)

Figura 4.4: Pamja e vlerésimit né tre raste: (a) Pamja mé e miré me drejtim té
kudondodhur drejt optimumit global. (b) Pamje e pranumeshme me drejtim né disa
raste, drejt optimumit global. (c) Pamja mé e keqe me “plateau dual” dhe pa drejtim
drejt optimumit global [67]

4.1.3 Gjendjet e reja té arritura

Meqé kérkojmé gé gjendja e objektit t& evolojé gjaté kérkimit pér té nxjerré né pah
gjithé tiparet e njé klase, atéheré éshté e nevojshme gé tek funksioni i vlerésimt, té
shfaget edhe faktori gé mat gjendjet e reja té arritura, pasi né kété ményré kérkimi do té
fokusohet mé shumé drejt rasteve té testimit gé cojné né gjendje té reja té objektit té

klasés nén testim.

Me termin gjendje kétu i referohemi bashkésisé sé vlerave té gjithé atributeve té
klasés né njé cast té caktuar ekzekutimi + metodén gé u thirr mbi kété gjendje. Gjaté
testimit, paraget interes gjendja e objektit para thirrjes sé njé metode. Gjithashtu, po e
njéjta gjendje para thirrjes sé njé metode tjetér, do té parageste sérisht interes, prandaj né

kété punim do t’i referohemi si nj€ gjendje e re.
Marrim né konsideraté klasén Staku (Céshtja 3.6). Pér kété klasé gjendjet:

e atributi madhésia = @ dhe atributi st = !null, para thirrjes sé
metodés push
0 dhe atributi st

= atributi madhésia

'null, para thirrjes sé

metodés pop

do té cilésohen si gjendje té ndryshme dhe té dy rastet e testimit gé i arrijné kéto dy
gjendje do té ishin me interes né kontekstin e testimit.
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Pér rrjedhojé, numri total i gjendjeve do té llogaritet si prodhimi i gjithé
kombinimeve té mundshme té vlerave té atributeve (pas abstraksionit gé do té shpjegohet

né céshtjen 4.2.1.2) me numrin e metodave publike té klasés né testim.

Eshté e garté gé nuk mund té kérkohet gé njé rast testimi té arrijé gjithé gjendjet e
mundshme. Gjtihashtu, duke patur parasysh qé ka mjaft raste ku njé ose disa gjendje jané
té pamundura té arrihen, atéheré géllimi i kérkimit nuk do té jeté arritja e gjithé gjendjeve

té mundshme nga objekti i klasés nén testim.

Funksioni objektiv duhet té “shpérblejé” testet qé kané vendosur objektin né njé ose
mé shumé gjendje té reja, megjithaté pasha e kétij faktori nuk eshté e njéjté me nivelin e
aférsisé dhe pér rrjedhojé duhet té kryhet njé normalizim. Faktori i gjendjeve té reja tek

funksioni i vlérésimit (GJRV) do té paragitet me formulén:

nr_gjendjesh_total -nr_gjendjesh_reja

GJRV =
J nr_gjendjesh_total

Meqé gjaté kérkimit, synojmé minimizimin e funksionit té vlerésimit, atéheré sa mé i

madh numri i gjendjeve té reja, aqg mé e vogél duhet té jeté vlerae GJRV.

Si pérfundim, po japim formulén e ploté té funksionit té vlerésimit té propozuar né
kété punim. Kjo formulé si¢ u shpjegua né paragrafet e mésipérme, merr né konsideraté
nivelin e aférsisé, distancén e degéve dhe gjendjet e reja té arritura nga objekti i klasés

nén testim.

DD 4 nr_gjendjesh_total -nr_gjendjesh_reja

Vlerésimi = niveli_aférsisé +
it veli_aférsi DD +1 nr_gjendjesh_total

4.2  Qéllimet e Kérkimit

Pas pércaktimit té funksionit té vlerésimit duhet t’i pérgjigjemi pyetjes:

Me pérdorimin e funksionit té vlerésimit té propozuar né céshtjen 4.1, éshté e
nevojshme té vendoset si kusht gjaté kérkimit gé duhet té arrihen té gjitha gjendjet gé
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pérftohen nga kombinimi i vlerave abstrakte té té gjithé atributeve + metodave té klasés

qé éshté nén testim?

Né kété punim, edhe pse pér vlerésimin e rasteve té gjeneruara gjaté kérkimit do té
meren né konsideraté edhe gjendjet e arritura, sérisht géllimet e kérkimit do té mbeten
mbulimet e degéve té klasés nén testim. Shtimi i géllimeve té tjera, si p.sh. mbulimi i
gjithé gjendjeve té klasés, do té sillte njé rritje né kohén e kérkimit dhe né madhésiné e
set-it té rasteve té gjeneruara. Megjithaté, nése do té ishin vetém kéto arsye, atéheré duhej
té béhej njé vlerésim i avantazheve té pérftuara kundrejt disavantazheve, né ményré gé té
mund té jepnim njé pérgjigje té sakté mbi efektin e shtimit té€ géllimeve shtesé té
mbulimit té gjithé gjendjeve. Por, problemi éshté se mbulimi i gjithé gjendjeve éshté

praktikisht i pamundur né shumicén e rasteve.

Dihet se ekziston mundésia gé njé atribut t¢ mos mund té& marré vlera qé béjné pjesé
né té gjitha grupet gé pérftohen nga abstraksioni (¢éshtja 4.2.1.2). Kjo vjen, jo si pasojé e
faktit se kérkimi gé kryhet gjaté ekzekutimit té algoritmit gjenetik nuk arrin né vlera té
caktuara, por si pasojé e ményrés se si mund té jeté implementuar njé klasé e caktuar qé
nuk lejon arritjen e kétyre gjendjeve. Pér shembull, tek klasa Staku (¢éshtja 3.6), atributi
madhésia mund ti marré té tre vlerat abstrakte (<0, =0, >0), pasi edhe pse ky atribut éshté
deklaruar me akses private, ményra se si jané implementuar metodat push dhe pop
bén qé ky atribut té marré kéto tre vlera. Nga ana tjetér, ne dimé qé nése kjo klasé do té
ishte implementuar sakté, atéheré atributi madhésia nuk do mund té merrte asnjéheré
vlerén abstrakte <0, pasi sido té thirreshin metodat push dhe pop (me cfarédo
argumentash), kjo vleré nuk do arrihej. Prandaj, vendosja e njé kushti gé gjaté kérkimit
duhet té arrihen té gjitha gjendjet qé pérftohen nga kombinimi i vlerave abstrakte té té
gjithé atributeve té klasés qé éshté nén testim, do té ishte jo i sakté dhe jo efektiv. Nése
kérkimi do té kérkojé té pérmbushé njé géllim té pa mundur (d.m.th. nuk ka rast testimi
gé ta pérmbushé géllimin), atéheré do té harxhoheshin burimet e limtuara (koha). Prandaj

si géllime mbulimi do te mbeten vetém degét e klasés nén testim.
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4.3 Implementimi i funksionit té ri té vlerésimit

Sic¢ u pérmend edhe né paragrafin e méparshém pér implementimin e funksionit té ri
té vlerésimit do té pérdoret mjeti eToc[1]. U zgjodh mjeti eToc, pasi ky mjet ka shérbyer
si bazé edhe pér ndértimin e mjeteve té tjera. Gjithashtu eToc éshté i pérshtatshém pér
géllimin e studimit toné pasi kryhen testim automatik bazuar né kérkim duke pérdorur
algoritmat gjenetiké. Gjithashtu ky mjet ka té implementuar kriterin e mbulimit té
degéve, gjé qé paraqget interes pér punimin toné, pasi mbi kété kriter do té implementohet

funksioni i propozuar i vlerésimit qé do té bazohet né gjendjet e reja té arritura.

Né vijim do té paragiten ndryshimet e béra né mjetin eToc dhe detaje té
implementimit té kétyre ndryshimeve. Né figurén 4.5 jepet njé pamje né nivel té larté e

organizimit té kétij mjeti.

Instrumentuesi

Ndértuesi 1
Eromozomeve

P'|
=]
-
—
=3
=
=
=
=

Eodi burim

né Java 1 instmmentuar

Fumat e
Metodave

A —

Y

Varésibw e
Kontrollit

|

Gjeneruesi 1
Rasteve té Testinut

Polumet

Flzeltuesi 1

Rasteve té Testmut

Klagé testinu

Figura 4.5: Arkitektura né nivel té larté e mjetit eToc[1]. Me ngjyré té kuge tregohen
modulet gé do té ndryshohen né versionin e propozuar
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Modulet gé jané theksuar me ngjyré té kuge né figurén 4.5, éshté e nevojshme té
ndryshohen pér implementimin e funksionit té ri t& vlerésimit. Céshtjet mé poshté do té
trajtojné implementimin e secilit prej moduleve né versionin e ri té propozuar né kété
tezé.

4.3.1 Instrumentuesi

Moduli i instrumentimit shérben pér té gjeneruar njé version té instrumentuar té
klasés origjinale gqé do té testohet. Ky modul merr si input skedarin ku ndodhet kodi
burim dhe gjeneron njé skedar té ri qé pérfshin krahas kodit burim, i cili mbetet i
pandryshuar edhe pjesé té tjera kodi. Instrumentimi ndodh plotésisht né ményré
automatike. Ky kod i ri i gjeneruar do té pérdoret vetém pér géllime testimi dhe testuesit
nuk do té kené nevojé té veprojné mbi kété kod té transformuar. Shprehjet e shtuara gjaté
instrumentimit nuk duhet té ndryshojné sjelljen e klasés qé éshté nén testim, pra nuk
duhet té kené asnjé efekt anésor tek programi origjinal. Krahas instrumentimit té kodit,
ky modul duhet té japé edhe informacion mbi metodat (gjenerohet nje skedar qé mban
firmat e té gjithé metodave té klasés) dne mbi varésité e kontrollit (gjenerohet njé skedar
gé mban informacion mbi varésiné e secilés dégé nga nyjet pérkatése). Kéto té dhéna do
té pérdoren nga modulet e tjera. Instrumentuesi ka njé detyré mjaft té réndésishme, pasi
jo vetém gjeneron informacion mbi klasén, por edhe e pajis klasén me instrumenta qé do
té pérdoren mé pas pér té béré vlerésimin e individéve té gjeneruar. Megé géllimi i kétij
punimi &shté implementimi i njé funksioni té ri vlerésimi, moduli i instrumentimit duhet
té implementohet né ményré té ndryshme nga moduli qé shérbente vetém pér
instrumentimin e degéve, pasi duhet té kryhet edhe instrumentimi pér té pérftuar

informacion mbi gjendjet e reja té arritura.

Né rastin e Java-s, mund té instrumentohen edhe kodi burim edhe byte kodi. Té dy
rastet kané avantazhet dhe disavantazhet e tyre. Né kété punim éshté zgjedhur té
instrumentohet kodi burim, pasi né kété rast, kodi i instrumentuar éshté shumé mé i
thjeshté pér t’u kuptuar gjaté inspektimit dhe né kété ményré zhvillimi dhe debugging
béhet mé i thjeshté [92].

Pér té kryer instrumentimin éshté pérdorur OpenJava (OJ) [93]. OpenJava éshté njé

sistem makro i avancuar pér Java. Né ndryshim nga shumé makro té tjera OJ nuk pérdor
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Pemét Abstrakte té Sintaksés (PAS), pasi PAS jané njé paraqgitje plotésisht tekstuale e
programit dhe jané té pavaura nga informacioni logjik ose kontekstual. OJ prodhon njé
objekt qé pérfagéson strukturén logjike té pércaktimit té klasés, pér ¢do klasé gé bén
pjesé tek kodi burim. Ky objekt quhet metaobjekt. Programuesi ka mundési gé té
pérshtasé sipas nevojés pércaktimin e klasés sé metaobjekteve pér té béré zgjerimin e
makros (macro expansion). Kjo klasé quhet metaklasé. Pér té pérdorur OJ ndértuam
metaklasén gé do té kryente zgjerimin e macros (ndryshimet tekstuale qé do i béhen

klasés nén testim).
Cilat jané transformimiet tekstuale gé duam ti b&jmé klasave gé jané nén tetsim?

Meqé funksioni joné i vlerésimit do té varet nga degét e arritura dhe nga gjendja e
pérftuar e objektit, atéheré transformimet duhet té jené té tilla, qé gjaté ekzekutimit té
merret Ky informacion pér secilin rast testimi gé pérftohet gjaté kérkimit. Transformimet

gé do té kryhen do té ndahen né tre grupe:

1. Transformime pér pérftimin e informacionit mbi degét e ekzekutuara
2. Transformime pér pérftimin e informacionit mbi gjendjen e arritur

3. Transformime pér pérftimin e informacionit mbi distancén e degéve

4.3.2 Transformime pér pérftimin e informacionit mbi degét e
ekzekutuara
Pér té ndértuar até pjesé té metaklasés gé bén ndryshimet pér pérftimin e

informacionit mbi dégét e arritura jemi referuar tek [1], pasi mjeti eToc, e ka funksionin e

vlerésimit gé bazohet tek degét e ekzekutuara.
Krijohet njé objekt i tipit java.util.List.
static java.util.List trace = new java.util.LinkedList();

Kétij objekti, sa heré arrin ekzekutimi para tek njé dege, i shtohet nje objekt i tipit
java.lang.Integer. Q& té mund té realizohet kjo, shtohet para shprehjes sé paré té

¢cdo metode/dege shprehja e méopshtme:

trace.add(new java.lang.Integer(nrDege));
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Shprehjet qé kosiderohen nyje jané: Grupet e Case tek Switch, blloget catch té
pérjashtimeve, shprehja DoWhile, shprehja For, shprehja If, shprehja Try, shprehja
While.

Né fund té ekzekutimit, né listé éshté identifikuesi i ¢do dege gé ka pérshkruar

ekzekutimi.

Pér ilustrim po marrim sérisht klasén Staku (¢éshtja 3.6). Pas instrumentimit klasa Stack
do té béhej:

public class Staku {
private int madhesia = 0;
private int st [] = new int [4];
void push (int x){
trace.add(new java.lang.Integer(1));
if (madhesia < st.length){
trace.add(new java.lang.Integer(2));

st[madhesia++] = x;

}
else {
trace.add(new java.lang.Integer(3));
}
}
int pop (){
trace.add(new java.lang.Integer(4));
return st[madhesia--];
}

static java.util.List trace;

public static void newTrace()

{
trace = new java.util.LinkedList();
}
public static java.util.List getTrace()
{
return trace;
}

}

Figura 4.6: Kodi burim i klasés Staku pas instrumentimit té kryer pér vlerésimin e
bazuar tek mbulimi i degéve
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4.3.3 Transformime pér pérftimin e informacionit mbi gjendjen e
arritur

Kéto transformime synojné shtimin e instrumentave pér pérftimin e gjendjes sé njé
objekti (bashkésia e vlerave té fushave té klasés, instancé e té cilés éshté objekti) né njé
cast té caktuar. Zakonisht progesi pér marrjen e modeleve té gjendjes konsiston né dy
faza [89]. Si fillim, népérmjet njé analize statike identifikohen metodat gé nuk kané
“efekte anésore” né program. Kéto metoda quhen edhe inspektues té programit.
Inspektuesit kthejné informacion mbi gjendjen e objektit. Gjaté fazés sé dyté,
ekzekutohet programi edhe thirren inspektuesit pér té¢ marré informacion mbi gjendjen e
objektit.

Njé metodé qé té mund té pérdoret si inspektuese duhet té plotésojé kriteret e méposhtme:

e Nuk kthen void: Meqé inspektuesit duhet ti kthejné thirrésit informacion, atéheré
éshté e garté gé tipi i tyre i kthimit nuk mund té jeté void.

e T& mos keté parametra: Nése njé inspektues merr njé argument a, atéheré ka
shumé mundési gé vlera e kthyer nuk do té varet vetém nga gjendja e veté
objektit, por edhe nga gjendja e a-sé.

e Té mos keté efekte anésore: Ekzekutimi i njé inspektuesi nuk duhet té keté
efekte anésore tek gjendja e programit. Kjo siguron gé thirrja e inspektuesit nuk
ka asnjé impakt né ekzekutimin e programit dhe mund té thirret né ¢do rast qé

lind nevoja pér té.

Analiza statike pér té pércaktuar metodat qé plotésojné kéto tre kushte mund té
kryhet né ményra té ndryshme. Sipas [94], vértetimi i kushtit té treté éshté i véshtiré edhe
kérkon njé analizé té gjithé programit. Ka edhe nje ményré mé té thjeshté [95], né té
cilén, njé metodé klasifikohet si pa efekte anésore, nése ajo nuk modifikon objektet gé
ekzistonin para thirrjes sé késaj metode. Megjithaté, kéto ményra, edhe kur jané té
thjeshtuara kérkojné njé analizé té programit (né kété rast té klasés gé éshté nén testim),
gjé gé kérkon kohé dhe shton kompleksitetin e mjetit pér testimin automatik. Gjithashtu,

géllimi né kontekstin toné, nuk éshté nxjerrja e mirfillté e njé modeli té sjelljes sé
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objekteve, pasi jo gjithé informacioni i pérftuar do té ishte me interes. Qéllimi kétu éshté
té kuptojmé pas ekzekutimit té njé rasti testimi, se cilat ishin gjendjet né té cilat u vendos
objekti gjaté ekzekutimit té kétij rasti. Prandaj, né kété punim ne propozojmé njé ményré
té thjeshté e cila éshté e pérshtatshme pér géllimin ku do té pérdoret. Né vend gé té béjmé
njé analizé paraprake té programit pér té identifikuar inspektuesit, do té identifikohen
népérmjet OpenJava gjithé fushat e klasés dhe do té shtohen metoda get pér secilén
fushé, pérvec fushave té deklaruara final, pasi gjendja e tyre nuk ndryshon nga asnjé
metodé dhe pér rrjedhojé monitorimi i kétyre fushave nuk paraget interes. Metodat get
jané té pérshtatshme dhe plotésojné tre kushtet e sipérpérmendura pasi kthejné vlerén e
njé fushe té klasés, nuk marrin parametra dhe nuk kané efekte anésore tek klasa ku béjné
pjesé. Kéto metoda do té thirren té gjitha né rast se duam té marrim gjendjen e objektit.
Kujtojmé se njé rast testimi konsiston né ndértime objektesh, thirrje metodash pér
vendosjen e objekteve té ndértuara né njé gjendje té caktuar dhe né fund thirrjen e
metodés ku ndodhet géllimi pér t’u pérmbushur. Pér kété arsye, thirrjet e gjithé metodave
get té ndértuara, do té vendosen si shprehje té para té ¢do metode gé ndodhet né klasén

nén testim.

Instrumentimi né kété rast do té konsistojé né shtimin e metodave get pér secilén
fushé. Pérdorim OpenJava dhe tek metaklasa mbikalojmé (i béjmé override) metodés
translateDefinition (). ME& poshté jepet vetém pjesa e kodit pér kété metodé gé
shton metodat get. Si fillim me ané té metodés getDeclaredFields (Object),
marrim té gjitha fushat dhe i vendosim né njé vektor té tipit OJFie1d. Mé pas, me ané té
njé cikli for, kapim gjithé elementét e vektorit, té cilét pérfagésojné gjithé fushat e
klasés. Pér secilén fushé kontrollojmé nése ka modifikuesin final; nése jo, atéheré
ndértojmé njé metodé publike gé kthen tipin e fushés dhe me emer get+emrin e fushés+1.
Karakteri ‘1’ shtohet né fund té emrit gé t¢ mos kemi konflikt emrash, pasi ka mundési té
keté njé tjetér metode ekzistuese get me emér té njéjté né klasé (duke marré parasysh se si
emértohen metodat get né Java), dhe do té kishim gabim né kompilim. Shprehja e vetme
gé pérmbajné metodat get té ndértuara, éshté kthimi i vlerés sé njé fushe té klasés. Kodi i
metaklasés pér té kryer instrumentimin me géllim ndértimin dhe shtimin e metodave get
jepet né figurén 4.7.

91



void translateDefinition() throws MOPException {
OJField[] f = this.getDeclaredFields(this);
for (int i = 9; i < f.length; ++i) {
OJModifier modif = f[i].getModifiers();
if (!modif.isFinal() && !f[i].getName().equals("trace")) {
0JMethod n = new OJMethod(this,
f[i].getModifiers(),f[i].getType()," "get"+f[i].getName()+"1",
null, null, null, null);
Statement s = makeStatement ("return" +f[i].getName() + ";");
n.getBody().insertElementAt(s, 9);
this.addMethod(n);

}

Figura 4.7: Kodi i metaklasés pér té kryer instrumentimin me géllim ndértimin dhe
shtimin e metodave get

Vlera e kthimit, pér secilén metodé té ndértuar, do té shtohet né njé objekt té tipit
String té quajtur gjendjaPlote. Né fund ky objekt do té keté gjithé gjendjet e

kthyera nga metodat get, té vendosura njéra pas tjetrés dhe té ndara me hapésiré.

Do té ndértohet gjithashtu njé fushé statike e tipit LinkedList (emri i saj do té
vendoset gjendjetArritura), qé do té mbajé gjithé gjendjet e arritura gjaté

ekzekutimit. Objektet e késaj liste do té jené té tipit String.

Mé pas do té krijohet njé metodé (emri i saj do té vendoset ktheGjendje()), e
cila thérret gjithé metodat get té shtuara dhe thirrja e késaj metode do té béhet si shprehje
paré e ¢cdo metode té klasés. Né momentin qé kjo metodé thirret, géllimi i saj éshté té
ruajé gjendjen e objektit (gé ruhet tek stringa gjendjaPlote) né listén gjendjetArritura. Ne
jemi té interesuar ta thérresim metodén ktheGjendje () kryesisht tek metodat e klasés
gé nuk jané inspektuese por ndryshuese, pasi sjellja e kétyre metodave varet mé shumé
nga gjendja e objektit dhe do té paragiste mé shumé interes pér testimin. Megjithaté edhe
pér sa i pérket metodave inspektuese gqé mund té keté klasa (pérve¢ metodave get gé
shtuam ne) dhe pér té cilat ne nuk kemi ndonjé informacion, pasi si¢ u shpjegua mé sipér,
nuk béhet analiza e klasés pér identifikimin e tyre, ekzistojné raste ku sjellja e kétyre
metodave varet nga gjendja e objektit para thirrjes. Pér kété arsye, metoda
ktheGjendje () do té thirret pér cdo metodé té klasés qé ekzistonte para
instrumentimit. Kjo metodé do té ndértohet me modifikues aksesi public dhe me tip
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kthimi void. Gjithashtu éshté e qgarté se metodat get nuk duhet té llogariten kur té
pércaktohen géllimet pér mbulimin e degéve, prandaj shtimi i identifikuesve té degéve
duhet té béhet para shtimit té metodave get. Kodi i metaklasés pér té Kkryer
instrumentimin  me @éllim ndértimin dhe shtimin e metodave get dhe metodés
ktheGjendje dhe pér thirrjen e metodés ktheGjendje nga ¢do metodé e klasés jepet né
figurén 4.8.

public void translateDefinition() throws MOPException {

OJModifier mod = OJModifier.forModifier( OJModifier.STATIC );

FieldDeclaration fd = new FieldDeclaration( new ModifierList(
ModifierList.STATIC ), TypeName.jfor0JClass(
OJClass.forName( "LinkedList" ) ) ,
"gjendjetArritura”, null);

OJField fusha = new OJField( getEnvironment(), this, fd );

addField( fusha );

0JMethod gjendja = new O0JMethod (this, null, null, null, null,

null, null, null);

gjendja.setName("ktheGjendje");

gjendja.setModifiers(0JModifier.PUBLIC);

gjendja.setReturnType(0JPrimitive.VOID);

String gjendjaPlote = "";

String tipiFushave = "";

OJField[] f = this.getDeclaredFields();
for (int i = 0; i < f.length; ++i) {
0JModifier modif = f[i].getModifiers();
if (!modif.isFinal() && !f[i].getName().equals("trace")) {
0JMethod n = new 0JMethod(this,
f[i].getModifiers(),f[i].getType()," "get"+f[i].getName()+"1
", null, null, null, null);
Statement s = makeStatement("return"+ f[i].getName()+";");
n.getBody().insertElementAt(s, 9);
this.addMethod(n);
String shprehje = n.getName();
gjendjaPlote = gjendjaPlote+"
String.valueOf("+shprehje+"())";
tipiFushave = tipiFushave + f[i].getType();
}
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Statement ruajGjendje = makeStatement (fusha.getName() +

".add(gjendjaPlote)");

gjendja.getBody().insertElementAt(ruajGjendje, 0);

Statement printoGjendje = makeStatement ("ktheGjendje();");

0JMethod[] methods = getDeclaredMethods();

for (int i = @; i < methods.length; i++) {
methods[i].getBody().insertElementAt(printoGjendje, 0 );

}

Figura 4.8: Kodi i metaklasés pér té kryer instrumentimin me géllim ndértimin dhe
shtimin e metodave get dhe metodés ktheGjendje dhe pér thirrjen e metodés

ktheGjendje nga ¢cdo metodé e klasés.

Po ilustrojmé sérisht instrumentimin e kodit burim té klasés Staku. Né figurén 4.9
jepet klasa Staku pas instrumentimit ekzistues edhe instrumentimit té propozuar né kété
punim dhe té kryer nga kodi né figurén 4.8.

public class Staku {
private int madhesia = 0;
private int st [] = new int [4];
void push (int x){
ktheGjendje();
trace.add(new java.lang.Integer(1));
if (madhesia < st.length){
trace.add(new java.lang.Integer(2));

st[madhesia++] = x;

}
else {
trace.add(new java.lang.Integer(3));
}
}
int pop (){
ktheGjendje();
trace.add(new java.lang.Integer(4));
return st[madhesia--];
}

public int getmadhesial(){

return madhesia;
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public Object getst1(){
return st;
}
public void ktheGjendje (){
gjendjetArritura.add(String.valueOf(getmadhesial())+"
"+getstl());
}

static java.util.List gjendjetArritura;

public static void newGjendjetArritura()

{
gjendjetArritura = new java.util.LlinkedList();
}
public static java.util.List getGjendjetArritura()
{
return gjendjetArritura;
}

static java.util.List trace = new java.util.LinkedList();

public static java.util.List getTrace()
{

return trace;

}

Figura 4.9: Kodi burim i klasés Staku pas instrumentimit ekzistues edhe
instrumentimit té propozuar pér pérftimin e gjendjeve té objektit gjaté ekzekutimit té

rasteve té testimit

Si¢ u shpjegua né paragrafin 4.3, me termin gjendje do t’i referohemi jo vetém
bashkésisé sé vlerave té fushave té klasés, por tek gjendja do té shtojmé edhe
identifikuesin e metodés gé u thirr me kété gjendje. Prandaj tek String-a gjendjetArritura,

krahas vlerave té fushave do té ruhet né fund edhe emri i metodés.

Sipas [93], overhead-i i instrumentimit éshté i pakonsiderueshém, mesatarisht, mé
pak se 8 sekonda pér klasé. Numri i shprehjeve té klasés nén testim, rritet né ményré té
konsiderueshme (rritja varet nga numri i fushave jo-final, nga numri i metodave dhe nga

numri i degéve), megjithaté kjo rritje nuk éshté problematike, pasi kodi i instrumentuar
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shérben vetém pér funksionimin e algoritmit gjenetik dhe nuk pérdoret né asnjé rast nga

testuesi.

Qéllimi 1 instrumentimit té kryer éshté t& mundésojé monitorimin e gjendjeve, né té
cilat arrin objekti gjaté ekzekutimit té rasteve té testimit. Megjithaté, ka njé problem, pasi
numri i gjendjeve gé arrin objekti mund té jeté i pafundém dhe gjithashtu jo té gjitha
gjendjet e arritura kané té njéjtén réndési pér sa i pérket testimit. Pér shembull tek klasa
Staku, kemi njé atribut me emér madhé&sia té deklaruar me tip int. Vlerat gé mund té
marré ky atribut jané té pafundme (gjithé bashkésia e numrave int). Njékohésisht, nése
studiojmé klasén Staku, vémeé re se vlerat 1 dhe 2 pér atributin madhésia nga piképamja e
testimit do té ishin té njéjta. Té dyja metodat e klasés, edhe metoda push edhe metoda
pop sillen njélloj pér té dyja vlerat e atributit madhésia, pra nuk ka asnjé pérfitim gé té
thirren kéto dy metoda, njé heré kur objekti éshté né gjendjen me atributin madhésia = 1
edhe njé heré kur objekti éshté né gjendjen me atributin madhésia = 2. Nuk do té
pérfitonim asgjé né lidhje me mbulimin e degéve dhe po ashtu nuk do t& mund té
detektonim gabimet e pérmendura né ¢éshtjen 3.6. Pra, mund té themi se vérteté jemi né
dy gjendje té ndryshme, por normalisht duhet té kemi njé vlerésim identik (nuk duhet té
kemi njé rritje né fitness) nga piképamja e gjendjeve pér dy raste testimi qé do té
vendosnin atributin madhésia né gjendjet 1 dhe 2. Kjo do té thoté se jo ¢do gjendje e re
duhet té shpérblehet me njé vlerésim mé té miré. Arrijmé né pérfundimin se gjendjet
duhet té grupohen; gjendjet gé ndodhen né grupe té ndryshme do té paragesnin njé interes

nga piképamja e testimit dhe pér rrjedhojé duhet té vlerésohen né ményra té ndryshme.

Si do té grupohen gjendjet né ményré gé té pracktohet vlerésimi bazuar né gjendjet e

arritura?

Gjendja e objektit do té paraqgitet si njé vektor v. = (x;, ..x,, m), ku ¢do x;
pérfagéson vlerén e kthimit té njé prej metodave get té vendosura gjaté instrumentimit
dhe m pérfagéson emrin e njé metode té klasés. Ashtu si¢ u shpjegua mé sipér nése do té
pérdornim direkt vlerat e kthimit nga metodat get do té kishim njé numér shumé té madh
ose né shumicén e rasteve, té pafundém gjendjesh dhe vlerésimi i kryer mbi bazén e
kétyre gjendjeve do té ishte i pasakté. Pér rrjedhojé pér implementim do té pérdorim
konceptin e abstraksionit té specifikuar nga [89] (¢éshtja 3.6). Ky model edhe pse éshté
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pérdorur pér géllime té tjera, éshté i pérshtatshém edhe né kontekstin e testimit. Vlerat qé

do té ruhen dhe do té pérdoren pér pércaktimin e vlerésimit do té jené abstraksione té

vlerave té kthyera nga metodat ge t. Abstraksioni do té kryhet mbi kéto tre parime:

Nése tipi i vlerés sé kthyer nga metoda get éshté konkret (int, double,
long etj), atéheré pérkthimi do té béhet né tre gjendje abstrakte:

x; < 0, %x; = 0 dhe x; > 0.

Pér shembull, tek klasa Staku, vlerat e kthyera nga metoda
getmadhesial (), do té pérkthehen né kéto tre gjendje (tek klasa Staku, pas
korrigjimit té gabimeve gjendja madhésia < 0 nuk do té arrihet asnjéheré).

Nése tipi i vlerés sé kthyer nga metoda get éshté njé objekt, atéheré pérkthimi do
té béhet né dy gjendje abstrakte: x; = null dhe x; # null

Nése tipi i vlerés sé kthyer nga metoda get éshté boolean, nuk ka nevojé té
béhet pérkthim, pasi kétu numri i vlerave éshté i kufizuar dhe té dyja vlerat

paragesin interes pér testimin.

Né tabelén 4.1 paraqgiten gjendjet (pa metodat) qé do té mund té pérftoheshin gjaté

kérkimit, pér gjenerimin e rasteve té testimit, pas pérdorimit té abstraksionit, tek klasa

Staku (pa i béré korrigjimet). Vémé re se ka tre kombinime gjendjesh pa pérdorimin e

metodave. Megé kemi dy metoda tek kjo klasé, atéheré numri total i gjendjeve éshté: 3x2

= 6 gjendje.

TABELA 4.1: GJENDJET QE DO TE PERFTOHESHIN GJATE KERKIMIT, PAS ABSTRAKSIONIT, TEK KLASA
STAKU
getmadhesial() getst1()
gjendjal =0 #+ null
gjendja2 >0 # null
gjendja3 <0 # null
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4.3.4 Transformime pér pérftimin e informacionit mbi distancén e
degéve

Si¢ u shpjegua né paragrafin 4.1.2, distanca e degéve éshté njé madhési gé tregon sa
larg ishte ekzekutimi gé té ndigte njé degé té caktuar. Meqé kjo distancé do té pérdoret si
njé faktor pér pércaktimin e vlerésimit, atéheré pas cdo ekzekutimi gé kryhet gjaté
kérkimit duhet té pérftohet distanca e atyre degéve qé pérbéjné interes né njé rast té
caktuar. Pér rrjedhojé, duhet té kryhet sérisht instrumentimi i kodit né ményré gé té
pérftohet ky informacion. Instrumentimi gé do té pérdoret né kété punim bazohet tek
[96]. Funksioni pér llogaritjen e distancés do té jeté ai i paragitur né tabelén 2.1 dhe
tabelén 2.2.

Sa heré gé né kodin i cili po instrumentohet do té gjendet njé konstrukt kércimi (p.sh.
if), do té gjenerohet njé fragment kodi gé konsiston né thirrjen e njé metode gé bén
llogaritjen e distancés sé degévé dhe do té zévendésojé predikatén fillestare. Thirrja e
késaj metode do té béjé njékohésisht gé té llogariten dhe té ruhen distancat e degéve dhe
gjithashtu te pércaktohet vlera e vérteté e predikatés duke pércaktuar késhtu edhe
rrjedhén e kontrollit. Gjaté llogaritjes sé distancés, do té gjenerohet njé matricé me dy
elementé; pérkatésisht distanca e té dy degéve. Megé njé nga dy degét do té ekzekutohet,

atéheré njé nga kéto dy vlera do té keté vlerén 0.

Pér secilin konstrukt té Java-s qé pércakton rrjedhén e programit, do té keté njé
instrumentim té vecanté. Megjithaté ideja bazé e instrumentimit do té konsistojé né
shtimin e njé shprehjeje mbi predikatén. Kjo shprehje do té jeté thirrja e metodés pér
llogaritjen e distancés. Predikata do té zévendésohet me njé kontroll té thjeshté pér té
pércaktuar nése distanca éshté e barabarté me vlerén 0.0, pasi kjo do té thoté gé vlera e

predikatés éshté “true”.

Si shembull pér ilustrimin e instrumentimit po marrim rastin e njé predikate if-
then dhe té njé predicate while. Né figurat 4.10 dhe 4.11 jepet pérkatésisht fragmenti i
kodit pas instrumentimit pér predikatén i f-then dhe pér predikatén while. DC éshté
klasa qé pérmban metodat statike (p.sh. distLess) qé shérbejné pér llogaritjen e distancave
pér operatoré té ndryshém sipas tabelés 2.1 dhe 2.2.
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if (v < 10) {
//shprehje

i

double [] distanca = (DC.distLess(v, 10));
KlasaInstrumentim.ET.setDistanca(@0, 01, distanca);
if (distanca[@] == 0) {

//shprehje

Figura 4.10: Fragmenti i kodit pas instrumentimit pér predikatén if-then

while (v < 10) {
//shprehje

I

double [] distanca = (DC.distLess(v, 10));
KlasaInstrumentim.ET.setDistanca(@0, 01, distanca);
boolean ePara_0 = true;
while (ePara_©@ ? distanca[@] == 0 : v<10) {

ePara_0 = false;

{
//shprehje

}

Figura 4.11: Fragmenti i kodit pas instrumentimit pér predikatén while

4.4 Skedarét gé do té gjenerohen gjaté instrumentimit

Gjaté instrumentimit do té gjenerohen tre skedaré gé do té pérdoren nga fazat e
mévonshme. Kéto tre skedaré do té jené:

1. Skedari .sign gé do té mbajé informacion pér firmat e gjithé metodave té klasés

nén testim
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2. Skedari .path gé do té mbajé gjithé varésité e kontrollit pér secilén prej degéve qé
jané identifikuar né klasén nén testim

3. Skedari .tgt gé do té mbajé té gjithé targets dhe metodat ku ato béjné pjesé.

Skedari .sign do té ndértohet duke marré nga klasa nén testim emrat e metodave,
listén e parametrave té tyre dhe tipin e parametrave. Pér t€ marré kété informacion do té
pérdoren metodat e OpenJava. Duke gené se metodat e klasés do té pérdoren pér
ndértimin e kromozomeve, metodat me modifikuesin private nuk do té merren né
konsideraté, pasi ato nuk do té jené pjesé e kromozomeve. Firma e secilés metodé do té
shkruhet automatikisht né njé skedar gé do té keté emrin e klasés né testim dhe
prapashtesén .sign. Nése marrim sérisht né konsideraté klasén Staku, atéheré skedari i
gjeneruar (Staku.sign) qé mban firmat e metodave do té kishte pérmbajtjen si mé poshté:

Staku.push(java.lang.Integer)

Staku.pop ()

Skedari .path do té keté si pérmbajtje numrin integer pér secilén prej dégéve dhe pér
secilin numér do té keté té pércaktuara edhe numrat e degéve nga té cilat varet dega me
numrin pérkatés. Metoda pér printimin e path-ve jepet né figurén _:

private void printoPathin( int tgt )
{
pathFile.print( tgt + ":" );
java.util.Iterator
kontrolli=BranchTraceVisitor.getControlDependences().iterator();
while (kontrolli.hasNext()) {
java.lang.Integer br = (java.lang.Integer) kontrolli.next();
pathFile.print( " " + br );
}
pathFile.println();

}
Pér klasén Staku (referohemi tek klasa Staku pas instrumentimit té degéve), skedari i

gjeneruar (Staku.path) do té keté pérmbajtjen si mé poshté:

1
2
3: 1
4
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Numrat 1, 2, 3, 4 jané identifikuesit e degéve. Pér shembull, dega 3 varet nga dega 1.

Skedari .tgt do té mbajé té gjithé géllimet qé duhet té pérmbushen dhe metodat ku ato
béjné pjesé. Ky skedar do té pérdoret gjithashtu pér krijimin e kromozomeve pasi Si¢
éshté shpjeguar né céshtjen 3.4.2, njé kromozom i ndértuar pér té pérmbushur njé géllim
té caktuar, duhet té keté si metodé té fundit té tij, metodén gé pérmban qgéllimin gé duhet
pérmbushur.

Pér klasén Staku, skedari i gjeneruar (Staku.tgt) do té keté pérmbajtjen si mé poshté:

Staku.push (java.lang.Integer): 1, 2, 3
Staku.pop(): 4

4.5 Ndértuesi | Kromozomeve

Moduli i ndértimit té kromozomeve, do té merret nga mjeti eToc [1] dhe nuk do ti
béhen modifikime, pasi si¢ u shpjegua né paragrafet e mésipérme, ményra e ndértimit té
kromozomeve nuk do té ndryshojé. Ky modul merr si input skedarin .sign dhe .tgt té
gjeneruar gjaté fazés sé instrumentimit. Ky modul pérdor facilitetet e pasqyrimit
(reflection) gé ofron Java. Ndértimi i koromozomeve do té béhet si u shpjegua né
¢éshtjen 3.4.2. Duke pérdorur informacionin e skedarit .sign do té ndértohet njé objekt i
klasés nén testim. Mé pas bazuar tek targeti i vendosur, do t& merret informacion nga
skedari .tgt dhe do té thirret metoda gé e pérmban targetin. Hapi pasardhés éshté shtimi,
para thirrjes sé metodés gé ka targetin, i gjithé ndértimeve té kérkuara té objekteve (duke
pérdorur pasqyrimin). Né fund do té shtohen rastésisht thirrje metodash pér té ndryshuar
gjendjen e objekteve té krijuara. Né kété modul jané té implementuara edhe operatorét e

mutacionit dhe té krygézimit.

4.6 Ekzekutuesi i Rasteve té Testimit

Ky modul éshté pérgjegjés pér gjenerimin e rasteve té testimit pas ndértimit té
kromozomeve. Veprimet e enkoduara né njé kromozom né kété fazé konvertohen né

thirrje metodash dhe konstruktorésh. Tek kromozomi i formuar, merret njé prej
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veprimeve té tij dhe né varési té rastit (nése kemi té béjmé me ndértimin e njé objekti ose
thirrjen e njé metode), gjendet népérmjet reflektimit konstruktori ose metoda gé kané
parametrat ashtu si pércaktohen tek kromozomi. Nése konstruktori ose metoda gjendet,
ndértohet njé objekt ose thirret njé metodé sipas veprimit gé merr si argument. Kjo do té
vazhdojé deri sa té€ mbarojné gjithé veprimet e enkoduara né kromozom. Nése ndonjé prej
veprimeve nuk mund té kryhet atéheré kromozomi nuk éshté i vliefshém. Ky modul ka si
géllim jo vetém gjenerimin e rasteve té testimit nga njé kromozom por edhe ekzekutimin
e kétij rasti. Gjithashtu, pas ekzekutimit, thirret metoda getTrace(), e cila u vendos gjaté
instrumentalizimit té kodit (céshtja 4.3.2) dhe vlerat gé kjo metodé kthen ruhen né njé
bashkési té tipit HashSet. Secili kromozom ka si atribut set-in e pérftuar nga thirrja e
metodés getTrace(), pas ekzekutimit té tij. Ky atribut do té duhet pér té llogaritur numrin
e degéve té mbuluara nga njé rast ekzekutimi pér njé target té caktuar dhe numri i dégéve
té mbuluara do té jeté njé prej faktoréve gé do té pérdoren pér pércaktimin e cilésisé sé

njé rasti testimi.

Né kété punim ky modul éshté ndryshuar né ményré gé krahas gjenerimit té rastit té
testimit, ekzekutimit té kétij rasti dhe pérftimit té bashkésisé sé degéve té ekzekutuara
nga njé rast testimi, té€ pércaktojé edhe gjendjet e arritura gjaté ekzekutimit, pasi kéto
gjéndje do té pérdoren nga funksioni i vlerésimit té individéve. Si¢ u shpjegua né ¢éshtjen
4.3.3, gjendja e arritur nga objekti para thirrjes sé ¢do metode gé bén pjesé né njé rast
testimi do té ruhet né njé LinkedList me emér gjendjetArritura. Ruajtja do té béhet nga
metoda ktheGjendje e cila do té thirret si shprehje e paré e secilés metodé gé bén pjesé né

klasén nén testim.

4.7 Gjeneruesi i Testimit

Ky modul éshté moduli pérfundimtar i mjetit dhe ka disa funksione. Gjeneruesi i
testimit éshté pérgjegjés pér leximin e skedaréve gé jané gjeneruar nga instrumentuesi:
skedarit gé mban targets dhe skedarit gé mban path-et pér secilén degé dhe pér leximin e
skedarit ku jané vendosur parametrat. Parametrat mund té ndryshohen nga pérdoruesi.
Ato ndikojné né rezultatin e pérftuar nga kérkimi dhe pércaktimi i tyre nuk éshté i
thjeshté [56]. Parametrat gé ruhen né skedar jané:
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e Koha maksimale e kérkimit
e Numri maksimal i pérpjekjeve pér mbulimin e géllimi té caktuar

e Madhésia e popullatés

Pér secilin géllim, gjenerohet njé popullaté né ményré té rastésishme. Mé pas
ekzekutohen rastet e testimit dhe kontrollohet nése géllimi éshté mbuluar; nése po kalohet
né njé géllim tjetér, né té kundért gjenerohet njé popullaté e re duke pérdorur mekanizmat
e rikombinimit dhe mutacionit dhe kontrollohet sérisht nése géllimi éshté mbuluar. Nése
jo, llogaritet fitness pér secilin individ dhe rifreskohet numri i géllimeve té mbuluara. Kjo
progeduré vazhdon deri sa té mbulohet géllimi ose té keté arritur numri maksimal i

pérpjekjeve pér mbulimin e kétij géllimi.

Pas pérfundimit té procesit té gjenerimit té rasteve té testimit (nuk ka mé géllime pér
té mbuluar ose géllimet e pambuluara jané té pamundura), b&het minimizimi i rasteve té
gjeneruara. Minimizimi normalisht heq ato raste té cilat nuk kontribuojné né shkallén e
mbulimit té pérftuar, pasi mbulojné vetém qéllime gé mbulohen edhe nga raste té tjera.
Né kété punim progesi i minimizimit do té ndryshohet. Si¢c u shpjegua né c¢éshtjen 4.2,
géllimet e kérkimit do té& mbeten té njéjtat, pra degét e klasés nén testim, por duke marré
parasysh gé njé gjendje e re e arritur ka interes nga piképamja e testimit, atéheré gjithé
rastet gé kané arritur njé ose mé shumé gjendje té reja do té ruhen gjaté minimizimit,
panvarésisht nése ato mbulojné ndonjé géllim té pambuluar ose jo. Secili prej rasteve té
testimit do té keté njé ose disa numra qé do té identifikojné indeksin e gjendjeve tek lista
e gjendjeve té arritura. Kéto numra, gé pér ¢do gjendje té re jané unike (pasi vetém
gjendjet e reja shtohen né listé), do té shérbejné pér té pércaktuar nése njé rast testimi

arrin apo jo gjendje té reja dhe ky fakt do té pérdoret gjaté minimizimit.

Progedura e minimizimit éshté njé algoritém i thjeshté “greedy”, i cili né ményré
iterative pérzgjedh rastin e testimit gé sjell rritjen mé t€ madhe né numrin e géllimeve té
mbuluara. Ky rast shtohet né njé set t&¢ minimizuar rastesh testimi (fillimisht bosh) deri sa
té arrihet niveli pérfundimtar i mbulimit. Mé pas pér gjithé rastet e mbetura do té
pércaktohet nése ndonjé prej tyre ka gjendje té reja, duke u krahasuar me rastet gé jané
shtuar né set-in e minimizuar té rasteve té testimit. Si pérfundim té gjithé rastet gé nuk

shtohen gjaté fazés sé minimizimit fshihen pasi jané té tepérta. Kjo ményré e propozuar
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né kété punim ka disavantazhin se do té shtojé numrin e rasteve té gjeneruara, por nga
ana tjetér pritet té shtojé edhe aftésiné e tyre pér té detektuar gabimet. Né kapitullin 5, me
ané té eksperimenteve do té vémé re se si géndron raporti i shtimit té€ numrit té rasteve té

gjeneruara kundrejt rritjes sé cilésisé sé tyre.

Marrim sérisht né konsideraté klasén Staku (céshtja 3.6). Dy rastet e testimit né
figurén 4.12, mbulojné té njéjtat degé (mbulojné metodén pop()), prandaj né versionin
origjinal t&¢ minimizimit njé prej kétyre rasteve do té ishte fshiré. Né versionin e
propozuar né kété punim, té dy rastet do té shtohen tek set-i i minimizuar i rasteve té
testimit, pasi rasti (a) do té shtohet se mbulon metodén pop() dhe vlerat e atributeve kur
kjo metodeé thirret jané: madhesia = 0, st = !null, ndérsa rasti (b) do té shtohet
pasi vérteté nuk pérmbush ndonjé géllim té ri, por arrin njé gjendje té re gé éshté: metoda
pop() do té thirret me vleré té atributeve: madhésia < 0, st = !null

a) public void testl() throws Throwable {

Staku stakuO = new Stakul():;

int int0 = stakul.pop ()

b) public void test3() throws Throwable {
Staku stakuO = new Staku();
stakuO.pop () ;
stakuO.pop () ;

}

Figura 4.12: Dy raste testimi pér klasén Staku qé do té ruhen gjaté fazés sé
minimizimit

Moduli i gjeneruesit té testimit éshté quajtur késhtu, pasi ka edhe njé funksion
tjetér; kthen rastet e testimit né format JUnit dhe i shkruan né njé skedar. Ky skedar éshté

edhe outputi final i mjetit. Shtimi i pohimeve tek rastet e testimit JUnit duhet té béhet
manualisht. Si¢ vihet re, ky proges manual ndodh vetém né fund, pasi kérkimi ka

pérfunduar dhe éshté gjeneruar bashkésia e rasteve té testimit. Ekzekutimi i rasteve né
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kété fazé kryhet nga mjeti JUnit i cili gjeneron informacion mbi rastet e testimit gé
pérfundojné me sukses dhe rastet qé déshtojné. Eshté e sigurté se bashkésia e gjeneruar
do té sigurojé nivelin e mbulimit gé u arrit nga algoritmi gjenetik, pasi po kéto raste u
ekzekutuan edhe gjaté kérkimit. Nése niveli i mbulimit nuk éshté niveli i kérkuar, duhet
vértetuar nése njé ndryshim i vlerave té parametrave mund té sjellé njé mbulim mé té

miré.
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KAPITULLI 5

Eksperimentet dhe Rezultatet e Pérftuara

Né kapitullin e méprarshém u paraqit njé funksion i ri vlerésimi gé mund té pérdoret
tek algoritmi gjenetik qé pérdoret pér gjenerimin e rasteve té testimit pér klasat né Java.
Né kété kapitull do té testohen rezultatet e kétij funksioni té ri vlerésimi. Kétu do té
shpjegohet organizimi i eksperimenteve té kryera dhe do té paragiten rezultatet e

pérftuara prej tyre. Qéllimi i kétij kapitulli éshté ti japé pérgjigje pyetjeve té méposhtme:

Pyetje pér Kérkim 1: Si ndikon pérdorimi i funksionit té propozuar té vlerésimit tek

mbulimi i degéve?

Pyetje pér Kérkim 2: Si ndikon pérdorimi i funksionit té propozuar té vlerésimit te

rezultati i mutacionit té arritur?

Pyetje pér Kérkim 3: Si ndikon pérdorimi i funksionit té propozuar té vlerésimit tek

madhésia e set-it té rasteve té testimit té gjeneruara?

Pjesa e mbetur e kétij kapitulli éshté organizuar si vijon:

Céshtja 5.1 tregon ményrén se si jané organizuar eksperimentet duke paraqgitur
karakteristikat e sistemit ku jané kryer eksperimentet, subjektet e zgjedhura pér testim
dhe parametrat gé jané pércaktuar pér algoritmin gjenetik. Céshtja 5.2 paraget dhe
shpjegon rezultatet e eksperimenteve. Né kété céshtje i jepet pérgjigje tre pyetjeve pér

kérkim.

5.1 Organizimi i Eksperimenteve

A) Karakteristikat e Sistemit

Pér eksperimentet éshté pérdorur njé kompjuter desktop me sistem operativ Linux
me 32 bit, memorje kryesore 1GB dhe progesor Intel Core 2 Duo CPU E7400 2.8GHzx2.
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B) Pérzgjedhja e Subjekteve pér Testim

Pérzgjedhja e subjekteve pér testim (klasa ne Java), éshté shumé e réndésishme pasi
kjo pérzgjedhje ndikon né rezultatet e pérftuara nga eksperimentet. Né kété studim jané
pérzgjedhur software gé jané me kod té hapur.

Né ményré gé teknikat pér gjenerimin automatik té rasteve té testimit né nivel njésie
té arrijné té gjejné njé pérdorim té gjeré, ato duhet té vlerésohen duke pérdorur klasa reale
dhe jo klasa té thjeshta ose gé kané ndonjé vecori té caktuar gé ndikon né rezultatin e
eksperimenteve. Gjithashtu nuk duhet béré ndonjé ndérhyrje mbi to pér té zvogéluar

kompleksitetin e tyre.

Pér té pérftuar rezultate té vlefshme, ne zgjodhém 6 projekte né Java. Tabela 5.1 jep
pér secilén prej klasave té pérzgjedhura pér eksperimentet, informacion mbi: emrin e
projektit ku klasa bén pjesé, numrin e rreshtave (pa komente dhe rreshta bosh) té kodit té
klasés, numrin e metodave publike, cyclomatic complexity, numrin e degéve, numrin e
mutantéve, numrin e atributeve jo té pandryshueshme (final) dhe URL-né ku mund té
shkarkohet projekti. Informacioni mbi numrin e rreshtave (pa komentet dhe rreshtat bosh)
dhe cyclomatic complexity éshté pérftuar duke pérdorur mjetin Metrics 1.3.6, si plugin né
Eclipse [97].

Si¢ vihet re nga tabela, njé klasé (StringTokenizer) u morr nga paketa e Java-s
java.util, gé bén pjesé tek jdk 1.8.0. Kjo paketé éshté pérdorur né shumé studime pér
vlerésimin e ményrave té gjenerimit automatik té rasteve té testimit [85]. Gjithashtu pesé
projekte u morén nga SourceForge, gé éshté sot magazina mé e madhe e projekteve me
kod té hapur (ka mé shumé se 300,000 projekte dhe mé shumé se dy miljon pérdorues té
regjistruar). Njé projekt u morr nga Apache Software Foundation qé ekziston gé nga 1999
dhe ka mé shumé se 350 projekte (ndér té cilat dne Apache HTTP Server).

Si pasojé e burimeve fizike té limituara gé kishim né dispozicion dhe té kohés sé
konsiderueshme gé nevojitej pér ekzekutimin e gjithé eksperimenteve mbi njé klasé, u
zgjodhén né ményré té rastésishme 25 klasa nga projektet e listuara tek tabela 5.1. Né
eksperimente u pérdor edhe klasa Staku gé éshté marré si shembull gjaté kapitujve té

méparshém.
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TABELA 5.1: KARAKTERISTIKAT E KLASAVE TE PERZGJEDHURA PER EKSPERIMENTET: PROJEKTI KU BEJNE PJESE, NUMRI | RRESHTAVE TE KODIT, NUMRI | METODAVE

PUBLIKE, NUMRI | DEGEVE, NUMRI | MUTANTEVE, NUMRI | ATRIBUTEVE JO-FINAL, CYCLOMATIC COMPLEXITY, URL-JA E PROJEKTIT

Staku 12 4 22 2 2 1.5
Commons CLI Option 155 131 140 9 42 1.52 | https://commons.apache.org
TypeHandler 124 28 28 0 2.66
AlreadySelectedException 26 4 1 2 1
OptionGroup 86 21 19 2 1.875
Math4) Rational 61 36 161 2 19 1.526 | https://sourceforge.net/projects
ExponentialFunction 40 11 31 1 9 1 [ /math4j
ArrayUtil 320 167 1769 0 36 3.48
PolyFunction 245 100 827 2 12 3.63
Complex 102 24 682 2 20 1.091
jdk (java.util v.1.8.0) StringTokenizer 313 78 434 7 3.12
Genetic Algorithm in GAAlgorithm 65 14 6 6 2 | https://sourceforge.net/projects
Java Genome 14 9 21 3 1.4 | /gaj
Population 62 13 a4 4 11 1.08
ObjectExplorer4) ExplorerFrame 158 26 74 8 9 1.44 | https://sourceforge.net/projects
ObjectViewManager 114 41 a1 8 17 1.571 | /objectexplorer
NewzGrabber DirectoryDialog 177 47 155 16 13 2.235 | https://sourceforge.net/projects
NewsFactory 121 45 88 4 7 4 | /newsgrabber
Songinfo 55 12 59 3 4 2
Batchlob 28 11 29 8 10 1.27
StringSorter 63 12 a7 1 4 2.2
OptionsPanel 363 75 214 15 4 9.8
Jipa Label 18 11 42 3 4 1.8 | https://sourceforge.net/projects
Variable 40 23 87 3 4 2.1 | Jjipa/
Total 276 [ 9a3[ 5021 T
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C) Parametrat e AG

Tabela 5.2, jep vlerat e parametrave kryesoré té algoritmit gjenetik. Pér sa i pérket buxhetit
té kérkimit, ai u vendos né varési té eksperimentit dhe do té tregohet pér secilin eksperiment.
Pércaktimi i parametrave té AG pér pérftimin e rezultateve optimal, éshté njé problem i
véshtiré [56] dhe nuk éshté géllim i kétij studimi, prandaj jané pérdorur vlerat default té
pércaktuara tek [1].

TABELA 5.2: PARAMETRAT E ALGORITMIT GIENETIK

Parametri Vlera
Madhésia e popullatés 10
Koha maksimale e kérkimit 600s
Numri maksimal i gjenerimeve pér njé géllim 10

5.2 Rezultate dhe Diskutime

Pyetje pér Kérkim 1: Si ndikon pérdorimi i funksionit té propozuar té vlerésimit tek mbulimi i
degéve?

Shtimi i faktorit té gjendjeve té reja té arritura, tek funksioni i vlerésimit, u krye me qéllim
gé gjaté kérkimit, ti jepej pérparési rasteve gé arrinin gjendje té pazbuluara té objektit té klasés
nén testim. Megjithaté géllimet e kérkimit edhe né kété rast do té jené mbulimet e degéve.
Prandaj pér té testuar efektshmériné e funksionit té ri té vlerésimit duhet edhe té studiojmé
efektin e tij mbi mbulimin e degéve krahasuar me funksionin e vlerésimit pér kriterin e

mbulimit té degéve.

Procedura e eksperimentit: Pér secilén prej klasave té pérzgjedhura pér eksperimentet
(tabela 5.1), u ekzekutua mjeti eToc me funksionin e vlerésimit origjinal dhe me funksionin e
vlerésimit t& propozuar. Pér té tejkaluar faktin qé rezultati gé gjenerohet nga algoritmi gjenetik

mbi njé klasé éshté i rastésishém, secili eksperiment, mbi secilén klasé, u pérsérit 5 heré.
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U pérdor njé kohé kérkimi prej 2 min dhe 10 min. Sipas [1], zakonisht &shté e pranueshme gé
aktiviteti pér gjenerimin e rasteve té testimit, té zgjasé midis disa minutave deri né njé oré. Dihet
gé koha e kérkimit éshté njé faktor gé ndikon né rezultatet e gjeneruara nga algoritmi gjenetik,
prandaj koha u zgjodh e tillé né ményré qé rezultatet t¢é mos ishin pasojé e njé kohe té limituar
kérkimi, pasi géllimi i kétij eksperimenti éshté monitorimi i mbulimit té arritur té degéve dhe nuk
ka pér fokus primar kohén né té cilén arrihet ky mbulim. U zgjodhén dy kohé kérkimi pér té paré
nése rasti me funksionin e propozuar té vlerésimit kérkon mé shumé kohé krahasuar me rastin e
pamodifikuar pér té arritur té njéjtin mbulim degésh. Pér té pérftuar mbulimin e arritur éshté
pérdorur si plugin né Eclipse, mjeti ECIEmma [72].

TABELA 5.3: MBULIMI | DEGEVE (MD) DUKE PERDORUR FUNKSIONIN E VLERESIMIT ORIGJINAL (FVO) DHE

FUNKSIONIN E VLERESIMIT TE PROPOZUAR (FVP), ME NJE BUXHET KERKIMI (BK) PREJ 2 MIN DHE 10 MIN

Dege Mutanté MD pér FVO MD pér FVP  MD pér FVO  MD pér FVP

me BK =2 me BK =2 me BK =10 me BK =10

min
Staku 4 22 100 100 100 100
Option 131 140 69 69 69 69
TypeHandler 28 28 75 75 75 75
AlreadySelectedException 4 1 100 100 100 100
OptionGroup 21 19 100 100 100 100
Rational 36 161 94 94 94 94
ExponentialFunction 11 31 100 100 100 100
ArrayUtil 167 1769 100 99 100 100
PolyFunction 100 827 - - 85 87
Complex 24 682 100 100 100 100
StringTokenizer 78 434 65 65 69 69
GAAlgorithm 14 6 93 93 93 93
Genome 9 21 44 44 55 55
Population 13 44 92 92 100 100
ExplorerFrame 26 74 8 15 8 15
ObjectViewManager 41 41 54 54 54 54
DirectoryDialog 47 155 6 6 6 6
NewsFactory 45 88 - - - -
Songlinfo 12 59 50 50 50 50
Batchlob 11 29 100 100 100 100
StringSorter 12 47 100 100 100 100
OptionPanel 75 214 - - 37 37
Label 11 42 100 100 100 100
Variable 23 87 100 100 100 100
Mesatarja 60.5 69 74.8 75.2
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Klasat e pérzgjedhura kané njé numér degésh té ndryshém, qé shtrihet né intervalin nga 4
deri né 167 degé, né ményré qé té arrijmé né njé konkluzion sa mé té sakté dhe té pérgjithshém

mbi efektin e funksionit té propozuar té vlerésimit tek mbulimi i arritur i degéve.

Si¢c mund té vémé re nga tabela, mbulimi i arritur i degéve éshté i konsiderueshém. Mesatarja
pér 24 Kklasat, me njé buxhet kérkimi prej 10 min, duke pérdorur funksionin origjinal té
vlerésimit éshté 74.8%, ndérsa duke pérdorur funksionin e propozuar éshté 75.2%. Ndryshimi
midis kétyre dy konfigurimeve éshté vetém 0.4%. Njé diferencé e tillé kaq e vogél, pritej, pasi
tek konfigurimi i ri, nuk éshté ndryshuar bashkésia e qéllimeve té mbulimit; kjo bashkeési
pérbéhet sérisht nga degét e klasés qé éshté nén testim, por gjaté kérkimit do té vlerésohen mé
shumeé rastet gé e vendosin objektin né gjendje té reja. VEme re se pér klasén ArrayUtil (klasa me
numrin mé té madh té degéve, 167), mbulimi i pérftuar mé konfigurimin e dyté éshté 1% mé i
ulét, ose 2 degé mé pak. Klasa ArrayUtil nuk ka asnjé atribut, prandaj bazuar tek ményra se si
éshté implementuar funksioni i propozuar i vlerésimit, mund té themi me siguri se né kété rast
funksioni i propozuar éshté identik me funksionin origjinal. Gjithashtu, edhe instrumentimi i
kryer pér monitorimin e gjendjeve, kur klasa nuk ka asnjé atribut, nuk shton asnjé shprehje tek
klasa. Ndryshimi me 1% tek mbulimi i pérftuar vjen si pasojé e faktit qé rezultatet e pérftuara
nga algoritmi gjenetik jané té rastit dhe jo té pércaktuara, edhe pse né tabelé éshté marré
mesatarja e mbulimit pas pesé gjenerimeve. Pra, ky ndryshim i detyrohet rastit dhe jo

implementimit té funksionit té vlerésimit.

VEémé re se pér klasat StringTokenizer, Genome dhe Population, pérdorimi i njé buxheti

kérkimi prej 10 min sjell njé rritje né pérgindjen e mbulimit pérkatésisht me 3%, 10% dhe 8%.

Pér klasén PolyFunction dhe OptionPanel, buxheti prej 2 min, nuk mjafton pér té pérftuar njé
set rastesh testimi pasi faza e gjenerimit prodhon shumé pak individé té cilét nuk arrijné té
pérmirésohen dhe pér rrjedhojé faza e minimizimit déshton. Ky fakt ndodh edhe né rastin e
pérdorimit té funksionit origjinal edhe né rastin e pérdorimit té funksionit té propozuar té
vlerésimit. Koha 2 min éshté njé kohé e shkurtér pér gjenerimin e rasteve té testimit, prandaj
éshté e kuptueshme gé pér disa klasa duhet njé kohé mé e madhe. Numri i konsiderueshém i
degéve gé kané kéto klasa, pérkatésisht 100 dhe 75, mund té jeté njé prej arsyeve gé kérkimi ka

nevojé pér njé kohé mé té madhe se 2 min.
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Né rastin e klasés NewsFactory, progesi i gjenerimit déshton si pér buxhetin 2 min, ashtu
edhe pér buxhetin 10 min pér té dy funksionet e vlerésimit. Pér kété klasé u provua té ndryshohej
madhésia e popullatés (njé prej parametrave té algoritmit gjenetik) dhe té béhej nga 10 né 30
individé. Megjithaté edhe pas kétij ndryshimi progesi déshtoi. Edhe pse numri i degéve dhe
numri i mutantéve nuk éshté shumé i madh, asryet e kétij déshtimi mund té jené té ndryshme.
Bazuar edhe tek eksperimentet e autoréve té tjeré me mjete té ndryshme té testimit automatik
[78], ekzistojné klasa ku deri mé sot gjenerimi automatik déshton plotésisht. Nuk éshté géllim i
kétij punimi, evidentimi i arsyeve konkrete té kétij déshtimi, pasi meqgé déshtimi ndodh edhe pér
rastin kur pérdoret funksioni origjinal i vlerésimit, kuptojmé se shkaku nuk éshté funksioni i

propozuar i vlerésimit.

NEé rastin e klasés ExplorerFrame, vémé re se edhe pse mbulimi i arritur &shté i ulét, rasti me
funksionin e vlerésimit té propozuar arrin nje mbulim 7% (2 degé) mé té larté se rasti me
funksionin origjinal. Njé rezultat i tillé mund té shpjegohet né dy ményra. Njé arsye éshté se
rezultatet e pérftuara jané té rastit. Arsyeja tjetér éshté se edhe pse géllimet e mbulimit jané té
njéjta pér té dy funksionet, rasti me funksionin e propozuar, i jep pérparési rasteve gé plotésojné
edhe njé kusht shtesé, pér rrjedhojé mund té ndodhé gé rastet e pérftuara gjaté kérkimit dhe pas
minimizimit, té jené té ndryshme dhe mé komplekse se rasti i pérdorimit té funksionit origjinal,
prandaj né kété rast mund té jeté shfaqur fenomeni i ekzistencés sé mbulimit indirekt. Duke gené
se kjo klasé ka 8 gjendje ekziston mundésia gé rezultati té vijé si pasojé e arsyes sé dyté té
sipérpérmendur. | njéjti shpjegim vlen edhe pér klasén StringTokenizer.

Nga rezultatet e pérftara shohim se né 92% té klasave mbulimi i arritur i degéve éshté
identik pér té dy funksionet (né rastin e buxhetit té kérkimit prej 10 min). Né 8% té klasave
ndryshimi i mbulimit té degéve éshté shumé i vogél dhe mund té jeté si pasojé e rezultateve té
rastit qé gjeneron algoritmi gjenetik.

Pér té vizualizuar mé garté shpérndarjen e rezultateve té eksperimenteve po paragesim
diagramén box plot pér té katér konfigurimet (Mbulimi i Degéve (MD) duke pérdorur funksionin
e vlerésimit origjinal (FVO) dhe funksionin e vlerésimit t& propozuar (FVP), me njé buxhet
kérkimi (BK) prej 2 min dhe 10 min). Diagrama box plot &shté njé ményré e standartizuar pér

paragitjen e shpérndarjes sé té dhénave bazuar né pesé vlera: minimumi, vlera e mesit (Q2),
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maksimumi, vlera e mesit (Q1) midis minimumit dhe Q2 dhe vlera e mesit (Q3) midis Q2 dhe

maksimumit.
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Mbulimi Mesatar i Degéve
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Figura 5.1: Shpérndarja e mbulimit mesatar té degéve

Pyetje pér Kérkim 1: Né eksperimentet tona, nuk ka ndryshim né mbulimin e degéve té

arritur duke pérdorur funksionin e propozuar té vlerésimit kundrejt mbulimit té arritur

duke pérdorur funksionin origjinal té vlerésimit.

Pyetje pér Kérkim 2: Si ndikon pérdorimi i funksionit té propozuar té vlerésimit te rezultati i

mutacionit té arritur?

Sic u shpjegua né ¢éshtjen 3.2, numri i mutantéve té vraré nga rastet e testimit pér njé klase,
kundrejt numrit total t¢ mutantéve pér até klasé (d.m.th. rezultati i mutacionit), éshté kriteri mé i
forté pér vlerésimin e rasteve té testimit. Pér kété arsye, me ané té eksperimenteve té shpjeguara
mé poshté do té pérpigemi té vlerésojmé funksionin e propozuar té vlerésimit duke pérdorur kété
kriter. Rezultati i mutacionit paraget aftésiné e testeve pér té detektuar gabimet dhe pér rrjedhojé

tregon cilésiné e tyre.

Procedura e eksperimentit: Pér secilén prej klasave té pérzgjedhura pér eksperimentet
(tabela 5.1), do té llogaritet rezultati i mutacionit i arritur nga rastet e testimit té gjeneruara duke

pérdorur mjetin eToc, me funksionin origjinal té vlerésimit dhe me funksionin e propozuar. Duke
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marré né konsideraté faktin qé rezultati i kérkimit éshté i rastésishén, secili eksperiment u
pérsérit 5 heré. Pér secilén klasé do té gjenerohen mutantét duke pérdorur mjetin MuClipse v1.3
[98], i cili pérdoret si njé plugin né Eclipse. MuClipse do té gjenerojé mutantét duke pérdorur
operatorét tradicionalé té muatacionit dhe ato né nivel klase (operatorét gé déshirojmé té
pérdorim, zgjidhen para fazés sé gjenerimit té mutantéve). Operatorét e mutacionit shpjegohen
tek [99]. Operatorét gé mjaftojné pér té vlerésuar efektivitetin e set-it té rasteve té testimit
pércaktohen tek [100]. Me ané té MuClipse, marrim kodin burim té secilit prej mutantéve dhe
gjithashtu pas ekzekutimit pérftojmé edhe rezultatin mbi numrin e mutantéve té vraré ose jo. Né
ményré gé ratstet e testimit té gjeneruara automatikisht t&é mund té pérdoren nga MuClipse pér té
llogaritur rezultatin e mutacionit, atyre duhet t’i shtohen pohimet (assertions), pasi ato nuk
gjenerohen automatikisht. Pér kété arsye pohimet u shtuan manualisht né secilén prej metodave
té testimit té gjeneruara. Ekzistojné sot edhe pérpjekje pér té gjeneruar automatikisht oracle
(rezultatet e duhura pas ekzekutimit me nje rast testimi) dhe pér rrjedhojé edhe pohimet,
megjithaté saktésia e tyre ende nuk éshté provuar né ményré bindése [101] [102], prandaj pér té
mos rrezikuar qé rezultatet e eksperimentit té jené té pa sakta, shtimi i pohimeve u bé manualisht.
Koha pér realizimin e kétij progesi varet nga klasa nén testim edhe pér disa klasa kjo kohé ishte e

konsiderueshme (mé shumé se 30 minuta). Progcedura pér shtimin e pohimeve éshté:

e (Cdo heré gé njé thirrje metode kthen njé vlergé, shtohet njé pohim i cili krahason vlerén e
kthyer me vlerén gé pritet té kthehet.

e Cdo heré gé njé thirrje metode mund té hedhé njé pérjashtim, shtohet njé bllok try-catch
qé pérfshin kété thirrje metode.

Mutantét e gjeneruar do té ekzekutohen me ané té JUnit dhe prezenca e déshtimeve do té
tregojé se rastet e testimit ishin né gjendje té kapnin gabimet qé pérmbajné mutantét.

Koha pér ekzekutimin e rasteve té testimit té gjeneruara kundrejt gjithé mutantéve éshté e
madhe. Vetém pér klasén Staku, u gjeneruan 4 mutanté né nivel klase dhe 18 mutanté nga
operatorét tradicionalé, pra né total 22 mutanté.

Né tabelén 5.4, jepen pér secilén klasé, rezultati i mutacionit té pérftuar duke ekzekutuar
setin e rasteve té testimit té gjeneruara duke pérdorur mjetin eToc me funksionin e vlerésimit
origjinal edhe me funksionin e vlerésimit té propozuar. Rezultatet jepen pér rastin kur éshté
pérdorur pér kérkim koha 2 min edhe pér rastin kur éshté pérdorur koha 10 min.
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TABELA 5.4: REZULTATI I MUTACIONIT (RM) DUKE PERDORUR FUNKSIONIN E VLERESIMIT ORIGJINAL (FVO) DHE

FUNKSIONIN E VLERESIMIT TE PROPOZUAR (FVP), ME NJE BUXHET KERKIMI (BK) PREJ 2 MIN DHE 10 MIN

Mutanté RM pér RM pér RM pér RM pér Ndryshi
FVOmeBK FVPmeBK FVOmeBK FVPmeBK mi
=2 min =2 min =10 min =10 min

Staku 22 29 72 29 72 10
Option 140 41 49 41 49 12
TypeHandler 28 46 46 46 46 0
AlreadySelectedException 1 100 100 100 100 0
OptionGroup 19 84 89 84 89 1
Rational 161 75 79 75 79 8
ExponentialFunction 31 60 55 60 60 0
ArrayUtil 1769 9 9 9 9 0
PolyFunction 827 - - 31 38 58
Complex 682 34 37 34 37 22
StringTokenizer 434 15 21 19 23 20
GAAlgorithm 6 33 33 33 50 1
Genome 21 0 4 0 4 1
Population a4 32 32 32 32 0
ExplorerFrame 74 0 3 0 3 2
ObjectViewManager 41 17 24 17 24 3
DirectoryDialog 155 0 0 0 0 0
Songinfo 59 22 27 24 27 2
Batchlob 29 62 69 62 69 2
StringSorter 47 17 17 17 17 0
OptionPanel 214 - - 3 9 12
Label 42 55 55 55 55 0
Variable 87 55 56 56 59 3
Mesatarja 34.1 38.1 35.9 41.5

Rezultatet e mutacionit duke pérdorur té€ dy funksionet e vlerésimit jané larg vlerave
optimale (100%). Njé pérgindje e pérafért vihet re edhe né studime té tjera [103]. Arsyet
kryesore né kété rast jané dy: e para gé géllimet e mbulimit jané degét dhe jo vrasja e mutantéve
dhe e dyta ekzistenca e mutantéve ekuivalenté (qé sillen njélloj me programin e pa modifikuar).
Megjithaté, interesi yné fokusohet tek ndryshimi i arritur né rezultatin e mutacionit midis rastit

kur pérdoret funksioni i vlerésimit origjinal dhe ai i propozuar.

Nga tabela 5.4, vémé re se ka njé ndryshim né rezultatet e pérftuara kur kemi buxhetin e
kérkimit prej 2 min dhe 10 min. Eshté e pritshme gé rezultati té pérmirésohet kur kemi njé kohé
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kérkimi mé té madhe, po kjo nuk ndodh né 100% té rasteve. Né eksperimentin toné ky
pérmirésim vihet re né 6/23 (26%) té rasteve. Mé shumé réndési pér ti dhéné pérgjigje pyetjes sé
kérkimit, ka rasti kur pérdoret koha 10 min. Rezultati mesatar i mutacionit té pérftuar duke
pérdorur funksionin origjinal éshté 35.9%, ndérsa duké pérdorur funksionin e propozuar né kété
punim, éshté 41.5%, pra njé ndryshim prej 5.6%. Pérmirésimi i arritur éshté 5.6%/35.9% =
15.6%. Né 15 klasa nga 23 né total (65%), ka njé pérmirésim midis rezultateve té arritura duke
pérdorur dy funksionet e vlerésimit dhe né 8 raste (35%), rezultati éshté identik. Nuk ka asnjé
rast kur funksioni i propozuar sjell njé ulje né rezultatin e mutacionit té pérftuar. Edhe pse jemi té
vetédijshém se rezultatet e eksperimentit varen nga subjektet nén testim (panvarésisht se pér té
zvogéluar varésiné jané zgjedhur subjekte me karakteristika té ndryshme), mund té themi se

rezultatet jané premtuese.

Pér té vizualizuar mé qarté shpérndarjen e rezultateve té eksperimenteve, né figurén 5.2
paragitet diagrama box plot pér rezultatin e mutacionit té arritur duke pérdorur katér
konfigurimet (Rezultati i Mutacionit (RM) duke pérdorur funksionin e vilerésimit origjinal (FVO)

dhe funksionin e vlerésimit té propozuar (FVP), me buxhet kérkimi (BK) prej 2 min dhe 10 min).
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Figura 5.2: Shpérndarja e rezultatit t&¢ mutacionit
Nga grafiku i paragitur né figurén 5.2, vihet re se pér buxhetin e kérkimit prej 10 min,
pérdorimi i funksionit té propozuar té vlerésimit kundrejt funksionit origjinal, edhe pse ka té

njéjtin minimum dhe maksimum, ka vlerén e mesit, vlerén Q1 dhe vlerén Q3 mé té larté.
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Pyetje pér Kérkim 2: Né eksperimentet tona, pérdorimi i funksionit té propozuar té

vlerésimit sjell njé rritje relative prej 15.6% né rezultatin e mutacionit té pérftuar kundrejt
pérdorimit té funksionit origjinal té vlerésimit.

Pyetje pér Kérkim 3: Si ndikon pérdorimi i funksionit té propozuar té vlerésimit tek madhésia

e set-it té rasteve té testimit té gjeneruara?

Testet e gjeneruara automatikisht duhet té kontrollohen manualisht pér té detektuar gabimet,
pasi né ditét e sotme akoma nuk éshté e mundur té gjenerohet automatikisht oracle. Pér kété
arsye, éshté shumé e réndésishme qé rastet e gjeneruara jo vetém té kené mbulim dhe cilési té
larté, por té kené edhe gjatési sa mé té vogél, né ményré gé té mund té béhet kontrolli manual i
tyre.

Kétu me termin madhési e rastit té testimit, i referohemi numrit té shprehjeve né njé rast
testimi pas fazés sé minimizimit (pa pérfshiré pohimet).

Gjithashtu, réndési ka edhe gé minimizimi té kryhet né ményré sa mé té sakté dhe té
eleminojé rastet e testimit qé nuk mbulojné ndonjé géllim qé éshté i pa mbuluar nga rastet e tjera
[104]. Megjithaté, pérvec rasteve gé duhen hequr gjaté minimizimit, numri i rasteve té testimit té
gjeneruara pas késaj faze nuk mund té merret si faktor pér vlerésimin e cilésisé sé setit té
gjeneruar nga njé tekniké e caktuar. Réndési ka gjatésia e rasteve, pasi gjenerimi i shumé rasteve
té testimit gé jané té shkurtra dhe té thjeshta nuk éshté njé problem pér testuesin qé duhet té
shtojé pohimet. Prandaj pér vilerésimin e funksionit té propozuar fokusi do té jeté kryesisht tek

gjatésia e rasteve té gjeneruara.

Progedura e eksperimentit: Pé&r secilén prej klasave té pérzgjedhura pér eksperimentet
(tabela 5.1), u ekzekutua mjeti eToc me funksionin e vlerésimit origjinal dhe me funksionin e
vlerésimit té propozuar. Duke marré né konsideraté faktin gé rezultati i kérkimit &shté i
rastésishém, secili eksperiment u pérsérit 5 heré. U pérdor njé kohé kérkimi prej 10 min. Né kété
eksperimeint nuk u pérdor koha e kérkimit prej 2 min, pasi jemi té interesuar pér numrin e
rasteve dhe gjatésiné e tyre né skenarin “mé té keq”. Koha e fazés sé minimizimit nuk éshté pjesé

e buxhetit t& kérkimit, prandaj nuk varet prej tij. Informacioni mbi numrin e rreshtave (pa
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komentet dhe rreshtat bosh) té set-it té gjeneruar, éshté pérftuar duke pérdorur mjetin Metrics

1.3.6 si plugin né Eclipse [97].

Né tabelén 5.5, jepet mesatarja pér 5 ekzekutime e numrit té rasteve té testimit dhe e
gjatésise sé tyre pér secilén prej klasave nén testim, me njé buxhet kérkimi prej 10 min.

Gjaté ekzekutimit té eToc pér gjenerimin e rasteve té testimit pér klasén NewsFactory, faza e
minimizimit kaloi kohén maksimale té pércaktuar duke mos arritur té kryejé minimizimin edhe
né rastin e pérdorimit té funksionit origjinal edhe né rastin e pérdorimit té funksionit té

propozuar. Ky rast nuk u morr né konsideraté.

Nga rezultatet e eksperimentit, té€ paragitura né tabelén 5.5, vémé re se kemi njé rritje prej
314 — 290 = 24 ratsesh testimi né total, ose njé rritje relative prej 24/290 = 8.2%. Kjo rritje né
numrin e rasteve éshté e pranueshme, megjithaté si¢ u shpjegua edhe né paragrafin e mésipérm,
numri i rasteve té testimit té gjeneruara nuk éshté njé faktor i cili duhet té merret né konsideraté

pér té vlerésuar efektin e pérdorimit té njé teknike té re né vendosjen e pohimeve nga testuesi.

Rezultatet e pérftuara tregojné se nuk kemi njé rritje té madhe né madhésiné e set-it té
rasteve té gjeneruara. Pérdorimi i funksionit té propozuar té vlerésimit e rrit mesataren e gjatésisé
sé set-it té gjeneruar nga 30.11 shprehje né 33.9 shprehje. Rritja relative éshté (33.9 — 30.1) /
30.1 =12.6%.

Pér 8 klasa (34% té klasave), nuk kemi ndryshim né gjatésiné e set-it té gjeneruar. Pér kéto
klasa nuk ka ndryshim as né mbulimin e degéve as né rezultatin e mutacionit té pérftuar; rastet e

testimit pér kéto 8 klasa jané identike, pra funksioni i propozuar nuk sjell asnjé ndryshim.

Né rastin e klasave ExponentialFunction dhe GAAIlgorithm (8.7% e klasave), vEmé re se
kemi njé ulje né numrin e rasteve dhe gjatésiné e set-it té gjeneruar, panvarésisht se nuk kemi
ulje tek mbulimi i degéve ose tek rezultati i mutacionit. Né kéto raste éshté shfaqur fenomeni i
ekzistencés sé mbulimit indirekt, pasi rastet e gjeneruara né té dy rastet jané té ndryshme.
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TABELA 5.5 MESATARJA PER 5 EKZEKUTIME E NUMRIT TE RASTEVE TE TESTIMIT DHE E GJATESISE SE TYRE PER
SECILEN PREJ KLASAVE NEN TESTIM, DUKE PERDORUR FUNKSIONIN E VLERESIMIT ORIGJINAL (FVO) DHE FUNKSIONIN

E VLERESIMIT TE PROPOZUAR (FVP), ME NJE BUXHET KERKIMI PREJ 10 MIN

Atribute Mutanté Dege Nr. test Gjatésiae Nr.test Gjatésia
jo-final me FVO rastve me FVP e rastve
me FVO me FVP

Staku 2 22 4 2 8 4 15
Option 9 140 131 62 147 71 166
TypeHandler 0 28 28 12 24 12 24
AlreadySelectedException 2 1 4 3 5 3 5
OptionGroup 2 19 21 8 27 7 35
Rational 2 161 36 12 24 12 31
ExponentialFunction 1 31 11 8 16 7 15
ArrayUtil 0 1769 167 64 141 64 141
PolyFunction 2 827 100 27 89 30 98
Complex 2 682 24 13 27 12 31
StringTokenizer 7 434 78 8 18 16 33
GAAlgorithm 6 6 14 10 21 8 19
Genome 3 21 9 3 6 4 10
Population 4 a4 13 11 29 11 29
ExplorerFrame 8 74 26 2 2 2 3
ObjectViewManager 8 41 41 2 3 2 3
DirectoryDialog 16 155 47 5 11 5 11
NewsFactory 4 88 45 - - - -
Songinfo 3 59 12 5 12 8 19
Batchlob 8 29 11 10 20 9 22
StringSorter 1 47 12 6 17 6 17
OptionPanel 15 214 75 7 21 8 19
Label 3 42 11 4 16 4 16
Variable 3 87 23 6 9 9 19
Total _ 786 290 693 314 781

Edhe né rastin e klasave ku kemi njé rritje né numrin e shprehjeve té set-it té gjeneruar, vihet
re njé rritje jo e konsiderueshme. Ndryshimi mé i madh ka ndodhur pér klasén Option, ku kemi

njé rritje prej 19 shprehjesh.

Set-i i rasteve mé i madh, éshté gjeneruar pér klasén ArrayUtil (64 raste/141 shprehje). Njé

gjé e tillé pritej pasi kjo éshté klasa me numrin mé té madh té degéve (167 degé). Kjo klasé ka
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dhe numrin mé té madh té mutantéve, por ky fakt, pér té dy funksionet, nuk ndikon né rastet e

gjeneruara.

Rritja né numrin e rasteve té gjeneruara dhe né gjatésiné e tyre kur pérdoret funksioni i
propozuar i vlerésimit, kundrejt rastit kur pérdoret funksioni origjinal, vjen si pasojé e dy
arsyeve: e para se né implementimin e propozuar, gjaté minimizimit, do té ruhen rastet qé nuk
sjellin ndonjé rritje né mbulimin e degéve, por e kané vendosur objektin né njé ose disa gjendje
té reja dhe arsyeja e dyté éshté se rastet e gjeneruara mund té jené té& ndryshme, si pasojé e
pérdorimit té dy funksioneve té vlerésimit té€ ndryshme e pér rrjedhojé mund té kené edhe numér

shprehjesh jo té njéjté (jo detyrimisht numér mé té madh).

Pér té vizualizuar mé qarté shpérndarjen e rezultateve té eksperimenteve, né figurén 5.3
paragitet diagrama box plot pér mesataren e gjatésisé sé rasteve té testimit né dy konfigurimet
(Gjatésia e Rasteve duke pérdorur funksionin e vlerésimit origjinal (FVO) dhe funksionin e
vlerésimit té propozuar (FVP), me njé buxhet kérkimi (BK) prej 10 min).
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Figura 5.3: Shpérndarja e gjatésisé sé rasteve té testimit
Nga grafiku i paragitur né figurén 5.3, vihet re se shpérndarja e vlerave té gjatésisé sé rasteve

té testimit duke pérdorur funksionin e propozuar té vlerésimit kundrejt funksionit origjinal, ka
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vlerén minimale, vlerén maksimale, vlerén e mesit, vlerén Q1 dhe vlerén Q3 mé té larté.

Megjithaté ndryshimet nuk jané té médha, vecanérisht pér vlerat Q1 dhe Q3.

Pyetje pér Kérkim 3: Né eksperimentet tona, pérdorimi i funksionit té propozuar té
vlerésimit sjell njé rritje né gjatésiné e bashkeésisé sé rasteve té testimit me 12.6%.
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KAPITULLI 6

Konkluzione dhe Puna né té Ardhmen

Né kété punim disertacioni, trajtohet funksioni i vlerésimit qé pérdoret pér té drejtuar
kérkimin gjaté gjenerimit automatik té rasteve té testimit pér klasat né Java. Kriteri mé i pérdorur
1 mbulimit, mbulimi i degéve, &shté i thjeshté pér t’u implementuar, por mund té gjenerojé teste
“té¢ dobéta”. Pér kété arsye né kété punim propozohet njé funksion i ri vlerésimi i cili, gjaté
ekzekutimit té njé rasti testimi, merr né konsideraté edhe gjendjet e reja té arritura nga objekti
nén testim. Bazuar né idené e programimit té orientuar nga objekti, dihet se rastet e testimit qé e
vendosin objektin né gjendje té reja mund té nxjerrin né pah tipare/sjellje té fshehura té klasés

nén testim dhe pér rrjedhojé paragesin interes né kontekstin e testimit.

Funksioni i propozuar do té llogaritet si njé kombinim linear i tre faktoréve: nivelit té
aférsisé, distancés sé degéve (té normalizuar) dhe numrit té gjendjeve té reja té arritura (té
normalizuar). Qéllimet e mbulimit do té mbeten degét, pasi nése do té shtonim si géllime
mbulimi kombinimin e gjendjeve té mundshme té objektit, atéheré shumé prej géllimeve do té
mbeteshin té pamundura. Kjo pér arsye se njé objekt nuk mund té arrijé gjithé gjendjet, edhe pér
rrjedhojé do té kishim njé kegpérdorim té burimeve té testimit. Gjithashtu, pér pércaktimin ose jo
té€ njé gjendjeje té arritur si “gjendje e re”, u krye abstarksioni i té dhénave, né ményré gé termi
gjendje e re té pérshtatej me kontekstin e testimit. Instrumentimi pér t€ mundésuar marrjen e
informacionit gé i nevojitet funksionit té propozuar té vlerésimit, u krye né nivel kodi burim,
duke pérdorur mundésité gé ofron pasqyrimi né Java. Gjaté minimizimit u quajtén té vlefshme jo
vetém rastet e gjeneruara qé sjellin njé rritje né mbulimin e dégéve, por edhe ato raste gé e

vendosin objektin né gjendje té reja.

Performanca e funskionit té propozuar té vlerésimit, u vlerésua duke llogaritur mbi

bashkésiné e steteve té gjeneruara, vlerat e tre madhésive:
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mbulimin e arritur té degéve
rezultatin e mutacionit

gjatésiné e rasteve té gjeneruara

Eksperimentet u kryen mbi 24 subjekte me kod té hapur dhe me karakteristika té ndryshme

(numér degésh, numér atributesh jo-finale, LOC, cyclomatic complexity, numér mutantésh,

numér metodash publike).

6.1 Pérfundimet e arritura

Pérfundimet e arritura gjaté punimit jané:

1.

Pér pérmirésimin e cilésisé sé rasteve té gjeneruara, kérkohet té gjenden funksione té reja
vIérésimi, pasi rezulatati i mutacionit té pérftuar nga eksperimentet duke pérdorur
funksionet e vlerésimit té cilat jané implementuar, gjithashtu edhe njé kombinim linear té

tyre, éshté ende mé i vogél se 30%.

Mbulimi i degéve &shté i thjeshté pér t’u implementuar, por arritja e njé mbulimi té larté

ose té ploté té degéve nuk siguron qé testet kané cilési té larté.

Rastet e testimit qé e vendosin objektin né gjendje té reja nxjerrin né pah sjellje té

fshehura té tij dhe mund té pérdoren pér zbulimin e gabimeve.

Pérdorimi i funksionit té propozuar té vlerésimit kundrejt funksionit origjinal qé bazohet

né mbulimin e degéve:
a. Nuk sjell ulje né mbulimin e degéve
b. Sjell njé rritje relative prej 15.6% né rezultatin e mutacionit
c. Sjell njé rritje relative prej 12.6% né gjatésiné mesatare té rasteve té gjeneruara

Si pasojé e kompleksitetit dhe e shuméllojshmérisé sé klasave né Java, éshté e nevojshme
té béhen ende shumé pérmirésime né ményré qé té keté konfidencialitet né pérdorimin

real té automatizimit pér testimin e tyre.
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6.2 Puna né té Ardhmen

Ky punim mund té zgjerohet mé tej né té ardhmen né disa drejtime:

1.

Té konsiderohet kombinimi i ményrés sé propozuar gé bazohet né kérkim, me
algoritma gé bazohen tek testimi dinamik simbolik, pasi kombinimi i kétyre dy
teknikave né ditét e sotme konsiderohet mjaft premtues né fushén e testimit
strukturor automatik.

Hulumtimi i mundésisé sé kombinimit té funksionit t€ propozuar me funksione
vlerésimi gé bazohen né kritere té tjera mbulimi, duke marré né Kkonsideraté
gjatésiné e rasteve té testimit té gjeneruara.

Instrumentimi i kodit pér pérftimin e numrit té gjendjeve té reja té arritura, mund té
kryhet né nivel byte-code, pasi né kété ményré programi nuk ka nevoje té ri-
kompilohet dhe ulet koha e llogaritjeve.

Eksperimentet pér vlerésimin e funksionit té propozuar té kryhen edhe me subjekte
té tjera nén testim, né ményré qé rezultatet e arritura té jené sa mé reale dhe té
besueshme.

Shqgyrtimi i arsyeve (karakteristikave té kodit), té cilat véshtirésojné gjenerimin
automatik me teknikat TSBK.

Paralelizimi i algoritmit gjenetik gé t& mund té pérftohen rezultatet mé shpejt.

Té shqyrtohet mundésia e pérdorimit té funksionit t€ propozuar edhe né algoritma

té tjeré metaheuristiké.
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