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Abstract

This thesis focuses on the tools for automatic test generation. The thesis
describes the basic types of functional and non-functional testing. The tools
described in theoretical part are Conformiq Designer, Test Studio, Jubula,
Agitar One, Randoop, Concordion, Jtest, EvoSuite and SoapUI. The theory
also contains a description of test generation methods such as random test
generation, Feedback-Directed testing, Search-based test generation, combi-
natorial design and test generation from static analysis, finite state machine,
UML state diagram, UML activity diagram and UML communication di-
agram. The practical part contains detailed informations about Randoop,
EvoSuite and Jtest along with samples of their usage. In the conclusion the
tools are compared with each other. The best result achieved tool EvoSuite.
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Abstrakt

Prace se zamétruje na néstroje pro automatické generovani testu. Prace po-
pisuje zakladni typy funkénich a nefunkénich testu. V teoretické ¢asti jsou
popsany nastroje Conformiq Designer, Test Studio, Jubula, Agitar One, Ran-
doop, Concordion, Jtest, EvoSuite, SoapUI a metody generovani testu ze sta-
tické analyzy, z kone¢ného stavového automatu, ze stavového UML diagramu,
z UML diagramu aktivit, z UML diagramu komunikace, ndhodné generovani
testu, Search-based generovani testu, Feedback-Directed testovani a kombi-
Randoop, EvoSuite a Jtest spolu s ukazkovymi pripady uziti. V zavéru prace
jsou nastroje porovnany. Nejlepsiho vysledku dosahl nastroj EvoSuite.
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Testovani software, automatizované testovani, generovani testu, Randoop,
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1 Uvod

Rozhodl jsem se pro toto téma, protoze mé zajimalo testovani softwaru a
automatizace samotného testovani. Jsem zastancem néazoru, ze testovani je
dulezité a vyvoj se bez testovani v dnesni dobé neobejde. Diky automatizaci
pii spousténti testu lze kod testovat castéji v prubéhu vyvoje, ¢imz se i snizi
naklady na celkovy vyvoj software. Zanedbani testovani nebo jeho tuplné vy-
fazeni z vyvoje muze mit negativni dopad na vyslednou kvalitu software a
nespokojenost koncového zakaznika.

Cilem této préace je prostudovat nastroje na automatické testovani soft-
waru. Zacatek prace se proto zabyva metodami testovani a jejich popisem.
Na trhu s nastroji vyberu nékolik nastroju, prostuduji jejich funkénost a vy-
zkousim je. Poté bude ptrehled nastroju s jejich popisem a funkcemi a nakonec
udélam srovnani vybranych nastroju.

Ptedné budu hledat néstroje s co nejvétsi mirou automatizace tj. au-
tomatické generovani testu, generovani testu podle scriptu apod. Nasledné
sestavim tabulky hodnoceni pro vybrané a otestované nastroje, ve kterych
budou ruzné posuzovaci parametry napi.: uspésnost pii hledani chyb, mnoz-
stvi nalezenych chyb a pokryti kédu. Prace neslouzi k dplnému vysvétleni
problematiky testovani, ale jako prehled nastroji na automatické testovani.



2 Testovani

V této kapitole jsou popsany typy testu, co testuji, jak funguji a kdy se
pouzivaji. Testy jsou rozdéleny na dvé hlavni skupiny a to funkéni testy a
nefunkéni testy. Dale jsou popsany typy jednotlivych testu, které jsou do
téchto skupin zarazeny.

2.1 Funkéni testy

Funk¢cni testy se zaméruji na tzv. funkéni pozadavky, tedy pozadavky zameé-
fené na funkcnost aplikace. Zakaznik nebo zadavatel vyvoje aplikace v nich
v podstaté definuje zpusob, jakym bude aplikace pouzivana. Proto jsou také
tyto pozadavky obvykle zpracovany do tzv. zpusobu uziti (UseCase). Z téchto
zpusobu uziti nasledné vychazeji testy, které se snazi provérit spravné cho-
vani aplikace ve vSech situacich, které s definovanymi zptsoby uziti mohou
souviset. [17]

Funkéni testy mohou byt provadény bud’ manudlné nebo s pomoci na-
stroju. U manudlnich funkénich testu jsou vSechny situace a vSechny stavy
aplikace vytvareny piimo samotnym testerem a to ¢asto stejnym zpusobem,
jakym bude danou aplikaci pouzivat koncovy uzivatel. Vytvareni testu manu-
alné je ovSem ¢asové narocné, idrzba testu neni jednoducha a tester muze do
kédu testu zanést dalsi chyby. Za urcitych podminek je mozné vyuzivat pro
vytvareni, spousténi a/nebo vyhodnocovéani funkénich test ruzné nastroje.
V tu chvili mluvime o vétsi ¢i mensi mife automatizace testovani.[17]

2.1.1 Typy funkénich testt

Unit testy

Jednotkovy test obvykle testuje pouze danou konkrétni jednotku (kus kédu).
V idedlnim piipadé by mél byt kazdy testovany pripad nezavisly na ostat-
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nich. P1i testovani se snazime testovanou c¢ast izolovat od ostatnich casti
programu. Za tim tcelem se nékdy vytvareji pomocné objekty, které simuluji
predpoklddany kontext, ve kterém testovand ¢ast pracuje (mock object).[3]

Jde o prvni fazi testovani, ktera se zaméruje na nejmensi testovatelné c¢asti
aplikace. Jde obvykle o testy jednotlivych komponent aplikace na drovni mo-
dulu, objektu a tiid. [4]

Integracni testy

U integracnich testu je nutné rozlisovat mezi integraci vnitini, ktera spociva
ve vzajemné komunikaci jednotlivych ¢asti aplikace (modulu) a vnéjsi, kdy
jde o propojovani jednotlivych aplikaci do vétsich funkénich celku. U obou
téchto integraci je nutné provadét integracni testy.[4]

Integracni testy se tedy zaméfuji na korektni komunikaci jednotlivych mo-
dulu, resp. aplikaci. Pravé integrace je z pohledu vyvoje aplikaci pomérneé kri-
tickou oblasti a proto také maji integracni testy svoje nezastupitelné misto. [4]

Integracni testy obvykle postupuji od jednotlivych moduli smérem k
vétsim celkum. Nejdrive jsou tedy testovana rozhrani jednotlivych modulu.
Mnohdy jsou v této fazi vyuzivany tzv. fake moduly. Jde o simulatory, jejichz
ikolem je napodobovat komunikaci ostatnich modulu ale bez jejich funkec-
nosti. Diky nim se ovéri, ze modul umi korektné odesilat i pfijimat komuni-
kaci s dalsimi moduly. [4]

Dalsi fazi je spojovani modulu do vétsich celku, které maji z pohledu tes-
tovani smysl. Posledni fazi je testovani kompletni aplikace.[4]

Z pohledu integrace, kterou jsme si tu oznacili jako vnéjsi, je nutné vzit v
uvahu, ze ¢asto dochazi k integraci aplikaci od ruznych vyrobct. Tento druh
testovani je tak casto narocny na kooperaci. Musi totiz pii ni spolupraco-
vat ruzné vyvojové tymy. At’ uz je tato spoluprace pouze na urovni predani
informaci (popis interface) nebo jde o pfimou kooperaci pii testovani.[4]

Smoke testy

Predtim, nez je spusténo testovani aplikace, je dobré ovérit, ze tato aplikace
je vubec k testovani vhodna. Tim je mysleno predevsim to, ze aplikace je
nainstalovand, spusténd, pristupna a nakonfigurovana pro potieby testu. Jde
o rychlé testy, obvykle obsahujici jednoduchy "pruchod” skrz aplikaci, které
dokézi oveéfit vsechny zminéné atributy.[4]
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Systémové testy

Jde o ovéteni, ze aplikace jako celek funguje spravné. Testuje se, ze spravné
plni ilohu, pro kterou byla vyvinuta, ze vraci spravné vystupy, ze byly oSet-
feny vSechny nestandardni situace a v neposledni tadé, ze byly pokryty
vsechny pozadavky ze strany zakaznika. Systémové testy obvykle probihaji
v nékolika kolech. Jsou hlaseny nalezené chyby, ty jsou opraveny a v nasle-
dujicich kolech retestovany.[4]

2.2 Nefunkeéni testy

Tyto testy lze popsat jako testy vSech vlastnosti aplikace, které ptimo nesou-
visi s jejimi funkcemi, ale zaroven jsou podstatné pro jeji spravné fungovani.
Radf se sem pfedeviim vykonové testovani (Performance testing), které ma
ovérit napiiklad to, ze aplikace i pod zatézi (vétsi pocet soucasné pracujicich
uzivatelu, vétsi objem dat, atd.) bude pracovat dostateéné rychle.[2]

2.2.1 Typy nefunkénich testi

Akceptacni testy

Jedna se o testy na strané zdkaznika. Ty jsou casto provadény podle pfi-
pravenych scénaru, které spolecné pripravil zakaznik s dodavatelem. Testy
probihaji na testovacim prostiedi u zdkaznika. V této irovni je zfejmé nejdu-
od zakaznika a jak zabezpecit opraveni téchto chyb v co moznd nejkratsi
dobe.[5]

Zatézové testy

Jednd se o testy zatéze aplikace, piipadné stroje, na kterém aplikace bézi.
Testuje se, kolik uzivatelu muze pristupovat najednou, aniz by to narusilo
béh aplikace [6] a ovéfeni, ze hardware stroje, kde aplikace bézi, zatéz vydrzi.

Vysledky téchto testu zavisi na vykonu stroje, na kterém je aplikace na-
sazena. Zatézové testy by tedy mély bézet na stroji, ktery ma srovnatelny

4
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hardware se strojem, na kterém aplikace pobézi. Obvykle se testy spousti na
nenasazené aplikaci,kde zadni redlni uzivatelé nejsou, a testy uzivatele simu-
luji.

Penetracni testy

Penetracni test je v informatice metoda hodnoceni zabezpeceni pocitacovych
zafizeni, systému nebo aplikaci. Provadi se testovanim, simulaci moznych
utokt na tento systém jak zevnitt, tak zvenci. Cilem penetra¢niho testu neni
vytesit bezpecnostni problémy, ale jistym zpusobem provérit, zhodnotit tro-
ven zabezpeceni a podat souhrnnou zpravu, a to jak na trovni technickych
(nastaveni otevienych portu, verze systému), tak i organizac¢nich opatfeni
(podvod a socidlni inzenyrstvi skrze zaméstnance).[7]

Regresni testy

Tyto testy maji za kol ovérit, ze zasahy do aplikace nebyla narusena spravné
funkce téch césti, které témito zasahy nemély byt ovlivnény. Jinak feceno
testuje se, ze oprava chyby nebo ptridani nové funkénosti nezpusobily novou
chybu v jiz funkénich ¢astech aplikace.

Regresni testy se casto automatizuji ve smyslu automatického spousténi
testu, protoze u nich jde o opakované provadéni stejnych operaci se znamym
vysledkem. Jejich cilem je tak zjistit, zda neexistuji odchylky mezi vystupem
ziskanym pred zasahem do aplikace a vystupem po tomto zasahu.[4]

Uzivatelské testy

Princip spociva v tom, Ze tato metoda pozoruje chovani samotnych uzivatelu,
¢imz muze odhalit chyby, které zustaly vyvojaium skryté. Toto testovani je
vhodné aplikovat jiz pii vyvoji aplikace, ¢imz muze vyvojaium poskytnout
cenné informace, se kterymi snaze eliminuji dalsi problémy. Uzivatelské testo-
vani tak muze urcovat spravny smér pii vyvoji samotné aplikace a predchazet
tak vznikajicim problémum.[7]



3 Testovaci nastroje

Nastroju na testovani je na trhu mnoho a nelze tedy porovnat tuplné
vSechny. Podivdame se na prehled ndstroju, z nichz nékteré poté podrobime
blizsi analyze a praktickému testovani. Pii hledani nastroju jsem bral ohled
na nékolik charakteristik.

e Licence

e Dostupnost

e Cena

e Starf nastroje/verze

e Typy testu

e Podporovand technologie

e Druh automatizace

Pojem druh automatizace se ovSem u nastroju lisi. U nékterych je po-
vazovan tento termin za automatické spousténi testu, které napsal tester,
nékde za generovani testu samotnym ndastrojem nebo generovani testovacich
skriptu. Tato préce se zaméfuje spiSe na néstroje generujici testovaci kédy
nebo generujici testovaci skripty.



Testovaci ndstroje Prehled testovacich ndstroji

3.1 Prehled testovacich nastroju

3.1.1 Conformiq Designer

H Charakteristika Popis H

Licence Komercéni
Dostupnost Demo verze

Cena Cena na miru podle potieb zdkaznika

Stari nastroje verze 4.4.3 (2012)
Typy testu Black box, white box, unit, integracni
Podporované technologie | C/C++, TCL, TTCN-3, Perl, Python, Java
Druh automatizace Generovani testovacich skriptu

Tabulka 3.1: Udaje o nastroji Conformiq Designer

Conformiq Designer je ndstroj pro automatické generovani skriptu na za-
kladé modelu testovaného systému. To znamena, ze nastroj vygeneruje auto-
maticky testy pro systém, pokud mu je jako vstup vlozen model testovaného
systému. Tento model je popis ocekavaného chovani systému a vytvareni se
jako stavovy model systému pomoci jazyka UML.[9]



Testovaci ndstroje Prehled testovacich ndstroji

3.1.2 Test Studio

H Charakteristika ‘ Popis H
Licence Komercéni
Dostupnost Trial verze
Cena 24998, 169%/mesic
Staif nastroje verze 2015.3.1314 (2016)
Typy testu Funk¢ni, zatézové, vykonnostni

Podporovand technologie | HTML, AJAX, Silverlight, ASP.NET, MVC,
JavaScript, WPF
Druh automatizace Nahravani a spousténi testu

Tabulka 3.2: Udaje o néstroji Test Studio

Test studio slouzi pro testovani webovych a mobilnich aplikaci. Nastroj umi
nahravat testy primo v prohlize¢i nebo muze tester psat testovaci scripty.
Nahrany test prevede nastroj do kodu, ve kterém je aplikace psana a ktery
muze tester upravit nebo rozsitit podle potteby.[10] Jednou nahrany test
Ize pustit v podporovanych prohlize¢ich bez nutnosti test znovu nahravat.
Néstroj umoznuje testy spoustét pres virtualni uzivatele a lze tak vytvaret
zatézové a vykonnostni testy.
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Prehled testovacich ndstroji

3.1.3 Jubula

H Charakteristika Popis H
Licence EULA
Dostupnost Po registraci
Cena Zdarma

Stari nastroje

verze 8.2 (2016)

Typy testu

Black-box, integracni, systémové, akceptacni,

regresni

Podporované technologie

HTML, Java

Druh automatizace

Nahravani a spousténi testu

Tabulka 3.3: ﬁdaje o nastroji Jubula

Jubula je néastroj, ktery poskytuje funkcni testovani GUI. Testy se vytvareji
pomoci drag&drop, kdy pouze vyberete akci, kterd se ma provést (napf.:
kliknuti na tlacitko, zaddni vstupni hodnoty) a ta se zafadi do seznamu vsech
akci, které je poté mozné spustit. Neni potieba psat zadny kod a to znacné
urychluje praci.

3.1.4 Agitar One

H Charakteristika Popis H
Licence Komeréni
Dostupnost Trial verze
Cena Cena na miru podle potieb zakaznika

Stari nastroje

verze 5.5 (2012)

Typy testu

Unit, regresni

Podporovand technologie

Java

Druh automatizace

Generovani unit testu

Tabulka 3.4: Udaje o nastroji Agitar One
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Nastroj Agitar One generuje unit testy, které dokumentuji chovani testova-
ného kédu.[11] Nastroj dokaze generovat dynamické testovaci piipady, vy-
tvaret vstupni data a poté analyzovat vysledky testu. Agitar One podporuje
pouze programovaci jazyk Java a neni tedy tolik universalni oproti jinym
nastrojum.

3.1.5 Randoop

H Charakteristika Popis H
Licence MIT licence

Dostupnost Dostupny

Cena Zdarma
Stari nastroje verze 2.1.4 (2016)
Typy testu Unit, regresni
Podporované technologie Java
Druh automatizace Generovani unit testu

Tabulka 3.5: [jdaje o nastroji Randoop

Randoop je generator unit testu pro jazyk Java. Automaticky vytvaii unit
testy pro tridy ve formatu JUnit. Pouzivda metodu ndhodného generovani
testu, kdy néastroj spusti sekvenci testi, kterou vytvoril a s pouzitim vysledku
testu zachycuje chovani programu. Nastroj muze byt pouzit na hledani bugu
v kédu nebo k vytvoreni regresnich testu, které muzou testera varovat, pokud
se v kédu néco zméni v budoucim vyvoji.[12]

10
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3.1.6 Concordion

H Charakteristika Popis H
Licence Apache Licese v2.0
Dostupnost Dostupny
Cena Zdarma
Staff nastroje verze 1.5.1 (2015)
Typy testu Akceptacni
Podporovana technologie | Java, .NET, Python, Ruby
Druh automatizace Vytvareni akceptacnich testu

Tabulka 3.6: [jdaje o nastroji Concordion

Nastroj Concordion slouzi k vyvareni akceptacnich testi a funguje na zé-
klade HTML specifikace. Tato specifikace obsahuje ptiklady chovani pro-
gramu. Concordion umoznuje psat specifikace v prirozeném jazyce s pou-
zitim odstavcu, tabulek apod. Specifikace se vytvaii na konkrétni piripady
uziti s pouzitim piikazi set, execute, assertEquals, to umoznuje, aby
byly priklady zkontrolovany proti skutecnému systému. Diky tomu se spe-
cifikace snadno piSe, ¢te a pomahé kazdému porozumét, co ma danda funkce
programu délat. Specifikace jsou aktivni a jsou provazany se systémem, ktery
se testuje, proto jsou vzdy aktudlni i pokud se v systému udéld zména.[13]
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3.1.7 Jtest

H Charakteristika Popis H
Licence Komercéni
Dostupnost Demo verze
Cena Cena na miru podle potieb zakaznika
Staif nastroje verze 9.5.13 (2014)
Typy testu Integracni, regresni, unit
Podporovand technologie C, C++, Java, NET
Druh automatizace Generovani unit testu

Tabulka 3.7: Udaje o nastroji Jtest

Jtest automaticky analyzuje kéd a poté generuje testy s vysokym pokrytim ve
formeé unit testu. Tyto znovupouzitelné testy zachycuji existujici chovani pro-
gramu pro regresni testy. K tomu mohou byt vytvoreny i funkéni testy diky
"sledovani” programu. Nasimuluje se chovani programu, které chcete otesto-
vat, a poté se automaticky vygeneruji unit testy. Testovaci scénare mohou byt
spustény nezavisle na systému a oddélit tak zmény v chovéni programu.[14]

3.1.8 EvoSuite

H Charakteristika Popis H
Licence GNU Library or Lesser General Public License
Dostupnost Dostupny
Cena Zdarma
Stari néastroje verze 1.0.3 (2016)

Typy testu Unit

Podporovana technologie Java

Druh automatizace Generovani unit testi

Tabulka 3.8: Udaje o nastroji EvoSuite
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EvoSuite je nastroj, ktery automaticky generuje testovaci piipady pro tiidy
napsané v jazyce Java. EvoSuite pouziva hybridni piistup, ktery generuje
a optimalizuje celé testovaci pripady s ohledem na uspokojeni kritérii po-
kryti kodu. Nastroj zachycuje chovani programu a umoznuje programatorovi
detekovat odchylky od ocekavaného chovani s cilem ochranit program od
budoucich defektt, které by mohli ocekavané chovani narusit. [I5]

3.1.9 SoapUI

H Charakteristika Popis H
Licence EUPL

Dostupnost Dostupny
Cena Zdarma

Stari nastroje verze 5.2.1 (2014)

Typy testu Funkéni, regresni

Podporovand technologie SOA, REST
Druh automatizace Vytvareni a spousténi test

Tabulka 3.9: Udaje o nastroji SoapUI

Jednd se o nastroj testujici webové sluzby pro SOA a REST. Nastroj podpo-
ruje automatické testovani podle scénaru. Lze vytvorit testovaci pripady jako
dlouhou sekvenci volani v aplikaci. Nastroj lze pouzit napiiklad na prihlaseni
se do aplikace, ziskdni pozadované hodnoty, ktera se poté vrati jako parametr
pro dalsi volani v aplikaci, apod. PTti testovani se daji pouzit i realna data k
fizeni testu a lze tak zjistit jestli vSe funguje jak ma.
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4 Automatické generovani testu

Testovani je bézné technika k zajisténi pozadovaného chovani softwaru.
Testovaci pripady mohou byt napsany pred samotnou implementaci pro-
gramu a slouzi pak jako specifikace (tzv. test-driven development [27]). Mo-
hou byt napsany tak, aby ptimo testovali dany program s cilem najit v ném
chyby nebo mohou byt psany tak, aby zachycovali chovani programu a ochra-
nili tak program pred budoucimi chybami pii dalsim vyvoji. Nicméné psani
samotnych testt muze byt obtizné a rucné psané testovaci pripady nebo
testovaci plany nebyvaji z pravidla kompletni. Proto vyzkumnici zkoumaji
moznost automatického generovani testu tak, aby mohli nahradit manualné
psané testy. [25]

Automatické generovani testu u tzv. black-box testovani se sklada ze dvou
¢asti: 1) vygenerovat vhodnd vstupni testovaci data a 2) urceni zda vygene-
rované testy nasli néjaké chyby, to znamena, ze vygenerované testy potiebuji
néjakého pozorovatele, ktery urci, zda je test vhodny nebo ne.[25] Pozorova-
telem muze byt bud’ ¢lovék, ktery ruéné vybere vhodné testy, nebo néstroj,
ktery provede stejnou ¢innost na zdkladé algoritmu.

Automatické generovani testovacich pripadu je zvlasté vhodné, kdyz exis-
tuji i automaticti pozorovatelé a hledani chyb se stane kompletné automatic-
kou zélezitosti, kterd nevyzaduje zasah ¢loveka.[25]

Pti testovani softwaru se ¢asto pouziva termin pokryti kodu. Pokryti kédu
je méritko, které procentualné vyjadiuje kolik zdrojového kédu bylo spusténo
pii testovani. Existuje nékolik kritérii pokryti jako naptiklad pokryti pfti-
kazu /tadki(kontroluje se zda byl piikaz/fadek spustén pii prubéhu testu),
pokryti vétvi(kontroluje se zda se otestovalo kladné i zdporné vyhodnoceni
podminky), aj.[30]

V této kapitole popisi struéné nékolik metod na generovani testu. V praxi
se pak metody pouzivaji samotné, tak jak funguji, nebo jsou soucasti jinych
metod, které je déle rozvijeji.

14



Automatické generovdni testu Generovani ze statické analyzy kodu

4.1 Generovani ze statické analyzy kédu

Statickd analyza kédu je analyza pocitacového softwaru, kterd se provadi
bez spusténi testovaného programu. U vétsiny piipadu je analyza provadéna
na zdrojovém kédu programu a v nékterych piripadech na néjaké formé ob-
jektového kodu programu. Od statické analyzy se ocekava, ze odhali mnoho
béznych problému v kédu pred tim, nez je program vydany.[24]

Mezi typy statické analyzy muzeme zaradit napriklad manualni kontrolu
kédu, kterou provadi clovék. Je to ovSsem velmi casové naroéné a aby byla
kontrola efektivni, mél by kontrolor védét, jaké typy chyb ma hledat. Staticka
analyza kodu provadéna clovékem se da jesté dale rozdélit do dvou kategorii:
vlastni kontrola, kterou provadi programator pti vyvoji softwaru a kontrola
tieti stranou. [24]

Pt vyvoji software se ovSem uprednostiuje pouziti nastroju na statickou
analyzu, protoze jsou rychlejsi a lze tedy kdéd testovat castéji. Statickou ana-
lyzu provadi i prekladac¢ programového kodu a ovéruje jestli program spliuje
pozadovanou syntaxi.

4.2 Nahodné generovani testu

Nahodné testovani funguje tak, ze se generuji nahodné vstupni data ze vstup-
niho stavového prostoru. Je tedy jasné, ze tato metoda ma znacné nevyhody.
Pri piilis velkém stavovém prostoru nelze otestovat vSechny vstupy a vygene-
ruje se prilis mnoho testt, z nichz muze byt velky pocet testu redundantnich.
Problém muze nastat i pti analyze vysledku, pokud nebude pouzit program k
vyhodnoceni a o spravnosti a pouzitelnosti testu bude muset rozhodnout ¢lo-
vék. Nad vyhodnocovanim vysledku se poté stravi mnohonasobné vice ¢asu
nez pii generovani testu.

Vyhoda této metody je jeji pouziti pfi malém stavovém prostoru. D& se
poté ocekavat, ze se testy "trefi” na vétSinu vstupu, otestuji program do-
statecné a generovani testu bude méné casové naroéné nez pri manudlnim
psani.

I kdyz se zda, ze technika neni prili§ vyuzitelna v praxi, pouziva casto
pravé pro jeji element ndhodnosti, napiiklad u zatézovych testu serveru. Déle
se pouziva také jako zaklad pro rozvijeni dalsich metod, naptiklad Adaptive
Random Testing(]29]), Directed Random Testing([30]), aj.
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Automatické generovani testu Generovdni z koneéného stavového automatu

4.3 Generovani z kone¢éného stavového auto-
matu

Konecény automat zachycuje chovani software nebo software-hardware sys-
tému jako konecnou sekvenci stavu a prechodu mezi nimi. Chovani mode-
lovaného systému pro danou sekvenci vstupu muze byt dosazeno tim, ze
spustime automat v jeho pocatetnim stavu a provedeme sekvenci. [16]

Pro generovani testu z konecného stavového automatu existuje nékolik
metod, jako naptiklad W-metoda, ¢astecnd metoda oznacovana jako Wp-
metoda, unique input/output metoda aj.[16]

Detailni popis téchto metod je nad ramec této prace, ale postupy a infor-
mace o téchto metodach spolu s piiklady jsou uvedeny zde: [16].

4.4 Search-based test generation

Pred popisem techniky si zavedeme nékolik pouzitych pojmu pro lepsi poro-
zuméni popisu techniky:.

Populace - testovaci pripady

Vhodnost - jak blizko je kandidat k feseni a uspokojeni urcitého typu
(kritéria) pokryti kédu

Mutace - ndahodnd zména casti testovactho pripadu

e Kiizeni - prohozeni ¢asti testovacich pripadu mezi sebou

Search-based testing popisuje pouziti vhodného vyhledavaciho algoritmu,
ktery ma za tikol generovani testovacich ptripadu. Jeden z bézné vyuzivanych
algoritmu je tzv. geneticky algoritmus.

Geneticky algoritmus se snazi imitovat pfirodni procesy evoluce. Poca-
tecni populace vétsinou nahodné vybranych kandidatu na feseni je vyvinuta
s pouzitim vyhledavacich operatoru, ktefi ale ptfipominaji vice eugeniku nez
evoluci. Eugenika je socidlné-filosoficky smér zaméreny na studium metod,
které povedou k dosazeni co nejlepsiho genetického fondu ¢lovéka.[28] V pii-
padé generovani testl to znamend, ze vybrani rodic¢u pro reprodukci se pro-
vadi na zakladé nejvétsi "vhodnosti”. Funguje je to zjednodusené tak, ze se
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Automatické generovdni testu Generovani ze stavového UML diagramu

kandidati ohodnoti ¢islem a ti s malou hodnotou se odstrani. Reprodukce se
déle provede kiizenim a mutaci s urcitou pravdépodobnosti. S kazdou ite-
raci genetického algoritmu se vhodnost populace zvysuje nebo snizuje, podle
nastaveni parametru mutace a kiizeni. Iterace se provadi tak dlouho, nez se
nenajde suboptimélni feseni. Geneticky algoritmus bohuzel optimalni feseni
nemusi poznat a tak tento kol prebird metoda, kterd geneticky algoritmus
vyuziva.|26]

Tradic¢ni pristup search-based testovani je optimalizovat testovaci pripad
pro kazdé kritérium pokryti v izolaci. Generovani celych testovacich planu
pomaha optimalizovat vSechny testovaci ptripady tak, aby spliiovaly kritéria
pokryti, misto toho, aby se uvazovalo nad vytvorenim ruznych testovacich
pripadu pro ruzna kritéria pokryti. Znamena to, ze vysledek neni negativné
ovlivnén ani podle potfadi, ani podle obtiznosti nebo neproveditelnosti jed-
notlivych kritérii pokryti.[20]

4.5 (Generovani ze stavového UML diagramu

Pro pouziti této techniky je nejdiive zapotiebi sestavit UML stavovy di-
agram. Tyto diagramy poskytuji Siroky ndahled, ktery popisuje kompletni
funkce systému nebo aplikace, protoze diagramy zachycuji kazdy stav sys-
tému. Pouziti diagramu napomaha k snizeni moznosti vyskytu chyb a neoce-
kavaného chovani systému, protoze jsme nuceni vzit v ivahu vsechny moz-
nosti, na které musi systém reagovat.[19)]

Poté se stavovy diagram ptevede do stavového grafu. V grafu jsou stavy
reprezentovany jako uzly a prechody mezi stavy jako hrany. Lze predpokla-
dat, ze v grafu existuje unikatni pocatecni stav a jeden nebo vice koncovych
stavu.[19] Z tohoto stavového grafu se vytvoii konecny stavovy automat a z
automatu se poté vytvareji samotné testy.

Neni zde uveden detailni popis techniky. Detailni informace o této tech-
nice spolu s piikladem generovani jsou uvedeny zde [19].

4.6 Generovani z UML diagramu komunikace

V diagramech UML je interakce jednotkou chovani, ktera se zamétuje na vy-
mény informaci mezi objekty, které lze pozorovat. Interakce tedy reprezentuje
komunikaci mezi objekty.[20]
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Diagram komunikaci ukazuje, jak spolu objekty vzajemné komunikuji,
aby dosahli pozadovaného chovani. Oproti sekvenénimu diagramu ukazuje
diagram komunikace strukturalni vztahy mezi objekty nebo zivotnimi lin-
kami (“lifelines”). Zivotni linka reprezentuje individudlniho tcastnika v inter-
akci. Na druhou stranu diagram komunikace neukazuje ¢as jako oddélenou
dimenzi. Sekvence zprav a organizace ve vldknech musi byt rozhodnuty s
pouzitim sekvenénich ¢isel. [20]

Po vytvoreni diagramu komunikace se sestavi komunika¢ni strom. Komu-
nikac¢ni strom reprezentuje moznou sekvenci zprav v interakci. Zprava, kterd
zacind komunikaci, se oznac¢i jako kofen stromu a listy stromu odpovidaji
konci sekvence zprav. Z toho stromu se poté iterativné zvoli predikéty. [20]
Predikat je jazykové sdéleni nebo vyraz, o némz ma smysl tvrdit, Ze je prav-
divy nebo nepravdivy.[21] Poté se predikat pretvoii tak, aby se nasla tes-
tovaci data odpovidajici predikatu. Pro kazdy zvoleny predikat se nasledné
zaznamena testovaci ptipad a je zvolen novy predikat. Zvoleni predikatu a
vygenerovani testovacich pripadu se opakuje tak dlouho, dokud nejsou vy-
bréany vsechny predikaty pro generovani testu.[20)]

Kompletni popis metody s detailnimi popisy pretvareni predikdtu a ge-
nerovani testovacich pripadu a naslednou implementaci jsou uvedeny zde:
[20].

4.7 Generovani z UML diagramu aktivit

Diagram aktivit se pouziva pro popis dynamickych aspektu systému. Zna-
zornuje tok Tizeni z aktivity do aktivity. Pouziva se také k modelovani ob-
chodnich procesu a workflow. Diagram aktivit se soustied'uje spiSe na proces
vypoctu nez na objekty tcastnici se vypoctu (i kdyz i objekty mohou byt
znazornény jako prvek aktivity). Diagramy stavu a diagramy aktivit jsou si
podobné (oba ukazuji sekvenci stavu, které nastavaji v ¢ase, a ukazuji pod-
minky zpusobujici prechody mezi stavy). Rozdil mezi témito diagramy je
vsak v tom, ze diagram stavu se soustfed’'uje na stavy objektu (tj. objektu
provadéjiciho vypocet ¢i objektu, se kterym je vypocet provadén), kdezto
diagram aktivit se zaméruje na stav samotného vypoctu (stav procesu, algo-
ritmu, ....), kde muze byt tcastno i vice objektu a kde jsou znazornény fidici
a informaéni toky mezi prvky diagramu.[23]

Prvnim krokem pro pouziti této metody je sestaveni diagramu aktivit,
ze kterého se nasledné vytvori graf aktivit. Graf aktivit je orientovany graf,
kde kazdy uzel reprezentuje elementy systému (pocateéni uzel, konecny uzel,
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Automatické generovdni testu Feedback-Directed Random Testing

rozdélovaci uzel, spojovaci uzel, podminky, ...) a kazdd hrana reprezentuje
datovy tok mezi uzly. Poté se pouzije algoritmus na prochazeni grafem a
vytvoii se cesty aktivit (posloupnost uzli podle piipadu uziti systému). Z
téchto cest jsou dale generovény testovaci piipady.[22]

Kompletni popis techniky s detaily vytvareni grafu aktivit a cest aktivit
spolu s ndzornym piikladem je uveden zde: [22].

4.8 Feedback-Directed Random Testing

Tato technika je vylepSsenim techniky nahodného generovani dat tim, ze za-
hrnuje zpétnou vazbu ziskanou ze spousténi testovacich vstupu, které jsou
prubézné vytvareny. Technika vytvari vstupy prirustkové ndhodnym vold-
nim metod a hleddnim argumentu z diive vytvorenych vstupu. Hned, jak je
vstup vytvoren, zkontroluje se. Vysledek kontroly urci, zda je vstup redun-
dantni, nedovoleny, neplatny nebo pouzitelny pro dalsi generovani vstupu.
Vystup této techniky je testovaci plan, ktery obsahuje unit testy pro tes-
tované tiidy. Technika se pouzivd na generovani unit testu pro objektovée
orientované programy.[1§]

4.9 Kombinatoricky design

Softwarové aplikace jsou casto vytvareny tak, aby pracovaly v ruznych pro-
sttedich. Kombinace faktort, jako jsou operac¢ni systém, sit’ové pripojeni a
hardware, vede k mnoha ruznych kombinacim prostredi. K zajisténi vysoké
spolehlivosti napti¢ prostiedimi je potieba aplikaci otestovat na co nejvétsim
poc¢tu ruznych prostredich. Pocet téchto prostiedi vsak muze byt obrovsky a
je tedy nemozné aplikaci otestovat na vsech.[16]

Podobna situace plati i pro generovani testu. Nelze vzdy otestovat tplné
vsechny moznosti, pokud je systém rozsahly. Staci ale otestovat dostatecné
malou mnozinu kombinaci, kterd pokryje co nejvétsi pocet téchto moznosti.

Techniky pro generovani zmensenych mnozin testu jsou uvedeny zde: [16].
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5 Seznameni s vybranymi na-
stroji

V této se blize seznamime s tfemi vybranymi nastroji, které budeme zkou-
Set a porovnavat. Tato prace je zamérena na automatické generovani testu
a proto jsem vybral nastroje Randoop, EvoSuite a Jtest. VSechny néstroje
slouzi k automatickému generovani unit testu, ale kazdy na to pouziva ji-
nou metodu generovani(viz. tabulka 4.1). U nastroju budu popisovat nékolik
mnou vybranych kritérii(viz. tabulka 5.1) a popisi i praci s kazdym néstro-
jem.

H Kritérium ‘ Popis kritéria H
Dostupnost nastroje Podminky pro ziskani nastroje
Generovani testu | Jakym zpusobem se v nastroji generuji testy
Editace testu Jakym zpusobem lze testy editovat
Spousténi testu Jakym zpusobem lze testy spoustét

Tabulka 5.1: Kritéria popisu nastroju

5.1 Randoop

Nastroj Randoop generuje jednotkové testy s pouzitm metody feedback-
directed random test generation. Nastroj muze byt pouzit dvéma zpusoby:
hledani chyb v programu a vytvoreni regresnich testu na kontrolu softwaru
pii budoucim vyvoji. Randoop se pouzil na odhaleni diive neobjevenych
chyb v knihovnach programu od spole¢nosti Sun, IBM a v jadru komponent
.NET. Randoop vyuziva napiiklad spoleé¢nost ABB a jeho vyvoj pokracuje i
nadéle.[12] Kromé generovani testu pro jazyk Java lze program pouzit i pro
programovaci jazyk C#.
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Sezndmeni s vybranymi ndstroji Randoop

5.1.1 Dostupnost nastroje

Néastroj Randoop je vyvijen jako open-source program. Lze ho stahnout
zdarma jako spustitelny balicek na strankéach projektu, a spoustét pres prika-
zovou Tadku, nebo jako plug-in do vyvojovych prostiedi Eclipse a NetBeans.

5.1.2 Generovani testu

Pro vytvareni testu pomoci nastroje Randoop je potieba mit zdrojové kody
programu, pro ktery chceme testy generovat. Pti pouziti spustitelného balicku
slouzi k ovladani nastroje prikazova radka. Po zadéni prislusnych parametru
nastroj vytvori nékolik soubort, z nichz jeden slouzi pro nastaveni generovani
testu a dalsi uz jsou samotné vygenerované testy. Nastroj lze pouzit i v pri-
padé, ze chceme generovat testy pro vice souboru se zdrojovymi kédy. Staci
vytvorit textovy soubor s ndzvy tiid (nadzev kazdé tiidy na nové fadce) a
nazev souboru vlozit jako parametr v prikazové radce spolu s odpovidajicim
piikazem. Tento zpusobo lze pouzit i pokud potfebujeme generovat testy jen
pro urcité tiidy a metody ve zdrojovych kodech.

Pokud se rozhodneme pouzit plug-in napiiklad ve vyvojovém prostiedi
Eclipse, je prace s nastrojem jesté jednodussi. Generovani testu probiha tak,
ze vybereme ttidy, balicky nebo cely projekt a spustime je jako vstupni data
pro plug-in Randoop. Pfti zvoleni celého projektu se néstroj zeptd, pro jaké
balicky, popiipadé tiidy chceme testy vygenerovat a také kolik testu ma na-
stroj vygenerovat nebo po kolika vtefindch generovani testi mé néstroj pre-
stat. Vygenerované testy se ulozi do nové slozky v projektu a jsou spustitelné
pomoci knihovny JUnit. Nastroj pouziva pro vystupni soubory svoje vlastni
nazvy, které se ovsem nelisi v zavislosti na testovanych souborech. Nazvy
lze zménit pri konfiguraci generovani testu, ale je mozné si prepsat jednou
vygenerované testy novymi, které jsou generované pro jinou tridu, pokud
zapomeneme nazvy pirepsat.

5.1.3 Editace vygenerovanych testi

Néastroj generuje testy jako externi soubory v programovacim jazyce Java a
Ize pro jejich editaci pouzit jakykoliv textovy editor, nejlépe vsak néjaky co
umi rozeznat syntaxi jazyka Java pro lepsi prehlednost. Pii pouziti plug-inu
ve vyvojovém prostiedi lze testy editovat primo v ném.
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Sezndmeni s vybranymi ndstroji FEvoSuite

5.1.4 Spousténi vygenerovanych testu

Néastroj Randoop jako takovy neumi testy spoustét, ale pouze generovat. Ke
spusténi testt slouzi nejlépe néstroj JUnit. Vygenerované testy lze spoustét
neustale a kontrolovat tak, jestli se nezménilo chovani programu.

5.2 EvoSuite

EvoSuite automaticky generuje unit testy pro tiidy napsané v programovacim
jazyce Java a pracuje na urovni byte kédu Javy. Ke generovani testu neni
zapotiebi zdrojovych kédu. EvoSuite je zalozen na search-based testovani a
pouzivéa ke generovani testu geneticky algoritmus. EvoSuite se zaméruje na
generovani celych testovacich scénédiu (testovaci scénér je kolekce testovacich
pripadu) zamétujicich se na vice kritérii pokryti najednou. Vyvoj nastroje je
stale aktivni s posledni vydanou verzi na konci tinora roku 2016.

5.2.1 Dostupnost nastroje

Néastroj EvoSuite je vyvijen jako open-source nastroj pod licenci GNU Les-
ser General Public License([32]) a je zdarma ke stazeni na strankach pro-
jektu jako samostatny spustitelny balicek, ktery lze spoustét pres piikazovou
rfadku. Dalsi moznosti je stdhnout néstroj jako plug-in do vyvojovych pro-
sttedi Eclipse a IntelliJ IDEA. Na strankach projektu je uvedeno, ze plug-in
do IntelliJ IDEA je stabilni, ale plug-in do Eclipsu je zatim experimentalni
a neni zaruceno, ze bude fungovat tak, jak ma.

5.2.2 Generovani testu

Nastroj EvoSuite generuje testy z byte kodu a nepotiebuje k praci zdrojové
soubory. Pokud pouzijeme spustitelny balicek, 1ze nastroj pustit z prikazové
radky s prislusnymi parametry. EvoSuite byl ze za¢atku vyvijen pro operaéni
systém s jadrem Linux a je mozné, ze bude mit problémy se souborovymi
cestami v jinych operacnich systémech. Pfi generovani testu vytvoii nastroj
dva soubory, jeden pro nastaveni parametru testovani a druhy, ktery obsa-
huje uz samotné unit testy. Pti spusténi néastroje z piikazové radky lze ge-
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nerovat testovaci ptripady pro vice tiid najednou. Plug-in v Eclipsu bohuzel
generovani pro vice tfid najednou neumoziuje a testy jde generovat jen pro
jednotlivé tiidu. Vygenerované testy ulozi do nové vytvorené slozky a testy
jsou strukturovany v baliccich stejné tak, jako byly v projektu. Nazvy vyge-
nerovanych testu se shoduji s tfidami, z nichz vznikly, a to prispiva celkové
prehlednosti.

5.2.3 Editace testu

EvoSuite generuje testy jako soubory v programovacim jazyce Java ve for-
matu JUnit. Pro jejich editaci lze pouzit textovy editor (pro snazsi préci
néjaky, co umi rozeznat syntaxi jazyka Java) nebo muzeme testy editovat
piimo v Eclipsu pfi pouziti plug-inu na jejich vygenerovani. Vygenerované
testy jsou tvoreny velmi citelné, neni tedy problém se v nich na prvni pohled
vyznat a upravit je.

5.2.4 Spousténi vygenerovanych testt

Pti pouziti plug-inu v Eclipsu zévisi vygenerované JUnit testy na EvoSuite
frameworku. Tento framework musi byt zarazen k projektu, kdyz jsou testy
kompilovany a spoustény. Je potieba pridat balicek evosuite-standalone-
runtime.jar soubor do projektu. Na spousténi testi lze pouzit i balicek
evosuite. jar. Jedna se o nadstavbu standalone verze, ale tento balicek pfi-
dava do projektu i knihovny, které nepotiebujeme.[31]

5.3 Jtest

Nastroj Parasoft Jtest je ucelené feseni pro automatizovani velké skély prak-
tik, které slouzi ke zlepseni vyvoje a kvality software a tymové produktivity.
Zaméruje se na validaci Java kodu a aplikaci.

Jtest napomaha k:

e Statické analyze: Staticka analyza kodu, statickd analyza data flow a
analyza metrik
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e Revizi kodu: Priprava, upozornéni a sledovani

e Unit testovani: Vytvareni JUnit testu, spousténi testu, optimalizace a
udrzba

e Detekci chyb pfi béhu programu: Podminky, vyjimky, spotieba zdroju
a kontrola prace s paméti, kontrola slabych mist v zabezpeceni, a dalsi

Nastroj poskytuje tymum praktickou cestu k predchazeni, odhalovani a opra-
vovani chyb, aby bylo zajisténo, zZe se jejich Java kod chova tak, jak ma. Na
podporu rychlé napravy mé kazdy nalezeny problém prioritu zalozenou na
konfigurovatelném pritazovani zavaznosti. Automaticky se problém priradi k
vyvojari, ktery napsal prislusny kéd, a posle se mu zprava do jeho vyvojo-
vého prostiedi s pfimym odkazem na problematicky kéd s popisem, jak ho
opravit.[34] Jakozto komercni néstroj je Jtest vice pfizpusoben k celkovému
vyvoji software a neslouzi pouze ke generovani unit testu.

5.3.1 Dostupnost nastroje

Parasoft Jtest je komercni néstroj a nelze ho volné stahnout a pouzivat. Na
strankach produktu si lze domluvit demo ukézku pouziti Jtestu a po domluveé
i trial verzi. Jtest méa dveé verze, a to plug-in do vyvojového prostiedi Eclipse
nebo svoje vlastni vyvojové prostredi, které je na Eclipse zalozeno.

5.3.2 Generovani testu

Vytvareni testi a préce s nastrojem probihda pfes tzv. testovaci konfigurace.
Jednd se o funkci, kde si lze navolit naptiklad to, co chceme kontrolovat
statickou analyzou, jestli chceme generovat jednotkové testy a nastaveni ge-
nerovani testu, jaké typy pokryti chceme zachytit, moznost reportovani na-
lezenych chyb podle zdvaznosti, aj.

Jtest automaticky generuje testovaci pripady ve formatu JUnit vzhledem
k parametrum definovanym v testovaci konfiguraci. Jtest generuje jeden sou-
bor s testovaci tiidou pro kazdou testovanou tridu. V kazdé testovaci tridé je
alespon jedna testovaci metoda pro kazdou metodu v testované tiidé spolu s
doplnujicim kédem pro test. Nahradni objekty jsou doplnény, pokud testo-
vana tiida obsahuje reference na externi zdroje, jako je napiiklad databaze,
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knihovny tfetich stran, vstup/vystup souborového systému, sit’ové vstupy-
/vystupy, atd. Pokud mame vygenerované testy pro danou tiidu a chceme
je generovat znovu, Jtest prida nové testovaci pripady do existujici testovaci
tiidy. [34] Pti pouziti zdkladniho nastaveni se testy vygeneruji do nového pro-
jektu a jsou strukturovany jako projekt, ktery obsahoval testovanou ttidu.
Balicky v projektu obsahuji jeden soubor s konfiguraci testu a soubory se
samotnymi unit testy. Nazvy testovacich tiid jsou shodné s testovanymi tii-
dami a diky struktufe, ve které jsou testy generovany, je vSe prehledné a
snadno dohledatelné.

5.3.3 Editace testu

Nastroj Jtest vytvari testy jako nové soubory v programovacim jazyce Java.
Pro jejich editaci lze pouzit libovolny textovy editor a pro lepsi prehlednost
kédu zvolit takovy, ktery umi rozpoznat syntaxi jazyka Java. Pti pouziti plug-
inu nebo samostatné verze jsou testy lehce editovatelné primo ve vyvojovém
prostiedi, ve kterém jsou vygenerovany.

5.3.4 Spousténi vygenerovanych testu

Jtest generuje testy ve formatu JUnit a je potfeba mit knihovnu JUnit pripo-
jenou k projektu. Testy lze poté spoustét jednoduse z vyvojového prostredi
a v prehledném formatu dostat vysledky.
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6 Ukazkové pripady pouziti na-
stroju

V této kapitole ukazu praktické pouziti nastroju na aplikaci, kterou jsem
vytvoril. Aplikaci jsem napsal jako jednu jednoduchou tiidu, ze které se vy-
generuji unit testy ve vSech néstrojich. Nasledné do aplikace zanesu néko-
lik chyb. Cilem je otestovat, jestli nastroje zanesené chyby odhali, nebo ne.
Chyby, které se budou nastroje snazit odhalit jsou:

Vraceni null z metody misto ocekdvaného objektu

Vyhozeni vyjimky pred dokonc¢enim metody

Vstupni hodnota parametru mimo ocekavané meze

Vraceni nespravné hodnoty

e Piepsani vnittku metody

Kromé vyhodnocovani vysledku jednotlivych néstroju jsou ukazkové pripady
psany jako obecny navod, jak nastroj nainstalovat, spustit a obsluhovat. Pti-
pady jsou psany tak, aby je mohl pouzit i ten, kdo s nastroji nikdy nepracoval.
Ukazky jsou pro snadnéjsi orientaci pii ovladani nastroju doplnény obrazky.
Déle zde jsou uvedeny jako ptiklady pro srovnani vygenerované testy u jed-
notlivych nastroju. Je z nich vidét, ze ackoliv délaji nastroje to samé, ne
vzdy musi byt vysledek stejny. Popisy nastroju a navody jsou psany pro vy-
vojové prostiedi Eclipse, protoze ho lze pouzit pro testovani vSech vybranych
nastroju.
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6.1 Ukazkovy pripad pouziti nastroje Ran-
doop

Randoop lze pouzit jako plug-in do Eclipse nebo jako samostatny spustitelny
balicek. Ukazka pouziti je doplnéna o obrazky z vyvojového prostiedi a popis
zakladnich prikazu pii pouziti samostatného balicku.

6.1.1 Instalace nastroje

Pti pouziti spustitelného balicku staci na strankach:
https://github.com/randoop/randoop/releases/tag/v2.1.4

stahnout soubor randoop-2.1.4. jar a zacit ho ihned pouzivat. Pokud chceme
pozit plug-in do vyvojového prostiedi Eclipse (je doporuceno mit vzdy nejno-
vejsi verzi) je instalace néstroje snadnd. Po spusténi Eclipse staci v navigaéni
listé v zédlozce "Help” zvolit polozku "Instal New Software...” (viz. obr. 6.1).
Kliknutim na tlacitko "Add...” se zobrazi se nové okno, kde zadame libovolny

Help

@ Welcome
(?) Help Contents

4 Search

Dynamic Help

Key Assist... Ctrl+Shift+L
Tips and Tricks...

Report Bug or Enhancement...

)

Cheat Sheets...
Perfarm Setup Tasks..

Check for Updates
Install Mew Saoftware...
Installation Details

Eclipse Marketplace...

0 @& &

About Eclipse

Obrazek 6.1: Instalace nastroje Randoop

nazev, pod kterym se bude stranka plug-inu zobrazovat a adresa

http://randoop.googlecode.com/hg/plugin.updateSite/ (viz. obr. 6.2).
Po potvrzeni formulédfe se zobrazi zaskrtavaci seznam s nastrojem Randoop.
Zaskrtnutim policka s néstrojem a zvolenim "Next > (viz. obr. 6.3) néastroj
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& Add Repository [ |

Local..
Location:  http://randoop.googlecode.com/hg/plugin.updatesite/

Marne: Randoop

=3
@/'

| ok || cancel |

Obrazek 6.2: Instalace nastroje Randoop

nainstalujeme a po restartovani vyvojového prostiedi je pripraven k pouziti.

Available Software

Check the items that you wish to install.

.

) ~

Work with:  Randoop - http://randoop.gocglecode.com/hg/plugin.updateSite/ - Add...
Find more software by working with the "Available Software Sites” preferences.
type filter text
Name Version
a [7]000 Randoop

(§+ Randoop Core/Ul 0.1.0.201107281327

Select Al | [ Deselect Al 1 item selected

Details

Show only the latest versions of available software

Hide itemns that are already installed
Group items by category

What is already installed?
[Z] Show enly software applicable to target environment

Contact all update sites during install to find required software

< Back Next > Finish

Obrazek 6.3: Instalace nastroje Randoop

6.1.2 Generovani testu

Pti pouziti vyvojové prostiedi Eclipse se testy generuji jednoduse tak, ze v
zalozce "Package Explorer”, kde je seznam projektu, balicku, trid, atd., vybe-
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reme polozku, kterou chceme otestovat, klikneme pravym tlacitkem mysi a u
polozky "Run As” zvolime "Randoop Test Input” (viz. obr. 6.4). Jako polozka

[% Package Explorer 22 | gif JUnit

a = Testovani

> @ New
> o Ge Into

Open in New Window

Open Type Hierarchy F4
. B U Show In Alt+Shift+W b

Copy Ctrl+C
Copy Qualified Name

i: 3
Y5

Paste Ctrl=V
3 Delete Delete

Remove from Context Ctrl+Alt+Shift+ Down

Build Path 3
Source Alt+Shift+5 »
Refactor Alt+Shift+T »

Import...
Export...

FE

Refresh F5
Assign Working Sets...

%

Run As 3
Debug As ’

1 Java Applet Alt+Shift+X, A
2 Java Application Alt+Shift+X, J
Coverage As B 3 JUnit Test Alt+Shift+X, T
Validate R 4 Randoop Test Input

s HE

Team »

Compare With »

Run Configurations...

Restore from Local History...
Maven r

Parasoft r

Properties Alt+Enter

Obrazek 6.4: Generovani testu nastrojem Randoop

= New Randoop Launch Configuration

Classes and Methods Under Test

Classes/Methods Under Test

b
o
a
o
3 i
E]
x '

a H# Auto
> G Auto Project Sources...
s [ @ Autelizda
a # Calculater System Libraries...
- [1® EmptyListException
. @ List Referenced Classpaths...
> [ @ Listl
> StackInherit:
[ StackInheritance P
> [ @ StackInheritancel
> [ @ stringCalculator Select Mone
- [ StringCalculatorException
a 3 TestPackage Remove
> 7] & Game
5[] @ Test

Ignore JUnit tests cases when searching for class inputs
Testing code that modifies your file system might result in Randoop generating
tests that modify your file system! Be careful when choosing classes and methods to
test.

@ < Back Net> | [ Finish | [ cCancel

Obrazek 6.5: Nastaveni tiid k vygenerovani testu u nastroje Randoop

testovani muze slouzit tiida, balicek nebo klidné cely projekt. Po vybéru se
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objevi nové okno, kde je mozné si zvolit, na které tiidy se budou generovat
testy (viz. obr. 6.5). Nyni mame dvé moznosti jak pokracovat dal. Muzeme
rovnou nechat vygenerovat testy stisknutim ”Finish” nebo prejit stisknutim
"Next” do dalstho okna, kde si muzeme nastavit dalsi parametry generovani
testl, jako napriklad nazev vystupniho adresare, balicku, tfidy nebo po ko-
lika vtefinach nebo testech ma néstroj prestat testy generovat. Déle l1ze zvolit,
jestli mé nastroj generovat zdrojové kédy testu, které jsou tispésné, netspésné
nebo obé moznosti. Nastavit lze i maximalni velikost testu, timeout vldken,
jak casto se ma pouzivat hodnota null pii generovani testi nebo pocet testu
na jeden zdrojovy kéd (viz. obr. 6.6).

& Mew Randoop Launch Configuration l E |-
Launch Configuration Parameters R
Qutput Folder:  test

Package Mame: randcop

Class Mame: RandoopTest

Stopping Criterion Stop test generation after:
Randocp has generated 100000000  tests, OR

Randoop has generated tests for 100 seconds

Test Qutput Parameters

Qutput tests that:

Advanced
Random Seed: a
Maximum Test Size: 100
Thread Timecut: 5000
] Mull Ratio:

Maximum Tests Per File: 500

@ T =

Obréazek 6.6: Paramentry generovani u néastroje Randoop

Po vygenerovani testu se zdrojové kédy ulozi do slozky test, baliku ran-
doop, s ndzvy RandoopTest, pokud nezménime nazvy v konfiguraci genero-
vani testu. Balicek obsahuje jeden soubor RandoopTest . java, ktery slouzi ke
spusténi vsech souborii se samotnymi testy. Tyto soubory jsou pojmenovany
stejné, jen maji na konci nazvu potradové cislice.
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Pti pouziti spustitelného balicku otevieme piikazovou radku a presuneme
se do slozky, kde je spustitelny balicek spolu se zdrojovymi kody. Poté lze
pouzit syntaxi java -classpath randoop.jar randoop.main.Main <pri-
kaz>. Zakladnimi piikazy jsou gentest a -testclass=Trida. java. Vysledné
zadani by pak vypadalo takto: java -classpath randoop.jar
randoop.main.Main gentests -testclass=Trida.java. N&stroj naslednée
vygeneruje testy do slozky, kde se nachézi spustitelny balicek. Celkovy pre-
hled pifkazii Ize najit na strankéach s manudlem k néstroji Randoop[!}

Listing 6.1: Test vytvoreny nastrojem Randoop

public void test3() throws Throwable {
if (debug) System.out.printf ("%nRandoopTestO.test3");

Auto.Auto var2 = new Auto.Auto(1.0d, 10.04);
double var3 = var2.getKolikNatankovat() ;
Auto.Auto var6 = new Auto.Auto(100.0d, (-1.0d));
var6.testPole();

var6.testParse("");

double varl0 = var6.kolikUjedu();
var6.setSpotreba(0.0d);

var6.testPole();

Auto.Auto varl4 = var2.kopirujAuto(var6) ;
var2.testPole();

var2.testPole();

double varl7 = var2.getSpotreba();

assertTrue(var3 == 1.0d);
assertTrue(var10 == 0.04);
assertNotNull(vari4);

assertTrue(varl7 == 10.0d);

6.1.3 Spusténi vygenerovanych testi

Pro spusténi vygenerovanych testu ve vyvojovém prostiedi Eclipse je potieba
mit k projektu pfipojenou knihovnu JUnit, kterd je dostupné ke stazeni na

"https://randoop.github.io/randoop/manual/index.html
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strankach https://github.com/junit-team/junit4/wiki/Download-and-
Install. Knihovnu lze ptipojit tak, ze klikneme pravym tlacitkem na pro-
jekt, zvolime "Build Path” a "Add Libraries...”. Poté zvolime knihovnu JUnit
a naimportujeme knihovnu do projektu. Dalsim zptisobem je stdhnout spus-
titelny balicek JUnit a ten pridat do classpath projektu. Kdyz méame ptipo-
jenou knihovnu, lze pustit vygenerované testy ve formatu JUnit.

6.1.4 Vysledky vygenerovanych testi

O vysledky testu se starda nastroj JUnit, protoze Randoop testy umi pouze
generovat. Pokud chceme zjistit pokryti kodu, poslouzi k tomuto ucelu na-
pitklad néstroj EclEmma], ktery lze stdhnout jako plug-in do Eclipse.

6.2 Ukazkovy pripad pouziti nastroje EvoSu-
ite

Nastroj EvoSuite lze pouzivat jako plug-in ve vyvojovém prostiedi Eclipse
nebo ovlddat samostatny balicek ptes prikazovou radku. Ukéazka nastroje je
doplnéna o obrazky z vyvojového prostiedi pii pouziti plug-inu a o popis
zakladnich ptikazi pti pouziti samostatného balicku.

6.2.1 Instalace nastroje

Pokud chceme pouzivat samostatny balicek, staci na strankach http://www.e
vosuite.org/downloads/ stdhnout soubor evosuite-1.0.3. jar a muzeme
nastroj spoustét a ovladat pomoci piikazové radky. Kdyz si vybereme plug-
in (v tomto piipadé do vyvojového prostiedi Eclipse), je instalace néstroje
jednoducha. Po spusténi Eclipse vybereme v navigacni listé polozku "Help”
a zvolime "Install New Software...” (viz. obr. 6.7). Po kliknuti na "Add...”
se zobrazi okno, kde se zadd nazev pod kterym se bude plug-in v nastroji
zobrazovat a adresa http://www.evosuite.org/update (viz. obr. 6.8). Po
potvrzeni formulédre se zobrazi zaskrtavaci seznam s nastrojem EvoSuite. Za-
skrtnutim policka s néstrojem a zvolenim "Next >" (viz. obr. 6.9) nastroj

Zhttp://eclemma.org/index.html
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Help

&l Welcome

5

Help Contents
Search

Dynamic Help

Key Assist... Ctrl+Shift+L

Tips and Tricks...

4 Report Bug or Enhancement...

0 &3 E& &

Cheat Sheets...
Perform Setup Tasks...

Check for Updates
Install Mew Software...
Installation Details
Eclipse Marketplace...

About Eclipse

Obrazek 6.7: Instalace nastroje EvoSuite

& Add Repository

LX)

Name: EvoSuite

Location:  http:/fwww.evosuite.org/update

Local...

[ ok

||

Cancel ]

Obrazek 6.8: Instalace nastroje EvoSuite

nainstalujeme a po restartovani vyvojového prostiedi je pripraven k pouziti.

6.2.2 Generovani testu

Kdyz pouzivame EvoSuite jako plug-in, je generovani testu velice jednoduché.
Testy nelze generovat pro celé projekty nebo balicky a tak v zélozce "Package
Explorer” staci vybrat tiidu, na kterou chceme vygenerovat testy, kliknout
pravym tlac¢itkem a vybrat polozku "Generate tests with EvoSuite” (viz. obr.
6.10). EvoSuite nabizi k nastaveni nékolik parametriu generovani testiu. Do
nastaveni se lze dostat tak, ze klikneme pravym tlacitkem na projekt a zvo-
lime "Properties”. V zobrazeném okné pak vybereme zalozku EvoSuite (viz.
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2= Install Lo | ]
Available Software
. . . b
Check the items that you wish to install. :)-L_

Work with:  http://www.evosuite.org/update -

Find more software by working with the "Available Software Sites” preferences.

type filter text
Mame Version
4 000 JUnit Test Generation
@ EvoSuite JUnit Test Generation 1.0.2.201512261016
Select All ] [ Deselect All 1item selected

Details
Show only the latest versions of available software Hide items that are already installed
Group items by category What is already installed?

[] Show only software applicable to target environment
Contact all update sites during install te find required software

@' < Back Mext = Finish

Obrazek 6.9: Instalace nastroje EvoSuite

obr. 6.11). Prvni, co ndstroj umoznuje, je nastaveni kritérii pokryti, na které
se bude zamétovat. Kritérii lze vybrat vice, ale vzdy minimalné jedno. Dale
muzeme zvolit, jestli ma nastroj minimalizovat testy a hodnoty, jak dlouho
mé& néstroj testy generovat, jestli ma nastroj generovat kontroly hodnot(tzv.
asserts), jakou priponu maji mit vygenerované metody, aj.
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{2 Package Explorer 52 | Ju JUnit

a [ Testovani

P

4 [ Auto
> (A7) Auto.jav)
> 41| Autolizd

> Caleulator
> £ TestPackag

» mi JRE System Libr

» mi Referenced Libr

MNew

Open
Open With
Open Type Hierarchy

~ =i MUnitd

Show In

Copy
Copy Qualified Name

Paste

3¢ Delete

Remove from Context
Build Path

Source

Refactor

Import
Export.

References

Declarations

5  Refresh
Assign Working Sets...
Run As
Debug As
Coverage As
Validate
Team
Compare With
Replace With

Parasoft

Properties

Restore from Local History...

% Generate tests with EvoSuite

AR+Shift=W »

Crl+C

Ctrl+ W
Delete

Ctri+ Alt+Shift+ Down
3
Alt+Shift+5 »
Alt+Shift+T »

Alt+Enter

Obrazek 6.10: Generovani testu nédstrojem EvoSuite

= Properties for Testovani

type filter text EvoSuite o T
» Resource

Builders Coverage criteria Line

Coverage Bordh

EvoSuite

Java Build Path
Java Code Style
Java Compiler

Exception
‘WeakMutation
Output

> Java Editor Input
Javadoc Location Method
- Parasoft MethodNoException

Project References

CBranch

Refactoring History
Run/Debug Settings
> Task Repository

Create assertions

Minimize tests

Task Tags Minimize values
> Validation Search convergence time (s) 0 =
WikiText
Maximum test generation time (s) 60 =

Use sandbox

Use scaffolding

L]
Transform nondeterministic calls m
(e.g. System.currentTimeMillis)
Instrument potential error conditions  []
Check generic object contracts =]
Enable DSE during search ]

]

Enable local search (memetic algorithm)

Suffix of EveSuite generated tests _ESTest

Restore Defaukc

Obrazek 6.11: Paramentry generovani u nastroje EvoSuite

Vygenerované testy se ulozi do projektu do slozky evosuite-tests. Nazvy
balicku odpovidaji projektu, ze kterého byly testy vygenerovany. U trid to
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plati stejné, jen se k nim doda pfipona nastavena v parametrech generovani
testu. Balicek s vygenerovanymi testy obsahuje také jeden soubor, s koncov-
kou scaffolding, ktery obsahuje vSechna potfebnd nastaveni ke spusténi testu.

Pokud se rozhodneme pouzit samostatny balicek, presuneme se v piika-
zové tadce do slozky s balickem. Pak lze zadat java -jar evosuite.jar
Piehled ptikazu k vygenerovani testi lze zobrazit zadanim java -jar evosu-
ite.jar -help. Néastroj lze pres piikazovou fadku i nastavovat. Piikazy pro
nastaveni nastroje zobrazime zadanim java -jar evosuite.jar -listPara
meters. Vygenerované testy ulozi nastroj do slozky evosuite-tests v misté, kde
se nachazi spustitelny balicek. Pres prikazovou fadku lze generovat testy i pro
vice tiid nebo i pro cely projekt. Na strankach nastroje najdeme i zakladni
popis k pouzivani EvoSuite pies piikazovou fadkuf]

Listing 6.2: Test vytvoreny néastrojem EvoSuite

public void test09() throws Throwable {
Auto autoO = new Auto(1.0, 1.0);
Auto autol = new Auto((-2834.0), 1.0);
Auto auto2 = autoO.kopirujAuto(autol);
assertEquals(1.0, auto2.getObjemNadrze(), 0.01D);
assertEquals (0.0, auto2.getSpotreba(), 0.01D);
assertEquals(0.0, autol.getObjemNadrze(), 0.01D);
assertNotNull (auto?2);

6.2.3 Spousténi vygenerovanych testi

Pro spusténi vygenerovanych testu ve vyvojovém prostredi Eclipse potrebu-
jeme mit k projektu pripojenou knihovnu EvoSuite. Knihovna by se méla
pii instalaci plug-inu pfipojit sama. Pokud se tak nestane, je potieba pripo-
jit knihovnu ru¢né. Nejdiive stAhneme EvoSuite balicek (viz. kapitola 6.2.1).
Ve vyvojovém prostiedi klikneme pravym tla¢itkem na projekt a vybereme
polozku "Properties” (viz. obr. 6.12). V nové zobrazeném okné vybereme
"Java Build Path” a zalozku "Libraries”. Kliknutim na tla¢itko "Add Exter-
nal JARs...” (viz. obr. 6.13) se zobrazi nové okno, kde najdeme a vybereme
stahnuty balicek, potvrdime vybér balicku i okno ve vyvojovém prostredi a
muzeme spoustét EvoSuite testy.

3http://www.evosuite.org/documentation/commandline/
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4 [=F Testovan
E—— New v
a B sic
Y Golnto
v i C Open in New Window
ET )
» mh JRES, Open Type Hierarchy F4
. =i Refen Show In Alt+Shift+ W »
> =i JUnit
C Ctrl+C
b ™ evosu opY T
b test B2 Copy Qualified Name
4 [ Testovan| [ Paste Ctrl+V
4 @ sc | 3¢ Delete Delete
> A
b \llB jte Remove from Context Ctrl+Alt+Shift+Down
= o Build Path »
b B Refer Source AltShift+$ »
0. JRE Sy
bR RE Refactor Alt+ShiftsT b
(> =i JUnit
s Import..
By Export..
S Refresh F5
Close Project
Assign Working Sets...
Run As >
Debug As 3
Coverage As 3
Validate
Team 3
Compare With 9
Restore from Local History...
Parasoft r
Caonfigure 3
Properties Alt+Enter

Obrazek 6.12: Pridani knihovny EvoSuite

& Properties for Testovani

- — —
- — —

= | B |t

type filter text

Java Build Path

1

|» Resource

Builders
Coverage

JARs and class folders on the build path:

# Source | (= Projects| = Libraries | % Order and Export|

EvoSuite
[Java Build Path |
» Java Code Style
& Java Compiler
& Java Editor
Javadoc Location
& Parasoft
Project References
Refactoring History
Run/Debug Settings
i+ Task Repository
Task Tags
& Validation
WikiText

[» m JRE System Library [JavaSE-1.8]
> @ JUnit4

Add JARs...
Add External JARs...
Add Variable...
Add Library...

Add Class Folder...

i)

Add External Class Folder...

Edit...

Remove

Migrate JAR File...

Cancel

J [

Obrazek 6.13: Pridani knihovny EvoSuite
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6.2.4 Vysledky vygenerovanych testa

O vysledky testu se stara nastroj JUnit, protoze EvoSuite testy pouze ge-
neruje. Pokud chceme zjistit pokryti kodu testy, muzeme pouzit naptiklad
nastroj EclEmmaf, ktery lze také stahnout do Eclipse jako plug-in.

6.3 Ukazkovy pripad pouziti nastroje Jtest

Nastroj Jtest ma svoje vlastni vyvojové prostiedi zalozené na platformé Ec-
lipse anebo ho lze pouzivat jako plug-in do vyvojového prostiedi Eclipse.
Ukazka néstroje je doplnéna obrazky z vyvojového prostiedi jak pti pouziti
plug-inu, tak svého vyvojového prostiedi. Jelikoz je nastroj Jtest komercéni,
predchézi jeho pouzivani bud’ nakup nastroje nebo ziskani trial verze na ome-
zenou dobu. K tcelum této prace jsem se se spole¢nosti, ktera Jtest vyviji,
domluvil a ziskal od nich trial verzi na dobu ¢trnéacti dnu.

6.3.1 Instalace nastroje

Instalaci nastroje predchazelo jesté vytvoreni ictu u spole¢nosti Jtest. Po za-
lozeni uctu posle spoleénost zadateli odkaz na stranku se soubory ke stazeni.
Zde si vybereme, jestli chceme stahnout plug-in do Eclipse anebo vyvojové
prostiedi Jtest. Instala¢ni soubory nejsou univerzalni a jsou rozdéleny podle
operacnich systému, na kterém Jtest pobézi. Po stazeni nami pozadované
verze staci spustit soubor, nastroj nainstalovat a Jtest je ihned pripraven k
pouziti.

6.3.2 Generovani testu

Jelikoz je vyvojové prostiedi Jtest zalozeno na platformé Eclipse, probihd
generovani testu stejné jak pii pouziti plug-inu, tak pti pouziti samostatného
vyvojového prostiedi. Nastroj pracuje pres tzv. testovaci konfigurace a pro
generovani unit testu uz je v nastroji tato konfigurace prednastavena. Testy

“http://eclemma.org/index.html
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lze generovat pro jednu nebo vice tiid, pro balicek nebo klidné pro cely pro-
jekt. Pro vygenerovani testu tedy oznac¢ime pro jaké polozky chceme testy
generovat a v navigacni listé zvolime "Parasoft”, pak polozku "Test Using”,
déle "Builtin” a nakonec "Generate and Run Unit Tests” (viz. obr. 6.14). Dru-
hou moznosti je kliknout na oznac¢enou polozku v "Package Explorer” pravym
tlacitkem a pokracovat stejné jako pres navigacni listu.

Pro nastaveni parametri generovani je nutné upravit testovaci konfi-

Project | Parasoft | Run  Window Help

% 'S 1§ Test Using "Example Configuration” I = e -
- -qﬂ? Test History 3
8P Test Using b &> User-Defined » |
;ﬂ? Test Configurations... Ctrl+Shift+F9, X | & Builtin | % Static Analysis Rules 3
@ Launch RuleWizard _@ = PJ|E= |Ced i g
& HowTo 3
e ' l= Parasoft's AEP 3
Iz ' l= Scope Examples 3
Show View 3 = Security 3
Preferences... l=  Static Analysis 3
Support , l=  Test Driven Development 3
Help l=  Unit Testing 3
Licenses , B 1 BugDetective (License Required)
B 2 BugDetective Aggressive (License Required)
B 3 Demo Configuration
& 4 Demo Configuration (JUnit 3)
I8 5 Generate and Run Unit Tests
B 6 Metrics
BB 7 Run Unit Tests
I & Runtime Error Detection for Java
& 9 Static Analysis
I Static Analysis and Run Unit Tests

Obrazek 6.14: Generovani testu nastrojem Jtest

guraci, kterou pro generovani testu spoustime. Prednastavené konfigurace
nelze upravovat, ale nastroj dovoluje vytvorit vlastni konfigurace a ty upra-
vit podle potieb. Do nastaveni konfiguraci se dostaneme pres navigacni listu
polozkou "Parasoft” a zvolime "Test Configurations...” (viz. obr. 6.15) V nové
otevieném okné se zobrazi seznam vsech ulozenych konfiguraci. Nové kon-
figurace muzeme pridavat do slozky ”"User-defined”. Vsechny konfigurace v
této slozce je mozné upravovat upravovat. Pro nastaveni parametru gene-
rovani testu zvolime konfiguraci, kterou chceme upravit, a zvolime zdlozku
"Generation” (viz. obr. 6.16). Néstroj nabizi ruznd nastaveni. Nastaveni pa-
rametru je rozdéleno do tti zalozek. V zalozce "Inputs” lze upravovat, co bude
slouzit jako vstup pro generovani testu (viz. obr. 6.16). V zalozce "Filters” se
nastavuje, jaké typy testu se budou generovat. Muzeme zvolit moznost, ze se
budou generovat jen testy, které zvysi uréity typ pokryti, generovani testu,
které ruznym zpusobem oSetiuji vyjimky nebo naptiklad generovani testu
pro ruzné typy pristupu k metoddm (public, private, protected). Néstroj i
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Project | Parasoft | Run  Window Help

%Q 3¢ Test Using "Example Configuration” Fa
o qﬂ? Test History ¥
qﬂ? Test Using »
P Test Configurations... Ctrl+Shift+F9, X
‘@ Launch RuleWizard
Explore 3
Import 2
Show View 3
Preferences...
Support 2
Help
Licenses 3

Obrazek 6.15: Parametry generovani u nastroje Jtest

8P Test Configurstions - e - - e
Create, manage, and run test configurations @,
=
S
Filter (" Name Example Configuration 3
4 > User-defined Disconnect

5 Example Configuration
4 & Buil

2 Scope | & Static| &7 Generation | & Execution | (@ Code Review | @ Common | -8 Goals|
Enable Unit Test Generation

Inputs [Filter | Test Class|

rate unit tests

of default inputs witho

Monitoring  New Application Launch: Edit...] [Clear

ired) Connecting to s Running Application Edit.. ] [Clear
R

ed File:

Generate only one test case to test all selected classes

Apply

Obrazek 6.16: Parametry generovani u nastroje Jtest

kontroluje, kdy byly testy vytvofeny, a proto lze nastavit, jestli se maji ge-
nerovat testy pro kod, ktery ma testy neaktudalni, aktualni nebo jesté zadné
nema (viz. obr. 6.17). Posledni zdlozka "Test Class” obsahuje moznosti, jako
jsou nastaveni JUnit syntaxe, po jaké dobé se maji prestat generovat testy
nebo kam se maji ulozit vygenerované testy. Nastroj umozinuje i dopliovat
uz jednou vygenerované testy a pouze do nich dopsat nové testovaci pripady
nebo testovaci tiidy kompletné nahradit novymi (viz. obr. 6.18).
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9 Tt Conturtions 0

Create, manage, and run test configurations @),
&)
=
Fiter [ Name Example Configuration #
4 @ User-defined Parent Disconnect +
F¢ Example Configuration
4 & Built &2 Scope | ' Static| & Generation [T Execution | (2 Code Review | & Common | -0 Goals|
I & CodeReview
» & HowTo
i G Parasoft's AEP
» G Scope Bamples
G5 Security
» G Static Analysis
- G Test Driven Development
=] method calls
B
B
B
Bl cka =
= [ Private methods
o Generate tests for code
@ Team
[ New [ Delet Revert Apply
@

Obrazek 6.17: Parametry generovani u nastroje Jtest

9 Tt Conturtions 0

Create, manage, and run test configurations @,
[
S
Filter [~ Name Example Configuration E3
4 @ User-defined Parent Disconnec +
£ Example Configuration
s B P Scope | ' Static| & Generation | B Execution | G Code Review | @ Common | -9 Goals|
Enable Unit Test Generation
Inputs | Filter | Test Class
Uit Syntax
(© JUnit 3 Tests @ JUnit 4 Tests
9] Do not generate additions! test frer elspsed time (minutes): | 240
rol
ied tested projects) for new test projects
<) ng test class
= d generated test cases to the existing test class
g place the existing test class
g Output Class:  S{project_name) jtest/S{zource_folder)/S(package_name) 5{class_nameTest Edit.
b= 7] Add this text to the javadoc of newly generated test methods:
B sta =
H sto -
& Team
Spring Framework relat
[7] Add this text to the class declar newly generated Spring test classes.
« v
] Configure manuslly location of Spring xm configurstion files
[ = I Detete = o=
@

Obrazek 6.18: Parametry generovani u nastroje Jtest

Vygenerované testy se v zakladnim nastaveni ukladaji do nového pro-
jektu, ktery je strukturovan stejné jako projekt, ze kterého se testy genero-
valy. Balicky i tiidy jsou pojmenovéany stejné jako v testovaném projektu a k
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nazvum tiid se doplni ptripona Test. Balicek s vygenerovanymi testovacimi
ttidami obsahuje také jednu tiidu, ve které se da nastavit, co se ma provést
pred spusténim testi, po jejich ukonceni, atd.

Listing 6.3: Test vytvoreny nastrojem Jtest

public void testAuto3() throws Throwable {
Auto testedObject = new Auto(-1.0, 1.0);
testedObject.setObjemNadrze(1.0);
testedObject.setSpotreba(1.0);
assertEquals(0.0, testedObject.getLitry(), 0.0);
assertEquals(1.0, testedObject.getKolikNatankovat(), 0.0);
assertEquals(1.0, testedObject.getObjemNadrze(), 0.0);
assertEquals(1.0, testedObject.getSpotreba(), 0.0)

6.3.3 Spousténi vygenerovanych testu

Spousténi testu v néstroji Jtest probiha pouzitim testovaci konfigurace. Po-
stup pouziti je stejny jako u generovani testu. Oznacime testy, které chceme
spustit, a bud’ klikneme pravym tlac¢itkem a vybereme polozku "Parasoft”,
nebo vybereme po oznaceni polozku "Parasoft” v naviga¢ni listé. Dale po-
kracujeme pfes "Test Using”, "Builtin” a "Run Unit Tests” (viz. obr. 6.19).

Elle Edit Source Refactor Navigate Search Project [Parasoft| Run Window Help

ST gl p \’-& - [ﬁ l% % | G #; TestUsing "Example Configuration” A =R -
[# Package Explorer 32 ==y = qdf TestHistoy '
. & Testovani dP  Test Using b | g7 User-Defined » |
4 (& Testovenijrest 3P Test Configurations... Cirl+Shift-F3, X | & Builtin v Static Analysis Rules »
e » »
4 B ‘sr( é Launch RuleWizard g7 Team [= Code Review
4 i Auto (= HowTo »
-
> g AutolizdaTest java Explore » o Parasoft's AEP N
> 1] AutoTestjava Import o
> 1) PackageTestCasejava (5 Scope Bramples 4
> 8 jest Show View 3 k= Security 4
=| logd].properties Preferences... (= Static Analysis »
¢ ) Referenced Libraries (= Test Driven Development »
» @i, JRE System Library [d 5.0_45] Support »
, &) JUnitd Help [ Unit Testing »
1B 1BugDetective (License Required)
Licenses 3
[l 2BugDetective Aggressive (License Required)
I 3 Demo Configuration
& 4 Demo Configuration (JUnit 3)
8 5 Generate and Run Unit Tests
BB 6 Metrics
BB 7 Run Unit Tests
B 8 Runtime Error Detection for Java
[ 9 Static Analysis
I8 Static Analysis and Run Unit Tests

Obrazek 6.19: Spousténi test u néstroje Jtest
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JP Test Configurations. (]
Create. manage, and run test configurations /&
=7
Filter [ Name New Configuration #
P Disconnect
= &2 Scope | ' Static | ¥ Generation| " Execution [ Code Review | ‘& Common | -0 Goals|
4 e Bui 9] Enable Test Execution B
= Search || Coverage | Rules Tree | Options | Severities|
> <
=
=
=
=
=
1 Bus
= 20
It
I De )
It
ot
B Ru
It
It
I stati
& Team
Eait
Bror
[E] Merge with data from the previous session(s)
(— —

Obrazek 6.20: Parametry spousténi testi u néstroje Jtest

Jelikoz se testy spousti pies testovaci konfiguraci, 1ze si nastavit, jakym zpu-
sobem se budou testy spoustét. V nastaveni konfiguraci zvolime konfiguraci,
kterou chceme upravit, a zvolime zalozku "Execution” (viz. obr. 6.20). Jsou
zde ruzné moznosti nastaveni, jako naptiklad jaké testy se budou spoustét,
podle zadaného vzorce nazvu, jaké typy pokryti se bude kontrolovat, jaké
chyby podle zavaznosti se budou zapisovat do vysledného reportu a mnoho
dalsich moznosti.

6.3.4 Vysledky vygenerovanych testu

O vysledky testu se stard samotny néstroj Jtest. Po spusténi testu se otevie
nova zalozka ve vyvojovém prostiedi s vysledky testi. Vypise se napiiklad,
kolik testu bylo spusténo, které byly uspésné nebo netspésné, jaké bylo po-
kryti testy, atd. (viz. obr. 6.21). Pokud testy byly nedspésné, je dobré vidét,
které testy selhaly a kde. Na to slouzi zélozka "Quality Tasks”. Tu zobra-
zime pfes navigacni listy v polozce "Parasoft”, ddle "Show View” a "Quality
Tasks” (viz. obr. 6.22) V této zdlozce se zobrazi kde v kédu odhalily testy
nesrovnalosti a jaké (viz. obr. 6.23). Dvojim kliknutim levym tlac¢itkem na
nalezeny problém se vyvojové prostiedi pfesune piimo do kédu na danou
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Problems [E] Console i Quality Tasks @i Run Tests .. 52 | i)l Coverage

A2 Finishing
3/28 Tests Succeeded

Ly

~ Scope

Tetal Files: 1

Source Files to Check: 1
Total Source Lines: 729
Source Lines to Checl: 729
Excluded Files: 0

e

xecution

Executed Test Cases: 28
Passed: 3 Failed: 25 Incompleted: 0  Skipped: 0
Runtime Exceptions: 0
Assertion Failures: 0725 verified
Contract Violations: O
Runtime Error Detection Viclations: O
Unwerified Outcomes: 0
Cowverage:
Line: 100% [65/65 executable lines]
Decision: 96% [27/28 branches]

e e
= Report 8 Publish

Option file: none
Report location: C:\Users\Patrik'parasoft\Reports
Generate Reports

Publish Reports

Proceed Configure...

Obrazek 6.21: Vysledky prubéhu testu

Project [Parasoft | Run  Window Help

% e #f Test Using "Example Configuration” F9 r(:: [=
= P TestHistory 3
@
3P Test Using 3
E Test Configurations... Ctrl+Shift+F9, X
9
@ Launch RuleWizard
Explore 3
Import 3
Show View Pl Quality Tasks
Preferences... il Coverage
=
Sz = Suppressions
Help B2 Code Review Issues
Licenses N it Test Case Explorer
Gl TestProgress
B Metrics
‘% Object Repository
% Available Objects
Ex Concerto Task Assistant
[=, Tasks Explorer
1% Test Class Outline
[ Traced Calls (RED)
4B Tracer

Obrazek 6.22: Otevieni zélozky Quality Tasks
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|2 Problems & Console P Quality Tasks 52 | §P Run Tests .. i Coverage
30 test results, 0 code review
- & [30] > Auto.java
a = [4] Fix Static Analysis Violations

& [Line102] Variable 'pole’ is assigned but never read

& [Line 105] Variable 'pole’ is assigned but never read

& [Line 105] Variable 'pole’ is assigned to, but not read

) [Line111] Variable 'a’ is never used

a = [25] = Review Assertion Failures
> & >[Line52] java.lang.AssertionError: expected:<0.0> but was:<1.0>

>[Line 75] java.lang.AssertionError: expected:<0.0> but was:<1.0>
»[Line 98] java.lang.AssertionError: expected:<1.0> but wasi<20>
>[Line 119] java.lang. AssertionError: expected:<0.0> but was:<1.0>
>[Line 140] java.lang.AssertionError: expected: <0.0> but was:<1.0»
>[Line 161] java.lang.AssertionError: expected:<1.0> but was:i<2.0>
> [Line 245] java.lang.AssertionError: expected:<0.0> but was:<1.0>
>[Line 270] java.lang.AssertionError: expected: <0.0> but was:<1.0>
>[Line 293] java.lang.AssertionError: expected:<1.0> but was:<2.0>
»[Line 219] java.lang.AssertionError expected:<99.99999999> but was:<100.99999939 >
»[Line 349] java.lang. AssertionErron: expected:<1.0> but was:<2.0>

EPEEPRREERE DR

Obrazek 6.23: Odhalené nesrovnalosti pii testovani

radku. Nastroj Jtest méri i pokryti kodu a nemusi se pro tento ucel pouzivat
zadné externi nastroje. Pokud chceme zobrazit pokryti kédu, tak v navigaéni
listé v polozce "Parasoft” zvolime "Show View” a "Coverage” (viz. obr. 6.22).
Otevie se nové zalozka, kde je vidét pokryti pro testované tiidy (viz. obr.
6.24).

|#) Problems [E) Console g Quality Tasks P Run Tests... | [j)] Coverage 52

Line Coverage 100% [65/65 executable lines]
4 = Testovani -- 100% [65/65 executable lines] |
a 3 Auto -- 100% [65/65 executable lines]
4 @ Autojava -- 100% [65/65 executable lines]
s © Auto--100% [65/85 executable lines]

@ Auto{double, double) -- 100% [10/10 executable lines]
getKolikNatankovat() -- 100% [5/5 executable lines]
getlitry() -- 100% [1/1 executable lines]
getObjemNadrze() -- 100% [1/1 executzble lines]
getSpotreba() -- 100% [1/1 executable lines]
kolikUjedu() -- 100% [5/5 executable lines]
kopirujAute(Auto) -- 100% [4/4 executable lines|
natankuj(double) -- 100% [8/8 executable lines]
setObjemMNadrze(double) -- 100% [5/5 executable lines]
setSpotreba(double) -- 100% [5/5 executable lines]
testMeze(int) -- 100% [5/5 executable lines]
testParse(String) -- 100% [4/4 executable lines]
testPole() -- 100% [4/4 executable lines]
ujetKilometry(double) -- 100% [7/7 executable lines]

00O OO OQCOOOO

Obrazek 6.24: Pokryti kodu

Nastroj dale umozinuje vygenerovat report o prubéhu testu. Report se da
generovat v ruznych formatech jako naptiklad hmtl, pdf, xml, aj. Do nasta-
veni reportu se dostaneme pres navigacni listu v polozce "Parasoft”, "Prefe-
rences...” a po zobrazeni nového okna v "Reports” (viz. obr. 6.25). Reporty
lze generovat pouze po spousténi testu, kde v zalozce s vysledky, v sekci
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Ukdzkové pripady pouZiti ndstroji

Ukdzkovy pripad pouZiti ndstroje Jtest

"Report & Publish”, klikneme na "Proceed”. Umisténi reportu je v této sekci
a "Configure” (viz. obr. 6.26).
Pokud jsou pfii testech nalezeny chyby, vygeneruje se i report pro vyvojare s

zobrazeno také a lze ho nastavit po kliknuti n

prehledem chyb.

JP Preferences (Filtered)

type filter text

4 Parasoft
Authors
» Code Revi

[ Task details

E-mail
Global Data Sources

Test case details t/defect details

Issue Tracking Tags [ Active static analysis rules
JDBC Drivers

License

[ Detailed report for | Line Coverage

Parallel Processing To take effect this option must be

" Goolitg Toske ports in command-line mode
\ e u
- Scope and Authorship [ st: 1
[] Execution ledna 1
[F] Coverage ledna 1
[C] Code Review ledna 1

Note: graphs available only in command-line mode

[7] Overview of checl

abled before test configuration run.

ked files and executed tests

1970
1970
1970

1970

Setup problems on [ bottom

Report format

amzn [P

5L file

Report file extension | htmi
Advanced settings

[7] Add absolute file paths to XML data
[#] Add metric details to XML data

Session Tag Siconfig_name}

Restore Defaults Apply.

o o ] |

Obrazek 6.25: Nastaveni reportu

I#1 Problems E) Console @i Quality Tasks @ Run Tests .. 5% | J)l Coverage

A& Finished
28/28 Tests Succeeded

0:00:01

» Scope

» Execution

~ Report & Publish

Option file: none
Report location: C:\Users\Patrik\parasoftiReports
[¥] Generate Reports

Publish Reports

Proceed Configure..

-
&P Report & Publish

Report settings

st gl e e e T R

[ Option file:

Report location:  C:\Users\Patrik\parasoft\Reports

Note: If location ends with ‘xml' or extension specified in preferences, it will be t
Otherwise, it will be treated as a directory where reports should be generated.
Open in browser
[] Delete on exit
Repert & Publish options
Generate Reports

Publish Reports

[j

reated as the report file to generate.

Obrazek 6.26: Nastaveni reportu
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7 Vyhodnoceni nastroju

V této kapitole otestujeme vybrané nastroje a zhodnotime jejich vysledky.
Nastroje budu testovat na mnou vytvorené aplikaci. Jedna se o jednodu-
chou tiidu, ktera ma simulovat objekt auta. Konstruktor objektu obsahuje
nastaveni spotfeby auta a objemu nadrze. Metody na ovladani auta jsou
potom metody jako natankuj(double litry), kde se pridavaji litry paliva
do nadrze az do jejitho maximalniho objemu, ujetKilometry(double kilo-
metry), kdy metoda ubird palivo z nadrze podle nastavené spotieby auta,
kolikUjedu(), abychom mohli zjistit jak daleko muzeme s autem dojet, atd.
Trida poté obsahuje jesté ctyii metody, které s objektem auta nesouvisi, ale
slouzi k zaneseni dalsich chyb do programu.

Déle je v kapitole popsano pouziti jednotlivych néstroju, konfigurace je-
jich spusténi, vysledky generovani testu a hardware a opera¢ni systém, na
kterém jsem nastroje testoval. U vysledku generovani se kontroluje napri-
klad, kolik vygeneroval nastroj testi, kolik bylo celkovych fadka kédu u vy-
generovanych testu, jaké bylo pokryti testy, jak dlouho se testy generovaly
a jaké chyby nastroje odchytily. Na konci kapitoly je srovnani néstroju ve
dvou tabulkach, kde v jedné jsou tidaje o vygenerovanych testech a ve druhé
prehled nalezenych chyb.

7.1 Zanesené chyby

V programu je nékolik typu chyb. Cilem je zjistit, jestli ndstroje chyby odhali
nebo nikoli. Zanesené chyby jsou:

e Vraceni null z metody misto ocekavaného objektu - v metodé kopi-
rujAuto(Auto auto), kterd ma vratit objekt nové vytvoreného auta,
vratim null

e Vyhozeni vyjimky pred dokonc¢enim metody - v metodé testPole() je
zanesena chyba prekroceni indexu pole

e Vstupni hodnota parametru mimo ocekavané meze - v metodé test-
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Meze(int a), nastavim po zavolani metody hodnotu a tak, aby nevy-
hovovala podmince

e Vraceni nespravné hodnoty - u metod, které vraceji ¢iselnou hodnotu,
navratim pevné zadanou hodnotu a ne vypocitanou

e Ptiepsani vnittku metody - prepisi vnitiek metody, aby prenastavila jiné
proménné nez puvodné meéla

7.2 Pouziti nastroju

Nastroje byly pouzivany ve vyvojovém prostiedi Eclipse. Randoop a Evosuite
lze ovladat i pres prikazovou radku, ale ani jeden z nastroju se mi nepodarilo
takto pouzit. Vsechny priklady generovani a pouziti nastroju probihaly na
operacnim systému 64-bitové verzi Windows 7, ¢tyt jadrovém procesoru Intel
Core i5-2400 s frekvenci 3.10 GHz a nainstalovana operacni pamét’ byla 8GB.

U v8ech néstroju vygeneruji testy s pouzitim ruznych konfiguraci. Nejdtive
v zékladnim nastaveni a poté upravim parametry generovani u vsech né-
stroju. V prilozeném CD jsou zdrojové soubory. Jeden obsahuje aplikaci bez
chyb a dalsi obsahuji zanesené chyby. Postup je takovy, ze vytvoiime novy
projekt v Eclipse a v adresari src balicek Auto. Do této ttidy nésledné zko-
pirujeme zdrojovy soubor tiidy, ktera je bez chyb. Nechame néstroj vyge-
nerovat testy a tfidu Auto nahradime za soubor s chybami. Nésledné testy
pustime a budeme kontrolovat jaké chyby odhali.

7.2.1 Pouziti nastroje Randoop

Jako prvni konfiguraci pro vygenerovani testu pouziji zékladni, kterou ma
Randoop nastavenou. Testy vygenerujeme podle navodu v kapitole 6.1.2.
Nastroj generoval testy celych 100 vtefin, které byly nastaveny v zakladni
konfiguraci. Randoop zobrazi vygeneroval 5 491 testu a ty rozdeélil do 11 tes-
tovacich ttid. V téchto jedenacti tiidach néstroj vygeneroval 274 286 radku
kédu. Vzhledem k tomu, Ze testovana tiida ma pouze 13 metod, je toto ¢islo
pomérné velké. Tato sada testu méla 100% pokryti radek kédu a 96,2% po-
kryti vétvi.

Ve druhé konfiguraci jsem zadal, aby nastroj prestal generovat testy po
1000 testech anebo se zastavil po 60 vtefinach. Nastavil jsem také pomér po-
uziti null na 0,5. Néstroj vygeneroval 473 testi, generovani trvalo 5 vtefin a
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bylo vytvoieno 16 513 rfadku kédu. Pokryti fadek bylo 93,4% a pokryti vétvi
92,3%.

V posledni konfiguraci jsem zvolil generovani (podle mé umérné) k ve-
likosti aplikace. Nastavil jsem proto generovani pouhych 80 testi a pomeér
vyuziti null na 1. V tomto pripadé generovani trvalo 1 vtefinu a vytvorilo
se 33 testu na 672 fadcich kédu. Pokryti kédu bylo znatelné horsi. Pii takto
malé sadé testu bylo pokryti fadek 65,5% a pokryti vétvi pouhych 46,2%.

Pti prvni konfiguraci odhalil nastroj vSechny chyby. Tento vysledek byl
ocekavany diky 5 491 testum. Druha konfigurace uz tak presna nebyla. Ne-
podafilo se ji zjistit prepsani vnittku metody a vraceni jiné nez ocekavané
hodnoty. Posledni konfigurace odhalila pouze jednu zanesenou chybu, a to
vyhozeni vyjimky. Dalo se predpokladat, ze tato konfigurace neodhali vse, uz
z toho duvodu, ze maji testy velmi nizké pokryti kodu.

7.2.2 Pouziti nastroje EvoSuite

Nastroj EvoSuite umoznuje generovat testy pro jedno ¢i vice pokryti a lze i
minimalizovat testovaci piipady a hodnoty. Pocet konfiguraci, které by byly
vhodné, je zde vice. Ja zvolil konfigurace tii. Testy jsem generoval podle na-
vodu z kapitoly 6.2.2.

V prvni konfiguraci jsem nechal nastroj v zdkladnim nastaveni. Nastroj
generoval testy pro pokryti fadek i vétvi a mél nataveno minimalizovani testu
a hodnot. Testy se generovaly 40 vtetin a vytvorilo se 25 testu na 231 fadcich.
Pokryti fadek i vétvi bylo 100%.

V druhé konfiguraci jsem zakézal minimalizovat testovaci ptipady a hod-
noty a nastavil jsem generovani na pokryti fadek. Za 15 vtefin vygeneroval
nastroj 4 testy a 127 fadku kodu. I tady bylo pokryti fadek a vétvi 100%.

Treti konfigurace méla také zakazano minimalizovat testovaci pripady a
hodnoty a byla zaméfena na pokryti vétvi. Nastroj vygeneroval 8 testu, 147
radku kédu a testy vytvarel 13 vtefin. Pokryti fadek a vétvi bylo stejné jako
v ostatnich konfiguracich a to 100%.

Prvni konfigurace, i pres mensi pocet vygenerovanych testu, odhalila
vSechny zanesené chyby. Druha konfigurace nedokazala odhalit zménu meze
a prepsani vnittku metody. Tento vysledek by se dal pfipsat nastaveni za-
kazani minimalizace, kdy néastroj nerozdélil testy do mensich celku. Tteti
konfigurace neodhalila prepsani vnittku metody.
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7.2.3 Pouziti nastroje Jtest

Jtest nenabizi mnoho konfiguraci, které by se pro tucely této prace znacéné
lisily. Pouziji proto dvé konfigurace. Prvni konfigurace bude generovat testy,
které zveétsi pokryti radek, a druha konfigurace bude nastavena, aby genero-
vala testy, které zvetsi pokryti vétvi. Testy jsem vygeneroval podle ndvodu v
kapitole 6.3.2.

U prvni konfigurace, kdy nédstroj generoval testy zamétrené na pokryti ra-
dek, trvalo generovani 3 vtefiny. Vytvorilo se 12 testi a 367 tadku kodu.
Poryti fadek bylo 97% a pokryti vétvi 85%.

V druhé konfiguraci se generovaly testy zamérené na pokryti vétvi. Za 5
vterin vygeneroval nastroj 25 testu na 663 fadcich kédu. Pokryti fadek kodu
bylo 98% a pokryti vétvi 96%. Je vidét, ze ruznd nastaveni pokryti hréla roli
i u takto malé aplikace. Rozdil mezi konfiguracemi u pokryti vétvi byl 11%.

I pres nizky pocet testu se obéma konfiguracim podarilo odhalit vétsinu
chyb. Neporadily si ovSem se zménou vracené hodnoty.

7.3 Srovnani nastroju

Nastroj Randoop dokézal odhalit v jedné konfiguraci vSechny chyby, ale po-
treboval k tomu vice jak 5 000 testu. Ostatni konfigurace uz nebyly tak
presné. Tento vysledek ptipisuji metodé generovani, kterou Randoop pou-
ziva. Jelikoz generuje testy ndhodné, je vétsi Sance, ze se mu povede pokryt
veétsi stavovy prostor, pokud vygeneruje vice testli. Proto také dalsi dvé kon-
figurace neodhalily vsechny chyby. Pfi srovnatelném poctu testu nedokézal
Randoop dosahnout tak vysokého pokryti kédu jako ostatni nastroje.

Nastroj EvoSuite mé piekvapil v tom, ze dokazal odhalit vSechny chyby
v aplikaci a potfeboval k tomu jen 25 testu. Dalsi dvé konfigurace uz tak
uspésné nebyly. Dulezity faktor v tomto pripadé hrala minimalizace testu a
hodnot. Pokud nastroji povolime minimalizaci, rozdéli testy na mensi celky,
testlu vygeneruje vice a je schopen odhalit vice chyb. Testy jsou také prehled-
néjsi. Pri vypnuté minimalizaci muze mit jeden test i pres 30 fadek a je tézsi
se v nich zorientovat. Nastroj také jako jediny dokazal vygenerovat testy se
100% pokrytim Fddek a veétvi.

Nastroj Jtest neodhalil vSechny chyby ani v jedné konfiguraci. Jtest ne-
meél takové moznosti nastaveni generovani testu jako ostatni nastroje. I kdyz
meli konfigurace stejny vysledek pii odhalovani chyb, pouzival bych spise
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generovani na pokryti vétvi. Nastroj sice vygeneroval vice jak dvojnésobek
testu, ale dosdhl vétsiho pokryti vétvi. Pokryti fadek bylo srovnatelné v obou
konfiguracich. Oproti ostatnim néstrojum neslouzi Jtest pouze ke generovani
testl. Jako komeréni nastroj je vyvijen pro vice ticelu a nastroj lze pouzit ve
vsech fazich vyvoje software.

Néstroj Randoop bych pouzil spise na zkousku stavového prostoru. Diky
nahodnému generovani je moznost, ze se nastroj trefi do vstupnich hodnot,
které by ostatni nastroje nevyzkousely. Nastroj bych ovsem nedoporucil k
castéjsimu pouziti, protoze potiebuje vygenerovat velké mnozstvi testu, aby
byl efektivni. EvoSuite se osvédcil jak v odhalovani chyb, tak v pokryti kédu.
Oproti nastroji Randoop vygeneroval jen zlomek testu a doséhl stejného vy-
sledku. EvoSuite je podle mé dostacujici pro testovani software, pokud nejsme
ochotni platit za komeréni nastroje, at’ uz se jedna o mensi nebo vétsi projekt.
Jtest sice nebyl v odhalovani chyb dokonaly, ale nastroj podporuje mnoho
dalsich funkcnosti, které jsou pouzitelné pii vyvoji software. Nastroj bych
nepouzil na mensi projekty uz z toho duvodu, ze je placeny. Pti vétsich
projektech by uz davalo smysl nastroj pouzit, hlavné diky podpoie tymové
spoluprace.
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8 Zaveér

Tématem této prace byla analyza vyuziti metod testovani software a jejim
cilem bylo popsat ruzné metody generovani testu, prozkoumat trh s néstroji,
které umi automaticky generovat testy a porovnat vybrané nastroje.

V teoretické ¢asti prace jsou popsany typy ruznych testu. Testy jsou roz-
déleny do dvou zakladnich skupin a to funkéni testy a nefunkéni testy. U
kazdé skupiny jsou pak vypsany jednotlivé typy testu s popisem, jak testy
funguji a na co se pouzivaji.

V dalsi ¢asti prace jsem prohledal trh s nastroji na generovani testu. Pii
hledéni jsem bral ohled na nékolik kritérii a pak jsem vytvoril pirehled né-
kolika nastroju. Zajimal jsem se predevsim o to, jestli nastroje umi primo
generovat testy, ale také jaka je cena nastroje, jaka je dostupnost nastroje,
jaké technologie nastroj podporuje a v neposledni fadé jestli je nastroj dale
vyvijen, anebo se jedna o mrtvy projekt. Nakonec jsem vybral tii nastroje,
které umely automaticky vygenerovat testy a kazdy pouzival jinou metodu
generovani testi. Byly to nastroje Randoop, EvoSuite a Jtest.

K témto nastrojum jsem sestrojil ukazkové pripady pouziti, ve kterych
jsem popsal instalaci nastroje, nastaveni nastroje, generovani testu, spusténi
testu a kontrolu vysledku. Ukazkové pripady jsem psal tak, aby je mohl pou-
zit i nékdo, kdo se s nastroji nikdy nesetkal. Popisy ukazkovych pripadu jsou
doplnény o obrazky pro snazsi orientaci pii ovladani néstroju.

V posledni ¢asti prace jsem vytvoril jednoduchou aplikaci a nechal na-
stroje vygenerovat testy v nékolika ruznych konfiguracich. Do aplikace jsem
nasledné zanesl chyby a zkoumal jsem, jak ndstroje obstoji v hledani chyb.
Vsechny chyby odhalily nastroje Randoop a EvoSuite. Pokud bych se mél
rozhodovat mezi témito dvéma néstroji, doporucil bych EvoSuite, protoze
vytvoril mensi mnozinu testu s vétsim pokrytim oproti nastroji Randoop
a je zdarma. Jtest sice neodhalil jednu chybu v kédu, ale néstroj je plné
vyuzitelny ve vSech fazich vyvoje software a ne jen pro generovani testu. Ne-
doporucil bych ovsem jeho pouzivani na malé projekty, protoze je placeny a
mnoho jeho funkei by pravdépodobné zustalo nevyuzito.

Jako piinos této prace bych oznacil shrnuti typu testi a metod genero-
vani testu, vytvoreni ukazkovych ptripadu a redlné pouziti nastroju spolu s
vyhodnocenim vysledk.
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