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Abstract

Cilem této prace bylo vytvorit knihovnu pro automatické generovani jed-
notkovych testil s vyuzitim néjaké metody kombinatorického testovani.
V teoretické ¢éasti je popsano matematické pozadi kombinatorickych metod
a podrobnéji jsou rozebrany tii kombinatorické metody, které byly v ramci
této prace prozkoumany. Zkoumané metody jsou srovnany a ta nejvhodnéjsi
je vybrana pro implementaci. Praktickd cast se zabyva implementaci vyt-
vorené knihovny, ktera se sklada z vybrané kombinatorické metody a gen-
eratoru, ktery na zakladé testovacich sad generovanych metodou vytvari
konkrétni jednotkové testy.

Abstrakt

The aim of this thesis was to create a library for automatic generation of unit
tests using a combinatorial test method. The theoretical part describes the
mathematical background of combinatorial methods and three combinato-
rial methods that have been explored in this work are discussed in more
detail. The examined methods are compared with each other and the most
suitable is chosen for implementation. The practical part deals with the
implementation of the created library, which consists of the chosen combi-
natorial method and a generator that, based on test sets generated by the
method, creates specific unit tests.
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Uvod

P1i testovani softwarovych systémi s velkym poc¢tem konfigurovatelnych pa-
rametrii se nékteré chyby projevi jen pti specifické interakci nékolika parame-
tri s konkrétné nastavenymi hodnotami. Kvili vysokému poctu parametri
by vytvoreni manualnich test bylo prilis ¢asové narocné, takze je potieba
automatizace testl. Interakce mezi parametry znamena, ze klasické techniky
pro automatické generovani testii nebudou tak efektivni, jelikoz nezarucuji
objeveni chyb zptusobenych interakcemi parametri.

Je tedy potieba pouzit techniky, které umi nalézt i chyby zpiisobené in-
terakcemi libovolného pocétu parametri. Mezi rozsirené a ispésné pouzivané
techniky patii metody kombinatorického testovani.

Kombinatorické testovani je dlouhodobé zkoumana oblast a za posled-
nich dvacet let vznikla fada riznych kombinatorickych metod, které se déli
do nékolika tTid. V této praci se rozebiraji t¥i konkrétni metaheuritiscké kom-
binatorické metody, které byly v ramci této prace podrobné prozkoumany.
Zkoumané metody jsou porovnany na zakladeé jimi prezentovanych vysledki
a nejvhodnéjsi z nich je vybrana pro vlastni implementaci.

Cilem této diplomové préce je tedy vytvorit knihovnu, kterd bude s po-
moci vybrané kombinatorické metody schopna generovat konkrétni jednot-
kové testy. Tato prace je usporadana nasledovneé:

e Prvni kapitola (1) se zabyva testovacimi technika, pfedevsim se zamé-
fuje na kombinatorické testovani, jeho matematické pozadi a existujici
metody pro kombinatorické generovani testti a jejich déleni.

e Druhd kapitola (2) se vénuje popisu a srovnani zkoumanych kombina-
torickych metod.

o Treti kapitola (3) rozebira podobu vlastni implementace vybrané kom-
binatorické metody a kombinatorického generatort testi, ktery je za-
loZen na této metodé.

e Ctvrta a posledni kapitola (4) prezentuje jakym zpusobem byla otes-
tovana funkcénost vytvorené knihovny a zhodnocuje dosazené vysledky.



1 Automatické generovani
testu

Testovani je velmi diilezitou soucasti vyvoje softwaru, kterd pomaha zajistit
jeho dostatecnou kvalitu. Z finanénich divodu je dulezité detekovat chyby
v softwaru véas, protoze ¢im déle v zivotnim cyklu je chyba objevena, ¢im
drazsi je jeji odstranéni [18, 40]. Vyvoj softwaru se stéle zrychluje, roste
jeho komplexita, ale pozadavky na jeho kvalitu jsou minimalné stejné, ne-li
vyssi nez tomu bylo diive. Kvili tomu roste i potteba a dilezitost auto-
matického testovani misto drahych a ¢asto neefektivnich manualnich testi.
S automatickymi testy prichazi nékolik vyhod jako je rychlost, opakovatel-
nost a moznost otestovat vétsi mnozstvi vstupnich dat. Testovani je obecné
klasifikovano predevsim jako funkciondlni a strukturdlni.

Ve funkcionalnim, neboli black-box, testovani neni k dispozici pristup ke
zdrojovému kodu testovaného systému a neni presné znamo jak systém pra-
cuje s daty. Zaméruje se tedy jen na to jaky vysledek se ziskd pro vstupni
data. Naopak pfi strukturalnim, neboli white-box, testovani je k dispozici
zdrojovy kéd a je tedy zndma vnitini strukturu testovaného systému. Diky
tomu se mohou otestovat neocekavané vstupni hodnoty a dalsi pripady zis-
kané diky znalosti vnitini struktury systému.

Z duvodu neznalosti vnitini struktury programu je ziskéni (generovani)
testovacich dat dilezitym tkolem ve funkcionalnim testovani. Obecné me-
tody pro generovani testovacich dat vyuzivaji informace dostupné ve speci-
fikacich pozadavkt na software, které poskytuji znalosti o vstupnich poza-
davcich. Pri vytvareni testovacich ptipadii se zvazuji vSechny mozna vstupni
data. Vytvorit vsak testy pro vsechny mozné vstupy je prakticky nemozné.
Proto je tloha testovacich technik velmi dulezitd.

Testovaci techniky jsou pouzity k systematickému vybéru testovacich pri-
padi prostfednictvim specifického vzorkovaciho mechanismu. Tento postup
optimalizuje pocet testovacich pripadi tak, aby bylo dosazeno optimalni ve-
likosti sady testi, ¢imz se eliminuje ¢as a naklady na fazi testovani. Existuji
ruzné techniky vytvareni testovacich sad jako je rozdéleni t¥id ekvivalence,
analyza hrani¢nich hodnot, analyza pric¢iny a nasledku pomoci rozhodova-
cich tabulek atd. Obecné se pfi testovani pouziva vice nez jen jedna testo-
vaci technika, protoze pti pouziti riznych technik mohou byt zjistény rtizné
chyby.



Tyto techniky jsou uzitecné pro nalezeni a prevenci chyb, nicméné vsak
nemohou detekovat chyby, které jsou zptsobeny kombinaci vstupnich kom-
ponent a konfiguraci [17]. Provést kompletni testovani, ve kterém by se
otestovali vSechny mozné kombinace je ovSsem nemozné z ¢asovych divodu.
K vyreseni tohoto problému byli vyvinuty rtzné strategie. Mezi nimi se jako
nejucinnéjsi ukazali strategie kombinatorického testovani.

1.1 Rozdéleni trid ekvivalenci

Tato technika je zalozena na rozdéleni sady vstupt testovaného systému do
takzvanych t¥id ekvivalence, od kterych je ocekavano stejné chovani. Neboli
pokud pro libovolny prvek z jedné tridy systém nevykazuje chybu, tak ji
nebude vykazovat ani pro ostatni prvky ttidy. Stejné tak pokud pro libovolny
prvek z druhé t¥idy systém vykazuje chybu, bude ji vykazovat i pro ostatni
prvky. Pro kazdou tiidu ekvivalence pak staci vytvorit jeden testovaci pripad
s libovolnou hodnotou tridy.

Meéjme jednoduchy program, ktery akceptuje cisla v rozsahu 0 az 100.
Sada vstupnich hodnot mtize byt rozdélena do tii tfid. Prvni je t¥ida pro
validni hodnoty 0 az 100. Druhou jsou nevalidni vstupy pro hodnoty mensi
nez 0 a treti jsou nevalidni vstupy pro hodnoty vétsi nez 100. Pro takovy
priklad by vznikly tii testovaci ptipady.

Rozdéleni trid ekvivalence muze byt pouzito na jakékoliv irovni testovani
a casto je dobré ji pouzit jako prvni techniku pro omezeni mnoziny vstupnich
dat.

1.2 Analyza hrani¢nich hodnot

Analyza hrani¢nich hodnot je rozsitrenim predchozi techniky. Tato technika
testuje chovani systému v hrani¢nich hodnotéach ekvivalen¢énich tiid. Vychazi
z predpokladu, ze velkd ¢ast selhani systému je zptisobeno Spatnym oSetie-
nim hrani¢nich hodnot a pokud tedy systém spravné funguje pro extrémni
(krajni) hodnoty, bude spravné fungovat i pro vSechny ostatni. Pro kazdou
hranici t¥idy tedy vzniknou tii testovaci pripady a to pro hodnotu presné na
hranici, tésné pod hranici a tésné nad hranici.

Pro priklad z predchozi sekce mame dvé hranice, dolni hranici 0 a horni
hranici 100. Pro takovy ptipad by se tedy vytvorilo Sest testovacich pripad,
tTi pro dolni hranici s hodnotami —1,0, 1 a t¥i pro horni hranici s hodnotami
99,100, 101

Analyza hrani¢nich hodnot je jednoduché, ale pomérné efektivni technika
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pro nalezeni chyb. Je aplikovatelna na vSechny trovné testovani a obvykle se
pouziva spolu s technikou rozdéleni tiid ekvivalenci nebo s jinymi black-box
technikami.

1.3 Kombinatorické testovani

Kombinatorické testovani dokaze detekovat chyby vyvolané interakci mezi
nékolika parametry testovaného systému a je aktivné zkoumano jiz dvacet
let. Kombinatorické metody vychazi z pozorovani, ze se ne na kazdé chybé
podili vSechny parametry a vétsina chyb je vyvolana jednim parametrem
nebo interakei mezi mensim poc¢tem parametri, obvykle dva az Sest [24].

Prikladem chyby vyvolané jednim parametrem muze byt déleni dvou
¢isel a/b. Staci aby byla splnéna jedno podminka - hodnota parametru b je
0 - a nastane chyba. Zatimco piiklad 2-cestné chyby je napriklad a/(b — c¢).
Takova chyba je komplexnéjsi, protoze dva rizné parametry musi mit jedno
konkrétni nastaveni hodnot, aby se chyba projevila.

Pro parametry datovych typt s velkym rozsahem hodnot (double, long
atd.) je vhodné nejprve provést néjakou z vyse popsanych technik - rozdéleni
ttid ekvivalence nebo analyzu hrani¢nich hodnot - a tim ziskat rozumny
pocet moznych vstupnich hodnot parametru.

1.3.1 Matematické pozadi

Pro matematickou reprezentaci kombinaci se bézné pouziva covering array
(CA) notace zapsanda jako CA(N; ¢, p, v). kde N je pocet testovacich pri-
pad, p je pocet parametru testovaného systému a kazdy parametr ma stejny
pocet hodnot v a t je sila interakce, kterd je reprezentovana celym cislem vét-
Sim nez 1 [16]. Napiiklad ¢ = 2 predstavuje parové neboli 2-cestné testovani
a znamena interakci mezi dvéma parametry systému.

Notace CA\(N; ¢, p, v) reprezentuje matici N x p nad v (0,...,v — 1)
hodnotami takovou, ze kazdad mnozina B € ({0""’tp _1}) je A-krat pokryta
tak, ze kazda N x t podmatice obsahuje vSechny usporadané podmnoziny
z v hodnot o velikosti ¢ alespon A-krat [32]. Pri testovani obecné staci, aby
byl kazdy pripad pokryt jednou, takze A = 1 a notace je potom CA(N; ¢, p,
v) [21]. Pokud CA obsahuje minimélni pocet radek (N), nazyva se optimalni
CA a znaci se CAN,\(t, p, v).
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0 0 0 0 0 0 0 O
0 1 1 1 0 1 1 1
1 01 1 1 01 1
1 1 0 1 1 1 0 1
1 1 1 0 1 1 1 0

Obrazek 1.1: Dva pifklady pro CA (5, 2, 2%).

Problém CA notace je, ze hodnoty pro kazdy parametr musi byt uni-
formni, neboli kazdy parametr musi mit stejny pocet hodnot. V redlnych
pripadech vsSak vétsinou maji parametry rizny pocet hodnot. Proto je za-
vedena notace mized level covering array (MCA), zapsdna jako MCA(N; ¢,
p, (v1, Vs, ..., v;)) nebo MCA(N; t, v1Pt, voP?) ..., v;P), kde v; udava pocet
hodnot i-tého parametru [46].

NN~ =) OO
_ O = O = O
O~ = O~ O
_ o O = = O
S = O = = O

Obrazek 1.2: P¥iklad pro MCA (6, 2, 3' 2).

Nékteré parametry spolu mohou interagovat silnéji nez s ostatnimi pa-
rametry. Pro tento pripad se zavedla notace variable-strength covering array
(VSCA) zapsand jako VSCA (N; ¢, p, v, (CA; ... CAj)). VSCA je v podstaté
CA nebo MCA, kterd obsahuje dalsi CA nebo MCA. Sila interakce pro CA;
musi byt vétsi nez sila pro VSCA [45].
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O O R B O, O R OO =
_ o = O =k O Ok O = O
— = = = O = = O OO

_ O O = O O = = = O O =

NN = OO N~ O N

Obrazek 1.3: Piiklad pro VSCA (12, 2, 3' 21 CA(12, 3, 2%)).

V kombinatorickém testovani se CA pouziva pro reprezentaci testovaci
sady a radky CA tedy odpovidaji konkrétnim testovacim pripadim.

1.3.2 Generovani CA

Generovat CA optimélnich velikosti je nedeterministicky polynomialni (NP)
vypocetni problém. Vypocetni ¢as a slozitost problému roste exponencialné
s rostoucim poctem vstupnich parametri [31]. Podle [31] se metody pro gene-
rovani CA déli na matematické metody, nadhodné metody, greedy algoritmy
a algoritmy heuristického prohledavani. Greedy a heuristické algoritmy se
oznacuji za vypocetni.

Matematické metody

Matematické metody pro konstrukei CA jsou Siroce zkoumané v matematické
komunité. Existuji dva pristupy matematickych metod k vytvareni testova-
cich sad. V prvnim pristupu se sady vytvareji pfimo na zakladé matematické
funkce, ktera spocte hodnotu kazdé bunky podle indexti fadky a sloupce.
Tento pristup je vétsinou rozsitenim matematickych metod pro konstrukci
ortogonalnich poli. Druhy pristup je zalozeny na rekurzivnim konstruovani
vétsich testovacich sad z mensich [25]. Nastroje pouzivajici matematické me-
tody pro generovani CA jsou napiiklad TConfig [42], Combinatorial Test Ser-
vices (CTS) [20] a TestCover. Problémem matematickych metod je, Ze nejsou
obecné, to znamend, ze selhavaji pri generaci CA pro vétsi mnozstvi para-
metri a hodnot, zejména pokud pocet hodnot parametri neni uniformni [6].
Pouzitelnost téchto metod je kvili tomu tedy omezena.
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Nahodné metody

Néahodné metody nahodné vybiraji testovaci pripady ze sady vsech moznych
testll na zakladé néjaké vstupni distribuci. Tyto metody obvykle nedosahuji
znacénych vysledku [32] a jsou spiSe pouzity pro porovnani u¢innosti s jinymi
metodami generovani a ukézani jejich schopnosti detekovani chyb [35].

Greedy algoritmy

Greedy algoritmy konstruuji testovaci sady tak, aby kazdy nové vytvoreny
test pokryval co nejvice moznych nepokrytich kombinaci. Tyto algoritmy se
dale déli do dvou t¥id. Prvni je one-test-at-a-time nebo také one-row-at-a-
time. V kazdé iteraci one-test-at-a-time algoritmu je CA rozsifena o jeden
test (fadek), ktery pokryva co nejvice moznych nepokrytych kombinaci. Stra-
tegie one-test-at-a-time byla poprvé pouzita v algoritmu Automatic efficient
test generator (AETG) [14]. AETG v kazdé iteraci vygeneruje sadu kandi-
détnich testt, ze kterych poté chamtiveé (greedily) vybere ten, ktery pokryva
nejvice kombinaci.

Druhou ttidou je one-parameter-at-a-time. Tyto algoritmy zacinaji vy-
generovanim vsSech moznych kombinaci pro prvnich ¢ parametri. Tuto sadu
pak postupné rozsituje horizontalné pridanim jednoho parametru do kazdé
radky a pokud je potieba, rozsiti sadu vertikalné o nové radky. Tato stra-
tegie byla poprvé pouzita v algoritmu In-parameter-order (IPO) [9] a déle
rozvinuta v modifikacich IPO algoritmu jako jsou IPOG [26], IPOG-D [27],
IPOG-F [19] a IPO-s [10].

|

Obrazek 1.4: Znadzornéni one-parameter-at-a-time algoritma.

Algoritmy heuristického prohledavani

Techniky zalozené na heuristickém prohledavani a umélé inteligenci byly
efektivné aplikovany pro generovani CA. Tyto techniky obecné zacinaji s na-
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hodnou sadou moznych teseni. Na tuto sadu se pak iterativné aplikuje né-
jaky transformacni mechanismus, ktery vytvori novou sadu, ktera musi byt
lepsi v pokryvani kombinaci. Hlavni rozdil mezi jednotlivymi technikami je
v transformacénim mechanismu. Mezi tyto techniky patii naptiklad Simula-
ted annealing (SA) [17], Tabu search (TS) [33], Genetic algortihm (GA) [37],
Ant colony algorithm (ACA) [11, 37] a Particle Swarm Optimization (PSO)
[7, 23]. Tyto techniky vétSinou generuji mensi testovaci sady nez ostatni
metody, ale typicky vyzaduji vice ¢asu [6].

1.4 Metriky pro ohodnoceni a porovnani me-
tod

Pro ohodnoceni a porovnani kombinatorickych metod se v literatute (napft.
2, 6, 30, 46]) pouziva efektivita, icinnost a vikon.

Efektivita je schopnost metodou generovanych sad detekovat chyby v tes-
tovaném softwaru. Metoda A je efektivnéjsi v detekovani chyb nez metoda
B, pokud jeji testovaci sady detekuji vice chyb v testovaném softwaru. Efek-
tivita detekce chyb se pocita podle rovnice 1.1.

Efektivity — POCEt nalezenych chyb

100 1.1
pocet vsech chyb % % (1.1)

Ucinnost je méfena velikosti testovacich sad generovanych metodou. Me-
toda A je uc¢innéjsi nez metoda B, pokud generuje testovaci sady mensi
velikosti. Ucinnost se tedy zabyva optimalitou generovani sad a efektivita se
zabyva pouzitelnosti. Vykon méri cas, ktery metoda potrebuje k vytvoreni
testovaci sady. Samoziejmé, aby porovnani podle ¢asu bylo férové, porov-
navané metody musi byt spustény ve stejném prostiedi (hardware, operacni
systém, programovaci jazyk atd.).
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2 Zkoumané kombinatorické
metody

Tato kapitola se vénuje popisu tii vybranych kombinatorickych metod, které
byly v rdmci prace prozkoumany. VSechny popisované metody se fadi mezi
metaheuristické. Na konci kapitoly jsou metody srovnany a je receno jaka
byla vybrana pro implementaci.

2.1 VS-PSTG

VS-PSTG [2], celym ndzvem Variable-strength Particle Swarm Test Gene-
rator, je metoda vytvorena Bestoun S. Ahmedem a Kamal Z. Zamlim a pu-
blikovana v roce 2011.

Metoda stavi na jiz existujicim algoritmu Particle Swarm Optimizization
(PSO) [23], ktery se osvédcil v nékolika oblastech vyzkumu ([1, 22, 38]).
Hlavni motivaci autort pro pouziti PSO algoritmu je jeho mald naroc¢nost
na pamét a procesor. Tremi hlavnimi vlastnostmi, které stoji za efektivitou
PSO algoritmu jsou rekombinace, mutace a selekce. PSO neméa primy ope-
rator rekombinace navzdory stochastickému zrychleni ¢astice smérem k jeji
predchozi nejlepsi pozici, pripominajici rekombinaci z jinych technik. Misto
toho se informace vymeénuji pouze mezi ¢astici a nejlepsi ¢astici hejna. Z hle-
diska mutace, standardni PSO mé vyhodu v tom, Ze nepouziva evoluéni
operatory jako krizeni a mutace a tim se snizuje vypocetni zatéz. Pro selekci
PSO nepouziva koncept preziti nejsilnéjsiho, takze béhem procesu optimali-
stavového prostoru.

PSO je optimalizac¢ni metoda vytvorena Kennedym a Eberhartem v roce
1995, inspirovana chovanim hejn ryb a ptaka. PSO pracuje nad stavovym
prostorem (hejnem), jehoZ prvky se nazyvaji ¢astice. Céstice jsou v pro-
storu reprezentovany dvéma slozkami - stochastickou rychlosti a determi-
nistickou pozici. Kazda slozka je reprezentovana D-dimenziondlnim vekto-
rem, kde D je rovno poc¢tu parametri testovaného systému. Pozice je ozna-
¢ena jako X; = [X,1, Xj2,...,X; p| a reprezentuje jedno mozné feseni, ne-
boli jeden vystupni testovaci pripad. Kazda dimenze pozice reprezentuje
jeden testovaci parametr a miize nabyvat hodnot 0 az v;, kde v; je pocet
hodnot, kterych miuze nabyvat i-ty parametr. Rychlost je oznacena jako
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Vi =1[V;1,Vja2, ..., V;p| a pouziva se k pohybu ¢astic prostorem. Kazda Cas-
tice ma své ohodnoceni, které udava kolik elementt interakce pokryva. Déle
si Castice udrzuje pozici, ve které dosahla nejlepsiho ohodnoceni, znacenou
pBest.

PSO pri prohledavani prostoru upravuje trajektorie jednotlivych c¢és-
tic hejna a snazi se je dostat do pozice s nejlepsim ohodnocenim. V D-
dimenzionalnim prostoru se rychlost a pozice d-té dimenze j-té céastice ak-
tualizuje podle nésledujicich rovnic:

Via(t) = wV,q(t — 1) + c1rja(pBest;a(t — 1) — X, a(t — 1)) 2.1)
+ czr;-ﬁd(lBestjyd(t —1)— X;q(t—1)) .

de - X]’d(t - 1) + V}d(t), (22)

kde t je ¢islo iterace, d je dimenze j-té ¢astice, w urcuje vahu setrvacnosti,
ra r jsou dvé redlnd ndhodnd ¢isla z intervalu [0, 1] slouzici k vytvoreni
elementu nahody. Hodnoty ¢; a c; jsou koeficienty zrychleni, které ptrizptiso-
buji vahu mezi komponentami. Studie [29, 43] doporuc¢uji nastavit parametr
w na hodnotu mezi 0,1 a 0,9. Zjistovani optimalnich hodnot se obecné dé¢je
béhem implementace algoritmu ladénim jednotlivych parametri. Pro tento
algoritmus autori zjistili, Ze hodnota setrvacnosti 0,3 a hodnoty koeficientti
zrychleni 1,375 poskytuji dobré vysledky, pokud je pocet iteraci algoritmu
veétsi nez 30 a pocet ¢astic vétsi nez 110.

Jak bylo fec¢eno, kazdé dimenze pozice castice je omezena, takze i stavovy
prostor ma své hranice. Béhem iterovani algoritmu se c¢astice mize dostat
mimo hranice prostoru. Pro TeSeni této situace existuji hrani¢ni pravidla,
tfemi znamymi jsou tzv. neviditelné, odrazejici a absorbujici hranice. P1i po-
uziti neviditelnych hranic je ¢astice, ktera se nachazi mimo stavovy prostor,
ignorovana béhem vypoc¢tu ohodnoceni. Odréazejici hranice otoc¢i znaménko
rychlosti c¢astice, ktera se nachazi mimo stavovy prostor. Absorbujici hra-
nice vynuluji dimenzi ¢astice, ktera je mimo stavovy prostor. V této metodé
vsak neni pouzita ani jedna z nich, a misto toho autofi pouzivaji pravidlo,
ve kterém dimenze c¢astice, ktera prekroci jednu hranici pokracuje v pohybu
stejnou rychlosti, ale od druhé hranice. Naptiklad, méjme parametr s roz-
sahem hodnot 0-4, pozice vétsi nez 4 je povazovana za hranicemi stavového
prostoru a je resetovana na hodnotu 0.

Pohyb castice je omezen maximalni rychlosti, které muze castice do-
sahnout. Pokud by zvolend maximalni rychlost byla prilis velika, ¢astice se
ze stavového prostoru dostane prilis rychle. Na druhou stranu, prilis mala
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maximalni rychlost vede k prohledavani lokalniho optima. Autori zvolili ome-
zeni rychlosti podle vzorce V; = = V;/2 a interval omezujici rychlost tedy je

(Vi Vi

dimenze pozice nemtize pohnout o vice nez polovinu rozsahu aktualizované

max

|. Toto omezeni tedy znamend, ze ¢astice se v jedné aktualizaci

max ) mazx

dimenze.

Dalsim problémem béhem pohybu ¢astic je vznik vektor obsahujici re-
alna c¢isla, kdyz se pocitaji nové hodnoty rychlosti a pozice podle rovnic 2.1
a 2.2. Jelikoz stavovy prostor je tvoren diskrétnimy hodnotami parametri,
je potieba se téchto redlnych ¢isel zbavit. Algoritmus tento problém fesi tak,
ze realnd c¢isla zaokrouhluje na nejblizsi celé ¢islo.

Obrazek v priloze A znazornuje cely proces metody VS-PSTG. Vstupem
do metody je konfigurace, pro kterou se vygeneruji vsechny mozné elementy
interakce a pridaji se do seznamu Ps. Dalsim krokem je inicializace stavo-
vého prostoru - vytvori se dany pocet ¢astic, které zacinaji na nahodne pozici
a s nahodnou rychlosti. Poté algoritmus vykonava specificky pocet iteraci.
V kazdé iteraci se provede ohodnoceni vSech ¢astic, to znamena, ze se spocte
kolik elementti interakce ze seznamu Ps Castice pokryva. Céstice, kterd do-
sdhne maximalniho mozného ohodnocenti je ihned ptidana do findlni testovaci
sady Ts a pokryté elementy interakce jsou odstranény ze seznamu Ps. Cas-
tice, které nedosahnou maximélniho ohodnoceni, jsou aktualizovany podle
rovnic 2.1 a 2.2 a ta nejlepsi z nich je oznacena jako [Best. Potom, co jsou
vSechny c¢astice aktualizovany se vezme aktualni [Best a prida se do finalni
testovaci sady Ts a pokryté elementy interakce jsou odstranény ze seznamu
Ps. Algoritmus takto pokracuje dokud seznam Ps neni prazdny.
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Input: main configuration, main strength of coverage 1,,:

Input: sub-configuration, sub-strength of coverage #,;

Output: A test case;

Manipulate the parameter and values for the sub and main configurations
Let Ps be a set of all combinations of parameter values that are not been covered yet;
6: For each configuration {

T Generate f-interaction elements;

3: Add r-interaction elements to Ps;

9: }

10: Let Ts be a set of candidate tests;

11: While Ps is not empty do {

12:  Randomly initialize particles Xi(t) and velocities Vi{t);

13:  For a specific number of iterations do {

TR

14: Evaluate Xi(t) by computing the weight of coverage;
15: If Xi(t) maximum weight of coverage is reached{

16: Add Xi(t) to final test suite Ts;

17: Remove Xi(t) from Ps;

18: Continue;

19: }

20: Else {

21: Choose the representative particle of best weight to be 1Best;
22: Calculate Vi(t+1) according to |Best;

23: Move Xi(t) to Xi(t+1) according to Vi(t+1);

24: }

25: Evaluate Xi(t+1);

26: If best weight of IBest(t+1) is achieved;

27 |Best=IBest(t+1);

28: H/End for

20:  Let gBest be the best test case found;
30 gBest = |Best(t+1);

31:  Add gBest to the test set Ts;
32 Remove those combinations in Ps that covered by Ts;
33}

Obrézek 2.1: Algoritmus VS-PSTG. Zdroj [2].

2.1.1 Ohodnoceni a vysledky

Autori se pii ohodnoceni metody VS-PSTG zamérili na dvé kritéria. Prvni je
schopnost generovat testovaci sady mensi velikosti, nez jiné existujici metody.
Druhou je efektivita generovanych testovacich sad detekovat chyby.

Jak si VS-PSTG dari v ohledu schopnosti generovat co nejmensi testo-
vaci sady vici jinym metodam, které autori vybrali, miizete vidét v tabulce
2.1 a tabulkach v priloze B. Jelikoz VS-PSTG produkuje nedeterministické
vysledky, vSechny testované konfigurace byly spustény desetkrat a nejmensi
vyprodukovand testovaci sada byla pouzita jako vysledek. Z prezentovanych
vysledkii muzeme Tici, ze testovaci sady vygenerované VS-PSTG metodou
jsou ve vétsiné pripadit mensi, obzvlast pokud je sila interakci testované
konfigurace vysoka.
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{C} PICT ParaOrder ACS TVG SA Density IPOG ITCH VS-PSTG
Configuration VSCA (m; 2, 3, {C})

0 35 33 19 22 16 21 21 31 19
CA (3, 3%) 81 27 27 27 27 28 27 48 27
CA (3, 3%)? 729 33 27 30 27 28 30 59 27
CA (3, 3%)° 785 33 27 30 27 28 33 69 27
CA (3, 3% 105 27 27 35 27 32 39 59 30
CA (3, 3%) 131 45 38 41 33 40 39 62 38
CA (4, 3% 245  NA NA 81 NA NA 81 103 81
CA (4, 3%) 301 NA NA 103 NA NA 122 18 97
CA (4,37 505  NA NA 168 NA NA 181 189 158
CA (5, 3°) 730 NA NA 243 NA NA 243 261 243
CA (5, 37) 1356 NA NA 462 NA NA 581 481 441
CA (6, 3°%) 2187 NA NA 729 NA NA 729 745 729
CA (6, 37) 3045 NA NA 1028 NA NA 1196 1050 966
CA (3, 3%) CA (3,3%) CA (3,35 1376 44 40 53 34 46 51 114 45
CA (3, 3%) 146 49 45 48 34 46 53 61 45
CA (3, 37) 154 54 48 54 41 53 58 68 49
CA (3, 3%) 177 62 57 62 50 60 65 94 57
CA (3, 3%) 83 82 76 81 67 70 NS 132 74

Tabulka 2.1: Srovnani velikosti vygenerovanych sad pro konfiguraci VSCA(m: 2,
315 {C}). Zdroj [2].

Pro ovéreni efektivity detekce chyb autori pouzili program "flex v.2.4.7",
ktery je rozsiten o knihovnu pro zavedeni chyb do programu. Knihovna
umoznuje zavadét 18 riznych chyb, které uzivatel miize ruéné vypinat a za-
pinat. Na obrazku 2.2 miizete vidét parametry flexu a jejich mozné hodnoty.

Parameters Configurations

1. Interactiva_on,
2. nteractive_oft

1. Debug_on
" 2. Debug_oit 24

————
1, Full scanmer tables | 1
2, Altarnate fast scanner | 3
3. off ]
1. Equiclass

22 > tm
Equivalence 2. EquiFullScan

1
DL
bid

classes 3. EquiAltFast
1. Character_Range
2. Charscter_Expression
4. Expression 61
4. Al ; J

Obrazek 2.2: Parametry flexu a jejich mozné hodnoty. Zdroj [2].

Fast scanner with

P
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Pro testovani bylo pouzito nékolik konfiguraci, viz. tabulka 2.2, které se

lisi v sile interakce, poc¢tu parametru a podkonfiguracich. Absence testovaci

sady T8 neni chyba v této praci, ale sada chybi uz v originalnim clanku.

Test no. Test suite Size
T1 MCA (N; 2, 2* 3! 16! 6!) 96
T2 VSCA (m; 2, 26 3% 4! 6'{MCA (3, 22 4! 3?)}) 37
T3 MCA (N; 3, 2* 3! 16! 6!) 290
T4 VSCA (m; 3, 2¢ 3% 4! 6'{MCA (4, 22 4' 3?)}) 104
TH MCA (N; 4, 2* 3! 16! 6!) 764
T6 VSCA (m; 4, 26 33 41 61{MCA (5, 22 4! 3?)}) 315
T7 MCA (N; 5, 2% 3 16 61) 1708
T9 MCA (N; 6, 2* 3! 16! 6!) 2579
T10 TSLframe 525
T11 Exhaustive 41472

Tabulka 2.2: Testovaci sady a jejich velikosti. Zdroj [2].

Testovaci sady oznacené jako TSLframe a FExhaustive jsou pouzity pro

porovnani vici sadam generovanym metodou VS-PSTG. TSLframe je sada
testil pripojena k flexu a Fxhaustive je sada obsahujici vSechny mozné kom-

binace vstupti (2 X2 x2Xx2x3X2x2x4x3x3x6).

Tabulka 2.3 ukazuje jednotlivé sady (sloupce T'1 az T11) z predchozi ta-
bulky a kolik z difve zminénych 18-ti moznych chyb (fadky fI - f18) nalezly.
Za pozornost stoji obzvlast sada T4 o velikosti 104 testil, ktera objevila

stejny pocet chyb jako sada Ezhaustive o velikosti 41 472. Podle prezentova-

nych vysledki se da Tict, ze se metoda osvédcila a generuje testovaci sady,

které jsou podstatné mensi a naleznou stejny pocet chyb.
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f T

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

f1 - v v v v v v v v v v
2 - - - - - - - - -

f3 v v v v v v v v v v v
f4 v v v v v v v v v v v
f5 v v v v v v v v v v v
f6 - - v v v v v v v v
f7 - v v v v v v v v v
f8 v v v v v v v v v v v
f9 v v v v v v v v v v v
f10 v v v v v v v v v v v
f11 - - - - - - - - - -
f12 - - - - - - - - -
f13 v v v v v v v v v v v
f14 - v v v v v v v v
f15 v v v v v v v v v v v
f16 v v v v v v v v v v v
f17 v v v v v v v v v v v
f18 v v v v v v v v v v v
% f. Cov. 61,11% 66,66% 72,22% 83,33% 83,33% 83,33% 83,33% 83,33% 83,33% 83,33% 83,33%

Tabulka 2.3: Porovnani testovacich sad vzhledem k poc¢tu nalezenych chyb.
Zdroj [2].

2.2 FSAPSO

Metoda FSAPSO [30], celym ndzvem Fuzzy Self Adaptive Particle Swarm
Optimization, byla publikovana v roce 2015 a jejimi autory jsou Thair Ma-
hmoud a Bestoun S. Ahmed.

Jak nazev napovidd, stejné jako VS-PSTG, i tato metoda vyuziva algo-
ritmus PSO. ZkuSenost [3, 28] vyzkumnych pracovniku s PSO algoritmem
je takova, ze je nachylny k problémim s ladénim hodnot parametru (w, c;
a cg), které fidi prohledavani stavového prostoru. Existuji dukazy [41], Ze pro
ziskani optiméalnich Teseni rtizné komplexnich problému jsou potreba rtzné
parametry. Tento problém je mozné vytesit pomoci mechanismu, ktery by
monitoroval vykon PSO a adaptivné ptizptisoboval hodnoty parametri a tim
efektivnéji ridil smér prohledavani k optimalnéjsim vysledkiam.

Podle hodnot fidicich parametrit PSO provadi bud globélni nebo lokalni
prohledavani prostoru. Monitorovani vykonu PSO ukazuje, Ze nizké hod-
noty w a vysoké hodnoty c¢; a ¢, vedou ke globdlnimu prohledavani, takze
se hodi na zacatku procesu prohledavani pro nalezeni dobrych globalnich
pozic. Na druhou stranu, vysoké hodnoty w a nizké hodnoty c; a ¢y vedou
k lokdlnimu prohledavani a hodi se na konci procesu k presnému nalezeni
optimélnich hodnot [13].

V této metodé je jako mechanismus pro monitorovani a prizptsobeni
parametru pouzit Mamdami-type fuzzy inference system (FIS). Pro kazdy
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z Tidicich parametrt je vytvoren jeden FIS, ktery konkrétni parametr mo-
nitoruje. Prizptisobeni hodnot se provadi najednou pro vSechny parametry
béhem aktualizace rychlosti ¢astic. Na zakladé literatury [29, 43] autofi zvo-
lili nasledujici rozsah parametrii:

1< <2 1<0,<2; 1<w<?2

Prvni FIS je pouzity pro ptizptusobovani parametru w. Nové hodnoty w
jsou pocitany podle nasledujici rovnice:

W = wh + Aw, (2.3)

kde w"* je hodnota parametru w v éase (iteraci) k a Aw je vysledna hodnota
z FIS, viz obrazek 2.3 a tabulka 2.4. Aw je vyhodnocena ze dvou vstupu -
normalizované nejlepsi ohodnoceni ¢astice (NBFV viz. 2.4) a hodnoty para-
metru w v ¢ase vypoctu (k).

Stopping Counter - Number of Achieved Covering;

NBFV = (2.4)

Stopping Counter

Aw W

S M L
S ZE NE NE
M PE ZE NE
L PE ZE NE

Tabulka 2.4: Pravidla pro FIS parametru Aw.
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NFB

GasPrice
=
o
T
|

0
| | [ I | I I I I
0.1 -0.08 -0.06 0.04 .02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
delta
w

Obrazek 2.3: Clenské funkee (dvé vstupni, jedna vystupni) FIS piizptisobu-
jici parametr Aw.

Prizptisobeni parametri c; a ¢, zavisi na normalizované hodnoté iteraci,
ve kterych nebylo nalezeno lepsi ohodnoceni. Hodnota se spoc¢te pomoci
rovnice:

NUBF y0. — NUBFy,
NUBF yq2

kde NUBF)y.x je maximalni pocet iteraci a NUBFy je pocet iteraci, ve kte-

NorNUBF = , (2.5)

rych se nenalezlo lepsi ohodnoceni. Tabulky 2.5 a 2.6 ukazuji fuzzy pravidla
pro parametry c; a c.

NBEF NU NBF NU

PS PM PB PR PS PM PB PR
PS PR PB PM PM PS PR PB PM PM
PM PB PM PM PS PM PB PM PM PS
PB PB PM PS PS PB  PB PM PS PS
PR PM PM PS PS PR PM PS PS PS

Tabulka 2.5: Pravidla pro FIS pa-
rametru c;j.

Tabulka 2.6: Pravidla pro FIS pri-
zpusobujici parametr c,.
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NFB

NFB

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Obrazek 2.4: Clenské funkce (dvé vstupni, jedna vystupni) FIS piizptisobu-
jici parametr c¢; a cs.

2.2.1 Ohodnoceni a vysledky

Stejné jako v predchozi metodé se hodnoti schopnost metody generovat
mensi testovaci sady nez existujici metody a efektivita generovanych sad
detekovat chyby. U této metody se navic hodnoti mira pokryti kombinaci
a Cas, jak dlouho trva vytvorit testovaci sadu.

Jelikoz na kvalité vysledki FSAPSO algoritmu hraji roli zavedena fuzzy
pravidla a ¢lenské funkce, je provedeno testovani adaptace parametrit w, c;
a cy. Testovani je provedeno monitorovanim hodnot parametri v pribéhu
algoritmu. Obrazek 2.5 ukazuje, ze w zac¢ind na nizké hodnoté a postupné
roste. Zatimco obrazek 2.6 ukazuje vyvoj c; a cg, které zacinaji na vysokych
hodnotach a postupné klesaji. Tento vyvoj hodnot koresponduje s diivéj-
sim tvrzenim, ze malé hodnoty w a vysoké hodnoty ¢ vedou ke globalnimu
prohledavani, které je vhodné na zacatku prohledavani a vysoké hodnoty w
a nizké hodnoty ¢ vedou k lokdlnimu prohledavani a hodi se na konci pro-
hledavani. Da se tedy Tict, ze vytvoreny mechanismus déla to, pro co byl
vytvoren - smérovani prohledavani od globalniho po lokalni.
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Obréazek 2.5: Hodnota parametru w v prubéhu algoritmu. Zdroj [30].
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Obréazek 2.6: Hodnota parametru ¢; a ¢ v prubéhu algoritmu. Zdroj [30].

Srovnani velikosti sad vygenerovanych algoritmem FSAPSO a jinymi
znamymi algoritmy ukazuji tabulky 2.7, D.1, D.2, D.3, D.4, D.5, D.6 a D.7.
Protoze FSAPSO produkuje nedeterministické vysledky, je pro kazdou kon-
figuraci spusténo 40-krat a nejmensi a prumérna velikost sady je vybrana pro
prezentaci. Z vysledkt se da Tict, ze ve vétsiné ptripadi FSAPSO generuje
lepsi nebo alespon konkurenceschopné velikosti sad.
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k  Jenny TConfig PICT TVG IPOG-D IPOG PSO FSAPSO
Size Size Size  Size  Size Size Bst. size  Avg. size Bst. size  Avg. size

t=2 3 9 10 10 10 15 11 9 9.55 9 9.21

4 13 10 13 12 15 12 9 10.15 9 9.95

5 14 14 13 13 17 14 12 13.81 11 12.23

6 15 15 14 15 17 15 13 15.11 12 13.78

7 16 15 16 15 18 17 15 16.94 15 16.62

8 17 17 16 15 18 17 15 17.57 15 16.92

9 18 17 17 15 20 17 17 19.38 16 18.31

10 19 17 18 16 20 20 17 19.78 17 18.12

Tabulka 2.7: Srovnéani velikosti testovacich sad pro CA (N; 2, k, 3). Zdroj
[30].

Tabulky 2.8 a D.8 kromé velikosti navic srovnavaji c¢as potiebny ke kon-
strukei testovacich sad. Vysledky ukazuji, ze metaheuristické metody (PSO,
FSAPSO) potrebuji vice ¢asu k vytvoreni sad nez vypocetni metody, ale
vygenerované sady jsou mensi.

t  Jenny TConfig PICT TVG IPOG-D IPOG PSO FSAPSO
N/Time N/Time N/Time N/Time N/Time N/Time Bst. N/Time Avg. N/Avg. time Bst. N/Time Avg. N/Avg. time
2 16/0.37 15/0.29 16/0.62 15/0.22 18/0.19 17/0.443 15/0.21 15.23/0.32 15/1.42 15.12/2.38
3 51/0.57 55/1.86 51/0.98  55/0.57 63/0.36 57/0.614  50/4.21 55.2/5.56 48/13.5 51.12/16.74
4 169/0.62 166/18.5 168/1.46 167/0.82 NS 185/1.357 155/11.32  157.77/13.95 151/18.96  153.55/22.62

Tabulka 2.8: Porovnani velikosti a ¢asti konstrukce testovacich sad pro CA
(N; t, 7, 3). Zdroj [30].

Déle autori srovnavaji miru pokryti kombinaci. Porovnavané metody jsou
horolezecky algoritmus (HC), simulované zihani (SA), velkd potopa (GF)
a PSO. Obrazky 2.7 a 2.8 ukazuji pokryti jednotlivych metod a jejich srov-
nani s FSAPSO. Osa X udava pocet testovacich pripadi a osa Y udava
pocet nepokrytych kombinaci. Je vidét, ze FSAPSO konzistentné pokryva
vice kombinaci s mensim poctem testi. Jelikoz FSAPSO pokryva vice kom-
binaci s mensim poctem testovacich pripadu nez standardni PSO, muzeme
to brat jako dalsi diikaz funkcénosti mechanismu pro adaptovani parametri.

27



Coverage

50000
45000

40000 | —
35000
30000 =PSO
25000 FPSO HSA
20000 - FPSO
15000
o [10000 1 1
2| o [ T— | i
5} 25 75 100 150 200 250 300 350 25 50 75 100 150 200 250 300 350
g 50000 50000 |
O Jasooo 45000 -
40000 40000
35000 ¢ 35000
30000 30000
25000 = GF 25000 wHC
20000 FPSO [| 20000 FPSO
15000 15000
10000 10000
5000 l 5000
0 . 0 i O i
25 "75 100 150 200 250 300 350 25 50 75 100 150 200 250 300 350
Test No.

Obréazek 2.7: Porovnani miry pokryti pro CA (N; 4, 3!3). Zdroj [30].
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Obréazek 2.8: Porovndni miry pokryti pro MCA (N; 4, 219, 33, 42, 51). Zdroj
130].

Pro ovéreni efektivity testovacich sad generovanych algoritmem FSAPSO
autori pouzili netrividlni program, viz parametry a jejich hodnoty v tabulce
2.9, do kterého pomoci nastroje MuClipse [39] zavedli chyby (mutace).
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No. Factors Levels

1 New graduate [Unchecked, checked]

2 Children [More than 4,1, 2, 3, 4]
3 English [Unchecked, checked]

4 Read [Unchecked, checked]

5 Degree [Diploma, primary, secondary, no degree, master, bachelor, doctor]
6 Write [Unchecked, checked]

7 Marital status [Widow, single, married]
8 Understand [Unchecked, checked]

9 Resident [Foreigner, outsider, local]
10 Experience [Unchecked, checked]

11 Speak [Unchecked, checked]

12 Disability [Unchecked, checked]

Tabulka 2.9: Parametry programu a jejich ptislusné hodnoty. Zdroj [30].

Vstupni konfigurace tedy je MCA (N; t, 71, 6%, 28, 32). Tabulka 2.10
ukazuje velikosti vygenerovanych sad pro riizné hodnoty t. Pro ovéreni vSech
moznych kombinaci by bylo potfeba 96 768 (7 X 6 X 2 X 2 X 2 X 2 X 2 X 2 X
2 X 2 x 3 x 3) testu.

CA size
42

135

436
1202
2890

Interaction strength (t)

S O = W N

Tabulka 2.10: Velikosti testovacich sad pro ruzné ¢. Zdroj [30].

Na obrazku 2.9 je ukdzana reakce 42 testii ze sady pro ¢t = 2 na 70 mutaci.
Modry pruh reprezentuje pocet mutaci, které nezménily vystup programu.
Cerveny pruh reprezentuje pocet testil, které selhaly vlivem mutace. Téchto
42 testt neobjevilo 12 chyb - v ¢lanku se bohuzel nepise jaky je celkovy pocet
chyb. Obrazek E.1 prezentuje reakci testovaci sady pro ¢ = 3 o velikosti 135
na stejnych 70 mutacich. Tato sada objevila vSechny chyby, véetné 12 chyb,
které predchozi sada neobjevila.
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Obréazek 2.9: Reakce testovaci sady pro ¢t = 2 na mutace. Zdroj [30].

2.3 ATLBO

ATLBO [46], neboli Adaptive Teaching Learning-Based Optimization, byla
publikovand v roce 2017 a autory jsou Kamal Z.Zamli, Fakhrud Din, Salmi
Baharom a Bestoun S.Ahmed.

Zéakladem pro ATLBO je jiz existujici, jednoduchy a osvédceny algorit-
mus Teaching Learning-Based Optimization (TLBO) [34]. TLBO se inspiruje
procesem uceni mezi ucitelem a jeho studenty. Ucitel, ktery je znalejsi nez
studenti, predava své znalosti studentiim a studenti se také mohou ucit od
sebe navzajem.

Hlavnim rozdilem oproti jinym metaheuristickym metodam je, ze TLBO
nepouziva zadné kontrolni parametry (napf. w, ¢; a cg v algoritmu PSO),
které by ovladaly prohledavani prostoru. TLBO v kazdé iteraci algoritmu
provede jak operaci globédlniho, tak lokalniho prohledavani. Toto predna-
stavené déleni operaci vsak muze byt kontraproduktivni a vést k horsim
vysledktim, protoze vybér mezi globalnim ¢i lokalnim prohledavanim by mél
byt dynamicky, na zdkladé aktualné prozkoumévané oblasti stavového pro-
storu. Tento problém ATLBO fesi zavedenim Mamdami-type fuzzy inference
system (FIS), diky kterému ATLBO adaptivné voli mezi operacemi prohle-
davani.
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Obrazek 2.10: Ptuvodni TLBO algoritmus. Zdroj [46].

ATLBO pracuje nad stavovym prostorem, kterému se rika populace.
Clen populace je reprezentovan D-dimenziondlnim vektorem oznadeny X =
(X1, X2, X3, Xj D] Clen populace reprezentuje jedno mozné Feseni, ne-
boli jeden vystupni testovaci pripad. Kazdy ¢len mé své ohodnoceni, které
udava kolik elementti interakce pokryva. Kazda dimenze reprezentuje jeden
parametr a nabyva hodnot 0 az wv;, kde v; je pocet hodnot, kterych muze
nabyvat i-ty parametr. Clenovi populace s nejlepsim ohodnocenim se ¥ika
ucitel a ostatnim c¢lentim studenti.

ATLBO rozdéluje proces prohledavani na dvé faze - ucitelskou a stu-
dentskou. Ucitelska faze provadi operaci globalniho prohledavani. Béhem
této faze se algoritmus pokusi zlepsit ohodnoceni studenta X; tak, ze s nim
pohne smérem k uciteli podle nésledujici rovnice:

X;H—l = Xlt + T(Xteacher - TFXmean>7 (26)

kde Xf“ je nova hodnota studenta X;, Xieqcner je ucitel v dobé vypoctu,
Xmean je vektor reprezentujici primér populace, r je ndhodné realné cislo
z intervalu [0,1] a T je faktor uceni, ktery mize nabyvat bud hodnoty 1
nebo 2.

Studentskd faze prestavuje operaci lokaln{ prohleddvani. Student X! pro-
hlubuje svoji znalost interakci s jinym nahodnym studentem X;. Student se
od druhého studenta uéi pouze pokud ma druhy student vice znalosti (lepsi
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ohodnoceni). To znamend, Ze pokud X{ je lepsi nez X}, X7 se pohne smérem
k X} (viz 2.7). V opacném piipadé se X pohne smérem k X} (viz 2.8).

Xt = X{ +r(Xj - Xj) (2.7)

Xt = Xj + (X - X)) (2.8)

Stavovy prostor je omezeny rozsahem jednotlivych parametri a béhem
vypoctu nové pozice se mize dimenze prvku dostat mimo hranice prostoru
a je potifebo ho vratit zpét do prostoru. V prvni metodé byli popsany tri
pravidla (neviditelné,odrazejici a absorbujici hranice) pro feseni této situ-
ace. V této metodé autori pouzili absorbujici hranice. Pti prekroceni dolni
hranice dimenze je hodnota dimenze nastavena na hodnotu horni hranice.
Analogicky pro prekroc¢eni horni hranice.

Obrazek 2.11 ilustruje vytvoreny FIS pro vybér operace prohledavani.
FIS se sklada ze tii vstupu a jednoho vystupu. Vstupy jsou mira kvality @),,,
intenzifikace [, a diverzifikace D,, a vystupem je selekce.

Obrazek 2.11: FIS pro adaptivni vybér operace prohledavani v ATLBO al-
goritmu. Zdroj [46].

Proces fuzzifikace (prevod redlnych ¢isel na lingvistické proménné) je
zalozen na trech lichobéznikovych ¢lenskych funkcich s lingvistickymi pro-
ménnymi low, medium a high. Funkce pro @), a I, jsou identické. Hodnoty
v rozsahu 0-20 se oznacuji jako absolutni low, hodnoty v rozsahu 20-40
se oznacuji jako castecny low, hodnoty v rozsahu 40-60 se oznacuji jako ab-
solutni medium, hodnoty v rozsahu 60-80 se oznacuji jako ¢astecné medium
a hodnoty v rozsahu 80-100 se oznacuji jako absolutni high. Pro miru inten-
zifikace jsou rozsahy high a low obménény, rozsah medium je beze zmény.
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Vstupy pro fuzzifikaci se spoctou nésledovné. Mira kvalita @, je norma-
lizovand hodnota ohodnoceni zachycujici kvalitu aktualné zpracovavaného
studenta, definovana jako:

Q= [ (29)

Xcurrent fitness — min fitness
max fitness — min fitness

Mira intenzifikace I, je normalizovand hodnota Hammingovo vzdalenosti
meérici vzdalenost aktudlniho studenta X yrrent VCI nejlepsSimu prvku Xpest,
definovana jako:

j— ’Xbcst - Xcurrcnt 100 (2 10)
m D .

Mira diverzifikace D,, je normalizovand hodnota Hammingovo vzdalenosti,
kterda méri odlisnost studenta Xcypent VUCi celé populaci X, definovana jako:

population size
Zj:l Xj - Xcurrent
D, =

- ] -100 (2.11)

Jsou vytvoreny ¢tyti fuzzy pravidla, které jsou zalozeny na nasledujicich
situacich:

e Pravidlo 1: mira kvalita je low bez ohledu na intenzifikaci a diverzifi-
kaci. Prohledavani je chyceno v lokalnim optimu a je zapotiebi globalni
prohledavani.

e Pravidlo 2: mira kvality je high ale postrada diverzitu. Prohledavani je
chyceno v lokalnim optimu kviili nadmérnému lokalnimu prohledavéani.

e Pravidlo 3: mira kvality je high ale postrada konvergenci kviili nad-
mérnému globalnimu prohledavani.

e Pravidlo 4: Prohledavani je blizko konvergence. Je zapotiebi provést
lokélni prohledavani.

Vystupni hodnota selekce se ziska procesem defuzzifikace (prevod lingvis-
tickych proménnych na realnd ¢isla). Selekce ma definovanou lichobézniko-
vou funkci s dvéma lingvistickymi proménnymi local search a global _search.
Hodnoty v rozsahu 0-20 se oznacuji jako absolutni local search, hodnoty
v rozsahu 20-80 se oznacuji jako ¢astecny local__search a global__search a hod-
noty v rozsahu 80-100 se oznacuji jako absolutni global search. Hodnota
selekce je nastavena na global search, pokud vystup defuzzifikace je vétsi
nez 50%. V opacném piipadé je selekce nastavena na local search.
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Obrazek 2.12: ATLBO algoritmus. Zdroj [46].

2.3.1 Ohodnoceni a vysledky

Ohodnoceni ATLBO algoritmu se zaméfuje na porovnani velikosti a casu
konstrukce sad vici ptivodnimu TLBO, porovnani velikosti sad viaci dalsim
jinym metaheuristickym algoritmtim a nakonec posouzeni distribuce mezi
globalnim a lokalnim prohledavanim. Pro ATLBO byl ve vSech experimen-
tech nastaven maximéalni pocet iteraci na 100 a velikost populace na 40.
Pro TLBO byla pouzita stejna velikost populace ale maximalni pocet ite-
raci byl nastaven na 50. Kazdy experiment byl proveden 30-krat a nejlepsi
a prumérné velikosti sad jsou prezentovany.

Tabulka 2.11 prezentuje srovnani ATLBO a TLBO algoritmu. ATLBO
generuje sady lepsi velikosti pro t¥i konfigurace (CA1l, CA2 a VCA1) a pro
zbylé tii (CA3, VCA2, VCA3) generuje stejné velké sady jako TLBO. Pro
konfigurace s mensim poc¢tem parametri oba algoritmy konstruuji sady v po-
dobném case. S rostoucim poctem parametri je vsak ATLBO, kvili rezii
fuzzy systému, vyrazné pomalejsi.
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1D CA and VCA Original TLBO ATLBO

Size Time(s) Size Time (s) % mean % mean

Best Mean Best Mean Best Mean Best Mean exploit  explore
CA1  CA(N; 2, 10°) 117 118.7 28.80 41.10 116 118.53 23.76 28.13  79.81 20.19
CA2  CA(N;2,4%5%) 32 34.00 9.19 10.20 28 28.95 11.55 13.83  62.18 37.82
CA3  CA(N; 2,2%3%) 13 14.77 5.12 6.15 13 14.16 6.64 8.07 32.20 67.80
VCAL VCA(N; 2, 5% 42 32, CA (3,42 3%) 104 107.67 40.87 47.36 103 107.90 74.18 66.11  13.20 86.80
VCA2 VCA(N; 2, 57, CA (3, 5%) 125 125.00 66.63 69.10 125 125.00 125.02 131.42  18.69 81.31
VCA3 VCA(N; 2, 3%, CA (3, 3%)) 27 27.26 45.94 49.60 27 27.23 64.37 69.98  23.43 76.57

Tabulka 2.11: Srovnani algoritmi TLBO a ATLBO vzhledem k velikosti
a Casu konstrukce testovacich sad. Zdroj [46].

Tabulka 2.12 a tabulky v ptiloze F prezentuji srovnani ATLBO algoritmu
s dalsimi metaheuristickymi algoritmy véetné ptvodniho TLBO. Prezento-
vané vysledky porovnavanych metod pochazeji z nasledujicich zdroju - PSTG
[4], DPSO [44], APSO [30], CS [5], SA [15], HSS [8], ACS [36]. V tabulce 2.12
ATLBO poskytuje nejlepsi vysledky pro tti ze sedmi konfiguraci a pro zbyva-
jici ¢tyti konfigurace generuje sady velmi dobré velikosti, vétsi pouze o jeden
testovaci pripad nez nejlepsi sada generovand jinym algoritmem. V ostatnich
tabulkach si ATLBO vede podobné - ve vétsiné pripadu poskytuje nejlepsi,
a ve zbylych velmi dobré, vysledky. ATLBO tedy konzistentné produkuje
sady velmi dobrych velikosti pro konfigurace s riznymi ¢, v a p.

1D PSTG DPSO HSS Original TLBO ATLBO
Best Mean Best Mean Best  Mean Best Mean Best Mean % mc_an %6 mean
exploit  explore
VCA1 0 75 78.96 72% 73.97 75 75.00 73 74.47 73 74.37  24.64 75.36
VCA2 CA (4,3%) 91 91.80 86 89.83 87 87.00 90 90.03 85% 89.23  20.36 79.64
VCA3 CA (4,3%% 91 92.21 88 90.77 90 90.00 86*  89.76 87 90.10  20.24 79.76
VCA4 CA (4,3%) 114 117.30 107 111.17 112 112.00 106* 111.90 107 112.13 16.44 83.56
VCA5 CA (4,37) 159 162.23 152% 158.57 159 160.10 155 158.40 153 158.30 12.11 57.89
VCA6 CA (4,3% 195 199.28 193 196.00 199 199.80 190 193.40 189* 193.29 11.15 88.85
VCA7 CA (4,3%") 226 230.64 225% 227.50 242 243.00 226 22951 225% 22748 10.01 89.99

Tabulka 2.12: Srovnani ATLBO s jinymi metaheuristickymi algoritmy pro
konfiguraci VCA(N; 3, 315, ). Zdroj [46].

Béhem béhu ATLBO algoritmu byla sledovana distribuce mezi globalnim
a lokalnim prohledavanim (viz dva nejpravéjsi sloupce tabulek) a jaky vliv
na tuto distribuci maji rizné hodnoty ¢, v a p. Autori dosli k nésledujicim
zavérum:

e ATLBO uptednostnuje lokalni pred globalnim prohledavanim pro malé
hodnoty p, ta v (p<6,t <3, v<2)

e s rostoucim p a fixnim ¢ a v, ATLBO uprednostiuje globalni pred
lokélnim prohledavanim

e s rostoucim ¢ a fixnim p a v, ATLBO uprednostiuje globalni pred
lokélnim prohledavanim
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e srostoucim v a fixnim p a t, ATLBO upfednostnuje globalni pred lokal-
nim prohleddavanim. V tomto ptripadé je vsak rychlost ristu globalniho
prohledédvani mensi nez pro rostouci p a t

t p PSTG DSPO APSO CS Original TLBO ATLBO
Best Mean Best Mean Best Mean Best  Mean Best  Mean Best Mean % me.an % mean
exploit  explore
2 4 9 10.15 9 9 9 9.95 9 10.0 9 9.00 9 9.00 96.36 3.64
5 12 13.81 11 11.53 11 12.23 11 11.80 11 11.43 11 11.33  55.14 44.86
6 13 15.11 14 14.50 12 13.78 13 14.20 13 14.60 13 14.33  53.49 46.51
7 15 16,94 15 15.17 15 16.62 14 15.60 15 15.07 15 15.05  52.71 47.29
8 15 17,57 15 16.00 15 16.92 15 15.80 15 15.70 15 15.90  40.88 59.12
9 17 19,38 15 16.43 16 18.31 16 17.20 15 16.23 15 15.03  41.46 58.54
10 17 19,78 16 17.30 17 18.12 17 17.80 16 17.40 16 17.37  37.02 62.98
11 17 20,16 17 17.70 - - 18 18.60 16 17.73 16 17.67  36.77 63.23
12 18 21,34 16 17.93 - - 18 18.80 17 18.10 17 17.80  37.14 62.86
3 5 39 41.37 41 43.17 41 42.20 38 39.20 38 42.53 38 42.37  61.59 38.41
6 45 46.76 33 38.30 45 46.51 43 44.20 33 38.87 33 38.43  55.86 44.14
7 50 52.20 48 50.43 48 51.12 48 50.40 50 50.53 49 50.37  40.27 59.73
8 54 56.76 52 53.83 50 54.86 53 54.80 52 53.17 52 53.33  38.39 61.61
9 58 60.30 56 57.77 59 60.21 58 59.80 56 57.77 55 57.50  35.01 64.99
10 62 63.95 59 60.87 63 64.33 62 63.60 60 60.93 59 60.73  34.09 65.91
11 64 65.68 63 63.97 - - 66 68.20 62 63.70 62 63.57  32.17 67.83
1267 68.23 65 66.83 - - 70 71.80 65 66.70 65 66.53  29.93 70.07
4 6 133 135.31 131 134.37 129 133.98 132 134.20 130 133.63 130 134.10  50.50 49.50
7 155 158.12 150 155.23 154 157.42 154 156.80 146 155.77 152 156.03  40.22 59.78
8 175 176.94 171 175.60 178 179.70 173 174.80 171 175.83 171 175.50 33.85 66.15
9 195 198.72 187 192.27 190 194.13 195 197.80 187 190.33 156 189.60 31.76 68.24
10 210 212.71 206 219.07 214 212.21 211 212.20 205 208.80 207 208.43 27.20 72.80
11 222 226.59 221 224.27 - - 229 231.00 221 224.12 221 223.43 24.65 75.35
12 244 248.97 237 239.83 - - 253 255.80 236 239.29 235 237.83 22.41 77.59

Tabulka 2.13: Srovnani ATLBO s jinymi metaheuristickymi algoritmy pro
konfiguraci CA (N; t, 3P). Zdroj [46].

2.4 Srovnani zkoumanych metod

Jelikoz kazda metoda byla testovana na jiné hardwarové konfiguraci, neni
mozné metody porovnavat podle ¢asu konstrukce. Stejné tak neni mozné me-
tody porovnavat podle efektivity, protoze vsechny metody nebyly otestovany
nad stejnym programem. Ohodnoceni pokryti kombinaci bylo provedeno jen
pro metodu FSAPSO, takze také nejde pouzit pro srovnani. Pouzitelnou me-
trikou pro objektivni porovnani zkoumanych metod je tedy pouze tc¢innost.

Jediné experimenty, ve kterych se vSechny tii metody testuji viici stej-
nym konfiguracim, jsou z ¢lanku o ATLBO algoritmu [46], viz tabulka 2.12
a tabulky v priloze F. Tyto tabulky obsahuji konfigurace s rtiznorodymi
parametry ( 2 < t < 4,4 < p < 15, 2 < v < 6) a podkonfiguracemi,
takze jsou dobrym zdrojem pro porovnavani metod. Vysledky ve sloupci
APSO jsou vzaty ptimo z FSAPSO ¢lanku [30] a sloupec PSTG reprezen-
tuje vysledky pro metodu VS-PSTG. Z 63 pripadi, ATLBO poskytuje lepsi
vysledky ve 47 (74,6%), stejné v 13 (20,6%) a horsi ve 3 (4,8%) pripadech
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nez PSTG a z 30 pripadt poskytuje lepsi v 16 (53,3%), stejné v 6 (20,0%)
a horsi v 8 (26,6%) pripadech nez FSAPSO. ATLBO tedy bezkonkurencné
produkuje nejlepsi velikosti sad.

Kromé dobrych vysledkti, ATLBO bylo i nejlépe popsanou a srozumitel-
nou metodou a proto byla zvolena pro implementaci.
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3 Implementace

Implementace knihovny se déli na dvé c¢asti. Prvni je implementace vy-
brané kombinatorické metody ATLBO. Druhou je vytvofeni generatoru,
ktery z testovacich sad vytvorenych ATLBO algoritmem vygeneruje testo-
vaci tfidy. Knihovna byla vyvijena pro Javu verze 8 a je volné dostupna
na strance GitLabu®.

Knihovna je realizovana jako Multi-module maven project a je tvorena
nasledujicimi ¢tyfmi moduly:

e ctgen-atlbo - tento modul obsahuje kompletni implementaci ATLBO
algoritmu.

e ctgen-core - soucasti tohoto modulu je implementace generatoru tes-
tovacich tiid za pouziti predchoziho modulu ctgen-atlbo.

e ctgen-examples - modul obsahujici jakékoliv priklady pouziti AT-
LBO algoritmu nebo generatoru testovacich trid.

e ctgen-tools - modul s nastroji pro analyzu a reportovani vysledku
ziskanych z béhu ATLBO algoritmu.

3.1 ATLBO

Implementaci ATLBO algoritmu miuizeme rozlozit na nékolik dilezitych ¢asti,
kterymi jsou konfigurace, populace, interakce, fuzzy systém a hrani¢ni pra-
vidlo. Prvi ¢tyfi ¢asti jsou podrobnéji popsany dale v textu. Pro hranic¢ni
pravidlo byly pouzity absorbujici hranice, které jsou implementovany ve tridé
AbsorbingWalls.

Samotna implementace ATLBO algoritmu je ve tiidé Atlbo. Norméalné
algoritmus iteruje dokud nejsou pokryty vSechny elementy interakci. V praci
byl navic pridan parametr limit, ktery umoznuje nastavit maximalni velikost
generované testovaci sady pro kterou algoritmus skonci, i kdyz jesté nepokryl
vSechny elementy interakei.

Béhem béhu algoritmu se sbiraji informace o poc¢tu provedenych ope-
raci lokalniho a globédlniho prohledavani a ukladaji se do t¥idy Statistics.
Vystup algoritmu je reprezentovan tridou AtlboOutput, kterda obsahuje vy-
generovanou testovaci sadu a vyse zminéné statistiky:.

'https://gitlab.com/matetot/ctgen
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3.1.1 Konfigurace

Konfigurace popisuje testovany systém a vychazi ze zdpisu VSCA. Méjme
VSCA (N; 2, 23 31 CA (3; 2%)), kterd se sklad4 ze dvou Casti - hlavni
konfigurace MCA (N; 2, 23 3!) a podkonfigurace CA (3; 23). V programu
je VSCA reprezentovana abstraktni tfidou Configuration a od ni dédicimi
tfidami MainConfiguration a SubConfiguration.

Configuration obsahuje zakladni informace spole¢né pro kazdou kon-
figuraci - seznam parametra a silu interakce mezi parametry. Kazdy para-
metr je instanci tiidy Parameter a mize mit libovolny pocet hodnot. Main-
Configuration reprezentuje hlavni konfiguraci z VSCA a je tedy rozsitena
o seznam podkonfiguraci. MainConfiguration je vstupem pro generovani
populace a interakci. SubConfiguration reprezentuje podkonfiguraci, ktera
neni nijak rozsifena a muze se vyskytovat jen jako soucast néjaké hlavni
konfigurace.

3.1.2 Populace

Pro generovani populaci slouzi rozhrani PopulationGenerator. Vstupem
do generatoru je pozadovana velikost populace a MainConfiguration, ktera
poskytuje parametry potfebné k vytvoreni populace.

Populace je reprezentovana tfidou Population a jeji ¢lenové jsou re-
prezentovani tiidou PopulationMember, ktera udrzuje jejich aktualni pozici
a ohodnoceni. Population navic poskytuje metody pro ziskdni nejlepsiho,
nejhorsiho, ndhodného a primérného ¢lena populace. Priimérny clen s j di-
menzemi v populaci o velikosti D se spocte jako:

X _ Z@Zo Xz’,O Zz’;o Xz’,l Zl’;o Xi,j
mean _D ) D PR D

3.1.3 Interakce

K vygenerovani interakei a jejich elementii slouzi rozhrani InteractionsGe-
nerator. Pro reprezentaci interakci parametri se pouzivaji bindrni cislice,
pricemz 1 indikuje zahrnuti parametru v interakci a 0 indikuje vylouceni
parametru z interakce. Naptiklad binarni zapis 1100 znamend interakci pa-
rametru py a p;. Elementem interakce se oznacuje jedno konkrétni nastaveni
hodnot néjaké interakce a je reprezentovan tfidou InteractionElement.
Element je déle tvoren polem tzv. atomt InteractionElementAtom. Atom
udrzuje svoji hodnotu a zda je interagujici. Pokud neni interagujici, hodnota
atomu neni nikdy pouzita. Piikladem elementii pro interakci 1100 miize byt
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6,5, X, X] al0,4, X, X], kde X znamend neinteragujici atom a jeho hodnota
tedy neni dilezita.

Vstupem do generatoru interakci je pouze MainConfiguration, ktera
obsahuje informace - silu interakce t, pocet parametri m, popripadé dalsi
podkonfigurace - potiebné k vygenerovani vsech moznych elementt inter-
akce. Algoritmus postupné generuje vSechny bindrni ¢isla o délce m. Pokud
vygenerované binarni ¢islo obsahuje pocet jednicek jako je hodnota ¢, je vy-
brano a pro parametry na jejichz pozicich je 1 se vygeneruji vsechny mozné
kombinace pro jejich hodnoty a vytvori se z nich elementy interakce. Na po-
zice, ve kterych je 0 se vlozi znak "X’, neboli neinteragujici atom elementu.

Generovani elementti interakce pro podkonfigurace funguje tiplné stejné,
ale pri kontrole, zda vygenerované binarni ¢islo reprezentuje validni inter-
akci nestaci kontrolovat jestli pocet jednicek je rovny sile interakce dané
podkonfigurace, ale navic se musi kontrolovat jestli spolu interaguji spravné
parametry.

Algoritmus 1: Algoritmus generovani elementt interakei.
Input: main configuration containing parameters, strength of

coverage t and sub configurations S
Output: hash map H; containing generated interaction elements

1 Initialize Hy = ()

2 Let m = number of defined parameters

3 for index =0 to 2™ — 1 do

4 Let b = index converted to binary

5 if number of ’1’s in b is equal to t then

6 generate elements for corresponding parameters and

7 add them into the hashmap H, using b as hashkey

8 continue;

9 end

10 foreach SubCofiguration sub in S do

11 if (number of 1’s in b is equal to sub’s t) and

12 (interacting parameters match sub’s parameters) then
13 generate elements for corresponding parameters and
14 add them into the hashmap H, using b as hashkey
15 end

16 end

17 end

18 Return H,
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Vygenerované elementy interakei jsou ulozeny v hash mapé, kde klicem je
binarni reprezentace interakce (napf. 1001, 1010) a hodnotou je seznam ele-
mentu interakce (tfida InteractionElement). Tato mapa je obalena tiidou
Interactions, kterda navic poskytuje metody k manipulace s interakcemi,
zejména metoda removeCoveredInteractions, kterd pro vstupniho ¢lena
populace z mapy smaze jim pokryté elementy interakce.

VCA (N; 2, 23 3%, CA (3; 23))

Kli¢ = 0101 Kli¢ = 0011

Hlavni konfigurace Podkonfigurace
MCA (N; 2, 23 31) CA (3; 2%)

ST T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e e e e e e e ~
| Kli¢ = 1100 Kli¢ = 1010 Kli¢ = 1001 Kli¢c = 0111 :
L e ) (" pq1.p3 ) (o1 .pa ) SR

: P1: P2 P1:P3 P1: P4 P2 :P3:P4 |
| 0:0:x:X 0:x:0:x 0:x:x:0 x:0:0:0 :
: 0:1:x:x O:x:1:x O:x:x:1 x:0:0:1 :
: 1:0:x:X 1:x:0:x l:x:x:0 x:0:1:0 :
: 1:1:x:X l:x:1:x l:x:x:1 x:0:1:1 :
: 2:0:x:X% 2:x:0:x 2:x:x:0 x:1:0:0 |
| 2:1:x:X% 2:x:1:x 2:x:x:1 x:1:0:1 :
: x:1:1:0 :
: x:1:1:1 :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
! |
| |
| |
[ )

Obrazek 3.1: Hash mapa interakci a jejich elementii pro konfiguraci VCA
(N; 2,23 31, CA (3; 2%)).

3.1.4 Fuzzy logika

Jak bylo feceno u popisu ATLBO algoritmu, fuzzy systém ma tii vstupy
(mira kvality, intenzifikace a diverzifikace) a jeden vystup (selekce). Vstupni
hodnoty jsou spocteny pomoci ttid QualityMeasure, IntensificationMe-
asure a DiversificationMeasure. Pro ziskani vystupni selekce slouzi roz-
hrani FuzzySystem. Aktualni implementace FuzzySystemImpl vyuziva pro
fuzzifikaci, aplikovani fuzzy pravidel a defuzzifikaci open source knihovnu
jFuzzyLogic® [12] s licenci LGPLv3.

Tato knihovna umoznuje jednoduse popsat fuzzy systém pomoci stan-
dardniho jazyka Fuzzy control language (FCL). Jazyk poskytuje konstrukce

’http://jfuzzylogic.sourceforge.net/html/index.html
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pro definovani ¢lenskych funkci pro proces fuzzifikace a defuzzifikace, fuzzy
pravidel atd. V priloze G miizete vidét FCL definici konkrétniho fuzzy sys-
tému pouzitého v implementaci ATLBO algoritmu.

3.2 CTGen

CTGen, neboli Combinatorial Test Generator, je nastroj pro generovani
testovacich t¥id za pouziti ATLBO algoritmu, ktery byl vytvoren v ramci
této diplomové prace. Vstupnim bodem do programu je tiida CTGen.

CTGen pracuje v nasledujicich tfech krocich. Prvnim je ziskdni popisu
testovaného programu. Druhym je transformovani tohoto vstupu do vystupni
struktury za pouziti testovacich pripadu ziskanych ATLBO algoritmem. Tre-
tim je tuto vystupni strukturu ulozit v podobé tiidy obsahujici jednotkové
testy.

Vstupni
model

Transformace ATLBO

Vystupni
model

Obrézek 3.2: Tlustrace pribéhu generatoru testovacich trid.

3.2.1 Vstup

Vstupem do generatoru je soubor obsahujici informace o testované tridé,
metodach, parametrech a jejich konkrétnich hodnotach. Tyto soubory jsou
vystupem diplomové prace pana Albla, ktery pomoci statické analyzy ge-
neruje testovaci data pro vstupni parametry testovanych metod. Soubory
mohou byt bud typu XML nebo JSON a pro jejich nacteni slouzi tiidy Xml-
Parser a JsonParser.

V priloze H mtzete vidét priklad vstupniho XML souboru. Pro prehled-
nost byl odstranén obsah XML elementu conditions obsahujici popis pod-
minek metody, protoze tyto informace nejsou dilezité pro tuto praci.
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Relevantni informace jsou ze souboru nacteny do vstupni modelu, ktery
je tvoren nasledujicimi tridami:

e TestClass - testovand tiida. Obsahuje jméno tiidy, balik (package),
ze kterého trida je a seznam testovanych metod.

e TestMethod - testovana metoda. Obsahuje jméno, seznam jejich pa-
rametri, silu interakce parametri, zda je staticka a navratovy datovy

typ.

e TestParameter - abstraktni tfida definujici spole¢né informace pro
parametry metod nebo jejich atributy. Témi jsou jméno, datovy typ
a index parametru. Tuto tfidu déle rozsituji tyto tridy:

— TestPrimitive - primitivni parametr/atribut, ktery ma navic
seznam konkrétnich hodnot.

— TestEnum - reprezentuje parametr vyctového typu enum.

— TestObject - reprezentuje objektovy parametr, ktery miize mit

dalsi objektové, primitivni nebo vyctové atributy.

Nacteny vstupni model miize byt reprezentovan stromem, kde kofenem je
testovana trida, v prvni tirovni stromu jsou jeji metody, v druhé trovni jsou
vstupni parametry metod a v dalSich trovnich jsou atributy objektovych
parametru.

Entrance

canEnter

limitedAge limitedHeight

Obrazek 3.3: Strom reprezentujici strukturu vstupniho souboru z prilohy H.
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3.2.2 Transformace

Proces transformace slouzi k pfevodu vstupniho modelu na model vystupni
(viz sekce 3.2.3). Béhem transformace se tedy prochézi vstupni model a pro
kazdou vstupni tfidu (TestClass) je vytvorena jedna vystupni tiida, ktera
obsahuje testy pro vsechny metody vstupni tridy.

Kazda metoda vstupniho modelu predstavuje proces spusténi ATLBO
algoritmu a vytvoreni konkrétnich jednotkovych testi na zakladé vygene-
rované testovaci sady. Pro spusténi ATLBO algoritmu je potieba vytvorit
vstupni konfiguraci na zakladé parametri zpracovavané metody.

Parametr konfigurace lze vytvorit pouze z tiid typu TestPrimitive
a TestEnum, kterymi jsou bud primitivni a vyctové parametry testované
metody nebo primitivni a vyctové atributy objektii, neboli listy stromu 3.3
reprezentujici vstupni model. Po vygenerovani testovaci sady je potfeba pri-
radit konkrétni hodnoty z testovacich pripadu zpét na korespondujici primi-
tivni a vyctové parametry metody nebo atributy objekt vstupniho modelu.
Proto je pro kazdy ATLBO parametr vytvotren jedine¢ny identifikator, ktery
si dany parametr uchovava. Identifikator parametru je tvoren nazvy vsech
uzlt oddélenych teckou po cesté stromem, kterd zacind uzlem parametru
testované metody a kondci listem, kterému dany ATLBO parametr odpo-
vida. Takze identifikdtor nejlevéjsiho listu stromu 3.4 oznaceného jako age
bude person.age, zatimco identifikdtor primitivnitho parametru limitedAge
bude jen limitedAge. Takhle vytvoreny identifikator garantuje svoji jedinec-
nost. Pokud by vznikly dva stejné identifikdtory, znamena to, ze jiz v kodu,
ze kterého byl vytvoren vstupni model, je konflikt v pojmenovani parametri
nebo atributi.
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canEnter

limitedAge limitedHeight

person.age person.height limitedAge limitedHeight

Obrézek 3.4: Ilustrace mapovani parametrii vstupniho modelu na parametry
vstupni konfigurace ATLBO algoritmu.

Trida AbstractTransformer slouzi k prichodu vstupnim modelem, aniz
by vytvarela konkrétni vystupni model. Tato tiida jen definuje abstraktni
metody, které se béhem prochazeni volaji a odpovidaji vstuptim do uzla
stromu smérem dolil, popripadé odchodim z uzli smérem nahoru. Timto je
prevedena zodpovédnost o vytvoreni konkrétni podoby vystupniho modelu
na tiidy dédici od AbstractTransformer. Diky tomu je vytvareni vystup-
niho modelu obecné, nezavislé na prichodu vstupnim modelem a je lehké
implementovat nové konstruovani vystupniho modelu, sta¢i jen implemen-
tovat nékolik abstraktnich metod.

Do uzll reprezentujici testovanou tridu a testované metody se vstoupi
pouze jednou, zatimco uzly parametrii metod a jejich potomci se prochézi
pro kazdy testovaci pripad z vygenerované testovaci sady.

enteredclasf(_..u
Entrance
enteredMethoM

canEnter

entered
Primitive

Paramete{r&..)J .
limitedAge

entered

Object
Parameter(...)

person

limitedHeight

entered

Primitive
Attributte(...)

Obrazek 3.5: Volané abstraktni metody béhem priichodu vstupniho modelu.
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3.2.3 Vystup

O budovéani vystupniho modelu se stara tfida JavaTransformer reagovanim
na volani abstraktnich metod, které byly popsany v sekci o transformaci
(3.2.2). Vystupem procesu transformace je seznam kofenovych elementi,
tiid implementujici rozhrani RootElement, které definuje metodu getName.
Tato metoda poskytuje jméno souboru, do kterého se ulozi kod reprezento-
vany danym kofenovym elementem. Implementaci tohoto rozhrani je tiida
ClassElement, ktera reprezentuje jednu vystupni tridu.

Zakladnim stavebnim prvkem vystupniho modelu je rozhrani Element,
které definuje jednu metodu - write. Tato metoda vraci textovou repre-
zentaci elementu. Elementem muze byt cokoliv, néjaky logicky celek, ktery
obsahuje dalsi elementy (napr. element MethodElement) nebo konkrétni kon-
strukce programovaciho jazyka (napf. element ObjectInitializationEle-
ment), viz obrazek 3.6. Kofenovy element (RootElement) také implementuje
rozhrani Element a volani metody write nad kofenem tedy vréati textovou
reprezentaci celé vystupni tiidy.

import ctgen.example01.TestObjectEasy;

import org.junit.jupiter.api.Test;
ImportElement<—— import ctgen.example01.Person;

import ctgen.example01.PersonValue;

import ctgen.example01.Gender;

public class EntranceTest {

AnnotationElement<——— @Test
public void canEnterTestCasel() {
Entrance entrance = new Entrance();

ObjectlinitializationElement «————— Person person = new Person();
PersonValue personValue = new PersonValue();
SetterElement<——— personValue.setGender(Gender.MALE);
personValue.setValue(100);
person.setPersonValue(personValue);
person.setAge(11);
person.setHeight(10.23);
PrimitivelnitializationElement<——— int limitedAge = 12;
MethodCallElement<«——— entrance.canEnter(person, limitedAge);

}

MethodElement

ClassElement
(RootElement)

@Test
public void canEnterTestCase32() {
Entrance entrance = new Entrance();

Person person = new Person();

PersonValue personValue = new PersonValue();
personValue.setGender(Gender.FEMALE);
personValue.setValue(90);
person.setPersonValue(personValue);
person.setAge(10);

person.setHeight(10.23);

int limitedAge = 9;

entrance.canEnter(person, limitedAge);

Obrézek 3.6: Priklad vygenerované vystupni tiidy s korespondujici elementy
vystupniho modelu.
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Vygenerovany kod mize byt libovolné naformétovan pomoci rozhrani
CodeFormatter. V knihovné je momentalné ve tridé GoogleJavaFormat-
ter implementované formatovani s vyuzitim Google knihovny google-java-
format?, kterd formétuje Java koéd v souladu se standardem Google Java
Stylet.

Kromé ulozeni vygenerovaného kédu do souboru je také mozné vyge-
nerovany kod test ihned spustit. Trida CodeRunner poskytuje in-memory
prekladac¢, ktery zkompiluje libovolny Java koéd aniz by na disku vznikly
.class soubory. 7 prelozené t¥idy lze poté spustit libovolnou metodu, staci
jen znat jeji jméno.

3https://github.com/google/google-java-format
‘https://google.github.io/styleguide/javaguide.html
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4 Testovani

Ovéreni spravné funkcnosti a ohodnoceni vytvorené knihovny se déli na tii
¢asti. Prvni je jednotkové testovani implementace ATLBO algoritmu. Dru-
hou je porovnani velikosti generovanych sad vlastni implementaci ATLBO
algoritmu vuci vysledkiim prezentovanych ve zdrojovém clanku [46]. Treti
¢asti je zhodnoceni efektivity testti generovanych vytvorenym generatorem.

4.1 Jednotkové testovani

Pro jednotkové testovani byla vyuZita knihovna jUnit! verze 5.1.0. Jednot-
kové byly testovany jednotlivé dulezité soucasti ATLBO algoritmu, kterymi
jsou populace, interakce, fuzzy systém, hraniéni pravidlo a vektorové ope-
race.

U populace bylo dtlezité otestovat spravnost generovani jejich clenti a zis-
kani nejlepsiho a primérného prvku populace. Pro interakce bylo nejdiile-
libovolného ¢lena populace na zakladé toho kolik elementii interakce pokryva
a odstranovani pokrytych elementii z mapy interakci. Testovani fuzzy sys-
tému je zaméreno na to, zda se pro urcité vstupni hodnoty aktivuje spravné
fuzzy pravidlo a tim padem se spravné rozhodne mezi globalnim a lokalnim
prohleddavanim a dale se testuje korektnost vypoctu tii vstupi systému -
mira kvality, intenzifikace a diverzifikace.

4.2 Porovnani Gc¢innosti ATLBO implemen-
taci

Stejné jako ve zdrojovém c¢lanku [46] je pro testovani nastavena velikost po-
pulace na 40, pocet iteraci na 100 a pro kazdy experiment je ATLBO algo-
ritmus spustén 30-krat a ve vysledcich se prezentuji nejlepsi a priumérné
velikosti vygenerovanych testovacich sad. Dale se u experimentii sleduje
prumérny pocet provedenych operaci lokalniho a globalniho prohledavani
a ve vysledcich se prezentuje pomér mezi operacemi v procentech.

Modul knihovny ctgen-tools obsahuje nastroje, které usnadnuji mno-
honésobné spusténi ATLBO algoritmu a ulozeni ziskanych vysledkt. Déle

'https://junit.org/junits/
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obsahuje nastroje pro analyzu takto ziskanych vysledki a nastroje pro re-
portovani analyzovanych vysledk.

D CA and VCA ATLBO Vlastni ATLBO

Size % mean % mean Size % mean % mean

Best Mean exploit  explore Best Mean exploit  explore
CA1 CA(N; 2, 10°) 116 118.53 79.81 20.19 155 163.59 31.51 68.49
CA2 CA(N; 2, 4% 5%) 28 28.95 62.18 37.82 40 43.68 19.17 80.83
CA3 CA(N; 2, 23 3%) 13 14.16 32.20 67.80 13 15.19 10.23 89.77
VCAL VCA(N; 2,52 4232, CA (3,4232) 103 107.90  13.20  86.80 51 5540 1283 87.17
VCA2 VCA(N; 2,57, CA (3, 5%)) 125 125.00 18.69 81.31 125  125.56 46.45 53.55
VCA3 VCA(N; 2, 313, CA (3, 3%)) 27 27.23 23.43 76.57 28 29.86 14.30 85.70

Tabulka 4.1: Srovnani pro rizné konfigurace.

Tabulky 4.1, 4.2, 4.3,4.4, 4.5, 4.6, 4.7 prezentuji srovnani vysledki vlastni
implementace s vysledky z ¢lanku [46]. Vysledkim z ¢lanku se dale bude fikat
porovnavané vysledky:.

Ze ziskanych vysledkt je patrné, ze vlastni implementace algoritmu ge-
neruje sady veétsich velikosti ve skoro vsech pripadech. Konkrétné z 76 testo-
vanych konfiguraci, vlastni implementace v 61 pripadech generuje sady vétsi,
v 10 ptipadech stejné a v 5 pripadech mensi velikosti.

Za pozornost stoji procentualni pomér operacemi globalniho a lokalniho
prohledavani. Na rozdil od porovnavanych vysledki, ve kterych nékdy preva-
zuje globalni nad lokalnim prohleddvanim, nékdy prevazuje lokalni a nékdy
je pomér prohledavani priblizné vyrovnany, u vlastni implementace vzdy
silné prevazuje globalni nad lokalnim prohledavanim. Tato silnda prevaha
globéalniho prohledavani muze vysvétlit rozdil ve velikosti generovanych sad,
protoze je prohledavani prostoru vedeno méné vhodnym smérem.

Ackoliv vlastni implementace neprodukuje testovaci sady tak dobrych
velikosti, jakych 1ze idajné dosdéhnout podle vysledki prezentovanych v [46],
alespon algoritmus dobéhne pro libovolnou testovanou konfiguraci.

1D ATLBO Vlastni ATLBO
Best Mean % me.an % mean Best Mean % me.an % mean
exploit  explore exploit  explore
VCA1 0 73 74.37  24.64 75.36 97 100.10 07,26 92,74
VCA2 CA (4,3%) 85 89.23  20.36 79.64 104  110.30 07,50 92,50
VCA3 CA (4,3%? 87 90.10  20.24 79.76 112 118.81 06,09 93,91
VCA4 CA (4,3% 107 112.13 16.44 83.56 122 129.43 05,52 94,48
VCA5 CA (4,37) 153 158.30 12.11 87.89 149 154.57 04,68 95,32
VCA6 CA (4,3%) 189 193.29 11.15 88.85 229 236.24 03,61 96,39
VCA7 CA (4, 31) 225 227.48 10.01 89.99 278 286.19 03,58 96,42

Tabulka 4.2: Srovnani pro konfiguraci VCA(N; 3, 315 ).
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t v ATLBO Vlastni ATLBO

Bost Mean % mean % mean Best Mean % mean % mean
exploit  explore exploit  explore
2 27 7.00 50.87 49.13 6 7.57 14.85 85.15
3 15 15.07 51.60 48.40 15 16.90 15.98 84.02
4 23 25.17 57.74 42.26 28 30.19 19.53 80.47
5 34 35.47 63.82 36.18 45 48.15 19.84 80.16
3 2 15 15.12 48.42 51.58 12 15.27 11.37 88.63
3 49 50.29 39.60 60.40 54 57.54 13.50 86.50
4 111 115.67  43.16 56.84 136 141.17 17.84 82.16
5 216 219.40  44.77 55.23 276 283.28 18.48 81.52
4 2 31 33.68 46.04 53.96 27 30.68 11.18 88.82
3 150 155.24  39.42 60.58 168  175.19 15.70 84.30
4 478 484.69  39.90 60.10 558  571.06 19.71 80.29
5 1166 1173.45 40.14 59.86 1425 1441.24 19.13 80.87
Tabulka 4.3: Srovnani pro konfiguraci CA(N; t, v7).
ID ATLBO Vlastni ATLBO
) Imean ) Imean mean 9 mean
Best Mean Z{ploit e(y)o(plore Best - Mean Zj{ploit e7>c<plore
VCA1 0 18 19.30  31.30 68.70 22 24.67 10.79 89.21
VCA2  CA(3, 33) 27 27.00  22.26 7774 27 30.54 12.31 87.69
VCA3 CA (3,3%2 27 27.53  21.46 78.54 29 33.14 08.81 91.19
VCA4 CA (3,3%3 27 27.43  22.00 78.00 32 35.43 07.81 92.19
VCA5 CA (3,3%) 27 27.00  22.26 77.74 31 36.79 07.79 92.21
VCA6 CA (3,3%) 38 40.60  16.25 83.75 40 44.25 06.29 93.71
VCA7 CA (3,35 43 43.67  18.05 81.95 46 51.30 05.67 94.33
VCA8 CA (3,37) 47 49.83  17.96 82.04 56 58.35 05.32 94.68
VCA9 CA (4,3%) 81 81.03 7.44 92.56 81 81.59 37.85 62.15
VCA10 CA (4,3°%) 87 96.90  7.26 92.74 97 104.40 21.47 78.53
VCA1l CA (4,37) 152 156.33 10.74 89.26 167  174.70 07.29 92.71

Tabulka 4.4: Table 7 Srovnani pro konfiguraci VCA(N; 2, 315 ).
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t p ATLBO Vlastni ATLBO
Bost Mean % mean % mean Best  Mean % mean % mean
exploit  explore exploit  explore
2 4 9 9.00 96.36 3.64 9 11.52 26.12 73.88
5 11 11.33  55.14 44.86 11 13.82 21.63 78.37
6 13 14.33  53.49 46.51 14 15.32 18.37 81.63
7 15 15.06  52.71 47.29 15 17.01 16.29 83.71
8 15 15.90 40.88 59.12 17 18.28 14.27 85.73
9 15 15.03  41.46 58.54 18 19.36 13.89 86.11
10 16 17.37  37.02 62.98 19 20.23 13.75 86.25
11 16 17.67  36.77 63.23 20 21.39 12.73 87.27
1217 17.80 37.14 62.86 21 22.32 12.59 87.41
3 5 38 42.37  61.59 38.41 39 42.17 23.09 76.91
6 33 38.43  55.86 44.14 46 49.96 16.26 83.74
7 49 50.37  40.27 59.73 55 57.50 13.81 86.19
8 52 53.33  38.39 61.61 61 64.20 11.86 88.14
9 55 57.50  35.01 64.99 67 70.44 10.78 89.22
10 59 60.73  34.09 65.91 73 75.91 09.91 90.09
11 62 63.57  32.17 67.83 79 81.68 09.12 90.88
12 65 66.53  29.93 70.07 83 86.35 08.51 91.49
4 6 130 134.10 50.50 49.50 137 143.42 20.75 79.25
7 152 156.03 40.22 59.78 169 175.12 15.64 84.36
g8 171 175.50 33.85 66.15 199  205.36 12.60 87.40
9 156 189.60 31.76 68.24 226  233.72 10.61 89.39
10 207 208.43 27.20 72.80 254 260.36 09.39 90.61
11 221 223.43 24.65 75.35 279  285.63 08.34 91.66
12 235 237.83 22.41 77.59 302 309.16 07.61 92.39
Tabulka 4.5: Srovnéani pro konfiguraci CA(N; t, 3P).
1D ATLBO Vlastni ATLBO
ot o T ot i T T
VCA1 0 39 41.63  43.47 56.53 49 52.73 16.66 83.34
VCA2 CA (3, 4%) 64 64.03  31.11 68.89 66 68.81 18.45 81.55
VCA3 CA (3,4 5%) 122 124.5 18.31 81.69 135  140.81 07.75 92.25
VCA4 CA (3, 4%) CA (3, 5°) 125 125.00 15.88 84.12 125 126.34 30.30 69.70
VCA5 CA (3, 4% 5° 61) 203 208.68 14.42 85.58 244 250.83 06.28 93.72
VCA6 CA (3, 4°%) CA (4,5%6') 750 750.00 12.70 87.30 750 750.03 61.65 38.35
VCA7T CA (4, 4* 5%) 451 459.10 6.52 93.48 480  494.79 31.68 68.32

Tabulka 4.6: Srovnani pro konfiguraci VCA(N; 2, 43 53 62, ).
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t v ATLBO Vlastni ATLBO

Bost Mean % mean % mean Best Mean % mean % mean
exploit  explore exploit  explore
2 4 28 28.69 42.42 57.58 35 36.70 15.55 84.45
5 42 43.53 46.92 53.08 56 59.11 15.60 84.40
6 58 59.33 50.27 49.73 83 86.50 15.63 84.37
3 4 140 142.80  30.77 69.23 180  186.57 12.91 87.09
5 272 275.23  31.04 68.96 373 380.41 13.00 87.00
6 466 469.90  31.53 68.47 658  669.47 12.88 87.12
4 4 661 664.06  25.68 74.32 840  850.27 11.87 88.13
5 1619 1620.91 22.32 77.68 2158 2175.06  11.42 88.58
6 3338 3342.10 21.13 78.87 4555 4573.60  11.24 88.76

Tabulka 4.7: Srovnani pro konfiguraci CA(N; t, v1°).

4.3 Ohodnoceni efektivity

Zatimco predchozi dvé ¢asti testovani se zaméruji jen na ATLBO algoritmus,
tato cast vyuziva vytvoreny generator testovacich trid pro ovéreni efektivity
vlastni implementace ATLBO algoritmu.

Pro tucely otestovani efektivity byl vytvoren program, pro ktery se po-
moci knihovny, popsané v 3. kapitole, vygeneruji testy a posléze se sleduje,
jak dobre vygenerované testy pokryvaji kod testovaného programu. Pro mé-
feni pokryti kédu byli pouzity nastroje poskytované vyvojovym prostredim
IntelliJ IDEA.

Vytvoreny testovany program méa 12 vstupnich parametrii, viz tabulka
4.8. Jeden vstupni parametr méa sedm hodnot, jeden vstupni parametr ma
Sest hodnot, osm vstupnich parametri ma dvé hodnoty a dva vstupni para-
metry maji t¥i hodnoty.
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No. Parameter Hodnoty

[no_degree, primary, secondary,diploma,

L degree bachelor, master, doctor]
2 children [none, one, two, three, four, more_than_ four|
3 read [true, false]

4 write [true, false]

5 speak [true, false]

6 understand [true, false]

7 new_graduate [true, false]

8 experience [true, false]

9 english [true, false]

10 disabilitty [true, false]

11 marital status  [single, married, widow]
12 resident [local, outsider, foreigner]

Tabulka 4.8: Vstupni parametry testovaného programu.

Takovou vstupni konfiguraci lze zapsat jako MCA notaci MCA(N; ¢, 7!
6! 28 3%). Pro kompletni pokryti vSech moznych kombinaci by bylo potifeba
96 768 (TX6X2X2x2X2x2xX2x2x2x3x3) testovacich pripadi. Tabulka
4.9 prezentuje velikosti testovacich sad vygenerovanych ATLBO algoritmem
pro ruzna t.

Sila interakce (t) Velikost sady

2 44

3 167

4 522

5 1412
6 3348

Tabulka 4.9: Velikosti sad notace MCA(N; ¢, 71 6 28 3%) pro riizna ¢ .

Sada pro t = 2 o velikosti 44 testu pokryva 76% testovaného programu.
Sada o velikosti 167 testu pro t = 3 pokryva 92% kdédu. Nérust v pokryti
kédu pro sadu t = 4 je velmi maly, 522 testu pokryva 94% kodu, jen o 2%
vice nez sada pro t = 3. Sada o velikosti 1412 pro t = 5 dosahuje 100%
pokryti kddu. Samoziejmé sada pro t = 6 také pokryva 100% kddu.
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Zaver

V ramci této prace byla tuspésné vytvorena knihovna, kterd z popisu tes-
tované tiidy dokéaze vygenerovat konkrétni jednotkové testy v jazyce Jawva.
Pro vytvoreni testovaci sady, pro kterou se generuji konkrétni jednotkové
testy byla implementovana kombinatoricka metoda ATLBO, ktera byla jed-
nou ze tii podrobnéji zkoumanych metod. Tato metoda byla vybrana pro
jejl dobré prezentované vysledky, novost a srozumitelnost.

Jeji implementace se da povazovat za napul tuspésnou. Algoritmus vzdy
uspésné dobéhne pro libovolnou konfiguraci, ale neprodukuje sady tak dob-
rych velikosti, jakych lze idajné dosahnout podle ¢lanku, dle kterého byla
metoda implementovana.

Jelikoz ani po dlouhodobém zkoumani vlastni implementace a hledani
chyby, které zahrnovalo i komunikaci s autory c¢lanky, diky které bylo opra-
veno nékolik nejasnosti a chyb z c¢lanku, se nepodafilo dojit ke stejnym
vysledkiim, do budoucna bude proto nejlepsi najit a implementovat jinou
kvalitni kombinatorickou metodu. Diky oddélenosti samotného generatoru
testovacich tfid a ATLBO algoritmu je pomérné snadné do knihovny zabu-
dovat novou metodu.

Kromé porovnani velikosti testovacich sad byla knihovna také otestovana
vzhledem k efektivnosti generovanych jednotkovych testd na netrivialnim
programu. Efektivita byla mérena v procentech pokrytého kédu testovaného
programu a toto testovani ukazalo, Ze vytvorené testy jsou schopné dobte
pokryvat kéd a také, ze vétsina kddu je pokryta jiz pro silu interakce 2 a na-
sledné zvétsovani sily interakce poskytuje relativné maly nartst v pokryti
kodu.

Vsechny body zadani této diplomové prace byly splnény a vytvorend
knihovna miuze byt pouzita pro generovani jednotkovych testi. Aktualni
podobu knihovny nepovazuji za vyslednou a vérim, ze dojde k jejimu dalsimu
VyVvoji.
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Obrazek A.1: Tlustrace pribéhu VS-PSTG metody. Zdroj [2].

66



B Porovnani vygenerovanych
sad metodou VS-PSTG

{C} PICT ParaOrder ACS TVG SA Density IPOG ITCH VS-PSTG
Configuration VSCA (m; 2, 4% 53 62, {C})

0 43 49 41 44 35 41 43 48 42
CA (3, 4%) 384 64 64 67 64 64 83 97 64
MCA (3, 43 5%) 781 141 104 132 100 131 147 164 124
CA (3,5%) 750 126 125 125 125 125 136 145 125
MCA (4, 43 5') 1920 NA NA 320 NA NA 320 354 320
MCA (5, 43 5?) 9600  NA NA 1600 NA NA 1602 1639 1600
CA (3, 4%) CA (3,5% 8000 129 125 125 125 125 136 194 125
MCA (4, 4% 5') MCA (4, 52 6%) 288000 NA NA 900 NA NA 900 1220 900
CA (3, 4%) MCA (4, 5% 61) 48000 NA NA 750 NA NA 750 819 750
CA (3, 4%) MCA (5, 5% 62) 288000 NA NA 4500 NA NA 4500 4569 4500
MCA (4, 43 5?) 2874 NA NA 496 NA NA 512 510 472
MCA (5, 43 5%) 15048 NA NA 2592 NA NA 2763 2520 2430
MCA (3, 43 5° 6') 1266 247 201 237 171 207 215 254 206
MCA (3, 5 6) 900 180 180 180 180 180 180 188 180
MCA (3, 4% 5° 6%) 261 307 255 302 214 256 NS 312 260
Configuration VSCA (m; 2, 32° 102, {C}

0 100 100 100 101 100 100 101 NA 102
CA (3, 3%) 940 103 100 103 100 100 100 NA 105
MCA (3, 3% 10%) 423 442 306 423 304 401 NS NA 481
MCA (4, 3 10") 810 NA NA 270 NA NA 273 NA 270
MCA (5, 3% 10%) 2430  NA NA 2700 NA NA 2700  NA 2700
MCA (6, 3 10?) 7200  NA NA 8100 NA NA 8100 NA 8100

Tabulka B.1: Srovnéni velikosti vygenerovanych sad pro konfiguraci VSCA (m: 2,
43 5% 62, {C}) a VSCA (m; 2, 3%° 102, {C}). Zdroj [2].

Configuration VSCA (m; 3, 3", {C}) Configuration VSCA (m; 3, 41 3" 22, {C})

Cy PICT TVG IPOG ITCH VS-PSTG  {C} PICT TVG IPOG ITCH VS-PSTG
] 83 84 82 75 75 0 72 073 12 65
CA (4,34 1597 93 87T 129 91 MCA (4, 4' 3%) 1377 111 108 193 108
CA (4, 3')? 19749 97 91 183 91 MCA (4, 4' 3%) CA (4, 3%) 17496 112 108 253 108
CA (4,34 531441 97 106 237 91 MCA(4, 4! 3%) MCA (6, 3¢ 22) NS 324 326 497 324
CA (4. 3% CA(3, 3%) NA 98 106 237 90 MCA (4, 4' 3%) 1500 141 149 217 136
CA (5, 35) 5366 244 243 273 243 MCA (4, 4' 3%) 1547 183 207 226 171
CA (5, 32 177300 245 250 459 245 MCA (4, 4' 3%) MCA (5, 3* 22) NS 41149 307 136
CA (5, 3°) NA 245 261 645 245 MCA (5, 4! 3%) 358 325 324 305 324
CA (6,39 12600 720 720 759 729 MCA (5, 4 3%) MCA (5, 3% 22) NS 325 34 482 324
CA (6, 392 NA T30 744 1431 734 Configuration VSCA (m; 2 10 9* 8! 71 6! 5! 41 3 21, {C})

CA (6, 3%)2 CA(3, 3%) NA 730 744 1431 734 {c} PICT TVG IPOG ITCH VS-PSTG
CA (4,3°) 1793 118 119 151 114 0 02 99 91 19 o7
CA (5, 3% 5387 323 337 287 314 MCA (3, 10" 9* &) 31256 720 720 765 720
CA (6,37) 16792 1018 1215 1044 1002 MCA (3, 7' 6' 5') 19515 210 221 301 210
CA (4,37) 2781 168 183 219 159 MCA (3, 4! 3! 21) 2397 99 91 40 97
CA (4,3 3005 214 227 289 195 MCA (3, 10! 9' 8 7!) 22878 784 772 806 742
CA (4.3") 2824 256 259 354 226 MCA (3, 10" 9 8') MCA (3, 7' 6! 5') NA 720 720 947 720
CA (4,39) NS 327 NS 498 284 MCA (3, 10" 9' 8') MCA (6, 7* 6" 5! 4! 3! 21) NA 5040 5041 5803 5040
CA (5, 37) TATS 471 713 481 437 MCA (3, 10" 9' 8') MCA (3, 7' 6' 5) MCA (3,4' 3' 2') NA 720 720 968 720
CA (5,3%) 8690 556 714 620 516 MCA (4, 5' 4! 3' 2) 1200 123 142 237 120
CA (5, 3) 9774 T45 862 868 665 MCA (5, 10" 9* 4! 3! 21) 124157 2160 2160 2276 2160
CA (5.32) 8909 925 1130 NA 805 MCA (6, 7' 6' 5 4! 3 21) NA 5040 5041 5157 5040
CA (5,3%) NS NA NS NA 1024

CA (6, 3%) 20833 1479 2108 1513 1399

CA (6, 3%) 2625 1840 2124 1964 1690

CA(3,3) CA(4,3°) CA (5,3°) NA 331 419 312 312

Tabulka B.2: Srovnéni velikosti vygenerovanych sad pro konfiguraci VSCA (m: 2,
315 {C}), VSCA (m; 3, 4! 37 22 {C}) a VSCA (m; 2, 10* 9! 8' 7! 6! 5! 41 31 2!
{C}). Zdroj [2].
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C Ilustrace FSAPSO
algoritmu
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Obrazek C.1: [lustrace FSAPSO algoritmu. Zdroj [30].
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D Porovnani vygenerovanych
sad metodou FSAPSO

v=3

k  Jenny TConfig PICT TVG IPOG-D IPOG PSO FSAPSO

Size Size Size  Size  Size Size Bst. size Avg. size Bst. size  Avg. size

t=3 4 34 32 34 34 27 39 27 29.3 27 29.9

5 40 40 43 41 49 43 39 41.37 41 42.2

6 51 48 48 49 49 53 45 46.76 45 46.51

7 51 55 51 55 53 57 50 52.2 48 51.12

8 58 58 59 60 63 63 54 56.76 50 54.86

9 62 64 63 64 71 65 58 60.30 59 60.21

10 65 68 65 68 71 68 62 63.95 63 64.33

Tabulka D.1: Srovnéni velikosti testovacich sad pro CA (N;

3, k, 3). Zdroj

[30].
v=3
k  Jenny TConfig PICT TVG IPOG-D IPOG PSO FSAPSO
Size Size Size  Size  Size Size Bst. size  Avg. size Bst. size  Avg. size
t=4 5 109 97 100 105 NS 115 96 97.83 94 96.33
6 140 141 142 139 234 181 133 135.31 129 133.98
7 169 166 168 172 NS 185 155 158.12 154 157.42
8 187 190 189 192 384 203 175 176.94 178 179.7
9 206 213 211 215 NS 238 195 198.72 190 194.13
10 221 235 231 233 498 241 210 212.71 214 212.21

Tabulka D.2: Srovnani velikosti testovacich sad pro CA (N;

4, k, 3). Zdroj

[30].
p="7
v Jenny TConfig PICT TVG IPOG-D IPOG PSO FSAPSO
Size Size Size Size  Size Size Bst. size  Avg. size Bst. size  Avg. size
t=2 2 8 7 7 7 8 8 6 6.82 6 6.73
3 15 15 16 15 18 17 15 15.23 15 15.56
4 28 28 27 27 28 28 26 27.22 25 26.36
5 37 40 40 42 52 42 37 38.14 35 37.92

Tabulka D.3: Srovnani velikosti testovacich sad pro CA (N; 2, 7, v). Zdroj

[30].
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k Jenny TConfig PICT TVG IPOG-D IPOG PSO FSAPSO
Size Size Size  Size  Size Size Bst. size  Avg. size Bst. size  Avg. size
t=3 2 14 16 15 15 14 19 13 13.61 15 13.8
3 51 55 51 55 63 57 50 52.2 48 51.12
4 124 112 124 134 112 208 116 118.13 118 120.41
5 236 239 241 260 292 275 225 227.21 239 243.29

Tabulka D.4: Srovnéni velikosti testovacich sad pro CA (N; 3, 7, v). Zdroj
130].

p="7
k Jenny TConfig PICT TVG IPOG-D IPOG PSO FSAPSO
Size Size Size Size  Size Size Bst. size  Avg. size Bst. size  Avg. size
t=4 2 31 36 32 31 NS 48 29 31.49 30 31.34
3 169 166 168 167 NS 185 155 157.77 153 155.2
4 517 568 529 559 NS 509 487 489.91 472 478.9
5 1248 1320 1279 1385 NS 1349 1176 1180.63 1162 1169.94

Tabulka D.5: Srovnani velikosti testovacich sad pro CA (N; 4, 7, v). Zdroj
[30].

System Config. Jenny TConfig PICT TVG IPOG-D IPOG PSO FSAPSO

Size Size Size  Size  Size Size Bst. size  Avg. size Bst. size  Avg. size
BBS CA (N; 2, 3%) 13 10 13 12 15 12 9 9.19 9 9.11
TCAS MCA (N; 2, 27 3% 4' 10%) 106 109 100 100 130 100 100 102.1 100 101.95
Mobile phone ~ MCA (N; 2, 22 33) 12 12 10 10 15 11 9 9.23 9 9.47
Spin simulator MCA (N; 2, 23 4%) 26 29 23 27 28 20 24 25.8 22 24.33
BBS CA (N; 3, 3% 34 32 34 32 27 39 27 28.35 27 29.1
TCAS MCA (N; 3,27 32 41 10%) 413 472 400 434 480 400 400 401.75 400 400.29
Mobile phone  MCA (N; 3, 22 3%) 29 30 29 30 34 27 27 29.34 27 29.8
Spin simulator MCA (N; 3, 2'% 4%) 111 113 96 111 112 78 101 103.72 87 93.89
TCAS MCA (N; 4, 273241 10%) 1536 1548 1369 1599 NS 1377 1520 1528.25 1511 1516.32
Mobile phone ~ MCA (N; 4, 22 3%) 59 56 59 55 NS 54 54 54.63 54 54.82
Spin simulator MCA (N; 4, 2'3 4%) 412 427 353 288 NS 341 380 384.82 372 376.91

Tabulka D.6: Srovnani velikosti testovacich sad pro konfigurace redlnych
systémt. Zdroj [30].
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CA Conlfig. GA SA ACA PSO FSAPSO
N N N N N

CA (N; 2, 3 9 9 9 9 9
CA (N; 2, 313) 17 16 17 17 16
MCA (N; 2, 5! 38 22) 15 15 16 21 18
MCA (N;2,6' 51 463%23) 33 30 32 39 35
MCA (N; 71 6! 5! 46 38 23) 42 42 42 48 42
CA (N; 3, 3% 33 33 33 42 36
CA (N; 3, 45) 64 64 64 102 75
CA (N; 3, 57) 218 201 218 229 219
CA (N; 3, 6% 331 300 330 338 332
MCA (N; 10! 62 43 31) 360 360 361 385 383

Tabulka D.7: Srovnani metaheuristickych algoritmi pro rtzné konfigurace.
Zdroj [30].

k  Jenny TConfig PICT VG IPOG-D IPOG PSO FSAPSO
N/Time N/Time N/Time N/Time N/Time N/Time Bst. N/Time Avg. N/Avg. time Bst. N/Time Avg. N/Avg. time

1 31/0.08 32/017 34/0.14 34/0.17 27/0.04 39027 27/0.17 20.3/0.32 27/1.56 20.65/2.97
5 40/0.12 40/0.25 43/0.45 41/0.21 49/0.12 43/0.31  39/1.739 141.37/2.56 37/8.62 10.22/11.45
6 51/0.47 48/0.67 48/0.83 49/0.48 49/0.12 53/0.58 45/2.25 16.76/3.1 145/10.87 16.86/12.95
7 51/0.57 55/1.86 51/0.98 55/0.57 63/0.36 57/0.614 50/4.21 52.2/5.56 18/13.5 51.12/16.74
8 58/0.73 58/2.48 59/1.3  60/1.251 63/0.49 63/0.98 54/7.15 56.76/9.2 56/30.6 57.43/40.62
9 62/0.82 64/3.32 63/2.76 64/1.812 71/0.111 65/1.36 58/9.03 60.30/12.8 58/42.32 60.33/53.07
10 65/1.16 68/6.71 65/2.94 68/2.414 71/0.112 68/1.92 62/1.92 63.95/16.73 64/64.87 65.19/89.15

Tabulka D.8: Porovnani velikosti a ¢ast konstrukce testovacich sad pro CA
(N; 3, k, 3). Zdroj [30].

71



E Reakce FSAPSO sady na
mutace
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M Failed Test due to Mutation

B Failed to detect Mutation
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Obrazek E.1: Reakce testovaci sady pro ¢t = 3 na mutace. Zdroj [30].
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F Porovnani vygenerovanych
sad metodou ATLBO

t v PSTG DPSO APSO (e} Original TLBO ATLBO

Best Mean Best Mean Best Mean Best  Mean Best  Mean Best Mean % nl(:-au % mean
exploit  explore

2 2 6 6.82 7 7.00 6* 6.73 6* 6.80 7 7.00 7 7.00 50.87 49.13

3 15 15.23 14* 15.00 15 15.56 15 16.20 15 15.10 15 15.07 51.60 48.40

4 26 27.22 24 25.33 25 26.36 25 26.40 24 25.27 23* 25.17 57.74 42.26

5 37 38.14 34%* 35.47 35 37.92 37 38.60 34% 3543 34%* 35.47 63.82 36.18

3 2 13 13.61 15 15.06 15 15.80 12%¥  13.80 15 15.12 15 15.12 48.42 51.58

3 50 51.75 49 50.60 48* 51.12 49 51.60 49 50.38 49 50.29 39.60 60.40

4 116 118.13 112 115.27 118 120.41 117 118.40 112 11537 111* 115.67  43.16 59.84

5 225 227.21 216*  219.20 239 243.29 223 22540 217%  219.90 216* 219.40  44.77 55.23

4 2 29 31.49 34 34.00 30 31.34 27% 29.60 31 33.70 31 33.68 46.04 53.96

3 155 157.77 150* 154.73 153 155.20 155 156.80 151 155.25 150* 155.24  39.42 60.58

4 487 489.91 472 481.53 472 478.90 487 490.20 480  485.53 478 484.69  39.90 60.10

5 1176  1180.63 1148*  1155.63 1162 1169.94 1171 1175.20 1166 1173.17 1166 1173.45 40.14 59.86

Tabulka F.1: Srovnani ATLBO algoritmu s jinymi metaheuristickymi algo-
ritmy pro konfiguraci CA (N; t, v7). Zdroj [46].

t v PSTG DPSO CS Original TLBO ATLBO
o7, (T‘ a
Best Mean Best Mean Best Mean Best  Mean Best Mean % nle‘an o mean
exploit  explore
2 4 - - 28% 29.20 - - 28% 28.73 28%* 28.69 42.42 57.58
5 45 48.31 42 43.67 45 47.8 41% 43.30 42 43.53 46.92 53.08
6 - - 58%* 59.23 - - 58%* 59.47 58%* 59.33 50.27 49.73
3 4 - - 141 143.70 - - 140%  142.57 140* 142.80  30.77 69.23
5 287 298.00 273 276.20 297 299.20 273 275.70 272% 275.23  31.04 68.96
6 - - 467 470.50 - - 467 470.47 466* 469.90  31.53 68.47
4 4 - - 664 667.00 - - 663 668.12 661* 664.06  25.68 74.32
5 1716  1726.72 1618%  1620.80 1731 1740.20 1621  1621.80 1619 1620.91 22.32 77.68
6 - - 3339  3342.50 - - 3338*%  3343.81 3338* 3342.10 21.13 78.87

Tabulka F.2: Srovnani ATLBO algoritmu s jinymi metaheuristickymi algo-
ritmy pro konfiguraci CA (N; t, v!9). Zdroj [46].
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1D PSTG DPSO ACS SA Original TLBO ATLBO

% moan_ % mes
Best Mean Best Mean Best  Mean Best Mean Best Mean Best Mean 6 mean % mean

exploit  explore
VCA1 0 19 20.92 18 18.63 19 - 16% - 19 19.67 18 19.30  31.30 68.70
VCA2  CA(3,3%)  21* 27.50 27 27.27 7% - 27 - 27% 27.33 27% 27.00  22.26 7774
VCA3  CA (3,3%% 27* 27.94 27 27.83 27% - 27% - 27% 2747 27* 27.53  21.46 78.54
VCA4  CA (3,3%)% 27* 28.13 27* 28.00 27 - 27% - 27 27.93 27* 2743 22.00 78.00
VCA5  CA (3,3 30 31.47 27* 31.43 27% - 27 - 27T 32.73 27% 27.00  22.26 T7.74
VCAG  CA (3,3%) 38 39.83 38 40.93 38 - 33% - 38 40.97 38 40.60  16.25 83.75
VCAT CA (3,3%) 45 46.42 43 45.70 45 - 34* - 43 43.73 43 43.67  18.05 81.95
VCA8 CA (3,37) 49 51.68 47* 49.87 48 - 41 - 49 50.03 47* 49.83  17.96 82.04
VCA9  CA (4,3%) 81* 82.21 81* 81.03 - - - - 81*  81.03 81* 81.03 7.44 92.56
VCAL0O CA (4,3%) 97 99.31 85% 94.50 - - - - 89 97.53 87 96.90  7.26 92.74
VCAIl CA (4,37) 158 160.31 152% 156.83 - - - - 153 156.51 152% 156.33  10.74 89.26

Tabulka F.3: Srovnani ATLBO algoritmu s jinymi metaheuristickymi algo-
ritmy pro konfiguraci CA (N; 2, 315 ). Zdroj [46].

1D PSTG DPSO HSS ACS SA Original TLBO ATLBO

% mean % mean

Best Mean  Best Mean  Best Mean  Best Mean  Best Mean  Best Mean Best  Mean
exploit e

42 43.60 40 42.30 42 43.50 41 - 36% - 40 42.03 39 41.63 4347

3,4%) 64* 65.50 64* 64.00 64*  64.00 64 - 64 - 64%  64.03 64% 64.03  31.11
3, 4° ¢ 124 126.60 119 124.70 116 120.90 104 - 100% - 121 125.67 122 1245  18.31

3,4%) CA (3,5%) 125% 127.90 125% 125.00 125% 125.00 125% - 125% - 125%  125.00 125% 125.00 15.88

, 4% 5% 61) 206 210.20 203 207.50 212 214 201 - 171* - 203 208.77 203 208.68 14.42

3,4%) CA (4,5°6') 750 755.70 750% 750.80 750%  750.00 - - - - 750%  750.00 750% 750.00  12.70
43 5%) 172 478.10 440% 150.60 453 454.3 - - - - 459 466.70 451 459.10  6.52

Tabulka F.4: Srovnani ATLBO algoritmu s jinymi metaheuristickymi algo-
ritmy pro konfiguraci CA (N; 2, 4% 5% 62, ). Zdroj [46].
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G Popis fuzzy systému
jazykem FCL

FUNCTION_BLOCK fuzzy_atlbo

VAR_INPUT
quality : REAL;
intensification : REAL;
diversification : REAL;
END_VAR

VAR_OUTPUT
selection : REAL;
END_VAR

FUZZIFY quality
TERM low := trape O O 20 40;
TERM medium := trape 20 40 60 80;
TERM high := trape 60 80 100 100;
END_FUZZIFY

FUZZIFY intensification
TERM low := trape 60 80 100 100;
TERM medium := trape 20 40 60 80;
TERM high := trape 0 0 20 40;
END_FUZZIFY

FUZZIFY diversification
TERM low := trape O O 20 40;
TERM medium := trape 20 40 60 80;
TERM high := trape 60 80 100 100;
END_FUZZIFY

DEFUZZIFY selection
TERM local := trape 0 0 20 80;
TERM global := trape 20 80 100 100;
METHOD : COG;
DEFAULT := O;
END_DEFUZZIFY

RULEBLOCK No1l

AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;

RULE 1 : IF quality IS NOT high THEN selection IS global;

RULE 2 : IF quality IS high AND diversification IS NOT high AND intensification IS high
<~ THEN selection IS global;

RULE 3 : IF quality IS high AND diversification IS high AND intensification IS NOT high
<« THEN selection IS local;

RULE 4 : IF quality IS high AND diversification IS high AND intensification IS high
<~ THEN selection IS local;

END_RULEBLOCK

END_FUNCTION_BLOCK
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H Vstupni soubor generatoru
testovacich trid

<controlFlowQOutput>
<classes>
<class>
<classPath>/src/main/java/</classPath>
<packageName>ctgen.example01</packageName>
<className>Entrance</className>
<methods>
<method>
<name>canEnter</name>
<parameterCount>3</parameterCount>
<isStatic>false</isStatic>
<returnType>boolean</returnType>
<interactionStrength>2</interactionStrength>
<methodParameters>
<methodParameter>
<dataType>ctgen.exampleOl.Person</dataType
— >
<index>0</index>
<name>person</name>
<primitive>false</primitive>
<isInterface>false</isInterface>
<isAbstract>false</isAbstract>
<isEnum>false</isEnum>
<objects/>
<primitiveFields>
<primitiveField>
<dataType>int</dataType>
<index>0</index>
<name>age</name>
<primitive>true</primitive>
<values>
<value>10</value>
<value>11</value>
<value>39</value>
</values>
</primitiveField>
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<primitiveField>
<dataType>int</dataType>
<index>0</index>
<name>height</name>
<primitive>true</primitive>
<values>
<value>10.23</value>
<value>12.23</value>
</values>
</primitiveField>
</primitiveFields>
<possibleObjectTypes/>
</methodParameter>
<methodParameter>
<dataType>int</dataType>
<index>1</index>
<name>limitedAge</name>
<primitive>true</primitive>
<values>
<value>9</value>
<value>12</value>
</values>
</methodParameter>
<methodParameter>
<dataType>double</dataType>
<index>2</index>
<name>limitedHeight</name>
<primitive>true</primitive>
<values>
<value>9.45</value>
<value>12.93</value>
</values>
</methodParameter>
</methodParameters>
<conditions>

</conditions>
</method>
</methods>
</class>
</classes>
</controlFlowOutput>
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I Priklad vygenerovanych
testu

import ctgen.exampleOl.Entrance;
import org.junit. jupiter.api.Test;
import ctgen.exampleOl.Person;

public class EntranceTest {
QTest
public void canEnterTestCasel() {
Entrance entrance = new Entrance();

Person person = new Person();

person.setAge(11);

person.setHeight (12.23);

int limitedAge = 9;

double limitedHeight = 9.45;

entrance.canEnter (person, limitedAge, limitedHeight) ;

@Test
public void canEnterTestCase2() {
Entrance entrance = new Entrance();

Person person = new Person();

person.setAge(11);

person.setHeight (10.23);

int limitedAge = 12;

double limitedHeight = 12.93;
entrance.canEnter(person, limitedAge, limitedHeight);

Q@Test
public void canEnterTestCase3() {
Entrance entrance = new Entrance();

Person person = new Person();

person.setAge(10);

person.setHeight (10.23);

int limitedAge = 9;

double limitedHeight = 9.45;

entrance.canEnter (person, limitedAge, limitedHeight) ;
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QTest
public void canEnterTestCase4() {
Entrance entrance = new Entrance();

Person person = new Person();

person.setAge(39);

person.setHeight (12.23);

int limitedAge = 9;

double limitedHeight = 12.93;

entrance.canEnter (person, limitedAge, limitedHeight) ;

@Test
public void canEnterTestCase5() {
Entrance entrance = new Entrance();

Person person = new Person();

person.setAge(39);

person.setHeight (12.23);

int limitedAge = 12;

double limitedHeight = 9.45;
entrance.canEnter(person, limitedAge, limitedHeight);

Q@Test
public void canEnterTestCase6() {
Entrance entrance = new Entrance();

Person person = new Person();

person.setAge(10);

person.setHeight (12.23);

int limitedAge = 12;

double limitedHeight = 12.93;

entrance.canEnter (person, limitedAge, limitedHeight) ;

QTest
public void canEnterTestCase7() {
Entrance entrance = new Entrance();

Person person = new Person();

person.setAge(39);

person.setHeight (10.23);

int limitedAge = 12;

double limitedHeight = 9.45;
entrance.canEnter(person, limitedAge, limitedHeight);
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J Obsah prilozeného CD

Soucasti prace jsou nasledujici prilohy, které jsou na prilozeném CD:

e spustitelny jar soubor a priklady vstupnich soubort spolu se skripty,
které pro vstupni soubory vygeneruji vystupni testy, ve slozce bin.

e zdrojové soubory aplikace C'T'Gen ve slozce src.

e clektronickd verze textu této diplomové prace se zdrojovymi soubory
ve slozce doc.

e poster ve slozce Poster.

80



K Uzivatelska prirucka

Vyslednd knihovna je zabalena ve spustitelném CT Gen.jar souboru, ve slozce

bin. Program ma nékolik parametri:

1.

{-i, -inputFile} - cesta k souboru s popisem testovaného programu.
Soubor musi koncit bud ptriponou .zml nebo .json. Tento parametr je
povinny!

{-e, -extension} - pripona vygenerovanych soubori. Zadava se bez

tecky (napr. ’java’, ne ".java’). Vychozi hodnota parametru je ’java’

{-f, -outputFolder} - cilova slozka pro generované soubory. Neexis-
tujici slozky na této cesté se automaticky vytvori. Vychozi hodnota
parametru je ’. /.

{-p, -populationSize} - velikost populace pro ATLBO algoritmus.
Vychozi hodnota je 40’

{-1, -atlboSuiteLimit} - maximalni velikost testovacich sad generova-
nych ATLBO algoritmem. Vychozi hodnota je Integer. MAX_ VALUE
(algoritmus pobézi dokud nepokryje vSechny mozné kombinace).

{-c, -compileAndRunImmediately} - zda se vygenerované testy
ihned prelozi a spusti. Vychozi hodnota je ’false’.

{-h, -help} - vypiSe napovédu

Nasledujici priklad nac¢te popis testovaného programu ze souboru entrance.zmil,

vygenerované testy ulozi do slozky na cesté tests/generated a testy se pokusi

ihned zkompilovat a spustit.

java -jar CTGen.jar -i entrance.xml -f tests/generated -c true

Dalsim zptisobem jak testy spustit je s pomoci vyvojového studia. Vy-
generované soubory sta¢i vlozit do slozky ’ctgen-examples/src/test/java/’

a poté je z vyvojového studia spustit jako normalni JUnit testy. Pokud se

soubory vlozi do néjakého baliku (package), je potieba na zacatek souboru
pridat definici baliku - package <identifikator baliku>;

81



java.lang.NullPointerException
at memorycompile.CodeRunner.run(CodeRunner. java:30)
at ctgen.CTGen.generate(CTGen.java:115)
at ctgen.CTGenBuilder.go(CTGenBuilder. java:153)
at Main.main(Main. java:23)

Zdrojovy kod K.1: Some Java code

Pokud pti spusténi CTGenu s parametrem -c nastaveny na true nastane
vyjimka viz kod K.1, musi se pri spusténi JAR souboru specifikovat pouziti
JDK, viz nize.

“C:\Program Files\Java\jdk1.8.0_181\bin\java “ -jar CTGen.jar -i entrance.xml -c true
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