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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat postup pro ge-
nerovani testovacich dat, ktera se vyuziji pri automatickém generovani jed-
notkovych testt pro Java kod. Navrzeny postup by mél byt zalozen na ana-
Iyze grafu toku rizeni testované metody. V teoretické Casti prace jsou popsany
zpusoby pro generovani testovacich dat a problematika, ktera se s timto ge-
nerovanim poji. Dale byly zkoumény nastroje pro extrakci grafu toku rizeni
z Java kédu. Jeden z téchto nastroji byl vybran a na jeho zdkladé byla na-
vrzena metoda pro ziskani parametri jednotkovych testi. V praktické c¢asti
byla vytvorena knihovna, kterd dokéaze vygenerovat testovaci data na za-
kladé analyzy grafu toku fizeni pro nékteré metody objekti. Z téchto dat
jsou poté generovany jednotkové testy.

Abstract

The aim of presented thesis was to design and implement a procedure for
test data generation that will be used in the process of automatic generation
of unit tests for Java code. The proposed procedure ought to be based on an
analysis of the control flow graph of the test method. In the theoretical part
there are described the methods for test data generation and the questions
that are involved with this generation. Furthermore, the tools for extraction
of control flow graph from Java code were researched. One of these tools
was selected and on the base a method for gaining of unit test parameters
was proposed. In the practical part the library which is able to generate
test data by analyzing the control flow graph for some object methods was
created. Then unit tests are generated from these data.
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Uvod

Proces testovani je pri vyvoji kvalitniho softwarového produktu velmi diile-
zity. Ovéruje spolehlivost, kvalitu a upozornuje na chyby, které mohly béhem
jeho vyvoje vzniknout. Testovani produktu by méla byt vénovana znacnd po-
zornost jiz od pocatecni faze vyvoje, jeho podcenovani totiz vede k vétsim
nakladim pri opravé pozdéji nalezenych chyb a nespokojenosti zakaznika.

Existuje nékolik strategii testovani softwaru. Béhem implementacni faze
bychom meéli testy provadét opakované. Dilezitou polozkou pfi testovani jsou
kvalitni testovaci data. Proces ziskavani takovychto testovacich dat mize byt
u rozsahlejsich aplikaci slozity.

Cilem této diplomové prace je usnadnit jednotkové testovani vytvarenim
testovacich dat pro aplikace napsané v programovacim jazyce Java. Existuje
nékolik zpisobt, jak mizeme testovaci data generovat. Ty nejzakladnéjsi
techniky jsou popsany ve druhé kapitole této prace. Dale je pak feSena pro-
blematika, se kterou se pri generovani dat setkavame. Prace se zaméruje
predevsim na vyuziti toku fizeni testovaného programu, jehoz analyzou jsou
data generovana. V zavérecné casti prace byla vytvorena knihovna, kterd im-
plementuje navrzenou techniku pro ziskani parametra jednotkovych testu.



1 Softwarové testovani

Pti tvorbé kvalitniho softwarového produktu je jeho testovani zasadnim
aspektem. Dokéaze odhalit chyby a problémy, které se mohou projevit az
pri provozu u koncového zdkaznika. Neosetfena chyba v programu muze
vést i k samotnému selhani celého systému. Na rozdil od testovani hmot-
né¢ho produktu, kde chyby mohou byt zretelné na prvni pohled, je testovani
binace vstupnich parametri a vnitfniho stavu programu. Nedosdhneme-li
takového stavu, chyba se neprojevi a vyvojar tudiz jeji existenci nezjisti.
Nékteré statistiky [20] udéavaji, ze az 50 % z celkovych nakladi na vyvoj
softwaru je vynalozeno pouze na jeho testovani.

Historie testovani je stard jako jeho vyvoj. [32] P¥i tvorbé prvnich jedno-
duchych programi, které vznikaly priblizné v prvni poloviné dvacatého sto-
leti, bylo jejich ovérovani velmi pracné. Vypocetni vykon pocitaci byl v této
dobé omezeny a drahy. Samotné ovérovani programii bylo provadéno manual-
nim zkoumanim programiui véetné jejich vystupti. S postupnym casem rostla
komplexita programt, a tak nebylo uskutecnitelné jejich kompletni ovéreni
vzhledem k poc¢tu moznych kombinaci vstupt a prichodt kédem. Nové zpii-
soby testovani se zamérovaly na hledani chyb v programu, zvysovani kvality
produktu a prvni automatizaci v testovacich pripadech. I v dnesni dobé je
testovani softwaru zasadni, ¢asové narocna a finanéné nakladna aktivita.

1.1 Manualni a automatické testovani

S pribyvajicim poc¢tem testovacich ptripadi rostly vydaje a taktéz doba ne-
zbytna pro testovani. Vznikala potieba automatizace testovacich postupi,
diky kterym by se testovani vyrazné urychlilo. Automatizace testi prinesla
nékolik vyhod, jako napriklad rychlost, opakovatelnost a tisporu prostredk.
[19, 25] Existuji aplikace, které nelze dostateéné testovat pomoci automatic-
kych testi, proto je zapotiebi vyuziti zejména metody manualniho testovani.
28] Prikladem mohou byt aplikace silné zavislé na uzivatelském rozhrani
(napriklad poéitacové hry). Manudlni a automatické testovani jsou navzajem
komplementarni a je tedy vyhodné spolu tyto pristupy pri vyvoji kombino-
vat. V této praci se zamérim na generovani testovacich dat, kterd mohou byt
vyuzity jak pro automatické, tak manualni testovani.
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1.2 Unit testing

Softwarové testovani muzeme rozdélit do nékolika typt, z nichz kazdy lze po-
uzit k odlisnym uéelim v ruznych fazich projektu. [23] Integracni testy se na-
priklad zaméruji na spravnou komunikaci jednotlivych komponent uvnitt
aplikace, zatimco funkcni testy ovéruji, zda hlavni funkce systému spliuji
své pozadavky. Testovani vykonu na druhé strané zjistuje schopnost soft-
waru pracovat v riznych zatézovych podminkach.

Utelem testovan{ jednotky (unit testing) je ovéfit, zda kazdé jednotka
softwaru funguje tak, jak byla navrzena a popsédna v dokumentaci. [6] Jed-
notka je nejmensi uzitecné testovatelna cast jakéhokoliv softwaru. Nejcastéji
ma jeden nebo nékolik vstupt a jeden vystup. Napriklad v objektové ori-
entovaném programovani je nejmensi jednotkou metoda, v procedurdlnim
programovani muze byt jednotkou napiiklad funkce, individualni program,
postup atd.

K tvorbé unit testu potfebujeme zndt i strukturu koédu (white box tes-
ting), diky tomu mohou byt provedeny vSechny mozné testy, které zajisti, ze
veskeré soucasti kodu byly nalezité vykonany a jsou v souladu se specifikaci.
[31] Jednotkové testovani mize byt povazovano za zakladni aspekt pro fadu
dalsich forem testovani. V programovacim jazyce Java je napriklad praktické
psat unit testy, které validuji jednotlivé metody t¥idy vystavené ostatnim t¥i-
dam. Bonusy, které unit testing prinasi, jsou tfeba rychlejsi vyvoj, ladéni,
zpétné vazba, lepsi dokumentace, ndvrh apod. [23]

1.3 Statickad a dynamicka analyza kédu

Staticka analyza kodu se provadi bez nutnosti béhu programu. Muze roz-
poznat mozné kédovaci chyby, nedostatky ¢i zadni vratka jiz v pocatecéni
fazi zivotniho cyklu vyvoje softwaru. Klasickym ptikladem nastroje, ktery
uskutecnuje statickou analyzu, je kompilator. Dynamicka analyza se vy-
uziva v dobé, kdy je testovany program jiz spustén. Dokéaze odhalit chyby,
které jsou statickou analyzou neodhalitelné, jako je napriklad doba odezvy
programu, systémova a pamétova naroc¢nost, funkéni chovani atd. Nalezne
vsak defekty pouze v c¢asti kddu, ktery je skutecné provadén. To muze byt
nevyhodou u slozitych programii, protoze s pribyvajicim poc¢tem vsech moz-
nych cest napti¢ programem roste i vétsi pravdépodobnost, Ze pti dynamické
analyze neprozkoumame vsechny vétve. [12, 16]
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1.4 Testovaci data

Pti provadéni funkcnich testi jsou ve vétsiné pripadi potfebna testovaci
data. Ta jsou prichodem kédu ovliviiovana ¢i ona sama ovliviiuji chovani
softwaru. [5] Mizeme je rozdélit do dvou kategorii, a to na pozitivni a ne-
gativni testovaci data. [2] Pozitivni testovaci data jsou pouzita typicky
jako standardni vstup. Tato data by méla byt aplikaci spravné zpraco-
vana a vedou k ocekavanému vysledku. Negativni testovaci data mohou byt
chybnd, nedostatecné ¢i upravend a v nékterych pripadech mohou vést k vy-
volani chybového stavu. Soucasné testuji schopnost programu zvladat ex-
trémni, neocekavany ¢i vyjimecny vstup. Pri Spatném navrzeni testovacich
dat se nemusi projevit vSechny mozné scénafe vykonavani programu, a to

Existuje nékolik zpisobt, jak 1ze vytvorit testovaci data, a to bud manu-
alné, kopii dat pochazejicich ze starsich klientskych systémii, nebo genero-
vanim pomoci specidlnich nastroji. [5] S ohledem na téma diplomové préce
dale priblizim vytvareni testovacich dat generovanim.
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2 (Generovani testovacich dat

V ramci testovani softwaru je ¢asto zadouci nalézt testovaci data, kterd jsou
zpracovavana testovanym programem. Rucni vyhledavani téchto testovacich
potfeba pro automatizaci, kterda by zkratila dobu tohoto procesu. Béhem
vyvoje softwaru bylo vyvinuto nékolik zptisobt, jak muzeme testovaci data
generovat. V této kapitole bude popsano nékolik zakladnich technik genero-
vani a soucasné se pokusim priblizit problematiku s tim souvisejici.

2.1 Nahodné generovani

Nahodilé generovani testovacich dat je nejjednodussi generacni technikou.
Vstup je generovan zcela nahodile a muze byt pouzit pro jakykoliv datovy
typ. Vytvoreni dat je velmi rychlé, ale nevyhodou tohoto postupu je nedosta-
tecné pokryti kodu ¢i stavova exploze, viz sekce - 2.5.1. S ohledem na fakt,
ze se generovani spoléha pouze na pravdépodobnost, je velmi nizka Sance
na pruchod vétvi, ktera je dosazitelna jen malym procentualnim podilem
vstupnich dat programu.

Jako priklad zvazme nésledujici algoritmus 1. Pii ndhodném generovani
je zfejmé, ze je mnohem pravdépodobnéjsi volani funkce write s parametrem
b nez s parametrem a. 3, 14, 20]

Algoritmus 1
function DOSOMETHING(a, b)
if a ==b then

1:

2

3 write(a)
4: else

5 write(b)
6 end if

T

end function

2.2 Cilové orientovany pristup

Cilové orientovany piistup (Goal-Oriented) pro generovani dat poskytuje
voditko k urcitému souboru cest. Misto generovani vstupu, ktery prochazi
od vstupu do vystupu bloku kdédu, generuje vstup, ktery prochazi danou
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nespecifickou cestou u. Generator mtize timto zptisobem najit jakykoliv
vstup pro jakoukoliv cestu p, kde p € u*. [14] Tento postup snizuje riziko
nevytvoreni dat pro relativné nedostupné cesty. Obecné jsou znamé dvé me-
tody pouzivajici tuto techniku, tzv. fetézovy pristup a pristup orientovany
na tvrzeni. [3, 20]

2.2.1 Retdzovy pristup

Tento pristup se pokousi identifikovat posloupnost uzlia (piikazt), kterd je
nezbytna pro realizaci cilového uzlu. Posloupnost uzli je sestavena itera-
tivné béhem provadéni. Béhem vykondvani vyhledavaciho procesu program
rozhodne, zda bude pokracovat v provadéni této vétve, nebo zda bude vyko-
nana vétev alternativni, vzhledem k tomu, ze aktualné zvolend vétev nevede
k cilovému uzlu. Je-li tok spousténi nezddouci, vyhledavaci algoritmy se po-
kusi automaticky nalézt novy vstup pro zménu provedeni toku. [14, 21|

2.2.2 Pristup orientovany na tvrzeni

Ptistup orientovany na tvrzeni (assertion-oriented approach) vyuziva urcité
podminky (nazyvané tvrzeni), které jsou ruéné nebo automaticky vlozeny
do kédu. Jestlize je tvrzeni splnéno, postupuje se dale v provadéni, jinak
se vyskytne chyba v programu ¢i tvrzeni. V nésledujicim koédu je tvrzeni,
které tika, ze b nesmi byt nulové. Cilem generace orientované na tvrzeni je
najit jakoukoliv cestu k tvrzeni. [14, 21]

Algoritmus 2
1: function FIE(a, b)
2: b= (aa/2)*(a+1);
3: assert(b != 0);
4: return a/b;
5: end function

2.3 Generovani podle cest

Generovani zameérené na cestu (path-oriented generation) je povazovano
za nejlepsi z piistupt ke generovani testovacich dat. [2, 14] Neposkytuje
generatoru moznost vybéru mezi souborem cest, ale je vybrana pouze jedna
specificka cesta, pro kterou jsou data generovana. Tento pristup je podobny
cilové orientovanému (viz sekce - 2.2) s vyjimkou pouziti specifickych cest.

14



[14] Diky tomu dosahuje lepsich vysledku pokryti, ale je téz8{ najit testovaci
data. Pokud je technika zalozena vylu¢éné na grafu toku fizeni (control flow
graph, viz kapitola - 3), vede ¢asto k vybéru nedosazitelnych cest relativné
i absolutné. [14] Proto se pfi generovani pomoci této techniky pridévaji rizna
omezeni.

2.4 Generovani genetickymi algoritmy

Slibnym smérem pro generovani testovacich dat pro komplexni software
se stava vyuziti genetickych algoritmi (GA). Jedna se o heuristicky postup,
ktery se snazi za pomoci evoluc¢ni biologie nalézt feseni slozitych problému.
[30] Vyuziva principt dédicnosti, kiiZzeni, mutace a prirozeného vybéru pro-
stfednictvim hodnotici funkce.

Genetické algoritmy jsou zaloZeny na postupné tvorbé populaci (gene-
raci) ruznych feseni daného problému. Vstupni populace je v mnoha pri-
padech generovana nahodné ze vzorki vstupniho prostoru testovaného pro-
gramu. [30] Tento zptsob pfindsi urcitou slepotu pri generovani testovacich
dat. [34] Byly vSak navrzeny i zdokonalené metody pro zvyseni jejich kvality.

Pti ptechodu do nové generace jsou jedinci ve stavajici populaci ohod-
noceni pomoci ohodnocujici funkce, ktera spocte podle urcitych kritérii
kvalitu (fitness) daného prvku. Po ohodnoceni nasleduje vybér jedincu z po-
pulace, ktefi se mohou stat rodi¢i pro nové prvky nové populace. Vybér je
vétsinou tizen podle kvality jedince. Vybrani jsou pak modifikovani pomoci
mutaci a krizeni s ostatnimi, ¢imz vznikne nova populace. Tento postup
se iterativné opakuje, dokud nedostaneme postacujici kvalitu feseni.

V mnoha ptipadech je geneticky algoritmus spustén pro kazdou vétev
samostatné. Pro pokryti vSech vétvi testovaného programu je nutné gene-
ticky algoritmus nékolikrat spustit, coz zpusobuje, ze proces generovani je
zdlouhavy. Nékteré experimentalni vysledky uvadi, ze testovaci sada ziskana
pomoci genetickych algoritmti dokaze pokryt ¢i je velmi blizko pokryti dané
vetve. [34]

2.5 Problémy pri generovani testovacich dat

Béhem generovani dat se muzeme setkat s urcitymi problémy, které proces
zkomplikuji. Mnoho programovacich jazykt dovoluje vytvaret abstraktni da-
tové typy, ukazatele a dalsi programové konstrukce, které ztézuji generovani
testovacich dat. Kromé konstrukénich problémt je zde i problém stavové
exploze, viz sekce - 2.5.1.
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Mezi problémové konstrukce patii pole a ukazatele, které vytvari pro-
blémy pti symbolickém provadéni, protoze jejich hodnoty jsou znamy az
za béhu programu. [14] Dalsim problémem muze byt inderace nebo pro-
blém tvaru (struktura vstupu, kterd mize byt ddna ukazateli).

Objekty jsou stejné jako ukazatele ¢asto dynamicky pridéleny. Navic
se s nimi poji i dalsi problémové oblasti pti generovani, jako abstraktni tiidy,
dédicnost ¢i polymorfismus. Tyto konstrukce komplikuji analyzu predchaze-
jici generovani testovacich dat predevsim tim, ze v dobé kompilace programu
nelze urcit, jaka konkrétni data jsou pridélovana nebo jaky implementovany
kod je popripadé volan. Z toho vyplyva, ze jakékoli feseni téchto problémi
musi byt feseno dynamicky po spusténi testovaného programu.

Dalsi potencionalné problémovou konstrukei jsou smycky (viz sekce -
3.1.2). Pokud jsou smycky zavislé napriklad na vstupnich proménnych, ne-
maji konstantni pocet iteraci. V pripadé symbolického vyhodnoceni tak ne-
vime, kolikrat dana smycka probéhne.

Software se vétsinou sklada z funkei a riznych pridanych modula. Pri
symbolickém provedeni nemusi byt zdrojovy kod funkce ¢i modulu dostupny,
naptiklad prekompilované knihovny, a proto neni mozno provést tplnou sta-
tickou analyzu. [14]

2.5.1 Stavova exploze

Objekty a datové typy mohou v kazdém okamziku nabyvat riznych stavi
a hodnot. Mnozina vsech téchto stavii pak vytvari stavovy prostor systému.
S pribyvajicim poc¢tem stavovych proménnych v systému roste velikost sta-
vového prostoru exponencialné. Tento jev se nazyva state explosion pro-
blem neboli problém stavové exploze. [22]

P1i testovani vétsiny softwaru nelze pokryt cely stavovy prostor, nebof
se i pfi malém poctu proménnych potykame s problémem stavové exploze.
Pocet vSsech moznych stavi, kterych miize nabyvat napriklad primitivni pa-
rametr pro ¢islo s pohyblivou fadovou ¢arkou (float ¢i double), je velmi velky
a v realném prostredi by otestovani vsech stavii bylo nemozné.

Pro ovétreni spravnosti programu vsak nemusime generovat celou skalu
hodnot, kterou miize proménna nabyvat, ale sta¢i nam vygenerovat pouze
hodnoty, které maji vliv na prichod programem. Vybér téchto hodnot vsak
nemusi byt trividlni a proménné na sobé mohou byt napriklad zavislé.
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3 Rizeni toku programu

Mnoho programovacich jazyku disponuje prikazy pro fizeni toku (control
flow statement), které rozhoduji o dalsim provadéni programu tim, ze jej
vétvi, cykli nebo jinak méni jeho béh. Prikladem prikazu pro fizeni toku
jsou prikazy if nebo loop. [1] Pro reprezentaci sekvenci, které by mohly
byt prochézeny programem béhem jeho vykonavani, se bézné pouziva graf
toku fizeni (control flow graph). V této kapitole detailné popisi graf toku
fizeni a nastroje, které se pouzivaji pro jeho ziskani z programi napsanych
Vv programovacim jazyce Java.

3.1 Graf toku rizeni

Graf toku fizeni programu (CFG) je smérovy graf, kde uzly reprezentuji
zékladni bloky v programu a hrany predstavuji tok Fizeni mezi nimi. [17]

Zakladni blok je posloupnost po sobé jdoucich instrukei, ma jeden
vstupni a jeden vystupni bod. Vstoupi-li Tizeni programu do zakladniho
bloku, provede vSechny jeho instrukce bez zastaveni nebo moznosti vétveni
s vyjimkou konce. [17] Cely kdod aplikace mize byt jednoznacné rozdélen
do skupin zakladnich bloki, které se neprekryvaji.

Zakladni bloky grafu toku fizeni mtizeme rozdélit do riznych typi podle
posledni instrukce zakladniho bloku. [10]

e Jednocestny zakladni blok - jeho posledni instrukce je nepodmi-
nény skok a vede z néj pouze jedna hrana.

e Dvoucestny zakladni blok - jeho posledni instrukci je podminény
skok. Vedou z néj tedy dvé hrany.

e N-cestny zakladni blok - posledni instrukce tohoto bloku je inde-
xovy skok. Z tohoto uzlu vede az N hran.

e Volajici zakladni blok - posledni instrukeci je volani podprogramu.
Existuji dvé hrany vedouci z tohoto uzlu. Prvni k podprogramu, ktery
se vola, a druha k instrukeci po volani programu, pokud tedy pokracu-
jeme ve vykonavani volajiciho.

e Navratovy zakladni blok - jeho posledni instrukei je ukonceni pro-
gramu nebo navrat. Z tohoto bloku nevedou zadné hrany.
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e Padajici zakladni blok - specialni typ jednocestného zdkladniho
bloku, jehoZ nésledujici instrukce (blok) je cilova adresa instrukce vét-
veni. V programovacich jazycich byva tato nasledujici instrukce ¢asto
unikatné oznacena.

Vsechny typy zakladnich blokt reprezentovanych v grafu toku tizeni mii-
zeme vidét na obrazku ¢. 3.1.

0 2 A

jednocestny dvoucestny n-cestny
navratovy volajici padajici

Obrazek 3.1: Zakladni bloky grafu toku tizeni

Graf toku fizeni G = (N, E) programu P je tedy orientovany graf,
kde N je mnozina zdkladnich bloku (uzli), E reprezentuje mnozinu hran.
V kazdém grafu existuji dva specialni bloky n; a n,, kde n; reprezentuje
vstupni blok (entry block) a n, blok vystupni (exit block). Vstupnim
blokem vstupujeme do programu P a vystupnim jej opoustime. Tyto bloky
jsou velmi dilezité pti nasledné analyze toku fizeni, protoze pii vykonavani
programu P se tyto bloky vzdy zpracuji. Graf toku fizeni spliiuje nasledujici
podminky:

1. ¥n € N, n reprezentuje zédkladni bloky programu P

2. Ve = (n;,n;) € E, e predstavuje tok fizeni od jednoho zakladniho
bloku k druhému a n;,n; € N

3. 3f : B— N eVb; € B, f(b;) = ni pro n,, € N A fb; € B e f(b) =mny

Cesta v grafu toku fizeni G = (N, E) ze zakladniho bloku n; do bloku
N, je reprezentovana jako sekvence hran (ni, ns), (n2, n3), ..., (Mm_1, Nm)
€ E,m > 1. [10]

Prti sestavovani grafu toku fizeni nejdrive vytvorime zakladni bloky a poté

priddme hrany. Napftiklad algoritmus bubble sort 3 obsahuje tti dvoucestné
zakladni bloky.

18



Algoritmus 3

1: function BUBBLESORT (arr)
2 n = length(arr);
3 fori=0;i<n—1;i++ do
4 for j=0;7<n—i—1;7++ do
5: if arr[j] > arr[j + 1] then
6 swap(&arr|j], &arr[j + 1]);
7 end if
8 end for
9 end for
10: return arr;

11: end function

Graf toku fizeni tohoto prikladu je zobrazen na obrazku ¢. 3.2.

1: n = length(arr)

2:for (i=0;1<n-1;it+)

5: swap(&arr(j], &arr[j+1])

Obrazek 3.2: Graf toku fizeni pro algoritmus ¢. 3

Pro implementaci grafu toku fizeni v paméti pocitace se ve vétsiné pri-
padi pouziva spojovy seznam. Implementace pomoci matice je neefektivni,
nebot graf toku tizeni je Tidky. Je pouzivan riznymi softwarovymi nastroji,
které analyzuji tok Tizeni programu. Zejména pak kompilatory, které jsou
jeho prohledavanim schopny optimalizovat kompilovany kéd. [10, 17] Pfi
analyze grafu toku fizeni je uzitecné znat nékteré koncepty, které budou
vysvétleny v sekcich nize (viz sekce - 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3)).

19



3.1.1 Dominance uzlu

Uzel d grafu toku fizeni dominuje uzlu n, pokud kazda cesta ze vstupniho
uzlu grafu do uzlu n vede pres uzel d. Pro vyjadreni tohoto vztahu mtzeme
pouzit zépis (d dom n) a fikdme, Ze uzel d je dominatorem uzlu n. [7, 26]
Uzel v grafu toku fizeni mize mit z principu vice dominatort. Soubor vsech
dominatori pro uzel n znac¢ime Dom(n). Vlastnosti dominance mezi uzly:

e Kazdy uzel dominuje sdm sobé n € Dom(n).

e Uzel d je striktné dominantni pro uzel n, pokud d € Dom(n)ad # n
zna¢ime (d sdom n) .

e Vstupni uzel smycky je dominantni pro vsechny uzly uvnitt cyklu.

e Vsechny uzly, kromé vstupniho uzlu grafu, maji unikadtni bezpro-
stfedni dominator m, ktery je poslednim dominatorem pro n v li-
bovolné cesté od vstupniho uzlu do n. Tento vztah se znaci zapisem
(m idom n) a musi platit podminka m # n.

Hranice dominance (dominance frontier) uzlu n (zkracené DF(n)) je
mnozina vSech uzli d, kde n je dominator bezprostfedniho naslednika d, ale
n neni striktné dominantni vici d. Pro usnadnéni miizeme tict, ze se jedna
o sadu uzld, kde dominance uzlu n kondi.

Dalsim pojmem, se kterym se muzeme pri analyze grafu toku Tizeni se-
tkat, je strom dominance. Strom se skladé ze zédkladnich bloki grafu a jeho
hierarchie urcuje dominanci mezi uzly. Rodi¢ ve stromu je vzdy dominatorem
potomka. Kofenem stromu je vstupni uzel, ktery je dominantni pro vsechny
uzly v grafu.

Na obrazku ¢. 3.3 je znazornény graf toku fizeni, ktery pouzijeme pro
snazsi pochopeni definovanych pojm.

Obrazek 3.3: Graf toku Tizeni pro ukazku pocitani dominance mezi uzly
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Z grafu (na obrézku ¢. 3.3) nejprve vytvorime strom dominance, ktery je
zobrazen na obrazku ¢. 3.4. Z toho stromu pak snadno zjistime dominanci
mezi jednotlivymi uzly. Ziskané informace jsou zobrazeny v tabulce ¢. 3.1.

Obrazek 3.4: Strom dominance grafu toku tizeni z obrazku ¢. 3.3

uzel Dom(n) d sdom n | d idom n | DF(n)

1 {1} -
{1, 2} {1}
{1, 3} {1}

{1, 3, 4} {1, 3}
{1, 3, 4, 5} {1, 3, 4}
{1, 3, 4, 6} {1, 3, 4}
{1, 3,4, 7} {1, 3, 4}

(1,3,4,7,8) | {1,347}
(1,3,4,7,9) | {1, 3, 4,7}

{3}

{7}
{7}

OO0 C =W
NN e e W=

Tabulka 3.1: Ziskané informace o dominanci mezi jednotlivymi uzly z pri-
kladu na obrazku ¢. 3.3

Analogicky k dominanci mezi uzly existuje i post-dominance. Uzel d
v grafu toku Tizeni je post-dominantni uzlu n, pokud kazda cesta z uzlu
n do koncového uzlu vede pres uzel d. Tento vztah znac¢ime (d pdom n)
a fikame, Ze uzel d je post-dominétor uzlu n. [7, 26]

e Kazdy uzel je post-dominantni sdm sobé n € Pdom(n).

e Uzel d je striktné post-dominantni pro uzel n, pokud d € Pdom(n)
a d # n znacime (d spdom n) .

e Vsechny uzly, kromé vystupniho uzlu, maji unikatniho bezprostred-
niho post-dominatora m, ktery je poslednim post-dominatorem pro
n v libovolné cesté od n do vystupniho uzlu.
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e Post-dominence je ekvivalentni dominanci, pokud je tok v grafu pre-
vracen (prochdzime graf od koncového uzlu k pocateénimu).

Hranice post-dominance (postdominance frontier) uzlu n zkracené
PDF(n) je mnozina vsech uzlu d, kde n je post-dominator bezprostfedniho
naslednika d, ale n neni striktné post-dominantni vici d. Pro usnadnéni
muzeme Tici, Ze hranice post-dominance uzlu n je mnozina nejblizsich n-
cestnych predchidcet uzlu n, ve kterych se rozhoduje, zda bude uzel n dosa-
zen ¢i nikoliv.

Podobné jako strom dominance Ize sestrojit i strom post-dominance.
V grafu toku Fizeni se pouze zméni smér toku (orientace hran). Pii vytvareni
stromu postupujeme od vystupniho uzlu ke vstupnimu stejnym zptisobem
jako pTi vytvareni stromu dominance.

Obréazek 3.5: Strom post-dominance grafu toku fizeni z obrazku ¢. 3.3

uzel Pdom(n) d spdom n | d ipdom n | PDF(n)
1 | {1,3,4,7.8 | {3,478} 3 -
2 | {2,3,4,7,8 | {3.4,7 8} 3 1
3 (3,4, 7, 8) (4,7, 8} 1 -
1 (4,7, 8} {7, 8} 7 -
5 (5,7, 8} (7, 8 7 1)
6 {6, 7, 8} (7, 8} 7 4}
7 (7, 8) (s} 8 3
8 {8} - - {7}
0 [{1,3.4,7,8 9} | {13, 4,78} 1 I

Tabulka 3.2: Ziskané informace o post-dominanci mezi jednotlivymi uzly
z prikladu na obrazku ¢. 3.3
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3.1.2 Smycky v grafu toku rizeni

V grafu toku fizeni se bézné vyskytuji smycky (cykly). Ty predstavuji ne-
prazdnou mnozinu uzli, které jsou dosazeny samy ze sebe. Presnéji se jedna
o silné souvislou komponentu v grafu toku fizeni neboli mnozinu uzla S C N,
kde q,r € S a existuje cesta z uzlu ¢ do r i cesta z r do ¢. [18] Maximélné
silné souvisly podgraf je takovy podgraf, do kterého nelze ptridavat zadné
dalsi uzly, aby zustal silné spojeny. Vnéjsi smycka (outermost loop) je
maximalni silné souvisly podgraf s alespon jednou vnittni hranou. Kazdy
cyklus ma vstupni uzel. Jedna se o specidlni uzel h € S, ktery ma pri-
mého predchudce p € S. Kazda cesta od vstupniho bodu v grafu toku fizeni
do libovolného bodu v S prochézi bodem h, jedna se tedy o dominatora
pro vSechny uzly v cyklu S. [7] Smycky mohou obsahovat i vice vnoFenych
smycek (nested loops). Vnofend smycka ve smyéce S s hlavickou h je silné
souvisla komponenta L, kde L C S a uzel h & L.

Identifikace cyklu v grafu toku tizeni je pomérné snadnd, staci nalézt
takzvanou zpétnou hranu (back edge) vedouci z uzlu n; do uzlu n;, kde n;
je zaroven dominatorem pro n;. Pro vyhleddvani zpétnych hran se obvykle
pouziva algoritmus prohledavani do hloubky (DFS).

Smycky miizeme rozdélit do dvou odlisnych kategorii, a to redukovatelné
a neredukovatelné. Redukovatelné smycky obsahuji pouze jeden vstupni uzel
smycky, kdezto neredukovatelné maji vstupnich uzli vice. Mezi redukova-
telné patii i prirozené smycky (natural loops). Jedna se o nejmensi sadu
uzll, kterda obsahuje zpétnou hranu vedouci do vstupniho uzlu smycky a za-
roven uzly v sadé nemaji zadného predchiidce mimo sadu, kromé vstupniho
uzlu smycky.

Pokud se cyklus v grafu nevyskytuje, fikdme, ze graf je acyklicky. Progra-
movaci jazyky bézné disponuji konstrukcemi, které cykly v grafu toku rizeni
vytvari, jako naptiklad for, loop, while atd. Smycku lze vytvorit i pomoci
primé ¢i neptrimé rekurze pri volani funkei, procedur nebo metod.

Nékteré smycky mohou mit pfi vykonavani nekoneéné mnoho iteraci.
Tyto nekonecné smycky nemaji zidnou ukoncovaci podminku nebo ji maji
nastavenou tak, ze nebude nikdy splnéna. Nékdy jsou tyto smycky vytvo-
feny programatorem nevédomky a muzou zpusobit zamrznuti aplikace. Ne-
konecné smycky mohou byt v programu objeveny peclivou kontrolou kédu,
ale neexistuje zadna obecna metoda, ktera by dokazala urcit, zda dany pro-
gram nékdy skonc¢i, nebo bude fungovat navéky:.
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3.1.3 DFST

Optimalizace programt muze byt provedena zredukovanim nékterych jeho
prikazi. Pro urceni, zda je graf toku fizeni mozno redukovat, se pouziva
depth-frist spanning tree (DFST). Pti prohledani grafu toku ¥izeni do hloubky
(depth-first search) se nejdiive za¢ind vstupnim uzlem a postupuje se do na-
slednika kazdého vrcholu, pokud jej jesté nenavstivil. Pokud jej jiz navstivil
nebo z uzlu jiz nevede hrana, vraci se zpét pomoci backtrackingu a po-
kracuje prohledavani doposud nenavstivenych uzli. Trasa tohoto hledani
vytvari DFST. [7] Po vytvoreni DFST muzeme hrany v grafu toku fizeni
rozdeélit do tTi kategorii.

e Postupujici hrana vede z uzlu m do jakéhokoliv jeho potomka.
Do této kategorie patii vSechny hrany v DFST. V grafu se mohou
vyskytnout i hrany, které jsou postupujici a zaroven patii do této ka-
tegorie.

e Priéna hrana propojuje dva uzly m a n, kde m neni predek ani
potomek n v DFST.

e Ustupujici hrana vede od uzlu m k predchudci m v DFST nebo zpét
do uzlu m.

Vsechny zpétné hrany ve smyckach (viz sekce - 3.1.2) jsou zaroven ustu-
pujici, ale ustupujici hrany nemusi byt nutné zpétnymi. Graf toku tizeni je
redukovatelny, pokud vsechny ustupujici hrany v DFST jsou zaroven zpét-
nymi. Pokud je graf redukovatelny, tak po odstranéni zpétnych hran ndm
vznikne acyklicky graf.

Na obrazku ¢. 3.6 je zobrazen graf toku fizeni. Zelené jsou v ném vy-
znaceny hrany, které ndlezi DFST. V obrazku je kromé hran DFST dalsi
postupuji hrana 1 — 9. Pti¢né hrany jsou v prikladu dvé 3 — 2 a 8 — 6.
Hrany 5 — 4 a 9 — 7 patii do kategorie hran ustupujicich. Tento graf vsak
neni redukovatelny, protoze ustupujici hrana 9 — 7 neni zaroven zpétna.

G0

olfe!

Obréazek 3.6: Ukazka grafu toku rizeni, ve kterém je vyznac¢en DFST
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Pri pouziti programovych konstrukci, jako while-loops, for-loops, repeat-
loops, if-then(-else) apod. je graf toku fizeni vzdy redukovatelny. Nékteré
programovaci jazyky, mezi které patii napriklad Java, jsou stavény tak, aby
vytvarely pouze redukovatelny kéd. Piikaz GOTO, ktery se muze objevit
napiiklad v kédu napsaném v programovacim jazyce C, C++ nebo FOR-
TRAN, muze vytvorit neredukovatelny kéd. [26, 33]

3.2 Interproceduralni graf toku rizeni

Obecné byva graf toku fizeni konstruovan individualné z metod, procedur
nebo podprogramt programu, které maji jeden vstupni zakladni blok. Tok
fizeni mezi metodami je reprezentovan volajicimi zakladnimi bloky. Propo-
jenim graf toku fizeni jednotlivych procedur, podle téchto volajicich blokt
vznikne interprocedurdlni graf toku fizeni - ICFG. [13] Jedna se vlastné
o kolekei graft toku fizeni {G;}, kde G; reprezentuje proceduru v programu.
[27] ICFG mizZe obsahovat vice vstupnich a vystupnich uzli, protoze nemusi
nutné rozvijet volani v jedné hlavni procedure.

Program Interprocedural CFG
func() { | func
By | ENTRY 0
x=0; foo()
x = foo(x); Bs| x=0; e .
y=y+1; foo(x); |7 B
3
} Y return x + x;
Bs| x =foo_retumn; |«..
foo(x) { Yoy +i;
return x + x; By
} B | exiT

Y

Obrazek 3.7: Priklad interproceduralniho grafu toku fizeni [13]

3.3 Control flow testovani

Testovani softwaru na zakladé toku fizeni (control flow) se fadi mezi struk-
turdlni testovani, které vyuziva tok rizeni programu jako model. Vyzaduje
znalost kodu a zaméfuje se predevsim na pokryti velkého mnozstvi cest
V programu.

Testovaci nastroj nejdrive vytvori graf toku rizeni z testovaného kdédu.
Poté zkouma vsechny mozné cesty vedouci od vstupu programu k jeho ukon-
¢eni a snazi se pro tyto cesty vygenerovat prislusna testovaci data. Tento tikol
neni jednoduchy, nebot graf toku rizeni programu miize byt velmi slozity,
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mohou v ném existovat nedosazitelné cesty nebo lze narazit na problémy
popsané v sekci - 2.5. [8, 11, 29]

3.4 Nastroje pro extrakci toku rizeni

V dnesni dobé existuje mnoho nastroji pro extrakeci grafu toku tizeni z pro-
gramového kodu riznych programovacich jazykt. Mnoho néastroju je jedno-
ucelovych a jejich pouziti je velmi omezené. Vzhledem k tématu diplomové
prace se zamérim pouze na nastroje, které extrahuji graf toku fizeni z kodu
¢i bytecodu programovaciho jazyka Java.

3.4.1 TRGeneration

Jednim z velmi jednoduchych programii na extrakci grafu toku fizeni z Java
kédu je TRGeneration!. Jde spiSe o ndvrh softwaru, protoze dokaZe analyzo-
vat jen omezenou sadu prikazi a jeho pouziti v praxi by vyzadovalo velky za-
sah do zdrojového kédu nastroje. TRGeneration konstruuje graf toku fizeni
pri nacitani souboru, ktery obsahuje pouze télo metody zdrojového kdédu
Java (viz priloha A). Interni reprezentaci grafu dokaze prevést do DOT for-
matu a za pomoci externi knihovny Graphviz (viz sekce - 5.6) i vizualizovat.

Rok verze 2014
Licence neuwvedena
Stav projektu neaktivoni
Technologie Java
Vstupni soubory | zdrojové kédy tél metod Java
Dokumentace bez dokumentace

Tabulka 3.3: Informace o TRGeneration

3.4.2 Control Flow Graph Factory

Jedna se o zasuvny modul do vyvojového prostiedi Eclipse. Byl vytvotren
spole¢nosti Dr. Garbage jako jeden ze sady nastroji s licenci s otevienym
zdrojovym kédem (open source). Control Flow Graph Factory? dokdZze ge-
nerovat tidici toky grafii z bytecodu, upravovat je a exportovat do riznych
formatt, jako je napriklad DOT nebo GraphXML. Jeho predchidcem byl
plugin nazyvany po vyvijejici spolecnosti tedy Dr. Garbage.

'https://github.com/evplatt/TRGeneration
’https://marketplace.eclipse.org/content/control-flow-graph-factory
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https://github.com/evplatt/TRGeneration
https://marketplace.eclipse.org/content/control-flow-graph-factory

Rok proni verze 2008

Rok posledni verze 2019
Licence Apache 2.0
aktivni

St jekt
av projektu (s ohledem na podporu verze Eclipsu 4.9)

Technologie Java
Vstupni soubory java bytecode
Dokumentace bez dokumentace

Tabulka 3.4: Informace o Control Flow Graph Factory

3.4.3 PROGEX

Program Graph Extractor neboli PROGEX? je ndstroj pro ziskavan{ riiznych
grafickych reprezentaci (CFG, PDG, AST) ze zdrojového kédu zkoumaného
programu. Software je napsany v programovacim jazyce Java a pro zpraco-
vani obsahu vstupnich souborti vyuziva nastroj ANTLR?. Vytvofené grafy
dokaze ulozit do riznych grafickych formati, jako jsou napiiklad JSON,
DOT atd.
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Tabulka 3.5: Informace o néastroji PROGEX

3.4.4 ASM

Velmi dobrym analytickym aplikacnim frameworkem pro analyzu bytecodu
Java je ASMP. MiuZe byt pouZit pro tpravu existujicich tiid nebo k dy-
namickému generovani tiid pfimo v binarni podobé. Dokaze také vytvorit
graf toku tizeni pro konkrétni metodu. ASM je zaméren na vykon, byl tedy
implementovan tak, aby byl co nejmensi a nejrychlejsi. Komunikace s timto

3https://github.com/ghaffarian/progex
‘https://www.antlr.org/
Shttps://asm.ow2.io/
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frameworkem je pomoci jednoduchého modularniho API, které je dobie zdo-
kumentovdno®. Stejné tak jako Control Flow Graph Factory, tak také cely
framework ASM mitize byt pouzit jako zasuvny modul do vyvojového pro-
stfedi Eclipse a umoznuje uzivateli svobodné uzivani softwaru k riznym
ucelim. Pti hledani nastroji pro extrakei grafu toku fizeni jsem se setkal
z mnoha nastroji, které jsou zalozeny na tomto frameworku. ASM je také
jeho komunitou neustale vyvijen a udrzovan, o ¢emz svéd¢i i jeho posledni
verze ASM 7.1, ktera byla vydana v bfeznu 2019. Diky vlastnostem tohoto
aplikacniho frameworku je vhodny pro pouziti ve velkém mnozstvi aplikaci.

[9]
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Tabulka 3.6: Informace o frameworku ASM

3.4.5 Soot

Soot je stejné jako ASM tspésny optimalizacni framework, jehoz prvni verze
byla vydana jiz kolem roku 2000 vyzkumnou skupinou Sable na univerzité
McGill v Kanadé. Cilem tohoto frameworku je poskytnout nastroje vedouci
k lepSimu porozuméni a rychlejsSimu provadéni programu Java. Poskytuje
¢tyTi mezilehlé reprezentace pro analyzu a transformaci Java kédu.

e Baf - zjednodusena reprezentace bytecodu.

e Jimple - mezilehld reprezentace tiiadresniho kédu, vhodnd pro opti-
malizaci. Mize byt vytvoren ze zdrojového kodu ¢i bytecodu Java.

e Shimple - SSA forma Jimple.

e Grimp - agregovand verze programu Jimple, kterd je vhodnd pro de-
kompilaci a kontrolu kédu. V porovnani s Jimple blize ptripomina zdro-
jovy kod Java a je snadnéjsi pro ¢tendi.

Shttps://asm.ow2.io/asm4-guide.pdf
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Framework je rovnéz prekladacem. Diky tomu lze nacist zdrojovy ¢i by-
tecode Java, upravit jeho mezilehlou reprezentaci a nechat ptelozit do spus-
titelného bytecodu. Pro lepsi predstavu mtuzeme vidét na obrazku ¢. 3.8
diagram prekladu koédu ¢i bytecodu Java ve vyvojovém prostiedi Eclipse
za pouziti tohoto frameworku.

Java Scala Java
source source source
javac scalac Eclipse
\ /
class files Soot
TamiFlex

Produce Jimplti 3-address IR

e
N

-—Analyze, Optlmlze and Tag

HTML :
Graphs‘/
o Generate Bytecode N
Error Java
messages source

Optimized/transformed class files +
p \

Java Virtual Machine

Obréazek 3.8: Diagram frameworku Soot v prostfedi Eclipse [24]

Soot” negeneruje graf toku fizeni z Java programu piimo, ale dokaZe graf
vygenerovat z jeho mezilehlych reprezentaci. Tvirci Soot se pri vyvoji spise
zamérili na analyzu Java programi z bytecodu. Aktualné framework dokaze
nacitat .class soubory kompilované pro verzi Java SE 9. Pti nacitani zdro-
jovych soubortt ma vsak problém a nékteré programové konstrukce, které
prinasi novéjsi verze jazyka, nedokéze zpracovat. Proto se pri praci se zdrojo-
vymi soubory .java doporucuje pracovat ve verzi Java SE 7. Soot ma dobrou
piehlednou dokumentaci® i zdrojové kédy dostupné na githubu®. [15, 24]

"http://sable.github.io/soot/
8https://www.brics.dk/SootGuide/
‘https://github.com/Sable/soot

29


http://sable.github.io/soot/
https://www.brics.dk/SootGuide/
https://github.com/Sable/soot

Rok vytvoreni 2000
Rok posledni verze 2019
Licence GNU Lesser General Public License
Stav projektu aktioni
Technologie Java
Podpora verze Java Java SE 7
Vstupni soubory java bytecode a zdrojovy kod
Dokumentace Ano

Tabulka 3.7: Informace o frameworku Soot
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4 Navrhované reseni

Cilem této diplomové prace je navrhnout metodu pro ziskdni parametri
jednotkovych testi pro programy vytvorené v jazyce Java. Tyto parametry
maji byt ziskdvany prochazenim grafu toku rizeni. Programovych konstrukei,
které 1ze v programovacim jazyce Java sestrojit, je mnoho a nelze je vSechny
pokryt v rozsahu této diplomové prace. Pii navrhu metody pro generovani
testovacich dat jsem postupoval od tplné nejjednodussich primitivnich da-
hrani atd. V této kapitole rozeberu jednotlivé kroky a problémy, které mé
dovedly ke stavajicimu navrhu.

4.1 Ziskani toku rizeni z Java kédu

Abychom mohli navrhnout metodu, ktera dokaze vygenerovat testovaci data
z toku Tizeni programu, je prvnim tkolem samotné ziskani grafu toku rizeni.
V kapitole 3.4 bylo popsano nékolik dostupnych nastroji pro ziskani grafu
toku fizeni z Java kodu. VSechny tyto nastroje vytvari graf pomoci statické
analyzy, proto bude také zaklad navrhované metody zaloZen na statické
analyze kédu.

P1i blizsim testovani néstroji jsem se rozhodl pro framework Soot, ktery
dokéaze nacist a zpracovat i .java soubory, které ve vétsiné pripadti obsahuji
vice informaci nez zkompilovany bytecode. Dalsi vyhodou tohoto nastroje je
jeho interni reprezentace testovaného kodu (viz sekce - 4.1.1), kterd posky-
tuje mnoho uzitecnych funkei. Soot také dokaze vygenerovat pro graf fizeni
toku pfislusny strom dominance a post-dominance (viz sekce - 3.1.1). Tato
funkcionalita se hodi pti analyze zavislosti jednotlivych vétvi v grafu toku
fizeni. Hlavni nevyhodou tohoto frameworku je slabsi podpora nejnovéjsich
verzi Javy pouzité ve zdrojovém kodu testovaného programu.

Protoze framework negeneruje graf toku rizeni primo, ale z jeho mezileh-
lych reprezentaci (viz sekce - 3.4.5), bude se lisit graf toku fizeni skuteéného
programu od grafu toku Tizeni vygenerovaného pomoci Soot. Odlisnosti jsou
vsak jen v poctu a obsahu zdkladnich blokii. Vysledna funkcionalita a struk-
tura grafu vygenerovaného pomoci Soot by méla byt totozna se skutecnou
funkcionalitou programu. Priklad si mizeme ukazat na jednoduchém nésle-
dujicim kodu, ktery zjistuje nadvahu osoby pomoci body mass indexu.
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boolean isOverweight (double weight, double height){
double bmi = weight / (height * height);
if (bmi > 25) {
return true;

}

return false;

}

Zdrojovy kéd 4.1: Ukazka metody v programovacim jazyce Java pro zjisténi
nadvahy osoby pomoci body mass indexu

Zpracovanim predeslého kodu pomoci Soot ziskame Jimple reprezentaci,
ktera je znazornéna nize. Muzeme si vSimnout, ze diky triadresnimu kodu
jsou slozitéjsi vyrazy rozlozeny. To je velka vyhoda pti nasledujici analyze,
jelikoz nemusime fesit napriklad poradi operatoriu. Abychom lépe pochopili
vytvareni grafu toku rizeni a celkovou praci s frameworkem je nutné v na-
sledujici sekci - 4.1.1 nastroj detailnéji popsat.

boolean isOverweight (double, double) {
object .Person this;
double weight , height, bmi, $d0;
byte $b0;
this := @this: object.Person;
weight := @parameter0: double;
height := @parameterl: double;

$8d0 = height * height;
bmi = weight / $d0;

$b0 = bmi cmpl 25.0;

if $b0 <= 0 goto labelO;

return 1;

labelO:
return 0;

}

Zdrojovy kod 4.2: Jimple reprezentace metody pro pocitani nadvahy osoby

Z vygenerovaného kédu si miizeme vsimnout, ze Soot pri prekladu Java
kédu do vnitini formy Jimple pouzil pfed podminkou konstrukei empl (viz
sekce - 4.2.4) a prohodil operdtor porovnani > za <=. Kéd je vsak re-
prezentovan spravné, nebot prohodil i poradi dosazenych uzlt pii splnéni
a nesplnéni podminky:.

4.1.1 Soot interni reprezentace

Soot je psany v jazyce Java a lze ho bez nesnazi do projektu nahrat napri-
klad jako maven projekt. Poskytuje prijemné API, ptes které se s nastrojem
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pracuje. Soot pri nacitani vytvari nékolik datovych struktur, se kterymi je
potfeba pro generovani toku fizeni pracovat, jako je napriklad:

e Scene - predstavuje aplikaci, ktera je v Soot analyzovana. Obsahuje
vSechny tfidy (SootClass), které se podarilo z aplikace nacist. Zpu-
sob nacteni tiid lze ovlivnit mnohymi nastavenimi, ktera se nastavuji
pomoci tiidy Options.

e SootClass - reprezentuje tfidu Java objektu. Ma v sobé referenci
na metody (SootMethod) a atributy (SootField). V Soot existuji ¢tyfi
rizné typy trid:

— Application - aplikacni tridy, které 1ze plné kontrolovat a ménit.

— Library - tfidy knihoven. Mohou byt libovolné kontrolovany, ale
nelze je ménit.

— Context - u téchto trid neni znama implementace, ale mohou ob-
sahovat informace o metodach a atributech, které t¥ida obsahuje.
Pristup k implementaci vyvola vyjimku.

— Phantom - ttidy, o kterych je znamo, ze existuji. Je na né odka-
zovano v tridach aplikace, ale Soot je nemohl nacist. Mohou také
obsahovat phantomova pole a phantomové metody.

e SootMethod - predstavuje metodu tridy. Obsahuje vSechny potiebné
informace o metodé, jako je naptiklad pocet a typ jednotlivych para-
metrt. Pri detailnéjsim zkoumani jsem zjistil, ze Soot aktudlné nepod-
poruje pretizeni metod. To je prvni omezeni, které pouziti tohoto
frameworku prinasi.

e Body - rozhrani, které reprezentuje télo metody, ze kterého se graf toku
fizeni generuje. Sklada se ze zakladnich ptikazi, které jsou reprezen-
tovany pomoci rozhrani Unit.

vvvvvv

kyni nebo vykazii. V zobrazeni kédu v Jimple formé je Unit tiiadresni
prikaz.
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SootClass
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SootMethod
Body
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Unit

Obrazek 4.1: Soot interni reprezentace

e BriefUnitGraph - nejjednodussi reprezentace grafu toku rizeni, ktera
neobsahuje tok tizeni vzhledem k vyjimkam.

vvvvvv

pro vyjimky (napf. try, catch a throw klauzule). Bere v ivahu vyjimky,
které mohou byt implicitné vytvoreny VM (napt. ArrayIndexOut0f-
BoundsException).

e TrapUnitGraph - struktura podobna ExceptionalUnitGraph. Hlavni
rozdily jsou ve zpusobu propojeni uzli pii mozném vyhozeni vyjimky.
Napriklad pokud z kazdého Unit v try-catch bloku vede hrana do ob-
sluhy vyjimky.

Pro vygenerovani konkrétniho grafu toku fizeni nejdiive potiebuje nacist
metodu tTidy, kterou chceme testovat. Poté z metody reprezentované rozhra-
nim SootMethod ziskdme Body, ze kterého vygenerujeme konkrétni graf toku
fizeni. Na obrazku ¢. 4.2 mtizeme vidét graf typu BriefUnitGraph vygene-
rovany z metody pro pocitani nadvahy cloveka, ktery je uveden v sekci -
4.1.
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5: bmi = weight / $d0
6: $b0 = bmi cmpl 25.0
7: if $b0 <= 0 goto label0

1: this := @this: object.easy.TestObjectEasy

2: weight := @parameter(: double
3: height := @parameter]: double

4: $d0 = height * height

Obrazek 4.2: Graf toku fizeni vytvoreny pomoci Soot

Je-li v metodé volana jind metoda, Soot volani metody vyhodnoti jako je-
den uzel v grafu toku rizeni. Pokud chceme rozvinout i volanou metodu, je za-
potiebi z uzlu reprezentovanym Unit ziskat volanou metodu (SootMethod).
Dostaneme-li volanou metodu, mtizeme se pokusit z jejiho téla vygenerovat
jejl tok fizeni. Soot tedy volané metody sam automaticky nerozviji a chce-li
uzivatel prochazet vSechny mozné cesty i v metodach volanych, je na uziva-
teli, aby si graf toku fizeni z metod ziskal.

4.2 Analyza toku rizeni

Ziskame-li graf toku Tizeni, je mozné zacit s jeho analyzou, pomoci které
chceme ziskat parametry pro jednotkové testy. Vygenerované hodnoty bu-
dou tedy primo odpovidat vstupnim parametrim testované metody. Z grafu
toku Tizeni mtzeme vycist jakou roli ma parametr na vybér mozné cesty
programem a vygenerovat takové hodnoty, abychom pri testovani pokryli co
nejvice moznych cest a dosahli tim maximalniho pokryti testované metody.

Béhem prochézeni grafu je nutné analyzovat vsechny uzly, které do da-
ného uzlu vedou, nebot proménna obsazend v uzlu muze byt v predchozich
uzlech ménéna. Abychom tedy vibec dokazali vyhodnotit néjakou promén-
nou, je zapotiebi uchovavat jeji stav. K tomuto tcelu jsem navrhl tabulku
symbolti, viz sekce - 4.2.2.

Dalsim dilezitym rozhodnutim je, jak bude dochazet k prochézeni grafu
toku Tizeni ¢i jeho jednotlivych cest. V tivahu pripadaji dvé mozné varianty,
a to budto od jeho zacatku tj. od vstupniho uzlu, nebo od uzla koncovych.
Protoze vstupni bod testované metody je pouze jeden a na zacatku téla
kazdé metody v Jimple formé jsou deklarovany pouzité proménné, rozhodl
jsem se pro prochézeni grafu od jeho vstupniho uzlu.
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4.2.1 Prorezavani hran grafu

V mnoha grafech fidicich toku se vyskytuji smycky (viz sekce - 3.1.2), které
komplikuji jejich postupny priichod. Konstrukce, které cykly v grafu toku
fizeni v programovacim jazyce Java vytvari, jsou obvykle ptikazy for a while.
Dalsim zptisobem, jak muze cyklus vzniknout, je naptiklad pouzitim piimé
¢i neprimé rekurze.

Pri statické analyze grafu toku rizeni jsou cykly problematické predevsim
proto, ze ve vétsiné pripadi nedokazeme ukoncovaci podminku cyklu spravné
vyhodnotit. Nedokazeme tedy ve vSech pripadech jasné urcit, kolikrat se télo
cyklu provede a jaky dopad priichod cyklem bude mit na stav pouzitych
proménnych.

Abychom se vyhnuli komplikacim, které cykly pii analyze grafu toku
fizeni prinasi, budeme hrany, které vedou k vytvoreni cyklu odstranovat.
Diky tomu se stane z grafu toku fizeni graf acyklicky. Tento krok si mii-
zeme dovolit diky interni reprezentaci Soot, kde jsou vSechny cykly tvoreny
pomoci prikazu if a goto (protoze interni reprezentace Soot vychazi z kodu
Java, vytvari prikaz goto vzdy redukovatelny graf toku fizeni). Jednoduchy
zdrojovy kéd ¢. 4.3 je preveden na graf toku fizeni zobrazeny na obrazku
¢. 4.3. P1i protfezavani hran jsou odstranény pouze ty hrany, které vedou
z prikazu goto zpét do rozhodovaci podminky tvorené prikazem if, zpétné
hrany popsané v sekci - 3.1.2. Béhem nasledného prohledavani grafu jsou
tedy dosazeny vsechny uzly v téle cyklu i uzly po skonceni smycky.

for (int i = 0; 1 < A; i++) {
for (int j = 0; j < B; j++) {
result 4= jx*i;
}

Zdrojovy kod 4.3: Ukazka zdrojového kdédu obsahujici dva cykly
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10: goto labelO;
8: goto label 1 =0;

Obrézek 4.3: Graf toku tizeni pro zdrojovy kéd ¢. 4.3

6: result = result + $i0;

4.2.2 Tabulka symbola

Prochézime-li postupné testovany program, je zapotfebi ukladat stav po-
uzitych symbolt. Nejvice nas budou zajimat symboly, které jsou pouzité
v rozhodovacich podminkach, nebot stav téchto symbolt rozhoduje, jakou
cestou kdédem se vykonavany program vyda. Pokud pouzity symbol neni
zavisly na vstupnim parametru metody, ale napriklad na aktualnim stavu
systému, je jeho vyhodnoceni pomoci statické analyzy v nékterych pripadech
nemozné. Podminky, které nejsou zavislé na vstupnim parametru, nebudeme
proto vyhodnocovat.

Tabulka symbolii je mnou navrzend struktura, ktera v sobé uchovava jed-
notlivé symboly (nejedné se o tabulku symboli, kterd se bézné pouziva pro
preklad nebo interpret pro ulozeni vsech identifikdtori nalezenych ve zdro-
jovém kédu programu). Kazdy symbol v tabulce symboli odkazuje na svou
historii (muze byt implementovana napiiklad spojovym seznamem). Historie
se sklada z jednotlivych bunék, které obsahuji informaci o konkrétnim stavu.
Diky tiiadresnimu kédu, ktery je v Jimple formé pouzity, se kazda bunka
skladd maximalné ze dvou operandu a jednoho operatoru. Bunky jsou
navzajem propojeny s ostatnimi bunkami historie symboli, podle symbola
v nich pouzitych. Je nutné uchovavat veskeré informace o zménach stavu
objektu, nebot aktualni stav mtze byt zavisly na jeho predeslém stavu. Pri-
klad jednoduché tabulky symboli pro dva vyrazy a a b je mozno vidét
na obrazku ¢. 4.4. Kazdy jednotlivy operand v bunce muze odkazovat prave
na jinou bunku, ze které se dozvime informaci o jeho predeslém stavu.

37



=b+2 ' t
b afalsfe] [bl+]2]

b=45+a ;
= /b 7777777777777 Y :
Ezzz-b \b}—»{22\-\p \45\ﬂa\

Obrazek 4.4: Tabulka symbolt obsahujici dva symboly

Sestrojenou tabulku symbolt z prikladu pro pocitani nadvahy osoby
v sekci - 4.1 mUzeme vidét na obrazku ¢. 4.5. Na tomto prikladé lze vi-
dét propojeni symbolu $b, ktery je pouzity v podmince s obéma vstupnimi
parametry.

Symboly Historie

’ weight }»% @parametero‘ ‘ ‘

’ height }»% @parameterl‘ ‘ ‘
A

——————————————————

[ sa0 | heignt | | height |

S ]
’ bmi Pﬁ wei‘ght ‘ / ‘ $d0 ‘
A
P g
$b0 —>‘ bmi ‘ cmpl ‘ 25 ‘

Obrézek 4.5: Tabulka symbolt pro priklad ze sekce - 4.1

Pti prochazeni grafem rizeni toku miize nastat situace, kdy do jednoho
uzlu vede vice cest. Je tedy zfejmé, ze tabulka symbolid muze byt pro kazdou
zvolenou cestu odlisna.

Objekty

vvvvvv

Ty na rozdil od primitivnich datovych typ mohou uchovavat i informace
o jejich atributech. Protoze objekt miize byt v pribéhu vykonavani ménén,
musi byt informace o atributu piimo vazana k bunce historie. Struktura
bunky historie bude mit tedy rozsitenou strukturu, ktera je patrna z obrazku
¢. 4.6.
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1. operand | operator |2. operand

1. atribut
2. atribut

n. atribut

Obrazek 4.6: Struktura bunky historie symbolu

Atribut této bunky nese také informaci o jeho historii a chova se podobné
jako bunka historie. Miize odkazovat na jiné bunky nesouci informaci o jeho
predeslych stavech podle pouzitych operatoru. Abychom si lépe predstavili
strukturu tabulky, kde jsou pouzity objekty, vyuzijeme c¢ast nasledujiciho
prikladu.

boolean limitedAge (package.Person) {
person := @parameter0: package.Person;

$d0 = person.age;
if $d0 >= 18 goto label0;

}

Zdrojovy kéd 4.4: Metody pro pocitani vékové hranice osoby v Jimple kédu

V prikladu je uveden objekt Person, ktery vstupuje do metody jako
@parameter0. Je zde uvedena jedina podminka, ktera rozhoduje o dalsim
pritbéhu programu. V této podmince se objevuje symbol $d0, ktery ukazuje
na vék vstupni tridy. Celd provazanost bunék je k vidéni na obrazku ¢. 4.8.
Z jejich propojeni je pak mozno usoudit, ze podminka je zavisla na stavu
atributu vstupni tridy, konkrétné parametru age. Generovana testovaci data
pro tento parametr budou rozhodovat, jakou cestu kodem vykonavany pro-
gram zvoli.

‘ person } $parameter0 ‘ ‘

o age

$d0

Obrazek 4.7: Tabulka symboli obsahujici objekt
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Volani metod

V téle analyzované metody mohou byt voldny i dalsi metody. Pro oddé-
leni lokalnich proménnych kazdé metody, musime vytvorit pro kazdou me-
todu vlastni tabulku symbolid. Pri nasledné analyze je dilezité veédét,
jaka metoda z jakého objektu je volana a jaké jsou vstupni parametry. Bez
téchto udaji bychom nemohli vyhodnotit zavislost parametrii na vybéru
cesty v grafu toku Fizeni volané metody. Bunky historie v jedné tabulce
symboli mohou mit referenci na bunky historie nadrazené tabulky, ne vSak

opacneé.

boolean isVip (package.Person) {
this := @this: someObject;
person := @Q@parameter0: package.Person;
return this.hasGoldPass(person);

}

boolean hasGoldPass(package.Person) {
person := @parameter0: package.Person;
$b0 = person.goldPass;
if $b0 = 1 return true;

return false;

Zdrojovy kod 4.5: Dvé metody v Jimple pro ukazku volani metod

this > (@this
tabulka symbola
isVip

person > (@parameter() (< -
I
|
I
I
erson > terQ - -

tabulka symbold P @parameter

hasGoldPass $b0  H—~ goldPass

Obrézek 4.8: Tabulky symboli pro metodu isVip a hasGoldPass

4.2.3 Rozhodovaci podminky

P1i analyze grafu toku fizeni nas nejvice zajimaji rozhodovaci podminky;,
které maji vliv na mozné vétveni programu. V téchto podminkach budeme
zkoumat, zda jsou symboly, které se v téchto podminkach vyskytuji, zavislé
na vstupnim parametru metody. Abychom mohli podminky vyhodnocovat,
potfebujeme vzdy k prislusné podmince znat aktudlni tabulku symbola. Jak
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jiz bylo Tec¢eno v sekci - 4.2.2, pro kazdy uzel v grafu toku rizeni muze mit
tabulka symbolt odlisné hodnoty. Nékteré uzly mohou mit i vice tabulek
symbolii, napriklad uzel ¢. 4 na obrazku ¢. 4.9 miize mit dvé tabulky sym-
boli v zavislosti na vybéru cesty. Pokud se rozhodneme pro cestu z uzlu ¢. 1
do uzlu ¢. 3, bude tabulka symboli v uzlu ¢. 4 obsahovat hodnotu pro sym-
bol a dvakrat mensi. Kdyz se v8ak rozhodneme jit druhou cestou (z uzlu ¢.
1 do uzlu ¢. 2), bude hodnota pro symbol a v uzlu ¢. 4 t¥ikrat vétsi.

if (a%2==0)

Obrézek 4.9: Ukazka odlisnosti tabulek symbolii pti vybéru cesty

Ziskame-li z grafu toku rizeni pro rozhodovaci uzly vsechny mozné ta-
bulky symbolii, lze zjistovat jejich vztah se vstupnimi parametry (postup-
nym prochazenim vztaht v bunkach historie). Diky Jimple formé, se kterou
pracujeme, se v rozhodovacich podminkéach vyskytuji jen dva operandy a je-
den rela¢ni operator. Skladéa-li se podminka v jazyce Java z vice logickych
operétori && nebo ||, je pii prekladu do Jimple formy rozlozena na nékolik
konstrukei if.

Ze zkoumané podminky, ktera rozhoduje o vétveni, se pokusime nejdiive
vyjadrit vztah operatort se vstupnim parametrem. Pti tomto vyhodnoceni
muze nastat nékolik nasledujicich typtu vztah:

1. Operandy a parametry nejsou na sobé zavislé. Pribéh pod-
minky, ve které operatory nejsou zavislé na vstupnim parametru me-
tody, neovlivnime zadnou konfiguraci vstupnich parametri. V nékte-
rych pripadech je ale nutné inicializovat nékteré objekty, abychom
mohli volani metod viibec provadét. Inicializace téchto objektiu pak
neni fizena grafem tizeni toku programu, ale zcela nahodné.

2. Operandy a parametry jsou na sobé zavislé, ale néktery z pouzi-
tych symbolii nedokazeme vyjadrit pomoci statické analyzy kodu.

41



Vstupni parametr tedy ovlivni, jakou cestu vykonavany program zvoli.
Problém je v urceni konkrétnich hodnot pro symboly, které nejsou
parametry a jejich stav je inicializovan (zndm) aZz za béhu programu
(naptiklad podle stavu nékterého z objekti v systému).

3. Operandy a parametry jsou na sobé zavislé a dokazeme je vy-
jadrit (napiiklad ¢iselné) vSechny pouzité symboly. Tento typ mizeme
jesté rozdélit na dvé kategorie.

e Operandy se skladaji pouze ze vstupnich parametri nebo kon-
stant. V tomto pripadé o splnéni ¢i nesplnéni rozhodovaci pod-
minky rozhoduje pouze konfigurace vstupnich parametri.

e Operandy se skladaji ze vstupnich parametri, konstant nebo sym-
boli, které mohou byt inicializovany pred volanim testované me-
tody. Na tyto symboly miizeme nahlizet jako na vstupni para-
metry, které ale nejsou predany testované metodé pres vstupni
parametry.

V diplomové praci se zamérim pouze na treti typ, kde v podmince po do-
sazeni symboll zlstanou nezname jen hodnoty pro vstupni parametry c¢i
symboly, které mohou byt inicializovany pred spusténim testované metody.
Pro prvni dvé varianty by se dal spise vyuzit nastroj zalozeny na dynamické
analyze kodu.

4.2.4 Rozdéleni podminek podle slozitosti

Z predchozich sekei jsme ziskali navod, jak vyhodnocovat, zda je podminka
zavisla ¢i nezavisla na vstupnim parametru metody. Abychom mohli vyge-
nerovat konkrétni hodnoty, musime nejdiive do podminek dosadit hodnoty
symbolil, které zname a ponechat jen vstupni parametry. Po dosazeni zis-
kame rovnici ¢i nerovnici, kterou je potfeba vytesit pro nasledné generovani
vstupnich dat metody. Podminky v rozvinutém tvaru mohou byt dost kom-
plikované, proto je rozdélim do dvou kategorii podle slozitosti.

Do prvni kategorie podminek patii pouze podminky obsahujici pri-
mitivni datové typy a jednoduché relacni ¢i aritmetické operatory. Za jedno-
duché relacni operatory povazuji vsechny relacni operatory v programovacim
jazyce Java kromeé operatoru instanceof, ktery pracuje s objekty. Do druhé
kategorie podminek jsou zarazeny vsechny ostatni podminky, které pra-
cuji s objekty nebo obsahuji funkce.
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Prvni kategorie podminek

Tato kategorie obsahuje pouze symboly vstupnich parametrii predstavu-
jici primitivni datové typy a jednoduché rela¢ni a aritmetické opera-
tory. VSechny primitivni datové typy v jazyce Java lze reprezentovat po-
moci ¢iselné hodnoty. Rozvinuté podminky, které obsahuji ¢iselné neznamé
a jednoduché operatory, mizeme vyhodnocovat stejné jako klasické mate-
matické rovnice ¢i nerovnice. Jako priklad si uvedeme algoritmus ¢. 4,
kde nemusime v podminkéach dohledavat vztahy symboli s parametrem, ale
v podminkéch je parametr rovnou uveden.

Algoritmus 4
function ISTEENAGER(a)
if a >= 13 then
if a <=19 then

return true;

1:

2

3

4:

5: else
6 return false;
7 end if

8 else

9 return false;

10: end if

11: return false;

12: end function

Pri analyze grafu toku fizeni jako prvni narazime na podminku a > 13.
Tato podminka nelze déle rozvinout, nebof parametr v ni obsazeny se v pred-
chozich uzlech neménil. Tato podminka je zatazena do prvni kategorie pod-
minek vzhledem k tomu, ze obsahuje jen primitivni datové typy a jednoduché
operatory. Z vyse uvedeného vyplyva, ze z feSené podminky miizeme vytvorit
matematickou rovnici, kterou se pokusime vyhodnotit.

Abychom pokryli hrany v grafu toku fizeni vedouci z této podminky,
musime vygenerovat testovaci data vedouci ke splnéni i nesplnéni podminky.
Budeme tedy hledat feseni pro rovnice:

a>13, (4.1)

a < 13. (4.2)

Resenim téchto rovnic ziskdme intervaly (—oo,13) a (13, +o0). Maxi-
malni a minim&lni hranice téchto intervala jsou urceny podle datového typu
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parametru. Dosadime-li jakoukoliv hodnotu z prvniho intervalu, bude vzdy
podminka vyhodnocena jako nepravdiva. U hodnot z druhého intervalu bude
podminka vzdy pravdiva.

Pri analyze aktualniho uzlu v grafu toku fizeni musime vzit v potaz
i uzly, jejichz vyhodnoceni ma vliv na dosazitelnost zkoumaného uzlu.
Napriklad pti vyteseni uzlu na radce ¢. 3 s podminkou a < 19 musime brat
v potaz i uzel na fadce ¢. 2, jehoz rozhodovaci podminka musi byt vyhod-
nocena jako pravdiva. Chceme-li vygenerovat testovaci data, kterd pokryji
i uzly vedouci z uzlu na radce ¢. 3, musime najit feseni pro nasledujici rov-
nice:

a>13Na <19, (4.3)

a>13Na > 19. (4.4)

Resenim téchto rovnic dostaneme opét intervaly, ze kterych mizeme zis-
kat testovaci data. Na tomto vzoru jsem chtél poukazat na nariistajici slo-
zitost nerovnic pti rostoucim vétveni testovaného kodu.

Vv,

¢itani nadvahy osoby ze sekce - 4.1. V kédu je pouzita jen jedna rozhodovaci
podminka

$00 <= 0. (4.5)

Diky tabulce symbolt zjistime, ze podminka je zavisla pouze na vstup-
nich parametrech. Mizeme ji tedy rozvinout do tvaru

(weight / (height = height)) empl 25.0 <= 0. (4.6)

Operatory cmpl a cmpg jsou v Jimple formé casto pouzity. Cmpl opera-
tor porovna oba své operandy a vrati nulu, jsou-li hodnoty stejné, jednicku,
je-li hodnota pravého operatoru mensi a minus jednicku, je-li pravy opera-
tor vétsi. V pripadé, ze jedna z hodnot je NaN, vraci minus jednicku. C'mpg
pracuje podobné jako cmpl jen v situaci, Ze jedna z hodnot je NaN, vraci
jednicku. V Soot formé existuje jesté operator cmp, ktery se pouziva pri
porovnavani primitivniho datového typu long.

Pouzivame-li vysledek téchto dvou operatorti jako hodnotu pro porov-
nani s nulou, pri ignoraci, ze by néktera z hodnot byla NalN, mohou byt
tyto operatory nahrazeny operatorem minus. Priklady moznych nahrazeni
operatoru muzeme vidét v tabulce ¢. 4.1.
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Podminka v jazyce Java | Jimple forma | Alternativa
a>=b a cmpg b >= 0 a-b >=(
a<=1» acmplb <=0 a-b <=0

a <b a cmpl b <0 a-b <0
b!=a b cmpg a != 0 b-a != 0
b==a b cmpg a == 0 b-a == 0

b >a b cmpg a >0 b-a >0

Tabulka 4.1: Tabulka alternativniho zapisu operatoriu cmpl a cmpg

Nahradime-li operator cmpl v rovnici 4.6 jeho alternativnim zépisem do-
staneme nerovnici

(weight / (height * height)) — 25.0 <= 0. (4.7)

Moznost alternativniho zapisu operatoru cmpl a cmpg je pomérné du-
lezitym krokem k vytvoreni nerovnic, které jiz mohou byt feseny pomoci
matematickych nastroju.

Druha kategorie podminek

Podminky pro vétveni v programovacim jazyce Java mohou obsahovat kromé
primitivnich datovych typt i komplikovanéjsi operatory a struktury. Jako

vvvvvv

vvvvvv

vyctové typy (enum). Podminky z druhé kategorie musime fesit individudlné
podle pouzitych operatoru a struktur.

Jeden z relac¢nich operatorti, ktery porovnava, zda objekt je instanci dané
tridy nebo rozhrani, je instanceof. Abychom dokéazali vygenerovat testo-
vaci data, kterad zajisti pravdivost i nepravdivost podminky, kde se tento re-
lacni operator vyskytuje, musime nejdrive zjistit, jakych typt instanci mize
analyzovany objekt nabyvat.

Jako priklad mizeme pouzit funkci z algoritmu 5, kterd vrati pravdu, je-li
vstupni objekt instanci t¥idy Woman a nepravdu je-li vstupni objekt instanci
jiné tridy. Pro splnéni podminky na tadce ¢. 2 mlizeme vygenerovat testo-
vaci data, kde vstupni parametr person je instanci tridy Woman. Pro zjiSténi
jakych dalsich typh instanci mize ttida Person nabyvat, je zapotiebi pro-
hledat stavajici projekt a analyzovat tiidy, které se v projektu vyskytuji.
Nalezneme-li t¥idu, ktera dédi od objektu Person, ale neni instanci tiidy
Woman, muzeme tuto tiidu pouzit pri generovani testovacich dat jako vzor
pro nesplnéni analyzované podminky:.
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Algoritmus 5
function ISWOMAN(Person person)

if person instanceof Woman then
return true;

return false;
end if

1:
2
3
4: else
5
6
7: end function

Mezi slozitéjsi objekty patii i pole. To mlze obsahovat nejen objekty, ale
i primitivni datové typy. Pole miize byt pouzito v rozhodovacich podmin-
kach, kde se zkouméa napriklad jeho délka ¢i vlastnost konkrétniho prvku
na urcitém indexu v poli. Schopnost vygenerovat konkrétni testovaci hod-
noty pro tento objekt zavisi na tom, zda dokazeme vycislit index prvku
pomoci statické analyzy, coz v mnoha ptipadech nelze.

Dalsi ¢asto pouzivanou tiidou, ktera v programovacim jazyce Java repre-
zentuje textové retézce je String. Tento objekt v sobé obsahuje pro repre-
zentaci fetézce pole primitivniho datového typu char. Pro vytvoreni testova-
cich dat pro tento objekt pomoci statické analyzy budeme muset fesit stejné
problémy jako pti generovani testovacich dat pro objekt typu pole. Nékteré
metody, které tato tfida poskytuje, mizeme vsSak fesit individudlné. Napti-
klad metodu equals, kterd porovnava dva retézce. Pro vyTeSeni podminky;,
kde se vyskytuje volani této metody, miizeme vygenerovat sadu hodnot, kde
se Tfetézce shoduji a sadu hodnot, kde se neshoduji. Tyto hodnoty muzeme
vygenerovat bez vnitiniho prochazeni volané metody.

Vyhodnoceni podminek patiici do druhé kategorie je velmi individudlni
na rozdil od vyhodnoceni podminek z prvni kategorie, kde staci vyresit ma-
tematické nerovnice ¢i rovnice.

4.2.5 Objekty a jejich zavislosti

Programovaci jazyk Java patii mezi jazyky objektové orientované. Programy
napsané v téchto jazycich se skladaji ze vzajemné propojenych objektii. Toto
propojeni miize vzniknout ve chvili, kdy objekt v ramci své ¢innosti vyuziva
¢innost jiného objektu nebo dédi ¢i implementuje vlastnosti objektu nad-
fazeného. O zavislostech mize rozhodovat napiiklad sam objekt, kdy jsou
vytvoreny konkrétni instance zavislych objektii v jeho konstruktoru, nebo
mu mohou byt predany z vendci jinym objektem pres jeho setry.
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Graf toku fizeni testované metody miize obsahovat uzly, ve kterych se vy-
zaduje ¢innost zavislého objektu. Tyto uzly nemusi nutné obsahovat rozho-
dovaci podminku, kterd by vedla na vétveni programu, ale pti neinicializaci
zavislého objektu muze dojit k softwarovému preruseni (vyjimce), které
zabrani v nasledném pokracovani vykonavané metody.

P1i statické analyze kodu je problematické urcit, jaké konkrétni instance
objektl jsou v metodach testovaného objektu pouzity. Dalsi stézejni je sa-
motné vytvareni objekti, které nemaji verejny konstruktor nebo jejich kon-
struktor vyzaduje referenci na dalsi objekty.

Pro usnadnéni se v této praci pocita s tim, ze objekt si reference vytvari
sam ve svém konstruktoru, ktery je navic bezparametricky. Diky tomu lze pri
generovani jednotkovych testti vytvorit objekt, ktery ma vsSechny potrebné
zavislosti k vykonavani jeho ¢innosti.

4.3 Navrhovany postup

Souhrnny navrhovany postup pro generovani testovacich dat, které zajistuji
pozadované pokryti testovaného programu, se tedy bude skladat z nékolika
dil¢ich kroki. Tyto kroky jsou obecné a mély by byt vykonany v nasledujicim
poradi:

1. Ziskani grafu toku Tizeni z testovaného programu.

2. Nasledné analyza grafu toku rizeni, ze které dostaneme informace o po-

uzitych proménnych a vstupnich parametrech. Tyto informace je nutné
uchovévat v néjaké struktutre napiiklad v tabulce symbolt 4.2.2.

3. Identifikace vstupnich parametra v tabulce symbolt.

4. Postupné prochézet jednotlivé cesty v grafu toku fizeni a hledat v nich
rozhodovaci podminky, které vytvari vétveni programu.

5. Ptinalezeni rozhodovaci podminky se pokusit vyhodnotit zavislost po-
uzitych operandii se vstupnimi parametry. Pokud je zde zavislost, mi-
zeme se pokusit pro danou podminku vygenerovat testovaci data, ktera
vedou ke splnéni podminky a testovaci data, kterd vedou k nesplnéni
podminky.

6. Pro vygenerovana data vytvorit odpovidajici jednotkové testy.

Pti vyhodnoceni rozhodovacich podminek jsme omezeni problematikou
vyhodnoceni nékterych symboli, které nelze vytesit pouhou statickou ana-
Iyzou a problémy, které jsou popsany v sekci - 2.5.
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5 Implementace

Jednim z tkolt diplomové prace je navrhovany postup pro generovani tes-
tovacich dat z kapitoly 4 implementovat a poté dikladné otestovat (viz ka-
pitola - 6). Samotny vyvoj knihovny byl rozdélen do tii fazi.

V prvni fazi vyvoje jsem se zabyval ziskanim a analyzou grafu toku
fizeni z testovaného programu. Po analyze grafu byla druha faze vyvoje
zameérena na samotné generovani testovacich dat. V posledni fazi vyvoje
jsem se soustredil na generovani jednotkovych testi.

Vytvotrend knihovna je zdvisld na malém mnozstvi knihoven (viz sekce -
5.6), které ale vyzaduji minimélni verzi Java 8 a vyssi. Knihovna je volné
dostupnd na strankach GitLabu!.

5.1 Analyza grafu toku rizeni

Prvnim krokem pro vygenerovani testovacich dat je analyza grafu toku rizeni
testovaného programu. Pro tento tcel jsem implementoval rozhrani Analy-
zer. Vstupem pro toto rozhrani jsou informace o tridé nebo metodé, pro
kterou chceme vytvorit testovaci data. Vystupem je datova trida Control-
FlowAnalysisOutput, kterd reprezentuje ziskané informace. Pokud nespe-
cifikujeme konkrétni metodu v testovaci tridé, analyzuji se vsechny metody
dané tiidy, které maji vstupni parametry. Analyzer také dokaze zpracovat
vsechny soubory .class nebo .java na zadané cesté a tedy analyzovat cely
projekt.

Chceme-li vytvorit testovaci pripad pro jednu konkrétni metodu, je v né-
kterych pripadech nutné specifikovat informace o této metodé, protoze tato
metoda mize byt ve tiidé pretizena. Metodu muzeme specifikovat naptiklad
datovym typem vstupnich parametra ¢i datovym typem navratové hodnoty.

Pro analyzu je podstatny krok ziskani samotného grafu toku fizeni z tes-
tované metody. To zajistuje jiz zminény framework Soot (viz sekce - 3.4.5).
Implementovany Analyzer pracuje postupné v nasledujicich krocich:

1. Nacteni testovaci tiidy a vsech jeji zavislosti, pricemz implementovany
analyzér nac¢ita nezkompilovany zdrojovy kod i bytecode.

2. 7 nactené tridy se pokusi ziskat metody ¢i metodu, pro kterou se maji
vygenerovat testovaci data.

lhttps://gitlab.com/jan.albl4/control-flow-testing
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3. Pro télo dané metody vygeneruje graf toku rizeni.
4. 7 grafu toku fizeni vytvori acyklicky graf (viz sekce - 4.2.1).

5. Postupnym prohledavanim grafu toku fizeni vytvori pro rozhodovaci
uzly prislusné tabulky symbolu (viz sekce - 4.2.2).

6. Po vytvoreni tabulek symbolt projde postupné graf toku fizeni a narazi-
li na rozhodovaci podminku, ktera zptsobuje vétveni programu, ulozi
informace o této podmince do vystupni datové struktury Control-
FlowAnalysisOutput. Pii analyze rozhodovaci podminky se pokusi
vyhodnotit, zda je, ¢i neni zavisla na vstupnim parametru, a zda je
pro ni mozné vygenerovat testovaci data podle navrzené metody (viz
kapitola - 4). Jsou-li v rozhodovaci podmince neznamé jen symboly,
které reprezentuji vstupni parametry, tak Analyzer rozvine podminky
do zakladniho tvaru.

V kroku ¢. 3 je z téla metody vytvoren graf toku fizeni, ktery je v Soot re-
prezentovany tfidou UnitGraph. Ttida, ktera tento graf uchovava v projektu,
je ControlFlowGraph. Protoze Soot vytvaii UnitGraph jen pro nactenou
metodu a nijak nerozviji ostatni volani dalsich metod, musi ttida Control-
FlowGraph uchovavat i UnitGraph volanych metod. Dilezitym parametrem
pro analyzu je také hloubka prohledavani volanych metod. Pokud bychom
tento parametr nepouzivali a prohledavali vSechny volané metody, vznikla
by u rekurzivné volanych metod béhem prohledéavani nekonecna smycka a al-
goritmus by nikdy neskon¢il.

Pti analyze grafu toku tizeni je uziteéné, kdyz dokazeme tento graf vi-
zualizovat. K tomuto tucelu poskytuje tifida ControlFlowGraph reprezentaci
grafu v DOT formatu. V projektu je pouzita i knihovna Graphviz?, diky
které je mozné ulozit graf toku fizeni i v obrazkové podobé.

5.1.1 Tabulky symbola v projektu

Po extrakci grafu toku tizeni z testované metody je zapotiebi vytvoreni
tabulek symbol1, uchovavajicich stav symboli k aktualnimu uzlu. Ty jsou
v projektu reprezentovany tiidami SymbolTable. Jak jiz bylo zminéno v sekci
- 4.2.3, kazdy uzel v grafu ma odlisnou tabulku symbold a mize mit i vice
tabulek podle poc¢tu riznych cest vedoucich k danému uzlu.

Vytvéareni tabulek zac¢ind od vstupniho uzlu grafu a konéi po dosazeni
vSech uzl. Béhem analyzy nas vsak nejvice zajimaji tabulky symbolti pro roz-
hodovaci uzly, protoze z nich je pak mozné dohledat zavislosti pouzitych

’http://graphviz.org/
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symbolil na vstupnich parametrech. Nemé tedy vyznam uchovavat tabulky
symbolil pro ostatni uzly, ze kterych nevede vice cest.

Pro komplikovanéjsi grafy toku Fizeni miize byt vytvareni tabulek sym-
boli zdlouhavé, protoze se pro kazdou moznou cestu vedouci od vstupniho
bloku do bloku vystupniho vytvari jedinecna tabulka symbolta. V ramci prace
byly tedy implementovany dvé mozné varianty vytvareni tabulek. Prvni va-
rianta je zastoupena tfidou DetailedAnalyzerSymbolTables, kterd vytvari
tabulky symboli béznym zptsobem, tedy pro kazdou moznou cestu je vytvo-
fena unikatni tabulka. Rychlejsi, ale méné presné varianta vytvareni tabulek
symbolti, je implementovana tfidou QuickAnalyzerSymbolTables. Pii této
analyze maji dominétofi (viz sekce - 3.1.1) vystupniho uzlu grafu toku fizeni
vzdy jednu tabulku symboli, pokud existuje vice rozdilnych variant tabulek
vedoucich do téchto dominatort, je vybrana pouze jedna, ze které se bude
vychazet pri analyze uzl nasledujicich.

V Javé se pro ziskani atributu tiidy casto pouzivaji gettery. Ty mohou
byt obsazeny i v rozhodovacich podminkéch. Abychom nemuseli generovat
a nasledné zdlouhavé analyzovat tuto funkci jako kazdou jinou, pocita se
v implementované knihovné s tim, ze pokud se v objektu vola funkce getNa-
zevAtributu a objekt obsahuje atribut s timto nazvem, je tento zapis ekvi-
valentni ptimému pristupu do atributu daného objektu. Napriklad volani
funkce person.getAge je v implementované knihovné ekvivalentni zapisu per-
son.age.

5.1.2 Prohledavani grafu toku rizeni

Dilezitym tkolem v této praci bylo vymyslet, jakym zptsobem budou jed-
notlivé rozhodovaci uzly dosazeny a vyhodnoceny. Protoze dosazeni uzlu
muze byt v programu podminéné splnénim ¢i nesplnénim podminky v uzlu
predchézejicim, je vyhodnoceni zavislosti mezi jednotlivymi uzly velmi di-
lezité.

Na obrazku ¢. 5.1 mizeme vidét graf toku fizeni, ktery obsahuje tii roz-
hodovaci uzly, pricemz dosazeni uzlu ¢islo tti je zavislé na splnéni podminky
v uzlu ¢islo jedna. Abychom dokéazali fict, kdy ma jesté predchéazejici roz-
hodovaci uzel vliv na aktudlné prochazeny, musime u kazdé rozhodovaci
podminky nalézt jeho koncovy uzel vétveni. Jedna se o bezprostredniho
post-domindatora (viz sekce - 3.1.1) pro uzel s rozhodovaci podminkou. Pokud
je koncovy uzel vétveni pro rozhodovaci podminku zaroven vystupnim uzlem,
jsou vsechny nasledujici uzly zavislé na vyhodnoceni rozhodovaci podminky.
Tato zavislost nemusi byt patrna na prvni pohled ze zdrojového kédu.

Prikladem miuze byt zdrojovy kéd na obrazku ¢. 5.1, kterému prislusi
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vedlejsi graf toku fizeni. V tomto grafu je mozné koncového uzle dosdhnout
z uzlu ¢. 6 nebo z uzlu ¢. 7. Rozhodovaci podminka v bodé ¢. 2 je tedy
zavisla na vyhodnoceni podminky ¢. 3, pokud bude tato podminka vyhod-
nocena jako pravdiva, program ukonci vykonavani této metody, aniz by byla
podminka v bodé ¢. 2 vyhodnocovana. Ve zdrojovém kédu se miize na prvni
pohled zdat, ze podminka na tadku ¢. 7 se vykona nezavisle na predchozich

podminkach.
1lint calculateMethod (...){
2 if(...){
3 if(...) {
4 return O0;
5 }
6 }
7 if(...){...}
8
9 return .
10| }

Obrézek 5.1: Ukazka grafu toku fizeni pro tii rozhodovaci uzly

V implementované knihovné se koncové uzly vétveni hledaji prohledava-
nim stromu post-dominance. Tento strom je vytvoren pouzitym framewor-
kem Soot a informace o ném uchovava ve tiidé MHGPostDominatorsFinder.
Ttida poskytuje i metody pracujici s timto stromem a nalezeni bezprostied-
niho post-dominatora pro rozhodovaci podminku je velice snadné.

Dokazeme-li nalézt koncové uzly rozhodovacich podminek vétveni, mi-
zeme vytvorit algoritmus, ktery bude postupné analyzovat graf toku rizeni.
K vyhodnoceni je zapotiebi vytvorit specidlni zasobnik, ktery bude ucho-
vavat informace o nezpracovanych rozhodovacich uzlech. V projektu byla
za timto ucelem vytvorena tiida BranchStack. Jednotlivé polozky tohoto
zasobniku jsou reprezentovany ttidou BranchStackItem, ktera uchovava di-
lezité informace o nezpracovaném uzlu vétveni, jako je naptiklad aktualni
tabulka symbolii, koncovy uzel, index doposud nezpracované vétve a sa-
motnou rozhodovaci podminku. Samotny vyhodnocovaci algoritmus pracuje
v nasledujicich krocich:

1. Postupné prochézi graf toku fizeni a pokud narazi na rozhodovaci pod-
minku, vyhodnoti zavislost pouzitych operandii na vstupnich parame-
trech podle prislusné tabulky symbolti. Vysledek vyhodnoceni ulozi
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do vystupni datové struktury ControlFlowAnalysisOutput pod ak-
tualné prochazenou vétev. Zaroven ziskd potirebné informace, které
ulozi do datové struktury BranchStackItem, tu pak vlozi na vrchol
zasobniku.

2. 7 vrcholu zasobniku vezme podle indexu nezpracovanou vétev, kterou
pak zacne prochazet, dokud nenarazi na koncovy uzel této podminky;,
jinou rozhodovaci podminku ¢i koncovy uzel grafu toku fizeni.

3. Pokud byla aktualni vétev zpracovana, snizi index nezpracované vétve
v poloZce na vrcholu zasobniku. Zpracoval-li algoritmus vSechny do-
stupné vétve rozhodovaci podminky, odebere polozku BranchStackI-
tem z vrcholu zasobniku a pokracuje ve vyhodnoceni dalsi nezpraco-
vané vetve podle aktudlni polozky na vrcholu zasobniku.

4. Jsou-li zpracovany vsechny polozky v zasobniku, pokracujeme v pro-
hledavani grafu toku tizeni od koncového uzlu posledni odebrané po-
lozky ze zasobniku.

5. Po prohledani celého grafu toku Tizeni se vyhodnoti sila interakce
vstupnich parametri (viz sekce - 5.1.3).

Pro priklad prochazeni a vyhodnoceni rozhodovacich podminek miizeme
pouzit graf toku fizeni z obrazku ¢. 5.2 a prislusny zasobnik na obrazku ¢. 5.3.
Zelené jsou oznaceny jiz vyhodnocené hrany a modre hrany, které se musi
jesté zpracovat. Zasobnik je ve stavu, kdy jsme vyhodnotili jiz jednu vétev
prvni rozhodovaci podminky a pravé jsme do néj vlozili zavislou rozhodovaci
podminku. Obé rozhodovaci podminky v zasobniku maji stejny koncovy uzel.
Po vyprazdnéni zasobniku zacne algoritmus prohledavat graf toku ftizeni
od tohoto koncového uzlu a hledat dalsi rozhodovaci podminky. Protoze
je koncovy uzel zaroven rozhodovaci, bude tedy po zpracovani aktualnich
podminek ihned vyhodnocen a vlozen do zasobniku.
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isTeeneger = false;
if person.age >= 13

if person.age <= 19

1sTeenager = true

if person. gender == Gender Male

Obrézek 5.2: Priklad postupného zpracovani zavislych podminek

index polozky . , index
v zasobniku rozhodovaci uzel koncovy uzel nezpracovane vétve
1 if person.age >= 13 | if person.gender == Gender.Male 1
2 if person.age <= 19 | if person.gender == Gender.Male 2

vrchol zasobniku

Obrazek 5.3: Ukazka zasobniku rozhodovacich podminek

5.1.3 Sila interakce parametra

Diilezitym parametrem, ktery se po prichodu grafu toku fizeni pocita, je sila
interakce vstupnich parametri. Ta se vyuziva napriklad v kombinatorickych
metodach, které se pouzivaji pti automatickém generovani testovacich sad.
Sila interakce se da jednoduse spocitat ze zavislosti analyzovanych podminek
a parametru.

Zavislost rozhodovacich podminek muzeme znazornit stromovou struk-
turou, kde koren stromu je testovana metoda. Potomci korenového uzlu jsou
jednotlivé rozhodovaci podminky, které mohou mit jako potomky dalsi roz-
hodovaci uzly, které jsou na rodic¢ich zavislé. Silu interakce mizeme spo-
¢itat postupnym prichodem tohoto stromu od kofenu k listim. Pti pri-
chodu si v kazdém uzlu udrzujeme mnozinu pouzitych rodi¢ovskych sym-
boli, do které pridame i symboly v aktualnim uzlu. Po prichodu vyhleddme
v listech stromu mnozinu s nejvétsim poc¢tem symbolii. Pocet symbolii v této
mnoziné je pak roven sile interakce vstupnich parametri testované metody.
V implementované knihovné se o pocitani sily interakce staraji tiidy imple-
mentujici rozhrani AnalyzerInteraction.
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void someMethod(int a, int b, int c, int d){

if (a>b){
if(a = Math.PI) { ... }
if(c <b){ ...}

}

if(c — d){..}

}

Zdrojovy kod 5.1: Ukazka metody se silou interakce vstupnich parametri
rovnou trem

Obrazek 5.4: Ukazka pocitani sily interakce vstupnich parametri

5.1.4 Vystup analyzy

Diilezitym tkolem analyzy grafu toku fizeni je vyhodnoceni zavislosti roz-
hodovacich podminek se vstupnimi parametry a zavislosti jednotlivych pod-
minek mezi sebou navzajem. Vysledek je ulozen do datové tiidy Control-
FlowAnalysisQOutput, kterd vlastni dalsi datové tiidy obsahujici informace
o testované tiidé, metodé, pouzitych parametrech a rozhodovacich podmin-
kach.

Informace o rozhodovacich podminkach jsou ve vystupu ulozeny ve tridé
ConditionElement. Ta miize obsahovat nékolik riznych variant vyraz pod-
minky, protoze v grafu toku fizeni muze existovat vice riznych cest vedoucich
od vystupniho uzlu do uzlu s touto podminkou (neboli pro rozhodovaci pod-
minku je vice aktudlnich variant tabulek symboli, viz sekce - 4.2.3). Jeden
vyraz podminky je ve vystupu reprezentovan tridou ConditionalExpres-—
sion. V této ttidé se nachazi i priznak, zda je podminka zavisla na vstupnim
parametru a lze ji tedy vyhodnotit.

ConditionElement muze obsahovat i dalsi vnorené rozhodovaci pod-
minky, které jsou na této podmince zavislé. Pti nasledném generovani tes-
tovacich dat je uzitecné znat nejen, zda je podminka zavisla, ¢i nezavisla
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na vstupnich parametrech, ale i datové typy pouzitych symboli. To se hodi
zejména pri vyhodnoceni atribut vstupniho objektu. Informace o datovych
typech symbolt pouzitych ve vyrazu rozhodovaci podminky jsou také ulo-
zeny v jednotlivych tfidach ConditionalExpression.

Pro nasledujici priklad mizeme vidét vystup po analyze grafu toku rizeni
prevedeny do podoby znackovaciho jazyka XML v ptiloze B. Implemento-
vana knihovna disponuje konvertorem reprezentovanym tridou OutputCon-—
verter, ktery dokaze prevést vystupni datovou tfidu ControlFlowAnaly-—
sisOutput do podoby XML nebo JSON.

public boolean canEnter(Person p, int limitedAge, double limitedHeight){
boolean canEnter = false;
if (p.age > limitedAge){
if (p.height < limitedHeight){
canEnter = true;
}
}

return canEnter;

Zdrojovy kod 5.2: Ukazka testované metody

5.2 (Generovani testovacich dat

Po analyze grafu toku tizeni testované metody je zapotiebi vygenerovat
testovaci data pro jednotkové testy, jejichz vykonavani dostatecné pokryje
mozné cesty testovaného programu. Tento tikol v implementované knihovné
zastava trida DataGenerator. Vstupem této tridy je vystupni datova trida
z analyzy grafu toku fizeni ControlFlowAnalysisOutput. DataGenerator
generuje testovaci data pouze pro podminky, které se skladaji vyhradné
ze vstupnich parametri nebo konstant. V sekci - 4.2.3 byly rozhodovaci
podminky vétveni rozdéleny do dvou kategorii podle slozitosti.

Testovaci data pro prvni kategorii podminek ziskame sestavenim
a vyTesenim prislusnych matematickych rovnic ¢i nerovnic. Sestaveni nerov-
nic z vystupu po analyze grafu toku rizeni je pomérné snadné. Ma-li aktu-
alné vyhodnocovanad podminka néjakou nadrazenou podminku, je aktualne
vyhodnocovana podminka na nadtfazené zavisla. Pokud se vyhodnocovana
podminka nachézi v trueBranch nadrazené vétve, musi byt nadrazena pod-
minka splnéna. Je-li ve falseBranch nadrazené vétve, musi byt nadrazena
podminka vyhodnocena jako nepravdiva.

Prikladem zakladniho tvaru sestavené nerovnice pro vyhodnoceni druhé
rozhodovaci podminky z ukézky vystupu v priloze B je nerovnice
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l(p.age < limitedAge) N (p.height cmpl limitedHeight) < 0. (5.1)

Zakladni tvar této nerovnice muzeme prevést do alternativniho zapisu
zobrazeného v nerovnici ¢. 5.2. Jak jiz bylo zminéno v sekci - 4.2.4, abychom
vygenerovali data pro splnéni a nesplnéni podminky, musime vytvofit i ne-
rovnici, jejiz TeSeni vede k nesplnéni aktualni rozhodovaci podminky, viz
nerovnice ¢. 5.3.

p.age > limitedAge N p.height — limitedHeight < 0 (5.2)

p.age > limitedAge N p.height — limited Height > 0 (5.3)

Pro vytvoteni testovacich dat je zapottebi ¢iselné vyhodnoceni téchto
nerovnic (viz sekce - 5.2.1). Vysledné hodnoty jsou uloZeny do jednotlivych
parametru testovacich metod ve vstupni tiidé ControlFlowAnalysisQOutput
(viz sekce - 5.2.2).

Generovani testovacich dat vedouci ke splnéni ¢i nesplnéni rozhodova-
pripadi se k vyhodnoceni podminky musi pfistupovat individualné podle
pouzitych operatoru a operandu (viz sekce - 4.2.4). V této diplomové praci
jsem s ohledem na casovou naroc¢nost zadani implementoval pouze vyhod-
noceni rozhodovacich podminek obsahujici operator instanceof a podminek
testujicich, zda je vstupni objekt inicializovan. Instance moznych objektt
véetné vyctovych typt jsou v knihovné vyhledavany pomoci frameworku
Soot.

Pokud analyzovany graf toku fizeni neobsahuje vétveni nebo nejsou vstu-
pni parametry obsazeny v rozhodovacich podminkach, jsou pro tyto para-
metry vygenerovana ndhodna data.

5.2.1 Symbolické vyhodnoceni nerovnic

Dilezitym krokem k feseni sestavenych nerovnic pro rozhodovaci podminky
bylo nalezeni nastroje, ktery dokaze provadét symbolické vypocty. Téchto
nastroji® existuje mnoho, ale jen nékteré dokdzi provadét vypocty s nerov-
nicemi. Jeden z hlavnich faktorti pfi hledani tohoto softwaru byla i jeho
dostupnost. Zaméril jsem se tedy spise na nastroje s open-source licenci.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/List_of_computer_algebra_systems
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Béhem hledani jsem nasel jen malo nastroji, které poskytuji symbolické
vypocty pracujici s nerovnicemi a maji open-source licenci. Mezi nejslibnéjsi
open-source softwary splitujici mé pozadavky patii SageMath?® a Symja®.

SageMath je velmi rozsiteny matematicky software s licenci GPL. Stal
se zakladem mnoha existujicich softwarti, jako jsou Sympy, Maxima, NumPy
atd. M& komponenty psané v riuznych programovacich jazycich, jako C/C++,
Python, Lisp atd. Symja je matematicka knihovna psanad v programovacim
jazyce Java. PTi feSeni nerovnic pomoci téchto nastroji bychom v idealnim
pripadé chtéli ziskat intervaly feseni, ze kterych mtzeme vygenerovat testo-
vaci sady dat. Oba nastroje vsak poskytuji jen omezenou praci s nerovnicemi
a misto intervali feseni poskytuji pouze zjednodusenou variantu vstupni ne-
rovnice (¢i soustavy nerovnic). Nékteré komercni ndstroje, jako napiiklad
WolframApha®, dokdzi vypocitat ze soustavy nerovnic i intervaly feseni. Z4-
vislost na komercnich nastrojich vsak omezuje pouziti vytvorené knihovny,
a proto jsem hledal jiny zptisob TfesSeni.

Zameéril jsem se na hledani hrani¢nich hodnot intervali feseni. Ty jsou
zajimavé predevsim tim, ze jejich blizké hodnoty vedou ve vétsiné pripada
na zménu pravdivostni hodnoty vyhodnocované rozhodovaci podminky. Ten-
to princip se bézné vyuziva pri testovani softwaru (boundary value testing).
Hranic¢ni uzly intervalit mohou byt vypocteny tim, Ze z nerovnice vytvorime
rovnici zménou porovnavaciho operatoru na rovnost. Rovnice vsak mtzeme
tvorit jen z jednotlivych nerovnic, nikoli z celé soustavy (viz nize). Je zfejmé,
ze rovnice mohou mit vice feseni tedy i vice hrani¢nich hodnot.

Jako priklad pouzijeme nerovnici 5.4, kterou prevedeme na rovnici 5.5.
Z této rovnice dostaneme ihned hodnotu hrani¢niho bodu feseni pro symbol
a, tedy ¢. 4. Z celého intervalu hodnot, které mize pouzity symbol naby-
vat, vytvorime jednotlivé podintervaly rozdélené podle hrani¢nich hodnot.
V tomto pripadé ndm vzniknou dva podintervaly (—oo,4) a [4,00). Z kaz-
dého intervalu pak mtzeme vybrat néjakym zptsobem testovaci data. Ta by
meéla obsahovat i krajni hodnoty téchto intervalti, nebot v rozhodovaci pod-
mince muze byt obsazena i rovnice testujici konkrétni hodnotu symbolu.

a<4 (5.4)

a=4 (5.5)

Nerovnice obsazené v rozhodovacich podminkach mohou obsahovat i vice

‘http://www.sagemath.org/
Shttps://bitbucket.org/axelclk/symja_android_library/wiki/Home
Shttps://www.wolframalpha.com/
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parametri. V takovém ptipadé by z nich sestavena rovnice méla nekonecné
mnoho Teseni. To je pii generovani testovacich dat neprijemné, protoze vy-
zadujeme konkrétni testovaci data pro konkrétni parametry, abychom mohli
vytvorit prislusné testovaci sady. Jednim ze zpusobt, jak tento problém c¢as-
tecné vytesit, je vygenerovanim nahodnych hodnot pro n—1 obsazenych sym-
bolit a dopocéitanim hodnoty pro n-ty symbol. V mnoha pripadech se tento
postup osvédéi, mohou vsak nastat pripady, kdy po dosazeni hodnot pro
n — 1 symbolii uz nebude mit rovnice feseni ¢i vyslednd hodnota n-tého
symbolu bude vétsi nebo mensi nez jeji maximalni rozsah hodnot.

SageMath i Symja dokazi z rovnic dopocitat hodnoty feSeni. Pti rozho-
dovani, ktery z téchto dvou nastroji pouzit, jsem zohlednil snadnost zabu-
dovani néastroje do stavajici knihovny. S ohledem na to jsem se rozhodl pro
nastroj Symja, ktery je dostupny i jako maven projekt a je plné kompatibilni
s programovacim jazykem Java.

V implementované knihovné se rovnice s vice parametry pocitaji dosa-
zenim nadhodnych hodnot pro n — 1 symbolii, a dale se dopocitava hodnota
n-tého symbolu, jak jiz bylo uvedeno vyse. Pokud hodnoty nejdou dopo-
¢itat, je zde jesté moznost pridat hodnoty rucéné v uzivatelském rozhrani
knihovny. Po dopocitani hrani¢nich hodnot se vytvori intervaly. Do vygene-
rovanych testovacich dat se vlozi hraniéni hodnoty vsech vytvorenych inter-
valii a jedna ndhodna hodnota z kazdého intervalu, ktera lezi mezi hrani¢nimi
body tohoto intervalu.

Nevyhoda generovani dat pri pouziti prevodu nerovnic na rovnice je
ztrata informaci o zavislosti rozhodovacich podminek. Rovnice je vzdy vy-
tvorena jen z jedné nerovnice, nikoli ze soustavy nerovnic vytvorené podle
zavislosti rozhodovacich podminek. Kdybychom vytvorili ze soustavy nerov-
nic prislusnou soustavu rovnic, mohl by snadno nastat pripad, kdy reseni
soustavy rovnic neexistuje.

Z nasledujiciho prikladu bychom po analyze grafu toku fizeni ziskali pro
podminku na fadce ¢. 2 soustavu nerovnic 5.6. Kdybychom chtéli tuto sou-
stavu nerovnic prevést celou na soustavu rovnic, tato soustava by neméla
feSeni (viz soustava nerovnic 5.7). Z tohoto duvodu se rovnice vyhodnocuji
samostatné. Po vyhodnoceni téchto dvou rovnic samostatné ziskame hra-
ni¢ni hodnoty 0 a 10, které pouzijeme na vytvoreni podintervalii, ze kterych
se generuji konkrétni testovaci data.
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if(a > 0){
if(a < 10){

}

Zdrojovy kod 5.3: Ukazka testované metody

a>0Na<10 (5.6)
a=0Na=10 (5.7)

5.2.2 Vysledna generovana data

Vygenerovana data jsou ulozena do datové tiidy ControlFlowAnalysisQut-
put, ktera je zaroven vystupem analyzy grafu toku tizeni. Diky tomu mame
v jedné datové strukture ulozeny kompletni informace o provedené ana-
Iyze i vygenerovanych datech. Ve vystupnim objektu jsou uloZeny informace
o konkrétnich parametrech nezbytnych k vytvoreni jednotkovych testi. Po-
kud je vstupni parametr testované metody objekt, mize obsahovat atributy,
které jsou pouzity v rozhodovacich podminkéach. V ControlFlowAnalysi-
sOutput jsou informace o téchto atributech ulozeny spolu s jejich vygenero-
vanymi hodnotami v daném vstupnim parametru. Ptiklad vystupu pro me-
todu ze sekce - 5.1.4 je uveden v priloze C.

5.3 Generovani jednotkovych testt

Jsou-li vygenerovana testovaci data, mizeme pro zkoumanou metodu vytvo-
fit jednotkové testy. PTi generovani testovacich dat neni zohlednéna zavislost
jednotlivych rozhodovacich podminek (viz sekce - 5.2.1). Abychom tedy zis-
kali pozadované pokryti testovacimi daty, musime vytvorit jednotkové testy
s riuznymi kombinacemi hodnot vstupnich parametri. S pribyvajicim poctem
vygenerovanych dat velmi rychle roste i pocet vsech jejich moznych kombi-
naci a tedy i pocet jednotkovych testi. Existuji techniky, které na zdkladé
sily interakce vstupnich parametru (viz sekce - 5.1.3) dokazi efektivné snizit
velikost testovaci sady.

V implementované knihovné slouzi pro generovani jednotkovych testii
rozhrani TestGenerator. Vstupem do tohoto rozhrani je datova tiida Con-
trolFlowAnalysisQOutput. Vystupem je pak soubor ¢ soubory obsahujici
vygenerované jednotkové testy. Jak jiz bylo zminéno vyse, jednotkovych testi
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pro otestovani jedné metody mize byt mnoho, a proto je 1ze rozdélit do né-
kolika testovacich tiid. Vytvorené jednotky testt mohou byt urceny pro vice
metod testované tridy, ale abychom mohli tyto metody volat je dilezité,
aby testovaci metoda méla modifikator pristupu nastaven na hodnotu pu-
blic. Pokud tomu tak neni, nejsou pro metodu vytvoreny jednotkové testy,
nebof ji nelze volat z testovaci t¥idy.

Generator testi nefesi vnitini zavislosti testovanych tiid (viz sekce -
4.2.5) na ostatnich objektech, jejichz metody mohou byt voldny v téle testo-
vané metody. Pii vytvareni testovaciho objektu (poptipadé objektu vstupu-
jicich do testované metody) je vzdy pro jeho vytvoreni volan jeho bezpara-
metricky konstruktor. Implementovany analyzator zkouma, zda konstruktor
testované tridy splinuje tyto podminky. Pokud nejsou splnény, generator test
nevygeneruje pro tuto testovanou tridu jednotkové testy.

5.4 Struktura projektu

Vytvorena knihovna je realizovana jako Maven multi-module projekt, ktery
je tvoren tfemi moduly. Hlavni modul cft-generator obsahuje analyzér
grafu toku fizeni, generator testovacich dat i generator testii. Druhy modul
cft-gui predstavuje implementované uzivatelské rozhrani (viz sekce - 5.5),
které usnadnuje komunikaci s prvnim modulem a dovoluje uzivateli ménit,
odebirat a pridavat vygenerovana testovaci data. Posledni pomocny modul
cft-examples obsahuje pouze ukazky pouziti knihovny.

Na obrazku ¢. 5.5 mtizeme vidét diagram procesu vytvareni jednotkovych
testl z analyzované tridy.

.class java

output contol flow
analyzer > data generator

test data

test generator

J TestClass.java

Obrazek 5.5: Proces generovani souboru obsahujici jednotkové testy
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5.5 Uzivatelské rozhrani

Béhem generovani testovacich dat nemusi generator DataGenerator nalézt
vSechny pottebné hodnoty vedouci k pozadovanému pokryti testovaného pro-
gramu. Aby uzivatel mohl vygenerovand data upravovat, ménit ¢i pridavat,
bylo implementovano uzivatelské rozhrani, které usnadnuje préaci s genero-
vanim testovacich dat a jednotkovych testi.

Pro prehlednost miize uzivatel v tomto rozhrani analyzovat a generovat
jednotkové testy pouze pro jednu metodu testovaci ttidy. Po spusténi analyzy
je mozné vidét v levé ¢asti obrazovky na obrazku ¢. 5.6 strukturu zavislosti
rozhodovacich podminek. V pravé c¢asti jsou pak zobrazeny jednotlivé pa-
rametry, které jsou pouzity v rozhodovacich podminkach nebo slouzi jako
vstup do metody a je nutné pro né vygenerovat néjakou vychozi hodnotu,
aby bylo mozné tuto metodu volat. Témto parametrim miizeme pridavat
¢i mazat jednotlivé hodnoty, které jsou pak pouzity pri generovani jednotko-
vych testll. Rozhrani je primérné stavéno na dpravu hodnot pro primitivni
datové typy, ale miizeme v ném specifikovat i konkrétni instance dilezitych
objektt, které maji vliv na prichod programem.

Rozhrani také dovoluje zobrazit (v podobé DOT) ¢ ulozit (ve formétu
png) aktudlni graf toku fizeni testovaného programu. Protoze graf toku ri-
zeni je generovan ze Soot reprezentace, odpovidaji jednotlivé uzly radkam
programu v této podobé.

[ JOX ) Control flow testing
Configuration Run Show Help
Info
class: Testinteraction
method: interatction09
Control flow conditions output
p.age <= limit —
((p-height * 2.0) - p.weight) <=0 p(input.data.object.data.Person) p.age(int) p.wei¢

v {5 (p-height - p.age) <= 0 input.data.object.data.Person  |2147483647 1.797693134

((p-height*2.0) - p.weight) <=0 773798299 78.71865884
-989990322 85.45147109)
8 1524723129
2147483648 42.70754751
73 81.85209099)
96 4.9E-324

Add Remove Add Remove Add

‘ export test data export test class

Obrézek 5.6: Ukazka implementovaného uzivatelského rozhrani
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5.6 Pouzité technologie

Implementovana knihovna je zavisla na nékolika volné dostupnych knihov-
nach, které usnadnily a urychlily vyvoj tohoto projektu.

e Graphviz’ - Graficky vizualizaéni software s licenci CPL verze 1.0.
Dokéaze prevést graf popsany v textové podobé (napiiklad DOT for-
méatu) do diagramu v nékolika uzitecnych forméatech, jako jsou obrazky,
SVG ¢i Postscript. V implementovaném projektu je tato knihovna za-
budovana jako Maven zavislost, kterda vyzaduje minimdlni verzi Java
8. Graphviz je zde pouzivan vyhradné pro vizualizaci grafu toku fizeni.

e Symja® - Algebraickd knihovna pro programy psané v programovacim
jazyce Java. V projektu se pouziva pro vypocet korenu nerovnic, jak
jiz bylo zminéno v sekci - 5.2.1. Licence tého knihovny je GNU General
Public Licence verze ¢. 3.

e Apache Commons Lang’ - Poskytuje t¥idy, které uleh¢uji manipu-
laci se standardnimi jadrovymi tf¥idami Java (zejména préci s retézci,
Cisly, reflexi atd.). Implementovand knihovna pouzivd Apache Com-
mons Lang zejména pro praci s intervaly hrani¢nich hodnot. Aktualné
dostupna verze je vydana s licenci Apache verze 2.0.

e Google-java-format!® - Jedn4 se o program, ktery dokaze pieformé-
tovat zdrojovy kéd Java tak, aby odpovidal standardu Google Java
Style. V projektu je pouzit pii generovani testovacich trid. Licence
tohoto softwaru je Apache ve verzi 2.0.

e Soot - Tento framework byl jiz popsan v sekci - 3.4.5. V implemento-
vané knihovné se pouziva starsi verze této knihovny 2.5.0, kterd dokaze
analyzovat pouze programovy kod napsany v Java SE 7 a starsi. Nejno-
véjsi verze 3.3.0 dokaze pracovat s kddem napsanym v novéjsich verzich
Java, ale v této verzi se jiz nedoporucuje analyzovat nezkompilované
zdrojové kddy. Béhem vytvareni knihovny jsem se rozhodl pouzit starsi
verzi, kterd zvladne nacist (s omezenim) i nezkompilovany zdrojovy
kod, ktery je pro programétory lépe citelny.

"https://www.graphviz.org/

Shttps://bitbucket.org/axelclk/symja_android_library/wiki/Home

‘https://commons.apache.org/
Onttps://github.com/google/google-java-format
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5.7 MozZnosti rozsireni

v

Pti navrhu a pozdéjsi implementaci generovani hodnot pro jednotkové tes-
tovani z grafu toku fizeni jsem narazil na mnoho problém, které je potieba
pro optimdlni generovani testl vyresit. Programovaci jazyk Java disponuje
mnoho konstrukcemi, které se museji analyzovat i vyhodnocovat individu-
alné. Z tohoto diivodu roste slozitost i ¢asova narocnost implementace fesent,
které by dokézalo optimdalné generovat jednotkové testy pro analyzované
metody. V néasledujicich sekcich jsou uvedeny situace, které nejsou v préaci
feSeny, ale jsou jisté podstatné pro lepsi pokryti testovaného programu jed-
notkovymi testy.

5.7.1 Pole a kolekce

Pro udrzeni vétsiho poc¢tu hodnot nebo objektti se casto pouzivaji pole nebo
kolekce. Jejich vyhodnoceni v rozhodovacich podminkach je slozité prede-
vsim tim, Ze index ukazujici na objekt v poli nemusi byt konstantni. Pro
generovani testovacich hodnot je tedy nejdrive zapotiebi dopocitat mozné
pozice objektu v poli. Pokud je proménna predstavujici index v poli zavisla
pouze na vstupnich parametrech, nemusi byt zjisténi konkrétnich hodnot
problematické.

5.7.2 Symbolické vyhodnoceni

V sekci - 5.2.1 jsou popsané nastroje pro symbolické vyhodnoceni primitiv-
nich parametrii. Nastroj Symja, ktery se v implementované knihovné pou-
ziva, nedokaze pracovat se soustavami nerovnic. Nalezenim a zabudovanim
nastroje, ktery je open-source a dokéze vyhodnocovat i soustavy nerovnic,
by se zédsadné zmensil pocet vygenerovanych hodnot i testovacich pripadii.

5.7.3 Vyhodnoceni cykla

Je-li v testovaném programu smycka, ktera je zavisla na vstupnim parame-
tru, navrhovany postup generuje data tak, aby pii vykonavani programu
se kdéd ve smycce vykonal alesponn jednou. Pro kvalitnéjsi otestovani pro-
gramu by bylo idedlni, kdyby se smycka vykonala vicekrat, popripadé by
uzivatel mél moznost pred analyzou grafu toku Tizeni urcit pocet iteraci pro
smycky.
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5.7.4 Slozitéjsi operatory a matematické funkce

vvvvvv

(napriklad bytové operatory, modulo atd.) a bézné matematické funkce stan-
dardni t¥idy Math. Metody této tiidy lze snadno prepsat tak, aby je dokazal
pouzity matematicky nastroj vyhodnotit.

5.7.5 Zavislosti objektti a generika

V navrhovaném postupu ani v implementaci neni vyhodnocovana zavislost
mezi objekty ¢i prace s generickymi datovymi typy. Tato zavislost muze
byt dulezita pii spousténi testované metody viz sekce - 4.2.5. Z grafu toku
fizeni 1ze poznat, kdy se vola metoda zavislého objektu, ale uz v ném nemusi
byt uvedena jeho inicializace. Dalsim rozsitenim této prace mize byt tedy
mapovani zavislosti mezi objekty a dosazeni téchto zavislosti pti generovani
jednotkovych testii.
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6 Testovani implementace

Poslednim tkolem této prace bylo otestovat funkcénost vytvorené knihovny
a navrzené metody pro ziskani parametri jednotkovych testi. Funkcénost
knihovny byla otestovana jednotkovymi testy. V nich jsem se zaméril prede-
vSim na casti, které se zabyvaly analyzou grafu toku tizeni a generovanim
testovacich dat pro vSechny primitivni datové typy.

Zajimavym testem bylo vyzkouset projekt na realnych prikladech, pro
které by méla byt knihovna pouzivana. Protoze implementovana knihovna
zatim pracuje prevazné s primitivnimi datovymi typy, je ziejmé, Ze pro
mnoho metod nedokaze vygenerovat odpovidajici data pro optimalni po-
kryti kodu. Méla by vsak dobre pracovat s metodami, do kterych vstupuji
primitivni datové typy ¢i objekty s primitivnimi datovymi atributy, které
rozhoduji, jakou cestou se program vyda v rozhodovacich podminkéach.

Vytvorenou knihovnu jsem vyzkousel na nékolika projektech. Vysledky
testovani byly odpovidajici mému ocekavani. Knihovna dokazala vygenero-
vat testovaci data pro metody pracujici s primitivnimi datovymi typy s do-
statecnym pokrytim, pokud lze pokryti kodu v téchto metodach ovlivnit
hodnotou vstupnich parametri.

Prikladem muze byt volné dostupny program pro pocitani vyse hypoték
mortgage-calculator!. Statistiky o tomto programu jsou zobrazeny v tabulce
¢. 6.1. Pro 26 verejnych metod byly vygenerovany odpovidajici jednotkové
testy (nékteré z nich jsem musel ru¢né upravit, protoze generator ma jista
omezeni viz sekce - 5.3). V priloze D je zobrazena vygenerovanda trida ob-
sahujici jednotkové testy pro tiidu Calculations. Pokryti testovanych metod
se pii pokusech pohybovalo kolem 80 % az 90 % radek kodu.

Pocet trid 18
Celkovy pocet metod 93
Pocet verejnych metod 65
Pocet metod s parameterm 41
Pocet metod, pro které knihovna 26
vygenerovala testovaci data
Pokryti kédu v testovanych metodach 70% - 90%

s primitivnimi parametry

Tabulka 6.1: Mortgage-calculator

https://github.com/mposolda/mortgage-calculator/
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Zaver

V této praci byla navrzena metoda pro ziskavani hodnot parametri jednot-
kovych testt z grafu toku tizeni testovaného programu. Na jejim principu
byla vytvorena knihovna pro generovani testovacich dat z Java koédu. Pri
analyze grafu toku fizeni jsem se setkal s mnoha problémy. Nékteré z téchto
problémi nelze vytesit pomoci pouzité statické analyzy kédu, kterd je sou-
casti navrzené metody nebo je jejich feSeni prilis komplikované.

Béhem analyzy grafu je také dilezité vyhodnoceni zavislosti jak mezi
vstupnimi parametry, tak mezi rozhodovacimi podminkami, které urcuji
vétveni grafu toku fizeni. Programovaci jazyk Java mé také mnoho riz-
nych programovych konstrukci, které mtze testovany program obsahovat.
Z téchto dvodu bylo velmi casové i konstruktivné narocéné vytvorit nastroj,
ktery by dokéazal vygenerovat testovaci data pro vétsinu casto pouzivanych
konstrukei, jako jsou napriklad numerické proménné, objekty, pole, kolekce
a Tetézce.

Implementovana knihovna generuje testovaci data pro primitivni datové
typy a instance objektl. Funkcionalitu lze jisté postupné rozsirit o praci s te-
tézci, poli a kolekcemi. Dulezitym krokem pro dalsi vyvoj knihovny by také
bylo nalezeni open-source nastroje pro symbolické vyhodnoceni soustav ne-
rovnic. Vyfesenim téchto soustav bychom ziskali jak mensi pocet vygene-
rovanych testovacich dat, tak i mensi pocet vygenerovanych jednotkovych
testil, které by mély stejné pokryti testovaného kédu jako implementovany
zptusob.
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A Ukazka vstupniho souboru
pro TRGeneration

O© 00 ~JO UL~ W —

if (x <vy)
{
y = 0;
x =x + 1;
}
else
{
X =Y
}
int month = §;
String monthString;
int month = §;
String monthString;
switch (month) {
case 1:
monthString = "January"';
X++;
y++;
break;
case 2: monthString = "February";
break;
case 3: monthString = "March";
break;
case 4: monthString = "April";
break;
default: monthString = "Invalid month";
break;
}
System.out. println (monthString);

System.out. println (monthString) ;

Zdrojovy kéd A.1: Ukazka souboru obsahujici télo metody napsané
v programovacim jazyce Java. Tento soubor slouzi jako vstup do programu

TRGeneration.
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B Ukazka vystupu po analyze
grafu toku rizeni

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<controlFlowAnalysisOutput>
<classes>

O© 00 ~JO UL~ W —

<class>
<classPath>../path/</classPath>
<packageName>input .data.object . medium</packageName>
<className>TestObjectMedium</className>
<hasPublicConstructor>true</hasPublicConstructor>
<methods>
<method>
<name>canEnter</name>
<parameterCount>3</parameterCount>
<isStatic>false</isStatic>
<isPublic>true</isPublic>
<isConstructor>false</isConstructor>
<returnType>boolean</returnType>
<interactionStrength>4</interactionStrength>
<methodParameters>
<methodParameter>
<index>0</index>
<name>p</name>
<primitive>false</primitive>
<isInterface>false</isInterface>
<isAbstract>false</isAbstract>
<isEnum>false</isEnum>
<checkedNull>false</checkedNull>
<objects />
<primitiveFields />
<possibleObjectTypes />
<enums />
</methodParameter>
<methodParameter>
<index>1</index>
<name>limited Age</name>
<primitive>true</primitive>
<values />
</methodParameter>
<methodParameter>
<index>2</index>
<name>limitedHeight</name>
<primitive>true</primitive>
<values />
</methodParameter>
</methodParameters>
<conditions>
<condition>
<trueBranches />
<falseBranches>
<falseBranch>
<trueBranches />

74




<falseBranches />
<conditionalExpressions>
<expression>(p. height cmpg limitedHeight) >=
0</expression>
<isInputDependent>true</isInputDependent>
<argTypeMap>
<entry>
<key>limitedHeight</key>
<value>double</value>
</entry>
<entry>
<key>p.height</key>
<value>input.data.object.data.Person</
value>
<value>double</value>
</entry>
</argTypeMap>
<argLimitValue />
<posibleDataType />
</conditionalExpressions>
</falseBranch>
</falseBranches>
<conditionalExpressions>
<expression>p.age <= limitedAge</expression>
<isInputDependent>true</isInputDependent>
<argTypeMap>
<entry>
<key>p.age</key>
<value>input.data.object.data.Person</value>
<value>int</value>
</entry>
<entry>
<key>limited Age</key>
<value>int</value>
</entry>
</argTypeMap>
<argLimitValue />
<posibleDataType />
</conditionalExpressions>
</condition>
</conditions>
</method>
</methods>
</class>
</classes>
</controlFlowAnalysisOutput>

Zdrojovy kod B.1: Ukazka vystupu analyzy grafu toku tizeni
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C Ukazka vystupu po
generovani testovacich dat

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<controlFlowAnalysisOutput>
<classes>
<class>
<classPath>/path/</classPath>
<packageName>input .data.object . medium</packageName>
<className>TestObjectMedium</className>
<hasPublicConstructor>true</hasPublicConstructor>
<methods>
<method>
<name>canEnter</name>
<parameterCount>3</parameterCount>
<isStatic>false</isStatic>
<isPublic>true</isPublic>
<isConstructor>false</isConstructor>
<returnType>boolean</returnType>
<interactionStrength>4</interactionStrength>
<methodParameters>
<methodParameter>
<index>0</index>
<name>p</name>
<primitive>false</primitive>
<isInterface>false</isInterface>
<isAbstract>false</isAbstract>
<isEnum>false</isEnum>
<checkedNull>false</checkedNull>
<objects />
<primitiveFields>
<primitiveField>
<index>0</index>
<name>age</name>
<primitive>true</primitive>
<values>
<value>626284494</value>
<value>2147483647</value>
<value>—2147483648</value>
<value>-—2121053268</value>
<value>7T4</value>
</values>
</primitiveField>
<primitiveField>
<index>0</index>
<name>height</name>
<primitive>true</primitive>
<values>
<value>1.7976931348623157E308</value>
<value>2.604790513837288</value>
<value>4.2761873970442394</value>
<value>4.968148180772963E307</value>
<value>4.9E—324</value>
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</values>
</primitiveField>
</primitiveFields>
<possibleObjectTypes>
<possibleObjectType>input.data.object.data.Person</
possibleObjectType>
</possibleObjectTypes>
<enums />
</methodParameter>
<methodParameter>
<index>1</index>
<name>limited Age</name>
<primitive>true</primitive>
<values>
<value>2147483647</value>
<value>-—943263219</value>
<value>-—2147483648</value>
<value>T4</value>
<value>719009001</value>
</values>
</methodParameter>
<methodParameter>
<index>2</index>
<name>limited Height</name>
<primitive>true</primitive>
<values>
<value>1.1929004516803248E307</value>
<value>1.7976931348623157E308</value>
<value>4.2761873970442394</value>
<value>1.5978028187925335</value>
<value>4.9E—324</value>
</values>
</methodParameter>
</methodParameters>
<conditions>
<condition>
<trueBranches />
<falseBranches>
<falseBranch>
<trueBranches />
<falseBranches />
<conditionalExpressions>
<expression>( p.height — limitedHeight ) >=
0</expression>
<isInputDependent>true</isInputDependent>
<argTypeMap>
<entry>
<key>limitedHeight</key>
<value>double</value>
</entry>
<entry>
<key>p.height</key>
<value>input.data.object.data.Person</value>
<value>double</value>
</entry>
</argTypeMap>
<argLimitValue>
<entry>
<key>limitedHeight</key>
<value>4.2761873970442394</value>
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109 </entry>

110 <entry>

111 <key>p.height</key>

112 <value>4.2761873970442394</value>
113 </entry>

114 </argLimitValue>

115 <posibleDataType />

116 </conditionalExpressions>

117 </falseBranch>

118 </falseBranches>

119 <conditionalExpressions>

120 <expression>p.age <= limitedAge</expression>
121 <isInputDependent>true</isInputDependent>
122 <argTypeMap>

123 <entry>

124 <key>p.age</key>

125 <value>input.data.object.data.Person</value>
126 <value>int</value>

127 </entry>

128 <entry>

129 <key>limitedAge</key>

130 <value>int</value>

131 </entry>

132 </argTypeMap>

133 <argLimitValue>

134 <entry>

135 <key>p.age</key>

136 <value>74.76669828549312</value>
137 </entry>

138 <entry>

139 <key>limited Age</key>

140 <value>74.76669828549312</value>
141 </entry>

142 </argLimitValue>

143 <posibleDataType />

144 </conditionalExpressions>

145 </condition>

146 </conditions>

147 </method>

148 </methods>

149 </class>

150 </classes>

151|</controlFlowAnalysisOutput>

Zdrojovy kod C.1: Ukéazka vystupu generovani testovacich dat pro konkrétni
parametry metody
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D Cast vygenerované testovaci

tridy obsahujici jednotkové

testy

public class CalculationslTest {

}

@Test

public void calculatelnstallmentsCountTestl () {
int capital = 0;
double annuallnterestRate = 38330.19948632043;
int installment = —6946;

Calculations. calculateInstallmentsCount (capital ,
installment) ;

}

@Test

public void calculatelnstallmentsCountTest2 () {
int capital = 2147483647,
double annuallnterestRate = 38330.19948632043;
int installment = —6946;

Calculations.calculatelnstallmentsCount (capital ,
installment) ;

QTest

public void calculateCreditInterestTestl () {
int capital = 0;
int installment = —9667;
int installmentsCount = 0;

annuallnterestRate ,

annuallnterestRate ,

Calculations.calculateCreditInterest (capital , installment ,

installmentsCount) ;

@Test
public void formatAmountKplnTestl () {
int number = 370;

Calculations .formatAmountKpln (number) ;

}

Zdrojovy kéd D.1: Ukéazka vygenerované tiidy obsahujici jednotkové testy

tridy Calculations
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Uzivatelska prirucka

Vytvotend knihovna miize byt spusténa i z piikazového radku. Ovladani je

relizovano pomoci nékolika parametri.

-a <typ analyzi>

— Definuje jaky typ analyzy se bude po spusténi provadét.

— Mize nabyvat tii hodnot m, c a £f. Kde m je analyza metody ttidy,
c je analyza vsech metod tiidy a f je analyza celého projektu.

— Povinny parametr.

-pfp <cesta>

— Cesta k analyzovanému projektu.
— Povinny parametr.

-op <cesta>

— Cesta do adresate, kam se vygeneruji testovaci tiidy.
— Povinny parametr.

-pp <balicek>
— Definuje balicek, ktery se bude v projektu analyzovat.
—-c <jméno tridy>
— Jméno ttidy, kterd se bude analyzovat.
-m <jméno metody>
— Jaka metoda se bude v projektu analyzovat.
-t <typ>

— Jakym zptsobem se maji tabulky symbolu vytvaret. Pokud je
typ nastaven na hodnotu d budou se tabulky vytvaret detailnim
zpusobem, pro vSechny mozné cesty v grafu toku fizeni

-d <Cislo>

— Urcuje velikost zanofeni do volanych metod.
-ml <&islo>

— Urcuje priblizny maximalni pocet tadkl ve vygenerované tiideé.
-mrt <datovy typ>

— Specifikuje datovy typ navratové hodnoty metody. Tento para-
metr muze byt pouzit uzitecny pri specifikaci pretizenych metod.

80



-mpt <vjycet datovjch typa>

— Specifikuje datové typy parametrii testované metody. Jednotlivé
parametry jsou oddéleny pomlckou.

-1
— Zapne detailni nacitani referenci testované tiidy, které pouziva
framework Soot.
~pm
— Budou se generovat jednotkové testy i pro metody s priznakem
private.
-da
— Pokud je tento parametr pritomen, budou se generovat jen sou-
bory obsahujici vygenerované hodnoty.
—-debug

— Do konzole se budou vypisovat vice informaci o zpracovavani tes-
tované tridy.
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