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Abstract

This bachelor thesis’” main goal is to create a Java library that will be able
to create complex input data used for testing. Some existing approaches for
random testing data generation and the functionality of Java reflection were
described in the first part of this thesis. Second part contains proposion and
implementation of the library itself. The library was called TestingTool. 1t is
able to create instances of complex data types (if they contain at least one
public constructor) and set their attributes using graphical user interface.
Fields, ArrayList and HashMap were types that recieved special support. It
is also possible to create multiple instances at once and generate random
values for their primitive number attributes.



Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim knihovny v Javé, ktera bude vytvaret
komplexni vstupni data pro testovani. V prvni ¢asti byly popsany nékteré
z existujicich postupi generovani nahodnych dat pro testovani a také funké-
nost Java reflexe. Ve druhé ¢asti je popsdn samotny navrh a implemen-
tace knihovny TestingTool. Knihovna dokaze vytvaret instance komplexnich
datovych typta (v pripadé, Ze existuje alespon jeden vefejny konstruktor)
a nastavovat jim atributy pomoci grafického uzivatelského rozhrani. Speci-
alni podporu pak obdrzely datové typy ArrayList, HashMap a pole. Také
je mozné vytvaret vice instanci najednou a generovat jim nahodné hodnoty
primitivnich ¢iselnych atributii.
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1 Uvod

Testovani aplikaci je nedilnou souc¢asti pti vytvareni aplikaci a jedna se o dra-
hou a dilezitou ¢ast [1, 2|, protoze vyZzaduje velké mnoZstvi prostiedki. Dé&li
se na 3 zakladni typy a to black box testovani, white box testovani a grey
box testovani [3].

Pr1i black box testovani viibec nezname implementaci aplikace, pii white
box testovani ji zname a pii grey box testovani vime o jejich vnitinich postu-
pech, ale nezname dostatek informaci na to, aby se testovani dalo povazovat
za white box testovani [4, 5, 6].

Cilem prace je vytvoreni knihovny, jez bude umoznovat vytvareni kom-
plexnich testovacich dat (objekt s netrividlni vnitini strukturou) ruéné, za
pomoci grafického uzivatelského rozhrani, bez nutnosti dostupnosti zdrojo-
vého kodu. Tuto knihovnu bude poté mozné vyuzit pii white box testovéni,
konkrétné v jednotkovych testech.

V teoretické ¢asti této préace je popséano nékolik postupi pii ziskavani dat
pro testovani aplikaci. VSechny uvedené postupy jsou pouzity pro automa-
tické generovéani testovacich dat. V praci jsou popsany dva postupy s pouzi-
tim pairwise testovani, jeden postup zalozeny na genetickém programovandi,
jeden postup zalozeny na optimalizaci hejnem c¢astic a jeden zalozeny na
pouziti meta-dat ziskanych reflexi.

V praktické ¢asti je pak popsan navrh a nasledna implementace vytvo-
fené knihovny pro ruéni vytvafeni komlexnich objekt a nastavovani jejich
atributii. Dale jsou diskutovana jeji omezeni a mozné rozsiteni.



2 Testovaci postupy

Jak jiz bylo zminéno, testovani aplikaci se déli do t¥1 zakladnich skupin podle
znalosti kodu a to do black box testovani, white box testovani a grey box
testovani. Dale je mozné je rozdélit podle faze testovani, nebo podle zptisobu
testovani [3].

2.1 Black box testovani

Pr1i black box testovani tester nezna vnitini implementaci testovaného pro-
gramu. To znamené, Ze nemuze testovat celou implementaci programu, ale
jen tu ¢ast, ke které mé pristup, coz muze byt naptiklad grafické uzivatelské
rozhrani. Diky tomu muze napiiklad otestovat, zda program pracuje spravné
pii zadanych vstupnich datech, a tim lze zjistit, zda-li nadhodou nedochézi
k padim aplikace pri urcité kombinaci vstupnich dat. Také lze otestovat,
jestli pri zadani meznich hodnot nedochézi k neoc¢ekavanym chybam, nebo
jestli se aplikace po néjaké interakci s uzivatelem nachéazi v ocekavaném stavu
[4].

Jednou z moznosti black box testovani je rozdéleni vstupnich dat do
skupin, ve kterych jsou si hodnoty podobné, nebo maji néjakou spole¢nou
vlastnost. Dojde-li k chybé pro hodnotu z jedné ze skupin, budou vSechny
hodnoty z téz skupiny brany jako hodnoty, které zpiisobi chybu programu
[4].

2.2  White box testovani

White box testovani je druh testovani, u kterého tester zna vnitini imple-
mentaci programu a muze tedy otestovat jednotlivé komponenty zvlast. Diky
tomu je mozné otestovat pribéh dat celym programem a tudiz i zlepSit de-
sign aplikace, silu zabezpeceni a dal3i faktory [5].

Tester se pii testovani snazi ziskat co nejvyssi pokryti kodu testovacimi
pripady a tim zajistit dikladné otestovani vsech stavii, do kterych se aplikace
muze dostat. Po spusténi testii pak zjisti, kterou ¢ast kodu muze zménami
urychlit, v které ¢asti jsou bezpecnostni diry nebo dochézi ke ztraté dat, ¢i
zda v8echny cykly a podminky provadi spravnou ¢innost. Mezi tyto testy
patii napriklad jednotkové testy viz kapitola 2.4 [5].



2.3 Grey box testovani

Grey box testovani je testovani zalozené na spojeni white box a black box
testovani.Tester tedy zné implementaci testované aplikace, ale pouze Cés-
teéné. Muze tedy otestovat jak vnéjsi ¢ast aplikace (napf. grafické uzivatel-
ské rozhrani), tak vnitini ¢ast aplikace, tedy tu, ke které ma piistup. Toho
lze vyuzit pii penetra¢nich nebo integra¢nich testech [6].

Grey box testovani umoznuje vytvaret vstupni data jak testerim, tak
programatorim a tim zlepsuje kvalitu a silu testi a tedy i celého programu.
Neékdy také zkracuje dobu celého testovani a dava tak programatorim mno-
hem vice ¢asu na opravy chyb [6].

2.4 Unit testy

Unit testy, nebo-li jednotkové testy, slouzi pro prvotni testovani programu
a obvykle jsou provadény programéatorem. Diky nim dokadze programaétor
nalézt chyby ve funkcionalitach t¥id, napriklad v pripadé Javy, a jejich me-
todach. Programator tedy vytvaii v prubéhu své préace testy, idedlné pro
kazdou metodu, kterou napise. V testech zkouma, zda metoda provadi oce-
kdvanou ¢innost.

Testovat muZe napiiklad, zda metoda vraci spravnou (ocekavanou) hod-
notu, nebo jestli spravné nastavi hodnotu atributu. V pripadé cykli muze
testovat, zda jsou cykly konecné. Dale testuje vstupni parametry metody,
zda-li s nimi pfi jejich validnim zadéni provede spréavnou cinnost. Také lze
takto testovat nevalidni vstupni parametry, nebo atributy tiidy ¢i instance
a reaguje-li metoda spravné napiiklad na null hodnoty. Pii testovani Java
aplikaci je mozné pro tyto testy pouzit napiiklad JUnit framework nebo
TestNG. Pro C aplikace je to napiiklad AceUnit |7].

Podobné unit testiim jsou pak modul testy, které se zaméruji na funkci-
onalitu celych modula aplikace, jako jsou napiiklad knihovny [3].

2.5 Integracni testy

Integracni testy uz vytvari testeri, jejichz tkolem je otestovat, zda aplikace
pracuje spravné po pripojeni vSech modulti, ze kterych se sklada, nebo po
pripojeni jednoho nového modulu do jiz fungujici aplikace. Jelikoz mohou
byt moduly aplikace vytvareny riznymi programétory, mize i po jejich rad-
ném otestovani jednotkovymi testy dochéazet k chybdm po spojeni moduli.
Taktéz miize nastat piipad neotestovanych zmén v jednom z moduli a tim



padem i k vyskytu chyb v celém systému. Pii integra¢nim testovanim ob-
vykle dochézi k testovani rozhrani mezi jednotlivymi moduly a k testovani
spravného pohybu dat mezi nimi. Existuje nékolik zpisobi, jak toto testo-
vani provést, napiiklad inkrementalni zptisob nebo zpusob velkého tresku
8]

Zpusob velkého tresku funguje tak, Ze se ¢ekd na vytvoreni vsech mo-
duld aplikace, které se nasledné slozi a spole¢né otestuji. To miize snizovat
efektivitu, protoze vytvareni nékterych moduli miZze trvat velmi dlouhou
dobu, a tim padem musi ostatni moduly ¢ekat na otestovani. Také je pri
pouziti tohoto zpiisobu tézsi najit chybu, protoze se testuje velké mnozstvi
rozhrani, coz muze vést i k zapomenuti nékterého z nich. Nedochéazi ani k
oddélenému testovani moduli, u kterych je dilezita vysoka spolehlivost. To
muze mit za nasledek, Ze se u nich pii testovani prehlédne chyba, kteréd muze
mit vazné disledky. Tento zptsob integrac¢niho testovani je tedy vhodny jen
pro malé programy [8].

Dalsi moznosti je pouziti inkrementalniho zptsobu. Zde dochéazi k pripo-
jeni modult, které spolu néjak souvisi, a k jejich samostatnému otestovani.
Pokud testy probéhnou v poradku, jsou k pivodnim modulim pfipojeny
dalsi, jiz otestované moduly, a tento celek je opét otestovan. Jsou k tomu
také pouzity moduly, které jen simuluji funkcionalitu jiného modulu a umoz-
nuji tak urychleni testovani uz vytvorenych modula [8].

Tento zptlisob se déli na dva typy. Jsou jimi shora dolu a zespoda nahoru.
Vyhodou typu shora dolu je urychleni hledani problému, moznost vytvo-
feni prototypu systému a také to, ze nejdiive dochazi k otestovani hlavnich
moduli. Nevyhodou je pak moznost Spatného otestovani vedlejsich moduli.
Vyhodou typu zespoda nahoru je opét urychleni hledani chyby. Nevyho-
dou je nemoznost vytvoreni prototypu a testovani hlavnich komponent az
na konci testovaciho cyklu. Existuje také hybridni typ, ktery spojuje oba
zminéné typy [8].

2.6 Funkcéni testy

Funkéni testy jsou pouzity pro otestovani spravné funkcionality celé aplikace
podle zadané specifikace. Obvykle jsou provadény za pouziti black box tes-
tovani. Cilem je otestovat, zda kazda funkcionalita aplikace provadi s daty
oCekavané ¢innosti a vraci o¢ekavané hodnoty. Testuji se tedy spravné za-
dané hodnoty, hrani¢ni hodnoty a Spatné zadané hodnoty do jednotlivych
funkcionalit aplikace. Mezi hlavni testovaci néastroje patii Selenium, QTP
nebo JUnit [9)].



Jednim z typu funkénich testi jsou regresni testy. Regresni testy se pro-
vadi po provedeni zmén ¢i oprav v programu. Protoze pti udrzbé programu
dochézi ke zménam, jako napiiklad opravam, vylepSenim, pridanim funkcio-
nalit nebo jejich smazanim, je velka pravdépodobnost, Ze jedna z vyse uvede-
nych zmén zptisobi neoc¢ekavané chovani programu. Pii regresnim testovani
se tedy provede spusténi jiz provedenych testu funkcionality v predchozi verzi
na verzi zménéné. Provadéni vSech testl ale miize byt velmi ¢asové narocné
a nakladné. Proto se nékdy provadi vybér jen nékterych testi, naptiklad
téch, které drive vykazovaly velkou chybovost, nebo jen testii ur¢enych pro
zékladni otestovani [10].

2.7 Dalsi testy podle faze testovani

Dalsim typem testii jsou systémové testy, které testuji cely systém jako celek
a zjistuji, zda-li cely systém pracuje podle zadané specifikace. Poslednim
typem testi jsou testy akceptacni, které provadi zdkaznik a testuje, jestli
aplikace pracuje podle jeho predstav [3].

2.8 Manualni a automatizované testovani

Manualni testovani je provadéno testery, kteri testy vytvari a nasledné spous-
téji. Pro kazdou aplikaci musi byt nejdiive vytvoreny manualni testy, az poté
se testy daji zautomatizovat. Tento zpusob testovani je velmi dulezity, ale
v urc¢itych pfipadech i mnohem drazsi nez test automatizovany. Na rozdil
od automatizovaného je ale pouzitelny u jakychkoliv aplikaci [11].

Automatizované testovani vychazi z manuélniho testovani a hodi se nej-
vice u stabilnich aplikaci pro regresni testovani. Vytvoreni automatizovaného
testu je drazsi, nez vytvoreni testu manualniho. Ve vétsiné pripadech se ale
tato investice v Case vrati, protoZe automatizovany test poté miize testy
provadét 24 hodin denné, zatimco manualni test provadi pracovnik ve své
pracovni dobé. U automatizovanych testi ovSem ale zalezi na jejich kvalité,
jelikoz i pres rychly prubéh nekvalitné napsaného testu, ktery je rychlejsi
nez manualni, nemusi byt chyba nalezena [12].

Existuje také exploratory testovani, coz je vlastné testovani zalozené
na testovani aplikace bez daného scénare. Jejich ucelem je nalezeni chyb
na zakladé zjistovani funkcionalit aplikace béhem testovani. Tester tedy na-
piSe test a hned ho spusti. Na rozdil od manuélniho testovani je tak od
testera vyzadovano mnohem vétsiho mysleni pii psani testu [13].



3 Generovani testovacich dat

3.1 Pairwise testovani

Pairwise testovani je druh black box testovani. Cilem je, aby testovaci bali-
¢ek obsahoval vSechny mozné diskrétni kombinace vstupnich parametri pro-
gramu a co nejmensi pocet testovacich ptripadi. Testovaci pripady se vytvari
tak, ze se pro kazdy par vstupnich parametri vytvori vSechny mozné kombi-
nace jejich hodnot a tyto pary se poté spoji dohromady takovym zpiisobem,
aby kazdy testovaci piipad obsahoval jiné kombinace jednotlivych part nez
ostatni testovaci pripady. Bohuzel, ne v kazdé testované aplikaci se povede
dosdhnout uplné unikatnosti, ale pocet testovacich pripadu se diky tomuto
postupu vyrazné zmensi (oproti vytvareni vSech moznych kombinaci kla-
sickym kombinatorickym postupem). Vysledky pokusu ukazuji, ze pairwise
testovani dokaze objevit 50 — 97% chyb v programu [14, 15].

3.2 Efektivni strategie pro generovani testova-
cich dat s pomoci pairwise testovani

Jednim z postupti pro generovéani testovacich dat pomoci pairwise testovani
je algoritmus pojmenovany IRPS [15]. Jeho postup bude popséan podrobnéji.

3.2.1 Popis algoritmu

Pted zahé&jenim hledéni testovacich ptripadu se nejdiive vygeneruji vSechny
mozné pary parametri a jejich hodnot a ty se ulozi do kompaktniho spo-
jového seznamu. Kompaktni spojovy seznam obsahuje N - 1 spojovych se-
znami, kde N je pocet parametri programu. Kazdy spojovy seznam obsa-
huje M uzli oznacujici poc¢et moznych hodnot daného parametru. V kazdém
z téchto uzla je pole spojovych seznami, které reprezentuje par s kazdym
dalsim uzlem z nésledujicich spojovych seznamii. Jednou z vyhod takového
ulozeni dat je lepsi vyuziti paméti. Tento kompaktni spojovy seznam tedy
zabere mnohem méné mista [15].

V postupu se pouziva nékolik vyrazi. Véha kandidatniho testovaciho
pripadu je pocet part, které jsou pokryty timto testovacim piipadem. Déle
pak maximélni vaha, ktera se vypocte jako
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Winaz = N-V=1) (];] 1), (3.1)
kde N je pocet parametri. Proménné miss je rozdil mezi maximalni vahou
a vahou kandidatniho testovaciho pripadu. Dalsi je prinik uzlu v seznamu
1 se seznamem %+ 1, coz je prunik mezi uzlem a vSemi uzly v ++1 seznamu.
Nakonec je operace odstranéni, které odstrani kazdou proménnou v kazdém
uzlu [15].

Po vygenerovani kompaktniho spojového seznamu se spusti proces hle-
dani testovacich pripadi. Nejdrive je vytvoren dvojity spojovy seznam, ktery
obsahuje 4 uzel a prinik s druhym uzlem z i+1 seznamu a s dalsimi uzly.
Pokud je prvni seznam pole part préazdny, tak se prinik provede se vSemi
uzly z dalgtho seznamu a hodnota proménné miss bude (pokud bude platit,
Ze miss je vétsi nez () snizena o 1. Jinak bude proces priniku pferusen
a béh se posune na dalsi uzel. Kandidatni testovaci ptipad se ziska nactenim
hodnoty uzlu v kazdém uzlu dvojitého spojového seznamu. Pro posledni uzel
vezme kandidatni testovaci piipad aktualni hodnotu a prvni prvek seznamu
pari. Poté se zjisti, jestli kandidatni testovaci ptripad spliiuje zadané krité-
rium své vahy. V pripadé, ze kritérium nespliuje, proces odstrani posledni
uzel ve dvojitém spojovém seznamu a nahradi ho prinikem s dalsim uzlem
v seznamu, nebo pokud neni v seznamu zadny uzel, odstrani posledni dva
uzly a pokracuje v iteraci. [terace se zastavi, kdyz je kompaktni list prazdny

I15].

3.2.2 Vysledky

Vysledné testovani ukazalo, ze ve vétsiné pripada vygeneroval vyse popsany
algoritmus mensi testovaci pripady nez jiné algoritmy zalozené na pairwise
testovani. Doba béhu neni podle autori textu zmérena spravné, ti ale tvrdi,
ze je akceptovatelna [15].

3.3 Generovani testovacich dat na zakladé pa-
ralelnich stromiu

Dalsi algoritmus pouziva kombinaci pairwise testovani, paralelnich algoritmiu
a strategie rozdélovani pro vygenerovani testovacich piipadi a nasledné pro
vytvoreni testovacich balickii s nejmensim poctem testovacich pripada [14].

Nejznaméjsi strategii paralelnich algoritmi je rozdél a panuj (divide-and-
conquer). Touto strategii se fesi napiiklad slozité vypocty, které se rozdéli
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na Casti, pricemz kazda cast se poté pocita zvlast, paralelné s dalsimi ¢astmi.
Ziskané vysledky se nasledné slozi do jednoho kone¢ného vysledku [14].

Cilem strategie rozdélovani je také rozdéleni problému na ¢asti, tyto ¢asti
ale musi byt navzajem nezavislé. Diky tomu je mozné vysledky podproblémi
jednoduseji spojit [14].

3.3.1 Popis algoritmu

Algoritmus pro generovani testovacich pripadu pracuje tak, ze vytvori strom,
kde v jeho listech jsou ulozeny vSechny testovaci pripady, které jsou zékla-
dem pro nalezeni nejmensi mnoziny testovacich pripadi. Z korfenového uzlu
vychazi takovy pocet hran, jako je pocet hodnot prvniho parametru pro-
gramu. Tyto hodnoty jsou ulozeny v nasledujicich uzlech. Tuto akci provadi
hlavni vlakno. Déle je vytvoreno tolik vlaken, jako je poc¢et hodnot prvniho
parametru, a kazdému vlaknu je pfifazena jedna vétev. Vldkna nasledné pro-
chazeji vétve do hloubky N, kde N je pocet parametri. Nasledujici uzel je
vzdy vytvoren tak, ze aktualné prochézeny uzel je vzdy (M — 1)krat repli-
kovan, kde M je pocet hodnot (N + 1)tého parametru. Diky paralelismu
se zredukuje doba b&hu algoritmu [14].

VysSe popsana strategie minimalizuje pocet uzli tak, ze béhem jednot-
livych krokt dava dilezitost jen aktualnim listim stromu. Pro kazdy list
stromu vzdy spocte, kolikrat by mél byt replikovan pomoci vzorce

r=p;—1, (3.2)

kde p; je pocet hodnot j parametru. Do replik listi jsou pak vloZeny jed-
notlivé hodnoty j parametru a tyto repliky jsou nasledné uloZeny do seznamu
listd stromu za puvodni listy [14].

Po vytvoreni stromu se provadi hleddni nejmensi mnoziny testovacich
pripadi. Nejdiive se vytvoli pole pokryti, ve kterém jsou ulozeny vSechny
mozné pary parametru. Dale hlavni vlakno ulozi do vyslednych testova-
cich pripadi vSechny zakladni testovaci pripady ze seznami vétvi stromu
a smaze vSechny pokryté pary z pole pokryti, stejné tak smaze tyto testo-
vaci pripady ze seznami vétvi stromu. Vaha testovaciho pripadu se pocita
jako pocet part, které jsou testovacim pripadem pokryty. Po dokonceni této
¢asti se v hlavnim vlaknu vytvoii tolik vlaken, kolik je pocet hodnot prv-
niho parametru. Kazdé vldkno obdrzi jednu vétev stromu, jako tomu bylo
u vySe popsaného postupu. V kazdém vldknu je uloZzen seznam testovacich
pripada s vahou W,,4.. Poté, co jedno z vldken dokonéi vypocet vah testo-
vacich pripadi své vétve, uzamkne toto vlakno pole pokryti a poté ze svého
seznamu testovacich piipadii ulozi do testovactho balicku takové testovaci
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piipady, které maji po ovéfeni vahu W,,,... Takto vlozené testovaci pripady
jsou poté smazany ze seznamu vétvi stromu a seznamu testovacich pripadi
vldkna. Pary, které jsou témito testovacimi piiklady pokryty jsou smazany
z pole pokryti [14].

Zbylé vldkna pockaji ve fronté, dokud prvni vlakno nedokon¢i operaci
a poté postupné, podle toho, jak byla do fronty vloZena, provedou stejnou
operaci jako vlakno prvni, se svymi seznamy testovacich piipadi [14].

Poté, co vSechna vlakna provedou své operace, je vaha, tedy hodnota
Winaz, sSnizena o 1 a vldkna jsou opét paralelné spusténa pro svoji vétev
stromu. Timto by mélo byt zajisténo nalezeni miniméalni velikosti testovactho
balicku a pokryti vSech moznych parta hodnot [14].

3.3.2 Vysledky

7 testi vyslo najevo, ze tento postup nedava vzdy stejné velké vysledné
testovaci balicky. Velikost vysledného testovaciho balicku zavisi na dobé béhu
jednotlivych vlaken [14].

Dale bylo zjisténo, ze v porovnéni s dalsimi strategiemi, je tento postup
lepsi nez jiné strategie pii urcitych konfiguracich, ale je i horsi pii jinych
konfiguracich [14].

3.4 Pouziti genetického algoritmu pro genero-
vani dat sledujici vice cili v testovani za-
lozeném na prohledavani

Cilem generovani dat sledujici vice cilii neni jen vygenerovani takovych tes-
tovacich dat, ktera budou mit vysoké pokryti kodu, ale také naptiklad dobra
doba béhu generovani, nebo dobré vyuziti paméti zaroven. V tomto piripadé
se autor snazi ziskat maximélni pokryti a minimalni velikost testovaciho
balicku [16].

Pri testovani zalozeném na prohledévani se nejprve problém vymodeluje
jako problém optimalizace numerické funkce. Tento problém se poté resi
pomoci heuristickych funkei [16].

U genetického programovani je vyuzito principi podobnych biologické
evoluci. V podstaté jde tedy o vytvoreni zakladni populace a jeji modifikaci
kiizenim a mutaci. Nasleduje vylouceni ,slabych® jedinct, z ¢ehoz vznikne
nova populace, blizici se zadanému teSeni. Tento proces se opakuje, dokud
neni dosazen zadany pocet generaci, pficemz z posledni populace se ziska
priblizny vysledek, nebo dokud neni nalezen piesny vysledek [17].
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Prvky genetického programovéani jsou reprezentovany jako stromy, kde
ve vnitinich uzlech stromii jsou ulozeny funkce a operatory a v listech stromi
jsou ulozena nahodna ¢isla. Kazdy problém obsahuje populaci téchto stromai.
Kazdy strom v populaci reprezentuje jedno mozné reseni problému. [17|

3.4.1 Popis algoritmu

Tento postup se zabyva vylepSenim reprezentace, kiizeni a mutace [16].

Reprezentace dat je rozdélena do 3 vrstev. Ve tieti vrstvé je ulozen cely
testovaci balicek, jehoz velikost je proménné z diuvodu, Ze se pii aplikaci
mutace a kiizeni muze pocet testovacich piipadi ménit. Ve druhé vrstve
jsou ulozeny testovaci piipady. Jedna se o seznam stromi, jehoz velikost je
dana poc¢tem argumentt programu, ktery je testovan. Nakonec prvni vrstva
reprezentuje jednotlivé stromy pro dany argument. Uzly a listy stromu jsou
nakonfigurovany podle typu argumentu [16].

IO TN - LAl 1o,

1Si, TSia TSie  TSi, TSi, TS5k ISh:  TSha IS Sk
157 153 152,
TS,  TS8%, T$#,  TS5%3, TS, 1S3, s, TSZ, TS 2,

Obrazek 3.1: Struktura vybranych prvka I' a I? [16].

TS, TS bs TS bk TS &1 TS b2 TS Lk
e /<>\ /<\ />\ T5% />\ /<>\ />\
s ] TO] =l KA O <

57, TSI, I, 5L,  T5i, TSt,x

Obrazek 3.2: Stav pred a po provedeni kiiZeni pro prvni a druhy strom [16].

Pro kfiZeni se nejprve vyberou 2 prvky (testovaci balicky) z populace po-
moci turnajového schématu. Poté se ndhodné vybere seznam stromii z obou
vybranych prvki. Na tyto seznamy se pak pouzije operace kiizeni a to tak,
ze kazdy strom z prvniho prvku se zkiizi se stromem na stejné pozici ve dru-
hém prvku. Pii kiiZzeni se nahodné v kazdém ze stromu zvoli uzel a tyto
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uzly vytvori kofeny kiizenych podstromii, které se prohodi. Pocet opakovani
tohoto postupu se rovna velikosti mensiho z vybranych prvki. Diky tomuto
postupu je mozné kiizit prvky s riznou délkou [16].

Strukturu dvou vybranych prvka a nésledné provedeni kiiZzeni a mutaci
lze vidét na obrazcich 3.1 a 3.2.

P#i mutaci se méni velikost vybranych prvkia — bud se do vybraného
prvku prida nékolik testovacich pfipadi, nebo se jeden odebere a nebo zi-
stane stejny [16].

3.4.2 Vysledky

Vyse popsany algoritmus byl implementovan v nékolika optimalizac¢nich fra-
meworcich. Oproti ndhodnému hledani a dvéma postuptm zaloZenym na ge-
netickych algoritmech, mél tento postup lepsi vysledky [16].

3.5 Automatické generovani testovacich dat pro
data flow testovani s pouzitim optimalizace
hejnem castic

Data flow testovani generuje graf programu. V kazdém uzlu vygenerovaného
grafu je ulozen blok s tvrzenimi a kazda hrana predstavuje presun kontroly
programu mezi jednotlivymi bloky. Pokud prvni uzel cesty v grafu je vstupni
a posledni je vystupni, nazyva se tato cesta kompletni cesta. Def-clear cesta
pro proménnou je cesta neobsahujici zidnou novou definici proménné [18|.

Cilem data flow testovani je zjistit vSechny mozné definice proménné
a vSechna jeji pouziti v programu. Autofi tohoto postupu se rozhodli, zZe
hlavnim kritériem je nalezeni vSech pouziti proménné. Pro toto je nutné
projit celou def-clear cestu od kazdé definice proménné do kazdého jejiho
pouziti [19].

Optimalizace hejnem cdstic, Particle Swarm Optimization (PSO), je meta-
heuristickd metoda pouzivana v oblasti umélé inteligence. Je zaloZena na
pohybu hejna ptaka v redlném svété, kde kazdy ptak (Castice) ma svoji
rychlost, polohu a pamét predchozich tspécht pii hledani. Castice, které
maji veétsi uspéchy pri hledani, ovliviiuji ostatni ¢astice. V kazdém kroku
algoritmu jsou upraveny hodnoty c¢éstic a hejno se tak pohybuje k cili, tedy
k TeSeni [20].
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3.5.1 Popis algoritmu

Na zacatku generovani dat pomoci PSO je nutné vygenerovat pocatecni ge-
neraci ¢astic a jejich rychlosti. Poté se spoc¢te ohodnocujici funkce pro kaz-
dou ¢astici a pokud vysledky nespliuji zadana omezeni, je nutné cely proces
opakovat. Pokud vysledky omezeni spliji, nastavi se jednotlivé ¢astice jako
nejlepsi castice aktualni iterace a castici s nejlepsim vysledkem ulozi jako
nejlepsi globalni ¢astici [19].

pozice a rychlosti ¢astic. Déle se opét spocte ohodnocujici funkce pro kaz-
dou c¢éstici a provede se tiprava nejlepsich pozic a to tak, ze pokud je nova
hodnota i ¢astice vétsi nez predchozi, je i nejlepsi céstice aktudlni iterace
nastavena na ¢ Céstici, jinak je nastavena na ¢ nejlepsi ¢astici z predchozi
iterace. Podobné je upravena nejlepsi globalni ¢astice. Cely postup se opa-
kuje, dokud neni dosazeno 100% pokryti, nebo stanoveného maximélniho
poctu iteract [19].

3.5.2 Vysledky

Algoritmus byl porovnan s ¢astéji pouzivanym genetickym algoritmem ve 14
riznych programech a ve vsech jej prekonal [19].

PSO byl pouzit v implementacich jinych autort, ktefi pouzivali jiné po-
stupy a jiné ohodnocujici funkce nebo funkce pro zmény rychlosti a pozic
¢astic, s témi ale neni porovnavan v programech [19].

3.6 Komponentové zalozené black box testo-
vani s pouzitim meta-dat

Vytvarené aplikace se sklddaji z riznych komponent. Tyto komponenty mo-
hou byt dodavany tfetimi stranami a jejich uzivatel ani nemusi znat jejich
vnitini implementaci. Po jejich vlozeni do aplikace je ale nutné provést tes-
tovani a to muze byt obtizny tkol [21].

Meta-data jsou data, ktera jsou prikladdna naptiklad ke komponenté
aplikace jejim autorem, nebo dalsimi uzivateli. Jsou to vlastné data o datech.
Nasledujici text vyuziva meta-dat pouzitim reflexe [21].

Framework .NET méa od svych autorid implementovany knihovny, které
lze vyuzit pro zjisténi struktury prelozené aplikace, jelikoz u néj nedochézi
k prekladu kédu rovnou do strojového kodu, ale do byte kodu, ktery lze
precist a jednoduseji prelozit zpét. Knihovna, kterd tohoto vyuziva se jme-
nuje .NET reflexe. Pomoci reflexe je tak mozné ziskat informace o t¥idach
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komponent, metodach ¢i funkcich a dalsich typech proménnych. Metody je
také mozné zavolat [21].

3.6.1 Popis algoritmu

Jelikoz diky reflexi ziskdme veskeré informace o komponenté, je mozné vytva-
fet testovaci uzivatelska rozhrani, pres které poté tester muze vlozit hodnoty
atributii a spustit testovani. Pro vytvoreni takového uzivatelského rozhrani
mu jen staci vlozit .d11l soubor do navrzené aplikace, ktera v ném pomoci
reflexe nalezne vSechny tiidy. Po zvoleni néjaké tiidy se na tuto tiidu opét
pouzije reflexe a aplikace vytvori grafické uzivatelské rozhrani s poli pro atri-
buty tFidy. Aplikace také dokaze zobrazit rozsahy jednotlivych atributu a to
pokud autor t¥idy napsal tyto rozsahy do komentait, jelikoz aplikace uklada
komentare do .xml souboru [21].

Po vyplnéni vSsech hodnot je mozné spustit test s nastavenymi hodno-
tami. Vysledek testu je bud true nebo false a také dokaze zobrazit mozné
vyjimky. Vysledky testi lze ulozit do dokumentu. Pokud autor potiebuje,
muze spustit automatické testovani, které do parametri dosadi nahodné
hodnoty a automaticky test vyhodnoti [21].

3.6.2 Vysledky

P1i testovani bylo zjisténo, ze aplikace pracuje spravné jen pro tiidy nebo
funkce, které maji jednoduché typy atributi, jako jsou int, double a dalsi.
Pro jednoduché typy ale aplikace pracuje spravné a usnadiuje testerim
praci. Aplikaci lze také pouzit pro white box testovani [21].
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4 Reflexe v Javé

Reflexe v Javé umoznuje zjistovani informaci o programu a jeho tiidach
béhem béhu programu. Diky ni lze zjistit, jaké atributy mé zvolené tiida,
jaké konstruktory obsahuje a také jaké obsahuje metody. Nalezené atributy
lze nastavovat, konstruktory a metody lze volat a provadét tak akce jimi
urc¢ené. Vse potiebné k praci s Java reflexi je uloZzeno v jednom ze zakladnich
baliki Javy (java.lang.reflect) [22].

4.1 Trida Class

Zékladnim prvkem Java reflexe je tiida Class, které reprezentuje ttidu v pro-
gramu, tedy jeji kompilovany class soubor. Instanci této t¥idy lze ziskat
nékolika zptisoby, napiiklad metodou forName (), které vraci instanci poza-
dované tridy podle jména, pokud ji nalezne, nebo pridanim piipony .class
za nazev pozadované t¥idy, napiiklad Class.class. Dalsi moznosti jsou pak
metody getType() z tiid Java reflexe. Z jednotlivych instanci tiidy Class
je poté mozné ziskavat dalsi potfebné informace |23].

Z t1id lze ziskat jejich modifikatory, rozhrani, kterd implementuji, ano-
tace, atributy nazyvané fields, konstruktory, metody, jména tiid, baliky do kte-
rych patii, nebo jejich rodi¢ovskou tiidu [23].

4.2 Trida Field

Atributy tfid jsou reprezentovany tiidou Field. Po ziskéni instance atri-
butu je mozné zjistit jeho jméno, jeho typ a dalsi informace. Dale je mozné
ho nastavit na urc¢itou hodnotu, ovSsem pro toto je nutné mit uz vytvorenou
instanci t¥idy, které atribut patii. Atributy maji zvlastni metody pro na-
stavovani hodnot primitivnich typi a jednu metodu pro nastavovani hodnot
obecnych objekti. Pomoci reflexe je mozné zjistit i privatni atributy, které
nejsou nijak zvlast odliseny od atributii neprivatnich, ale pro jejich nastaveni
je nutné je metodou setAccessible () nastavit na pouzitelné [24]. Podobné
jako u t¥idy Class je mozné u kazdého atributu zjistit jeho dalsi modifikatory
a dalsi informace [25].
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4.3 'Trida Constructor

Konstruktory jednotlivych tfid jsou reprezentovany tiidou Constructor.
Ziskanym konstruktorem je mozné vytvorit instanci tiidy, kterou repre-
zentuje tiida Class, pomoci metody newInstance(). Konstruktory s ar-
gumenty ale k vytvofeni objektu potfebuji zadané hodnoty obdrzet. Tyto
hodnoty lze ulozit do pole typu Object a poté je predat do metody vy-
tvarejici instanci pozadované tiidy. V pripadé konstruktori vnitinich tiid a
privatnich konstruktori je opét nutné je metodou setAccessible () nastavit
na pouzitelné [24]. Modifikatory a dal3f informace lze zjistit 1 u konstruktort
[26].

4.4 Trida Method

Dalsi tridou je tifida Method, kterd reprezentuje jednotlivé metody pro-
gramu. Tyto metody je poté mozné volat a provadét jimi uréené akce, ovsem
pro nékteré metody je nutné mit vytvorenou instanci objektu, nad kte-
rou chceme metodu zavolat. Pro privatni metody lze opét pouzit metodu
setAccessible() a tim povolit jejich pouzivani zvenci [24|. U metod s pa-
rametry je jako u konstruktort opét nutné dodat potiebné parametry. Pokud
uzivatel reflexe pottebuje zjistit, zda-li je metoda getter nebo setter, je mozné
zjistit z jejitho jména jestli neza¢ina na "get‘‘ nebo "set‘* a ma-li spravny
pocet parametri [27]. I zde je opét mozné zjistit modifikatory metod [28].

4.5 Genericita

Dalsi dulezitou vlastnosti Javy je genericita. Pomoci reflexe ji lze v urci-
tych pripadech (napiiklad z atributu reprezentovaném tiidou Field) ziskat.
Slouzi k tomu t¥ida ParametrizedType, kterd v sobé uchovava vsechny infor-
mace o pouzité genericité, pokud je typ, tedy trida, genericky. Tato informace
je uloZena v poli, které se ziskd pomoci metody getActualTypeArguments ()
pro tifidu ParametrizedType. Pokud tedy napiiklad zjistujeme genericitu
pro atribut, ktery predstavuje List<T> list, musime nejprve zavolat nad
jeho instanci Field metodu getGenericType (), kterd vraci instanci tiidy
Type. Zajimavé je, ze metoda getType() vraci instanci tiidy Class. Poté
musime ziskanou instanci pfetypovat na typ ParametrizedType a az poté
lze ziskat metodou getActualTypeArguments() pole s generickymi typy.
Typ <T> tedy bude na pozici 0. Pokud v aplikaci existuje pole s generickymi
objekty, je mozné ziskat genericky typ pomoci tiidy GenericArrayType a
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pomoci jeji metody getGenericComponentType (). Pokud mé pole vice di-
menzi, je nutné tuto metodu zavolat nad instanci tfidy GenericArrayType
vicekrat a po nalezeni konecného generického typu je nutné vystup z této
metody pretypovat na typ ParametrizedType. Dale uz lze s timto typem
provadét klasické operace [29].

4.6 Pole

Pro praci s poli slouzi v reflexi tfida Array. Pomoci ni lze vytvorit pole
pozadovaného typu, dimenzi a velikosti. Pii vy$sim poc¢tu dimenzi lze jejich
jednotlivé velikosti ulozit do pole typu int a toto pole poté predat do vy-
tvarejici metody newInstance (). Pro zjisténi typt hodnot ulozenych v poli
slouzi metoda getComponentType() tridy Class, kterd vraci typ hodnoty
formou instance tiidy Class. JelikoZ vicerozmérné pole jsou v Javé repre-
zentovana jako pole poli, vratila by tato metoda pro vicerozmérné pole jen
typ vnitiniho pole. Proto je nutné zavolat tuto metodu nad vracenym typem
nékolikrat, dokud nenarazime na kone¢nou hodnotu, tedy takovou, ktera uz
nebude reprezentovat instanci pole. Pro nastavovani hodnot v poli slouzi
nékolik metod podobnych nastavovani hodnot atributii. Existuji tedy me-
tody pro nastaveni primitivnich hodnot a metoda pro nastaveni libovolného
objektu. Kazda metoda navic vyzaduje jesté parametr s indexem v poli, do
kterého chceme hodnotu ulozit [30].

4.7 Dalsi moznosti

Pomoci reflexe lze za béhu aplikace také ziskat anotace v ni pouzité. Tyto
anotace poté reprezentuje t¥ida Annotation. Anotace lze ziskat ze tiid, jejich
atributi, metod, parametri metod a konstruktort. Z instanci anotaci potom
1ze ziskat dalsi potfebné informace [31].

Dale je mozné pomoci Java reflexe vytvaret proxy objekty, které mo-
hou slouzit pro fizeni transakci, spravu databaze, nebo mohou byt pouzity
v jednotkovém testovani jako mock objekty [32], coz je objekt, ktery simu-
luje funkci jiné komponenty, kterd tak jesté nemusi byt vytvorena. Proxy
objekty reprezentuje tiida Proxy a lze je vytvaret prostifednictvim metody
newProxyInstance() [33].

V Javé 9 také umoznuje pracovat s moduly, jez jsou vlastné skupiny
balicki v projektu [34].
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5 Knihovna a jeji navrh

Cilem této prace je vytvoreni Java knihovny, kterd bude umoziovat uzivateli
vytvareni komplexnich objektid pro testovani a nastavovani jejich atributi
pomoci uzivatelského rozhrani a tim mu usnadnit testovani aplikaci. Vytvo-
fenou knihovnu ale bude mozné pouzit i pro jiné tcely, nicméné pro testovani
vyhodou vytvarené knihovny bude to, Ze pro jeji pouziti bude uzivateli sta-
¢it tuto knihovnu pfidat do projektu, coz lze snadno udélat pomoci bézné
uzivanych vyvojovych prostiedi a poté uz jen vyuzivat sluzeb knihovny. Ne-
bude tedy zapotiebi néjak upravovat zdrojové kody aplikace, ale bude pouze
stacit, kdyz uzivatel zavola metodu vytvorené knihovny ve tiidach s testy.

5.1 Pripady uziti

Jednotlivé pripady uziti pro vytvarenou knihovnu jsou zobrazeny na obrazku
5.1.

Knihovna

P

Tester\

Obrazek 5.1: Diagram pfipadu uziti knihovny.

5.1.1 Vytvareni instanci

Uzivatel bude moci po zavolani jedné z metod knihovny vytvorit instanci
pozadovaného komplexniho typu. Tuto instanci bude moci vytvofit pomoci
zadani hodnot jednotlivych parametri konstruktoru. Pokud bude parametr
komplexniho typu, bude uzivatel moci vytvofit instanci pro tento parametr.
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5.1.2 Vytvareni vice instanci najednou

Uzivatel bude moci po zavolani jedné z metod knihovny vytvaret vice in-
stanci pozadovaného komplexniho typu najednou. Stejné jako v predchozim
pripadé bude moci instance vytvaret pomoci zadani hodnot jednotlivych
parametrt konstruktoru. Pro komplexni typy parametri bude uzivatel moci
opét vytvorit instance pro tento parametr.

5.1.3 Nastavovani hodnot atributu

Uzivatel bude moci nastavovat hodnoty jednotlivych atributi vytvorené
nebo vytvorenych instanci. Tyto atributy bude moci nastavovat pomoci za-
davani hodnot jednotlivych atributt. Pokud budou atributy komplexniho
datového typu, bude uzivatel moci vytvaret i objekty pro tyto atributy.

5.1.4 Nastavovani offseti

Uzivatel bude moci nastavit jednotlivé intervaly, o které se budou ménit
atributy nebo parametry primitivnich ¢iselnych typa v piipadé vytvareni
vice instanci najednou a také v piipadé nastavovani hodnot atributt pro
vice instanci najednou.

5.2 Zjistovani struktury knihovny

Pro implementaci knihovny byl zvolen podobny pristup jako v postupu po-
psaném v kapitole 3.6. Pouzita tedy bude reflexe, konkrétné Java reflexe, jez
je soucésti Javy. Dilezitou vyhodou Java reflexe, ale i reflexe v jinych jazy-
cich, je moznost ziskavani informaci o t¥idach a jejich atributech béhem béhu
programu. Toto lze vyuzit pravé v jednotkovych testech, které jsou soucasti
testovaného projektu a tak je jednoduché pouzivat tiidy do projektu pat-
ici, které pravdépodobné chce uzivatel testovat. Samoziejmé je také mozné
ziskavat informace o tfidach a jejich atributech i kdyz do projektu nepatii.

Knihovna by méla po zavolani jeji metody oteviit okno, které by umoz-
novalo vytvareni a nastavovani atributi jakéhokoliv objektu a pokud né-
které atributy nebudou primitivniho typu (tj. bude se jednat o referenc¢ni
proménné ukazujici na objekty), tak i moznost vytvafeni a nastavovani atri-
butt téchto datovych typt. Tento proces je tedy rekurzivni a mtuze probihat
do nekonecna i pro dalsi atributy neprimitivniho typu.

Uzivatel by také mél mit moznost vytvoreni vice objektl najednou s tim,
Ze by mél mit moznost pomoci posuvnikii zvolit intervaly pro ndhodné zmény
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hodnot pro primitivni ¢iselné parametry nebo atributy.

5.3 Struktura knihovny

Celé knihovna bude rozdélena do ti{ ¢asti. Prvni se bude starat o praci s tii-
dami, o jejich vyhledavani a prohledavéani grafu, kterym lze vlastné strukturu
objektu a jeho atributii reprezentovat a dale bude obsahovat také generatory
dat a postupy pro prifazovani hodnot. Déale se také bude starat o kodové roz-
hrani s uzivatelem. Obsahovat tedy bude metody, které bude uzivatel moci
zavolat pro vytvoreni objektt. Dalsi ¢asti bude ¢ést s grafickym uzivatelskym
rozhranim (déle jen GUI). Tato ¢ast bude obsahovat vSechny reprezentace
pouzitych oken a dalsi postupy pro praci s uzivatelskym rozhranim. Treti
¢ast poté bude obsahovat pomocné struktury a konstanty.

5.4 Uzivani knihovny

V postupu [21] v kapitole 3.6 byla vytvofena aplikace schopna vytvaret ob-
jekty a nastavovat hodnoty jen primitivnich atributi, coz ji velmi limitovalo.
Vytvarena knihovna tuto limitaci ¢asteéné odstrani. Knihovna bude umozio-
vat vytvareni instanci béznych t¥id, které maji verejny konstruktor. Instance
tfid bez verejného konstruktu nebude mozné vytvorit, protoze tyto tiidy
maji obvykle konstruktor nastaven jako privatni z toho duvodu, Ze jejich
autori nechtéji, aby instance téchto t¥id byly vytvareny. Déle bude mozné
s urd¢itymi omezenimi vytvaret instance vnitinich t¥id, jak t¥idnich (static-
kych), tak i téch netfidnich. Dalsim typem t¥id jsou t¥idy vyuzivajici generi-
citu. Tyto tridy vytvorit ptijde, ale nebude mozné jim nastavit typ genericity.
Dale bude knihovna specialné podporovat tiidy ArrayList a HashMap, pro-
toze tyto tridy jsou velmi casto pouzivané. Knihovna by méla byt snadno
rozsitfitelnd o specialni podporu dalsich tiid. Také bude v knihovné imple-
mentovana specidlni podpora pro pole, jejich vytvareni a nastavovani jejich
hodnot, pro které bude mozné vygenerovat ndhodna cisla.

Vytvareno také bude moci byt vice objektu najednou. Uzivatel si bude
moci béhem vytvareni zvolit, zda-li budou vSechny objekty stejné a nebo
bude moci nastavit zménu hodnot primitivnich ¢iselnych parametra ¢i atri-
buti pro pravé pouzivané okno.

V obrazku 5.2 je zobrazen celkovy algoritmus vyuziti vytvarené knihovny.
Java .class soubory knihovna ziska z build slozky projektu. Déale pak
Knihovna je vytvafend knihovna, jejiz instance je vytvorena ve tfidé pro
jednotkové testy.
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Java .class
soubary reflexe

Ziskani konstruktorl
vytvareného atributu
nebo parametru

reflexe

Knihovna

Nastaveni hodnot

IZiskani konstruktort = . -
== P ——=| pfes uzivatelske
vytvafené tfidy k rarhrani reflexe

dotaz o vytvofeni instance
vloZeni vytvorené instance

Stromova reprezentace
struktury vytvarena
tridy

Vytvofeng(a)
instance

Testy

pfifazeni instance k atributu nebo parametru

Obrézek 5.2: Ukazka mozného vyuziti t¥idy.

5.5 Vytvareni instanci

Nejdulezitéjsi ¢asti knihovny bude c¢éast provadéjici vytvareni instanci. To
bude knihovna provadét dvéma zptisoby. Prvni zptisob bude vytvareni podle
zvoleného konstruktoru a dat parametri zadanych uzivatelem. U ttidy, jejiz
instanci bude uzivatel chtit vytvofit timto zptisobem, budou zjistény vSechny
verejné konstruktory, z nichz si bude uzivatel muset jeden vybrat. Podle zvo-
leného konstruktoru bude muset zadat knihovné data pro parametry zvole-
ného konstruktoru. Po zadéni dat a jejich potvrzeni dojde k dosazeni téchto
dat do konstruktoru a k vytvoreni instance pomoci zvoleného konstruktoru.

Druhym zpiisobem vytvareni instanci, ktery bude mozné pouzit v casti
starajici se o nastavovani hodnot atributii, je automatické vytvareni instanci
pomoci zakladnich hodnot. Tento zptisob bude implementovin pouze pro
usnadnéni prace uzivatele, kdy nebude muset vytvaret instance atributi ma-
nualné, ale bude mit na vybér mezi manualnim a automatickym vytvarenim,
napiiklad v pripadé, kdy automatické vytvareni selze. Dojde tedy automa-
ticky k vybrani prvniho konstruktoru a zjisténi jeho parametri. Dale dojde
k automatickému vlozeni zakladnich hodnot primitivnich parametri a k na-
staveni ostatnich parametri na hodnotu null. Nasledné dojde k vytvoreni
objektu s témito parametry pomoci prvniho konstruktoru.

Konstruktory a jejich parametry lze ziskat pomoci metod implementova-
nych v Java reflexi, zaroven je pomoci Java reflexe mozné do konstruktori
dosadit hodnoty parametri a konstruktory vyvolat. Vse je popsano v kapi-
tole 6.2.
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5.6 Reprezentace zavislosti

Ttida, jejiz instanci bude chtit uzivatel vytvorit a u niz bude chtit nasta-
vit dalsi atributy, muze mit jakoukoliv strukturu. Tuto strukturu je mozné
popsat jako graf, ktery mize obsahovat cykly, kde jednotlivé atributy t¥idy
(i zdédéné) predstavuji uzly. Na obrazku 5.3 je zobrazena mozna cyklicka
struktura. Pro prochazeni této grafové reprezentace byl pouzit algoritmus
Breadth-first-search, déle jen BFS, ktery prohledéva graf do sitky, dé se tedy
ici, ze po vrstvach. Dalsi moznosti bylo pouziti algoritmu Depth-first-search,
dale jen DFS, ktery prohledava graf do hloubky. Algoritmus DFS ale kvuli
jeho prichodu grafem tplné nevyhovuje potfebam vytvarené knihovny. Dale
je dulezité zminit, ze prochézeni grafu je vzdy nutné néjak omezit, jinak by
mohlo dojit k zacykleni, pokud by prohledavana struktura obsahovala cykly.
Prochézeni bude tedy omezeno nerozvétvovanim jiz navstivené tiidy (tedy
vrcholu grafu), coZ je zékladni vlastnost algoritmu BFS, ale muze byt také
omezeno napiiklad hloubkou prochéazeni, kde by se prohledavani zastavilo
po dosazeni ur¢ité hloubky. Zvolené omezeni umoziuje lepsi rozvétveni ¢asti,
ve kterych se vyskytuji tiidy, které se v jinych ¢astech nevyskytuji.

ClassB
aDouble: double
classC: ClassD ClassD
aBoolean: boolean
ClassA classC: ClassC
anint: int
classB: ClassB
classC: ClassC
ClassC
anlint: int
aChar: char

aBoolean: boolean
classC: ClassC —

Obréazek 5.3: Mozny graf zavislosti ¢tyt ttid.

5.7 Nastavovani atributa

Nastavovani atributii bude probihat rekurzivné. Ze ziskané grafové reprezen-
tace, popsané v predchozi kapitole, se vybere prvni, startovaci, uzel. Déle
dojde k postupnému nastavovani hodnot atributi a to tak, zZe pokud bude
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atribut primitivniho typu, nebo vycétového typu nebo typu String, nastavi
se mu hodnota zvolena uzivatelem, pokud bude typu pole, ArrayList nebo
HashMap, nastavi se na vytvorenou instanci tohoto typu, nebo na hodnotu
null. Nastavovat neptjde atributy, které maji soucasné modifikatory static
a final, protoze to jsou konstanty.

Posledni moznosti jsou ostatni datové typy, u kterych dojde k nastaveni
na hodnotu vytvorené instance uzivatelem, nebo k automatickému vytvoreni
instance, jez bylo zminéno vyse, a naslednému nastaveni atributu na tuto
hodnotu. Do nastavovani atributi bude moci uzivatel zasahnout tak, Ze si
bude moci vybrat, zda bude hodnota tohoto atributu null, nebo zda se
méa nebo nema dale vétvit. Pro tuto tfidu bude poté rekurzivné pouzita
popisovana metoda.

5.8 Pole, ArrayList a HashMap

Specialnim druhem objekt jsou pole. Pro vytvareni instanci poli a nastavo-
vani jejich hodnot jsou v Java reflexi ve tfidé Array implementovany metody,
které budou pro praci s poli pouzity. Tyto metody jsou popsany v kapitole
6.5.

Hlavni problém pii nastavovani hodnot poli tvoii vicerozmérna pole. Ta
jsou v Javé vytvarena jako pole poli. To znamena, ze dvourozmeérné pole tvori
vlastné pole, které ma na svych indexech uloZena dalsi pole, ktera maji na
svych indexech ulozeny hodnoty. Vicerozmérna pole lze tedy reprezentovat
jako stromovou strukturu. Knihovna tedy pomoci algoritmu pro prochazeni
stromi dojde na posledni pole ve stromové struktute a tém nastavi pozado-
vané hodnoty. Pro prochazeni byl opét zvolen algoritmus BFS.

Dalsim datovym typem se specialni podporou je typ ArrayList. Typ
ArrayList uklada komplexni datové typy, které je nutné vytvorit. Vytvareni
instanci bude probihat uzivatelem, stejnym zpitisobem jako bylo popséno
v kapitole 5.5. Vytvorené instance poté budou ulozeny do ArrayListu. Do
ArrayListu bude také mozné pridat vice objektt najednou. Dilezité je také
zminit, Zze ArrayList je generickym datovym typem, ale na genericitu se
nebude brat ohled. Vytvofené instance ArrayListu budou vytvafeny bez
nastaveni genericity a do téchto instanci se budou vkladat instance typu
Object. O pretypovani by se méla starat Java sama.

Poslednim specidlnim typem je typ HashMap. HashMapa ukldada dvojici
kli¢ a hodnota. Prace s HashMapou tedy bude fungovat na podobném prin-
cipu jako prace s ArrayListem. Uzivatel bude muset vytvorit jak kli¢, tak
hodnotu, které se poté ptidaji do HashMapy. Oproti ArrayListu neptijde vy-
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tvorit vice kli¢ii a hodnot najednou. Opét se nebude brat zretel na genericitu,
HashMapa tedy bude ukladat instance typu Object.

5.9 Vytvareni vice objektli najednou

Knihovna bude umoziovat vytvareni vice objekt najednou. Pro testovaci
vyuziti bude dobré, pokud budou mit vytvorené objekty jiné hodnoty primi-
tivnich atributi. Toho bude docileno pomoci nastaveni jednotlivych inter-
valli zmén pro primitivni ¢iselné datové typy. Interval bude udéavat, o kolik
se m4 Ciselnd hodnota zménit. Zménéné ¢islo pak tedy bude nahodné ¢islo
v tomto intervalu. Vytvéareni instanci a nastavovani hodnot atributt bude
probihat najednou pro vSechny instance.

5.10 Uzivatelské rozhrani

Knihovna bude obsahovat dva typy uzivatelského rozhrani a to programové
a grafické. Programové uzivatelské rozhrani bude uzivateli slouzit pro zvoleni
poctu vytvafenych instanci a jejich typu. Bude provedeno zavolanim jedné
z metod knihovny.

Pro implementaci grafického uzivatelského rozhrani byl pouzit framework
JavaFX, jez je soucésti instalace Javy. Pro jeho zvoleni rozhodovalo jeho
snadné pouziti a hlavné to, ze se v dnesni dobé jedna o standardni zptsob
vytvareni grafického uzivatelského rozhrani pro desktopové aplikace, na roz-
dil od Java Swing. Uzivatelské rozhrani bude reprezentovano nékolika okny;,
ale celkovy pocet otevienych oken miize byt neomezeny.

CreatelnstanceWindow ArrayListWindow
Constructor 1 |w | Create Constructor 1 [ Create
Constructor 2 Constructor 2
Constructor 3 Set Attributes Constructor 3 Set Attributes
Parometers Farameters
[ Full Search ] Full Search
Object object Create Object object Create Add to ArrayList
Ofisets

Offsets

[ oK | oK |

Obréazek 5.4: Navrhy oken pro vytvareni instanci a praci s ArrayListem.
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Okno pro vytvareni objektti bude obsahovat ¢ast s grafickymi prvky

pro zadavani hodnot parametri. Déale pak okno pro nastavovani atributt
bude obsahovat stromovy pohled, ktery bude obsahovat grafické prvky pro

nastavovani hodnot atributii. Okno pro nastavovani hodnot poli bude obsa-

hovat grafické prvky v mfizkovém zobrazeni. Okno pro vytvareni ArrayListd

bude vyuzivat podobné zobrazeni, jako okno pro vytvareni instanci a okno
pro HashMapu bude rozdélené do dvou ¢asti, jedné pro kli¢ a jedné pro hod-

notu. Poslednim oknem bude okno pro nastavovani zmén primitivnich c¢isel-

nych hodnot a bude obsahovat posuvniky pro nastaveni hodnot.

HashMapWindow TreeWindow
Constructer 1 | w Constructor 1 |w Create Key int attr
Constructor 2 Constructor 2 P Object attr2 Offsets
Constructer 3 Censtructor 3 Key Atiributes v Object attr3
— Parameters . [ Full Search w Object atirl
Object object Crodn 1 Create Value
Value Attributes
[ Full Search
Offsets
[sad]
0K

Obréazek 5.5: Navrhy oken pro praci s HashMapou a pro nastavovani atri-

butu.

ArrayWindow - create array

Array Window - set fields

— Dimensions

Dimension 2

Sub-arrays

| | | |
| | | |

Fields

Random
Offsets

il

Obréazek 5.6: Navrhy oken pro praci s poli. Prvni okno slouzi k vytvofeni
pole, druhé pak k zadédvani hodnot do pole.
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SliderWindow

byte

short

int

long

double

¢« ¢ 4 4 4 4

float

Obrazek 5.7: Navrh okna pro nastavovani offsett.

Névrhy vzhledt jednotlivych oken pouzitych ve vytvorené aplikaci jsou
zobrazeny na obrazcich 5.4, 5.5, 5.6 a 5.7. Aplikace dale bude obsahovat
rizné vyskakovaci okna pro informovani uzivatele.
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6 Implementace knihovny

Knihovna byla implementovana bez jakychkoliv externich knihoven. Jeji im-
plementace je rozdélena do tii balikii a to do baliku app, ktery obsahuje
tridy, které slouzi pro praci s t¥idami, vytvafeni instanci a praci s nimi a
pro interakci s uzivatelem pomoci kdodu. Dalsim balikem je gui, ktery ob-
sahuje tTidy reprezentujici jednotliva okna, obsahujici metody pro vytvareni
GUI. Dale obsahuje pomocné tfidy, které obsahuji jednoduché metody pro
praci s uzivatelskym rozhranim. Posledni je balik support, ktery obsahuje
pomocné tiidy. VSechny tii baliky lezi v hlavnim baliku, ktery se jmenuje
testingtool. Dale knihovna obsahuje balik s testy knihovny a se struktu-
rami pouzitymi pro testovani. Celd knihovna pak nese nézev TestingTool.

6.1 Hlavni tfidy knihovny

Knihovna obsahuje celkem 18 tt¥id, do kterych se nezapocitavaji tiidy z tes-
tovani knihovny. Balik app obsahuje tiidy reprezentujici aplikacni vrstvu,
balik gui pak vrstvu s grafickym uzivatelskym rozhranim. Poslednim bali-
kem je balik support, jez obsahuje pomocné tiidy a struktury. Strukturu
knihovny lze najit v UML diagramu v piiloze B.

6.1.1 Tridy TestingTool, ClassFinder a DataConverter

Ttida ClassFinder se stard o nalezeni t¥id a vytvoreni reprezentace struk-
tury projektu pomoci grafu. Patfi do baliku app. Obsahuje také metodu pro
zjisténi, zda tirida patii do projektu, tedy, jestli v ném byla vytvorena. Pro
prohledani projektu je nutné zadat hlavni balik projektu.

Jelikoz je vytvorend aplikace knihovna, neobsahuje zddnou hlavni t¥idu
a tedy ani metodu main(). Nicméné lze za hlavni tfidu povazovat tiidu
TestingTool. Tato tfida méa za tkol inicializovat JavaFX Toolkit, a poté
spustit GUI a také vytvorit synchroniza¢ni primitivum a pozastavit béh
hlavniho vldkna. Metody, které uzivatel zadava pro spusténi uzivatelského
rozhrani umoznuji vytvafeni jednoho nebo vice objekti. Tato trida tedy
vlastné slouzi jako programové rozhrani mezi uzivatelem a samotnou kni-
hovnou. Tato t¥ida také patii do baliku app.

Trida DataConverter pak slouzi k ziskani dat z GUI a jejich pfevodu do
podoby pro pouziti v aplika¢ni vrstvé. Jedna se tedy o rozhrani mezi GUI a
aplika¢ni vrstvou. Patii do baliku support.
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6.1.2 Tridy CreatelInstanceData, ArrayListData a trida
HashMapData

Tiida CreateInstanceData slouzi k vytvareni instanci. Obsahuje metody
pro praci s konstruktory a pro nalezeni jejich parametrii. Dale obsahuje me-
todu pro vytvoreni pole se zadanymi parametry a jeho pouziti pro vytvoreni
instance pomoci zvoleného konstruktoru.

Trida ArrayListData je poté pouzita pro vytvareni objekti, které jsou
typu ArrayList. Obsahuje mimo jiné metody pro pridavani dat do vytvo-
fenych ArrayListd. Tato tiida dédi od tfidy CreateInstanceData.

Ttida HashMapData opét dédi od tfidy CreateInstanceData a jejim tce-
lem je vytvareni objektt typu HashMap a ptridavani dat do nich. VSechny tii
tridy patii do baliku app.

6.1.3 Tridy ArrayData a TreeData

Ttida ArrayData obsahuje metody pro vytvoreni poli pomoci zadanych pa-
rametrii, prohledani stromové reprezentace pole, pokud je vicerozmérné, a
pro nastaveni hodnot v poli. Pii nastaveni hodnot komplexnich typi se také
stard o jejich pretypovani.

Dalsi tridou je tfida TreeData slouzici pro pfifazovani hodnot atributiim
trid. Obsahuje také metodu pro automatické vytvoreni argumenti konstruk-
toru a vytvoreni instance. Obé patii do baliku app.

6.1.4 Trida CreatelnstanceWindow

Trida CreateInstanceWindow reprezentuje okno, které slouzi pro vytvareni
instanci uzivatelem. Obsahuje tedy metody pro vytvareni GUI a pro obsluhu
tlacitek. Tato trida patii do baliku gui.

Ve své podstaté se jedna o hlavni okno GUI, protoze je spusténo jako
prvni. Obsahuje tedy synchroniza¢ni primitivum, které pozastavuje ¢innost
hlavniho vlakna, tedy naptiklad vldkna s jednotkovymi testy, ve kterém
byla pouzita vytvarena knihovna a tedy otevieno toto prvni okno, dokud
neskon¢i béh jiného vldkna, tedy vytvarené knihovny. Okno muze byt v pri-
béhu aplikace otevieno vicekrat, ale synchroniza¢ni primitivum obsahuje jen
to prvni, protoze toto okno je vzdy uzavieno jako posledni. Pii uzavieni
prvniho okna se tedy stard o uvolnéni synchroniza¢niho primitiva a tim
o pokracovani béhu hlavniho vlakna. Jako synchroniza¢ni primitivum byla
pouzita instance t¥idy CountDownLatch, kterda dovoluje pozastavit vlakno v
té casti, ve které je nad instanci zavolana metoda await (). Dale musi byt
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ve vldkné (vlaknech), které mé bézet dal, v naSem piipadé vldkno grafic-
kého uzivatelského rozhrani, zavolana metoda countDown() a to tolikrat, s
jakou hodnotou byla instance CountDownLatch inicializovana, coz je v pti-
padé vytvarené knihovny hodnota 1, jelikoz ji potfebujeme uvolnit pouze
po uzavieni prvniho okna. Instance tfidy CountDownLatch je vytvafena v
metodé slouzici jako programové rozhrani s uzivatelem a dale je predéna
prvnimu oknu aplikace. Ostatni okna maji tuto instanci nastavenou na null
a nic s ni nedélaji.

6.1.5 Trida ArrayWindow, tiida ArrayListWindow a tfida
HashMapWindow

Ttida ArrayWindow je pouzita pro reprezentaci okna pro vytvareni poli.

Dalsi tfida (ArrayListWindow) reprezentuje okno pro praci s typem
ArrayList a né€které postupy dédi od tfidy CreateInstanceWindow.

Trida HashMapWindow opét jako v piipadé predchozi tiidy dédi nékteré
metody od t¥idy CreateInstanceWindow.

Vsechny t¥idy obsahuji metody pro vytvareni GUI a pro obsluhu jednot-
livych pouzitych tlacitek a patii do baliku gui.

6.1.6 'Trida TreeWindow

Ttida TreeWindow je tiida obsahujici grafickou stromovou reprezentaci ¢asti
grafové reprezentace struktury projektu. Umoznuje nastavovani hodnot atri-
butt objektt (i zdédénych). Opét obsahuje metody pro vytvoreni GUI a pro
obsluhu tlacitek. Tato tiida patii do baliku gui.

6.1.7 Tridy SliderWindow, Alerts, ComponentMethods a
Constants

Ttida SliderWindow je pouzita pro reprezentaci okna, pomoci kterého uzi-
vatel nastavuje hodnoty intervalti, pro primitivni ¢iselné typy, ve kterych
se budou generovat hodnoty pro dalsi vytvarené instance (pokud jich je
vice). Nastaveni téchto hodnot neni globélni, ale plati pro pravé pouzivané
okno. Jeji metody slouzi pro vytvareni GUI, obsluhu tlacitek a pro praci
s dalsimi grafickymi prvky.

Alerts a ComponentMethods jsou tfidy, které obsahuji pomocné metody
pro praci s GUL Ttida Alerts obsahuje rizné hlasky a upozornéni. Vsechny
tri tridy patii do baliku gui.
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Ttida Constants obsahuje konstanty pouzité v celé knihovné a také po-
mocné metody, které nijak nesouvisi s grafickym uzivatelskym rozhranim.
Jedné se o generatory nahodnych ¢isel pro primitivni ¢iselné atributy nebo
parametry. Tato tfida patii do baliku support.

6.1.8 Trida ItemData

Ttida ItemData je struktura reprezentujici uzel grafové reprezentace struk-
tury projektu, ve kterém je knihovna pouzita. Obsahuje informace o uzlu
a dale pak ArrayList, ve kterém jsou ulozeny vSechny néasledujici uzly,
vlastné tedy atributy tiidy, kterou uzel reprezentuje. Obsahuje napiiklad
vytvorené instance tiidy (uzlu), pokud neni primitivni, nebo rizné grafické
prvky k nému pfipojené. Tato tiida je pouzita vyhradné v okné reprezentova-
ném tiidou TreeWindow a je tedy pouzita pro nastavovani hodnot atributi.
Tato trida je z baliku support.

6.2 Vytvareni instanci podle zadanych hodnot

parametri uzivatelem

6.2.1 Reprezentace parametri

Kazdy parametr konstruktoru je reprezentovan néjakym grafickym prvkem.
Jedna-li se tedy o parametr primitivniho ¢iselného typu, typu char nebo typu
String, pak je v knihovné reprezentovan jako textové pole. Pokud se jedna
o vyCtovy typ, nebo o typ boolean, je tento parametr reprezentovan vybéro-
vym boxem. Ve vybérovém boxu jsou pak ulozeny vSechny mozné hodnoty
vyctového typu, respektive typu boolean, tedy true nebo false. Poslednim
typem reprezentace parametru je tlacitko, které je pouzito pro reprezentaci
pole, ArrayListu, HashMapy a ostatnich komplexnich typi. VSechny tyto
grafické prvky jsou ulozeny v seznamu. Dale je pouzito pole typu Object,
které bude v nasledujicim textu nazyvano objects. Toto pole obsahuje in-
stance vytvorenych komplexnich objekti, vyjma typu String, tak, jak jdou
v konstruktoru popotradé.

6.2.2 Vytvoreni parametri

Vytvareni parametri je proviadéno v metodé createArguments(), ktera je
implementovana ve tiidé CreateInstanceData. Jejim vystupem je pole typu
Object, pojmenované args, které ma velikost danou po¢tem parametrt kon-
struktoru. Pro svoji funkénost potfebuje mit k dispozici pole typu String
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s nazvem strings, které obsahuje hodnoty jednotlivych grafickych prvkiu pro
parametry, nebo hodnoty null v p¥ipadé, ze graficky prvek byl tlac¢itko. Pre-
vod dat z grafickych prvki do pole strings zajistuje tiida DataConverter.
V algoritmu pak dochazi k prochazeni pole s parametry.

Nejprve dochézi ke zjisténi, zda-li je parametr vyctovy typ. Pokud ano,
dojde k ziskani instance metody s ndzvem "value0f", kterou by mél vyctovy
typ obsahovat. Tato metoda je poté vyvolana metodou invoke(), ktera
je soucasti tiidy Method. Jako druhy parametr je dodana hodnota z pole
strings, ktera je dana pozici parametru v poli parametri. Vystupni hod-
nota vyvolané metody je poté ulozena do pole args na pfislusnou pozici.

Poté se zjistuje, jestli je parametr komplexni datovy typ. V piipadé, ze
ano, dojde ke zjisténi, zda-li se nejedna o typ String. Pokud ano, je do pole
args vlozen cely Tetézec z pole strings na piislusné pozici.

Pokud se nejedné o parametr typu String, dojde k ziskani instance z pole
objects na pozici, kterou udava index. Tento index je zpoc¢atku nastaven na
hodnotu 0. Je nutné zminit, Ze na pozicich pole objects jsou uloZena dalsi
pole objekti, kvili moznosti vytvareni vice objektii najednou. To znamené,
ze se z pole objects ziskd dalsi pole, podle poradi komplexnich parametri
pomoci indexu, a z toho se az bere pozadovana instance z pozice dané ak-
tualné vytvarenou instanci. Tato hodnota je pak vloZena do pole args na
svoji pozici danou pozici parametru v konstruktoru. Pokud na daném indezu
v poli args neni zadné pole, tedy je tam hodnota null, je hodnota kom-
plexniho parametru nastavena na null. Nastaveni hodnoty na null mize
zpusobit problémy pii vytvareni instance. Tyto problémy budou popsany v
kapitole 8. Po provedeni akce dochazi ke zvétSeni indexru pro pole objects
o I

Posledni piipad, ktery miize nastat je, ze parametr je primitivniho typu.
Zde nejprve musi dojit ke zjisténi nézvu typu parametru, pomoci metody
getName (), tfidy Type. Je také mozné pouzit metodu getSimpleName ()
tridy Type, na vysledek to nema vliv. Ze ziskaného nazvu typu parametru
se poté provadi akce v zéavislosti na tomto nédzvu. Pokud se tedy jedna o typ
char, dojde k ziskani textu v poli strings a poté znaku na prvnim misté
z tohoto textu (textova pole, jsou upravena tak, aby pfijimala vstup jen
takovy, jaky je typ parametru, takze zde je uloZen pouze fetézec délky 1) a
vlozi ho do pole args na pfisluSnou pozici. Kdyz se jedna o typ boolean,
dojde k prevedeni textové hodnoty z pole strings na hodnotu boolean
pomoci metody pro pievod na typ boolean a ulozeni této hodnoty do pole
args. Dale pTichézeji v ivahu uz jen primitivni ¢iselné datové typy. U téch
jsou Tetézce z pole strings pifevedeny piislusnymi postupy pro prevod na
dany ciselny datovy typ. Tak se déje pokud se jedna o prvni vytvarenou
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instanci. U ostatnich dochazi ke generovani nahodného ¢isla ze zadaného

¢isla ve zvoleném intervalu. Vysledna ¢isla jsou opét ulozena do pole args.
Cely postup lze popsat pseudokdédem v algoritmu 1, ktery pro zjednodu-

Seni nebere v tivahu kontrolu vstupu a moznost vytvareni vice instanci.

Algorithm 1 Algoritmus pro vytvareni pole argumentu pro konstruktor

strings > Pole s daty z GUI uzlu
objects > Pole objektt
parameters > Pole parametri vybraného konstruktoru
procedure CREATEARGUMENTS(strings, object, parameters)

args||

for i = 0;7 < parameters.length;i + + do
if parameter[i].type is Enum then
method = getMethod("valueOf")
args|i] = method.invoke(strings]i|)
else if parameter[i].type is not primitive then
if parameters[i|.type is String then
args|i] = strings|i]
else
args|i] = objects|index]
index++
end if
else
if parameters[i].type is boolean then
args|i] == parseBoolean(stringsli])
else
args|i] = parseNumber (strings|i])
end if
end if
end for
end procedure

6.2.3 Vytvoreni instanci

P1i vytvafeni instanci se nejprve vytvori pole s argumenty parametri kon-
struktoru pomoci vySe popsaného algoritmu. Dale dojde k pouziti metody
newInstance() tfidy Constructor volané nad zvolenym konstruktorem,
ktery je ulozen jako tfidni proménna. Tato metoda miize byt zavolana né-
kolikrat, v zavislosti na zvoleném poctu instanci uzivatelem. Vysledné in-
stance se uklddaji do pole typu Object. Metoda, ktera toto provadi, se
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jmenuje createInstances() a jeji implementaci je mozné nalézt ve tridé
CreateInstanceData. Dale je prekryta a pouzita ve tfidé ArrayListData
a jeji modifikace jsou také pouzity ve tiidé HashMapData.

6.3 Vytvareni stromové reprezentace

Metoda pro vytvoreni stromové reprezentace je implementovana metodou
search() a nachazi se ve tiidé ClassFinder. Jeji navratovou hodnotou je
instance tiidy ItemData, ktera reprezentuje korenovy uzel stromu. Parametr
sClass je instance tfidy Class a udava tiidu, ktera bude kofenem stromu.
Parametr classes je pak pole, obsahujici vSechny tridy, které byly vytvo-
feny v projektu. Poslednim parametrem je parametr isFullSearch, ktery
udéva, zda se maji vétvit i t¥idy, které nebyly vytvoreny v projektu, ale jsou
napiiklad v pouzitych knihovnach, nebo mimo hlavni balik aplikace. V nasle-
dujicim popisu se predpokladé, ze hodnota parametru isFullSearch bude
nastavena na false, tudiz nebude dochazet k vétveni tiid mimo hlavni balik
projektu a zaroven se na to, jestli tfida patii nebo nepatii do baliku, nebere
ohled. Také se nekontroluje, zda-li je atribut konstanta.

Algoritmus je vlastné modifikaci algoritmu BFS. Musi tedy obsahovat
frontu a seznam navstivenych uzli. Nejprve dojde k vytvoreni korenového
uzlu ze zadaného parametru sClass. Dale dochézi k ziskani vSech atributi
tiidy, tedy i téch zdédénych (ty mohou byt i privatni), pomoci metody po-
psané v kapitole 6.3.1.

Po nalezeni v8ech atributi jsou z nich vytvoreny uzly, které jsou pridany
predchozimu uzlu, tedy kofenovému uzlu, do seznamu potomki. To vse je
provedeno v metodé initializeItem() a nésledné jsou tyto vytvorené uzly
pridany do fronty. Nasledné dochézi k prochézeni fronty uzla a postupnému
vybirani prvki tak jak je tomu u algoritmu BFS. Zde je to upraveno tak,
7e se pracuje pouze s typy, které jsou komplexni, nejsou vyctovy typ, typ
String, ArrayList nebo HashMap, a jsou v projektu (to lze zménit nastave-
nim parametru isFullSearch na hodnotu true). Dochazi tedy k nalezeni
vSech atributu tFidy, kterou reprezentuje uzel, vytvoreni novych uzli a jejich
pritazeni k pfedchozimu uzlu a poté, pokud jesté tiida nebyla navstivena,
k pfidani do fronty a do seznamu navstivenych tiid se jménem visited.
Pridavani do tohoto seznamu se déje, az kdyz je algoritmus ve druhé vrstvé
stromové reprezentace. Algoritmus kon¢i po vyprazdnéni fronty.

Priklad vysledku vyse popsaného algoritmu pro graf zavislosti z obrazku
5.3 je zobrazen na obrazku 6.1. Pseudokéd algoritmu je mozné nalézt v al-
goritmu 2.
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instance: ClassA

‘ anint: int |classB: CIassB| |classC: CIassC|
\aDoubIe: double |c|assD: CIassD\ \ anint: int | |aChar: char |aBooIean: boolean|classC: Classc\
‘aBoolean: hooleanlclassC: Classc‘ ‘ anint: int | |aChar: char |aBooIean: boolean|classC: CIassC‘

Obrazek 6.1: Vysledné struktura stromu pro graf zavislosti z obrazku 5.3

Algorithm 2 Algoritmus pro vytvareni stromové reprezentace

inheritedIndexr > Index, od kterého zacinaji zdédéné atributy v seznamu
type > Typ atributu
special > Pokud je typ pole, ArrayList, atd.
procedure SEARCH(class)
queue
visited
node = new Node(class)
fields
inheritedIndex = loadAllFields(fields, class)
for each field in fields do
newNode = initializeltem(node, inheritedIndex)
queue.add(newNode)
end for
while queue is not empty do
node = queue.poll()
if node.type is not primitive and is not special then
fields.clear()
class = node.type
inheritedIndex = load AllFields(fields, class)
for each field in fields do
newNode = initializeltem(node, inheritedIndex)
if not wvisited.contains(field.type) then
queue.add(newNode)
visited.add(field.type)
end if
end for
end if
end while
end procedure
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6.3.1 Nalezeni vSech atributt tridy

Nalezeni vSech atributi t¥idy je provedeno v metodé loadA11Fields (). Tato
metoda ziska vSechny deklarované atributy tiidy clazz a ulozi je do se-
znamu fields, poté zméni hodnotu clazz na jeji rodicovskou tiidu a opét
ulozi v8echny jeji atributy do seznamu fields. Toto pokracuje, dokud neni
rodicovska tiida typu Object, nebo nema hodnotu null. Tato metoda vraci
index, od kterého zacinaji v seznamu zdédéné atributy. Jeji pseudokod lze
nalézt v algoritmu 3.

Algorithm 3 Algoritmus pro nalezeni vSech atributu t¥idy

inheritedIndex > Index, od kterého zac¢inaji zdédéné atributy v seznamu
procedure LOADALLFIELDS(class, fields)
fields.add All(class.declaredFields)
inheritedIndex = fields.size
class = class.superclass
while class is not null and class is not Object.class do
fields.add All(class.declaredFields)
class = class.superclass
end while
return inheritedIndex
end procedure

6.4 Prirazovani hodnot atributu

K prifazovani hodnot atributi dochézi vyhradné ve tiidé TreeData. Pro
prifazeni hodnot atributt ur¢ité instance musi byt tato instance vytvorena.
Prvni moznosti vytvoreni instance je jeji vytvoreni uzivatelem. Druhou je
pak automatické vytvoreni instance, které je popsano v nésledujici podka-
pitole.

6.4.1 Automatické vytvoreni instanci

Automatické vytvareni instanci probiha podobnym zptusobem jako vytvareni
instanci z hodnot zadanych uzivatelem. Nejprve je tedy nutné vytvorit pole
s hodnotami parametri konstruktoru. Toto pole je typu Object a nazyva se
args.

Algoritmus automatického vytvareni instanci byl implementovan v me-
todé createDefaultArguments() a nachazi se ve tifidé TreeWindow. Jeho
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navratovou hodnotou je vySe zminéné pole args. Algoritmus obsahuje cyk-
lus, ktery prochézi vSechny zadané parametry konstruktoru. Konstruktor,
ktery byl zvolen pro automatické vytvoreni instance, je vzdy konstruktor
nachézejici se na prvnim misté v poli konstruktori ziskaném pomoci me-
tody getConstructors() tiidy Class. V piipadé, ze je aktudlni parametr
primitivniho typu, dochézi ke zjisténi jména typu parametru. Pokud je ty-
pem parametru typ double, nebo typ float, je hodnota pro tento parametr
nastavena na (. U dalsich primitivnich ¢iselnych parametri je hodnota také
nastavena na 0, ale zde musi dojit k pfetypovani na dany ¢iselny typ. Dal-
Sim primitivnim typem je typ char, jehoz hodnota je nastavena na ’a’.
Posledni primitivni typ, boolean, je nastaven na hodnotu true. VSechny
ostatni (komplexni) typy parametri jsou nastaveny na null, coz op&t miize
zpusobit problémy pii vytvareni instanci.

Vyse popsany algoritmus je poté pouzit v metodé pro prirfazovani hodnot
atributu v piipadé, Ze nebyla vytvorena instance daného atributu.

6.4.2 Prirazovani

Pro pfirazovani hodnot atributi byl pouzit algoritmus, ktery byl zminén
v kapitole 5.7. Implementovan je v metodé assignVariables() ve tiidé
TreeData s mirnymi tpravami pro pouziti pii vytvareni vice objekti. Ke své
funkcnosti potiebuje vytvorenou stromovou strukturu, pomoci které jednot-
livé atributy prifazuje. Stromové struktura je vzdy dodéna instanci tiidy
TreeWindow pfi jejim vytvoreni, ktera ji predé instanci tiidy TreeData. Re-
prezentuje ji tiidni proménna startItem tiidy ItemData. Tato instance ob-
sahuje informace o t¥idé, které je kofenovym uzlem, a jiz vytvorené instance
pro tuto t¥idu (pokud jich je vice) a hlavné vSechny jeji atributy, tedy dalsi
vétve stromu. Parametr instance této metody je instance kofenové tiidy
z instance startItem. Algoritmus zacne prohledavanim vsech uzla, které
vedou z aktuélniho uzlu.

Pokud je typ tiidy, kterou potomek reprezentuje, primitivni, dojde k zis-
kéni fetézce textového pole, na které odkazuje uzel potomka a jeho prevedeni
na piislusny typ. I zde dochazi ke generovani ndhodnych hodnot primitivnich
¢iselnych typl pri vytvareni vice instanci, pokud tak uzivatel zvoli, ovsem
prvni instance je vzdy nastavena podle zadanych hodnot. To samé plati pro
atributy vyctového typu, typu String a primitivniho typu boolean. Zis-
kané hodnoty jsou poté prifazeny atributim aktualni instance pomoci toho,
ze kazda instance uzlu v sobé uchovava instanci tiidy Field, ktera reprezen-
tuje atribut rodi¢ovského uzlu (tfidy). Nad instanci atributu je poté zavolana
prislusna metoda (setInt(), ...).
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V pripadé atributt komplexnich typtu dochazi k ulozeni vytvorenych in-
stanci piimo do prislusné instance tiidy ItemData a proto nemusi byt pou-
zito zadné pole s objekty. Pokud jsou atributy typu pole, ArrayList nebo
HashMap, dojde k prifazeni hodnoty atributu aktualni instance pomoci me-
tody set (). Paklize nebyla vytvorena zadna instance téchto typu (neni ulo-
Zena v uzlu), neni atribut nastaven na nic a ztstane tedy null.

Algorithm 4 Algoritmus pro nastavovani atributu

nextNodes > Seznam vSech nasledujicich uzla
type > Typ atributu ktery uzel reprezentuje
instance > Instance komplexniho typu atributu
field > Atribut rodicovské tiridy
UINode > GUI uzly pouzité pro zadavani dat uzivatelem

procedure ASSIGNVARIABLES(node)
for nextNode from nextNodes of node do
if nextNode.type is primitive then
value = nextNode.UINode.value
nextNode.field.set(value)
else if nextNode.type is ArrayList or HashMap or array then
nextNode.field.set(nextNode.instance)
else
if nextNode.instance is not created then
instance = createlnstance()
nextNode.field.set (instance)
else
nextNode.field.set(nextNode.instance)
end if
ASSIGNVARIABLES(nextNode)
end if
end for
end procedure

Poslednim moznym piipadem jsou ostatni komplexni typy atributi. V na-
sledujicim popisu nebudu brat v ivahu moznosti nastaveni uzivatelem, tedy
zékaz vétveni, nebo explicitni nastaveni na hodnotu null. V pfipadé, Ze
instance byla uzivatelem vytvorena, dojde k jejimu prifazeni k atributu ak-
tualni instance. Nésleduje rekurzivni volani popisované metody s tim, ze
nastavované instance bude ta, které se pravé priradila atributu a a startovni
uzel bude ten, do kterého instance patfi. Druhou moznosti je, Ze uzivatel
nevytvoril instanci pro pfirazeni atributu. Dojde tedy k vyhledani konstruk-
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torti, zvoleni prvniho konstruktoru, a vytvoreni pole s hodnotami parame-
tri zpusobem popsanym v predchozi kapitole. Zde se mize stat, ze nebudou
nalezeny zadné vefejné konstruktory a tim padem nebude mozné instanci
vytvorit. Po vytvoreni instance se opét nastavi tato instance jako hodnota
atributu aktuélni instance a opét dojde k rekurzivnimu zavolani metody.

Vse lze popsat zjednodusenym pseudokdédem v algoritmu 4, ktery nebere
v potaz ovliviiovani vétveni a nastaveni na null uzivatelem a také moznost
vytvareni a nastavovani vice instanci.

6.5 Ukladani zadanych hodnot do pole

Pro ukladani zadanych hodnot do pole slouzi metoda setFields () spole¢né
s metodou assignValues (). Obé tyto metody jsou implementovany ve tridé
ArrayData. Jak jiz bylo dfive zminéno, vicerozmérna pole lze reprezentovat
pomoci stromové struktury. To umoznuje prohledavani tohoto stromu po-
moci jiz nékolikrat pouzitého algoritmu BFS. Hodnoty, které budou do pole
uloZeny, jsou opét reprezentovany pomoci grafickych prvki, stejnym zpiiso-
bem, jako pfi vytvéareni instanci podle hodnot zadanych uzivatelem a jsou
tedy ulozeny v seznamu. Struktura vicerozmérného pole je zobrazena na ob-
razku 6.2.

int[]1[][] array = new int[1][2][3]

Obréazek 6.2: Stromova reprezentace poli vicerozmérného pole.

V nasledujicim textu bude popsano uklddani zadanych hodnot pouze
do jediného pole. Dale se predpokladé, Ze pole jiz bylo vytvofeno. Ttida
ArrayData obsahuje atribut fieldCount, ktery udava délku koncovych poli
(téch co jsou v listech stromu) a také atribut subArrayCount udéavajici cel-
kovy pocet téchto poli.
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V prvni zminéné metodé dochézi k ziskani referenci na posledni (listova)
pole. Pokud je pole jednorozmérné, je situace jednoduchi. Konec¢né pole
je pole kofenové, atribut subArrayCount bude tedy mit hodnotu 1 a atri-
but fieldCount bude mit hodnotu danou délkou pole. Pro ulozeni hodnot
tedy dojde k zavolani druhé zminéné metody. Tato metoda piifazuje hod-
noty podle typu, na ktery je pole inicializovano v cyklu, ktery bézi od 0 do
fieldCount a prochazi hodnoty v seznamu prvki, podle kterych prirazuje
hodnoty (v pfipadé nastavovani vice poli mohou byt hodnoty opét zménéné
podle zadaného intervalu) do pole na jednotlivé pozice dané proménnou
v cyklu.

V pripadé, Ze je pole vicerozmérné, je nutné projit strom a ziskat lis-
tova pole. Nejprve dojde k inicializaci proménnych typu int. Proménna
dimension oznacuje z jaké dimenze aktuélni pole pochazi. Druh& proménné,
nodeIndex, pak informaci o tom, kolik poli z aktuélni dimenze jiz bylo roz-
vétveno. Obé proménné jsou nastaveny na 0. K praci algoritmu je opét po-
tfeba pouzit frontu, jelikoz se jedna o BFS. Zpocatku jsou do fronty ulo-
Zena v8echna pole z prvni (nulté) dimenze. Déle nésleduje zvyseni hodnoty
proménné dimension o 1. Nésledné zac¢ne vybirani dat z fronty, ale pouze
v piipadé, ze aktualni dimenze je mensi, nez celkovy pocet dimenzi, protoze
nechceme z fronty vybirat listova pole. P¥i vybrani prvku z fronty dojde
k jeho rozvétveni a pridani jeho potomkii do fronty, nacez néasleduje zvysSeni
hodnoty nodeIndex o 1. Pokud se hodnota nodeIndex rovné délce pied-
chozi dimenze, dojde k zvySeni hodnoty dimension o I a nastaveni hodnoty
nodelIndex na (. Po ukonceni tohoto procesu ziustanou ve fronté pouze lis-
tova pole.

Na konci celého postupu dojde k nastaveni proménné nodeIndex na 0 a
postupnému vybirani koncovych poli z fronty. Pro nastaveni hodnot pole je
opé€t zavolana metoda assignValues (), ktera ulozi hodnoty do pole a vrati
index v seznamu prvki, od kterého zacinaji prvky s hodnotami pro dalsi
koncova pole, na ktery je nastavena proménna nodeIndex. Cely postup lze
popsat pseudokoédem v algoritmu 5.

6.6 Dalsi pouzité postupy

6.6.1 Nalezeni trid v projektu

Nalezeni tiid v projektu (baliku) provadéji metody implementované ve t¥idé
ClassFinder a jsou jimi getClasses(), které je vefejna, a findClasses().
Vstupem metody je nazev kotenového baliku, ve kterém poté metoda najde
vSechny tridy. Zaroven najde vSechny tfidy ve vSech podbalicich. Ke své
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Algorithm 5 Algoritmus pro ziskani listovych poli a ulozeni dat do pole

dims > Pole s velikostmi dimenzi pole, jeho velikost udava celkovy po-

¢et dimenzi
procedure SETFIELDS(array)

queue
dimension = 0
nodelndex = 0
for i = 0; i < dims[dimension/; i++ do
queue.add(get(array, 1)) > Pfida podpole z array na pozici i do

fronty
end for

dimension -+
while queue is not empty and dimension < dims.length - 1 do
currArray = queue.poll()
for i = 0; i < dims[dimension/; i++ do
queue.add(get(currArray, 1)) > Pida podpole z currArray na

pozici i do fronty
end for

nodelndex+-+
if nodeIndex >= dims[dimension - 1] then
dimension-+-+
nodelndex = 0
end if
end while
nodelndex = 0
> Fronta ted obsahuje uz jen listova pole
while queue is not empty do
currArray = queue.poll()
nodelndex = assignValues(currArray, nodelndex)
end while
end procedure

funkénosti pouziva préaci s ClassLoaderem. Jejim vystupem je pole vSech
nalezenych tiid. Implementace byla pfevzata a mirné upravena a lze ji nalézt
zde [35].

6.6.2 Inicializace JavaFX Toolkitu

V obvyklych JavaFX aplikacich je inicializace JavaFX Toolkitu providéna
pri volani metody launch(), kde tfida, ktera predstavuje otevirané okno,

43



musi pfekryvat metodu start(), ktera je zdédéna ze tiidy Application.
P1i volani metody launch() je ale obtizné ziskat instanci spousténé tiidy
a hlavné lze tuto metodu zavolat jen jednou v prubéhu programu, coz je
v piipadé pouziti nasi knihovny za tcelem testovani nemozné, jelikoz mize
dochazet k nékolikanasobnému vytvareni instanci pro testovani. Tento zpi-
sob byl tedy zvolen jako nevhodny a nahrazen druhym zpisobem. Timto
zpusobem bylo pouziti tfidy PlatformImpl, kterd obsahuje metodu pro ini-
cializaci a poté je mozné oteviit okno volanim metody runLater (). I tento
zpusob ale neni piilis vhodny, jelikoz tiida PlatformImpl je vnitini tiida
implementace JavaFX. Nakonec bylo implementovano feseni inicializace Ja-
vaFX Toolkitu pomoci vytvoreni instance tiidy JFXPanel v konstruktoru
tiidy TestingTool. S touto instanci se déale nic neprovadi, ale jeji vytvo-
feni provede pravé inicializaci JavaFX Toolkitu. Otevieni okna se poté pro-
vede volanim runLater () tfidy Platform, kterd jiz neni vnitini t¥idou. Je
také nutné zavolat metodu setImplicitExit () tfidy Platform s hodnotou
false. Tim se zabrani ukoncovani JavaFX.
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7 Testovani

7.1 Testovani implementace

Implementace metod a t¥id byla otestovana jednotkovymi testy pomoci fra-
meworku JUnit. Tridy a metody vyzadujici interakci s uzivatelem, byly
otestovany pomoci frameworku TestF'X a jednotkovych testii zaroven. Fra-
mework TestF'X umoziuje vytvareni oken v testu a jejich zobrazovani. K zob-
razeni oken staci ve tride, ktera reprezentuje testovaci priklad, zdédit tiidu
ApplicationTest a poté prekryt metodu start(), do niz lze vlozit kod
z JavaFX. Tato metoda se spousti pfed kazdou testovaci metodou. V pii-
padé slozitéjsich testu ji tedy lze pouzit jen jednou pro celou testovaci tiidu.
Dale umoznuje ménit hodnoty grafickych prvki, jako jsou napiiklad textové
pole, nebo pouzivat tlacitka a podobné, pomoci jednotlivych metod imple-
mentovanych v TestFX frameworku. Pro toto je nutné nastavit kazdému
grafickému prvku uréity identifikator (ID).

Pro testovani vytvarené knihovny ale tento zpiisob pouzit nebyl, protoze
béhem psani kodu nebyly jednotlivym grafickym prvkim pridéavany jednot-
livé identifikatory a jejich doplnéni by bylo ¢asové naro¢né. V nasem pripadé
lze toto testovani povazovat za testovani pomoci scénafe. Pro metody ve tii-
dach GUI bylo provedeno nepiimé otestovani. To znamena, Ze napiiklad
v pripadé metody, kterd se stard o provedeni akce po stisku tlacitka pro
vytvoreni instance, se otestuje, zda je vysledna hodnota atributu vytvorené
instance nastavena na stejnou hodnotu, kterou tester zadal do ptislusného
pole pro parametr konstruktoru.

Vs8echny vytvorené testy, jak pro JUnit, tak pro TestFX, jsou ulozeny
v baliku tests, ktery se déli na podbaliky vytvorené podle balikii hlavniho
baliku a tyto baliky obsahuji dalsi podbaliky v pripadé vice testl jedné t¥idy
(nebo okna).

Dale testovaci balik obsahuje podbalik s tfidami, které slouzi pro testo-
vani. Tyto t¥idy obsahuji riizné typy atributi a implementace konstruktori.
Jednou z t1id je také trida reprezentujici vyctovy typ.

7.1.1 Jednotkové testy

Klasické jednotkové testy byly vytvoreny pro tiidy z baliki app a support.
Muselo zde ale také dojit k pouziti frameworku TestFX v pripadé, ze bylo
nutné vytvorit tfidam z baliku support nékteré grafické prvky, jako jsou
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textova pole nebo tlacitka a tiidé TreeData vytvorit stromovou reprezentaci
pomoci tiidy ItemData, kterd také obsahuje grafické prvky. Pro vytvoreni
téchto grafickych prvki je zapotiebi mit inicializovany JavaFX Toolkit, coz
provede pravé TestF'X. Vyjimkou je v tomto testovani tiida TestingTool,
ktera je testovana jak pomoci jednotkovych testi, tak pomoci jednoduchého
scénare.

Jednotkové testy byly pak vytvareny pro kazdou verfejnou metodu z tes-
tovanych tiid s tim, Ze getry a setry testovany nebyly z toho divodu, ze jejich
implementace byla provedena vygenerovanim pomoci pouzitého vyvojového
prostiedi.

Pro zjisténi pokryti byl pouzit plugin Code Coverage zabudovany do
vyvojového prostiedi IntelliJ IDEA. Jeho vyhodou je, Ze je soucasti insta-
lace samotného vyvojového prostiedi a tak neni nutné zadna dalsi instalace.
Stacilo pouze nastavit zpusob zjistovani pokryti. Pii spusténi testu se sle-
dovanim pokryti bylo dosazeno 100% pokryti t¥id, 79% pokryti metod, 93%
pokryti Fadek kodu a 81% pokryti vétvi v baliku app. V baliku support bylo
dosazeno 100% pokryti t¥id, 86% pokryti metod, 94% pokryti fadek kodu a
100% pokryti vétvi.

Element

Branch, %

Obrazek 7.2: Vysledné pokryti testy baliku support.

Pokryti tiid znamen4, ze kazda trida byla v testu alespon jednou pouzita,
pokryti metod pak udavéa procento metod zavolanych v testech. Dale pak po-
kryti radek udéava, kolik procent fadek kodu bylo pti béhu testu programem
navstiveno. Procento pokrytych vétvi pak udéava, kolik vétvi programu bylo
navstiveno. Prikladem vétve je naptiklad if-else blok. Nizké ¢islo pokryti me-
tod je dano netestovanim getri a setri z davodu vyse popsanych. Pomérné
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nizké pokryti fadek kodu a vétvi kodu je opét dano netestovanim getri a
setrii. Vysledna pokryti testy balikti app a support jsou na obrazcich 7.1 a
7.2. Tyto obrazky byly pofizeny z vyvojového prostiedi.

7.1.2 Testovani grafického uzivatelského rozhrani

Testovani uzivatelského rozhrani bylo provedeno podle zadanych scénéii a
s pomoci TestFX frameworku. V tomto ptipadé bylo kazdé okno reprezento-
vano jako jeden celek. Vzdy tedy doslo k vytvoreni instance tfidy reprezentu-
jici urcité okno a dale k otevieni okna v nastaveném zakladnim tvaru s vloze-
nymi daty o typech, se kterymi bude okno v testu pracovat. Poté vzdy doslo
k nastaveni hodnot vyzadovanych okny podle zadanych scénaiu a k jejich
potvrzeni. Napiiklad pfi testovani okna pro vytvareni instanci doslo k zadani
hodnot jednotlivych parametri a k vytvoreni instance stiskem pfislusného
tlac¢itka. Vse bylo poté potvrzeno a okno zavieno. 7 instance okna pak do-
Slo k ziskani vytvorené instance pomoci prislusnych getri. U této ziskané
instance doslo k pouziti jednotlivych porovnévacich metod z frameworku
JUnit. V jedné testovaci metodé bylo pouzito nékolik téchto porovnavacich
metod, protoze vzdy dochazelo k nastavovani vice hodnot.

Pokryti kodu testy bylo opét mozné zjistit pomoci pluginu pouzitého
u jednotkovych testi, ale jelikoz se jedna o testovani grafického uzivatelského
rozhrani, nebude toto pokryti v textu zminéno, protoze hodnoty pokryti pro
tridy grafického uzivatelského rozhrani nemaji velkou vypovidajici hodnotu
vzhledem k tomu, zZe v testovacich metodéch nedochéazelo ke kontrolam na-
priklad spravného umisténi grafickych prvki.

Nevyhodou testovani pomoci TestFX bylo, zZe dochéazi k vyprseni casu
pro probihajici testovaci metodu. Hodnoty do grafickych prvki oken je tedy
nutné zadavat urychlené. Regen{ tohoto problému nebylo nalezeno, ale divo-
dem nejspise bude, ze TestFX framework neocekava, ze tester bude hodnoty
zadavat rucné, ale pomoci piikazii napsanych v kédové podobé s pouzitim
jednotlivych identifikatort.

7.2 Testovani celkové funkcionality

Testovani celkové funkcionality bylo provedeno na umeéle vytvoreném pro-
jektu, ktery je k dispozici na prilozeném CD. V tomto umélém projektu
byly pouzity rizné typy atributi, véetné vyctovych typt, vnitfnich tiid,
nebo atributi typovanych na rozhrani, napriklad List. Pro dvé tfidy umé-
lého projektu byly vytvoreny JUnit testy, jelikoz je aplikace urcena prede-
vSim pro jednotkové testovani. V tomto piipadé€ jiz nebylo nutné pridavat
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do testovaciho projektu framework TestFX. Stacil tedy pouze JUnit, jelikoz
v tomto zptlisobu testovani je vlastné vytvorena knihovna realné pouzivana.
Pro vytvoreni objektu zvolené tiidy je tedy pouzita vytvorend knihovna.
Tento objekt je vytvoren podle pfedem definovanych pravidel. Stejné tak
jsou podle pravidel nastaveny jeho atributy, které mohou byt také kom-
plexni a tak mohou byt také vytvoreny a nastaveny knihovnou. Né&které
atributy také nastaveny nejsou, nebo je u nich pouzita moznost zabranéni
nastavovani jejich atribut.

| Projekt IDE |
TestProject IntelliJ IDEA /Eclipse
OKS - oks-prj-03 Eclipse
OKS - oks-prj-02 IntelliJ IDEA
UZI - Piskvorky IntelliJ IDEA
UIR - Automaticki detekce udalosti IntelliJ IDEA
UPS - Online Pexeso IntelliJ IDEA
UUR - FileManager IntelliJ IDEA/Eclipse
UPG - Hra délostielec Eclipse
PRO - FindingSCC Eclipse

Tabulka 7.1: Tabulka, zobrazujici ve kterych vyvojovych prostredich a ve kte-
rych projektech byla knihovna testovana.

V prvnim testu je objekt vytvaren pri spusténi celého testu. U metody,
ve které je vytvaren, je tedy pouzita anotace BeforeClass. Ve druhém testu
je v metodé pro vytvéareni objektu pouzita anotace Before, to znamena, Ze
objekt bude vytvaren vzdy pred spusténim jednoho testu (jedné testovaci
metody). V testovacich metodach jsou poté testovany jednotlivé hodnoty
atributi vytvoreného objektu, nebo vice vytvorenych objekti. U nich se
ovéruje, zda jsou nastaveny na ocekavané hodnoty podle zvoleného scénére.
Scénare, podle kterych lze provést tyto testy, je mozné nalézt v priloze C.

Dale bylo provedeno testovani na dalSich projektech vytvorenych pro
rizné predméty vyucované na univerzité. Mezi témito projekty jsou projekty
z predméti OKS, UIR nebo UZI. V tabulce 7.1 lze vidét seznam testovanych
projektu a informaci o tom, ve kterych vyvojovych prostredich byla knihovna
testovana. V projektu Online Pereso nebylo mozné vytvorit nékteré objekty,
protoze pro svoji funkénost, kterou provadély v konstruktoru, potiebovaly
pripojeny soket. Chybova hlaseni z funkcionality testovaného projektu ale
nejsou zobrazena v aplikaci, ale v konzoli pouzivaného vyvojového prostiedi.
U projektu FileManager nebylo mozné nacist pole tiid vytvorenych v pro-
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jektu, protoze dochéazelo k inicializa¢nim problémum s JavaFX, ve které je
projekt FileManager vytvaren. Tento problém lze obejit nastavenim nazvu
hlavni knihovny projektu na "" a poté vytvaret instance pomoci knihovny,
jako by vSechny t¥idy v projektu do projektu nepatfily (tedy vzdy provadét
uplné prohledavani). Také bylo zjisténo, Ze nelze vytvaret instance z baliku
javafx.beans.property.

Celkova funkcionalita byla testovana v systému Microsoft Windows 10,
ve vyvojovém prostiedi IntelliJ IDEA 2019.1. Dale byl hlavni projekt pro
otestovani funkcionality vytvoren také ve vyvojovém prostiredi Eclipse Oxy-
gen.3 a otestovan v ném. U testli se také nebral ohled na to, jakd verze
frameworku JUnit byla pouzita. Pouzila se vzdy ta, kterou vyvojové pro-
stfedi navrhovalo. Pro otestovani na umeéle vytvoreném projektu byl ale vzdy
pouzit framework JUnit4.
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8 Omezeni knihovny a navrhy
na dalsi rozsireni

Knihovna neumoznuje vytvareni instanci objektu typovanych na rozhrani,
jelikoz rozhrani nemaji zadné konstruktory. To muze zptisobit nemoznost
vytvoreni instanci tiid, které maji parametr typovany na rozhrani a v kon-
struktoru je nezbytné jeho zadéni. Také neni mozné vytvareni tiid, které
neobsahuji modifikator public a zaroven zadny vefejny konstruktor, a také
tTid, které maji jen konstruktory protected nebo private.

Neékdy také mize dojit k potizim pri zadani Spatnych dat do konstruk-

toru, ktery s nimi déale provadi dalsi praci. Tyto vyjimky nelze zobrazit
v aplikaci, ale jsou vypsany do konzole piislusného vyvojového prostiedi.
Béh knihovny ale pokracuje déle. PTi nastavovani hodnoty atributu s mo-
difikatorem final nedojde k ulozeni hodnoty v pfipadé, Ze hodnota tomuto
atributu jiz byla pfifazena v kodu.
a nastavovani objekti se slozitou strukturou. To je dano tim, zZe nékteré typy
mohou obsahovat velké mnozstvi riznych atributi, které opét nemuseji byt
pouze primitivni. Z toho dtuvodu je vysledné grafova struktura velmi velka a
celkovy postup vytvareni a nastavovani muze kviili cykltim probihat do ne-
konecna, protoze i ptes to, ze cykly jsou pfi nastavovani atributii omezeny,
uzivatel mize pomoci okna pro vytvareni instanci vytvorit instanci pro atri-
but, ktery je vlastné na listu stromové reprezentace a pro tento atribut opét
oteviit okno pro nastavovani atributt. To mé za nasledek, ze uzivatel mutze
pii vytvareni objektii postupovat rekurzivné, do hloubky, a tim vytvaret
velké mnozstvi oken, ve kterych je poté snadné se ztratit.

Dalsim omezenim miuze byt chybéjici specialni podpora pro dalsi bézné
pouzivané datové typy (napiiklad LinkedList). V tomto piipadé je uziva-
tel nucen nastavovat atributy téchto vytvofenych instanci a zptsob ulozeni
objektl ruc¢né, stejné jako by se jednalo o jakykoliv jiny obecny objekt, coz
pri bé&zném vytvareni zminéného LinkedListu obvykle nenastéava.

Jednim z omezeni také je nemoznost vytvareni poli s celkovym souc¢inem
dimenzi vétsim nez 500. Pfi pokusu o vytvofeni pole se soucinem vétsim
dochézelo k pomérné dlouhym prodlevam a v nékterych piipadech doslo
i k nedostatku paméti na haldé. Prodleva v GUI také nastavi pii zvoleni
prohledavani vsech tiid, pokud je vysledné struktura moc velka.

Také je zde dulezité zminit, Ze pii vytvafeni instanci vnitfnich t¥id, neni
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ve vytvoreném objektu ulozena reference na instanci tfidy vnéjsi, Ize pouze
vytvorit novou instanci vnéjsi tridy, ale pokud by bylo zapotiebi pouzit
uz nékdy vytvorenou instanci vnéjsi tfidy, nebude mozné ji tuto instanci
prifadit. V pripadé statickych vnitinich pak nelze vytvorit instanci této t¥idy,
pokud nemé deklarovany zadny konstruktor. Knihovna také neumoznuje
vytvaret pole generickych typt, pokud maji byt ulozena do ArrayListu,
nebo HashMapy.

Dalsim rozsitenim aplikace muize byt tedy specialni podpora dalsich da-
tovych typu, nebo vyteseni vytvareni objektu typovanych na rozhrani nebo
objekti trid, které nemaji vefejny konstruktor, ale jen konstruktory protec-
ted. Déale je mozné doplnit spravné prirfazovani referenci na instance vnéjsi
tfidy u vytvorenych instanci vnitinich tiid.

P1i automatickém vytvareni instanci muze algoritmus skonc¢it nezdarem
v pripadé, ze prvni konstruktor (ten, ktery je zvolen) provadi se zadanymi
parametry dalsi ¢innost, ne jen prifazovani hodnot atributim. Toto by mohlo
jit zmirnit pomoci postupného zkouSeni vSech konstruktori, ale ani to by
nemuselo problém plné vyftesit a uzivatel by byl v nékterych pripadech nucen
objekty s témito konstruktory vytvaret ru¢né.

Pro pouziti knihovny je nutné mit nainstalovany framework JavaFX
ve verzi 8 nebo vyssi, ktery je ale obvykle soucasti vyvojovych prostiedi.
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9 Zavér

V této praci byly popsany vybrané zpisoby generovani dat pro testovani
a dale byla implementovina knihovna umoziujici uzivateli vytvareni ob-
jektt, obvykle urcéenych pro testovaci ticely. Na zakladé provedenych testi Ize
usuzovat, ze knihovna pracuje spravné pro bézné projekty. Pomoci knihovny
je tedy mozné vytvaret instance vétsiny tiid, které maji verejné konstruktory
a zadny z jejich parametri, ktery je typovany na rozhrani, neni nezbytny
pro vytvofeni instance.

Knihovna vlastné rozsifuje postup popsany v kapitole 3.6 [21] tim, Ze
umoznuje vytvaret objekty s riznymi konstruktory a také nastavovat hod-
noty komplexnich atributii. Vytvofena knihovna odpovida pozadavkim za-
dani. Dalsi moznosti vylepsSeni jsou popsany v kapitole 8.
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Pouzité zkratky

PSO

GUI

UML

BF'S

DFS

Particle Swarm Optimization — meta-heuristickd metoda pouzi-
vana v oblasti umélé inteligence

Graphical User Interface — rozhrani umoznujici ovladéni aplikace
pomoci grafickych prvki

Unified Modeling Language — graficky jazyk pro vizualizaci pro-
grami

Breadth-first search — algoritmus pro prochézeni grafi

Depth-first search — algoritmus pro prochézeni grafi
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A  Uzivatelska dokumentace

A.1 Spusténi knihovny

Pro spusténi knihovny je nutné vytvorit instanci tfidy TestingTool s para-
metrem, ktery udéva nazev hlavniho baliku zvolené aplikace. Poté je mozné
zavolat jednu z jejich metod. Metoda createObject(String className)
spusti vytvareni jediné instance, ktera je vracena jako objekt typu Object,
ktery je pro dalsi pouziti nutné pretypovat. Parametr className udava na-
zev tiidy, jejiz instanci chce uzivatel vytvorit. Jméno t¥idy musi byt zadané
celé. Pokud se tedy tiida jmenuje ClassA a lezi v baliku packageB a ten
lezi v baliku packageA, bude jméno tiidy "packageA.packageB.ClassA".
Metoda createObjects(String className, int count) poté vraci pole
instanci zadané tiidy, typované na Object. Jednotlivé instance tohoto pole
je poté vhodné opét pretypovat na pozadovany typ. Parametr count zde
udava pocet pozadovanych objekti. Akce pro vytofeni jednoho objektu je
zobrazena na obrazku A.1.

Obréazek A.1: Ukézka pouziti knihovny.

A.2 Hlavni okno pro vytvareni instanci

Po zavolani jedné z metod se spusti hlavni okno. Toto okno umoznuje zvoleni
konstruktoru pro vytvoreni instanci a vyplnéni hodnot parametri zvoleného
konstruktoru. Dale obsahuje tlacitko Offsets, které umoziuje nastaveni na-
hodnych zmén primitivnich ¢iselnych hodnot u vytvarenych instanci, kromé
té prvni, a tlacitko Detailed, které je pouzito pro zobrazeni okna s nastave-
nim vSech atributti objektu a je mozné ho pouzit az po vytvoreni instanci.
K tlac¢itku Detailed patii také zaskrtavaci box Full Search, ktery umozni
pri vytvafeni stromu s atributy prohledavani tiid, které nejsou v projektu,
nebo nastavovani atributi vytvarené tiidy, pokud neni v projektu. Tlacitko
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Create slouzi pro vytvoreni instanci. Pokud nebyla vyplnéna vSechna po-
licka, zobrazi se hlaseni a zadné instance nebude vytvorena. Pokud nebyly
vytvoreny objekty pro hodnoty komplexnich parametri, zobrazi se hlaska
s dotazem, zda-li chce uzivatel nechat tyto hodnoty nastavené na null. Po-
kud zvoli ne, nedojde k vytvofeni instanci, pokud ano, dojde k vytvofeni
instanci. Tlacitko OK poté potvrdi zmény. Pokud nebyly ulozeny, zobrazi
hlageni. Stisknutim tlac¢itka pro zavieni okna dojde k nastaveni instanci na
null. Mozny vzhled okna pro vytvareni instanci je zobrazen na obrazku A.2.

Pokud tiida, ze které se pokousime vytvofit instance neobsahuje zadny
vefejny konstruktor, zobrazi se hlaseni, ze instance nelze vytvorit a okno se

neotevre.
B " Create Instance - ClassA - *

public sre.ClassA(int java.lang.String) - Create

| [

int arg0 0

String argl string Full search
Offsets

oK

Obrazek A.2: Okno pro vytvareni instanci.

A.3 Okno pro vytvareni ArrayListu

Okno pro vytvareni ArrayListu obsahuje stejné zakladni prvky jako okno
pro vytvafreni instanci. Déle obsahuje tlac¢itko Cr. 10z, které umozni vytvo-
feni deseti instanci, které lze pak vSechny po skupinach vlozit do vytvare-
nych ArrayListd. Po vytvoreni objekti a nastaveni atributt je nutné pouzit
tlac¢itko Add, které provede samotné pfidani prvka do ArrayListi. Po pri-
dani prvki uz nelze déle tyto prvky upravovat. Toto okno je zobrazeno na
obrazku A.3.
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Pokud je vytvareny ArrayList sloZen z nékolika vnotrenych Arralistd,
nebo HashMap a nebo poli, nebude mozné zvolit zadny konstruktor, ale pouze
vytvorit vnitini ArrayList nebo HashMapu nebo pole, vzdy ale po jednom,
pomoci prislusnych oken. To lze vidét na obrazku A .4.

B Arraylist Create - java.util. ArrayList<src.ClassA> classAS x
public src.ClassA(int javalang.5tring) = Create
int argl 0 Cr. 10x
String arg]l string
Full search
Offsets
OK
Obrazek A.3: Okno pro vytvareni ArrayListi.
B ' Arraylist Create - java.util. ArrayList<java.lang.Integer[]> arrayList bt

)

This is an inner array! Press Create to create an inner array!

Full search

Offsets

OK

Obrazek A.4: Okno pro vytvareni vnitinich ArrayListu.
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A.4 Okno pro HashMapu

Okno pro HashMapu je opét feseno podobné jako okno pro vytvareni instanci.
Obsahuje moznosti vybéru konstruktort pro kli¢ i pro hodnotu a zobrazuje
prvky pro zadani hodnot parametrii pro oba tyto konstruktory oddélené.
Dale obsahuje tlacitka Create - K a Create - V, ktera provedou vytvoreni
instanci klict, respektive hodnot, a tlac¢itka Detailed - K a Detailed - V, kteréa
slouzi pro nastaveni atributt kli¢i a hodnot. Tato tlac¢itka opét obsahuji za-
skrtavaci boxy pro nastaveni prohledavéani tiid mimo projekt pii nastavovani
atributi. Tlacitko Add pak opét provede pridani dat do HashMapy s tim, zZe
data uz nelze nijak ménit. Vzhled okna lze vidét na obrazku A.5.

Stejné jako u ArrayListu nebude mozné volit konstruktor, pokud typ
klice nebo hodnoty bude ArrayList nebo HashMap nebo pole. Piijde jen
vytvorfit jejich instance pomoci piislusnych oken. Vzhled tohoto pridavani
bude podobny jako na obrazku A.4.

8 ' HashMap Create - java.util.HashMap<java.lang.Integer, src.ClassB> hashMap X

Key: public java.lang.Integer(int) ¥ | Walue: | public src.ClassB{intjava.lang.5tring,s.> Create - K

: argd | E int arg0 0

String arg1 string Full search - K

short arg2 0 Create - V

Full search - V

Offsets

oK

Obrazek A.5: Okno pro vytvareni HashMapy.

A.5 Okno pro nastavovani atributi

Okno pro nastavovani atributt obsahuje stromové zobrazeni struktury tiidy
a jejich atributi. Obsahuje prvky pro zadavani hodnot nebo jejich nasta-
vovani, nebo vytvareni. Opét je zde tlacitko Offsets, které provede zménu
hodnot primitivnich ¢iselnych atributi u dalSich nastavovanych instanci.
V pripadé, Ze uzivatel nenastavi hodnotu komplexniho atributu, ktery neni
typu ArrayList nebo HashMap a nebo pole, a ani ho nenastavi na null,
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dojde k automatickému vytvofeni instance pfi pfifazovani hodnot. Pfirazo-
vani hodnot probiha po stisku tla¢itka OK. Pokud v néjakém poli nebyla
zadana hodnota, dojde k zobrazeni hlasky a atributy nebudou nastaveny.
Oproti predchozim okntim ze zde ale nekontroluje vytvoreni instance atri-
butu. Toto okno lze vidét na obrazku A.6.

i | Detailed Window - ClassA *
¥ ClassA
ArrayList arrayList Create
int anint 0
double aDouble 0.0
boolean aBoolean true <
TestEnum testEnum TEST_ENUM1 ~ QK
ClassD classD Create Don't branch Set null Offeats
ArrayList classAS
float aFloat 0.0
String string string

Obrazek A.6: Okno pro nastavovani atributi.

A.6 Okno pro vytvareni poli

B " Array Create - char[][] chars >

Dimension - 0

Dimension - 1

Create

Obrazek A.7: Okno pro zadavani velikosti dimenzi pole.

Po otevieni okna pro vytvéareni poli se uzivateli zobrazi nékolik textovych
policek v zavislosti na poc¢tu dimenzi vytvareného pole. Po zadani velikosti
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dimenzi se zobrazi miizkova reprezentace pole, kde v horni ¢ésti jsou vypsany
jednotlivé indexy poli a v levé ¢asti jednotlivé indexy policek v téchto polich.
Pokud je soucin dimenzi vétsi nez 500, je zobrazeno hlaSeni, Ze pole je moc
velké a uzivatel musi zmensit velikosti dimenzi. Dale je k dispozici tlacitko
Offsets, které slouzi ke stejnym tcelim jako u predchozich oken a tlacitko
Randomize. Tlacitko Randomize umoziuje vygenerovani ndhodnych hodnot
primitivnich datovych typu. Tlac¢itko OK opét slouzi k ulozeni hodnot. Tla-
¢itko pro zavieni okna opét neulozi zadné zmény a pole nastavi na hodnotu
null. Vzhledy oken pro praci s poli lze vidét na obrazcich A.7 a A.8.

B ' Array Create - char[][] chars >
Array[0] Array[1] Array[2] Array[3]

Field[0] | a a a a

Field[1] | a a a a

Field[2] | a a a a

Field[3] | a a a a

Field[4] | a a a 5 Random

Offsets

Obrazek A.8: Okno pro ukladéni dat do pole

A.7 Okno pro nastavovani intervali

V okné pro nastavovani intervali je nékolik posuvniki, kde kazdy slouzi
pro jeden primitivni ¢iselny typ, hodnoty posuvniki jsou vypsény napravo
od kazdého. Podle hodnot nastavenych v posuvniku se poté provadi ndhodna
zména hodnot primitivnich ¢iselnych parametri nebo atributa vytvarenych
nebo nastavovanych t¥id, kromé té prvni (ta bude mit vzdy presné zvolené
hodnoty). Pokud je zvolend hodnota pro typ int napiiklad 2, budou hodnoty
vSech parametri nebo atributi typu int ndhodné zménény v intervalu +-
2 ze zadané hodnoty pro parametr nebo atribut. Zvolené intervaly nejsou
globalni, ale plati jen pro aktualni okno. Okno lze vidét na obrazku A.9.
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B Set Max Offsets ot

byte: QO 0

chort: 0

int 0

long: 0

double: 0,0000

float: 0,0000
oK

Obrazek A.9: Okno pro nastavovéani intervalu.

A.8 Nastavovani hodnot parametri a atributi
a hodnot v polich, nemozZnost vytvoreni

instance a generické typy

Kazdy typ parametru nebo atributu mé svij graficky prvek. Pro vyctové
typy a typ boolean je pouzit vybérovy box, pro dalsi primitivni typy a typ
String slouzi textové pole. Pro ostatni slouzi tlacitko. Pii vytvoreni néjaké
hodnoty pomoci tlac¢itka a potvrzeni této hodnoty jiz nelze tuto hodnotu
nastavit na null nebo ji ménit, je ji mozné pouze piepsat opétovnym vy-
tvorenim. Nastavit hodnotu na null lze pouze u pfifazovani atributi, které
nejsou pole, ArrayList nebo HashMap, pomoci zaskrtavacich boxi. Zaskrta-
vaci box se jménem Set null slouzi pro nastaveni hodnoty na null, druhy,
ktery se jmenuje Don’t branch, slouzi k nastaveni toho, ze u daného atri-
butu dojde jen k pfifazeni jeho hodnoty, ale jiz nedochazi k nastaveni jeho
atributi.

Pti prejeti mysi na nézev parametru nebo atributu se zobrazi cely nazev,
coz je vhodné v pripadé dlouhych nézv.

P1i chybé pfi vytvareni instance ze zobrazi okno s chybovym hlasenim a
vypisem vyjimky, kterd pfi vytvareni nastala.

Jediné podporované generické typy jsou ArrayList a HashMap. U ostat-
nich dochézi k vytvareni instanci bez nastaveni genericity.
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C

Hlavni testovaci scénare

C.1 Scénar 1 - ClassBTest

Timto scénafem se testuje celkova funkénost knihovny s vyuzitim v8ech t¥id

pro vytvoreni jednoho objektu. Postup je nésledujici:

1.

10.

Uzivatel vytvori instanci t¥idy stisknutim tlac¢itka Create, bez nasta-
vovani hodnot parametria

Po tspésném vytvoreni instance stiskne tlac¢itko Detailed
Otevie se okno pro nastavovani hodnot atributt

Uzivatel nastavi kofenové tfidé hodnotu atributu aShort na 2 a hod-
notu zdédéného atributu anInt na 1

UZivatel nastavi kofenové tfidé hodnotu zdédéného atributu string
na "test"

Uzivatel necha hodnotu zdédéného atributu nastavenou na TEST_ENUM1

Uzivatel vytvori dvourozmérné pole atributu chars o velikosti 3x3,
stisknutim na tlacitko Create vedle néj

Uzivatel nastavi hodnoty v poli, aby v prvnim podpoli byly a, b, c;
ve druhém b, ¢, d;avetfetim c, d, f;vSe potvrdi stiskem tlacitka
OK

Uzivatel nevytvori instanci atributu classC, ale zaskrtne u atributi
socket a zaroven 1list box Set null, dale pak u atributti innerClassA
a zaroven innerClassB box Don’t branch

Uzivatel u atributu classC vytvori instanci atributu arrayLists a to
tak, ze:

(a) Uzivatel klikne na tlac¢itko Create u zminéného atributu

(b) Uzivatel vytvori vnitini ArrayList

(c) Uzivatel pouzije tlac¢itko Cr. 10z bez nastavovani hodnot para-
metri konstruktoru, tim vytvori 10 instanci

(d) Uzivatel instance pfida do ArrayListu stisknutim tlac¢itka Add
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(e)

()
(2)

(h)

(m)
(n)

Uzivatel nastavi hodnotu parametru argl typu String na hod-
notu "test111", poté pouzije tlac¢itko Create pro vytvoreni jedné
instance

Uzivatel instanci prida do ArrayListu stisknutim tlacitka Add

Uzivatel v8e potvrdi stiskem tlac¢itka OK, aplikace se vrati na
predchozi okno

V tomto okné uzivatel stiskne tlac¢itko Add, pro pridani ArrayListu
do hlavniho ArrayListu

Uzivatel stiskne tlacitko Create pro vytvoreni druhého ArrayListu

Uzivatel nastavi hodnotu parametru argl typu String na hod-
notu "test21", poté pouzije tlac¢itko Create pro vytvoreni jedné
instance

Uzivatel instanci pfida do ArrayListu stisknutim tlac¢itka Add

Uzivatel v8e potvrdi stiskem tlac¢itka OK, aplikace se vrati na
predchozi okno

V tomto okné uzivatel stiskne tlac¢itko Add, pro pfidani ArrayListu
do hlavniho ArrayListu

Uzivatel v8e potvrdi stiskem tlac¢itka OK, aplikace se vrati na
predchozi okno

11. Uzivatel u atributu classC vytvori instanci atributu HashMap hashMap

12.

13.

a to tak, ze:

Uzivatel klikne na tlac¢itko Create u zminéného atributu

Uzivatel nastavi v levé ¢asti okna hodnotu parametru arg0 typu
int na hodnotu 3%

UZzivatel nastavi hodnotu parametru argl typu String na hod-
notu "hash"

Uzivatel vytvorii instance klice a hodnoty stisknutim tlacitek Cre-
ate - K a Create - V

Uzivatel prida data do HashMapy stisknutim tlacitka Add

Uzivatel v8e potvrdi stiskem tlac¢itka OK, aplikace se vrati na
predchozi okno

Uzivatel vSe potvrdi stiskem tlac¢itka OK, aplikace se vrati na predchozi

okno

Uzivatel vSe potvrdi stiskem tlacitka OK, aplikace se zavie a probéhne

vyhodnoceni testu

66



C.2 Scénar 2 - ClassATest

Tento scénar obsahuje nékolik kratsich testu pro otestovani funkénosti vy-

tvareni vice instanci nebo vytvareni instanci tfid mimo projekt.

C.2.1 Test - testCreatelbject()

Tento test ovéruje funkénost vytvoreni objektu.

1.

2.

Uzivatel nastavi hodnotu parametru argO typu int na hodnotu 64

Uzivatel nastavi hodnotu parametru argl typu String na hodnotu
"Create Object"

Uzivatel vytvofi instance stisknutim tlacitka Create

Uzivatel vSe potvrdi stiskem tlacitka OK, aplikace se zavie a probéhne
vyhodnoceni testu

C.2.2 Test - testNonDetailedClassD()

Tento test ovéruje funkénost nevétveni stromu z uzli, jez reprezentuji tiidy

nepatiici do hlavniho baliku.

1.

Uzivatel vytvori instance stisknutim tlac¢itka Create
Po tspésném vytvoreni instanci stiskne tlacitko Detailed
Otevie se okno pro nastavovani hodnot atributt

Uzivatel klikne na tlacitko Create u atributu classD typu ClassD,
otevie se okno pro vytvareni objektu

Uzivatel zad4 hodnotu parametru arg0O typu int na 65
Uzivatel vytvofi instance stisknutim tlacitka Create

Uzivatel vSe potvrdi stiskem tlacitka OK, aplikace se vrati na predchozi
okno

Uzivatel vSe potvrdi stiskem tlac¢itka OK, aplikace se vrati na predchozi
okno

Uzivatel vSe potvrdi stiskem tlacitka OK, aplikace se zavie a probéhne
vyhodnoceni testu
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C.2.3 Test - testDetailedClassD()

Tento test ovéfuje funkcénost vétveni stromu z uzli, jez reprezentuji tridy

nepatiici do hlavniho baliku, po zaskrtnuti boxu Full Search.

1.

2.

Uzivatel vytvofi instance stisknutim tlacitka Create

Po aspésném vytvoreni instanci zaskrtne box Full Search, poté stiskne
tlacitko Detailed

Otevie se okno pro nastavovani hodnot atributt

Uzivatel nastavi hodnotu atributu anInt typu int v atributu classD
na hodnotu 65

UZzivatel nastavi hodnotu atributu string typu String v atributu
classD na hodnotu "detailed"

Uzivatel vSe potvrdi stiskem tlac¢itka OK, aplikace se vrati na predchozi
okno

Uzivatel vSe potvrdi stiskem tlac¢itka OK, aplikace se zavie a probéhne
vyhodnoceni testu

C.2.4 Test - testBooleanAndEnum()

Tento test ovéruje funkénost nastavovani hodnot vyétovych typu a typu

boolean.

Uzivatel vytvofi instance stisknutim tlacitka Create
Po tspésném vytvoreni instanci stiskne tlacitko Detailed
Otevie se okno pro nastavovani hodnot atributt

Uzivatel nastavi hodnotu atributu aBoolean typu boolean na hodnotu
false

Uzivatel nastavi hodnotu atributu testEnum typu TestEnum na hod-
notu TEST_ENUM3

Uzivatel vse potvrdi stiskem tlac¢itka OK, aplikace se vrati na predchozi
okno

Uzivatel vSe potvrdi stiskem tlacitka OK, aplikace se zavie a probéhne
vyhodnoceni testu
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C.2.5 Test - testOffsets()

Tento test ovéruje funkénost nastavovani intervali pro primitivni ¢iselné

datové typy pro vygenerovani hodnot podle zadanych intervali pii vytvareni

vice instanci.

10.

11.

12.

Uzivatel vytvofi instance stisknutim tlacitka Create

Po tspésném vytvoreni instanci stiskne tlacitko Detailed

Otevie se okno pro nastavovani hodnot atributt

Uzivatel nastavi hodnotu atributu aniInt typu int na hodnotu 10

Uzivatel nastavi hodnotu atributu aDouble typu double na hodnotu

10.0
Uzivatel stiskne tlacitko Offsets

Otevie se okno pro nastavovani intervalti zmén primitivnich ¢iselnych
atributu

Uzivate posune posuvnik pro typ int tak, aby ukazoval hodnotu 2

Uzivate posune posuvnik pro typ double tak, aby ukazoval hodnotu
2.0

Uzivatel vse potvrdi stiskem tlac¢itka OK, aplikace se vrati na predchozi
okno

Uzivatel vSe potvrdi stiskem tlac¢itka OK, aplikace se vrati na predchozi
okno

Uzivatel v8e potvrdi stiskem tlacitka OK, aplikace se zavie a probéhne
vyhodnoceni testu

C.2.6 Test - testAddTen()

Timto testem se testuje, Ze spravné probéhne vytvoreni dvou ArrayListd

pro dvé vytvafené instance a poté pridani deseti prvki do kazdého z

ArrayListd a to, Ze se pokazdé jedna o jinou instanci.

1.

2.

Uzivatel vytvofi instance stisknutim tlacitka Create

Po tspésném vytvoreni instanci stiskne tlacitko Detailed
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3. Otevfe se okno pro nastavovani hodnot atributi

4. Uzivatel vytvori instance atributu classAS typu ArrayList stisknutim
na tlac¢itko Create u ptislusného atributu

5. Uzivatel stiskne tlacitko Cr. 10z pro vytvoreni 10 instanci pro pridani
do poli (celkem je to tedy 20 instanci)

6. Uzivatel stiskne tlacitko Add pro pridani instanci do ArrayLista

7. Uzivatel vSe potvrdi stiskem tlac¢itka OK, aplikace se vrati na predchozi
okno

8. Uzivatel vse potvrdi stiskem tlac¢itka OK, aplikace se vrati na predchozi
okno

9. Uzivatel v8e potvrdi stiskem tlacitka OK, aplikace se zavie a probéhne
vyhodnoceni testu

C.2.7 Test - testAnything()

Tuto testovaci metodu lze spustit pro osobni otestovani funkénosti grafického
uzivatelského rozhrani.

70



