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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou generovani testovacich dat pro naplnéni
obsahu rela¢ni databaze. Samotnym cilem této diplomové préce je navrzeni a implementace
nastroje, ktery na zdkladé zadanych omezeni umoznuje generovat testovaci data. Tento
nastroj pro reseni zadanych omezeni a samotné generovani testovacich dat vyuzivda SMT
Tesitele.

Abstract

This thesis deals with the problematic of test-data generation for relational databases.
The aim of the this thesis is to design and implement tool which meets defined constrains
and allows us to generate test-data. This tool uses SMT solver for constraint solving and
test-data generation.
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Kapitola 1

Uvod

Testovani je vyznamnou soucasti zivotniho cyklu vyvoje software a jeho vyznam neustéile
roste tim, Ze se pocitace stale vice dostavaji do bézného zivota lidi, ¢imz rostou i pozadavky
na kvalitu software. S tim také souvisi neustaly vyvoj v technikach testovani a ve vyvoji
novych nastroju pro podporu testovani na ruznych trovnich, které ulehéuji zivot testeram.
Jelikoz je manudlni testovani do jisté miry opakujici se monotonni prace, je vhodné ji
co nejvice automatizovat. Prikladem muze byt pravé plnéni databizového systému daty,
na kterych se vyvinuty software bude testovat. Vypliovat ruéné spousty radku databdazovych
tabulek je zdlouhavé a pritom je mozné tuto monoténni ¢innost automatizovat. Presné
k tomu slouzi nastroj predstaveny a vyvinuty v ramci této diplomové prace.

Cilem této diplomové prace je tedy vytvorit pro uzivatele, prevazné testery, jednoduse
ovladatelny néastroj, ktery umozni naplnéni jakékoli rela¢ni databdze potfebnymi daty vhod-
nymi pro otestovani funkcionality testovaného softwaru.

Vytvoreny nastroj je soucasti platformy Testos (Test Tool Set) [2], coz je projekt jehoz
hlavnim cilem je vytvoreni sady nastroju podporujici automatizované testovani softwaru.
Néstroje v platformé Testos (viz obrazek 1.1) kombinuji rizné trovné testovani a lze je fa-
dit do nékolika kategorii: testovani zalozené na modelech (Model-based), testovani zaloZené
na pozadavcich (Requirement-based), testovani grafického uzivatelského rozhrani (GUI),
testovani zalozené na datech (Data-based) a dynamicka analyza (Execution-based). V ak-
tuadlnim vyvoji nastroju pro testovani zalozené na datech jsou nastroje pro snadnou tvorbu
testovacich dat pro relaéni databaze: nastroje pro generovani ndhodnych dat [17, 16], na-
stroje pro zjistovani logickych vazeb mezi testovacimi daty [10, 12, 15]. Tato diplomova
prace primarné navazuje na jiz existujici cizi bakalafskou préci [17].

V kapitolach 2 a 3 jsou popsany teoretické zaklady priblizujici pouzivané technologie,
prehled jiz existujicich néastroju a shrnuti jejich vyhod a nevyhod. V kapitole 4 se pak
nachazi podrobné rozebrané pozadavky na vytvafeny nastroj pro generovani testovacich
dat do databdze a navrh, jakym zpusobem se budou nidhodné testovaci data do databazi
generovat. Dale je popsana samotna implementace v kapitole 5, nasledovana popisem, jak
je ovérena kvalita a spravnost implementovaného feseni v kapitole 6. V posledni kapitole
7 je shrnuto a zhodnoceno, co bylo v rdmci této prace vykonano, a také jsou predstaveny
navrhy na dal${ mozné rozsifeni tohoto néastroje.
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Kapitola 2

Testovani softwaru zalozené na
datech

Testovani softwaru obecné slouzi k ovéreni spravnosti vyvijeného produktu a je nedilnou
soucasti zivotniho cyklu softwaru. V této kapitole je nejprve predstaveno testovani na za-
kladé vstupnich domén spoleéné se souvisejicim kombinacnim testovanim. Déle jsou pak
popsany moznosti generovani testovacich dat a na zavér je kratce predstavena metodika
chovanim fizeného vyvoje (angl. behaviour driven development, BDD), ktera byla ¢asteéné
pouzita pri tvorbé této diplomové prace, kdy je za pomoci testil vyvijen samotny software.

2.1 Testovani na zakladé vstupnich domén

Hlavnim cilem kteréhokoliv testovani je vzdy zvolit nejlepsi mozné vstupy, nad kterymi se
nasledné testy budou spoustét, aby se program vyzkousel v co nejvice moznych situacich,
do kterych by se mohl pfi svém béhu dostat. Bohuzel, ve vétsiné pripadti neni mozné
v prijatelném ¢ase otestovat program nad vSemi moznymi vstupy, a tak nastava problém, jak
zvolit tu nejlepsi vstupni mnozinu, kterda by pokryla co nejvice moznosti béhu testovaného
programu. Jednim z FeSeni tohoto problému, jak tuto vstupni mnozinu omezit, a které
vstupy by mél pfipadny automatizovany generator testovacich dat k testovani zvolit, je
testovani na zakladé rozdéleni vstupnich domén do disjunktnich blokii.

Jako vstupni doménu muzeme povazovat parametry metod a funkci, globalni proménné,
objekty reprezentujici soucasny stav testovaného programu nebo uzivatelské vstupy, v za-
vislosti na tom, ktery softwarovy artefakt je pravé testovan. Vstupni doména je poté roz-
délitelna do blokt, kde kazdy blok obsahuje z pohledu testovani stejné uzite¢né hodnoty a
nasledné jsou pro testovani vybirdny hodnoty z kazdého z bloku. [3]

Tyto bloky, tvoiici mnozinu By, jsou vzdy k sobé vzajemné disjunktni a spolecné tvoii
doménu D. Jedna se tedy o rozklad na jeji tiidy ekvivalence.

biﬂbjz@,i#j;bi,bj € By
Jbv=D
beB,

Testovani na zdkladé vstupnich domén mé vyhodu v podobé jednoduchosti, kdy k tes-
tovani neni nutné rozumét implementac¢nim detailim, ale vSe je zalozeno jen na zdkladeé
popisu volby vstupnich hodnot. [3]



2.2 Kombinac¢ni testovani

Pri testovani jakéhokoliv programového celku vétsinou nebyva pouze jeden vstup, ale byva
jich povétsinou vice (napft. vice argumentt funkce). T{im nadm nevznika jen problém, které
vhodné hodnoty pro jednotlivé vstupy samostatné zvolit, ale k efektivnimu testovani je
potTeba volit i spravné kombinace jednotlivych vstupu. Ve chvili, kdy mame vstupni domény
rozdéleny do disjunktnich blokli, mizeme uvazovat o moznostech pokryti jejich kombinaci,
jak je popsano v [3]. Nize jsou v této podkapitole predstavena néktera mozna kritéria pokryti
kombinaci blokd vzniklych rozkladem vstupnich domén.

Jednim z kriterii pokryti, které lze pouzit, je pokryti vSech kombinaci vSech blokt
(angl. All Combinations Coverage), didle ACoC. P¥i tomto kritériu pokryti musi byt po-
kryty, jak uz nazev napovida, vSechny kombinace bloku, coz pti rozdéleni domén do vice
blokt nemusi byt vzdy vzhledem k mnozstvi kombinaci praktické. Kritérium pokryti ACoC
si muzeme ukdzat na piikladu, kdy t¥i domény s bloky [A, BJ, [1, 2, 3], a [x, y] ndm vytvori
dvanact kombinaci testovacich pripadu, viz tabulka 2.1:

D1 | D2 | D3
1 A 1 X
2 A 1 y
3 A 2 X
4 | A 2 y
5 A 3 X
6 A 3 y
7 B 1 X
8 B 1 y
9 B 2 X
10| B 2 X
11| B 3 X
12| B 3 X

Tabulka 2.1: Priklad kombinaci bloka tfi domén spliujici kritérium pokryti ACoC.

Dalsim kritériem, které trochu redukuje pocet kombinaci je kritérium pokryti kazdého
bloku (angl. Each Choice Coverage), dale ECC. Toto kritérium vyzaduje pouze, aby se
mezi testovacimi pripady vyskytoval kazdy z blokt alespon jednou. Jak mtzeme vidét na
prikladu pro t¥i domény [A, B], [1, 2, 3], [x, y], ke splnéni kritéria ECC ndm staci pouze 3
testovaci pripady, viz tabulka 2.2:

D1 | D2 | D3
1| A 1 X
2| B 2 y
3| A 3 X

Tabulka 2.2: Piiklad kombinaci bloka tfi domén spliujici kritérium pokryti ECC.

Slabinou tohoto kritéria pokryti je, ze vlastné nevyzaduje zddnou kombinaci hodnot.
Tim se nabizi dalsi kritérium pokryti a to pokryti vSech para bloka (angl. Pair-Wise
Coverage), ddle PWC. Toto kritérium pozaduje, aby se mezi testovacimi piipady nachézely



vSechny kombinace dvojice, coz pro tfi domény [A, B], [1, 2, 3], [x, y] spliiuje napiiklad
nasledujici testovaci sada o osmi testovacich pripadech, viz tabulka 2.3:

D1 | D2 | D3
1| A 1 X
2| A 2 X
3| A 3 X
4| A - y
5| B 1 y
6| B 2 y
7| B 3 y
8| B - X

Tabulka 2.3: Priklad kombinaci bloka tfi domén spliujici kritérium pokryti PWC.

Kritérium pokryti PWC lze zobecnit z pokryti dvojic na pokryti vSech T-tic bloku
(angl. T-Wise Coverage), ddle TWC.

2.3 Generovani testovacich dat

Automatizace generovani testovacich dat je stile jednim z mnoha nedoresenych problému
v oblasti vyzkumu testovani software z duvodu, Ze se jedna o velice obtizny problém. Na-
stroji umoznujicich automatické generovani testovacich dat neni mnoho, ani téch komerc-
nich, a jejich pouziti byva znaéné omezené. [3]

Jednim z moznych feSeni je generovani ndhodnych vstupnich testovacich dat, coz je
relativné jednoduché na implementaci, ale pfinasi s sebou i své problémy. Jednim z pro-
blémi generovani ndhodnych testovacich dat je, ze chyby se v programech nevyskytuji
rovnomérné napri¢ programem, ale vyskytuji se vice v okoli uréitych problematickych mist.
Chyby v programu se tedy mohou projevovat pouze pro malou mnozinu hodnot z celko-
vého prostoru vsech moznych generovanych dat, coz muze byt u ndhodného generovani dat
problém. Dalsim z problémii generovani nahodnych testovacich dat vyvstava pii generovani
strukturovanych dat. A¢ je trividlni vygenerovat ndhodna ¢isla nebo fetézce posloupnosti
nahodnych pismen, ve chvili kdy maji data svou pevné danou strukturu, tak se ndhodné
generovani dat stavd mnohem obtiznéjsim. [3]

Dalsim moznym, a¢ velice komplikovanym Tesenim je vyuziti technik provadéjicich nej-
prve analyzu zdrojového kédu a nasledné pouziti analyzou ziskanych informaci ke generovani
testovacich dat, splnujici pozadované testovaci kriterium. Nékteré techniky mohou vyuzi-
vat statické analyzy kddu, jiné pouzivaji dynamickou analyzu. Problémem téchto technik,
zalozenych na analyze zdrojového kddu, mohou byt napiiklad pokud testovany program
pracuje s pristupy do paméti, kdy nelze predem analyzovat, jaké hodnoty budou mit uka-
zatele do paméti. Dalsim problémem muze byt tzv. "problém internich proménnych", kdy
muzeme mit napiiklad pozadavek, ze hodnota X je vétsi nez hodnota Y na konkrétnim
fadku zdrojového kodu, ale proménné X ani Y nejsou mezi vstupnimi proménnymi. [3]

A na zavér zde uvedenych moznosti feseni je moznost feSeni pomoci technik prohledavani
stavového prostoru (angl. search-based). Casto se pouzivaji napiiklad genetické algoritmy.
Tyto techniky byvaji pfevazné jednoduché na implementaci a byvaji také docela flexibilni.
Téchto technik byva uzivano predevsim na drovni systémového testovani. [3]



2.4 Chovanim rizeny vyvoj

Chovanim Fizeny vyvoj (angl. behaviour driven development — déle jen BDD) je agilnim
vyvojovym pristupem, jehoz obliba v poslednich letech roste. Bylo pfedstaveno Danem
Norhem jako odpovéd na nedostatky v testy fizeném vyvoji (angl. Test Driven Development
— déle jen TDD).[11, 13]

TDD je agilnim piistupem, ktery vyzaduje prvni vytvorit testy, a az néasledné vyvijet.
Jednim z problémt TDD ale je, Ze testy se vice zaméruji na ovéreni stavu testovaného
systému, nez na pozadované chovani systému [13]. Oproti tomu BDD je vice zaméfeno
na chovani a vyzaduje podrobnou specifikaci chovani vyvijeného systému, ktera bude na-
sledné automatizovatelnd a zaroven pro ¢lovéka jednoduse Citelna. K tomu slouzi zapis do
testovacich scénaiu v jazyce Gherkin které maji nasledujici strukturu [11].

Given some initial context (the givens),
when an event occurs,
then ensure some outcomes.

Za klicovym slovem Given je popsano pocateéni nastaveni, se kterym je test spustén.
Nasledné je za klicovym slovem When popsana néjaka udalost a za klicovym slovem then
jeji oc¢ekavany nasledek.

Pro podporu BDD existuji napti¢ riaznymi programovacimi jazyky rozlicné frameworky
uréené pro BDD testovani. Nize je uvedeno par vybranych priklada téchto frameworku:

e Ruby — Cucumber!, RSpec?.

e Java — JBehave®.

PHP - Behat®.

. . 5
Javascript — Jasmine”’.

NET — SpecFlow®.

!Cucumber — https://cucumber.io
2RSpec — http://rspec.info/

3JBehave — http://jbehave.org

“Behat — http://behat.org

5Jasmine — https://jasmine.github.io/
5SpecFlow — http://specflow.org/
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Kapitola 3

Generovani dat pro testovani
systému vyuzivajici databaze

Mnoho soucasnych programi vyuziva pro svou praci databézi, kterou vyuzivaji pro ukla-
dani perzistentnich a relativné rychle pristupnych dat. Pro spravu a préaci se samotnou
databazi pak byvaji vyuziviny systémy fizeni baze dat (angl. database management sys-
tem — DBMS), dale jen SRBD. Sprévnost a bezchybnost chovani samotnych programt pak
miize zaviset jak na kvalité SRBD, tak na kvalité samotné programové logice programu.
SRBD byvaji povétsinou vyvijeny a spravovany velkymi softwarovymi spole¢nostmi a tak
lze predpokladat, Ze pracuji spravné [3]. Nicméné samotné aplikacni logice, ktera pres SRBD
databazova data vyuziva, se jiz tolik pozornosti v ovérovani spravnosti vétsinou nedostava
1.

Pro ovéreni spravnosti programu se bézné pouziva testovani, kdy se program opakované
spousti nad mnoha riznymi vstupnimi testovacimi daty a kontroluje se, jestli vysledek béhu
programu dopadl podle oéekavani. Uspésnost testovani a toho zda v programu bude nale-
zena pripadnd chyba zavisi z velké ¢asti na tom, jaka vstupni data byla zvolena. A v pripadeé
testovani systémil pracujicich s databazi zavisi kvalita testovani na obsahu databéaze.

Jednou z moznosti, jak testovat systémy pracujici s databazi je pouziti zivych dat (dat,
kterda v databdzi jiz jsou). Tato moznost ale vétSinou nebyvé tou spravnou volbou, protoze
by testovani bylo omezeno pouze na vstupy z aktualni databaze, a zdaleka bychom nepokryli
celou vstupni doménu. Také ziva data nemusi byt pro testovani dostupné, at jiz z divodu,
ze zadné jesté nebyla vytvorena, nebo z divodu bezpec¢nosti, kdy by testefi neméli mit
pristup k osobnim udajum uzivateld. [(]

Druhou moznosti je pak naplnéni databazi umélymi daty, ¢imz se zabyva i tato diplo-
mova prace. V této kapitole jsou nejprve predstaveny jiz existujici generatory dat, vyuzitelné
pro naplnéni obsahu databézi daty. Déale se pak v této kapitole nachazi struéné predstaveni
SMT fesitell, a nastinéni, jak mohou byt SMT fesitelé vyuziti ke generovani testovacich
dat.

3.1 Existujici generatory databazovych dat

V soucasné dobé jiz existuje spousta nastroju, které umi néjakym zpusobem automaticky
generovat testovaci data. Kazdy z téchto existujicich nastroji mé ale néjaké nevyhody nebo
nedostatky, které jsou rozebrany v nasledujicich podkapitolach.



V prvni podkapitole 3.1.1 je predstavena utilita db-gen, kterda vznikla jako bakalaiska
prace [17] a na kterou tato semestralni prace navazuje. V druhé podkapitole 3.1.2 jsou
potom kréatce predstaveny nékteré dalsi existujici nastroje pro generovani testovacich dat.

3.1.1 Utilita db-gen

Utilita db-gen je nastrojem, implementovanym jako konzolova aplikace, ktery do databdze
generuje nahodna testovaci data zohlednujici vnitini omezeni databézi, pro ktera jsou tato
data generovana.

Pro spusténi nastroje db-gen je nejprve nutno nastavit parametry v konfigura¢nim sou-
boru, ktery se predava na vstupu. V tomto konfigura¢nim souboru je potieba specifikovat
nasledujici polozky.

e Definice novych datovych typiu, které predstavuji schéma testované databaze.

e Vazby mezi jednotlivymi tabulkami (datovymi typy) a jejich sloupci.

Sémantické omezeni jednoduchych datovych typu.

Pozadované pocty, kolik objekti danych typu se mé vygenerovat.

Volitelné ptipojeni jiz preddefinovanych datovych typt a dataseti.

Po nastaveni konfigura¢niho souboru a spusténi nastroje, probihd béh programu v né-
sledujicich fazich, jak je popsano v diagramu na obrazku 3.1.

. SPraCOVasBEO‘r’zt“p"eho Vytvorenie datovych tyme—)(Spracovanie sémantickych zévislostD
Tester vytvori

vstupny subor

e g M . . " . . . Vytvorenie stromu postupnosti
Gpecmkama poctu datovych typoxH/yhladanle generovacieho bodu tabmngenerovania détovych typov)

() —>@

Obrézek 3.1: Diagram s fazemi vyvoje programu [17].

Tento nastroj ma ovsem i nékteré slabé stranky.

1. Hlavni z téchto slabin je pouzity ndhodny generator, ktery vzdy ndhodné vygeneruje
objekt pozadovaného datového typu a nasledné zkontroluje, jestli takto vygenerovany
objekt odpovida zadany sémantickym omezenim. Pokud ne, pokusi se objekt ndhodné
vygenerovat znovu. To aby se generator pri nemozné, nebo moc slozité specifikaci
sémantickych omezeni nezacyklil je osetfeno omezenim jen na 100 pokusii nahodnych
generovani pro jeden objekt. Po 100 netuspésnych pokusech tedy generovani objektu
skon¢i nedspéchem, prestoze by bylo mozné hodnoty odpovidajici sémantickym ome-
zenim nalézt, ale diky ndhodnosti na né generator nenarazil.
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2. Dalsim omezenim tohoto nastroje je, ze umi data vkladat pouze do MySQL databéazi,
pro ostatni databazové systémy je potfeba si nejprve nechat vygenerovat INSERT
prikazy jazyka SQL do vystupniho souboru a nésledné tyto piikazy zavolat nad
pozadovanou databazi.

3. A déle omezené mnozstvi preddefinovanych datovych typu a dataseti.

3.1.2 Dalsi generatory dat

e Generatedata ' — Jedn4 se o opensource graficky webovy nastroj, ktery je pod licenci
GPLv3. Data jsou generovana za pomoci omezeného mnozstvi predem definovanych
generatoru. Nastroj umoznuje data generovat do ruznych vystupnich forméati, jako
napr. CSV, JSON, SQL. Nevyhoda tohoto nastroje pro pouziti naplnéni databdze
testovacimi daty je v tom, Ze nijak nezohlednuje schéma databaze, a tak je potfeba
data generovat pro kazdou databazovou tabulku zvlast a samostatné resit zavislosti
mezi tabulkami. Vyhodou je, Ze je néastroj zdarma.

e Mockaroo ? — Dalsi graficky webovy nastroj, tentokrat jiz komeréni. Oproti Genera-
tedata umoznuje navic nastavit pomér kolik hodnot bude prazdnych v daném sloupci,
a pouziti nékteré z nabizenych formuli k ipravé generovanych hodnot. Néstroj opét
umoznuje exportovat data do riznych vystupnich formati. Nevyhodou je omezeni
na vygenerovani pouze 1000 radki, poté uz je nutné zakoupit néktery z nabizenych
placenych pland. Néstroj opét nijak nezohlednuje databazové schéma.

e SQL Data Generator ® — SQL Data Generator je komerénim néastrojem spole¢nosti
Red Gate, ktery je uréen pouze pro operacni systémy Windows. Vyhodou tohoto
nastroje je, ze dokaze pracovat se schématem databaze a propojovat tak naptiklad
tabulky pomoci cizich kli¢i. Nevyhodou potom je omezeni pouze na Windows a SQL
Server a komercénost tohoto nastroje.

e ApexSQL * — Jedni se o dalsi z komerénich néastroji, opét fungujici pouze na ope-
rac¢nich systémech Windows.

Vycet nastroju neni zdaleka konec¢ny, podobnych nastroju jisté existuje mnohem vice, nez
bylo predstaveno ve vyctu vyse. V této podkapitole byly kratce predstaveny nékteré nastroje
slouzici pro generovani dat obecné, i pro generovani dat pfimo do databazi. O zadném
z téchto nastroju ovsem nejde Fici, ze by byl univerzalné pouzitelny pro kazdého. At uz
z diivodll komercénosti, toho Ze nastroje nejsou multiplatformni nebo nékterych jejich dalsich
omezeni.

3.2 SMT resitelé

Problém splnitelnosti v dané teorii (angl. satisfiability modulo theories — déle jen SMT),
je rozsifenim problému splnitelnosti (angl. boolean satisfiability problem — déle jen SAT)
o rovnost, linedrn{ aritmetiku, bitové vektory, teorie poli a o dalsi pouzitelné teorie predika-
tové logiky prvniho fadu [7, 9]. SMT fesitel je potom néstroj, ktery rozhoduje o splnitelnosti

!Generatedata — http://www.generatedata.com/

?Mockaroo — https://www.mockaroo.com/

3SQL Data Generator — https://www.red-gate.com/products/sql-development/sql-data-generator
4dbForge — https://www.apexsql.com/sql_tools_generate.aspx
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formuli ze zminénych teorii, coz umoznuje SMT fesitelim pouziti napi. pro Model Checking,
verifikaci nebo, v této diplomové préaci pro nas vhodnéjsi, generovani testovacich pripada.

Vétsina soucasnych SMT fesitel podporuje SMT-LIB standardy [/], vytvofené inicia-
tivou SMT-LIB. SMT-LIB je mezinarodni iniciativa uznavana velkym mnozstvim vyzkum-
nych skupin zabyvajicich se vyzkumem a vyvojem v oblasti SMT fesitelt po celém svéte.
Hlavnim cilem, na ktery se iniciativa SMT-LIB predevsim zaméfuje, je poskytnuti jed-
notného standardu popisu jednotlivych teorii pouzivanych v SMT systémech a sjednoceni
pouzivaného jazyka pro vstupy a vystupy jednotlivych SMT systému. [4] K tomu pom&ha
i iniciativou SMT-LIB kazdoroc¢né vypisovand soutéz SMT fesitelu International Satisfiabi-
lity Modulo Theories Competition (dale jen SMT-COMP), ve které se srovnava vykonnost
jednotlivych SMT-Tesitelt, a je velice atraktivni pro mnoho vyzkumnych skupin [4]. V sou-
casnosti je mnoho stdle vyvijenych SMT fresiteld, z nichz si jako pravdépodobné nejznaméjsi
muzeme uvést SMT fesitel Z3, ktery je vyvijen v laboratorich v Microsoftu. Dale si miuzeme
uvést napiiklad fesitelé CVC4, Yices 2, MathSAT 5 nebo SMTInterpol [14].

V poslednim roé¢niku soutéze SMT-COMP?, konané v éervenci 2017, dopadl v celkovém
srovnani napti¢ ruznymi vykonnostnimi testy (angl. benchmark) nejlépe SMT fesSitel Z3 od
Microsoftu, prestoze do samotné soutéze nebyl prihldsen. Prvni misto z prihlaSenych SMT
fesitelti obsadil SMT fesitel CVC4, néasledovan SMT fesitel Yices 2, SMTInterpol, veriT a
vampire 4.2.

3.2.1 PySMT — Python knihovna pro praci s SMT

Pro tuto préci je vyuzito knihovny pro jazyk Python PySMT, ktera zprostredkovava apli-
kac¢ni rozhrani pro praci s ruznymi SMT fesiteli. [1]

E User application H
______________________________________________________________________________________________________ |
PyYSMT: Formula API o
£
Formula, P T; =t
e . L 'ype >
E e Oracles Simplifier Substituter Serializer Checker A,
>
A
| PYSMT: Solver API |
| Converter | | Converter | | Converter | | Converter | | Converter | | Converter | | Converter | |SMT—LIB IO|
Python API Python API Python API Python API Python API Python API Python API POSIX Pipe z
o
" =+
73 MATHSAT cved Yices Cupp PICOSAT BOOLECTOR Sl‘ﬁle};m z

Obrézek 3.2: Schéma PySMT [1].

Tato knihovna umoznuje pouziti jakéhokoliv z nasledujicich SMT fesiteli.
e MathSAT (http://mathsat.fbk.eu/).

e 73 (https://github.com/Z3Prover/z3/).

e CVC4 (http://cvcd.cs.nyu.edu/web/).

e Yices 2 (http://yices.csl.sri.com/).

e CUDD (http://vlsi.colorado.edu/~fabio/CUDD/).

*Vysledky soutéze SMT-COMP 2017 — http://smtcomp.sourceforge.net/2017/results-toc.shtml
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e PicoSAT (http://fmv.jku.at/picosat/).
e Boolector (http://fmv.jku.at/boolector/).

Pro ilustraci je zde uveden piiklad feseni problému prifazeni ¢isel 1-9 k pismentim
abecedy tak, aby platila nasledujici rovnice
H+FE+L+L4+0=W+O+R+L+D=25

from pysmt.shortcuts import Symbol, And, GE, LT, Plus, Equals, Int, get_mode
from pysmt.typing import INT

hello [Symbol(s, INT) for s in "hello"]
world = [Symbol(s, INT) for s in "world"]
letters = set(hello+world)

domains = And([And(GE(1, Int(1)),
LT(1, Int(10))) for 1 in letters])
sum_hello = Plus(hello) # n-ary operators can take lists

sum_world = Plus(world) # as arguments
problem = And(Equals(sum_hello, sum_world),

Equals(sum_hello, Int(25)))
formula = And(domains, problem)

print("Serialization of the formula:")
print (formula)

model = get_model(formula)
if model:

print (model)
else:

print ("No solution found")

Vypis 3.1: Piiklad pouziti pySMT [1].

Coz na vystup vrati vysledek, ktery lze vidét na vypisu 3.2.

Serialization of the formula:

((((1 <=h) & (h<10)) & ((1 <=¢e) & (e <10)) & ((1 <=1) & (1 < 10)) &
(1 <=0) & (0~<10)) & (1 <=w) & (W< 10)) & (1 <=71) & (r < 10)) &
(1 <=4d) & d<10))) & ((h+e+1+1+0)=((w+o~+Tr+1+4d)) &
(h+e+1+1+0)=25)))

o~:=

= KR apPp o -
]
© O W OV O W+

Vypis 3.2: Vystup k prikladu pouziti pySMT.
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Na vypisu 3.2, ktery byl vytvoren ze vzorového piikladu pouziti PySMT (viz vypis 3.1), lze
nazorné vidét, ze SMT fesitel spravné priradil ¢iselné konstanty k jednotlivym pismentim
a tim bylo pomoci SMT fesitele dosazeno reseni zadaného problému.
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Kapitola 4

Navrh nastroje pro tvorbu
testovaciho obsahu databaze

V této kapitole jsou v prvni ¢asti nejprve podrobné zpracovany pozadavky na vytvareny na-
stroj pro generovani obsahu databaze. Ve druhé ¢asti je potom samotny navrh vytvareného
nastroje, ve kterém je popsano, jak jsou data pro testovaci Ucely generovana a piipadné
ukldadana do databaze.

4.1 Specifikace pozadavki

V této podkapitole jsou strukturované rozebrany veskeré pozadavky, které jsou na imple-
mentovany nastroj pro generovani testovacich dat kladeny, a které by mél spliiovat. Nejprve
jsou uvedeny zakladni obecné pozadavky na nastroj, které Ize vidét v tabulce 4.1. Tyto po-
zadavky jsou pak pripadné dale v dalSich podkapitolach specifikovany podrobnéji.

ident. | Popis pozadavku Reseno v
REQ1 | Pro spusténi nastroje bude nutné mit spravné nastaveny
vstupni konfigura¢ni soubor.

REQ2 | Nastroj bude generovat data, kterd budou slouzit pro testo-
vaci tcely.

REQ3 | Nastroj bude podporovat moznost pridavat zasuvné moduly
— pluginy.

REQ4 | Nastroj bude navrzen tak, aby bylo mozné jej ovladat pres
ruzna rozhrani.

REQ5 | Nastroj bude mit moznost volby, kam zapisovat vystup
Z programu.

4.2.1,5.3, 6.3

REQ6 [ . . , e g
Q Nastroj bude umét pracovat s vice systémy Tizeni baze dat.

Tabulka 4.1: Tabulka specifikace obecnych pozadavkl na nastroj dbgenx.

4.1.1 Pozadavky na konfigurac¢ni soubor

V této podkapitole jsou popsany pozadavky, jez jsou kladeny na vstupni konfigura¢ni sou-
bor. Jednotlivé pozadavky se nachazi v tabulce 4.2, pod kterou se pak nachéazi i vysvétleni
k uréitym pojmum v tabulce pouzivanych.
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RK1 Konfigura¢ni soubor musi obsahovat definici struktury da-
tabaze.

RK2 Konfigura¢ni soubor musi obsahovat definici datovych typu
vytvorenych uzivatelem.

RK3 Konfigura¢ni soubor musi obsahovat definici pozadovanych
dat pro generovani — které objekty a v jakém mnozstvi.

RKA4 Konfigura¢ni soubor miize obsahovat uzivatelem zadana sé-
mantickd omezeni.

RK5 Konfigura¢ni soubor muze obsahovat seznam nazva pouzi-
tych dataseti.

RK5 | Konfigura¢ni soubor bude ve formatu YAML.

Tabulka 4.2: Tabulka specifikace pozadavkd na vstupni konfigura¢ni soubor.

Struktura databaze — Touto polozkou je minén seznam databazovych tabulek, nazvy
sloupcu a jejich mapovani na slozené datové typy

Specifikace datovych typu — Jedna se o definici slozenych datovych typt, objekti,
kterym budou prifazeny jednotlivé databdzové sloupce volitelné i z vice tabulek. Slozené
datové typy se skladaji ze zakladnich datovych typi, které jsou vyjmenovany a popsany
nize v podkapitole 4.1.2.

Pozadovana data pro generovani — Tato polozka obsahuje seznam a pocty jednot-
livych objektt, které se budou generovat na zakladé datovych typu nebo datasetu.

Sémantickd omezeni (angl. constraints) — V této poloZce jsou omezujici podminky,
které musi generovana data spliiovat (napf. hodnota < 5).

4.1.2 Pozadavky na generovana data

V této podkapitole jsou nejprve v tabulce 4.3 uvedeny pozadavky na generovand data a
déle jsou pak vypsany jednotlivé zakladni pouzivané datové typy, které je mozno pouzit.

RG1 Data bude mozné generovat pfimo do pripojené databaze.

RG2

Data bude mozné generovat jako textové SQL prikazy do
vystupniho souboru.

Data se budou generovat a tisknout jako textové SQL pri-

RG3 .
kazy na standardni vystup.

Generovat data pujde na zdkladé téchto sémantickych ome-

RG4 )
zeni: <, <, >, > =, #.

Tabulka 4.3: Tabulka specifikace pozadavki na generovani dat.

Zakladni datové typy

1. Int — celoé¢iselny datovy typ o velikosti 32bitt.

2. Biglnt — celo¢iselny datovy typ o velikosti 64bitt.
3. Float — ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou.

4. Boolean.

5. Date - datum ve formatu rok-mésic-den.
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6. Datetime - datum a c¢as ve formatu rok-mésic-den hodina:minuta:sekunda.

7. String.

4.1.3 Datasety

Implementovany nastroj by mél jiz obsahovat vybéry nékterych predpripravenych dat —
datasety. Datasety, které nastroj bude obsahovat a pozadavky na né jsou uvedeny nize
v tabulce 4.4.

Nastroj bude umét generovat data nahodnym vybérem

RD1 . .. , o
z predem pripravenych dat — dataseti.

Nastroj bude umét generovat data postupnym vybérem po-
lozek z dataseti.

RD3 | Bude mozné vytvorit si vlastni dataset.

RD4 | Nastroj bude obsahovat dataset kiestnich jmen.

RD5 | Nastroj bude obsahovat dataset prijmeni.

RD6 Nastroj bude obsahovat dataset mést.

RD7 | Nastroj bude obsahovat dataset adres.

RD8 | Nastroj bude obsahovat dataset statu.

Nastroj bude obsahovat dataset postovnich smérovacich ¢i-
sel.

RD2

RD9

Tabulka 4.4: Tabulka specifikace pozadavkl na praci s datasety.

4.1.4 Pozadavky na rozhrani

V této podkapitole jsou specifikovany pozadavky na rozhrani, které by mél nastroj dbgenx
podporovat. Samotné pozadavky jsou specifikovany v tabulce 4.5.

RI1 Nastroj bude fungovat jako samostatna konzolova aplikace.

RI2 Nastroj bude mozné ovladat v jazyce Python 3 pres volani
metod t¥id.

RI3 Nastroj bude umoznovat komunikaci pres aplikacni rozhrani

platformy Testos.

Tabulka 4.5: Tabulka specifikace rozhrani, ktera bude nastroj podporovat.

4.2 Navrh nastroje dbgenx

V této podkapitole je rozebran popis ¢innosti vyvijeného nastroje dbgenx. Jsou zde nej-
prve obecné predstaveny jednotlivé kroky béhu tohoto néastroje a také zpusob, jakym jsou
pozadovana testovaci data, slouzici pro naplnéni testovaci databaze, generovana. V podka-
pitolach jsou potom jednotlivé kroky béhu programu popsiny podrobnéji. Déale je v pod-
kapitolach 4.2.6 a 4.2.7 také obsazeno predstaveni navrhu dal$ich moznosti generovani dat
s vyuzitim pouzivaného SMT fesitele. Tyto navrhy ovSem v souc¢asném nastroji implemento-
vany nejsou. V zavéru této podkapitoly je poté popsano aplikacni rozhrani nastroje dbgenx,
které bude vyuzivat sbérnice platformy Testos — sbérnici Testos-bus.
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Vyvijeny nastroj potfebuje mit na vstupu vzdy zadany, validné nastaveny vstupni kon-
figura¢ni soubor, na jehoz zdkladé budou poté pozadovana testovaci data pro naplnéni
obsahu databédze generovana. Tester tedy musi nejprve nastavit a specifikovat parametry
pro generovani pozadovanych dat ve vstupnim konfigura¢nim souboru a poté muize nastroj
spustit. Nasledné néstroj dbgenx v zavislosti na pozadavcich specifikovanych ve vstupnim
konfiguracnim souboru, vygeneruje pozadovana testovaci data, ktera ulozi do uréené data-
béaze, nebo je pripadné zapise ve formatu SQL prikazu pro vlozeni databazovych dat do
vystupniho souboru, nebo na standardni vystup. V pripadé, ze by z néjakého divodu ne-
bylo mozné pozadovana data vygenerovat, napriklad kvili tomu, Ze by neexistovalo reseni,
které by spliovalo uzivatelem zadana omezeni, nastroj se ukonci s odpovidajicim chybovym
hlasenim.

Samotny proces generovani dat pak funguje tak, ze jakmile si nastroj nacte ze vstupniho
konfiguracniho souboru specifikaci zadani, co by se mélo generovat, preda zadost o genero-
vani dat jednomu z generatort, ktery je uréeny pro generovani dat daného datového typu.
Pokud je to mozné, tak generator prevede toto zadani na SMT formule, které je mozno zpra-
covat SMT fesitelem, a nechd tento problém vytesit SMT ftesitel, ktery generatoru vrati
feSeni zadané formule. Nakonec jsou odpovidajici data poslany z generatoru na vystup nebo
zapsany do databédze. Piipadné pokud béhem tohoto procesu doslo k néjaké chybé, je vy-
psano chybové hlaseni. Prubéh generovani testovacich dat je mozno také vidét na obrazku
4.1.

Zpracovani .
i [ vstupu J [ Generator ] [ SMT solver ]

2. Zpracovany vstup

A 4
R

3. SMT formule

A 4

4. Redeni SMT formule
<. .........................

Obrazek 4.1: Sekvenéni diagram prubéhu generovani dat.

4.2.1 Popis formatu vstupniho souboru

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o rozsifeni jiz existujici bakalarské prace o vyuziti SMT fesi-
tele, nastroj vytvareny v této diplomové praci pouziva stejnou strukturu vstupniho souboru,
jako v predchozi bakalafské praci [17].
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Pro vstupni konfigura¢ni soubor byl zvolen serializa¢ni format YAML ! z dfivodu jeho
jednoduchého zapisu a pro ¢lovéka dobre ¢itelné struktury. Tento vstupni soubor se sklada
az z 5 polozek asociativniho pole s néasledujicimi kli¢i include, types, schema, constra-
ints, generate. Z ¢ehoz polozky types, schema, generate se musi ve vstupnim souboru
nachézet povinné, zbytek je volitelny.

types Obsahuje definice datovych typu objekti, které jsou opét reprezentovany jako aso-
ciativni pole, kde klicem je nazev typu a hodnotou je budto konkrétni datovy typ nebo
nazev jiného typu z tohoto asociativniho pole, nebo nazev nékterého z datasetid. Pro pri-
pad reprezentace, kdy jeden objekt obsahuje vice objektu jinych typt, je moznost toto
specifikovat pro {n} podtypu pomoci nasledujiciho tvaru:

types:
nazev_typu: "[nazev_podtypul{n}"

Piipadné pro vyjadfeni ndhodného poc¢tu z intervalu [m, nl:

types:
nazev_podtypu: "[nazev_podtypul{m, n}"

schema Polozka schema obsahuje opét asociativni pole, kde klicem je nazev tabulky
a hodnotou je dalsi asociativni pole s dvojicemi klic-hodnota mapujici nizev sloupce na
konkrétni datovy typ z types.

schema:
nazev_tabulkyl:
sloupecl: typl.hodnotal
sloupec2: typl.hodnota2
nazev_tabulky2:
sloupecl: typ2.hodnotal
sloupec2: typl.hodnotal

generate Pod touto polozkou je obsazen seznam textovych fetézcil, napt.:

generate:
- typl
- typ2

I
= W

include Obsahuje seznam nézvu dataseti, ze kterych je mozné generovat zvolené hodnoty
pro polozky z types, napft.:

include:
- names
- addresses

constraints A v této posledni poloZce jsou obsazena uzivatelem zadana omezeni na hod-
noty jednotlivych datovych typt a podtypu z types, napt.:

'specifikace YAML: http://yaml.org/spec/1.2/spec.html
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constraints:
- typl.cislol > 42
- typl.podtyp.datum >= 2017-01-01

Priklad jednoduchého vstupniho konfigura¢niho souboru, predstavujicitho jednoduchy
dochazkovy systém pro zameéstnance, ve kterém jsou definovana vsSechna asociativni pole,
Ize vidét na vypisu 4.1. Na Tadcich ¢. 1-3 se nachazi specifikace nazvi pouzitych datasett.
Na radcich ¢. 5-13 jsou uzivatelem definovany datové typy objektt employee a attendance,
kdy zaméstnanci (employee) je pfitazeno 1-365 objekti dochézky (attendance). Na fadcich
€. 15-24 se nachéazi schéma databdze a mapovani polozek definovanych objektu ke sloup-
cim databézovych tabulek. Radky &. 26-27 obsahuji jedno omezeni, které znadi, ze piichod
zaméstnance musi byt vzdy pred jeho odchodem. A na zavér na fadcich ¢. 29-30 je specifi-
kovano, ze bude vytvoreno 10 zaméstnanci i s jejich dochazkami.

1 |include:
2 - first_name_cs
3 - last_name_cs
4
5 |types:
6 employee:
7 id: seq(0, 100000, 1)
8 first_name: first_name_cs
9 last_name: last_name_cs
10 attendance: "[attendance]"{1, 365}
11 attendance:
12 from: dinterval(2017-01-01, 2018-01-01)
13 to: dinterval(2017-01-01, 2018-01-01)
14
15 | schema:
16 employees:
17 id: person.id
18 first_name: person.first_name
19 last_name: person.last_name
20
21 attendance:
22 from: employee.attendance.from
23 to: employee.attendance.to
24 employee_id: employee.id
25
26 |constraints:
27 - person.attendance.from < person.attendance.to
28
29 |generate:
30 - employee = 10

Vypis 4.1: Piiklad jednoduchého vstupniho konfiguracniho YAML souboru.
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4.2.2 Nacteni dat ze vstupniho souboru do vnitini reprezentace

Po nacteni vstupniho souboru z disku dochézi k jeho zpracovani, kdy jsou zvlast nacteny
do programu jednotlivé polozky podle kli¢u asociativniho pole a ulozeny do reprezentace,
kterou ocekava na svém vstupu ¢ast programu pro generovani pozadovanych hodnot.

Okamzité dojde také ke zpracovani polozky constraints, kdy je kazdy jednotlivé ome-
zeni ulozeno jako trojice: levy operand, operator a pravy operand. A tyto trojice jsou déale
predavany v datové struktufe seznamu. generate se poté nacte do seznamu dvojic nazev
typu, hodnota. Polozky schema a include se preddvaji ddle ve stejné struktute, v jaké byly
zapsany ve vstupnim souboru — schema jako asociativni pole a include v seznamu. Pro
uzivatelem definované datové typy types se vytvori pro kazdy jednotlivy typ vlastni ob-
jekt s unikatnim nazvem a tyto objekty jsou nasledné jako seznam predavany déle. Prehled
moznych trid téchto objekti lze vidét na tfidnim diagramu v obrazku 4.2.

Type

+ name: string
+ value

+ smt_symbol() FormattedString
+smt_constraint() + string_format: string
[> K + string_values: list
Extends 3 Extends Extends Exterds
Integer \
+ INT_MIN: int Float String
¥ INT_MAX: Int + FLOAT_MIN: float + value: string
+ minimum. int + FLOAT_MAX: float
M me;\xer]_um. int + minimum: float
+ value:int + maximum: float N
v V\v\ + value: float DatasetString
Extends $ + dataset: list
Extends Extends Extends Extends. Extends + dataset_length: int
Boolean Sequence Datetime Date +get(): s"'"gA
+ value: bool + sequences: dict + value: datetime + value: date Extends
+ _name: string + mini i + mini : date L
+ i : dateti + i date OrderedDatasetString
. . + indexes: dict
+ int(datetime): int + int(date): int
- _datetime(int): datetime - _date(int): date
+ increment_index(int): int

Obrazek 4.2: Diagram tiid pouzitych datovych typu.

4.2.3 Generovani dat podle zadanych omezeni

Generator dat podle uzivatelem zadanych omezeni generuje data s pomoci SMT fesitele,
kterému jsou na vstup privedeny jednotlivd omezeni a objekty, pro které se maji hodnoty
generovat. Zadand omezeni, spoleéné s unikatnimi nazvy objektt jsou nasledné prevedeny
do SMT formuli a nésledné spojeny do jedné formule. Pro tuto formuli nasledné SMT fesitel
nalezne feseni a vysledné hodnoty jsou nasledné ulozeny do jednotlivych objekti.

Nize je predstaveno, jak probiha sestaveni jednotlivych ¢asti logické formule, ktera je
nasledné predlozena SMT fesiteli k nalezeni feseni a vygenerovani hodnot.

Tvorba SMT formuli pro jednotlivé tfidy datovych typu

Vysledna formule je vzdy sloZena z jednotlivych formuli implicitnich omezeni na jednotlivé
datové typy spole¢né s formulemi, vytvorenymi z uzivatelem zadanych omezeni.

Celodéiselny datovy typ — tfidy Integer, Biglnteger Typ Biglnteger se od bézného
celoc¢iselného typu Integer lisi pouze maximalnim rozsahem, kdy Integer mize obsahovat
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pouze cislo velikosti 32 bitl, zatimco Biglnteger az 64 bitd. Pokud pro pozadovanou ce-
lo¢iselnou hodnotu neni uzivatelem specifikovano zadné omezeni, tak se pro SMT fesitele
pro celoCiselnou proménnou ¢ vytvori pouze formule v nésledujicim tvaru, kde INT _MIN
je konstanta znacici minimalni hodnotu pro typ Integer (resp. Biglnteger) a INT _MAX je
konstanta znacici maximélni hodnotu pro typ Integer(resp. Biglnteger).

INT MIN <iNi<INT_MAX

Celociselny datovy typ muze byt ve vstupnim konfigura¢nim souboru také definovin ve
formé intervalu pomoci klicového slova interval(m, n), kde celé ¢islo m je spodni hranice
intervalu a celé ¢islo n je horni hranici intervalu. V tomto piipadé se pro proménnou 4 preda
SMT fresiteli nasledujici formule.

m<iANit<n

V pripadé, ze by pro zadanou proménnou bylo uzivatelem ve vstupnim konfigura¢nim sou-
boru specifikovano i néjaké omezeni v constraints, ptidalo by se toto omezeni k formulim
vyse. Formule pro omezeni i < 5 by poté vypadala nasledovné.

(INT_MIN <iNi<INT_MAX)Ni<5

Ke generovani typu Integer a Biglnteger je v SMT fesiteli vyuzito celo¢iselné aritmetiky.

Boolovsky datovy typ — tfida Boolean Boolovsky datovy typ miize nabyvat pouze
dvou hodnot — pravda (angl. true) a nepravda (angl. false). Prestoze SMT fesitelé jsou
rozsifenim SAT fFesitelt, které pracuji pouze s Boolovskymi hodnotami, v néstroji dbgenx
se prevadi pred vytvorenim samotné formule boolovské hodnoty na typ Integer, nabyvajici
hodnot 0 pro nepravdu a 1 pro pravdu. Je to z duvodu jednotnéjsi prace s SMT reSitelem
v rdmci vyvijeného nastroje. Pro Boolovsky datovy typ je tedy v SMT reSiteli vyuzita také
aritmetika celych cisel.

Sekvence — trida Sequence Hodnoty pro objekty tfidy Sequence se generuji na zakladé
tridniho sekvenc¢niho ¢itace. ktery se kazdou novou hodnotou sekvence inkrementuje o dany
krok. SMT fesiteli se tedy predava pouze jednoducha formule ¢ = hodnota_ tae. Prestoze
se na prvn{ pohled muze zdat, Zze pro generovani sekvenci neméa pouziti SMT fesitele vy-
znam, neni tomu Uplné tak. Stdle je totiz mozné mit ve vstupnim konfigura¢nim souboru
v constraints nékteré omezeni, ve kterém se bude vyskytovat hodnota typu sekvence, a
tudiz i zde ma SMT fesitel svij vyznam. Jelikoz se u sekvenci jedna o celociselny datovy
typ, SMT resitel zde opét vyuziva celociselnou aritmetiku.

Typ kalendarniho data a casu — tfida Datetime Hodnoty datové typu kalendarniho
data a c¢asu nejsou typem, ktery by byl podporovan SMT feSitelem, a proto se generuji
tak, Ze se nejprve tento typ prevede na celo¢iselny datovy typ a nasledné se vytvori SMT
formule shodné jako u celoé¢iselného datového typu popsaného vyse. Typ kalendainiho data
a Casu muze byt také ve vstupnim konfigura¢nim souboru definovany ve formé intervalu, kdy
je pouzito klicového slova dinterval(datuml, datum?2), kde proménnd datumi1 ve formétu
YYYY-MM-DD HH:mm:SS spodni hranici intervalu a proménna datum?2, ktera je zapsana
ve stejném formatu jako datuml, zna¢i horni hranici intervalu. V. SMT fesiteli se vyuziva
pro generovani hodnot datového typu kalendarniho data a ¢asu celociselné aritmetiky.
Samotny prevod hodnot typu kalendarniho data a ¢asu na celociselny datovy typ lze
vidét na diagramu aktivit na obrazku 4.3. Pfevod je provadén tak, Ze je nejprve pevné uréen
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vychozi ¢asovy bod s ¢asovym razitkem 1970-1-1 00:00:00, kterému je prifazena celoc¢iselna
hodnota 0. Nésledné je vypocten rozdil, kolik sekund je mezi stanovenym vychozim ¢asem
a Casem ktery je potfeba prevézt na celo¢iselny datovy typ. Takto vypocteny rozdil sekund
je potom vyslednou hodnotou, kterd muze byt predlozena SMT fesiteli.

Vrat vypocteny
celociselny rozdil

Obrazek 4.3: Diagram aktivit prevodu kalendainiho data a ¢asu na celo¢iselnou hodnotu.

Preved fetézec
oznadujici datum na
datetime

Spodcitej rozdil
sekund od
1970-01-01 00:00:00

Typ kalendarniho data — trida Date Typ kalendainiho data je potieba, stejné jako
typ kalendarniho data a casu, také kvili feseni zadanych omezeni pomoci SMT fesitele
prevést na celociselny datovy typ. Jediny rozdil oproti prevodu z typu kalendainiho data
a Casu na celoc¢iselny datovy typ je v tom, Ze pro typ kalendarniho data se prevadi na
celociselné hodnoty pocet dnt, na rozdil od rozdilu poc¢tu sekund.

Typ s plovouci desetinnou ¢arkou — Float Pro typ s plovouci desetinnou ¢arkou je
formule SMT resitele generovana naprosto stejné, jako v pripadé celo¢iselnych typtu. Rozdil
je pouze v minimalni a maximalni hodnoté mozné generované hodnoté. Typ s plovouci
desetinnou ¢arkou je také mozné definovat jako interval, pomoci klicového slova finterval(m,
n), kde m je desetinné ¢islo oznac¢ujici spodni hranici intervalu a n je desetinné ¢islo znadici
horni{ hranici intervalu. Pro generovani typu Float je vyuzito aritmetiky redlnych cisel.

Opakované generovani objekti

Vzhledem k tomu, Ze se jednd data urcena prevazné pro testovaci ucely, tak je vyzado-
vano, aby se jednotlivé generované objekty od sebe navzdjem lisily a tim bylo dosazeno
co nejvysstho pokryti moznych kombinaci testovacich dat. Jelikoz SMT fesitelé mohou byt
deterministické, je potieba s kazdym dalsim generovanym objektem upravit vstupni formuli
SMT resitele, tak aby bylo nalezeno jiné, jesté nevyuzité reseni problému zadanych omezeni.

Na vypisu 4.3 lze vidét priklad sestavené SMT formule pro objekt, obsahujici dvé hod-
noty a a b, ktery je specifikovin vstupnim konfiguraé¢nim souborem z vypisu 4.2. A na
vypisu 4.4 je nasledné vidét sestavenda SMT formule pro druhy generovany objekt, defi-
novany ve vstupnim konfigura¢nim souboru z vypisu 4.2. Na prvnich tfech fadcich obou
formuli ve vypisu 4.3 a ve vypisu 4.4 jsou prakticky shodné formule, zatimco ve vypisu 4.4
stoji za povsSimnuti fadek €. 4, ktery se ve vypisu 4.3 nenachazi. Na tomto rfadku ¢. 4 se
vyskytuje ¢ast formule zarucujici, Ze se nové generovany objekt bude liSit od predchoziho
objektu. Uvedeny vypis 4.4 se vztahuje k pripadu, kdy z nalezeného feseni pro prvni formuli
z vypisu 4.3 byly vygenerovany nasledujici hodnoty:

object.a =0

object.b =0
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1 |types:

2 object:

3 a: int

4 b: int

5

6 |schema:

7 table:

8 a: object.a
9 b: object.b
10

11 |generate: ["object = 2"]
12

13 |constraints:

14 - object.a <= 42

Vypis 4.2: Vstupni soubor k prikladu generovani raznych hodnot.

1 | ((((-2147483648 <= object.a) & (object.a <= 2147483647)) &
(object.a <= 42)) &
3 ((-2147483648 <= object.b) & (object.b <= 2147483647)))

Vypis 4.3: Priklad SMT formule prvniho objektu.

(((((-2147483648 <= object.a) & (object.a <= 2147483647)) &
(object.a <= 42)) &
((-2147483648 <= object.b) & (object.b <= 2147483647))) &
(! ((object.a = 0) & (object.b = 0))))

=W N

Vypis 4.4: Priklad SMT formule pro druhy objekt.

4.2.4 Generovani dat pro retézce

Pro generovani fetézct jsou pouzity dvé rizné metody. Prvni moznou metodou je generovani
nahodného alfanumerického fetézce. Druhou moznou metodou je generovani retézce, ktery
je poskladan z jiz vygenerovanych hodnot objektti nebo hodnot nékterého z datasett. Tento
fetézec je dale nazyvan jako "formatovany retézec'.

4.2.5 Generovani dat z datasetu

Generovani hodnot z datasetti probihéd jednoduchym nahodnym vybérem hodnot z daného
datasetu. Ve specialnim pripadé, kdy je prvnim prvkem datasetu klicové slovo "ORDE-
RED_DATASET", tak se jedné o usporadany dataset. Vybér hodnot z takového datasetu
probiha sekvencné. V piipadé vyuziti vSsech hodnot usporadaného datasetu zacind vybér
znova od prvniho prvku daného datasetu.

4.2.6 Generovani dat podle zadaného rozlozeni pravdépodobnosti

Jako jedno z moznych rozsifeni pro generator testovacich dat nastroje dbgenx, které je
momentalné pouze ve fazi navrhu, by bylo pridani moznosti generovani vybranych testo-
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vacich dat podle uzivatelem zadané funkce hustoty pravdépodobnosti. Doména hodnot by
byla rozdélena do nékolika intervalli, podle oc¢ekavaného poc¢tu generovanych prvki, kdy
jeden interval by byl prifazen pravé jednomu generovanému prvku. Intervaly v okoli vice
pravdépodobnych hodnot by byly pomérné mensi k intervaltim z okoli hodnot s nizsi prav-
dépodobnosti vyskytu, jak lze vidét na ilustra¢nim obrazku 4.4.

Potom, co bude vstupni doména rozdélena mezi jednotlivé intervaly, je mozné tyto inter-
valy prevést na formule a predkladat SMT resSiteli, ktery ndm vygeneruje a vrati vysledné
pozadované hodnoty pro ucely testovani.

0.8 - 4

0.6 - i

0.5 4

0.3 4

0.1 _

-4 -2 0 2 4
Obrazek 4.4: Rozdéleni na intervaly podle funkce hustoty pravdépodobnosti.

4.2.7 Generovani podle pokryti vstupnich domén

Jedna se o dalsi pripadné rozsiteni nastroje dbgenx o moznost generovani na zakladé pokryti
zadané vstupni domény, které je také pouze ve fazi navrhu, a u kterého se s implementaci
¢eka na spole¢nou sbérnici platformy Testos — Testos-bus. K tomuto rozsiteni je nejprve
potfeba, aby uzivatel urcil rozdéleni zvolené vstupni domény na jednotlivé bloky. V pripadé
Ciselnych datovych typu je mozné vstupni doménu rozdélit do bloku podle intervala, a
tyto intervaly prevedené do formuli predkladat SMT resiteli. V pripadé fetézcu lze vstupni
doménu rozdélit naptiklad podle jednotlivych dataseti (napt. doména kiestnich jmen muze
byt rozdélena na Zenskd a muzskd jména). Toto rozsiteni nastroje dbgenx by bylo vhodné
také propojit s kombinaénim generatorem platformy Testos [16]. Bohuzel v dobé vzniku
této prace jesté nebyla sbérnice platformy Testos — Testos-bus implementovana.
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4.2.8 Vkladani dat do databaze

Poté co jsou vygenerovany hodnoty vSech objektt pres generator vyuzivajici SMT fesSitel a
generator retézcl, muze probéhnout jejich namapovani a vlozeni do databaze. Aby odpovi-
daly cizi klice odkazujici na dalsi databazové tabulky, kdy jednotlivé atributy generovaného
objektu mohou byt obsazeny ve vice databazovych tabulkich, je potfeba aby byly data
vkladany do databazovych tabulek ve spravném poradi. Pro urceni poradi, do které ta-
bulky se budou data vkladat prvni se vygenerované hodnoty objektti nejprve roztiidi podle
darovné strukturalniho zanoreni — zjednodusené podle poctu tecek ve svém nazvu. Pak je
potfeba jednotlivé proménné objektti namapovat k jednotlivym sloupcim databdzovych
tabulek, definovanych v polozce schema ve vstupnim konfigura¢nim souboru. To probiha
iterativné tak, ze se vezmou nejprve vSechny prvky se zanofenim 1 a zkusi se namapovat
na sloupce v tabulkach, pak se vezmou prvky se zanorfenim 2 a zkousi se namapovat na
sloupce databazovych tabulek, a takto to pokracuje az do okamziku, dokud nejsou vSechny
hodnoty namapovany na jednotlivé sloupce databazovych tabulek. Ve chvili, kdy je mozno
pri iterativnim mapovani priradit ke vsem sloupcum databézové tabulky vygenerované hod-
noty, dojde k vytvoreni SQL piikazu INSERT pro danou tabulku. Jakmile se vygeneruji
vsechny SQL piikazy pro vSechny databazové tabulky, mize dojit k jejich slozeni do data-
bazové transakce a nasledné mohou byt vlozeny do databéze, nebo pfipadné byt zapsany
do vystupniho souboru, nebo vytistény na standardni vystup.

Pro moznost provazani jednotlivych objektti mezi sebou v databazovych tabulkach, kdy
by ani jeden objekt byl z hlediska jeho struktury obsahem druhého objektu, je umoznéno
pomoci konstrukce klicového slova FROM a odkazu na konkrétni datovy typ nékterého
objektu. Toho je mozné vyuzit napriklad pokud je potfeba propojit tabulky, které mezi
sebou mayji relaci typu M:N. Priklad pouziti klicového slova FROM pro generovani obsahu
tabulek v relaci M:N lze nazorné vidét ve vypisu 4.5, ktery by byl pouzit pro databazové
schéma, jez lze vidét na obrazku 4.5.

schema:

a: object.a
b: object.b

generate: ["object = 2"]

constraints:
- object.a <= 42

© 00 O U s W N+

Vypis 4.5: Céast vstupniho konfigura¢niho souboru s polozkou schema pro demonstraci po-

uziti FROM.

Student StudentCourse Course

<<PK>>id INT student_id INT <<PK>>id INT
name VARCHAR course_id INT name VARCHAR
address VARCHAR

Obrazek 4.5: Schéma databdaze pro ukazku pouziti ke generovani tabulek v M:N relaci.
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V pripadé, Ze je vyuzito klicového slova FROM, jsou nejprve vygenerovany vsechny ob-
jekty, jejich hodnoty jsou prvné namapovany na ostatni sloupce, a pak je sloupci s klicovym
slovem FROM nahodné prifazena néktera z odpovidajicich vygenerovanych hodnot.

4.2.9 Navrh aplika¢niho rozhrani pro komunikaci s dalsimi nastroji plat-
formy Testos

Pro komunikaci s dalsimi néstroji platformy Testos bude vyuzito spoleé¢né sbérnice Testos-
bus, ktera jesté ale nebyla dokoncena, jak jiz bylo v této diplomové praci zminéno drive.
A7 bude spole¢na sbérnice zprovoznéna a ostatni nastroje platformy Testos ji v sobé budou
mit implementovany, mohl by nastroj dbgenx napiiklad ziskavat informace, kterd data dale
generovat k pokryti vstupni domény testovacimi daty, diky informacim ziskanym z kombi-
nac¢niho generatoru [16].

Sbérnice Testos-bus by méla umoznovat zasilat nasledujici t¥i typy zprav. [5]

e Signal — Jedna se o typ zpravy, ktery neocekava zadnou odpoved.
e Request — Jedna se o typ zpravy, kdy odesilatel ocekava od pifjemce odpovéd.
e Response — Jedna se o odpovéd na zpravu typu Request.

Kazd4 zpréva se bude povinné skladat z nasledujicich dvou éasti. [5]

1. Nazev typu zpravy — Format nazvu typu zpravy neni pevné definovan, ale pro moznost
jednoznacné identifikace zprav mezi jednotlivymi komponentami platformy Testos by
méla kazda zprava zacinat fetézcem org.testos.nazev__aplikace.

2. Obsah zpravy (dale payload) — Data, kterd se pomoci zpravy predavaji. Preferovanym
serializa¢nim forméatem v platformé Testos je format JSONZ.

Aplika¢ni rozhrani néstroje dbgenx bude umoznovat prijimat pouze typy zasilanych
zprav, které pocitaji se schématem dotaz-odpovéd — budou pfijimat pouze typ zpravy
Request a odpovidat typem zpravy Response. A¢ po sbérnici platformy mohou chodit zpravy
jakéhokoliv typu, néstroj dbgenx bude pres své aplikacni rozhrani reagovat pouze na tri
druhy zprav, které jsou podrobnéji rozebrany v podkapitolidch nize.

org.testos.dbgenx.generate

Pri zpraveé typu org.testos.dbgenx.generate nastroj dbgenx ocekava, ze mu v ¢asti payload
prijde na vstup objekt ve formatu json, ktery je strukturovany podobné jako vstupni kon-
figuracni soubor ve formatu YAML. Tento objekt bude opét obsahovat polozky include,
types, schema, constraints a generate. S tim, ze jediny rozdil oproti strukture vstup-
niho konfigura¢niho souboru bude, ze polozky seznamu constraints jiz budou predavany
jako trojice a polozky seznamu generate jako dvojice, oproti reprezentaci v seznamech
Fetézcu, jako tomu bylo u vstupniho konfigura¢niho souboru. Priklady vstupi a zminéné
rozdily ve struktufe vstupu lze vidét na vypisech 4.6 a 4.7.

%serializa¢ni format JSON — https://www.json.org
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s jejich hodnotami ve formatu json, viz. vypis 4.8.

includes:
- names
types:
object:
a: int
b: int
schema:
tnumbers:
numl: object.a
num2: object.b
generate:
- "object = 2"
constraints:
- object.a <= 42

Vypis 4.6: Ukdzka vstupniho konfiguraéniho souboru pro srovnani se vstupem ve formatu

JSON.
{
"includes": ["names"],
"types": {
"object": {
"a": "int"
"b": "int"
}
1,

"schema": {
"tnumbers": {

"numl": "object.a"
"num2": "object.b"

3,
"generate": [
["object", 2]

1,
"constraints": [
["object.a", "<=", 42]
]
}
Vypis 4.7: Ukézka JSON vstupu pres aplikacni rozhrani pro typ zpravy

org.testos.dbgenx.generate.

Odpovéd na toto volani ve své Casti payload obsahuje pole vygenerovanych objekti
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[
o

]

{
"object.a": 1,
"object.b": 2
1,
{
"object.a": 3,
"object.b": 4
b

Vypis 4.8: Ukazka JSON odpovédi aplikaéniho rozhrani na typ zpravy

org.testos.dbgenx.generate.

org.testos.dbgenx.generate__sql

Pri tomto volani této zpravy nastroj dbgenx ocekava stejny obsah pro payload, jako pri
volani org.testos.dbgenx.generate, ale na rozdil od predchoziho volani ve své odpovédi
vraci seznam Fetézcu SQL piikazu (viz vypis 4.9).

=W N

[

"INSERT INTO tnumbers (numl, num2) VALUES (1, 2);",
"INSERT INTO tnumbers (numl, num2) VALUES (3, 4);"

Vypis 4.9: Ukéazka odpovédi org.testos.dbgenx.generate_ sql.

org.testos.dbgenx.datasets

Toto volani ocekava v Casti payload pouze seznam nazva datasett, které samotny néstroj
dbgenx obsahuje (jsou ulozeny v adresari datasets), ve formatu json (viz. vypis 4.10. Jako
odpovéd vraci json objekt s obsahem pozadovanych datasetu, jak Ize vidét na vypisu 4.11.

1

S T W N~

["names", "cities", "countries", "currencies"]

Vypis 4.10: Ukazka prichozi zpravy org.testos.dbgenx.datasets.

"names": ["Abadon", "Abigail", "Abdon", "Adam", ...],
"cities": ["Praha", "Brno", "Ostrava", "Olomouc", ...],
"countries": ["Angola", "Benin", "Maroko", ...],
"currencies": ["CZK", "USD", "EUR", "GBP", ...]

Vypis 4.11: Ukazka odpovédi org.testos.dbgenx.datasets.
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Kapitola 5

Implementace nastroje dbgenx

V této kapitole se nachazi popis toho, jak byl nastroj dbgenx implementovan. Nejprve jsou
predstaveny moznosti jeho ovladani, nasledované kratkou zminkou o pouzitych knihovnéach.
Nasledné jsou popsané nékteré vyznamné implementacni detaily samotného nastroje.

5.1

Spusténi nastroje dbgenx

Po nainstalovani néstroje a vsech potfebnych zavislosti, predevsim SMT resitele, je mozné
nastroj spustit jako konzolovou aplikaci nasledujicim ptikazem.

dbgenx <nazev_vstupniho_souboru> [parametry]

Kde nazvem vstupniho souboru je cesta ke konfiguraé¢nimu souboru, popsanému v podka-
pitole 4.2.1. A mozné parametry pro spusténi jsou nasledujici:

-h, --help — Parametr pro vypsani napovédy.

--host — Parametr pro adresu serveru s databézi (hostname).
--port — Parametr pro ¢islo portu.

-u, --user — Parametr pro jméno uzivatele databaze.

-p, --password — Parametr pro heslo uzivatele databaze.
-d, --database — Parametr pro nazev databaze.

-s, --dbms — Parametr pro typ databazového systému, volby jsou mysql, postgres,
sqlite, ms-sql

-0, —-output — Parametr pro nazev vystupniho souboru, do kterého jsou zapsany
vysledné SQL prikazy.

--dataset — Parametr obsahujici cesta k adresaii obsahujici datasety, jsou-li potieba.
Implicitné je nastavena cesta k aktualnimu pracovnimu adresari.

V pripadé, zZe nejsou vyplnény vsechny potrebné parametry pro pripojeni k databéazi, vyge-
nerované SQL INSERT piikazy se zapisi do souboru specifikovaném parametrem -o. Pokud
neni zadan ani vystupni soubor, SQL piikazy jsou vypsany na standardni vystup.
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5.1.1 Dalsi moznosti pouziti nastroje dbgenx

kdy po nainstalovani balicku dbgenx (a potfebnych zévislosti) lze k pouziti nastroje z ja-
kéhokoliv zdrojového souboru, napsaného v jazyce Python, nastroj dbgenx pouzit pomoci
prikazu import dbgenz.

Po dokonceni spole¢né sbérnice pro vsechny nastroje platformy Testos, bude s néastro-
jem také mozné komunikovat a pouzivat jej pres aplikac¢ni rozhrani sbérnice Testos-Bus,
kdy ¢ast aplikacniho rozhrani, nachézejicitho se v nastroji dbgenx, byla jiz prototypoveé
implementovana a ¢ekd na samotné napojeni, az bude sbérnice Testos-Bus v provozu.

5.2 Pouzité knihovny a nastroje pro implementaci nastroje
dbgenx

Vyvijeny nastroj pro tvorbu obsahu databaze pro ucely testovani software je cely imple-
mentovan v jazyce Python, konkrétné ve verzi 3.6. Kromé vyuziti standardnich knihoven,
jez jsou obsazeny v samotném jazyce Python, jsou pouzity i nasledujici externi knihovny:

e pyYAML! - Tato knihovna je pouzita pro zpracovani vstupniho konfigura¢niho sou-
boru a ulozeni nac¢tenych dat do vnitinich datovych struktur nastroje.

e pySMT — Knihovna pySMT byla jiz pfedstavena v podkapitole 3.2.1, je pouzita jako
prostiedek pro pouziti SMT fesitele ke generovani dat.

e sqlalchemy” - Jedn4 se o knihovnu, kter4 slouzi pro praci s databdzemi a umoziiuje
tak ukladani generovanych dat do cilové testovaci databaze.

5.3 Implementacni detaily zpracovani konfiguracniho vstup-
niho souboru

Vstupni konfiguracni soubor je zpracovan v modulu cli.py ve funkci parse__input(filename).
Po zavolani parse input(filename) s parametrem vstupniho konfiguraéniho souboru, je
z této funkce volana funkce parse_yaml(filename), kterd pomoci knihovniho voléni funkce
yaml.safe_load(filestream) nacte data ze vstupniho konfiguraéniho souboru do zdkladnich
datovych struktur jazyka Python — Do seznamu a slovniki (asociativnich poli). Data z po-
lozek generate a constraints jsou jesté funkcemi get generates() a get_constraints()
predzpracovany a prevedeny ze seznamil fetézcl na seznam n-tic. Takto nactend data ze
vstupniho konfigura¢niho souboru jsou nasledné predana ke generovani, pomoci funkce ge-
nerate__data() jsou pak dale predana ke generovani.

5.4 Implementacni detaily generovani dat podle zadanych
omezeni

Proces generovani pozadovanych testovacich dat je feSen prevazné v modulu generator.py,
kde se nachazi definice t¥id GeneratorSMT a Generator a stézejni funkce generate data(),
ktera se stara o cely proces generovani testovacich dat podle uzivatelem zadanych omezeni.

'pyYAML - http://pyyaml.org/wiki/PyYAML
2sqlalchemy — https://www.sqlalchemy.org/
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Funkce generate data() dostavad na vstup nactend data ze vstupniho konfiguraéniho
souboru, které byly predzpracovany v predchozi fazi, jez je popsana v podkapitole 5.3,
a také instanci objektu do kterého se vygenerovand testovaci data budou vkladat. Coz
pripadné umozni generovat vystup i jinak, nez ve formatu pro jazyk SQL, pokud by to
v budoucnu bylo potfeba rozsitit o dalsi formét vystupu.

Ve funkci generate_data() se nejprve z uzivatelsky zadanych typu vytvoii objekty da-
tovych typt, které lze vidét na diagramu 4.2. Pak se vytvoii instance tiidy Generator-
SMT, ktera si nasledné vytvori pomoci své metody GeneratorSMT.smt_constraints() se-
znam SMT formuli, které poté po zavoldani metody GeneratorSMT.solution__generator()
spoji do jediné formule, kterou neché vytesit SMT fesSitele.

Metoda GeneratorSMT.solution__generator() je implementovana jako metoda generd-
toru jazyka Python a tudiz vyuziva liné evaluace (angl. lazy evaluation), kdy se dalsi po-
zadovana hodnota generuje pomoci SMT fesSitele, az kdyz je to potfeba. Coz muze mit
pii velkém mnozstvi generovanych hodnot mit pfinos v Setfeni pouzité paméti nastroje.
Tato metoda také zarucuje, ze kazdy dalSi vygenerovany objekt se bude od piedchoziho
vygenerovaného objektu lisit.

Ukéazka této metody se nachézi ve vypisu 5.1, kde se na radcich ¢. 11-27 v cyklu generuje
vzdy novy model feSeni, které je nalezeno SMT fesitelem na tadku ¢. 12, které je z radku
¢. 15 navraceno o uroven vySe. Na fadcich ¢. 18-25 je potom vytvorena SMT formule,
odpovidajici aktualné vygenerovanému reseni. Tato formule je na fadku ¢. 27 znegovana a
pridana k jiz pouzivanym omezenim, coz znamenad, ze zadné dalsi feseni nemize byt stejné,
jako jiz nékteré jednou vygenerované.
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1 def solution_generator(self, smt_constraints):

2 """Solution generator that yields always different solution
3

4 Args:

5 smt_constraints (1st): list of SMT formulas

6

7 Returns solution of SMT formulas as SMT model.

8

9 nnn

10 seq_names = [seq.name for seq in self.sequences]

11 while True:

12 model = self._get_solution(smt_constraints)

13 if not model:

14 break

15 yield model

16

17 # next time find another solution

18 to_add = None

19 for i, (symbol, val) in enumerate(model):

20 if symbol.symbol_name().split(’#’)[0] in seq_names:
21 continue # sequences has own rules

22 if not to_add:

23 to_add = Equals(symbol, val)

24 else:

25 to_add = And(Equals(symbol, val), to_add)
26 if to_add:

27 smt_constraints.append (Not(to_add))

Vypis 5.1: Generator feseni podle zadanych omezeni.

Poté co jsou vygenerovany hodnoty objektt jednotlivych datovych typua, které bylo
mozno vygenerovat z SMT formuli pres objekt tfidy GeneratorSMT s pomoci SMT fesitele,
prijde na fadu generovani hodnot pro datové typy, které trida GeneratorSMT, neumoziuje
generovat — konkrétné se jednd o dogenerovani hodnot objektu tFidy String. Tyto hodnoty
Fetézcu jsou poté vygenerovany pomoci tfidy Generator a nékteré z jejich metod. Metody,
které maji jak tiida Generator tak tiida GeneratorSMT lze vidét na diagramu tiid na
obrazku 5.1.

GeneratorSMT
Generator OPERATORS : dict

5 constraints

variables
sequences

generate() variables
gzggzg_ict)rrilrxlla(t)ted_smng() sequence_constraints()
g —string smt_constraints()

solution_generator()

Obrazek 5.1: Diagram tiid Generator a GeneratorSMT.
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A na zéavér, kdyz uz jsou vygenerovany vSechny hodnoty pro vsechny objekty jednotli-
vych datovych typi, dojde k jejich predani dale do objektu tfidy pro generovani SQL.

5.5 Implementacni detaily prevodu dat na SQL a jeho vkla-
dani do Databaze

Vkladani dat do SQL databézi probiha v modulu sql.py. Jako prvni ze vseho jsou jednot-
livé objekty s vygenerovanymi hodnotami mapovany podle jmen objekti k databazovym
tabulkdm v metodé SQL.variables to_sql(). Pak probéhne jesté ndhodné prifazeni odpo-
vidajicich objekti ke sloupcim tabulek, které obsahuji klicové slovo FROM, jehoz pouziti
bylo predstaveno v podkapitole 4.2.8. Ve chvili kdy mame vsechny sloupce vsech tabulek
prirazené k sobé navzajem, tak probéhne vytvoreni textovych fetézct prikazt SQL INSERT
INTO. Tyto Tetézce jsou pak pridany do seznamu SQL piikazt. Na zavér probéhne zapis
vytvorenych SQL pifikazi do souboru pii pouziti metody SQL.write_file(), nebo vytisknu-
tim na standardni vystup, pokud dojde k volani metody SQL.stdout(). Nebo jesté pripadné
muze dojit dojit k provedeni téchto SQL prikazu v databazi. K tomu je mozné pouzit me-
todu SQL.db__insert(), kterd se nejprve k databézi pripoji a nésledné SQL piikazy spusti
v jedné transakci.
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Kapitola 6
Oveéreni kvality nastroje dbgenx

Testovani a ovéreni funkénosti vytvoreného nastroje bylo provadéno na riznych trovnich
abstrakce. Nejprve byly vytvoreny testy na nejnizsi irovni — jednotkové testy. Dale pro-
béhlo ovéreni funkénosti vybranych vzajemnych zavislosti mezi nékterymi komponentami
vytvareného nastroje pomoci integra¢niho testovani. A na zavér byly vytvoreny testy podle
specifikace pozadavkt definované v podkapitole 4.1 a ovéreni funkcénosti nastroje dbgenx
jako celku, jeho spousténim na predpripravenych vstupnich souborech.

Pro ovéreni funkénosti a icely demonstrace prinosu implementace nastroje dbgenx bylo
provedeno i kratké srovnani s nastrojem db-gen, na ktery tato diplomova prace Castec¢neé
navazuje.

6.1 Jednotkové testovani

Jednotkové testy testuji pouze malé ¢asti kodu, vétSinou na urovni funkci a metod, ktery
je odstinén od vnéjsich zavislosti. Spousténi jednotkovych testil tedy probiha velmi rychle.
Pro jednotkové testovani bylo vyuzito vestavénych knihoven Pythonu, konkrétné kniho-
ven unittest a mock. PTi psani jednotkovych testi bylo usilovino o co nejvétsi pokryti
vsech Fadkl kodl, aby bylo mozné kdykoliv a rychle ovérit, ze vSechny radky zdrojového
kédu vSech metod a funkei implementovaného nastroje jsou proveditelné, a ze je misto ve
zdrojovém kodu, kde se pripadné chyby nachézi, jednoduse dohledatelné a opravitelné.
Pro méreni metriky pokryti vsech fadkt kédu bylo vyuzito externi knihovny coverage.py.
Samotné 100 % pokryti viech rddku ale nemusi vzdy dévat smysl. Jednak m4 jen ¢dstec-
nou vypovidajici hodnotu o kvalité samotnych test, a pak protoze pokryti jednotkovymi
testy pro nékteré ¢asti zdrojového kédu nemusi dévat smysl. Konkrétné napiiklad u funkce
parse__yaml(), kterd pouze otevie soubor pro ¢teni a pro nacteni pouzije knihovni funkci
yaml.safe_load(), by po odstranéni externich zavislosti (nahrazenim mock objektem) by
vlastné neobsahovala zadny testovatelny kod, kromé toho nahrazeného mockem.
Vytvorené jednotkové testy jsou rozdéleny po modulech, podle toho ktery konkrétni
modul testuji. Pro spusténi vsech jednotkovych testti byl vytvoren testovaci skript, ktery
1ze spustit pomoci nasledujictho volani:

python3 tests/unit/test_runner.py
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6.2 Integracni testovani

Pro testovani na vyssi drovni, nez jsou jednotkové testy je vyuzivano testu integracnich. Ty
se zameéruji na ovéreni funkcénosti vétsich celku a jejich vzajemné komunikace mezi sebou
nebo s dalsimi externimi komponentami (napt. zépis na disk, komunikace s databdzi).
Integracni testovani bylo provadéno také s pomoci knihovny unittest.

6.3 Akceptacni testovani

Pro testy na nejvyssi urovni byly vytvoreny automatizované akceptacni testy, jejimiz tes-
tovacimi scénafi je pokryta ¢ast pozadavki definovanych v podkapitole 4.1. Nize lze vidét
v tabulce 6.1, jaké byly vytvoreny testovaci scénaie pro ovéreni pozadavku tykajicich se
vstupniho konfiguraé¢niho souboru.

Testovaci scénar Ocekavany vysledek Pozadavek
Vstupni konfigura¢ni soubor neni | Program skon¢i s chybovym hlase- REQ1
zadan nim

Vstupni konfigura¢nimu soubor ne-

obsahuje polozku struktury data- | Program skond¢i vyjimkou RK1
béze

Vstupni konfigura¢nimu soubor ne-

obsahuje polozku specifikaci dato- | Program skond¢i vyjimkou RK2
vych typu

Vstupni konfigura¢nimu soubor ne-

obsahuje polozku, ktera data se maji | Program miize dale bézet RK3
generovat

Vstupni konfigura¢nimu soubor ne-

obsahuje polozku s omezenimi na | Program miize dale bézet RK4
data

Vstupn.l konﬁ%uracmmu sooubor ne- Program miize dale bézet RK5
obsahuje polozku datasetii

Vstupr/n kc,)nﬁgurac/mmu soubor neni Program skonéi s v§jimkou RK6
ve spravném formatu

Tabulka 6.1: Tabulka akceptacniho testovani pro spravnost zadani vstupniho konfigura¢niho
souboru.

K akceptac¢nimu testovani bylo vyuzivino BDD frameworku behave', ktery ¢astecné
umoznuje psani testtl v prirozeném jazyce. Kdy se do souboru, nazyvajicich se features se
zapisuji testy pomoci konstrukci "Given, When, Then", jak bylo popsiano v podkapitole
2.4. A pak do soubort nazyvajicich se steps jsou testy k jednotlivym polozkdm ze souboru
features implementovany. Coz si muzeme ukazat na prikladu z tutoridlu BDD frameworku,
kde na vypisu 6.1, kde je vidét, jak vypadaji feature soubory a na vypisu 6.2, kde lze vidét,
jak v souboru step vypada programova implementace polozek ze souboru feature.

'BDD framework Behave — https://behave.readthedocs.io/en/latest/
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Feature: showing off behave

Scenario: run a simple test
Given we have behave installed
When we implement a test
Then behave will test it for us!

ST W N

Vypis 6.1: Piiklad feature souboru (zdroj: stranky frameworku BDD.)

1 |from behave import *

2

3 |@given(’we have behave installed’)
4 |def step_impl(context):

5 pass

6

7 |@when(’we implement a test’)

8 |def step_impl(context):

9 assert True is not False

10

11 |@then(’behave will test it for us!’)
12 |def step_impl(context):

13 assert context.failed is False
14 |Feature: showing off behave

Vypis 6.2: Priklad step souboru (zdroj: stranky frameworku BDD.)

6.4 Porovnani nastroje dbgenx s predchozim nastrojem db-
gen

V této podkapitole se nachazi srovnani nového nastroje dbgenx, vyvijeného v rdamci této
diplomové préce, se starsim nastrojem db-gen, ktery byl pred dvémi lety vytvoren v ramci
cizi bakalaiské prace.

Nové vytvoreny nastroj dbgenx vyuziva ke své praci SMT resitel a mél by diky tomu lépe
zvladnout generovat data, ktera jsou zavisla na zadanych omezenich. Zatimco starsi nastroj
db-gen, ktery je zalozen na pseudonahodném generdtoru, kdy se pro zadana omezeni snazi
nejprve data vygenerovat a pak ovéruje, zda zadana omezeni splnil. To, Ze si novy nastroj
dbgenx s SMT fesitelem vede v této discipliné o poznani lépe lze vidét na piikladu, kdy se
jednotlivé nastroje snazi najit feseni pro jednoduchy vstupni soubor nize na vypisu 6.3. Pro
tento priklad totiz nastroj db-gen nebyl ani pfi 50-krat opakovaném spusténi nalézt reseni
pro oba generované objekty zaroven. Naproti tomu nastroj dbgenx reseni bez problému
nalezl. Toto ziskané feseni mtizeme vidét na vypisu 6.4.
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Vypis 6.3: Vstupni konfiguracni soubor, pro ktery stary nastroj db-gen nebyl schopen nalézt
reSeni.

INSERT INTO tnumber (a, b, c, d, e) VALUES (’21’, °0’, ’1’, °10’, ’0°);
INSERT INTO tnumber (a, b, c, d, e) VALUES (’22’, °1’, ’2’, °10’, ’1°);

Vypis 6.4: Reseni nalezené nastrojem dbgenx.

Pri srovnavani obou nastroju byly zaroven objeveny nékteré chyby néstroje db-gen,

které budou reportovany v repozitaii nastroje db-gen?.

Zhttps:/ /pajda.fit.vutbr.cz/testos/db-gen /issues
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Kapitola 7
Zaver

V této praci byl vytvoren testovaci nastroj dbgenx, ktery slouzi k naplnéni rela¢nich data-
bézi testovacimi daty. Nastroj dbgenx zvlada vytvaret testovaci data na zakladé uzivatelem
zadanych a omezeni a diky tomu, Ze pro generovani vyuziva SMT fesitele, je schopen najit
feseni i slozité zadanych omezeni na generovana testovaci data. Implementovany nastroj lze
vyuzit jak pro vkladani pozadovanych testovacich pfimo do databaze, tak pro generovani
vistupu ve formé SQL INSERT INTO piikazii. Césteéné je tedy tento néastroj vyuzit pro
generovani testovacich dat nesouvisejicich s databazemi.

Do budoucna by néastroj slo rozsitit o presnéjsi generovani testovacich dat, napriklad aby
generovand testovaci data kopirovala zadanou funkci rozlozeni pravdépodobnosti, kdy uz
byl v rdmci této prace proveden struény navrh v kapitole 4.2.6. Dalsi z moznych rozsireni,
které se uz také dostalo do faze navrhu by bylo rozsireni o generovani testovacich dat za
ucelem pokryti vstupnich domén 4.2.7. Také je urcité v planu néstroj rozsitit o grafické
uzivatelské rozhrani a lepsi integraci nastroje do platformy Testos.
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