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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.

Key words

Software testing, automated testing, test generation, Randoop, EvoSuite,
Jtest

Abstrakt
Práce se zaměřuje na nástroje pro automatické generováńı test̊u. Práce po-
pisuje základńı typy funkčńıch a nefunkčńıch test̊u. V teoretické části jsou
popsány nástroje Conformiq Designer, Test Studio, Jubula, Agitar One, Ran-
doop, Concordion, Jtest, EvoSuite, SoapUI a metody generováńı test̊u ze sta-
tické analýzy, z konečného stavového automatu, ze stavového UML diagramu,
z UML diagramu aktivit, z UML diagramu komunikace, náhodné generováńı
test̊u, Search-based generováńı test̊u, Feedback-Directed testováńı a kombi-
natorický design. Praktická část práce obsahuje bližš́ı informace o nástroj́ıch
Randoop, EvoSuite a Jtest spolu s ukázkovými př́ıpady užit́ı. V závěru práce
jsou nástroje porovnány. Nejlepš́ıho výsledku dosáhl nástroj EvoSuite.

Kĺıčová slova

Testováńı software, automatizované testováńı, generováńı test̊u, Randoop,
EvoSuite, Jtest
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4.2 Náhodné generováńı test̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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4.5 Generováńı ze stavového UML diagramu . . . . . . . . . . . . 17
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5.3.1 Dostupnost nástroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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6.1.1 Instalace nástroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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6.2.3 Spouštěńı vygenerovaných test̊u . . . . . . . . . . . . . 37
6.2.4 Výsledky vygenerovaných test̊u . . . . . . . . . . . . . 39
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6.3.2 Generováńı test̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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1 Úvod

Rozhodl jsem se pro toto téma, protože mě zaj́ımalo testováńı softwaru a
automatizace samotného testováńı. Jsem zastáncem názoru, že testováńı je
d̊uležité a vývoj se bez testováńı v dnešńı době neobejde. Dı́ky automatizaci
při spouštěńı test̊u lze kód testovat častěji v pr̊uběhu vývoje, č́ımž se i sńıž́ı
náklady na celkový vývoj software. Zanedbáńı testováńı nebo jeho úplně vy-
řazeńı z vývoje může mı́t negativńı dopad na výslednou kvalitu software a
nespokojenost koncového zákazńıka.

Ćılem této práce je prostudovat nástroje na automatické testováńı soft-
waru. Začátek práce se proto zabývá metodami testováńı a jejich popisem.
Na trhu s nástroji vyberu několik nástroj̊u, prostuduji jejich funkčnost a vy-
zkouš́ım je. Poté bude přehled nástroj̊u s jejich popisem a funkcemi a nakonec
udělám srovnáńı vybraných nástroj̊u.

Předně budu hledat nástroje s co největš́ı mı́rou automatizace tj. au-
tomatické generováńı test̊u, generováńı test̊u podle script̊u apod. Následně
sestav́ım tabulky hodnoceńı pro vybrané a otestované nástroje, ve kterých
budou r̊uzné posuzovaćı parametry např.: úspěšnost při hledáńı chyb, množ-
stv́ı nalezených chyb a pokryt́ı kódu. Práce neslouž́ı k úplnému vysvětleńı
problematiky testováńı, ale jako přehled nástroj̊u na automatické testováńı.
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2 Testováńı

V této kapitole jsou popsány typy test̊u, co testuj́ı, jak funguj́ı a kdy se
použ́ıvaj́ı. Testy jsou rozděleny na dvě hlavńı skupiny a to funkčńı testy a
nefunkčńı testy. Dále jsou popsány typy jednotlivých test̊u, které jsou do
těchto skupin zařazeny.

2.1 Funkčńı testy

Funkčńı testy se zaměřuj́ı na tzv. funkčńı požadavky, tedy požadavky zamě-
řené na funkčnost aplikace. Zákazńık nebo zadavatel vývoje aplikace v nich
v podstatě definuje zp̊usob, jakým bude aplikace použ́ıvána. Proto jsou také
tyto požadavky obvykle zpracovány do tzv. zp̊usob̊u užit́ı (UseCase). Z těchto
zp̊usob̊u užit́ı následně vycházej́ı testy, které se snaž́ı prověřit správné cho-
váńı aplikace ve všech situaćıch, které s definovanými zp̊usoby užit́ı mohou
souviset.[17]

Funkčńı testy mohou být prováděny bud’ manuálně nebo s pomoćı ná-
stroj̊u. U manuálńıch funkčńıch test̊u jsou všechny situace a všechny stavy
aplikace vytvářeny př́ımo samotným testerem a to často stejným zp̊usobem,
jakým bude danou aplikaci použ́ıvat koncový uživatel. Vytvářeńı test̊u manu-
álně je ovšem časově náročné, údržba test̊u neńı jednoduchá a tester může do
kódu test̊u zanést daľśı chyby. Za určitých podmı́nek je možné využ́ıvat pro
vytvářeńı, spouštěńı a/nebo vyhodnocováńı funkčńıch test̊u r̊uzné nástroje.
V tu chv́ıli mluv́ıme o větš́ı či menš́ı mı́̌re automatizace testováńı.[17]

2.1.1 Typy funkčńıch test̊u

Unit testy

Jednotkový test obvykle testuje pouze danou konkrétńı jednotku (kus kódu).
V ideálńım př́ıpadě by měl být každý testovaný př́ıpad nezávislý na ostat-
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Testováńı Funkčńı testy

ńıch. Při testováńı se snaž́ıme testovanou část izolovat od ostatńıch část́ı
programu. Za t́ım účelem se někdy vytvářej́ı pomocné objekty, které simuluj́ı
předpokládaný kontext, ve kterém testovaná část pracuje (mock object).[3]

Jde o prvńı fázi testováńı, která se zaměřuje na nejmenš́ı testovatelné části
aplikace. Jde obvykle o testy jednotlivých komponent aplikace na úrovni mo-
dul̊u, objekt̊u a tř́ıd. [4]

Integračńı testy

U integračńıch test̊u je nutné rozlǐsovat mezi integraćı vnitřńı, která spoč́ıvá
ve vzájemné komunikaci jednotlivých část́ı aplikace (modul̊u) a vněǰśı, kdy
jde o propojováńı jednotlivých aplikaćı do větš́ıch funkčńıch celk̊u. U obou
těchto integraćı je nutné provádět integračńı testy.[4]
Integračńı testy se tedy zaměřuj́ı na korektńı komunikaci jednotlivých mo-
dul̊u, resp. aplikaćı. Právě integrace je z pohledu vývoje aplikaćı poměrně kri-
tickou oblast́ı a proto také maj́ı integračńı testy svoje nezastupitelné mı́sto.[4]

Integračńı testy obvykle postupuj́ı od jednotlivých modul̊u směrem k
větš́ım celk̊um. Nejdř́ıve jsou tedy testována rozhrańı jednotlivých modul̊u.
Mnohdy jsou v této fázi využ́ıvány tzv. fake moduly. Jde o simulátory, jejichž
úkolem je napodobovat komunikaci ostatńıch modul̊u ale bez jejich funkč-
nosti. Dı́ky nim se ověř́ı, že modul umı́ korektně odeśılat i přij́ımat komuni-
kaci s daľśımi moduly.[4]

Daľśı fáźı je spojováńı modul̊u do větš́ıch celk̊u, které maj́ı z pohledu tes-
továńı smysl. Posledńı fáźı je testováńı kompletńı aplikace.[4]

Z pohledu integrace, kterou jsme si tu označili jako vněǰśı, je nutné vźıt v
úvahu, že často docháźı k integraci aplikaćı od r̊uzných výrobc̊u. Tento druh
testováńı je tak často náročný na kooperaci. Muśı totiž při ńı spolupraco-
vat r̊uzné vývojové týmy. At’ už je tato spolupráce pouze na úrovni předáńı
informaćı (popis interface) nebo jde o př́ımou kooperaci při testováńı.[4]

Smoke testy

Předt́ım, než je spuštěno testováńı aplikace, je dobré ověřit, že tato aplikace
je v̊ubec k testováńı vhodná. T́ım je myšleno předevš́ım to, že aplikace je
nainstalovaná, spuštěná, př́ıstupná a nakonfigurovaná pro potřeby test̊u. Jde
o rychlé testy, obvykle obsahuj́ıćı jednoduchý ”pr̊uchod” skrz aplikaci, které
dokáž́ı ověřit všechny zmı́něné atributy.[4]
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Testováńı Nefunkčńı testy

Systémové testy

Jde o ověřeńı, že aplikace jako celek funguje správně. Testuje se, že správně
plńı úlohu, pro kterou byla vyvinuta, že vraćı správné výstupy, že byly ošet-
řeny všechny nestandardńı situace a v neposledńı řadě, že byly pokryty
všechny požadavky ze strany zákazńıka. Systémové testy obvykle prob́ıhaj́ı
v několika kolech. Jsou hlášeny nalezené chyby, ty jsou opraveny a v násle-
duj́ıćıch kolech retestovány.[4]

2.2 Nefunkčńı testy

Tyto testy lze popsat jako testy všech vlastnost́ı aplikace, které př́ımo nesou-
viśı s jej́ımi funkcemi, ale zároveň jsou podstatné pro jej́ı správné fungováńı.
Řad́ı se sem předevš́ım výkonové testováńı (Performance testing), které má
ověřit např́ıklad to, že aplikace i pod zátěž́ı (větš́ı počet současně pracuj́ıćıch
uživatel̊u, větš́ı objem dat, atd.) bude pracovat dostatečně rychle.[2]

2.2.1 Typy nefunkčńıch test̊u

Akceptačńı testy

Jedná se o testy na straně zákazńıka. Ty jsou často prováděny podle při-
pravených scénář̊u, které společně připravil zákazńık s dodavatelem. Testy
prob́ıhaj́ı na testovaćım prostřed́ı u zákazńıka. V této úrovni je zřejmě nejd̊u-
ležitěǰśı, definovat si předem jakou formou bude prob́ıhat oznamováńı chyb
od zákazńıka a jak zabezpečit opraveńı těchto chyb v co možná nejkratš́ı
době.[5]

Zátěžové testy

Jedná se o testy zátěže aplikace, př́ıpadně stroje, na kterém aplikace běž́ı.
Testuje se, kolik uživatel̊u může přistupovat najednou, aniž by to narušilo
běh aplikace [6] a ověřeńı, že hardware stroje, kde aplikace běž́ı, zátěž vydrž́ı.

Výsledky těchto test̊u záviśı na výkonu stroje, na kterém je aplikace na-
sazena. Zátěžové testy by tedy měly běžet na stroji, který má srovnatelný
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hardware se strojem, na kterém aplikace poběž́ı. Obvykle se testy spoušt́ı na
nenasazené aplikaci,kde žádńı reálńı uživatelé nejsou, a testy uživatele simu-
luj́ı.

Penetračńı testy

Penetračńı test je v informatice metoda hodnoceńı zabezpečeńı poč́ıtačových
zař́ızeńı, systémů nebo aplikaćı. Provád́ı se testováńım, simulaćı možných
útok̊u na tento systém jak zevnitř, tak zvenč́ı. Ćılem penetračńıho testu neńı
vyřešit bezpečnostńı problémy, ale jistým zp̊usobem prověřit, zhodnotit úro-
veň zabezpečeńı a podat souhrnnou zprávu, a to jak na úrovni technických
(nastaveńı otevřených port̊u, verze systému), tak i organizačńıch opatřeńı
(podvod a sociálńı inženýrstv́ı skrze zaměstnance).[7]

Regresńı testy

Tyto testy maj́ı za úkol ověřit, že zásahy do aplikace nebyla narušena správná
funkce těch část́ı, které těmito zásahy neměly být ovlivněny. Jinak řečeno
testuje se, že oprava chyby nebo přidáńı nové funkčnosti nezp̊usobily novou
chybu v již funkčńıch částech aplikace.

Regresńı testy se často automatizuj́ı ve smyslu automatického spouštěńı
test̊u, protože u nich jde o opakované prováděńı stejných operaćı se známým
výsledkem. Jejich ćılem je tak zjistit, zda neexistuj́ı odchylky mezi výstupem
źıskaným před zásahem do aplikace a výstupem po tomto zásahu.[4]

Uživatelské testy

Princip spoč́ıvá v tom, že tato metoda pozoruje chováńı samotných uživatel̊u,
č́ımž může odhalit chyby, které z̊ustaly vývojář̊um skryté. Toto testováńı je
vhodné aplikovat již při vývoji aplikace, č́ımž může vývojář̊um poskytnout
cenné informace, se kterými snáze eliminuj́ı daľśı problémy. Uživatelské testo-
váńı tak může určovat správný směr při vývoji samotné aplikace a předcházet
tak vznikaj́ıćım problémům.[7]
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3 Testovaćı nástroje

Nástroj̊u na testováńı je na trhu mnoho a nelze tedy porovnat úplně
všechny. Pod́ıváme se na přehled nástroj̊u, z nichž některé poté podrob́ıme
bližš́ı analýze a praktickému testováńı. Při hledáńı nástroj̊u jsem bral ohled
na několik charakteristik.

• Licence

• Dostupnost

• Cena

• Stář́ı nástroje/verze

• Typy test̊u

• Podporovaná technologie

• Druh automatizace

Pojem druh automatizace se ovšem u nástroj̊u lǐśı. U některých je po-
važován tento termı́n za automatické spouštěńı test̊u, které napsal tester,
někde za generováńı test̊u samotným nástrojem nebo generováńı testovaćıch
skript̊u. Tato práce se zaměřuje sṕı̌se na nástroje generuj́ıćı testovaćı kódy
nebo generuj́ıćı testovaćı skripty.
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Testovaćı nástroje Přehled testovaćıch nástroj̊u

3.1 Přehled testovaćıch nástroj̊u

3.1.1 Conformiq Designer

Charakteristika Popis

Licence Komerčńı
Dostupnost Demo verze

Cena Cena na mı́ru podle potřeb zákazńıka
Stář́ı nástroje verze 4.4.3 (2012)

Typy test̊u Black box, white box, unit, integračńı
Podporovaná technologie C/C++, TCL, TTCN-3, Perl, Python, Java

Druh automatizace Generováńı testovaćıch skript̊u

Tabulka 3.1: Údaje o nástroji Conformiq Designer

Conformiq Designer je nástroj pro automatické generováńı skript̊u na zá-
kladě modelu testovaného systému. To znamená, že nástroj vygeneruje auto-
maticky testy pro systém, pokud mu je jako vstup vložen model testovaného
systému. Tento model je popis očekávaného chováńı systému a vytvářeńı se
jako stavový model systému pomoćı jazyka UML.[9]
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Testovaćı nástroje Přehled testovaćıch nástroj̊u

3.1.2 Test Studio

Charakteristika Popis

Licence Komerčńı
Dostupnost Trial verze

Cena 2499$, 169$/měśıc
Stář́ı nástroje verze 2015.3.1314 (2016)

Typy test̊u Funkčńı, zátěžové, výkonnostńı
Podporovaná technologie HTML, AJAX, Silverlight, ASP.NET, MVC,

JavaScript, WPF
Druh automatizace Nahráváńı a spouštěńı test̊u

Tabulka 3.2: Údaje o nástroji Test Studio

Test studio slouž́ı pro testováńı webových a mobilńıch aplikaćı. Nástroj umı́
nahrávat testy př́ımo v prohĺıžeči nebo může tester psát testovaćı scripty.
Nahraný test převede nástroj do kódu, ve kterém je aplikace psaná a který
může tester upravit nebo rozš́ı̌rit podle potřeby.[10] Jednou nahraný test
lze pustit v podporovaných prohĺıžeč́ıch bez nutnosti test znovu nahrávat.
Nástroj umožňuje testy spouštět přes virtuálńı uživatele a lze tak vytvářet
zátěžové a výkonnostńı testy.
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Testovaćı nástroje Přehled testovaćıch nástroj̊u

3.1.3 Jubula

Charakteristika Popis

Licence EULA
Dostupnost Po registraci

Cena Zdarma
Stář́ı nástroje verze 8.2 (2016)

Typy test̊u Black-box, integračńı, systémové, akceptačńı,
regresńı

Podporovaná technologie HTML, Java
Druh automatizace Nahráváńı a spouštěńı test̊u

Tabulka 3.3: Údaje o nástroji Jubula

Jubula je nástroj, který poskytuje funkčńı testováńı GUI. Testy se vytvářej́ı
pomoćı drag&drop, kdy pouze vyberete akci, která se má provést (např.:
kliknut́ı na tlač́ıtko, zadáńı vstupńı hodnoty) a ta se zařad́ı do seznamu všech
akćı, které je poté možné spustit. Neńı potřeba psát žádný kód a to značně
urychluje práci.

3.1.4 Agitar One

Charakteristika Popis

Licence Komerčńı
Dostupnost Trial verze

Cena Cena na mı́ru podle potřeb zákazńıka
Stář́ı nástroje verze 5.5 (2012)

Typy test̊u Unit, regresńı
Podporovaná technologie Java

Druh automatizace Generováńı unit test̊u

Tabulka 3.4: Údaje o nástroji Agitar One
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Testovaćı nástroje Přehled testovaćıch nástroj̊u

Nástroj Agitar One generuje unit testy, které dokumentuj́ı chováńı testova-
ného kódu.[11] Nástroj dokáže generovat dynamické testovaćı př́ıpady, vy-
tvářet vstupńı data a poté analyzovat výsledky test̊u. Agitar One podporuje
pouze programovaćı jazyk Java a neńı tedy tolik universálńı oproti jiným
nástroj̊um.

3.1.5 Randoop

Charakteristika Popis

Licence MIT licence
Dostupnost Dostupný

Cena Zdarma
Stář́ı nástroje verze 2.1.4 (2016)

Typy test̊u Unit, regresńı
Podporovaná technologie Java

Druh automatizace Generováńı unit test̊u

Tabulka 3.5: Údaje o nástroji Randoop

Randoop je generátor unit test̊u pro jazyk Java. Automaticky vytvář́ı unit
testy pro tř́ıdy ve formátu JUnit. Použ́ıvá metodu náhodného generováńı
test̊u, kdy nástroj spust́ı sekvenci test̊u, kterou vytvořil a s použit́ım výsledk̊u
test̊u zachycuje chováńı programu. Nástroj může být použit na hledáńı bug̊u
v kódu nebo k vytvořeńı regresńıch test̊u, které můžou testera varovat, pokud
se v kódu něco změńı v budoućım vývoji.[12]
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Testovaćı nástroje Přehled testovaćıch nástroj̊u

3.1.6 Concordion

Charakteristika Popis

Licence Apache Licese v2.0
Dostupnost Dostupný

Cena Zdarma
Stář́ı nástroje verze 1.5.1 (2015)

Typy test̊u Akceptačńı
Podporovaná technologie Java, .NET, Python, Ruby

Druh automatizace Vytvářeńı akceptačńıch test̊u

Tabulka 3.6: Údaje o nástroji Concordion

Nástroj Concordion slouž́ı k vyvářeńı akceptačńıch test̊u a funguje na zá-
kladě HTML specifikace. Tato specifikace obsahuje př́ıklady chováńı pro-
gramu. Concordion umožňuje psát specifikace v přirozeném jazyce s pou-
žit́ım odstavc̊u, tabulek apod. Specifikace se vytvář́ı na konkrétńı př́ıpady
užit́ı s použit́ım př́ıkaz̊u set, execute, assertEquals, to umožňuje, aby
byly př́ıklady zkontrolovány proti skutečnému systému. Dı́ky tomu se spe-
cifikace snadno ṕı̌se, čte a pomáhá každému porozumět, co má daná funkce
programu dělat. Specifikace jsou aktivńı a jsou provázány se systémem, který
se testuje, proto jsou vždy aktuálńı i pokud se v systému udělá změna.[13]
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3.1.7 Jtest

Charakteristika Popis

Licence Komerčńı
Dostupnost Demo verze

Cena Cena na mı́ru podle potřeb zákazńıka
Stář́ı nástroje verze 9.5.13 (2014)

Typy test̊u Integračńı, regresńı, unit
Podporovaná technologie C, C++, Java, .NET

Druh automatizace Generováńı unit test̊u

Tabulka 3.7: Údaje o nástroji Jtest

Jtest automaticky analyzuje kód a poté generuje testy s vysokým pokryt́ım ve
formě unit test̊u. Tyto znovupoužitelné testy zachycuj́ı existuj́ıćı chováńı pro-
gramu pro regresńı testy. K tomu mohou být vytvořeny i funkčńı testy d́ıky
”sledováńı” programu. Nasimuluje se chováńı programu, které chcete otesto-
vat, a poté se automaticky vygeneruj́ı unit testy. Testovaćı scénáře mohou být
spuštěny nezávisle na systému a oddělit tak změny v chováńı programu.[14]

3.1.8 EvoSuite

Charakteristika Popis

Licence GNU Library or Lesser General Public License
Dostupnost Dostupný

Cena Zdarma
Stář́ı nástroje verze 1.0.3 (2016)

Typy test̊u Unit
Podporovaná technologie Java

Druh automatizace Generováńı unit test̊u

Tabulka 3.8: Údaje o nástroji EvoSuite
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EvoSuite je nástroj, který automaticky generuje testovaćı př́ıpady pro tř́ıdy
napsané v jazyce Java. EvoSuite použ́ıvá hybridńı př́ıstup, který generuje
a optimalizuje celé testovaćı př́ıpady s ohledem na uspokojeńı kritéríı po-
kryt́ı kódu. Nástroj zachycuje chováńı programu a umožňuje programátorovi
detekovat odchylky od očekávaného chováńı s ćılem ochránit program od
budoućıch defekt̊u, které by mohli očekávané chováńı narušit.[15]

3.1.9 SoapUI

Charakteristika Popis

Licence EUPL
Dostupnost Dostupný

Cena Zdarma
Stář́ı nástroje verze 5.2.1 (2014)

Typy test̊u Funkčńı, regresńı
Podporovaná technologie SOA, REST

Druh automatizace Vytvářeńı a spouštěńı test̊u

Tabulka 3.9: Údaje o nástroji SoapUI

Jedná se o nástroj testuj́ıćı webové služby pro SOA a REST. Nástroj podpo-
ruje automatické testováńı podle scénář̊u. Lze vytvořit testovaćı př́ıpady jako
dlouhou sekvenci voláńı v aplikaci. Nástroj lze použ́ıt např́ıklad na přihlášeńı
se do aplikace, źıskáńı požadované hodnoty, která se poté vrát́ı jako parametr
pro daľśı voláńı v aplikaci, apod. Při testováńı se daj́ı použ́ıt i reálná data k
ř́ızeńı test̊u a lze tak zjistit jestli vše funguje jak má.
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4 Automatické generováńı test̊u

Testováńı je běžná technika k zajǐstěńı požadovaného chováńı softwaru.
Testovaćı př́ıpady mohou být napsány před samotnou implementaćı pro-
gramu a slouž́ı pak jako specifikace (tzv. test-driven development [27]). Mo-
hou být napsány tak, aby př́ımo testovali daný program s ćılem naj́ıt v něm
chyby nebo mohou být psány tak, aby zachycovali chováńı programu a ochrá-
nili tak program před budoućımi chybami při daľśım vývoji. Nicméně psańı
samotných test̊u může být obt́ıžné a ručně psané testovaćı př́ıpady nebo
testovaćı plány nebývaj́ı z pravidla kompletńı. Proto výzkumńıci zkoumaj́ı
možnost automatického generováńı test̊u tak, aby mohli nahradit manuálně
psané testy.[25]

Automatické generováńı test̊u u tzv. black-box testováńı se skládá ze dvou
část́ı: 1) vygenerovat vhodná vstupńı testovaćı data a 2) určeńı zda vygene-
rované testy našli nějaké chyby, to znamená, že vygenerované testy potřebuj́ı
nějakého pozorovatele, který urč́ı, zda je test vhodný nebo ne.[25] Pozorova-
telem může být bud’ člověk, který ručně vybere vhodné testy, nebo nástroj,
který provede stejnou činnost na základě algoritmu.

Automatické generováńı testovaćıch př́ıpad̊u je zvláště vhodné, když exis-
tuj́ı i automatičt́ı pozorovatelé a hledáńı chyb se stane kompletně automatic-
kou záležitost́ı, která nevyžaduje zásah člověka.[25]

Při testováńı softwaru se často použ́ıvá termı́n pokryt́ı kódu. Pokryt́ı kódu
je měř́ıtko, které procentuálně vyjadřuje kolik zdrojového kódu bylo spuštěno
při testováńı. Existuje několik kritéríı pokryt́ı jako např́ıklad pokryt́ı př́ı-
kaz̊u/řádk̊u(kontroluje se zda byl př́ıkaz/řádek spuštěn při pr̊uběhu testu),
pokryt́ı větv́ı(kontroluje se zda se otestovalo kladné i záporné vyhodnoceńı
podmı́nky), aj.[36]

V této kapitole poṕı̌si stručně několik metod na generováńı test̊u. V praxi
se pak metody použ́ıvaj́ı samotné, tak jak funguj́ı, nebo jsou součást́ı jiných
metod, které je dále rozv́ıjej́ı.
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Automatické generováńı test̊u Generováńı ze statické analýzy kódu

4.1 Generováńı ze statické analýzy kódu

Statická analýza kódu je analýza poč́ıtačového softwaru, která se provád́ı
bez spuštěńı testovaného programu. U většiny př́ıpad̊u je analýza prováděna
na zdrojovém kódu programu a v některých př́ıpadech na nějaké formě ob-
jektového kódu programu. Od statické analýzy se očekává, že odhaĺı mnoho
běžných problémů v kódu před t́ım, než je program vydaný.[24]

Mezi typy statické analýzy můžeme zařadit např́ıklad manuálńı kontrolu
kódu, kterou provád́ı člověk. Je to ovšem velmi časové náročné a aby byla
kontrola efektivńı, měl by kontrolor vědět, jaké typy chyb má hledat. Statická
analýza kódu prováděná člověkem se dá ještě dále rozdělit do dvou kategoríı:
vlastńı kontrola, kterou provád́ı programátor při vývoji softwaru a kontrola
třet́ı stranou.[24]

Při vývoji software se ovšem upřednostňuje použit́ı nástroj̊u na statickou
analýzu, protože jsou rychleǰśı a lze tedy kód testovat častěji. Statickou ana-
lýzu provád́ı i překladač programového kódu a ověřuje jestli program splňuje
požadovanou syntaxi.

4.2 Náhodné generováńı test̊u

Náhodné testováńı funguje tak, že se generuj́ı náhodně vstupńı data ze vstup-
ńıho stavového prostoru. Je tedy jasné, že tato metoda má značné nevýhody.
Při př́ılǐs velkém stavovém prostoru nelze otestovat všechny vstupy a vygene-
ruje se př́ılǐs mnoho test̊u, z nichž může být velký počet test̊u redundantńıch.
Problém může nastat i při analýze výsledk̊u, pokud nebude použit program k
vyhodnoceńı a o správnosti a použitelnosti test̊u bude muset rozhodnout člo-
věk. Nad vyhodnocováńım výsledk̊u se poté stráv́ı mnohonásobně v́ıce času
než při generováńı test̊u.

Výhoda této metody je jej́ı použit́ı při malém stavovém prostoru. Dá se
poté očekávat, že se testy ”tref́ı” na většinu vstup̊u, otestuj́ı program do-
statečně a generováńı test̊u bude méně časově náročné než při manuálńım
psańı.

I když se zdá, že technika neńı př́ılǐs využitelná v praxi, použ́ıvá často
právě pro jej́ı element náhodnosti, např́ıklad u zátěžových test̊u server̊u. Dále
se použ́ıvá také jako základ pro rozv́ıjeńı daľśıch metod, např́ıklad Adaptive
Random Testing([29]), Directed Random Testing([30]), aj.
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Automatické generováńı test̊u Generováńı z konečného stavového automatu

4.3 Generováńı z konečného stavového auto-

matu

Konečný automat zachycuje chováńı software nebo software-hardware sys-
tému jako konečnou sekvenci stav̊u a přechod̊u mezi nimi. Chováńı mode-
lovaného systému pro danou sekvenci vstup̊u může být dosaženo t́ım, že
spust́ıme automat v jeho počátečńım stavu a provedeme sekvenci.[16]

Pro generováńı test̊u z konečného stavového automatu existuje několik
metod, jako např́ıklad W-metoda, částečná metoda označovaná jako Wp-
metoda, unique input/output metoda aj.[16]

Detailńı popis těchto metod je nad rámec této práce, ale postupy a infor-
mace o těchto metodách spolu s př́ıklady jsou uvedeny zde: [16].

4.4 Search-based test generation

Před popisem techniky si zavedeme několik použitých pojmů pro lepš́ı poro-
zuměńı popisu techniky.

• Populace - testovaćı př́ıpady

• Vhodnost - jak bĺızko je kandidát k řešeńı a uspokojeńı určitého typu
(kritéria) pokryt́ı kódu

• Mutace - náhodná změna části testovaćıho př́ıpadu

• Kř́ıžeńı - prohozeńı část́ı testovaćıch př́ıpad̊u mezi sebou

Search-based testing popisuje použit́ı vhodného vyhledávaćıho algoritmu,
který má za úkol generováńı testovaćıch př́ıpad̊u. Jeden z běžně využ́ıvaných
algoritmů je tzv. genetický algoritmus.

Genetický algoritmus se snaž́ı imitovat př́ırodńı procesy evoluce. Počá-
tečńı populace většinou náhodně vybraných kandidát̊u na řešeńı je vyvinuta
s použit́ım vyhledávaćıch operátor̊u, kteř́ı ale připomı́naj́ı v́ıce eugeniku než
evoluci. Eugenika je sociálně-filosofický směr zaměřený na studium metod,
které povedou k dosažeńı co nejlepš́ıho genetického fondu člověka.[28] V př́ı-
padě generováńı test̊u to znamená, že vybráńı rodič̊u pro reprodukci se pro-
vád́ı na základě největš́ı ”vhodnosti”. Funguje je to zjednodušeně tak, že se
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Automatické generováńı test̊u Generováńı ze stavového UML diagramu

kandidáti ohodnot́ı č́ıslem a ti s malou hodnotou se odstrańı. Reprodukce se
dále provede kř́ıžeńım a mutaćı s určitou pravděpodobnost́ı. S každou ite-
raćı genetického algoritmu se vhodnost populace zvyšuje nebo snižuje, podle
nastaveńı parametr̊u mutace a kř́ıžeńı. Iterace se provád́ı tak dlouho, než se
nenajde suboptimálńı řešeńı. Genetický algoritmus bohužel optimálńı řešeńı
nemuśı poznat a tak tento úkol přeb́ırá metoda, která genetický algoritmus
využ́ıvá.[26]

Tradičńı př́ıstup search-based testováńı je optimalizovat testovaćı př́ıpad
pro každé kritérium pokryt́ı v izolaci. Generováńı celých testovaćıch plán̊u
pomáhá optimalizovat všechny testovaćı př́ıpady tak, aby splňovaly kritéria
pokryt́ı, mı́sto toho, aby se uvažovalo nad vytvořeńım r̊uzných testovaćıch
př́ıpad̊u pro r̊uzná kritéria pokryt́ı. Znamená to, že výsledek neńı negativně
ovlivněn ani podle pořad́ı, ani podle obt́ıžnosti nebo neproveditelnosti jed-
notlivých kritéríı pokryt́ı.[26]

4.5 Generováńı ze stavového UML diagramu

Pro použit́ı této techniky je nejdř́ıve zapotřeb́ı sestavit UML stavový di-
agram. Tyto diagramy poskytuj́ı široký náhled, který popisuje kompletńı
funkce systému nebo aplikace, protože diagramy zachycuj́ı každý stav sys-
tému. Použit́ı diagramu napomáhá k sńıžeńı možnosti výskytu chyb a neoče-
kávaného chováńı systému, protože jsme nuceni vźıt v úvahu všechny mož-
nosti, na které muśı systém reagovat.[19]

Poté se stavový diagram převede do stavového grafu. V grafu jsou stavy
reprezentovány jako uzly a přechody mezi stavy jako hrany. Lze předpoklá-
dat, že v grafu existuje unikátńı počátečńı stav a jeden nebo v́ıce koncových
stav̊u.[19] Z tohoto stavového grafu se vytvoř́ı konečný stavový automat a z
automatu se poté vytvářej́ı samotné testy.

Neńı zde uveden detailńı popis techniky. Detailńı informace o této tech-
nice spolu s př́ıkladem generováńı jsou uvedeny zde [19].

4.6 Generováńı z UML diagramu komunikace

V diagramech UML je interakce jednotkou chováńı, která se zaměřuje na vý-
měny informaćı mezi objekty, které lze pozorovat. Interakce tedy reprezentuje
komunikaci mezi objekty.[20]
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Automatické generováńı test̊u Generováńı z UML diagramu aktivit

Diagram komunikaćı ukazuje, jak spolu objekty vzájemně komunikuj́ı,
aby dosáhli požadovaného chováńı. Oproti sekvenčńımu diagramu ukazuje
diagram komunikace strukturálńı vztahy mezi objekty nebo životńımi lin-
kami (”lifelines”). Životńı linka reprezentuje individuálńıho účastńıka v inter-
akci. Na druhou stranu diagram komunikace neukazuje čas jako oddělenou
dimenzi. Sekvence zpráv a organizace ve vláknech muśı být rozhodnuty s
použit́ım sekvenčńıch č́ısel.[20]

Po vytvořeńı diagramu komunikace se sestav́ı komunikačńı strom. Komu-
nikačńı strom reprezentuje možnou sekvenci zpráv v interakci. Zpráva, která
zač́ıná komunikaci, se označ́ı jako kořen stromu a listy stromu odpov́ıdaj́ı
konci sekvence zpráv. Z toho stromu se poté iterativně zvoĺı predikáty.[20]
Predikát je jazykové sděleńı nebo výraz, o němž má smysl tvrdit, že je prav-
divý nebo nepravdivý.[21] Poté se predikát přetvoř́ı tak, aby se našla tes-
tovaćı data odpov́ıdaj́ıćı predikátu. Pro každý zvolený predikát se následně
zaznamená testovaćı př́ıpad a je zvolen nový predikát. Zvoleńı predikátu a
vygenerováńı testovaćıch př́ıpad̊u se opakuje tak dlouho, dokud nejsou vy-
brány všechny predikáty pro generováńı test̊u.[20]

Kompletńı popis metody s detailńımi popisy přetvářeńı predikát̊u a ge-
nerováńı testovaćıch př́ıpad̊u a následnou implementaćı jsou uvedeny zde:
[20].

4.7 Generováńı z UML diagramu aktivit

Diagram aktivit se použ́ıvá pro popis dynamických aspekt̊u systému. Zná-
zorňuje tok ř́ızeńı z aktivity do aktivity. Použ́ıvá se také k modelováńı ob-
chodńıch proces̊u a workflow. Diagram aktivit se soustřed’uje sṕı̌se na proces
výpočtu než na objekty účastńıćı se výpočtu (i když i objekty mohou být
znázorněny jako prvek aktivity). Diagramy stav̊u a diagramy aktivit jsou si
podobné (oba ukazuj́ı sekvenci stav̊u, které nastávaj́ı v čase, a ukazuj́ı pod-
mı́nky zp̊usobuj́ıćı přechody mezi stavy). Rozd́ıl mezi těmito diagramy je
však v tom, že diagram stav̊u se soustřed’uje na stavy objektu (tj. objektu
prováděj́ıćıho výpočet či objektu, se kterým je výpočet prováděn), kdežto
diagram aktivit se zaměřuje na stav samotného výpočtu (stav procesu, algo-
ritmu, ....), kde může být účastno i v́ıce objekt̊u a kde jsou znázorněny ř́ıd́ıćı
a informačńı toky mezi prvky diagramu.[23]

Prvńım krokem pro použit́ı této metody je sestaveńı diagramu aktivit,
ze kterého se následně vytvoř́ı graf aktivit. Graf aktivit je orientovaný graf,
kde každý uzel reprezentuje elementy systému (počátečńı uzel, konečný uzel,
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rozdělovaćı uzel, spojovaćı uzel, podmı́nky, ...) a každá hrana reprezentuje
datový tok mezi uzly. Poté se použije algoritmus na procházeńı grafem a
vytvoř́ı se cesty aktivit (posloupnost uzl̊u podle př́ıpadu užit́ı systému). Z
těchto cest jsou dále generovány testovaćı př́ıpady.[22]

Kompletńı popis techniky s detaily vytvářeńı graf̊u aktivit a cest aktivit
spolu s názorným př́ıkladem je uveden zde: [22].

4.8 Feedback-Directed Random Testing

Tato technika je vylepšeńım techniky náhodného generováńı dat t́ım, že za-
hrnuje zpětnou vazbu źıskanou ze spouštěńı testovaćıch vstup̊u, které jsou
pr̊uběžně vytvářeny. Technika vytvář́ı vstupy př́ır̊ustkově náhodným volá-
ńım metod a hledáńım argument̊u z dř́ıve vytvořených vstup̊u. Hned, jak je
vstup vytvořen, zkontroluje se. Výsledek kontroly urč́ı, zda je vstup redun-
dantńı, nedovolený, neplatný nebo použitelný pro daľśı generováńı vstup̊u.
Výstup této techniky je testovaćı plán, který obsahuje unit testy pro tes-
tované tř́ıdy. Technika se použ́ıvá na generovańı unit test̊u pro objektově
orientované programy.[18]

4.9 Kombinatorický design

Softwarové aplikace jsou často vytvářeny tak, aby pracovaly v r̊uzných pro-
střed́ıch. Kombinace faktor̊u, jako jsou operačńı systém, śıt’ové připojeńı a
hardware, vede k mnoha r̊uzných kombinaćım prostřed́ı. K zajǐstěńı vysoké
spolehlivosti např́ıč prostřed́ımi je potřeba aplikaci otestovat na co největš́ım
počtu r̊uzných prostřed́ıch. Počet těchto prostřed́ı však může být obrovský a
je tedy nemožné aplikaci otestovat na všech.[16]

Podobná situace plat́ı i pro generováńı test̊u. Nelze vždy otestovat úplně
všechny možnosti, pokud je systém rozsáhlý. Stač́ı ale otestovat dostatečně
malou množinu kombinaćı, která pokryje co největš́ı počet těchto možnost́ı.

Techniky pro generováńı zmenšených množin test̊u jsou uvedeny zde: [16].
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N
á
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5 Seznámeńı s vybranými ná-
stroji

V této se bĺıže seznámı́me s třemi vybranými nástroji, které budeme zkou-
šet a porovnávat. Tato práce je zaměřena na automatické generováńı test̊u
a proto jsem vybral nástroje Randoop, EvoSuite a Jtest. Všechny nástroje
slouž́ı k automatickému generováńı unit test̊u, ale každý na to použ́ıvá ji-
nou metodu generováńı(viz. tabulka 4.1). U nástroj̊u budu popisovat několik
mnou vybraných kritéríı(viz. tabulka 5.1) a poṕı̌si i práci s každým nástro-
jem.

Kritérium Popis kritéria

Dostupnost nástroje Podmı́nky pro źıskáńı nástroje
Generováńı test̊u Jakým zp̊usobem se v nástroji generuj́ı testy

Editace test̊u Jakým zp̊usobem lze testy editovat
Spouštěńı test̊u Jakým zp̊usobem lze testy spouštět

Tabulka 5.1: Kritéria popisu nástroj̊u

5.1 Randoop

Nástroj Randoop generuje jednotkové testy s použ́ıtm metody feedback-
directed random test generation. Nástroj může být použit dvěma zp̊usoby:
hledáńı chyb v programu a vytvořeńı regresńıch test̊u na kontrolu softwaru
při budoućım vývoji. Randoop se použil na odhaleńı dř́ıve neobjevených
chyb v knihovnách programů od společnost́ı Sun, IBM a v jádru komponent
.NET. Randoop využ́ıvá např́ıklad společnost ABB a jeho vývoj pokračuje i
nadále.[12] Kromě generováńı test̊u pro jazyk Java lze program použ́ıt i pro
programovaćı jazyk C#.
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5.1.1 Dostupnost nástroje

Nástroj Randoop je vyv́ıjen jako open-source program. Lze ho stáhnout
zdarma jako spustitelný baĺıček na stránkách projektu, a spouštět přes př́ıka-
zovou řádku, nebo jako plug-in do vývojových prostřed́ı Eclipse a NetBeans.

5.1.2 Generováńı test̊u

Pro vytvářeńı test̊u pomoćı nástroje Randoop je potřeba mı́t zdrojové kódy
programu, pro který chceme testy generovat. Při použit́ı spustitelného baĺıčku
slouž́ı k ovládáńı nástroje př́ıkazová řádka. Po zadáńı př́ıslušných parametr̊u
nástroj vytvoř́ı několik soubor̊u, z nichž jeden slouž́ı pro nastaveńı generováńı
test̊u a daľśı už jsou samotné vygenerované testy. Nástroj lze použ́ıt i v př́ı-
padě, že chceme generovat testy pro v́ıce soubor̊u se zdrojovými kódy. Stač́ı
vytvořit textový soubor s názvy tř́ıd (název každé tř́ıdy na nové řádce) a
název souboru vložit jako parametr v př́ıkazové řádce spolu s odpov́ıdaj́ıćım
př́ıkazem. Tento zp̊usobo lze použ́ıt i pokud potřebujeme generovat testy jen
pro určité tř́ıdy a metody ve zdrojových kódech.

Pokud se rozhodneme použ́ıt plug-in např́ıklad ve vývojovém prostřed́ı
Eclipse, je práce s nástrojem ještě jednodušš́ı. Generováńı test̊u prob́ıhá tak,
že vybereme tř́ıdy, baĺıčky nebo celý projekt a spust́ıme je jako vstupńı data
pro plug-in Randoop. Při zvoleńı celého projektu se nástroj zeptá, pro jaké
baĺıčky, popř́ıpadě tř́ıdy chceme testy vygenerovat a také kolik test̊u má ná-
stroj vygenerovat nebo po kolika vteřinách generováńı test̊u má nástroj pře-
stat. Vygenerované testy se ulož́ı do nové složky v projektu a jsou spustitelné
pomoćı knihovny JUnit. Nástroj použ́ıvá pro výstupńı soubory svoje vlastńı
názvy, které se ovšem nelǐśı v závislosti na testovaných souborech. Názvy
lze změnit při konfiguraci generováńı test̊u, ale je možné si přepsat jednou
vygenerované testy novými, které jsou generované pro jinou tř́ıdu, pokud
zapomeneme názvy přepsat.

5.1.3 Editace vygenerovaných test̊u

Nástroj generuje testy jako exterńı soubory v programovaćım jazyce Java a
lze pro jejich editaci použ́ıt jakýkoliv textový editor, nejlépe však nějaký co
umı́ rozeznat syntaxi jazyka Java pro lepš́ı přehlednost. Při použit́ı plug-inu
ve vývojovém prostřed́ı lze testy editovat př́ımo v něm.
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5.1.4 Spouštěńı vygenerovaných test̊u

Nástroj Randoop jako takový neumı́ testy spouštět, ale pouze generovat. Ke
spuštěńı test̊u slouž́ı nejlépe nástroj JUnit. Vygenerované testy lze spouštět
neustále a kontrolovat tak, jestli se nezměnilo chováńı programu.

5.2 EvoSuite

EvoSuite automaticky generuje unit testy pro tř́ıdy napsané v programovaćım
jazyce Java a pracuje na úrovni byte kódu Javy. Ke generováńı test̊u neńı
zapotřeb́ı zdrojových kód̊u. EvoSuite je založen na search-based testováńı a
použ́ıvá ke generováńı test̊u genetický algoritmus. EvoSuite se zaměřuje na
generováńı celých testovaćıch scénář̊u (testovaćı scénář je kolekce testovaćıch
př́ıpad̊u) zaměřuj́ıćıch se na v́ıce kritéríı pokryt́ı najednou. Vývoj nástroje je
stále aktivńı s posledńı vydanou verźı na konci února roku 2016.

5.2.1 Dostupnost nástroje

Nástroj EvoSuite je vyv́ıjen jako open-source nástroj pod licenćı GNU Les-
ser General Public License([32]) a je zdarma ke stažeńı na stránkách pro-
jektu jako samostatný spustitelný baĺıček, který lze spouštět přes př́ıkazovou
řádku. Daľśı možnost́ı je stáhnout nástroj jako plug-in do vývojových pro-
střed́ı Eclipse a IntelliJ IDEA. Na stránkách projektu je uvedeno, že plug-in
do IntelliJ IDEA je stabilńı, ale plug-in do Eclipsu je zat́ım experimentálńı
a neńı zaručeno, že bude fungovat tak, jak má.

5.2.2 Generováńı test̊u

Nástroj EvoSuite generuje testy z byte kódu a nepotřebuje k práci zdrojové
soubory. Pokud použijeme spustitelný baĺıček, lze nástroj pustit z př́ıkazové
řádky s př́ıslušnými parametry. EvoSuite byl ze začátku vyv́ıjen pro operačńı
systém s jádrem Linux a je možné, že bude mı́t problémy se souborovými
cestami v jiných operačńıch systémech. Při generováńı test̊u vytvoř́ı nástroj
dva soubory, jeden pro nastaveńı parametr̊u testováńı a druhý, který obsa-
huje už samotné unit testy. Při spuštěńı nástroje z př́ıkazové řádky lze ge-
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nerovat testovaćı př́ıpady pro v́ıce tř́ıd najednou. Plug-in v Eclipsu bohužel
generováńı pro v́ıce tř́ıd najednou neumožňuje a testy jde generovat jen pro
jednotlivé tř́ıdu. Vygenerované testy ulož́ı do nově vytvořené složky a testy
jsou strukturovány v baĺıčćıch stejně tak, jako byly v projektu. Názvy vyge-
nerovaných test̊u se shoduj́ı s tř́ıdami, z nichž vznikly, a to přisṕıvá celkové
přehlednosti.

5.2.3 Editace test̊u

EvoSuite generuje testy jako soubory v programovaćım jazyce Java ve for-
mátu JUnit. Pro jejich editaci lze použ́ıt textový editor (pro snazš́ı práci
nějaký, co umı́ rozeznat syntaxi jazyka Java) nebo můžeme testy editovat
př́ımo v Eclipsu při použit́ı plug-inu na jejich vygenerováńı. Vygenerované
testy jsou tvořeny velmi čitelně, neńı tedy problém se v nich na prvńı pohled
vyznat a upravit je.

5.2.4 Spouštěńı vygenerovaných test̊u

Při použit́ı plug-inu v Eclipsu záviśı vygenerované JUnit testy na EvoSuite
frameworku. Tento framework muśı být zařazen k projektu, když jsou testy
kompilovány a spouštěny. Je potřeba přidat baĺıček evosuite-standalone-

runtime.jar soubor do projektu. Na spouštěńı test̊u lze použ́ıt i baĺıček
evosuite.jar. Jedná se o nadstavbu standalone verze, ale tento baĺıček při-
dává do projektu i knihovny, které nepotřebujeme.[31]

5.3 Jtest

Nástroj Parasoft Jtest je ucelené řešeńı pro automatizováńı velké škály prak-
tik, které slouž́ı ke zlepšeńı vývoje a kvality software a týmové produktivity.
Zaměřuje se na validaci Java kódu a aplikaćı.
Jtest napomáhá k:

• Statické analýze: Statická analýza kódu, statická analýza data flow a
analýza metrik
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• Revizi kódu: Př́ıprava, upozorněńı a sledováńı

• Unit testováńı: Vytvářeńı JUnit test̊u, spouštěńı test̊u, optimalizace a
údržba

• Detekci chyb při běhu programu: Podmı́nky, výjimky, spotřeba zdroj̊u
a kontrola práce s pamět́ı, kontrola slabých mı́st v zabezpečeńı, a daľśı

Nástroj poskytuje týmům praktickou cestu k předcházeńı, odhalováńı a opra-
vováńı chyb, aby bylo zajǐstěno, že se jejich Java kód chová tak, jak má. Na
podporu rychlé nápravy má každý nalezený problém prioritu založenou na
konfigurovatelném přǐrazováńı závažnosti. Automaticky se problém přǐrad́ı k
vývojáři, který napsal př́ıslušný kód, a pošle se mu zpráva do jeho vývojo-
vého prostřed́ı s př́ımým odkazem na problematický kód s popisem, jak ho
opravit.[34] Jakožto komerčńı nástroj je Jtest v́ıce přizp̊usoben k celkovému
vývoji software a neslouž́ı pouze ke generováńı unit test̊u.

5.3.1 Dostupnost nástroje

Parasoft Jtest je komerčńı nástroj a nelze ho volně stáhnout a použ́ıvat. Na
stránkách produktu si lze domluvit demo ukázku použit́ı Jtestu a po domluvě
i trial verzi. Jtest má dvě verze, a to plug-in do vývojového prostřed́ı Eclipse
nebo svoje vlastńı vývojové prostřed́ı, které je na Eclipse založeno.

5.3.2 Generováńı test̊u

Vytvářeńı test̊u a práce s nástrojem prob́ıhá přes tzv. testovaćı konfigurace.
Jedná se o funkci, kde si lze navolit např́ıklad to, co chceme kontrolovat
statickou analýzou, jestli chceme generovat jednotkové testy a nastaveńı ge-
nerováńı test̊u, jaké typy pokryt́ı chceme zachytit, možnost reportováńı na-
lezených chyb podle závažnosti, aj.

Jtest automaticky generuje testovaćı př́ıpady ve formátu JUnit vzhledem
k parametr̊um definovaným v testovaćı konfiguraci. Jtest generuje jeden sou-
bor s testovaćı tř́ıdou pro každou testovanou tř́ıdu. V každé testovaćı tř́ıdě je
alespoň jedna testovaćı metoda pro každou metodu v testované tř́ıdě spolu s
doplňuj́ıćım kódem pro test. Náhradńı objekty jsou doplněny, pokud testo-
vaná tř́ıda obsahuje reference na exterńı zdroje, jako je např́ıklad databáze,
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knihovny třet́ıch stran, vstup/výstup souborového systému, śıt’ové vstupy-
/výstupy, atd. Pokud máme vygenerované testy pro danou tř́ıdu a chceme
je generovat znovu, Jtest přidá nové testovaćı př́ıpady do existuj́ıćı testovaćı
tř́ıdy.[34] Při použit́ı základńıho nastaveńı se testy vygeneruj́ı do nového pro-
jektu a jsou strukturovány jako projekt, který obsahoval testovanou tř́ıdu.
Baĺıčky v projektu obsahuj́ı jeden soubor s konfiguraćı test̊u a soubory se
samotnými unit testy. Názvy testovaćıch tř́ıd jsou shodné s testovanými tř́ı-
dami a d́ıky struktuře, ve které jsou testy generovány, je vše přehledné a
snadno dohledatelné.

5.3.3 Editace test̊u

Nástroj Jtest vytvář́ı testy jako nové soubory v programovaćım jazyce Java.
Pro jejich editaci lze použ́ıt libovolný textový editor a pro lepš́ı přehlednost
kódu zvolit takový, který umı́ rozpoznat syntaxi jazyka Java. Při použit́ı plug-
inu nebo samostatné verze jsou testy lehce editovatelné př́ımo ve vývojovém
prostřed́ı, ve kterém jsou vygenerovány.

5.3.4 Spouštěńı vygenerovaných test̊u

Jtest generuje testy ve formátu JUnit a je potřeba mı́t knihovnu JUnit připo-
jenou k projektu. Testy lze poté spouštět jednoduše z vývojového prostřed́ı
a v přehledném formátu dostat výsledky.
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6 Ukázkové př́ıpady použit́ı ná-
stroj̊u

V této kapitole ukážu praktické použit́ı nástroj̊u na aplikaci, kterou jsem
vytvořil. Aplikaci jsem napsal jako jednu jednoduchou tř́ıdu, ze které se vy-
generuj́ı unit testy ve všech nástroj́ıch. Následně do aplikace zanesu něko-
lik chyb. Ćılem je otestovat, jestli nástroje zanesené chyby odhaĺı, nebo ne.
Chyby, které se budou nástroje snažit odhalit jsou:

• Vráceńı null z metody mı́sto očekávaného objektu

• Vyhozeńı výjimky před dokončeńım metody

• Vstupńı hodnota parametru mimo očekávané meze

• Vráceńı nesprávné hodnoty

• Přepsáńı vnitřku metody

Kromě vyhodnocováńı výsledk̊u jednotlivých nástroj̊u jsou ukázkové př́ıpady
psány jako obecný návod, jak nástroj nainstalovat, spustit a obsluhovat. Př́ı-
pady jsou psány tak, aby je mohl použ́ıt i ten, kdo s nástroji nikdy nepracoval.
Ukázky jsou pro snadněǰśı orientaci při ovládáńı nástroj̊u doplněny obrázky.
Dále zde jsou uvedeny jako př́ıklady pro srovnáńı vygenerované testy u jed-
notlivých nástroj̊u. Je z nich vidět, že ačkoliv dělaj́ı nástroje to samé, ne
vždy muśı být výsledek stejný. Popisy nástroj̊u a návody jsou psány pro vý-
vojové prostřed́ı Eclipse, protože ho lze použ́ıt pro testováńı všech vybraných
nástroj̊u.
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6.1 Ukázkový př́ıpad použit́ı nástroje Ran-

doop

Randoop lze použ́ıt jako plug-in do Eclipse nebo jako samostatný spustitelný
baĺıček. Ukázka použit́ı je doplněna o obrázky z vývojového prostřed́ı a popis
základńıch př́ıkaz̊u při použ́ıt́ı samostatného baĺıčku.

6.1.1 Instalace nástroje

Při použit́ı spustitelného baĺıčku stač́ı na stránkách:
https://github.com/randoop/randoop/releases/tag/v2.1.4

stáhnout soubor randoop-2.1.4.jar a zač́ıt ho ihned použ́ıvat. Pokud chceme
pož́ıt plug-in do vývojového prostřed́ı Eclipse (je doporučeno mı́t vždy nejno-
věǰśı verzi) je instalace nástroje snadná. Po spuštěńı Eclipse stač́ı v navigačńı
lǐstě v záložce ”Help” zvolit položku ”Instal New Software...” (viz. obr. 6.1).
Kliknut́ım na tlač́ıtko ”Add...” se zobraźı se nové okno, kde zadáme libovolný

Obrázek 6.1: Instalace nástroje Randoop

název, pod kterým se bude stránka plug-inu zobrazovat a adresa
http://randoop.googlecode.com/hg/plugin.updateSite/ (viz. obr. 6.2).
Po potvrzeńı formuláře se zobraźı zaškrtávaćı seznam s nástrojem Randoop.
Zaškrtnut́ım poĺıčka s nástrojem a zvoleńım ”Next >” (viz. obr. 6.3) nástroj
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Obrázek 6.2: Instalace nástroje Randoop

nainstalujeme a po restartováńı vývojového prostřed́ı je připraven k použit́ı.

Obrázek 6.3: Instalace nástroje Randoop

6.1.2 Generováńı test̊u

Při použit́ı vývojové prostřed́ı Eclipse se testy generuj́ı jednoduše tak, že v
záložce ”Package Explorer”, kde je seznam projekt̊u, baĺıčk̊u, tř́ıd, atd., vybe-
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reme položku, kterou chceme otestovat, klikneme pravým tlač́ıtkem myši a u
položky ”Run As”zvoĺıme ”Randoop Test Input”(viz. obr. 6.4). Jako položka

Obrázek 6.4: Generováńı test̊u nástrojem Randoop

Obrázek 6.5: Nastaveńı tř́ıd k vygenerováńı test̊u u nástroje Randoop

testováńı může sloužit tř́ıda, baĺıček nebo klidně celý projekt. Po výběru se
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objev́ı nové okno, kde je možné si zvolit, na které tř́ıdy se budou generovat
testy (viz. obr. 6.5). Nyńı máme dvě možnosti jak pokračovat dál. Můžeme
rovnou nechat vygenerovat testy stisknut́ım ”Finish” nebo přej́ıt stisknut́ım
”Next” do daľśıho okna, kde si můžeme nastavit daľśı parametry generováńı
test̊u, jako např́ıklad název výstupńıho adresáře, baĺıčku, tř́ıdy nebo po ko-
lika vteřinách nebo testech má nástroj přestat testy generovat. Dále lze zvolit,
jestli má nástroj generovat zdrojové kódy test̊u, které jsou úspěšné, neúspěšné
nebo obě možnosti. Nastavit lze i maximálńı velikost test̊u, timeout vláken,
jak často se má použ́ıvat hodnota null při generováńı test̊u nebo počet test̊u
na jeden zdrojový kód (viz. obr. 6.6).

Obrázek 6.6: Paramentry generováńı u nástroje Randoop

Po vygenerováńı test̊u se zdrojové kódy ulož́ı do složky test, baĺıku ran-
doop, s názvy RandoopTest, pokud nezměńıme názvy v konfiguraci genero-
váńı test̊u. Baĺıček obsahuje jeden soubor RandoopTest.java, který slouž́ı ke
spuštěńı všech soubor̊u se samotnými testy. Tyto soubory jsou pojmenovány
stejně, jen maj́ı na konci názvu pořadové č́ıslice.

31
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Při použit́ı spustitelného baĺıčku otevřeme př́ıkazovou řádku a přesuneme
se do složky, kde je spustitelný baĺıček spolu se zdrojovými kódy. Poté lze
použ́ıt syntaxi java -classpath randoop.jar randoop.main.Main <přı́-

kaz>. Základńımi př́ıkazy jsou gentest a -testclass=Trida.java. Výsledné
zadáńı by pak vypadalo takto: java -classpath randoop.jar

randoop.main.Main gentests -testclass=Trida.java. Nástroj následně
vygeneruje testy do složky, kde se nacháźı spustitelný baĺıček. Celkový pře-
hled př́ıkaz̊u lze naj́ıt na stránkách s manuálem k nástroji Randoop1.

Listing 6.1: Test vytvořený nástrojem Randoop

public void test3() throws Throwable {

if (debug) System.out.printf("%nRandoopTest0.test3");

Auto.Auto var2 = new Auto.Auto(1.0d, 10.0d);

double var3 = var2.getKolikNatankovat();

Auto.Auto var6 = new Auto.Auto(100.0d, (-1.0d));

var6.testPole();

var6.testParse("");

double var10 = var6.kolikUjedu();

var6.setSpotreba(0.0d);

var6.testPole();

Auto.Auto var14 = var2.kopirujAuto(var6);

var2.testPole();

var2.testPole();

double var17 = var2.getSpotreba();

assertTrue(var3 == 1.0d);

assertTrue(var10 == 0.0d);

assertNotNull(var14);

assertTrue(var17 == 10.0d);

}

}

6.1.3 Spuštěńı vygenerovaných test̊u

Pro spuštěńı vygenerovaných test̊u ve vývojovém prostřed́ı Eclipse je potřeba
mı́t k projektu připojenou knihovnu JUnit, která je dostupná ke stažeńı na

1https://randoop.github.io/randoop/manual/index.html
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stránkách https://github.com/junit-team/junit4/wiki/Download-and-

Install. Knihovnu lze připojit tak, že klikneme pravým tlač́ıtkem na pro-
jekt, zvoĺıme ”Build Path” a ”Add Libraries...”. Poté zvoĺıme knihovnu JUnit
a naimportujeme knihovnu do projektu. Daľśım zp̊usobem je stáhnout spus-
titelný baĺıček JUnit a ten přidat do classpath projektu. Když máme připo-
jenou knihovnu, lze pustit vygenerované testy ve formátu JUnit.

6.1.4 Výsledky vygenerovaných test̊u

O výsledky test̊u se stará nástroj JUnit, protože Randoop testy umı́ pouze
generovat. Pokud chceme zjistit pokryt́ı kódu, poslouž́ı k tomuto účelu na-
př́ıklad nástroj EclEmma2, který lze stáhnout jako plug-in do Eclipse.

6.2 Ukázkový př́ıpad použit́ı nástroje EvoSu-

ite

Nástroj EvoSuite lze použ́ıvat jako plug-in ve vývojovém prostřed́ı Eclipse
nebo ovládat samostatný baĺıček přes př́ıkazovou řádku. Ukázka nástroje je
doplněna o obrázky z vývojového prostřed́ı při použit́ı plug-inu a o popis
základńıch př́ıkaz̊u při použit́ı samostatného baĺıčku.

6.2.1 Instalace nástroje

Pokud chceme použ́ıvat samostatný baĺıček, stač́ı na stránkách http://www.e

vosuite.org/downloads/ stáhnout soubor evosuite-1.0.3.jar a můžeme
nástroj spouštět a ovládat pomoćı př́ıkazové řádky. Když si vybereme plug-
in (v tomto př́ıpadě do vývojového prostřed́ı Eclipse), je instalace nástroje
jednoduchá. Po spuštěńı Eclipse vybereme v navigačńı lǐstě položku ”Help”
a zvoĺıme ”Install New Software...” (viz. obr. 6.7). Po kliknut́ı na ”Add...”
se zobraźı okno, kde se zadá název pod kterým se bude plug-in v nástroji
zobrazovat a adresa http://www.evosuite.org/update (viz. obr. 6.8). Po
potvrzeńı formuláře se zobraźı zaškrtávaćı seznam s nástrojem EvoSuite. Za-
škrtnut́ım poĺıčka s nástrojem a zvoleńım ”Next >” (viz. obr. 6.9) nástroj

2http://eclemma.org/index.html
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Obrázek 6.7: Instalace nástroje EvoSuite

Obrázek 6.8: Instalace nástroje EvoSuite

nainstalujeme a po restartováńı vývojového prostřed́ı je připraven k použit́ı.

6.2.2 Generováńı test̊u

Když použ́ıváme EvoSuite jako plug-in, je generováńı test̊u velice jednoduché.
Testy nelze generovat pro celé projekty nebo baĺıčky a tak v záložce ”Package
Explorer” stač́ı vybrat tř́ıdu, na kterou chceme vygenerovat testy, kliknout
pravým tlač́ıtkem a vybrat položku ”Generate tests with EvoSuite” (viz. obr.
6.10). EvoSuite nab́ıźı k nastaveńı několik parametr̊u generováńı test̊u. Do
nastaveńı se lze dostat tak, že klikneme pravým tlač́ıtkem na projekt a zvo-
ĺıme ”Properties”. V zobrazeném okně pak vybereme záložku EvoSuite (viz.

34
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Obrázek 6.9: Instalace nástroje EvoSuite

obr. 6.11). Prvńı, co nástroj umožňuje, je nastaveńı kritéríı pokryt́ı, na které
se bude zaměřovat. Kritéríı lze vybrat v́ıce, ale vždy minimálně jedno. Dále
můžeme zvolit, jestli má nástroj minimalizovat testy a hodnoty, jak dlouho
má nástroj testy generovat, jestli má nástroj generovat kontroly hodnot(tzv.
asserts), jakou př́ıponu maj́ı mı́t vygenerované metody, aj.
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Obrázek 6.10: Generováńı test̊u nástrojem EvoSuite

Obrázek 6.11: Paramentry generováńı u nástroje EvoSuite

Vygenerované testy se ulož́ı do projektu do složky evosuite-tests. Názvy
baĺıčk̊u odpov́ıdaj́ı projektu, ze kterého byly testy vygenerovány. U tř́ıd to
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plat́ı stejně, jen se k nim dodá př́ıpona nastavená v parametrech generováńı
test̊u. Baĺıček s vygenerovanými testy obsahuje také jeden soubor, s koncov-
kou scaffolding, který obsahuje všechna potřebná nastaveńı ke spuštěńı test̊u.

Pokud se rozhodneme použ́ıt samostatný baĺıček, přesuneme se v př́ıka-
zové řádce do složky s baĺıčkem. Pak lze zadat java -jar evosuite.jar

<přı́kaz> a nejd̊uležitěǰśım př́ıkazem je -projectCP <cesta k projektu>.
Přehled př́ıkaz̊u k vygenerováńı test̊u lze zobrazit zadáńım java -jar evosu-

ite.jar -help. Nástroj lze přes př́ıkazovou řádku i nastavovat. Př́ıkazy pro
nastaveńı nástroje zobraźıme zadáńım java -jar evosuite.jar -listPara

meters. Vygenerované testy ulož́ı nástroj do složky evosuite-tests v mı́stě, kde
se nacháźı spustitelný baĺıček. Přes př́ıkazovou řádku lze generovat testy i pro
v́ıce tř́ıd nebo i pro celý projekt. Na stránkách nástroje najdeme i základńı
popis k použ́ıváńı EvoSuite přes př́ıkazovou řádku3.

Listing 6.2: Test vytvořený nástrojem EvoSuite

public void test09() throws Throwable {

Auto auto0 = new Auto(1.0, 1.0);

Auto auto1 = new Auto((-2834.0), 1.0);

Auto auto2 = auto0.kopirujAuto(auto1);

assertEquals(1.0, auto2.getObjemNadrze(), 0.01D);

assertEquals(0.0, auto2.getSpotreba(), 0.01D);

assertEquals(0.0, auto1.getObjemNadrze(), 0.01D);

assertNotNull(auto2);

}

6.2.3 Spouštěńı vygenerovaných test̊u

Pro spuštěńı vygenerovaných test̊u ve vývojovém prostřed́ı Eclipse potřebu-
jeme mı́t k projektu připojenou knihovnu EvoSuite. Knihovna by se měla
při instalaci plug-inu připojit sama. Pokud se tak nestane, je potřeba připo-
jit knihovnu ručně. Nejdř́ıve stáhneme EvoSuite baĺıček (viz. kapitola 6.2.1).
Ve vývojovém prostřed́ı klikneme pravým tlač́ıtkem na projekt a vybereme
položku ”Properties” (viz. obr. 6.12). V nově zobrazeném okně vybereme
”Java Build Path” a záložku ”Libraries”. Kliknut́ım na tlač́ıtko ”Add Exter-
nal JARs...” (viz. obr. 6.13) se zobraźı nové okno, kde najdeme a vybereme
stáhnutý baĺıček, potvrd́ıme výběr baĺıčku i okno ve vývojovém prostřed́ı a
můžeme spouštět EvoSuite testy.

3http://www.evosuite.org/documentation/commandline/
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Obrázek 6.12: Přidáńı knihovny EvoSuite

Obrázek 6.13: Přidáńı knihovny EvoSuite
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6.2.4 Výsledky vygenerovaných test̊u

O výsledky test̊u se stará nástroj JUnit, protože EvoSuite testy pouze ge-
neruje. Pokud chceme zjistit pokryt́ı kódu testy, můžeme použ́ıt např́ıklad
nástroj EclEmma4, který lze také stáhnout do Eclipse jako plug-in.

6.3 Ukázkový př́ıpad použit́ı nástroje Jtest

Nástroj Jtest má svoje vlastńı vývojové prostřed́ı založené na platformě Ec-
lipse anebo ho lze použ́ıvat jako plug-in do vývojového prostřed́ı Eclipse.
Ukázka nástroje je doplněna obrázky z vývojového prostřed́ı jak při použit́ı
plug-inu, tak svého vývojového prostřed́ı. Jelikož je nástroj Jtest komerčńı,
předcháźı jeho použ́ıváńı bud’ nákup nástroje nebo źıskáńı trial verze na ome-
zenou dobu. K účel̊um této práce jsem se se společnost́ı, která Jtest vyv́ıj́ı,
domluvil a źıskal od nich trial verzi na dobu čtrnácti dn̊u.

6.3.1 Instalace nástroje

Instalaci nástroje předcházelo ještě vytvořeńı účtu u společnosti Jtest. Po za-
ložeńı účtu pošle společnost žadateli odkaz na stránku se soubory ke stažeńı.
Zde si vybereme, jestli chceme stáhnout plug-in do Eclipse anebo vývojové
prostřed́ı Jtest. Instalačńı soubory nejsou univerzálńı a jsou rozděleny podle
operačńıch systémů, na kterém Jtest poběž́ı. Po stažeńı námi požadované
verze stač́ı spustit soubor, nástroj nainstalovat a Jtest je ihned připraven k
použit́ı.

6.3.2 Generováńı test̊u

Jelikož je vývojové prostřed́ı Jtest založeno na platformě Eclipse, prob́ıhá
generováńı test̊u stejně jak při použit́ı plug-inu, tak při použit́ı samostatného
vývojového prostřed́ı. Nástroj pracuje přes tzv. testovaćı konfigurace a pro
generováńı unit test̊u už je v nástroji tato konfigurace přednastavena. Testy

4http://eclemma.org/index.html
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lze generovat pro jednu nebo v́ıce tř́ıd, pro baĺıček nebo klidně pro celý pro-
jekt. Pro vygenerováńı test̊u tedy označ́ıme pro jaké položky chceme testy
generovat a v navigačńı lǐstě zvoĺıme ”Parasoft”, pak položku ”Test Using”,
dále ”Builtin”a nakonec ”Generate and Run Unit Tests” (viz. obr. 6.14). Dru-
hou možnost́ı je kliknout na označenou položku v ”Package Explorer”pravým
tlač́ıtkem a pokračovat stejně jako přes navigačńı lǐstu.

Pro nastaveńı parametr̊u generováńı je nutné upravit testovaćı konfi-

Obrázek 6.14: Generováńı test̊u nástrojem Jtest

guraci, kterou pro generováńı test̊u spoušt́ıme. Přednastavené konfigurace
nelze upravovat, ale nástroj dovoluje vytvořit vlastńı konfigurace a ty upra-
vit podle potřeb. Do nastaveńı konfiguraćı se dostaneme přes navigačńı lǐstu
položkou ”Parasoft” a zvoĺıme ”Test Configurations...” (viz. obr. 6.15) V nově
otevřeném okně se zobraźı seznam všech uložených konfiguraćı. Nové kon-
figurace můžeme přidávat do složky ”User-defined”. Všechny konfigurace v
této složce je možné upravovat upravovat. Pro nastaveńı parametr̊u gene-
rováńı test̊u zvoĺıme konfiguraci, kterou chceme upravit, a zvoĺıme záložku
”Generation” (viz. obr. 6.16). Nástroj nab́ıźı r̊uzná nastaveńı. Nastaveńı pa-
rametr̊u je rozděleno do tř́ı záložek. V záložce ”Inputs” lze upravovat, co bude
sloužit jako vstup pro generováńı test̊u (viz. obr. 6.16). V záložce ”Filters” se
nastavuje, jaké typy test̊u se budou generovat. Můžeme zvolit možnost, že se
budou generovat jen testy, které zvýš́ı určitý typ pokryt́ı, generováńı test̊u,
které r̊uzným zp̊usobem ošetřuj́ı výjimky nebo např́ıklad generováńı test̊u
pro r̊uzné typy př́ıstup̊u k metodám (public, private, protected). Nástroj i
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Obrázek 6.15: Parametry generováńı u nástroje Jtest

Obrázek 6.16: Parametry generováńı u nástroje Jtest

kontroluje, kdy byly testy vytvořeny, a proto lze nastavit, jestli se maj́ı ge-
nerovat testy pro kód, který má testy neaktuálńı, aktuálńı nebo ještě žádné
nemá (viz. obr. 6.17). Posledńı záložka ”Test Class” obsahuje možnosti, jako
jsou nastaveńı JUnit syntaxe, po jaké době se maj́ı přestat generovat testy
nebo kam se maj́ı uložit vygenerované testy. Nástroj umožňuje i doplňovat
už jednou vygenerované testy a pouze do nich dopsat nové testovaćı př́ıpady
nebo testovaćı tř́ıdy kompletně nahradit novými (viz. obr. 6.18).
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Obrázek 6.17: Parametry generováńı u nástroje Jtest

Obrázek 6.18: Parametry generováńı u nástroje Jtest

Vygenerované testy se v základńım nastaveńı ukládaj́ı do nového pro-
jektu, který je strukturován stejně jako projekt, ze kterého se testy genero-
valy. Baĺıčky i tř́ıdy jsou pojmenovány stejně jako v testovaném projektu a k
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názv̊um tř́ıd se doplńı př́ıpona Test. Baĺıček s vygenerovanými testovaćımi
tř́ıdami obsahuje také jednu tř́ıdu, ve které se dá nastavit, co se má provést
před spuštěńım test̊u, po jejich ukončeńı, atd.

Listing 6.3: Test vytvořený nástrojem 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 Spouštěńı vygenerovaných test̊u

Spouštěńı test̊u v nástroji Jtest prob́ıhá použit́ım testovaćı konfigurace. Po-
stup použit́ı je stejný jako u generováńı test̊u. Označ́ıme testy, které chceme
spustit, a bud’ klikneme pravým tlač́ıtkem a vybereme položku ”Parasoft”,
nebo vybereme po označeńı položku ”Parasoft” v navigačńı lǐstě. Dále po-
kračujeme přes ”Test Using”, ”Builtin” a ”Run Unit Tests” (viz. obr. 6.19).

Obrázek 6.19: Spouštěńı test̊u u nástroje Jtest
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Obrázek 6.20: Parametry spouštěńı test̊u u nástroje Jtest

Jelikož se testy spoušt́ı přes testovaćı konfiguraci, lze si nastavit, jakým zp̊u-
sobem se budou testy spouštět. V nastaveńı konfiguraćı zvoĺıme konfiguraci,
kterou chceme upravit, a zvoĺıme záložku ”Execution” (viz. obr. 6.20). Jsou
zde r̊uzné možnosti nastaveńı, jako např́ıklad jaké testy se budou spouštět,
podle zadaného vzorce názv̊u, jaké typy pokryt́ı se bude kontrolovat, jaké
chyby podle závažnosti se budou zapisovat do výsledného reportu a mnoho
daľśıch možnost́ı.

6.3.4 Výsledky vygenerovaných test̊u

O výsledky test̊u se stará samotný nástroj Jtest. Po spuštěńı test̊u se otevře
nová záložka ve vývojovém prostřed́ı s výsledky test̊u. Vyṕı̌se se např́ıklad,
kolik test̊u bylo spuštěno, které byly úspěšné nebo neúspěšné, jaké bylo po-
kryt́ı testy, atd. (viz. obr. 6.21). Pokud testy byly neúspěšné, je dobré vidět,
které testy selhaly a kde. Na to slouž́ı záložka ”Quality Tasks”. Tu zobra-
źıme přes navigačńı lǐsty v položce ”Parasoft”, dále ”Show View” a ”Quality
Tasks” (viz. obr. 6.22) V této záložce se zobraźı kde v kódu odhalily testy
nesrovnalosti a jaké (viz. obr. 6.23). Dvoj́ım kliknut́ım levým tlač́ıtkem na
nalezený problém se vývojové prostřed́ı přesune př́ımo do kódu na danou
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Obrázek 6.21: Výsledky pr̊uběhu test̊u

Obrázek 6.22: Otevřeńı záložky Quality Tasks
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Obrázek 6.23: Odhalené nesrovnalosti při testováńı

řádku. Nástroj Jtest měř́ı i pokryt́ı kódu a nemuśı se pro tento účel použ́ıvat
žádné exterńı nástroje. Pokud chceme zobrazit pokryt́ı kódu, tak v navigačńı
lǐstě v položce ”Parasoft” zvoĺıme ”Show View” a ”Coverage” (viz. obr. 6.22).
Otevře se nová záložka, kde je vidět pokryt́ı pro testované tř́ıdy (viz. obr.
6.24).

Obrázek 6.24: Pokryt́ı kódu

Nástroj dále umožňuje vygenerovat report o pr̊uběhu testu. Report se dá
generovat v r̊uzných formátech jako např́ıklad hmtl, pdf, xml, aj. Do nasta-
veńı report̊u se dostaneme přes navigačńı lǐstu v položce ”Parasoft”, ”Prefe-
rences...” a po zobrazeńı nového okna v ”Reports” (viz. obr. 6.25). Reporty
lze generovat pouze po spouštěńı test̊u, kde v záložce s výsledky, v sekci
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”Report & Publish”, klikneme na ”Proceed”. Umı́stěńı reportu je v této sekci
zobrazeno také a lze ho nastavit po kliknut́ı na ”Configure” (viz. obr. 6.26).
Pokud jsou při testech nalezeny chyby, vygeneruje se i report pro vývojáře s
přehledem chyb.

Obrázek 6.25: Nastaveńı report̊u

Obrázek 6.26: Nastaveńı report̊u
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7 Vyhodnoceńı nástroj̊u

V této kapitole otestujeme vybrané nástroje a zhodnot́ıme jejich výsledky.
Nástroje budu testovat na mnou vytvořené aplikaci. Jedná se o jednodu-
chou tř́ıdu, která má simulovat objekt auta. Konstruktor objektu obsahuje
nastaveńı spotřeby auta a objemu nádrže. Metody na ovládáńı auta jsou
potom metody jako natankuj(double litry), kde se přidávaj́ı litry paliva
do nádrže až do jej́ıho maximálńıho objemu, ujetKilometry(double kilo-

metry), kdy metoda ub́ırá palivo z nádrže podle nastavené spotřeby auta,
kolikUjedu(), abychom mohli zjistit jak daleko můžeme s autem dojet, atd.
Tř́ıda poté obsahuje ještě čtyři metody, které s objektem auta nesouviśı, ale
slouž́ı k zaneseńı daľśıch chyb do programu.

Dále je v kapitole popsáno použit́ı jednotlivých nástroj̊u, konfigurace je-
jich spuštěńı, výsledky generováńı test̊u a hardware a operačńı systém, na
kterém jsem nástroje testoval. U výsledk̊u generováńı se kontroluje např́ı-
klad, kolik vygeneroval nástroj test̊u, kolik bylo celkových řádk̊u kódu u vy-
generovaných test̊u, jaké bylo pokryt́ı testy, jak dlouho se testy generovaly
a jaké chyby nástroje odchytily. Na konci kapitoly je srovnáńı nástroj̊u ve
dvou tabulkách, kde v jedné jsou údaje o vygenerovaných testech a ve druhé
přehled nalezených chyb.

7.1 Zanesené chyby

V programu je několik typ̊u chyb. Ćılem je zjistit, jestli nástroje chyby odhaĺı
nebo nikoli. Zanesené chyby jsou:

• Vráceńı null z metody mı́sto očekávaného objektu - v metodě kopi-

rujAuto(Auto auto), která má vrátit objekt nově vytvořeného auta,
vrát́ım null

• Vyhozeńı výjimky před dokončeńım metody - v metodě testPole() je
zanesena chyba překročeńı indexu pole

• Vstupńı hodnota parametru mimo očekávané meze - v metodě test-
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Meze(int a), nastav́ım po zavoláńı metody hodnotu a tak, aby nevy-
hovovala podmı́nce

• Vráceńı nesprávné hodnoty - u metod, které vracej́ı č́ıselnou hodnotu,
navrát́ım pevně zadanou hodnotu a ne vypoč́ıtanou

• Přepsáńı vnitřku metody - přeṕı̌si vnitřek metody, aby přenastavila jiné
proměnné než p̊uvodně měla

7.2 Použit́ı nástroj̊u

Nástroje byly použ́ıvány ve vývojovém prostřed́ı Eclipse. Randoop a Evosuite
lze ovládat i přes př́ıkazovou řádku, ale ani jeden z nástroj̊u se mi nepodařilo
takto použ́ıt. Všechny př́ıklady generováńı a použit́ı nástroj̊u prob́ıhaly na
operačńım systému 64-bitové verzi Windows 7, čtyř jádrovém procesoru Intel
Core i5-2400 s frekvenćı 3.10 GHz a nainstalovaná operačńı pamět’ byla 8GB.

U všech nástroj̊u vygeneruji testy s použit́ım r̊uzných konfiguraćı. Nejdř́ıve
v základńım nastaveńı a poté uprav́ım parametry generováńı u všech ná-
stroj̊u. V přiloženém CD jsou zdrojové soubory. Jeden obsahuje aplikaci bez
chyb a daľśı obsahuj́ı zanesené chyby. Postup je takový, že vytvoř́ıme nový
projekt v Eclipse a v adresáři src baĺıček Auto. Do této tř́ıdy následně zko-
ṕırujeme zdrojový soubor tř́ıdy, která je bez chyb. Necháme nástroj vyge-
nerovat testy a tř́ıdu Auto nahrad́ıme za soubor s chybami. Následně testy
pust́ıme a budeme kontrolovat jaké chyby odhaĺı.

7.2.1 Použit́ı nástroje Randoop

Jako prvńı konfiguraci pro vygenerováńı test̊u použiji základńı, kterou má
Randoop nastavenou. Testy vygenerujeme podle návodu v kapitole 6.1.2.
Nástroj generoval testy celých 100 vteřin, které byly nastaveny v základńı
konfiguraci. Randoop zobrazi vygeneroval 5 491 test̊u a ty rozdělil do 11 tes-
tovaćıch tř́ıd. V těchto jedenácti tř́ıdách nástroj vygeneroval 274 286 řádk̊u
kódu. Vzhledem k tomu, že testovaná tř́ıda má pouze 13 metod, je toto č́ıslo
poměrně velké. Tato sada test̊u měla 100% pokryt́ı řádek kódu a 96,2% po-
kryt́ı větv́ı.

Ve druhé konfiguraci jsem zadal, aby nástroj přestal generovat testy po
1000 testech anebo se zastavil po 60 vteřinách. Nastavil jsem také poměr po-
užit́ı null na 0,5. Nástroj vygeneroval 473 test̊u, generováńı trvalo 5 vteřin a
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bylo vytvořeno 16 513 řádk̊u kódu. Pokryt́ı řádek bylo 93,4% a pokryt́ı větv́ı
92,3%.

V posledńı konfiguraci jsem zvolil generováńı (podle mě úměrné) k ve-
likosti aplikace. Nastavil jsem proto generováńı pouhých 80 test̊u a poměr
využit́ı null na 1. V tomto př́ıpadě generováńı trvalo 1 vteřinu a vytvořilo
se 33 test̊u na 672 řádćıch kódu. Pokryt́ı kódu bylo znatelně horš́ı. Při takto
malé sadě test̊u bylo pokryt́ı řádek 65,5% a pokryt́ı větv́ı pouhých 46,2%.

Při prvńı konfiguraci odhalil nástroj všechny chyby. Tento výsledek byl
očekávaný d́ıky 5 491 test̊um. Druhá konfigurace už tak přesná nebyla. Ne-
podařilo se j́ı zjistit přepsáńı vnitřku metody a vráceńı jiné než očekávané
hodnoty. Posledńı konfigurace odhalila pouze jednu zanesenou chybu, a to
vyhozeńı výjimky. Dalo se předpokládat, že tato konfigurace neodhaĺı vše, už
z toho d̊uvodu, že maj́ı testy velmi ńızké pokryt́ı kódu.

7.2.2 Použit́ı nástroje EvoSuite

Nástroj EvoSuite umožňuje generovat testy pro jedno či v́ıce pokryt́ı a lze i
minimalizovat testovaćı př́ıpady a hodnoty. Počet konfiguraćı, které by byly
vhodné, je zde v́ıce. Já zvolil konfigurace tři. Testy jsem generoval podle ná-
vodu z kapitoly 6.2.2.

V prvńı konfiguraci jsem nechal nástroj v základńım nastaveńı. Nástroj
generoval testy pro pokryt́ı řádek i větv́ı a měl nataveno minimalizováńı test̊u
a hodnot. Testy se generovaly 40 vteřin a vytvořilo se 25 test̊u na 231 řádćıch.
Pokryt́ı řádek i větv́ı bylo 100%.

V druhé konfiguraci jsem zakázal minimalizovat testovaćı př́ıpady a hod-
noty a nastavil jsem generováńı na pokryt́ı řádek. Za 15 vteřin vygeneroval
nástroj 4 testy a 127 řádk̊u kódu. I tady bylo pokryt́ı řádek a větv́ı 100%.

Třet́ı konfigurace měla také zakázáno minimalizovat testovaćı př́ıpady a
hodnoty a byla zaměřena na pokryt́ı větv́ı. Nástroj vygeneroval 8 test̊u, 147
řádk̊u kódu a testy vytvářel 13 vteřin. Pokryt́ı řádek a větv́ı bylo stejné jako
v ostatńıch konfiguraćıch a to 100%.

Prvńı konfigurace, i přes menš́ı počet vygenerovaných test̊u, odhalila
všechny zanesené chyby. Druhá konfigurace nedokázala odhalit změnu meze
a přepsáńı vnitřku metody. Tento výsledek by se dal připsat nastaveńı za-
kázáńı minimalizace, kdy nástroj nerozdělil testy do menš́ıch celk̊u. Třet́ı
konfigurace neodhalila přepsáńı vnitřku metody.
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7.2.3 Použit́ı nástroje Jtest

Jtest nenab́ıźı mnoho konfiguraćı, které by se pro účely této práce značně
lǐsily. Použiji proto dvě konfigurace. Prvńı konfigurace bude generovat testy,
které zvětš́ı pokryt́ı řádek, a druhá konfigurace bude nastavena, aby genero-
vala testy, které zvětš́ı pokryt́ı větv́ı. Testy jsem vygeneroval podle návodu v
kapitole 6.3.2.

U prvńı konfigurace, kdy nástroj generoval testy zaměřené na pokryt́ı řá-
dek, trvalo generováńı 3 vteřiny. Vytvořilo se 12 test̊u a 367 řádk̊u kódu.
Poryt́ı řádek bylo 97% a pokryt́ı větv́ı 85%.

V druhé konfiguraci se generovaly testy zaměřené na pokryt́ı větv́ı. Za 5
vteřin vygeneroval nástroj 25 test̊u na 663 řádćıch kódu. Pokryt́ı řádek kódu
bylo 98% a pokryt́ı větv́ı 96%. Je vidět, že r̊uzná nastaveńı pokryt́ı hrála roli
i u takto malé aplikace. Rozd́ıl mezi konfiguracemi u pokryt́ı větv́ı byl 11%.

I přes ńızký počet test̊u se oběma konfiguraćım podařilo odhalit většinu
chyb. Neporadily si ovšem se změnou vrácené hodnoty.

7.3 Srovnáńı nástroj̊u

Nástroj Randoop dokázal odhalit v jedné konfiguraci všechny chyby, ale po-
třeboval k tomu v́ıce jak 5 000 test̊u. Ostatńı konfigurace už nebyly tak
přesné. Tento výsledek připisuji metodě generováńı, kterou Randoop pou-
ž́ıvá. Jelikož generuje testy náhodně, je větš́ı šance, že se mu povede pokrýt
větš́ı stavový prostor, pokud vygeneruje v́ıce test̊u. Proto také daľśı dvě kon-
figurace neodhalily všechny chyby. Při srovnatelném počtu test̊u nedokázal
Randoop dosáhnout tak vysokého pokryt́ı kódu jako ostatńı nástroje.

Nástroj EvoSuite mě překvapil v tom, že dokázal odhalit všechny chyby
v aplikaci a potřeboval k tomu jen 25 test̊u. Daľśı dvě konfigurace už tak
úspěšné nebyly. Důležitý faktor v tomto př́ıpadě hrála minimalizace test̊u a
hodnot. Pokud nástroji povoĺıme minimalizaci, rozděĺı testy na menš́ı celky,
test̊u vygeneruje v́ıce a je schopen odhalit v́ıce chyb. Testy jsou také přehled-
něǰśı. Při vypnuté minimalizaci může mı́t jeden test i přes 30 řádek a je těžš́ı
se v nich zorientovat. Nástroj také jako jediný dokázal vygenerovat testy se
100% pokryt́ım řádek a větv́ı.

Nástroj Jtest neodhalil všechny chyby ani v jedné konfiguraci. Jtest ne-
měl takové možnosti nastaveńı generováńı test̊u jako ostatńı nástroje. I když
měli konfigurace stejný výsledek při odhalováńı chyb, použ́ıval bych sṕı̌se
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generováńı na pokryt́ı větv́ı. Nástroj sice vygeneroval v́ıce jak dvojnásobek
test̊u, ale dosáhl větš́ıho pokryt́ı větv́ı. Pokryt́ı řádek bylo srovnatelné v obou
konfiguraćıch. Oproti ostatńım nástroj̊um neslouž́ı Jtest pouze ke generováńı
test̊u. Jako komerčńı nástroj je vyv́ıjen pro v́ıce účel̊u a nástroj lze použ́ıt ve
všech fáźıch vývoje software.

Nástroj Randoop bych použil sṕı̌se na zkoušku stavového prostoru. Dı́ky
náhodnému generováńı je možnost, že se nástroj tref́ı do vstupńıch hodnot,
které by ostatńı nástroje nevyzkoušely. Nástroj bych ovšem nedoporučil k
častěǰśımu použit́ı, protože potřebuje vygenerovat velké množstv́ı test̊u, aby
byl efektivńı. EvoSuite se osvědčil jak v odhalováńı chyb, tak v pokryt́ı kódu.
Oproti nástroji Randoop vygeneroval jen zlomek test̊u a dosáhl stejného vý-
sledku. EvoSuite je podle mě dostačuj́ıćı pro testováńı software, pokud nejsme
ochotni platit za komerčńı nástroje, at’ už se jedná o menš́ı nebo větš́ı projekt.
Jtest sice nebyl v odhalováńı chyb dokonalý, ale nástroj podporuje mnoho
daľśıch funkčnost́ı, které jsou použitelné při vývoji software. Nástroj bych
nepoužil na menš́ı projekty už z toho d̊uvodu, že je placený. Při větš́ıch
projektech by už dávalo smysl nástroj použ́ıt, hlavně d́ıky podpoře týmové
spolupráce.
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ět

v́
ı,

M
in

.
v
y
p
.

13
s

8
14

7
10

0%
10

0%

J
te

st
P

ok
ry

t́ı
řá
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8 Závěr

Tématem této práce byla analýza využit́ı metod testováńı software a jej́ım
ćılem bylo popsat r̊uzné metody generováńı test̊u, prozkoumat trh s nástroji,
které umı́ automaticky generovat testy a porovnat vybrané nástroje.

V teoretické části práce jsou popsány typy r̊uzných test̊u. Testy jsou roz-
děleny do dvou základńıch skupin a to funkčńı testy a nefunkčńı testy. U
každé skupiny jsou pak vypsány jednotlivé typy test̊u s popisem, jak testy
funguj́ı a na co se použ́ıvaj́ı.

V daľśı části práce jsem prohledal trh s nástroji na generováńı test̊u. Při
hledáńı jsem bral ohled na několik kritéríı a pak jsem vytvořil přehled ně-
kolika nástroj̊u. Zaj́ımal jsem se předevš́ım o to, jestli nástroje umı́ př́ımo
generovat testy, ale také jaká je cena nástroje, jaká je dostupnost nástroje,
jaké technologie nástroj podporuje a v neposledńı řadě jestli je nástroj dále
vyv́ıjen, anebo se jedná o mrtvý projekt. Nakonec jsem vybral tři nástroje,
které uměly automaticky vygenerovat testy a každý použ́ıval jinou metodu
generováńı test̊u. Byly to nástroje Randoop, EvoSuite a Jtest.

K těmto nástroj̊um jsem sestrojil ukázkové př́ıpady použit́ı, ve kterých
jsem popsal instalaci nástroje, nastaveńı nástroje, generováńı test̊u, spuštěńı
test̊u a kontrolu výsledk̊u. Ukázkové př́ıpady jsem psal tak, aby je mohl pou-
ž́ıt i někdo, kdo se s nástroji nikdy nesetkal. Popisy ukázkových př́ıpad̊u jsou
doplněny o obrázky pro snazš́ı orientaci při ovládáńı nástroj̊u.

V posledńı části práce jsem vytvořil jednoduchou aplikaci a nechal ná-
stroje vygenerovat testy v několika r̊uzných konfiguraćıch. Do aplikace jsem
následně zanesl chyby a zkoumal jsem, jak nástroje obstoj́ı v hledáńı chyb.
Všechny chyby odhalily nástroje Randoop a EvoSuite. Pokud bych se měl
rozhodovat mezi těmito dvěma nástroji, doporučil bych EvoSuite, protože
vytvořil menš́ı množinu test̊u s větš́ım pokryt́ım oproti nástroji Randoop
a je zdarma. Jtest sice neodhalil jednu chybu v kódu, ale nástroj je plně
využitelný ve všech fáźıch vývoje software a ne jen pro generováńı test̊u. Ne-
doporučil bych ovšem jeho použ́ıváńı na malé projekty, protože je placený a
mnoho jeho funkćı by pravděpodobně z̊ustalo nevyužito.

Jako př́ınos této práce bych označil shrnut́ı typ̊u test̊u a metod genero-
váńı test̊u, vytvořeńı ukázkových př́ıpad̊u a reálné použit́ı nástroj̊u spolu s
vyhodnoceńım výsledk̊u.
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line]. [cit. 15.4.2016]. Dostupný na WWW: http://www.utdallas.edu/
~ewong/SYSM-6310/03-Lecture/02-ART-paper-01.pdf

[30] GODEFROID, Patrice; KLARLUND, Nils; SEN, Koushik. Directed Au-
tomated Random Testing [online]. [cit. 15.4.2016]. Dostupný na WWW:
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