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Abstrakt

Praca obsahuje ivod do problematiky testovania zalozeného na modeloch, navrh frame-
worku pre vyhladavanie testovacich ciest nad grafom toku riadenia, implementaciu tried
a metdd, ktorych realizacia bola overend sadou automatickych testov. Vyhladavanie ciest
v grafe je vykondvané pomocou algoritmov prehladévania do $irky a prehladdvania do hibky,
ktoré sa snazia o najdenie testovacich ciest pre splnenie Styroch implementovanych kritérii
pokrytia grafu. Nastroj TRIP pri svojej ¢innosti vyuziva dva externé moduly, GCC plugin
pre ziskanie grafu toku riadenia a SMT solver pre zistenie ohodnotenia cesty. Komunika-
cia medzi modulmi prebieha pomocou JSON formatu, ktory sa vyuziva aj pre ukladanie
najdenych ciest medzi jednotlivymi behmi nastroja.

Abstract

The work contains an introduction into problematics model-based testing, framework de-
sign for searching test paths over a control-flow graph, the implementation of classes and
methods, the implementation of which was verified by a set of automatic tests. Searching
path in graphs using breadth-first search and depth-first search algorithms that try to find
test paths for performance of the four implemented graph coating criterias. Tool TRIP uses
two externals modules - GCC plugin for obtaining the control-flow graph and the SMT
solver for determining the evaluation of the path. Communication between moduls is JSON
format, which is also used for saving found paths between individual runs of the tool.
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cej sady, nastroj TRIP
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Kapitola 1

Uvod

Posledné roky mozeme pozorovat takmer nezastavitelny pokrok v oblasti informacnych
technologii. Pred par rokmi si ludia medzi sebou vymienali informacie pomocou listov,
neskor prisli telegramy, pocitace, mobilné telefony az po spravy odosielané po celom svete
v redlnom case. Vsetky tieto vymozenosti ndm ufahcujt a sprijemnuji kazdodenny zivot,
ale spolu s tym prichddza aj potencidlne riziko ich nedokonalosti a chybovosti. Testovanie
programov sa prave preto stava ¢oraz dolezitejSou sicastou vyvoja softvéru a spotrebovava
sa pri tom nemalé mnozstvo zdrojov, energie a casu.

Vsetky procesy sa daju optimalizovat a testovanie softvéru nie je zZiadnou vynimkou.
Automatizdciu testovania softvéru dokdzeme znizit potrebné mmnoZstvo energie a zaroven
eliminovat tak potencidlne nedostatky softvéru este pred samotnym vydanim.

Cielom tejto prace bolo navrhntt a implementovat framework, ktory by bol vhodnym
prostredim na automatické generovanie testovacich sad na zaklade uzivatelom zvoleného
kritéria pokrytia. Avsak najvacSou motivaciou bolo vytvorit jednoduchy a hlavne volne
pristupny néastroj, na ktorom by si mohli budici studenti predmetu Testovanie a dynamickd
analijza' prakticky vyskisat automatické generovanie testovacich sid.

Nastroj pre vyhladavanie testovacich ciest pri svojej ¢innosti vyuziva graf toku riadenia
programu, nad ktorym vytvara testovacie sady. Podporuje viacero druhou pokrytia grafu
ako napriklad pokrytie vsetkych uzlov, hran, paru hran alebo hlavych ciest. Pri vytva-
rani testovacej cesty je dolezitd aj jej sémanticka splnitelnost, ktorej popis a ddlezitost sa
nachadza v casti 2.3.

Uvodnd kapitola 2 opisuje vod do testovania, testovanie zalozené na modeloch, graf
toku riadenia, kritéria pokrytia ale aj prehlad sucasnych rieseni. Kapitolou 3 je samotny
navrh néstroja, poziadavky kladené na nastroj, popis pouzivanych JSON formatov, navrh
architektiury a generatorov. V kapitole 4 sa nachadzaju vsetky potrebné a zaujimavé im-
plementacné detaily nastroja. Predposlednou kapitolou 5 je popis automatickych testov
vyhladavacieho néstroja. Zhodnotenie navrhu, implementacie a vyuzitelnosti sa nachadza
v poslednej kapitole 6.

https://www.fit.vut.cz/study/course/231029/
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Kapitola 2

Testovanie zalozené na modeloch

Testovanie zalozené na modeloch (z ang. model-based testing) je jednym z mnohych pristu-
pov k testovaniu systémov. Princip samotného testovanie zalozeného na modeloch zahfna
vytvaranie modelu systému, ktory predstavuje rozne stavy redlneho systému, prechody
a udalosti medzi nimi. Model systému by mal ¢o najpresnejsie reprezentovat redlny systém,
aby bolo mozné ¢o najefektivnejsSie vytvorenie testovacich pripadov, ktoré by odhalili poten-
cidlne nedostatky systému. Vytvorené modely sa vyuzivaji ako reprezentacia pozadovaného
spravania testovaného systému (z ang. system under test) [8].

Spominany pristup k testovaniu systémov poniika radu vyhod. Medzi tie najvicsie vy-
hody patri moznost jeho automatizacie. Testovacie pripady sa generuju automaticky na
zéklade predlozeného modelu a typu testovacieho kritéria. Jednoduché skalovatelnost, na-
kolko generovanie testovacej sady a jej nasledne prevedenie dokaze byt plne automatické
bez ohladu na testovany systém. Celkovo lahka spréava a priebeh samotného testovania.
7 testovania je mozné ziskat reporty o prevedeni testovacej sady s jej ndslednym vyhodno-
tenim.

Pri testovani zalozeného na modeloch sa pre generovanie testovacich pripadov vyuziva
graf toku riadenia, ktorého podrobnejsi opis sa nachadza v casti 2.1. Graf toku riadenia re-
prezentuje akysi model redlneho testovaného systému. Nad grafom toku riadenia programu
sa vytvaraju testovacie cesty, ktorych tlohou je dosiahnutie istej irovne pokrytia grafu. Po-
pis jednotlivych druhov pokrytia grafu je v casti 2.2. Pristup k automatickému ziskavaniu
grafu toku riadenia sa nachadza v kapitole 2.4.

2.1 Zakladné pojmy graf toku riadenia

Graf toku riadenia (z ang. control-flow graph) je definovany ako Stvorica G = (N, No, Ny,
E), kde:

e N je kone¢na mnozina uzlov,
e Nog € N, Ny # 0 je neprazdna mnozina vstupnych uzlov,
e Ny C N je mnoZina koncovych uzlov,

e EF C NxN je mnozina hran.

Kazdy uzol grafu predstavuje tzv. zdkladngy blok kédu (z anglického basic block). Pod
pojmom zdkladny blok rozumieme ucelent ¢ast kédu, ktord priamociaro nasleduji za sebou



a nie je tvorena ziadnymi skokmi alebo cielmi inych skokov. Cielmi skokov st ohranic¢ené
jednotlivé zakladné bloky. Kazdy zakladny blok zac¢ina cielom skoku a je ukonéeny skokom
na dalsi blok. V grafe toku riadenia existuji dva specidlne bloky. Prvym specidlnym blokom
je vstupny blok, ktorym celé riadenie vstupuje do grafu a druhym je vystupny blok, cez
ktory riadenie vystupuje z grafu.

e (esta v grafe je neprazdna sekvencia uzlov [ng, n1, ..., ny,] taka, pre ktora plati,
ze kazda za sebou idtca dvojica uzlov tvori hranu v grafe toku riadenia.

e Jednoduchou cestou myslime taku cestu, v ktorej sa ziaden uzol neopakuje. Vynimkou
takého uzlu je uzol, ktory by bol zaciatocny a zaroven koneénym uzlom danej cesty.

o Testovacia cesta je taky druh cesty, ktory zac¢ina v jednom zo vstupnych uzlov a kon¢i
v koncovom uzle grafu toku riadenia.

o Testovacia sada je mnozina testovacich ciest.

e DlZka cesty udava pocet hran, ktoré obsahuje dand cesta. Cesta, ktora tvori iba sa-
motny uzol ma dlzku 0.

o Syntaktickd dosiahnutelnost uzla je pojem, ktory sa vyuziva v oblasti grafov a rozho-
duje o tom, Ci existuje cesta, resp. v pripade grafov hrana, medzi danymi uzlami. Pri
syntaktickej dosiahnutelnosti vyuzivame iba samotni topolégiu grafu, tj. uzly a hrany.
Uzol X sa povazuje za syntakticky dosiahnutelny z uzla Y prave vtedy ak existuje
hrana z uzla Y, ktord vedie do uzla X.

o Sémantickd dosiahnutelnost uzla znamend, ze uzol X je sémanticky dosiahnutelny
z uzla Y prave vtedy, ak existuje nejaka stopa z uzla Y do uzla X. Podrobnejsi popis
sémantickej dosiahnutelnosti uzla sa nachiddza v kapitole 2.3.

Vsetky vyssie uvedeny pojmy a definicie boli nastudované z knihy [1].

2.2 Kritéria pokrytia

Kritérium pokrytia je pravidlo alebo siibor pravidiel na zédklade, ktorych sa generuju jed-
notlivé poziadavky na test. Ak testovacia sada spliia tieto vietky poziadavky na test, tak
hovorime, Ze testovacia sada spiﬁa isté kritérium pokrytia. Poziadavkom na test rozumieme
istd Cast kodu, ktord musi testovacia sada pokryt alebo splnit. Testovacia sada splita krité-
rium pokrytia prave vtedy, ak kazda poziadavka na test vyplyvajica z kritéria pokrytia je
aspon raz zahrnutad v testovacej sade.

Pokrytie udéva mieru ako velmi testovacia sada skima testovany systém. Uroveti po-
krytia sa typicky udava v percentach vzhladom na vybrané kritérium pokrytia a testovaciu
sadu. Vhodne zvolend testovacia sada by mala dosiahnut 100% pokrytia.

Softvérovy artefakt je subjekt programéatora pomocou, ktorych je tvoreny vysledny pro-
dukt. Jednd sa napriklad o casti kédu ako st funkcie, moduly, triedy alebo metédy. Néasledne
to mozu byt riadky kédu, ucelené logické celky, praca s ddtami, logika behu programu alebo
akdkolvek kombinécia tychto artefaktov. Vsetky tieto artefakty sa daja vyuzif pri genero-
vani testovacich sdd a vyuzitie jednotlivych artefaktov zabezpecuje isty druh pokrytia.

Pokrytie riadkov kodu patri medzi najznamejsie typy pokrytia. Pokrytie kazZdého riadku
kédu znamenad, ze kazdy riadok zdrojového kédu je pokryty aspon raz. Jednd sa o jedno



z najjednoduchsich kritérii pokryti ale ako sa ukazalo c¢asom nezabezpecuje dostatocni
uroven kontroly testovaného systému. Préave z toho dévodu sa zaéina coraz Castejsie pouzivat
testovanie zalozené na pokryvani grafu toku riadenia 2.1.

Kritéria pokrytia grafov

Pri vyuzivani jedného z kritérii pokrytia grafu si poziadavky na test vytvarane nad uzlami,
hranami a cestami daného grafu. Pri vytvarani poziadaviek na teste sa najcastejsie vyuziva
graf riadenia toku, ktory je definovany v kapitole 2.1. Kritérium pokrytia grafu definuje
vysledné poziadavky na test. Testovacia cesta moze zahrnif naraz viacero testovacich po-
ziadaviek. Podstatné je pri vyslednom urcovani pokrytia daného kritéria, ¢i bola kazda
poziadavka na test aspon raz splnend. Samotné poziadavky su typicky vo forme potreby
prechodu danej hrany alebo potreby navstivenia daného uzla. Pojmy ohladom kritérii po-
krytia spolu s popisom jednotlivych typov kritérii pokrytia boli nastudované z knihy [5]:

Kritérium pokrytia uzlov (z ang. node coverage) je zédkladnym typom pokrytia grafu.
Kritérium pokrytia uzlov je splnené ak testovacie poziadavky obsahuji vsetky syntakticky
dosiahnutelné uzly grafu riadenia toku.

Kritérium pokrytia hrin (z ang. edge coverage) zahfnia kritérium pokrytia hréan. Pre
dosiahnutie kritéria pokrytia hran je potrebné aby kazda syntakticky dosiahnutelna hrana
grafu toku riadenia bola aspon raz zahrnutd v testovacich poziadavkach.

Kritérium pokrytia pdru hrdn (z ang. edge-pair coverage) vyzaduje aby testovacie pozia-
davky obsahovali vSetky syntakticky dosiahnutelné cesty o maximélnej dizke 2. Splnenim
daného kritéria pokrytia je zabezpecené aj kritérium pokrytia hran, nakolko spominané
kritérium pokrytia obsahuje iba syntakticky dosiahnutelné hrany o dizke 0 a 1.

Kritérium pokrytia hlavny ciest (z ang. prime-path coverage) je najsilnejsie kritérium
pokrytia vramci kritérii pokrytia grafov. Poziadavky na test musia obsahovat kazdu syn-
takticky dosiahnutelnid hlavni cestu. Hlava cesta je taka jednoducha cesta, ktora nie je
podcestou ziadnej inej jednoduchej cesty.

Priklad grafu toku riadenia sa nachddza na obrazku 2.1 a testovacie poziadavky pre
splnenie jednotlivych kritérii pokrytia st v tabulke 2.1.

Obr. 2.1: Graf toku riadenia



Kritérium pokrytia grafu

Testovacie poziadavky

Kritérium pokrytia uzlov {10, 1], 2], 3]}

Kritérium pokrytia hran {[0, 1], [0, 2], [1, 3], [2, 1], [2, 3]}
Kritérium pokrytia paru hran | {[0, 1, 3] [0, 2, 1], [0, 2, 3], [2, 1, 3]}
Kritérium pokrytia uzlov {[0, 1, 3], [0, 2, 1, 3], [0, 2, 3]}

Tabulka 2.1: Kritérid pokrytia grafu a ich testovacie poziadavky ku grafu na obrazku 2.1

Medzi vsetkymi vyssie uvedenymi kritériami pokrytia existuje vztah. Kritérium A za-
hifia kritérium B, prave vtedy ak testovacia sada kritéria A spiiia vietky poziadavky kritéria
B, tym sa urcuje aj tzv. sila kritéria. Kritérium A je silnejsie ako kritérium B. Jednotlivé
kritéria pokrytia grafu a ich vzfahy medzi sebou st zobrazené v obrazku 2.2.

ADUPC
\ 4
EPC AUC
) / v
EC ADC

Obr. 2.2: Vztah kritérii pokrytia grafu (sila kritéria stiipa zdola nahor), vysvetlivky ku

skratkam v tabulke 2.2




Skratka | Cely nazov kritéria pokrytia

PPC Kritérium pokrytia hlavnych ciest

ADUPC | Kritérium pokrytia vsetkych parov definicii a uziti
EPC Kritérium pokrytia paru hran

AUC Kritérium pokrytia vsetkych uziti

EC Kritérium pokrytia hran

ADC Kritérium pokrytia vsetkych definicii

NC Kritérium pokrytia uzlov

Tabulka 2.2: Vysvetlivky k skratkdm kritérii pokryti k obrazku 2.2

2.3 Sémanticka dosiahnutelnost cesty

Pri vytvarani testovacich ciest je dolezita okrem syntaktickej dosiahnutelnosti cesty aj jej
sémantickd dosiahnutelnost. Zistovanie sémantickej dosiahnutelnosti cesty patri medzi je
velmi narocné a zloZité ¢innosti. AvSak pre generovanie testovacich ciest velmi podstatna,
nakolko bez vstupného ohodnotenia funkcii je takmer nemozné docielit presny prechod
zdrojovym kédom. Jednym z existujicich rieSeni problému sémantickej dosiahnutelnosti
je vyuzivanie tzv. SMT néstrojov (z ang. satisfiability modulo theories). Tieto nastroje
nam dokazu na zaklade matematicko-logicky formul vratit spravne ohodnotenie, tj. vstupné
hodnoty funkcie aby sa docielil jej pozadovany prechod [3].

Jednotlivé zdkladné bloky grafu toku riadenia obsahuju GIMPLE instrukcie (GIMPLE
je zjednoduseny jazyk prekladaca GCC, the GNU Compiler Collection'), ktoré predstavuji
trojadresnu reprezenticiu odvodent od reprezentédcie GENERIC (jedné sa o reprezentéciu
funkcie ulozenu v poli prislusného uzla stromu, ktoré si nasledne konvertované do jazyka
GIMPLE).

Pred samotnym ohodnocovanim jednotlivych ciest je potrebné GIMPLE instrukcie
vhodne upravit a vytvorit z nich formule pre dostupné SMT néstroje. Blizsi popis ohla-
dom ohodnocovania ciest je popisany v kapitole 3.1.

2.4 Ziskavanie grafu toku riadenia

Vyuzivanie kritérii pokrytia grafov vyzaduje graf toku riadenia programu. Pre ziskanie grafu
toku riadenia existuje viacero moznosti. Jednou z moznosti je vyuzitie prekladacu Clang
a frameworku LLVM? alebo vyuzitie prekladaca GCC, the GNU Compiler Collection a jeho
GIMPLE instrukcie [13]. Pre nastroj TRIP sme sa rozhodli vyuzit druhi zo spominanych
moznosti nakolko vramci vydavania novych verzii prekladaca sa nemenia interné Struk-
tary potrebné pre ziskavanie grafu toku riadenia zo zdrojovych kédov. Celkové porovnanie
dostupné na webe [6].

Pre vytvaranie testovacich poziadaviek vramci kritéria pokrytia grafu sice nie st po-
trebné instrukcie, ktoré sa nachadzaja v zakladnych blokoch, ale pre neskorsie zistovanie
sémantickej splnitelnosti st nevyhnutnou sucastou. Prave preto je dolezité zabezpecenie
ziskavanie vSetkych informacii v rdmci grafu toku riadenia naprie¢ jednotlivymi verziami

'https://gcc.gnu.org/
’https://clang.llvm.org/
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prekladaca. Podrobnejsi popis samotného ziskavania a vyuzivania grafu toku riadenia sa
nachadza v kapitole 3.1.

2.5 Existujice nastroje

Automatiziciu testovania systémov sa zaoberd nemalé mnozstvo Iudi, organizécii, vedec-
kych skupin ale aj firiem. V dnesnej dobe existuje mnozstvo nastrojov, ktoré sa snazia o ¢o
najpresnejsie ale zaroven c¢o najefektivnejsie testovanie systémov. Medzi aktudlne najlep-
sie néastroje patri FuSeBMC, ktory je momentalne najefektivnejsim dostupnym néstrojom.
Nésledne st este dostupné nastroje ako VeriFuzz, KLEE alebo CMBC' [2]. Vsetky tieto na-
stroje nie st typickymi nastrojmi pre vyhladavanie testovacich ciest ale skor sa zameriavaju
na formélnu verifikaciu.

4000 CoVeriTest ===
FuSeBMC ==fF—
FuSeBMC-IA
HybridTiger ===
KLEE  seefe
Legion/SymCC  wefflf—
PRTest
3000 Symbiotic
VeriFuzz
WASP-C =—@—

3500 |-

2500 |-

2000

WVIITL TIUITIDET O 1ESL 1dSKS

1500 —

1000

500 (—

Cumulative score

Obr. 2.3: Porovnanie existujicich nastrojov, obrazok prevzaty z [2]

FuSeBMC

Verifikaény néstroj FuSeBMC (z ang. Functional Sequential Equivalence Based Model
Checker) je komplexny néstroj, ktory spracovava zdrojové kédy programovacieho jazyka
C [12]. Cely priebeh zac¢ina analyzou zdrojovych kédov. Nésledne st medzi jednotlivé Casti
kédu vkladané navesti (z ang. labels). Zo zdrojovych kédov spolu s vlozenymi névestami
vznikne internd reprezentdcia systému ulozend vo forméte GraphML?. Pomocou vytvore-
ného grafu sa zacnu vytvarat jednotlivé testovacie pripady. Ako poslednd c¢ast samotného
nastroja je selektivny fuzzer?, ktory sa uéi z doteraz vytvorenych testovacich pripadov.

KLEE

Néstroj KLEE je dynamicky symbolicky néstroj vyuzivajici struktiru LLVM®, ktort vy-
uziva napriklad aj preklada¢ Clang. Pomocou nastroja sme schopni generovat a prevadzat

3GraphML je forméat na kreslenie grafov zalozeny na forméate XML
4technika poskytovania neplatnych, neo¢akivané alebo ndhodne vygenerovanych tdajov
Shttps://1lvm.org/
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testy. KLEFE dokaze pracovat s programami napisanymi v programovacich jazykoch C alebo
C++. Medzi hlavné vyhody néstroja KLFEE patri, ze dokdze nahradit konkrétne hodnoty
za symbolické. Nasledne vyuziva techniku nazyvanu ,concolic testing“, ktord kombinuje
symbolické a konkrétne vykonavanie. Testovanie je mozné vykonavat opakovane bez nut-
nosti spustania nastroja KLFFE, nakolko KLEFE vygeneruje testovacie vystupy, ktoré sa daju
znova vyuzit. Vsetky informécie boli ziskane z oficidlnej stranky nastroja [15].
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Kapitola 3

Navrh nastroja pre vyhladavanie
testovacich ciest

Vytvorenie ¢o najlepsiecho navrhu néastroja bolo kltcovou stcastou projektu. Nakolko na
celom vyvoji nastroja TRIP sme sa podielali traja studenti, konkrétne Frantisek Lukes, Jan
Rybka a Michal Stupar. Vyvoj nastroja TRIP sme si rozdelili do trochu casti, ktoré nie
su priamo na sebe zavislé, avsak aktivne medzi sebou komunikuji. Prave z toho dévodu
museli byt vyuzité stubs', ktoré zabezpecuji moznost osobitného testovania jednotlivich
troch casti.

Popis jednotlivych casti a ich vzadjomné komunikacie sa nachadza v kapitole 3.1. Pozia-
davky kladené na nastroj TRIP sa nachadzaju v kapitole 3.2. Pre vzajomni komunikaciu
medzi ¢astami nastroja TRIP sme sa rozhodli vyuzit format JSON (JavaScript Object No-
tation)?, ktory umoziiuje jednoduchii vimenu informéacii medzi aplikdciami. Dalsie vyhody
aj sposob vyuzivania JSON formatu sa nachadza v kapitole 3.3. Pre pracu s JSON formatom
bolo navrhnuté vyuzitie JSON kniznice, ktorej podrobnejsi popis sa nachadza v kapitole
3.4. Podrobny navrh architektiry nastroja TRIP je v kapitole 3.5. Navrh jednotlivych ge-
neratorov testovacich poziadaviek podla zvoleného kritéria pokrytia je opisany v kapitole
3.6. Kapitola 3.7 opisuje navrh vyuzitych vyhladavacich algoritmov a pristup k vytvaraniu
dalsich algoritmov pre vyhladavanie testovacich ciest.

3.1 Jednotlivé casti nastroja

Vyvoj nastroja TRIP pre vyhladavanie testovacich ciest sme rozdelili do trochu separatnych
casti. Cely nastroj TRIP sme rozdelili do tzv. manazéra, ktory je samotnym jadrom systému
a zéroven akymsi frameworkom pre vyhladavanie testovacich ciest. Dalsou ¢astou néstroja
TRIP je tzv. GCC plugin, ktory je zodpovedny za vytvorenie grafu toku riadenia. Na
vyvoji GCC' plugin sa podiela Frantisek Lukes. Poslednou castou nastroja TRIP je tzv.
SMT solver, ktorého hlavnou ilohou je zistovanie sémantickej dosiahnutelnosti ciest. Vyvoju
SMT solvera sa venuje Jan Rybka. Grafické znazornenie rozdelenia nastroja TRIP je na
obrazku 3.1.

Yfunkcia, ktord simuluje origindlnu funkciu a bez ohladu na parametre vykondva ti istd tlohu
’https://www.json.org/
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[ Zdrojovy kod }

A 4
a e N e

[ GCC plugin Manazér TRIP SMT solver }

J . J .

A
A

Y
Y

Y

El'estovacia sad%

Obr. 3.1: Rozdelenie nastroja TRIP na jednotlivé casti

Pre implementaciu nastroja TRIP sme zvolili programovaci jazyk C++4, konkrétne jed-
notlivé ¢asti podporuju stabilnt verziu C+-+11. Hlavnym dévodom pre vyuzitie programo-
vacieho jazyka C++ bola integriacia modulu GCC plugin do prekladaca GCC, the GNU
Compiler Collection, ktorého potencidlne moznosti boli programovaci jazyk C, pripadne
C++. Planom do budiicna je vytvorenie Docker® kontajnera pre eSte jednoduchsie spuste-
nie néstroja.

Komunikacia medzi ¢astami nastroja

Komunikécia medzi jednotlivymi ¢astami nastroja TRIP mohla prebiehat pomocou viace-
rych variant. Napriklad vo vopred dohodnutom forméate vymeny dat, ktory by bol z hladiska
rychlosti urc¢ite najlepsou volbou ale zaroven by sa stratila akakolvek moznost vymeny jed-
notlivych ¢asti nastroja TRIP. Ako jedna z dalSich moznost{ sa ponika vyuzitie uz defino-
vaného forméatu, ktory by zabezpecil jednoduchi moznost vymeny casti nastroja TRIP za
int cast. Vznikla by tak jedind potreba tpravy dat do vybraného formatu. Z tychto dovo-
dov sme sa rozhodli pre vyuzitie JSON formétu ako jedného z najpopularnejsich forméatov
pre vymenu dat. JSON format vynikd jednoduchostou, intuitivnostou, nakolko sa Tahko
¢ita a upravuje pri pripadnych potrebéach tpravy grafu toku riadenia. Okrem nespocetného
mnozstva vyhod je taktiez dostupnd JSON kniznica 3.4 pre C++.

GCC plugin

Jednou z ¢asti nastroja TRIP je GCC plugin. Zo zdrojovych kédov zadanych uzivatelom sa
pomocou GCC pluginu ziska graf toku riadenia, ktory bude nésledne predany vo formate
JSON naspéat manazérovi nastroja TRIP. Ziskavanie grafu toku riadenia prebieha pocas
prekladu zdrojového kdédu pomocou vhodného pozastavenia prekladu a vlozeniu vlastnej
Casti programu, ktora je zodpovednd za zozbieranie vsetkych potrebnych tdajov pre graf
toku riadenia. Medzi tieto potrebné data patria: nazov funkcie, parametre prekladanej fun-

3https://www.docker.com/

14


https://www.docker.com/

kcie, deklaracie, ktoré si vytvara prekladac¢ na zaciatku prekladu, zdkladné bloky, vstupny
blok a vystupny blok. Kazdy zakladny blok obsahuje viacero instrukcii a potencidlny skok
na dalsi zakladny blok. Tieto instrukcie mézu byt typu porovnavanie hodndét, napriklad
GIMPLE instrukcia gimple_cond s naslednym parametrom typu porovnavania napriklad
le__expr, ktory reprezentuje znak < (z ang. less than or equal to). Tieto inStrukcie obsahuji
aj skoky na dalsie zdkladne bloky na zikladne vyhodnotenia vyrazu. Vsetky tieto vyrazy
neskor spracovdva ¢ast SMT solver. Priklad ziskaného JSON formétu, ktory spliia vietky
nalezitosti pre spracovanie nastrojom TRIP je v prilohe C.

Pre ziskanie grafu toku riadenia z prekladaca GCC, the GNU Compiler Collection sa da
vyuzit nasledujici prikaz, ktory okrem samotného grafu poskytne radu dalsich uzito¢nych
grafov:

gcc [nazov_zdrojového_siboru] -fdump-tree-all-graph -c -g
Viacsina udajov potrebny pre nastroj TRIP sa nachddza v stibore:

[nazov_zdrojového_stboru] .015t.cfg

SMT solver

Pre ziskanie ohodnotenia jednotlivych ciest a zistenie ich sémantickej dosiahnutelnosti je
nevyhnutna ¢ast SMT solver, ktord je stcastou nastroja TRIP. SMT solver je zodpovedny
za prevedenie jednotlivych GIMPLE instrukcii do matematicko-logickych formul, ktoré su
nasledne predavané dostupnym riesitelom danych formul. Medzi aktualne najpouzivanejsie
nistroje na rieSenie splnitemosti tychto formul prvého radu patri Z3 Theorem prover®,
SMT-RAT® alebo MathSAT 5°. Vsetky tieto rieSitele logickych formul prvého radu nam
okrem boolovskej hodnoty pravda alebo nepravda dokazu v pripadne nédjdenia rieSenia
vratit aj ohodnotenie za akych podmienok dana formula plati. Nasledne toto ohodnotenie
sa da vyuzit ako vstupna hodnota na prevedenie danej testovacej cesty alebo ako podstatna
informécia pri vyhladani a vytvarani dalsich potencidlnych testovacich ciest. Tieto tdaje st
velmi podstatné pri vyuzivani zlozitych vyhladdvacich algoritmov, ktoré dokazu efektivne
tieto ohodnotenia ciest vyuzit.

3.2 Poziadavky kladené na nastroj

Nastroj TRIP nepodporuje generovanie testovacich sad pre rekurzivne funkcie. Rekurzivna
funkcia je taka funkcia, ktord pocas behu vold samu seba. Takato funkcia by nebola proble-
maticka pre zostrojenie grafu toku riadenia, nakolko samotné volanie tej istej funkcie by sa
zmenilo na instrukciu gimple__call (v pripade pouzivania prekladaca GCC, the GNU Com-
piler Collection). Takisto by rekurzivna funkcia nebola problémom pre manazéra néastroja
TRIP, nakolko ten spracovava zakladne bloky grafu a neprihliada na instrukcie pri tvoreni
cest. Problém by nastal az pri zistovani sémantickej splnitelnosti danej casti. Takisto nastroj
podporuje iba konecné funkcie. Pod pojmom konecné funkcie st myslené také funkcie, ktoré
maju konecény pocet mozny vstupov a vystupov. Tzv. nekonec¢né funkcie by boli tiez prob-
lematické vramci zistovania sémantickej dosiahnutelnosti danych uzlov, nakolko by nebolo
mozné urcit vsetky premenné, ktoré sa v danej funkcii nachddzajia. Pre spravne fungovanie

“https://github.com/Z3Prover/z3
Shttps://ths-rwth.github.io/smtrat/
Shttps://mathsat.fbk.eu/
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je vhodné pouzivanie prekladaca, ktory podporuje reviziu programovacieho jazyka C++11,
ktory je oznaceny pod identifikdtorom ISO/IEC 9899:2011.

Programovaci jazyk C nie je nutnostou. Nastroj TRIP sa da vyuzit aj ako vyhladavac
testovacich ciest nad grafom toku riadenia bez vyuzitia GCC pluginu a SMT solvera. Tieto
moduly je mozné jednoducho vynechat z celého procesu a vyuzit predpripravené nadhrady
modulov, ktoré st podrobnejsie rozpisané v kapitole 4.7. Pri vynechani modelu pre ziska-
vanie grafu toku riadenia je potrebné tento graf vytvorit inym spésobom pre zabezpecenie
funkcnosti nastroja. Konkrétny popis grafu toku riadenia sa nachadza v kapitole 3.3. Ta-
kisto sa v danej kapitole nachadza jednoduchy popis JSON formatu, ktory slizi na vymenu
medzi manazérom néastroja TRIP a samotnym SMT solverom. Dodrzanie tychto forméatov
hraje kIicovi poziadavku na spustenie nastroja TRIP. Okrem tychto dvoch JSON formétov
sa vyuziva aj posledny treti JSON format, ktory slazi na import a export ciest.

Nevyhnutnou stucastou prekladu nastroja je JSON kniznica s ndzvom JSON for Mo-
dern C++ od Niels Lohmanna [11]. Pri navrhovani a implementécii bola vyuzita poslednd
stabilna verzia 3.11.2, ktord bola vydana 12.8.2022. Vyuzivanie JSON formétu sa nacha-
dza hned na zaciatku samotného nastroja a je vyuzivany na vic¢sinu komunikacie medzi
modulmi nastroja. Prave z toho dévodu nie je mozné danu kniznicu vynechat.

3.3 Popis pouzivanych JSON formatov

JSON (JavaScript Object Notation) patri medzi najrozsirenejsie formaty pre vymenu dat
medzi aplikdciami. Néstroj TRIP vyuziva JSON formét pre komunikaciu medzi manazérom
nastroja TRIP a GCC pluginom, manazérom nastroja TRIP a SMT solverom a pri ukladani
a nacitavani testovacej sady za tcelom dosiahnutia vyssieho pokrytia.

JSON format vyuziva pre ukladanie dat systému ,klic : hodnota® (z ang. key : value).
KIice sa ukladaji ako slovo medzi dvojité tivodzovky na lavi stranu dvojbodky (napr.
"mesto": hodnota). Hodnota sa pise na pravi stranu dvojbodky a méze byt jednym z tychto
siestich typov: ¢islo, slovo, objekt, pole, booleovska hodnota (true alebo false) alebo null.
Cely priklad spravneho JSON formatu grafu toku riadenia sa nachddza v prilohe C. Priklad
JSON forméatu pre import a export sa nachadza v prilohe D.

Povinnost jednotlivych klticov a hodnét v nizsie uvedenych tabulkach je myslend vramci
spravneho fungovania nastroja, avsak v pripade ak je povinnost oznacena ako , kritickd“, tak
je dany k¢ a hodnota nevyhnutna pre spustenie vyhladavania. Absencia kltucov a hodnot
oznacenych ako , povinna“ nepovedie k ukonceniu nastroja akurat ostani ulozené zakladné
hodnoty (z ang. default value), pripadne predoslé hodnoty. Poslednou kategériou je ,voli-
telna“. Hodnoty tychto klicov maji castokrat informativny, resp. ladiaci vyznam.

Pri navrhovani JSON forméatu pre komunikéciu medzi GCC pluginom a nastrojom TRIP
sme vyuzivali oficidlnu stranku prekladaca GCC, the GNU Compiler Collection pre vytvo-
renie predstavy vnitornej Struktiry grafu toku riadenia [14].
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Graf toku riadenia v JSON formate:

Graf toku riadenia:

Nazov klica | Povinnost | Oc¢akdvana hodnota | Popis
basicBlocks Kriticky KIice k objektom | pre spravne fungovanie nastroja
s nazvom zdkladngch | je nutné aby klice reprezen-
blokov 3.2 tovali jedinec¢né oznacenie (ID)
zakladného bloku zacinajtce
hodnotou ,,0“, ktoré sa inkre-
mentuje o 1
entryBlock Kriticky Cislo Oznacuje vstupny zdkladng blok
grafu toku riadenia
exitBlock Kriticky Cislo Oznacuje vystupny zdkladny
blok grafu toku riadenia
declarations Povinny Pole Obsahuje objekty typu parame-
ter
functionName | Volitelny Slovo Nazov prehladdvanej funkcie
function- Povinny Pole Obsahuje objekty typu parame-
Parameters ter

Zakladny blok:

Tabulka 3.1: Graf toku riadenia v JSON forméate

krétna specifikdcia 3.6

Néazov klica | Povinnost | Oéakavana hodnota | Popis
statements Povinny Pole Obsahuje objekty specifikdcia
Tabulka 3.2: Zakladny blok v JSON formate
Specifikicia:
Nazov klic¢a | Povinnost | O¢akavana hodnota | Popis
jumps Povinny Objekt s ndzvom skoky | objekt je povinny v pripade
3.4 ak $pecifikdicia obsahuje rozho-
dovaciu instrukciu ako napr.
gimple__cond, inak je neziadany
localization Volitelny Objekt s nazvom loka- | lokalizacia v zdrojovom kbéde
lizacia 3.5
statement Povinny Objekt s nadzvom kon- | samotnd instrukcia a jej para-

metre

Tabulka 3.3: Specifikdcia v JSON forméte
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Skok:

Nazov kltica | Povinnost | Ocakavana hodnota | Popis

false Povinny Cislo Jedine¢né identifika¢né ¢islo
(ID) zakladného bloku, ktory
nasleduje v pripade neplatnej
podmienky

true Povinny Cislo Jedine¢né identifika¢né ¢islo
(ID) zakladného bloku, ktory
nasleduje v pripade platnej
podmienky

Tabulka 3.4: Skok v JSON forméte
Lokalizacia:

Naéazov klica | Povinnost | O¢akdvana hodnota | Popis
file Volitelny Slovo Nézov zdrojového stiboru
line Volitelny Slovo Riadok konkrétnej specifikdcie

v zdrojovom kbéde

Tabulka 3.5: Lokalizacia v JSON formate

Konkrétna specifikacia:

Nazov klaca

Povinnost

Ocakavana hodnota

Popis

comparison

Povinny

Slovo

Konkrétny typ instrukcie je po-
vinny, v pripade ak sa jedna
o porovnavaciu instrukciu ako
napr. gimple__cond, inak je
dana hodnota neziadica

instruction

Kriticky

Slovo

Nézov instrukcie

leftSide

Povinny

Slovo

Hodnota na lavej strane in-
strukcie, jednda sa o povinny at-
ribut v pripade ak konkrétna in-
strukcia vyuziva hodnotu na la-
vej strane, inak je hodnota ne-
ziadtca

rightSide

Povinny

Slovo

Hodnota na pravej strane in-
strukcie, jedna sa o povinny at-
ribut v pripade ak konkrétna
instrukcia vyuziva hodnotu na
pravej strane, inak je hodnota
neziadica

Tabulka 3.6: Konkrétna specifikdcia v JSON formate
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Parameter:

Nazov klica | Povinnost | Odakavana hodnota | Popis

name Povinny Slovo Nézov parametra

type Povinny Slovo Datovy typ parametra

Tabulka 3.7: Parameter v JSON forméte

JSON format pre predavanie vysledku ohodnotenia cesty od SMT solvera:

Predavanie ohodnotenia cesty:

Naéazov klica | Povinnost | O¢akdvana hodnota | Popis

context Volitelny Slovo Volna premenna, ktord moze
slazit na optimalizaciu vyhla-
dévacieho algoritmu, resp. na
predavanie lubovolnych dat me-
dzi vyhladavacim algoritmom
a SMT solverom

reachability Povinny Cislo Ohodnotenie cesty na zaklade
vopred definovanych hodndt
z graphs.hpp, ak by JSON
neobsahoval ohodnotenie cesty
ostane tam povodné ohodnote-
nie cesty, ohodnotenie cesty pri
vzniku je 0

Tabulka 3.8: Preddvanie ohodnotenia cesty v JSON formate

Ukladanie testovacich sad:

Testovacia sada:

Naéazov klica | Povinnost | Oc¢akdvana hodnota | Popis

paths Povinny Pole Obsahuje objekty typu cesta,
v pripade ak sa ukladaji iba
testovacie cesty moze byt pole
prazdne, pripadne kla¢ vyne-
chany

testPaths Povinny Pole Obsahuje objekty typu cesta,
v pripade ak sa ukladaji iba
vSeobecne najdené cesty moze
byt pole préazdne, pripadne klta¢
vynechany

Tabulka 3.9: Testovacia sada v JSON forméte
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Cesta:

Nazov klica | Povinnost | Odakavana hodnota | Popis

basicBlocks Povinny Pole Obsahujice c¢isla, ktoré repre-
zentuju jedinecné identifikatory
(ID) zékladnych blokov, ktoré
sa nachadzaju v grafe toku ria-
denie, v pripade nevalidného
¢isla sa cesta preskakuje

context Volitelny Slovo Volnd premennd na ukladanie
lubovolnych dat medzi jednotli-
vymi spustaniami néstroja

reachability Povinny Cislo Ohodnotenie cesty na zaklade
vopred definovanych hodndt
z graphs.hpp, ak by JSON
neobsahoval ohodnotenie cesty
ostane zakladnd hodnota 0

Tabulka 3.10: Cesta v JSON forméate

3.4 JSON kniznica

Pri néavrhu néstroja TRIP z dbévodu castého vyuzivania JSON formatu na komunikéciu
modulov sme rozhodli pre vyuzitie uz jednej z existujicich JSON kniznic. Nakolko ziadna
standardna kniznica neobsahuje pracu s JSON formatom, museli sme vyuzit jedni z verejne
dostupnych kniznic. Pri vybere hrala jednu z hlavnych roli kvalita prevedenia kniznice, jej
pouzitelnost a programatorskd dokumentécia aby sme vedeli kniznicu pohodlne implemen-
tovat do néstroja TRIP. Ak by bola najpodstatnejsia rychlost parsovania JSON formétu,
tak by sme sa s vysokou pravdepodobnostou nerozhodli pre tento format a navrhli by sme si
internd struktiru na predavanie dat medzi modulmi. Na vyber sa poniikali kniznice: JSON
for Modern C++", RapidJSON® alebo C++ library for interacting with JSON®. Nakoniec
sme sa rozhodli pre zahrnutie kniznice JSON for Modern C++ od Niels Lohmanna [11],
nakolko splitala vietky poziadavky a je aktudlne jednou z najpopuldrnejsich.

3.5 Navrh architektiury

Celkovy navrh architekttury nastroja TRIP sa nachadza na obrazku 3.2. Nastroj TRIP sa
skladd z dvoch externych casti SMT solver a GCC plugin, ktoré si podfarbené oranzovou
farbou. Tieto modely st nahradené nahradnymi modulmi, ktorych implementacia sa nacha-
dza v kapitole 4.7. Nasledne nastroj TRIP okrem samotného néstroja obsahuje dve interné
casti Vyhladdvaci algoritmus a JSON parser, vSetky tieto Casti si oznacené modrou farbou.
Zelenou farbou st oznacené datové celky, ktoré sa pri fungovani nastroja TRIP vyuzivaju.

Uzivatel vytvara a poskytuje zdrojové kody, nasledne vyuziva samotny néastroj TRIP.
Pred spustenim nastroja TRIP si uzivatel pomocou rozhrania prikazovej riadky 4.1 vyberie

"https://github.com/nlohmann/json
8https://rapidjson.org/
https://github.com/open-source-parsers/jsoncpp
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kritérium pokrytia grafu. Jednym z prvych krokov nastroja TRIP je spracovanie zdrojo-
vych kédov pomocou GCC plugina, ten z nich vygeneruje reprezentaciu grafu toku riadenia
v JSON forméte. Nasledne JSON parser, ktory je internym modulom néstroj TRIP tento
graf v JSON formate parsuje a vytvara internd reprezenticiu grafu toku riadenia, zdklad-
nych blokov, deklaracii a vstupnych parametrov. Podrobnejsi popis jednotlivych tried sa
nachadza v kapitole 4.2. Po uspesnom nacitani dat z JSON formatu do internych struktur
prichddza na rad generator kritérii pokrytia, ktory je internou stucastou néastroja TRIP.
Nasledne je spusteny vyhladavaci algoritmus, ktory s pomocou externej ¢asti SMT solver
vytvara cesty v grafe, ktoré sa neskor mozu stat sucastou testovacej sady. Ukoncenim vy-
hladavania prichadza na rad findlne generovanie testovacej sady, ktoré prebiecha pomocou
samotného manazéra nastroja TRIP. Testovacia sada sa skladé z ciest v grafe, ktoré boli naj-
dené pomocou vyhladdvacieho algoritmu, zdroven spliiaji vytvorené testovacie poziadavky
a definiciu testovacej cesty.

Generyj ~\
[ Rtz
- ytvara ~\
Testovacie
o SMT solver <«
poZziadavky Uzivatel Zdrojové kédy

~
yuzival _
[Obsah; Pouzivd
\ 4
p
i <« Vyhladavaci ) . _ )
Testovacia sada algoritmus Obsahujd Nastroj TRIP GCC plugin
-

yuziva [Obsahuj
Beneny v
<«
Cesty v grafe Graf, zakladné bloky JSON parser Graf v JSON formate
«—

Obr. 3.2: Navrh architektiry

Priebeh spustenia néstroja TRIP mozeme rozdelit do Siestich casti. Prvou castou je
import grafu z JSON formétu. Nésledne prebieha import ciest, ak bola dand moznost
zvolend pri spustani. Tretou castou je generovanie testovacich poziadavok. Pri dalSej casti
sa vyuziva interna cast nastroja TRIP, ktorou je wvyhladdvaci algoritmus a generuju sa
cesty v grafe. Po ukonceni vyhladavania nastiava generovanie testovacej sady. Generovanie
testovacej sady pozostéva zo spliiania testovacich poziadaviek vyuzitim ciest v grafe, ktoré
spltiajt definiciu testovacej cesty. Poslednou ¢astou je export ciest v pripade viberu exportu
ciest pri spustani. Cely priebeh je vizudlne zobrazeny na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3: Graf priebehu spustenia nastroja TRIP

3.6 Generovanie testovacich poziadaviek podla kritéria po-
krytia

Navrh generatora testovacich poziadaviek na zaklade vybraného kritéria pokrytia bol roz-
deleni do styroch oddelenych generatorov podla kritéria pokrytia. Vsetky tieto generatory
funguji nad mnozinou zédkladnych blokov grafu toku riadenia. Vyuzivanie jedného z ge-
neratorov nebrani k vyuzitiu dalsiecho generatora, avsak vysledny efekt bude rovnaky ako
pouzitie generatora testovacich poziadaviek pre splnenie najsilnejsieho z vyberanych gene-
ratorov. Zobrazenie sily jednotlivych kritérii pokrytia je zndzornené v grafe 2.2. Podrobnejsi
popis implementacie jednotlivych kritérii pokryti a ich generdtorov je v kapitole 4.3.
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Generator pre kritérium pokrytia uzlov

Pre vytvorenie vsetkych testovacich poziadaviek pre kritérium pokrytia vsetkych uzlov je
potrebné vybrat z grafu kazdy jeden zdkladny blok bez ohladu na jeho nasledovnikov alebo
predchodcov.

Generator pre kritérium pokrytia hran

Splnenie kritéria pokrytia vSetkych hran vyzaduje, aby testovacie poziadavky obsahovali
kazdu jednu hranu medzi dvoma zakladnymi blokmi.

Generator pre kritérium pokrytia paru hran

Testovacie poziadavky musia obsahovat vsetky cesty o maximélne dizke 2. Pre vygenero-
vanie vsetkych parov hran je potrebné z kazdého zdkladného bloku vygenerovat vsetky
dostupné cesty o maximalnej dlzke 2.

Generator pre kritérium pokrytia hlavnych ciest

Kritérium pokrytia hlavnych ciest si vyzaduje, aby testovacie poziadavky obsahovali vSetky
hlavné cesty. Pod pojmom hlavna cesta rozumieme taku cestu, ktora nie je podcestou ziadnej
inej cesty. Pri generovani vsSetkych hlavnych ciest je pouzitd jednoduché logika vygenero-
vania vSetkych dostupnych ciest v grafe a nasledne sa ukladaji do testovacich poziadaviek
iba tie cesty, ktoré nie st podcestou ziadnej inej cesty. Pre zvySenie efektivity sa postupuje
od najdlhsich ciest k tym najkratsim. Nastroj TRIP je predovsSetkym frameworkom pre vy-
ucbu vyhladavania testovacich ciest, prave z toho dévodu nie je potrebné dbat na absenciu
vysokej efektivity.

3.7 Vyhladavacie algoritmy

Vyhladavaci algoritmus je najdolezitejSou ¢astou nastroja TRIP. Bez vyhladavacieho algo-
ritmu by nebolo mozné vytvarat ziadne cesty v grafe. Existuje viacero pristupov a metdd
pre riesenie uloh prehladavania stavového priestoru, medzi ktoré patri aj graf toku riadenia.
Tieto pristupy a metédy delim do troch zakladnych casti: slepé metody (z ang. blind search
methods), informované metédy (z ang. informed search methods) a metédy lokdlneho pre-
hladdvania (z ang. local search methods) [4]. Vyberatie vhodného algoritmu a neskér jeho
implementacia patri k obecne najtazsim tloham pri prehladdvani stavového priestoru.

Pre demonstraciu nastroja TRIP sme sa rozhodli vybrat dve najznédmejsie slepé metody.
Prehladdvanie do §irky (z ang. breadth-first search) a prehladdvanie do hibky (z ang. depth-
first search). Pri oboch vyhladavacich algoritmoch boli vyuzité ich zdkladné principy, ale
museli byt mierne upravené z dévodu zamedzenia potencidlneho zacyklenia. Vramci pridava-
nia dalsieho zdkladného bloku do cesty bola pridana kontrola, ¢i sa uz dany blok nenachadza
v ceste. V pripade ak sa dany uzol nenachadzal v ceste, tak bol uzol expandovany v opa¢nom
pripade bolo expandovanie uzla ukoncené. Podrobnejsi popis implementécie vyhladavacich
algoritmov sa nachadza v kapitole 4.4.
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Kapitola 4

Implementacné detaily

Tato kapitola opisuje implementacné detaily navrhnutého nastroja TRIP. Jednotlivé kapi-
toly obsahuji konkrétnu implementaciu jednotlivych ¢asti nastroja. V prvej casti 4.1 je opis
rozhrania prikazovej riadky, jednotlivé podporované prepinace. Druha kapitola 4.2 obsahuje
popis vsetkych implementovanych tried a metéd, ktoré tvoria samotné jadro nastroja TRIP.
Vsetky podporované kritéria pokrytia a ich generovanie je opisané v kapitole 4.3. Nasledu-
jaca kapitola 4.4 obsahuje popis implementovanych vyhladavacich algoritmov. Opakované
spustanie nastroja TRIP sa nezaobide bez ukladania a nacitavania ciest. Popis ukladaného
stboru sa nachddza v kapitole 4.5. Beh programu by sa nezaobisiel bez reguldcie na za-
klade vyprSania ¢asu (z ang. timeout), ktory opisuje kapitola 4.6. Nakolko nastroj TRIP
spolupracuje s dvomi externymi ¢astami, ktoré nie si aktudlne este dostupné je potrebné
ich nahradit pomocou tzv. stubs'. Popis ndhradnych modulov sa nachadza v kapitole 4.7.
Posledna kapitola 4.8 obsahuje navratové kédy néastroja TRIP s ich popisom.

4.1 Rozhranie prikazovej riadky

Néastroj TRIP na vstupe ocakéva viacero argumentov, ktoré urcujt jeho spravanie. Niektoré
kombinacie prepinacov nie si pripustné nakolko ich vyznam je v rozpore. Nepripustné
kombindcie k danému prepinacu st v stipci ,nepripustné kombinécie®. Jednotlivé prepinace
sa nachidzaja v tabulke 4.1.

Miesto prvého zadavaného argumentu patri nazvu zdrojového kédu pre vyhladdvanie
testovacich ciest. Nastroj TRIP nie je v sucastnosti schopny bez zadania zdrojového kédu
fungovat, nakolko zatial nepodporuje ukladanie grafu toku riadenia, ktory je pre vyhlada-
vanie testovacich ciest nevyhnutny.

Kazdy prepina¢ je mozné pouzit iba raz, inak sa program ukoné¢i s chybovou hlaskou
ynvalid arguments v preklade neplatné argumenty, navratovou hodnotou 1 a vypise sa
napoveda na standardny vystup. Vyuzivanie kombindacie viacerych generatorov testovacich
poziadaviek nevedie ku chybe, ale ani k zvysSeniu sily pokrytia, podrobnejsie vysvetlenie
v kapitole 3.6.

Pouzivanie prepinacov -ip alebo -itp vyzaduje zadanie vstupného stboru ciest pomo-
cou prepinaca -in. Obdobne to plati aj pre prepinace so siborom pre ukladanie ciest. Pri
pouziti jedného z prepinacov -op alebo -otp je povinny prepina¢ -out s nazvom suboru.
V pripade ak budi pouzité prepinace bez zadania siborov je program ukonc¢eny chybovou
hlaskou ,Invalid arguments.”“ s navratovou hodnotou 1.

Lfunkeia, ktord simuluje origindlnu funkciu a bez ohladu na parametre vykonéva t istd tlohu

24



Vypis pomocou prepinacov -pbs alebo -pas je struktdrovany vypis dat, ktoré moze
sluzit ako ladiaci vypis pri implementécii novych algoritmov néstroja TRIP. Ukézka takého
vypisu je v prilohe E.

Prepinac Popis Nepripustné kombinacie

-h Na standardny vystup sa vypiSe napo-
veda

-nc Vytvoria sa testovacie poziadavky pre
kritérium pokrytia uzlov

-ec Vytvoria sa testovacie poziadavky pre
kritérium pokrytia hran

-epc Vytvoria sa testovacie poziadavky pre
kritérium pokrytia paru hran

-ppc Vytvoria sa testovacie poziadavky pre
kritérium pokrytia hlavnych ciest

-pbs Pred vyhladdvanim ciest sa vypiSu na
standardny vystup vsetky udaje grafu

-pas Po vyhladédvanim ciest sa vypiSu na
standardny vystup vsetky udaje grafu

-ip Zo vstupného suboru zadaného spolu | -itp

s prepinacom -in sa nacitaju iba néj-
dené cesty

-itp Zo vstupného suboru zadaného spolu | -ip
s prepinacom -in sa nacitaju iba néj-
dené testovacie cesty

-0p Do vystupného stiboru zadaného spolu | -otp
s prepinacom -out sa ulozia iba najdené
cesty

-otp Do vystupného stiboru zadaného spolu | -op

s prepinacom -out sa ulozia iba najdené
testovacie cesty

-in [stbor] Stbore pre nacitanie ciest
-out [stbor] Stbore pre ulozenie ciest
-per [¢islo] Celé nezdporné c¢islo udéavajice pocet

miniméalny percent pre ukoncenie gene-
rovania testovacich ciest

Tabulka 4.1: Prepinace s popisom

4.2 Implementované triedy a metédy

Hlavnou naplnou tejto bakalarskej prace bolo vytvorit nastroj, resp. framework, ktory by
umoznoval praktickii vyucbu v oblasti vyhladdvania testovacich ciest. Prave navrhnutie
a implementécia tried a metdéd tvoria jadro celého frameworku. Jednotlivé poziadavky na
framework boli rozdelené na drobnejsie ciastky a implementované ako triedy. Konkrétne sa
jednd o triedy: Graph (v preklade graf), BasicBlock (v preklade zakladny blok), Statement
(v preklade Specifikicia) a Path (v preklade cesta). Tieto triedy nie si priamo prepojené,
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takze boli implementované oddelene. Vsetky triedy maju verejny atribiit s ndzvom context
typu string, ktory sluzi pre uloZenie akychkolvek dat, ktoré si méze ulozit SMT solver alebo
vyhladavaci algoritmus pre optimalizaciu vyhladavania.

Okrem met6d boli implementované aj dve mensie struktiry, ktoré si sicastou tried:
localization_t (v preklade lokalizacia), ktorej UML diagram sa nachadza na obrazku 4.5
a parameter_t (v preklade parameter), ktorej UML diagram je na obrazku 4.6.

Implementécia vsetkych metdéd a struktir sa nachddza v sibore graphs.cpp. Vsetky
met6édy maji popis vo forméate Dozygen”.

4.2.1 Trieda Graph

Trieda Graph obsahuje predovsetkym potrebné atribtity a metédy potrebné pre pracu s gra-
fom. Medzi zékladné atributy, triedy Graph patri: zoznam zdkladnych blokov, vstupny blok
do grafu, vystupny blok z grafu, deklaricie premennych, vstupné parametre, testovacie po-
ziadavky, najdené cesty, testovacie cesty alebo nazov funkcie. Na obrazku 4.1 je zobrazena
reprezentécia triedy Graph pomocou UML diagramu.

Metéody:
Metédy obsahujice slovo print

Metddy, ktoré vypisu na standardny vystup aktudlny stav grafu, zoznamu ciest alebo zo-
znamu testovacich ciest.

Metéda createTestPaths(unsigned coveragePercentage)

Metdda, ktora po ukoncéeni vyhladavania zac¢ne vytvarat testovacie cesty dokial nie je dosia-
hnuté prahovad hodnota zadand pomocou parametra coveragePercentage. Podla vopred
nastaveného typu testovacich ciest sa v pripade kratkych ciest zacina tvorba testovacej sady
vyberom ciest s najkratSou dizkou. Naopak pri vybere najdlhsich ciest sa generovanie tes-
tovacej sady zacina najdlhsimi cestami. Moznost vyberu typu ciest sa nastavuje v stbore
settings.hpp.

Metéda addBB(BasicBlock *basicBlock) : bool

Pridavanie dalsieho zdkladného bloku do grafu je realizované pomocou tejto metdédy. Pri
vkladani prvého zikladného je nevyhnutné, aby jeho identifika¢né ¢islo (ID) bolo 0. Pri
vkladani dalsie zdkladného bloku je nutné dbat na to, aby jeho identifika¢né ¢islo (ID)
priamo nasledovalo za poslednym. V pripade nedodrzania tychto pravidiel je navratova
hodnota false, v opacnom pripade true. Dovodom takého pristup k overovaniu identifikac-
ného ¢isla (ID) je, ze zédkladné bloky st ukladané zaradom vektore a naslednd manipuldcia
s nimi by mohla sp6sobit nekonzistentnost.

Metéda canBeTestPath(Path *path) : bool

Cesta moze byt testovacou cestou prave vtedy ak zacina vo vstupnom zdkladnom bloku
grafu a kon¢i vo vystupnom zakladnom bloku grafu. Tato metéda okrem tejto kontroly
skontroluje aj poradie vSetkych zdkladnych blokov, ¢i existuje hrana z predchadzajiceho
zakladného bloku do kontrolovaného zékladného bloku. V pripade ak cesta splni tieto vSetky

’https://www.doxygen.nl/
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Graph

+ context : string

+ funcionName : string

- _entryBlock : BasicBlock*

- _exitBlock : BasicBlock*

- _declarations : vector<parameter_t>
- _parameters : vector<parameter_t>

- _basicBlocks : vector<BasicBlock*>
- _testRequirements : vector<Path*>

- _testPaths : vector<Path*>

- _paths : map<unsigned, vector<Path*>>

+ print()

+ printPaths()

+ printTestPaths()

+ setEntryB(BasicBlock *entryBlock)

+ setExitB(BasicBlock *exitBlock)

+ addPath(Path *path)

+ addTestReq(Path *testRequirement)
+ addParam(parameter_t parameter)

+ addDeclar(parameter_t declaration)

+ createTestPaths(unsigned percentageCoverage = 100)
+ addBB(BasicBlock *basicBlock) : bool
+ addTestPath(Path *path) : bool

+ canBeTestPath(Path *path) : bool

+ countNodes() : unsigned

+ countEdges() : unsigned

+ coverage() : unsigned

+ params() : vector<parameter_t>

+ declars() : vector<parameter_t>

+ entryB() : BasicBlock*

+ exitB() : BasicBlock*

+ BBat(unsigned index) : BasicBlock*

+ paths() : vector<Path*>

+ testPaths() : vector<Path*>

+ pathsLength(unsigned length) : vector<Path*>
+ allEdges() : vector<Path*>

+ testReq() : vector<Path*>

+ allGraphPaths() : vector<Path*>

+ pathsNames() : vector<string>

Obr. 4.1: Trieda Graph
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podmienky moze sa stat testovacou cestou a navratova hodnota je true. Akékolvek porusenie
pravidla znamena navratovou hodnotu false.

Metéda coverage() : unsigned

Metdéda sliuzi na vypocet pokrytia testovacich poziadaviek. Pokrytie sa udava v percentdch
ako zaokruhlené celé ¢islo pomeru splnenych testovacich poziadaviek voci vsetkym testova-
cim poziadavkam. Splnenou testovacou poziadavkou sa rozumie taka testovacia poziadavka,
ktord bola splnend aspon jednou testovacou cestou. Vypocet pomocou vzorca 4.1.

splnené testovacie poziadavky

pokrytie = % 100 (4.1)

vsetky testovacie poziadavky

Metbéda allEdges() : vector<Path*>

Metdda, ktord vygeneruje vsetky hrany v grafe. Generovanie prebieha sposobom, ze ku
kazdému zdkladnému bloku vygeneruje cestu o dizke nula, jednu alebo dva (v pripade,
ak je zdkladny blok ukonéeny rozhodovacou instrukciou). Hlavné vyuZite met6dy je pri
generovani kritéria pokrytia hran.

Metéda allGraphPaths() : vector<Path*>

Metdda, ktora dokéze vytvorif vSetky existujice cesty v grafe. Pri vytvarani vSetkych ciest
sa najprv vytvoria cesty s dizkou nula obsahujtce jednotlivé zakladné bloky grafu, nasledne
sa tieto cesty sa vlozia do fronty. Cesta sa vyberie z fronty a ulozi do zoznamu vsetkych
ciest. Ak mé cesta mozné pokracCovanie, tak sa vytvori jej képia, prida sa dalsi zakladny
blok a vlozi sa naspét do fronty. V pripade ak posledny uzol je rozhodovaci, tak sa ulozia
do fronty dve nové koépie ciest s oboma moznostami rozhodnutia. Zoznam vsetkych ciest
po uspesnom vyprazdneni fronty obsahuje vsetky existujtce cesty grafu. Najvacsie vyuzitie
tejto metddy sa aktudlne pouziva pri generatore kritéria pokrytia hlavnych ciest.

4.2.2 Trieda BasicBlock

BasicBlock v preklade zédkladny blok ako uz nézov naznacuje, predstavuje najdolezitejsiu
jednotku samotného grafu toku riadenia. Zakladny blok je priamociara sekvencia prikazov
idtcich bezprostredne za sebou bez akéhokolvek vetvenia, skokov alebo cielov skokov. Za-
kladnymi atributmi triedy zadkladny blok su: identifikac¢né ¢islo (ID), nasledujici zékladny
blok a zoznam sSpecifikacii. UML diagram triedy zakladny blok je na obrazku 4.2.

Metéody:

Konstruktor BasicBlock(unsigned ID)

Zakladny blok je jedina trieda, ktord ma konstruktor obsahujici parameter. Okrem na-
stavenia zdkladny hodné6t atribitov je u zdkladného bloku dolezité aj jeho identifikacné
¢islo (ID), ktoré sa zadava ako parameter konstruktora. Identifikaéné ¢islo (ID) je ulozené
v atribute _id, ktoré je pocas existencie instancie triedy zadkladny blok nemenné.
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BasicBlock

+ context : string
- _id : unsigned
- _next : BasicBlock *

- _statements : vector<Statement*>

+ BasicBlock(unsigned ID)

+ setNextBB(BasicBlock *BasicBlock)

+ addStmnt(Statement *statement)

+ isEdgeToBB(BasicBlock *otherBasicBlock) : bool
+ ID() : unsigned

+ stringlD() : string

+ next() : BasicBlock*

+ lastStmnt() : Statement*

+ stmnts() : vector<Statement*>

Obr. 4.2: Trieda BasicBlock

Metéda isEdgeToBB(BasicBlock *otherBasicBlock) : bool

Metdda, ktord overuje, ¢i z daného zakladného bloku existuje hrana do iného zakladného
bloku zadaného pomocou parametra otherBasicBlock. Hrana moze existovat priamo ako
nasledovnik zdkladného bloku, v tom pripade je ulozeny dany skok blok ako atribtut _next
alebo hrana moze byt sticastou podmieneného skoku, ktory je sucastou poslednej Specifikacie
zakladného bloku. V pripade, ak sa podari najst hranu do zadaného zakladného bloku je
navratova hodnota true, inak false.

Metéda stringID() : string

Vyuzivanie jedine¢ného identifikatora triedy zdkladny blok je klticovou sicastou zistova-
nia podciest. Metdda vracia identifikacné ¢islo (ID) ako slovo, ktoré pred identifikdtorom
ale aj za nim obsahuje Specidlny znak ,|“. K implementacii $pecidlnych znakov sa pristi-
pilo z dévodu nespriavneho zistovania podciest. Zistovanie podciest prebieha na zaklade
vyhladavania nazvu cesty ako podrefazca v nazve druhej cesty, ktory sa najprv skladal iba
z identifikacného ¢isla (ID) a znaku ,,-“, ktory reprezentoval hranu. Pri tomto sposobe ukla-
dania nazvu ciest sa mohlo staf, ze napr. cesta ,,5-4“ sa tvarila ako podcesta cesty ,,15-4%
Nakolko posunutie nédzvu cesty ,,5-4“ o jeden znak doprava presne sparovalo s cestou ,,15-4“
a prehlasilo ju za podcestu. Pridanie Specidlneho znaku oddelujiceho ¢isla zabezpecuje, ze
k ziadnemu podobnému omylu neméze nastat. Z nazvu cesty ,,5-4“ sa stala cesta ,,|5|-|4|¢
a z cesty ,15-4% sa stala ,,|15|-|4|“ Tieto nové nézvy ciest uz nedovoluji podobni chybu.

4.2.3 Trieda Statement

Trieda Statement obsahuje atribity potrebné na ukladanie jednotlivych Specifikacii in-
strukcie. Namiesto implementacia triedy Statement mohla byt vytvorend iba struktira
s rovnakym nazvom, nakolko aktualne nemad Ziadne metédy. Z dovodu potencidlu prida-
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vania metéd v budiicnosti sme sa rozhodli pre implementéciu triedy. Vsetky atributy st
uvedené na obrazku 4.3.

Graph

+ context : string

+ comparison : string

+ instruction : string

+ leftSide : string

+ rightSide : string

+ localization : localization_t

+ condTrue : BasicBlock*

+ condFalse : BasicBlock*

Obr. 4.3: Trieda Statement

4.2.4 Trieda Path

Trieda Path v preklade cesta pontka viacero uzitoénych metéd, ktoré ulahcuji pracu ma-
nazérovi nastroja TRIP ale aj algoritmom pri generovani ciest. Trieda Path obsahuje tieto
zékladné atribity: ndzov cesty, dosiahnutelnost cesty a jednotlivé zdkladné bloky, z ktorych
sa dana cesta sklada. Vsetky atributy a metody obsahuje UML diagram na obrazku 4.4.

Metody:
Metéda isBBInPath(BasicBlock *wantedBasicBlock) : bool

Metdda, ktord overuje, ¢i v danej ceste sa nachiddza hladany zdkladny blok. V pripade
ndjdenia je navratova hodnota true, inak false. Hlavné vyuzitie funkcie je pri dvoch imple-
mentovanych vyhladavacich algoritmoch.

Metéda isSubPath(Path *otherPath) : bool

Jedna sa o najdodlezitejsiu funkciu triedy Path. Zistovanie, ¢i je danéd cesta podcestou inej
cesty bude klticovou funkciu pri implementécii zlozitych vyhladavacich algoritmov. Prave
z toho dovodu sa pri tejto funkcii vyuziva vyhladavanie podcesty pomocou hladania podre-
tazca v ndzve cesty namiesto klasického porovnavania jedného zékladného bloku za druhym.
Kvoli tejto metéde bolo nutné pridat specidlne znaky ,,|“ k identifikacnym ¢islam (ID) za-
kladnych blokov, ktoré tak zabranuji potencidlnemu nesprdvnemu sparovaniu podretazca.

Metbéda tryPath(Graph *graph) : int

Metoda zabezpecujica overenie sémantickej dosiahnutelnosti cesty. Nakolko na zistovanie
sémantickej dosiahnutelnosti cesty sa vyuziva externy modul SMT solver, ktory nie je mo-
mentalne sucastou nastroja bolo potrebné ho nahradit jednym z nahrady modulov 4.7.
Nésledne névratova hodnota z SMT solvera vo forméate JSON je parsovand a spracovavana
v casti JSON parser.
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Path

+ context : string
- _name : string
- _reachability : int

- _basicBlocks : vector<BasicBlock*>

+ print()

+ addToStartBB(BasicBlock *basicBlock)
+ addToEndBB(BasicBlock *basicBlock)
+ setReachability(int reachability)

+ isBBInPath(BasicBlock *basicBlock) : bool
+ isSubPath(Path *otherPath) : bool

+ tryPath(Graph *graph) : int

+ reachability() : int

+ length() : unsigned

+ countBB() : unsigned

+ name() : string

+ firstBB() : BasicBlock*

+ lastBB() : BasicBlock*

+ BBat(unsigned index) : BasicBlock*

+ BBs() : unsigned

Obr. 4.4: Trieda Path

localization_t

line : string

type : string

Obr. 4.5: Struktira localization_t

parameter_t

name : string

type : string

Obr. 4.6: Struktira parameter_t
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4.3 Podporované kritéria pokrytia

Néstroj TRIP podporuje styri kritéria pokrytia. Kritérium pre pokrytia uzlov (z ang. node
coverage), kritérium pre pokrytie hrin (z ang. edge coverage), kritérium pre pokrytie pdru
hran (z ang. edge-pair coverage) a kritériu pre pokrytie hlavniych ciest (z ang. prime path
coverage). Pre kazdé jedno kritérium pokrytia bol implementovany samostatny generator
testovacich poziadaviek. VSetky styri generatory st implementované ako samostatné funkcie
v zdrojovom sibore algorithm. cpp.

Pri implementécii algoritmov vytvarajucich testovacie poziadavky na zaklade vybra-
ného kritéria sa nedbalo na jeho vysoku efektivitu. Hlavnou poziadavkou bola jednoduchost
a priamociarost implementacie. Nastroj ma predovsetkym slizit ako framework, ktory sa
bude vyuzivat pri vyucbe testovanie zalozeného na modeloch.

Generator generateNodeCoverage(Graph *graph)

Generator pre vytvorenie testovacich poziadavok pre kritérium pokrytia uzlov. Pri gene-
rovan{ testovacich poziadaviek sa vyuziva metéda BBs() : vector<BasicBlock*> triedy
Graph. Volana metdda vrati vektor vsetkych zakladnych blokov, ktoré nasledne samostatne
jeden po druhom vytvoria testovaciu poziadavku, ktora je pridana do grafu.

Generator generateEdgeCoverage(Graph *graph)

Generdtor, ktory vytvara testovacie poziadavky pre kritérium pokrytia hrdn. Pri generovani
je vyuzitd metdéda allEdges() : vector<Path*> triedy Graph, ktorej navratova hodnota
je vektor vietkych ciest o dizke 1. Tieto cesty st nésledne pridané do grafu ako testovacie
poziadavky.

Generator generateEdgePairCoverage(Graph *graph)

Generator pre vytvaranie testovacich poziadavok pre kritérium pokrytia paru hrdn. Najprv
sa zo vSetkych uzlov grafu ziskanych metédou allEdges() : vector<Path*> triedy Graph
vytvoria cesty o velkosti jedného zakladného bloku a ulozia do zoznamu ciest. Nasledne st
tieto cesty spracovavané jedna po druhej. Graf spracovania jednotlivej cesty sa nachadza
na obrazku 4.7.

4 posledna
$pecifikacia
rozhodovaciu
instrukciu?

Ma nasledujuci
zéakladny blok?

Pridava sa do grafu ako
testovacia poziadavka

testovacia poziadavka a vrati sa do zoznamu pravdivy skok a ku kopii
ciest nepravdivy skok, obe sa

—

Prida sa nasleduijuci V}C\g:;" isnaéltusp: (;i(zséty,
Pridava sa do grafu ako zakladny blok k ceste 9 P

vratia do zoznamu ciest

Obr. 4.7: Graf toku spracovania cesty
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Generator generatePrimePathCoverage(Graph *graph)

Generator sltziaci na vytvorenie testovacich poziadaviek pre kritérium pokrytia hlavngch
ciest. Pomocou metédy allGraphPaths() : vector<Path*> triedy Graph sa ziska vektor
vetkych existujicich ciest grafu, ktoré s vo vektore zoradené vzostupne podla dizky. Pred
samotnym vytvaranim testovacich poziadaviek je vhodné dany vektor otocit, nakolko hlavné
testovacie cesty nie st ziadnou podcestou inej cesty. Prave otocené poradie vektora umoznuje
zrychlenie vytvarania testovacich poziadaviek, kedZe potencidlna existujica podcesta je
odhalena skor pri prechode vektorom ciest.

4.4 Implementacie vyhladavacich algoritmov

Vyhladavaci algoritmus je kltc¢ovou sucastou pre vytvaranie ciest v grafe. Nastroj TRIP
obsahuje dve slepé vyhladavacie met6dy. Konkrétne metéda prehladdvania do sirky (z ang.
breadth-first search) a prehladdvania do hibky (z ang. depth-first search). Obe metédy boli
mierne upravené pre potreby vyhladdvania ciest v grafe. Expandovany zikladny blok sa
moze pridat do cesty iba za predpokladu, Ze sa uz nenachadza v expandovanej ceste. Dévo-
dom zavedenia tohto pravidla bolo, ze prehladavanie cyklov, ktoré boli upravené na zékladné
bloky a skoky viedlo z zacykleniu. Zavedenim tohto pravidla sa stratila moznost najdenia
cesty, ktorda by obsahoval prejdenie cyklu ale ako demonstrativny priklad vyhladévacieho
algoritmu to je postacujuce. Pre doplnenie chybajicich testovacich ciest je mozné pridat
cesty pomocou importu a exportu ciest, ktory sa nachadza v kapitole 4.5.

Pre spravne fungovanie je nevyhnutné, aby algoritmy pocas vyhladavanie alebo expanzie
jednotlivych uzlov kontrolovali instanciu triedy RunManagement pomocou volania metody
canRun() : bool, ktord vracia booleovskid hodnota na zaklade vyprsania ¢asu pre vyhla-
davanie ciest. V pripade navratu zapornej hodnoty z metédy je potrebné prehladdvanie
ukonc¢it nakolko prichadza na radu vytvaranie testovacich ciest a mohlo by déjst k poten-
cidlnym nekonzistenciam medzi datami.

Samotnd implementacia bola navrhnutd s ohladom na pripadni modifikdciu algorit-
mov alebo doplnenie vlastnych vyhladavacich algoritmov. Prave preto boli implementované
do oddelenych zdrojovych stiborov. Oba spominané algoritmy si implementované v sa-
mostatnom sibore algorithm.cpp. Vyber pouzivaného algoritmu sa realizuje v stibore
settings.cpp.

Popis algoritmu pre vyhladavanie do Sirky:
1. Do fronty sa vlozi vstupny zakladny blok grafu toku riadenia.
2. Pokial je fronta prazdna alebo vyprsal cas je vyhladavanie ciest ukoncené.
3. Vyberie sa prva cesta z fronty.

4. Ak posledny zdkladny blok vybratej cesty mé nasledujici zakladny blok, ktory sa
nenachadza v expandovanej ceste je tento zakladny blok pridany k ceste a cesta je
vlozena naspét do fronty, pokracuje sa bodom 2.

5. Ak posledny zakladny blok vybratej cesty ma nasledujici zakladny blok, ktory sa
uz nachadza v exandovanej ceste, tak je cesta vlozena do vektora ndjdenych ciest
a pokracuje sa bodom 2.
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6. V pripade ak neexistuje posledna Specifikicia posledného zakladného bloku vybratej
cesty (zvyCajne sa jedna o zdkladny blok bez Specifikdcie instrukeii, napr. koncovy
zakladny blok) je cesta vlozena do vektora ndjdenych ciest a pokracuje sa bodom 2.

7. Ak existuje posledna specifikicia posledného zdkladného bloku ale jej poslednd in-
strukcia nie je rozhodovacia je cesta vlozend do vektora najdenych ciest a pokracuje
sa bodom 2.

8. Ak poslednd specifikdcia posledného zakladného bloku vybratej cesty obsahuje roz-
hodovaciu instrukciu, tak sa vytvori képia takejto cesty a k origindlnej ceste sa prida
skok na zakladny blok v pripade kladného rozhodnutia instrukcie a ku kopii cesty sa
prida skok na zakladny blok v pripade zdporného rozhodnutia instrukcie. Origindl aj
képia cesty sa vlozia do fronty a pokracuje sa bodom 2.

9. Jedna sa o chybny typ cesty, ktora nie je ulozena a pokracuje sa bodom 2.

Popis algoritmu pre vyhladavanie do hibky:

Metéda vyhladdvania do hibky funguje na rovnakom principe ako metéda pre vyhladdvanie
do sirky, ktora je vyssSie podrobne popisand akuriat namiesto fronty sa pouziva zasobnik.
Vyuzitie zdsobnika zabezpecuje, Ze sa najprv expanduje jedna a ta isté cesta dokial nedojde
k ukonceniu jej expanzie napr. bodom 5, 6 alebo 7, pripadne bodom 9 ak sa jedné o chybnu
cestu.

4.5 Import a export ciest

Déata st medzi jednotlivymi behmi nastroja TRIP ukladané pomocou JSON formatu v si-
bore. Popis JSON formatu, ktory sa vyuziva na import a export ciest a testovacich ciest
sa nachadza v kapitole 3.3 konkrétne v tabulkach 3.9 a 3.10. Import a export je realizo-
vany pomocou zadania prislusnych prepinacov pri spustani nastroja TRIP. Popis spravneho
spustania importu a exportu sa nachadza v kapitole 4.1. Implementacia importu a exportu
sa nachadza v stibore jsonParser.cpp. Import ciest zo siboru prebieha ihned po vytvoreni
internej reprezentacie grafu toku riadenia a export prebieha a poslednd c¢ast behu nastroja
TRIP. Priklad stiboru importu alebo exportu v JSON formate sa nachadza v prilohe D.

Import ciest zo suboru prebieha ihned po vytvoreni internej reprezentacie grafu toku
riadenia. Pocas importu prebieha validacia spravnosti ciest. Kontroluje sa existencia za-
kladného bloku s identifika¢nym ¢islom (ID), z ktorého sa sklada vkladand cesta. Nasledne
prebieha kontrola, ¢i existuji hrany medzi zakladnymi blokmi, ktoré nasleduji za sebou
v poli basicBlocks v JSON stbore. V pripade ak zlyhéd niektora z validacii je vypisana
chybova hlaska na standardny chybovy vystup. Zlyhanie vkladania cesty nevedie k okam-
zitému ukonceniu programu.

Hlavné vyuzitie importu a exportu je moznost ukladat si uz ndjdené cesty v grafe medzi
jednotlivymi behmi nastroja TRIP. Medzi jednotlivymi behmi je mozné zmenit vyhladavaci
algoritmus ale zachovat si uz najdené cesty v grafe. Okrem toho je mozné vyuzit import pre
dosiahnutie Uplného pokrytia kritéria, nakolko je mozné vlozit uz otestované cesty, ktoré
povedu k zvyseniu celkového pokrytia.
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4.6 Sprava behu nastroja

Pocas behu programu je nutné zabezpecit ukoncenie na zdklade vyprsania ¢asu, nakolko
vyhladavanie ciest méze v istych pripadoch zabrat nemalé mnozstvo ¢asu. Ukoncenia vy-
hladévania a reguldciu behu programu v case zabezpecuje trieda RunManagement. Popis
atribitov a metéd pomocou UML diagramu sa nachidza na obrazku 4.8. Trieda je imple-
mentovana v samostatnom stbore manager . cpp. Nastavovanie ¢asu pre vyhladdvanie ciest
sa nachadza v suibore settings.hpp.

Manazér behu programu obsahuje délezity atomicky booleovsky atribit s nazvom flag.
Dévodom pre pouzitie atomickej premennej je zachovanie konzistentnosti dat nakolko prog-
ram pocas vyhladdvania bezi paralelne [7].

RunManagement

- flag : atomic<bool>

+ stop()
+ reset()

+ canRun() : bool

Obr. 4.8: Trieda RunManagement

Princip fungovania manazéra behu

Pred spustenim samotného vyhladdvania sa beh programu rozdeli na dve jadra. Jedno jadro
prevadza samotné vyhladavanie ciest a druhé reprezentuje manazéra behu. Jadro manazéra
behu po spusteni je uspané po dobu urceni pre vyhladavanie ciest. Nasledne po prebudeni
je vykonana zmena atomického booleovského atributu na hodnotu false. Vyhladavaci algo-
ritmus pocas svojho behu kontroluje hodnotu atribiitu manazéra behu programu pomocou
metédy canRun() : bool. Akonahle je nastavena hodnota na false je nutné vyhladdvanie
ukoncit a prichadza na rad dalSie spracovanie dat.

4.7 NAahrada externych modulov

Spustitelnost nastroja TRIP je zavisla na tzv. stubs. Stub je funkcia, ktord simuluje origi-
nalnu funkciu a bez ohladu na parametre vykonava tu ist ilohu [9]. Nastroj TRIP obsahuje
dve externé casti GCC plugin a SMT solver. Z dovodu, ze tieto Casti eSte nie su plnohod-
notne implementované je potrebné ich funkcionalitu nahradit.

Priklad stub v redlnom zivote pre priblizenie fungovania. Zakaznik pride do restauracie
a u casnika si objedna halusky. Po chvili mu ¢asnik donesie pizzu. Nésledne si zakaznik
objedna lososa. Casnik mu znova donesie pizzu. Zakaznik si objedné cestoviny so syrovou
oméackou ale po ¢ase mu casnik do tretice znova donesie pizzu. Bez ohladu na objednavku
casnik stale prinesie pizzu. Obdobne aj funkcia bez ohladu na parametre a aktudlny stav
behu programu vrati stale tu isti hodnotu.

35



Stub GCC plugina

GCC plugin je zodpovedny za vytvorenie reprezentacie grafu toku riadenia vo formaéte
JSON. Funkcia, ktora je implementovana na simulovanie origindlnej funkcie prida k nazvu
zdrojového stiboru priponu . json a nasledne sa pokusi dany stibor otvorit a nacitat z neho
data. Obsahom siiboru by mala byt reprezentiacia grafu toku riadenia vo formate JSON.
Priklad takéhoto validného obsahu siboru je v prilohe C. Pripadne popis pre vytvorenie
grafu toku riadenia v JSON formate sa nachadza v prilohe 3.3.

Stub SMT solver

Komunikécia medzi manazérom nastroja TRIP a SMT solverom prebieha pomocou JSON
formatu. Implementovand funkcia simuluje dosiahnutelnost cesty bez akychkolvek obme-
dzeni. Funkcia vracia hodnotu {"reachability" : 1}. Hodnota 1 znamend, Ze cesta je
dosiahnutelna. Vsetky typy dosiahnutelnosti st definované v stibore graphs . hpp, takisto aj
stub pouziva hodnotu definovant zo stboru. Cislo 1 je pouzité ako demonstrativna hodnota.

4.8 Navratové kody

Riadne ukoncéenie programu vedie k navratovej hodnote 0. V pripade neocakavanych dat
alebo chovania je program ukonceny s prislusnym navratovym kédom a vypisom chybového
hlasenia na standardny chybovy vystup. Zoznam vsetkych nivratovych kédov s popisom
chyby je v tabulke 4.2.

Navratovy kéd | Popis

Riadne ukoncenie programu

Neplatné vstupné argumenty programu
Zlyhalo otvaranie suboru

Zlyhalo parsovanie JSON formétu

Nespravne poradie identifika¢nych ¢isel (ID) zékladnych blokov

Graf neméd vstupny zakladny blok

Graf nemd vystupny zakladny blok

Percentd zadané mimo rozsah 0 az 100
Nenajdené zakladné bloky vo vstupnom JSON formaéte
Konkrétna Specifikicie bez instrukcie

OO | W+~ O

Tabulka 4.2: Navratové kédy s popisom
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Kapitola 5

Testovanie nastroja

Predposledna kapitola popisuje testovanie testovacieho nastroja. Moze to zniet paradoxne
ale testovanie akéhokolvek programu je velmi ddlezitou stcastou vyvoja. Pri testovani boli
implementované jednotkové testovanie (z ang. unit testing) a integracné testovanie (z ang.
integration testing). Okrem tychto dvoch typov testovania bolo implementované aj testo-
vanie nespravnych vstupnych argumentov pomocou piatich réznych variant.

Testovanie prebiehalo pomocou vytvarania kontrol (assert) zo Standardnej kniznice
<assert.h>, ktoré overovali spravnost hodnot. Kazdd jedna kontrola (assert) obsahuje
logicky vyraz, ktory pre splnenie musi byt pravdivej booleovskej hodnoty. Celkovo ich bolo
implementovanych 108.

Testy boli implementované pomocou néstroja ctest, ktory je stcastou komplexného né-
stroja CMake [10].

5.1 Spustenie testov
1. cmake -S. -Bbuild
2. cd build

3. cmake -build .

4. ctest alebo make runTests

5.2 Jednotkové testy nastroja

Pri jednotkovom testovani bola overovand spravna implementéacia hlavnych tried a metdd,
ktoré si popisané v kapitole 4.2. Kazdd metéda bola overend aspon raz. V nasledujicich
tabulkach je ku kazdej metdéde napisany pocet implementovanych kontrol.
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Testované metédy z testovacieho stbor basicBlocks. cpp

Nazov metddy Pocet kontrol
setNextBB(BasicBlock *BasicBlock)
addStmnt (Statement *statement)
isEdgeToBB(BasicBlock *otherBasicBlock)
IDO)

stringID()

next ()

lastStmnt ()

stmnts ()

IR WININ N W

Tabulka 5.1: Testované metody z testovacieho stbor basicBlocks.cpp

Testované metédy z testovacieho stibor paths.cpp

Nazov metédy Pocet kontrol
print ()

addToStartBB(BasicBlock *basicBlock)
addToEndBB(BasicBlock *basicBlock)
setReachability(int reachability)
isBBInPath(BasicBlock *basicBlock)
isSubPath(Path *otherPath)
tryPath(Graph *graph)

reachability()

length()

countBB()

name ()

firstBB()

lastBB()

BBat (unsigned index)

BBs ()

Wl W R RRI RPN~

Tabulka 5.2: Testované metédy z testovacieho sibor paths. cpp
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Testované metddy z testovacieho stibor graphs.cpp

Nazov metédy

Pocet kontrol

print ()

printPaths ()

printTestPaths()

setEntryB(BasicBlock *entryBlock)

setExitB(BasicBlock *exitBlock)

addPath(Path *path)

addTestReq(Path *testRequirement)

addParam(parameter_t parameter)

addDeclar (parameter_t declaration)

createTestPaths (unsigned percentageCoverage

addBB(BasicBlock *basicBlock)

addTestPath(Path *path)

canBeTestPath(Path *path)

countNodes ()

countEdges ()

coverage ()

params ()

declars()

entryB()

exitB()

BBat (unsigned index)

BBs()

paths ()

testPaths ()

pathsLength(unsigned length)

allEdges ()

testReq()

allGraphPaths ()

pathsNames ()

= =R W O NN W W OO W R[OOI NN NN DN

Tabulka 5.3: Testované metddy z testovacieho stibor graphs. cpp

5.3 Integracné testy nastroja

Integracné testovanie overuje fungovanie jednotlivych celkov nastroja. V ramci implemen-
tovanych integracnych testov boli overené spravnosti vSetkych styroch generdtorov pozia-
daviek na test. Néasledne boli overené oba vyhladavacie algoritmy a funkénost importu
a exportu ciest. Taktiez bola overena funkcénost metéd triedy RunManagement, nastavenim
casovaca na jednu sekundu, ktord po jej uplynuti tspesne ukonéi testovanie. Integracné
testy s implementované v sibore coverages.cpp, nakolko vSetky casti sa testuju popri

testovani pokryti grafu toku riadenia.
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Kapitola 6

Zaver

Hlavnym ciefom bolo navrhnit a implementovat nastroj pre vyhladavanie testovacich ciest,
ktory prakticky demonstruje testovanie zalozené na modeloch pri vyucbe predmetu Testo-
vanie a dynamickd analyza'. TaktieZ jednym z hlavnych cielov bolo néstroj navrhnut tak,
aby bolo mozné jednotlivé externé casti vymienat nezavisle na sebe.

Vysledkom préce je plne funkéné jadro néstroja TRIP, ktoré spliia vietky predpoklady
a ciele nan kladené. Obsahuje styri klucové triedy potrebné pre vyhladdvanie testovacich
ciest. Nastroj TRIP aktudlne podporuje styri rézne kritéria pokrytia, ktorych pokryvanie
zabezpecuju dva zakladné vyhladavacie algoritmy.

Vsetky Styri body zadania sa podarilo tspesne splnit. Od nastudovania problematiky;,
cez navrh, implementéciu az po vytvorenie sady automatickych testov. Jadro nastroja TRIP
je pripravené na integraciu GCC plagina a SMT solvera, ktoré dotvoria cely néstroj. Verime,
ze vysledny nastroj bude vhodnym frameworkom pre vyucbu automatického generovania
testovacich sad, ktoré v budicnosti odhalia nemalé mnozstvo chyb.

V budiicnosti planujeme nastroj vylepsit o dalsie funkcionality, ako napriklad implemen-
tacia dalsich kritérii pokrytia alebo zdokonalenie vyhladavacich algoritmov. Taktiez planu-
jeme vytvorit Docker? kontajner, ktory prida jednoduchost pouzivania celého néstroja.

"https://www.fit.vut.cz/study/course/231029/
’https://www.docker.com/
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Priloha A

Zdrojovy kéd vzorového prikladu

int foo(int a, int b){

a += bar(b);

while(a-- < 0 & (b < 0 || b > 100))
a = -a;

if(a)
b += a;

b=5b+ 10;

return b;
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Priloha B

Graf tokuriadenia vzorového
prikladu

Obr. B.1: Graf toku riadenia vzorového prikladu z prilohy A
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Priloha C

Graf toku riadenia vzorového
prikladu v JSON formate

{
"functionName" : "foo",
"basicBlocks" : {
"o : A
"statements" : [],
"next" : 2
1,
"o {
"statements" : []
},
oo A{
"statements" : [{
"localization" : {
"file" : "example.c",
"line" : 2
1,
"statement" : {
"instruction" : "gimple_call",
"leftSide" : "D.1988",
"rightSide" : "bar (b)"
}
oA
"localization" : {
"file" : "example.c",
"line" : 2
},
"statement" : {
"instruction" : "gimple_assign",
"leftSide" : "a",
"rightSide" : "D.1988 + a"
}
3,
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"next" : 4
},
"3 o {
"statements" : [{
"localization" : {
"file" : "example.c",
"line" : 4
1,
"statement" : {
"instruction" : "gimple_assign",
"leftSide" : "a",
"rightSide" : "-a"

.
"next" : 4
3,
"4nr o {
"statements" : [{
"statement" : {
"instruction" : "gimple_assign",
"leftSide" : "a.0_1",
"rightSide" : "a"
3
HoA
"localization" : {
"file" : "example.c",
"line" : 3
I
"statement" : {
"instruction" : "gimple_assign",
"leftSide" : "a",
"rightSide" : "a.0_1 + -1"
}
3 q
"localization" : {
"file" : "example.c",
"line" : 3
3,
"statement" : {
"comparison" : "le_expr",
"instruction" : "gimple_cond",
"leftSide" : "a.0_1",
"rightSide" : "O"
¥,
"jumps" : {
"true" : 5,
"false" : 7
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1]
},
"sr oy {
"statements" : [{
"localization" : {
"file" : "example.c",
"line" : 3
1,
"statement" : {
"comparison" : "le_expr",
"instruction" : "gimple_cond",
"leftSide" : "b",
"rightSide" : "O"
s
"jumps" : {
"true" : 3,
"false" : 6

1]
},
e o: {
"statements" : [{
"localization" : {
"file" : "example.c",
"line" : 3
,
"statement" : {
"comparison" : "ge_expr",
"instruction" : "gimple_cond",
"leftSide" : "b",
"rightSide" : "100"
1,
"jumps" : {
"true" : 3,
"false" : 7

H
1,
o {
"statements" : [{
"localization" : {
"file" : "example.c",
"line" : 5
1},
"statement" : {
"comparison" : "ne_expr",
"instruction" : "gimple_cond",
"leftSide" : "a",
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"rightSide" : "O"

+,
"jumps" : {
"true" : 8,
"false" : 9
}
]
1,
"gr o A{
"statements" : [{
"localization" : {
"file" : "example.c",
"line" : 6
s
"statement" : {
"instruction" : "gimple_assign",
"leftSide" : "b",
"rightSide" : "b + a"
}
,
"next" : 9
},
e
"statements" : [{
"localization" : {
"file" : "example.c",
"line" : 7
1,
"statement" : {
"instruction" : "gimple_assign",
"leftSide" : "b",
"rightSide" : "b + 10"
}
Ao
"statement" : {
"instruction" : "gimple_assign",
"leftSide" : "D.1993",
"rightSide" : "b"
}
H,
"next" : 10
},
10" ¢ {
"statements" : [{
"statement" : {
"instruction" : "gimple_label",
"leftSide" : "<L7>"
}
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3 Aq

"localization" : {
"file" : "example.c",
"line" : 8
},
"statement" : {
"instruction" : "gimple_return",
"rightSide" : "D.1993"
}
3,
"next" : 1
}
},
"entryBlock" : O,
"functionParameters" : [{
"name" : "a",
"type" : "int"
}, A{
"name" : "b",
"type" : "int"
3,
"declarations" : [{
"name" : "D.1993",
"type" : "int"
Ao
"name" : "D.1988",
"type" : "int"
3,

"exitBlock" : 1
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Priloha D

Ukazka importu a exportu v JSON
formate

{
"paths": [
{
"basicBlocks": [
0,
1
1,
"context": "Edge",
"reachability": 1
s
{
"basicBlocks": [
0,
2
1,
"context": "Edge",
"reachability": 2
b
1,
"testPaths": [
{
"basicBlocks": [
0,
2,
3
1,
"context": "Shortest path",
"reachability": 1
b
]
b
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Priloha E

Ukazka vypisu grafu na rozhranie
prikazovej riadky

Function name: foo
Entry basic block: O
Entry basic block: 1

Parameters:
Parameter O:

Type: int
Name: a
Declarations:
Declaration O:
Type: int
Name: D.1993

Basic blocks:
Basic block 0:
Next basic block: 2

Basic block 1:

Basic block 2:
Statements:
Statement O:
Instruction: gimple_assign
Left side: time
Right side: 20

Localization:
File: basicIf.c
Line: 4

Statement 1:
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Instruction: gimple_cond

Test requirements:
Test requirement O:

Basic blocks:
Basic block:
Basic block:
Basic block:
Basic block:
Basic block:
Basic block: 1

Name: [O|-[2[-14]-15]-16]-11]

reachability: O

o Ok ND O

Test requirement 1:

Test paths:
Test path O:
Basic blocks:
Basic block: O
Basic block: 2
Basic block: 3
Basic block: 5
Basic block: 6
Basic block: 1
Name: [0]-[2]-13]-15]-16]-11]
reachability: 1
Test path 1:

Basic blocks:
Basic block: O
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