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Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e se zabývá problematikou generování tes tovac ích dat pro n a p l n ě n í 
obsahu re lační d a t a b á z e . S a m o t n ý m cílem t é t o d ip lomové p r á c e je nav ržen í a implementace 
nás t ro je , k t e r ý na zák l adě z a d a n ý c h omezen í umožňu je generovat tes tovac í data. Tento 
nás t ro j pro řešení z a d a n ý c h omezen í a s a m o t n é generování tes tovac ích dat využ ívá S M T 
řeši tele. 

Abstract 
This thesis deals w i th the problematic of test-data generation for relational databases. 
The a im of the this thesis is to design and implement tool which meets defined constrains 
and allows us to generate test-data. This tool uses S M T solver for constraint solving and 
test-data generation. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tes tován í je v ý z n a m n o u součás t í ž ivo tn ího cyk lu vývoje software a jeho v ý z n a m neus t á l e 
roste t í m , že se p o č í t a č e s tá le více dos táva j í do b ě ž n é h o ž ivo ta lidí, č ímž rostou i p o ž a d a v k y 
na kval i tu software. S t í m t a k é souvisí n e u s t á l ý vývoj v t echn ikách t e s tován í a ve vývoj i 
nových n á s t r o j ů pro podporu t e s tován í na různých úrovních , k t e r é ulehčuj í život t e s t e r ů m . 
Jelikož je m a n u á l n í t e s tován í do j i s t é m í r y opakuj íc í se m o n o t ó n n í p ráce , je v h o d n é j i 
co nejvíce automatizovat. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t p rávě p lněn í d a t a b á z o v é h o s y s t é m u daty, 
na k t e r ý c h se v y v i n u t ý software bude testovat. Vyplňova t r u č n ě spousty ř á d k ů d a t a b á z o v ý c h 
tabulek je zd louhavé a p ř i t o m je m o ž n é tuto m o n o t ó n n í č innos t automatizovat. P ř e s n ě 
k tomu slouží n á s t r o j p ř e d s t a v e n ý a v y v i n u t ý v r á m c i t é t o d ip lomové p ráce . 

Cí lem t é t o d ip lomové p r á c e je tedy vy tvo ř i t pro uživate le , p ř evážně testery, j e d n o d u š e 
ov lada te lný n á s t r o j , k t e r ý u m o ž n í n a p l n ě n í jakékol i re lační d a t a b á z e p o t ř e b n ý m i daty vhod­
n ý m i pro o te s tován í funkcionality t e s tovaného softwaru. 

Vy tvořený n á s t r o j je součás t í platformy Testos (Test Tool Set) [ ], což je projekt jehož 
h l a v n í m cí lem je v y t v o ř e n í sady n á s t r o j ů podporu j í c í a u t o m a t i z o v a n é t e s tován í softwaru. 
Nás t ro j e v p l a t fo rmě Testos (viz ob rázek 1.1) kombinuj í r ů z n é ú r o v n ě t e s tován í a lze je řa­
dit do někol ika ka tegor i í : t e s tován í za ložené na modelech (Model-based), t e s tován í založené 
na požadavc ích (Requirement-based), t e s tován í grafického už iva te l ského r o z h r a n í ( G U I ) , 
t e s tován í za ložené na datech (Data-based) a d y n a m i c k á a n a l ý z a (Execution-based). V ak­
t u á l n í m vývoji n á s t r o j ů pro t e s tován í za ložené na datech jsou n á s t r o j e pro snadnou tvorbu 
tes tovac ích dat pro re lační d a t a b á z e : n á s t r o j e pro generování n á h o d n ý c h dat [17, 16], ná ­
stroje pro zjišťování logických vazeb mezi t e s tovac ími daty [10, 12, 15]. Tato d ip lomová 
p ráce p r i m á r n ě navazuje na již existuj ící cizí b a k a l á ř s k o u p rác i [17]. 

V kap i to l ách 2 a 3 jsou p o p s á n y teore t ické zák l ady přibl ižuj ící použ ívané technologie, 
p řeh led již existuj ících n á s t r o j ů a s h r n u t í jejich v ý h o d a n e v ý h o d . V kapitole 4 se pak 
nacház í p o d r o b n ě r o z e b r a n é p o ž a d a v k y na v y t v á ř e n ý n á s t r o j pro generování tes tovac ích 
dat do d a t a b á z e a n á v r h , j a k ý m z p ů s o b e m se budou n á h o d n á tes tovac í data do d a t a b á z í 
generovat. Dá le je p o p s á n a s a m o t n á implementace v kapitole 5, nás l edována popisem, jak 
je ověřena kval i ta a sp r ávnos t i m p l e m e n t o v a n é h o řešení v kapitole 6. V pos ledn í kapitole 
7 je shrnuto a zhodnoceno, co bylo v r á m c i t é t o p r á c e v y k o n á n o , a t a k é jsou p ř e d s t a v e n y 
n á v r h y na dalš í m o ž n é rozš í ření tohoto nás t ro j e . 
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Kapitola 2 

Testování softwaru založené na 
datech 

Tes tován í softwaru obecně slouží k ověření sp rávnos t i vyví jeného produktu a je ned í lnou 
součás t í ž ivo tn ího cyk lu softwaru. V t é t o kapitole je nejprve p ř e d s t a v e n o t e s tován í na zá­
k ladě v s t u p n í c h d o m é n společně se souvisej íc ím k o m b i n a č n í m t e s tován ím. Dá le jsou pak 
p o p s á n y m o ž n o s t i generování tes tovac ích dat a na závěr je k r á t c e p ř e d s t a v e n a metodika 
chován ím ř ízeného vývoje (angl. behaviour driven development, B D D ) , k t e r á byla čás tečně 
p o u ž i t a př i t v o r b ě t é t o d ip lomové p ráce , kdy je za p o m o c í t e s t ů vyví jen s a m o t n ý software. 

2.1 Testování na základě vs tupních domén 

H l a v n í m cí lem k te réhokol iv t e s tován í je vždy zvolit nej lepší m o ž n é vstupy, nad k t e r ý m i se 
nás l edně testy budou s p o u š t ě t , aby se program vyzkouše l v co nejvíce m o ž n ý c h s i tuac ích , 
do k t e r ý c h by se mohl př i svém b ě h u dostat. Bohužel , ve vě tš ině p ř í p a d ů nen í m o ž n é 
v p ř i j a t e lném čase otestovat program nad všemi m o ž n ý m i vstupy, a tak n a s t á v á p rob l ém, jak 
zvolit tu nejlepší v s t u p n í množ inu , k t e r á by pokry la co nejvíce m o ž n o s t í b ě h u t e s t o v a n é h o 
programu. J e d n í m z řešení tohoto p r o b l é m u , jak tuto v s t u p n í m n o ž i n u omezit, a k te ré 
vstupy by mě l p ř í p a d n ý a u t o m a t i z o v a n ý g e n e r á t o r tes tovac ích dat k t e s tován í zvoli t , je 
t e s tován í na zák l adě rozdělení v s t u p n í c h d o m é n do d i s junk tn í ch bloků. 

Jako v s t u p n í d o m é n u m ů ž e m e považova t parametry metod a funkcí, g lobáln í p r o m ě n n é , 
objekty reprezentu j íc í současný stav t e s t o v a n é h o programu nebo uživate lské vstupy, v zá­
vislosti na tom, k t e r ý sof twarový artefakt je p rávě t e s tován . V s t u p n í d o m é n a je p o t é roz-
dě l i te lná do b loků , kde k a ž d ý blok obsahuje z pohledu t e s tován í s te jně už i t ečné hodnoty a 
nás l edně jsou pro t e s tován í v y b í r á n y hodnoty z k a ž d é h o z b loků . [3] 

T y t o bloky, tvoř íc í m n o ž i n u Bq, jsou vždy k sobě v z á j e m n ě d i s j u n k t n í a společně tvoř í 
d o m é n u D. J e d n á se tedy o rozklad na její t ř í d y ekvivalence. 

b£Bq 

Tes tování na zák ladě v s t u p n í c h d o m é n m á v ý h o d u v p o d o b ě jednoduchosti , kdy k tes­

tován í nen í n u t n é r o z u m ě t i m p l e m e n t a č n í m d e t a i l ů m , ale vše je založeno jen na zák ladě 
popisu volby v s t u p n í c h hodnot. [ ] 

biDbj = + j;bi,bj e Bq 
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2.2 Kombinační testování 

P ř i t e s tován í j akéhokol iv p r o g r a m o v é h o celku vě t š inou nebývá pouze jeden vstup, ale bývá 
j ich pově t š inou více (nap ř . více a r g u m e n t ů funkce). T í m n á m nevzn iká jen p rob l ém, k te ré 
v h o d n é hodnoty pro j edno t l ivé vstupy s a m o s t a t n ě zvoli t , ale k e fek t ivn ímu t e s tován í je 
p o t ř e b a volit i s p r á v n é kombinace j edno t l i vých v s t u p ů . Ve chvíli, kdy m á m e v s t u p n í d o m é n y 
rozděleny do d i s junk tn í ch b loků , m ů ž e m e uvažova t o m o ž n o s t e c h p o k r y t í jejich kombinac í , 
jak je p o p s á n o v [ ]. Níže jsou v t é t o podkapitole p ř e d s t a v e n a n ě k t e r á m o ž n á k r i t é r i a p o k r y t í 
kombinac í b loků vznik lých rozkladem v s t u p n í c h d o m é n . 

J e d n í m z kr i ter i í p o k r y t í , k t e r é lze použ í t , je p o k r y t í všech kombinac í všech b loků 
(angl. A l l Combinat ions Coverage), dá le A C o C . P ř i tomto k r i t é r iu p o k r y t í m u s í bý t po­
kryty, jak už n á z e v n a p o v í d á , všechny kombinace b loků , což př i rozdělení d o m é n do více 
b loků n e m u s í bý t vždy vzhledem k m n o ž s t v í kombinac í p rak t i cké . K r i t é r i u m p o k r y t í A C o C 
si m ů ž e m e u k á z a t na p ř ík l adu , kdy t ř i d o m é n y s bloky [A, B], [1, 2, 3], a [x, y] n á m vy tvoř í 
d v a n á c t kombinac í tes tovac ích p ř í p a d ů , v iz t abu lka 2.1: 

D l 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: P ř í k l a d kombinac í b loků t ř í d o m é n splňující k r i t é r i u m p o k r y t í A C o C . 

Da l š ím k r i t é r i em, k t e r é trochu redukuje p o č e t kombinac í je k r i t é r i u m p o k r y t í k a ž d é h o 
bloku (angl. E a c h Choice Coverage), dá le E C C . Toto k r i t é r i u m vyžadu je pouze, aby se 
mezi t e s tovac ími p ř í p a d y vyskytoval k a ž d ý z b loků a l e spoň jednou. Jak m ů ž e m e v idě t na 
p ř ík l adu pro t ř i d o m é n y [A, B], [1, 2, 3], [x, y], ke sp lněn í k r i t é r i a E C C n á m s tač í pouze 3 
tes tovac í p ř ípady , viz tabulka 2.2: 

D l D2 D 3 
1 A 1 X 
2 B 2 y 
3 A 3 X 

Tabulka 2.2: P ř í k l a d kombinac í b loků t ř í d o m é n splňující k r i t é r i u m p o k r y t í E C C . 

Slabinou tohoto k r i t é r i a p o k r y t í je, že v l a s t n ě nevyžadu je ž á d n o u kombinaci hodnot. 
T í m se nab íz í da lš í k r i t é r i u m p o k r y t í a to p o k r y t í všech p á r ů b loků (angl. Pa i r -Wise 

Coverage), dá le P W C . Toto k r i t é r i u m požadu je , aby se mezi t e s tovac ími p ř í p a d y nacháze ly 
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všechny kombinace dvojice, což pro t ř i d o m é n y [A, B] , [1, 2, 3], [x, y] splňuje n a p ř í k l a d 
následuj íc í t es tovac í sada o osmi tes tovacích p ř ípadech , viz tabulka 2.3: 

D l D2 D 3 
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: P ř í k l a d kombinac í b loků t ř í d o m é n splňující k r i t é r i u m p o k r y t í P W C . 

K r i t é r i u m p o k r y t í P W C lze zobecnit z p o k r y t í dvojic na p o k r y t í všech T- t i c b loků 
(angl. T -Wise Coverage), dá le T W C . 

2.3 Generování testovacích dat 

Automatizace generování tes tovac ích dat je s tá le j e d n í m z mnoha nedořešených p r o b l é m ů 
v oblasti v ý z k u m u t e s tován í software z d ů v o d u , že se j e d n á o velice ob t í žný p r o b l é m . Ná­
s t ro jů umožňuj íc ích a u t o m a t i c k é generování tes tovac ích dat nen í mnoho, ani t ěch komerč­
ních, a jejich použ i t í bývá značně omezené . [3] 

J e d n í m z m o ž n ý c h řešení je generování n á h o d n ý c h v s t u p n í c h tes tovac ích dat, což je 
r e l a t ivně j e d n o d u c h é na implementaci, ale p ř ináš í s sebou i své p rob lémy. J e d n í m z pro­
b l émů generování n á h o d n ý c h tes tovac ích dat je, že chyby se v programech nevysky tu j í 
r o v n o m ě r n ě n a p ř í č programem, ale vysky tu j í se více v okolí u rč i tých p r o b l e m a t i c k ý c h mís t . 
Chyby v programu se tedy mohou projevovat pouze pro malou m n o ž i n u hodnot z celko­
vého prostoru všech m o ž n ý c h generovaných dat, což m ů ž e bý t u n á h o d n é h o generování dat 
p r o b l é m . Da l š ím z p r o b l é m ů generování n á h o d n ý c h tes tovac ích dat v y v s t á v á př i generování 
s t r u k t u r o v a n ý c h dat. Ač je t r iv iá ln í vygenerovat n á h o d n á čísla nebo ře tězce pos loupnos t í 
n á h o d n ý c h p í smen , ve chvíli kdy ma j í data svou p e v n ě danou s trukturu, tak se n á h o d n é 
generování dat s t ává mnohem obt ížně j š ím. [3] 

Da l š ím m o ž n ý m , ač velice kompl ikovaným řešen ím je využ i t í technik prováděj íc ích nej­
prve a n a l ý z u zdro jového k ó d u a ná s l edné použ i t í a n a l ý z o u z í skaných informací ke generování 
tes tovac ích dat, splňující p o ž a d o v a n é tes tovac í kr i te r ium. N ě k t e r é techniky mohou využí­
vat s t a t i cké a n a l ý z y kódu , j i né používaj í dynamickou a n a l ý z u . P r o b l é m e m t ě c h t o technik, 
za ložených na ana lýze zdro jového kódu , mohou bý t n a p ř í k l a d pokud t e s tovaný program 
pracuje s p ř í s t u p y do p a m ě t i , kdy nelze p ř e d e m analyzovat, j a k é hodnoty budou m í t uka­
zatele do p a m ě t i . D a l š í m p r o b l é m e m m ů ž e bý t tzv. "problém in te rn ích p r o m ě n n ý c h " , kdy 
m ů ž e m e m í t n a p ř í k l a d požadavek , že hodnota X je větš í než hodnota Y na k o n k r é t n í m 
ř á d k u zdro jového kódu , ale p r o m ě n n é X ani Y nejsou mezi v s t u p n í m i p r o m ě n n ý m i . [3] 

A na závěr zde uvedených m o ž n o s t í řešení je m o ž n o s t řešení p o m o c í technik p roh ledáván í 
s tavového prostoru (angl. search-based). Č a s t o se používa j í n a p ř í k l a d genet ické algoritmy. 
T y t o techniky bývaj í p ř evážně j e d n o d u c h é na implementaci a bývaj í t a k é docela flexibilní. 
T ě c h t o technik bývá už íváno p ř e d e v š í m na ú rovn i sys t émového t e s tován í . [ ] 
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2.4 Chováním řízený vývoj 

C h o v á n í m ř ízený vývoj (angl. behaviour driven development - dá le jen B D D ) je ag i ln ím 
vývo jovým p ř í s t u p e m , j ehož obl iba v pos ledn ích letech roste. B y l o p ř e d s t a v e n o Danem 
Norhem jako odpověď na nedostatky v testy ř í zeném vývoji (angl. Test Dr iven Development 
- dá le jen TDD) . [11 , 13] 

T D D je ag i ln ím p ř í s t u p e m , k t e r ý vyžadu je p r v n í vy tvo ř i t testy, a až nás l edně vyví je t . 
J e d n í m z p r o b l é m ů T D D ale je, že testy se více zaměřu j í na ověření stavu t e s t o v a n é h o 
sys t ému , než na p o ž a d o v a n é chování s y s t é m u [13]. Opro t i tomu B D D je více z a m ě ř e n o 
na chování a vyžadu je podrobnou specifikaci chování vyví jeného sys t ému , k t e r á bude ná­
s ledně a u t o m a t i z o v a t e l n á a zároveň pro člověka j e d n o d u š e č i te lná . K tomu slouží zápis do 
tes tovac ích s céná řů v jazyce Ghe rk in k t e r é ma j í nás leduj íc í s t rukturu [11]. 

Given some in i t i a l context (the givens), 
when an event occurs, 
then ensure some outcomes. 

Za k l íčovým slovem G iven je p o p s á n o p o č á t e č n í na s t aven í , se k t e r ý m je test s p u š t ě n . 
Nás l edně je za k l íčovým slovem W h e n p o p s á n a ně j aká udá los t a za k l íčovým slovem then 
její očekávaný nás ledek . 

Pro podporu B D D exis tuj í n a p ř í č r ů z n ý m i p r o g r a m o v a c í m i j azyky rozl ičné frameworky 
u rčené pro B D D tes tován í . Níže je uvedeno p á r v y b r a n ý c h p ř í k l a d ů t ěch to f rameworků: 

• Ruby - Cucumber 1 , R S p e c 2 . 

• Java - JBehave 3 . 

• P H P - B ě h a t 4 . 

• Javascript - Jasmine 5 . 

• . N E T - SpecF low 6 . 

1Cucumber - https://cucumber.io  
2RSpec - http:/ /rspec.info/  
3JBehave - http://jbehave.org  
4Behat - http://behat.org  
5Jasmine - https://jasmine.github.io/  
6SpecFlow - http://specflow.org/ 
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Kapitola 3 

Generování dat pro testování 
systému využívající databáze 

Mnoho současných p r o g r a m ů využ ívá pro svou p rác i d a t a b á z i , kterou využívaj í pro uklá­
d á n í pe r z i s t en tn í ch a r e l a t i vně rychle p ř í s t u p n ý c h dat. P r o s p r á v u a p rác i se samotnou 
d a t a b á z í pak bývaj í využ ívány s y s t é m y ř ízení báze dat (angl. database management sys­
t é m - D B M S ) , dá le jen S R B D . Sp rávnos t a bezchybnost chování s a m o t n ý c h p r o g r a m ů pak 
m ů ž e záviset jak na kval i tě S R B D , tak na kval i tě s a m o t n é p r o g r a m o v é logice programu. 
S R B D bývaj í pově t š inou vyví jeny a sp ravovány ve lkými sof twarovými spo lečnos tmi a tak 
lze p ř e d p o k l á d a t , že p racu j í s p r á v n ě [8]. N i c m é n ě s a m o t n é ap l ikačn í logice, k t e r á p řes S R B D 
d a t a b á z o v á data využívá , se j iž tol ik pozornosti v ověřování sp r ávnos t i vě t š inou nedos t ává 
[6]-

P ro ověření sp rávnos t i p r o g r a m ů se b ě ž n ě použ ívá t es tován í , kdy se program opakovaně 
spouš t í nad mnoha r ů z n ý m i v s t u p n í m i t es tovac ími daty a kontroluje se, jestl i výs ledek b ě h u 
programu dopadl podle očekávání . Úspěšnos t t e s tován í a toho zda v programu bude nale­
zena p ř í p a d n á chyba závisí z velké čás t i na tom, j a k á v s t u p n í data byla zvolena. A v p ř í p a d ě 
t e s tován í s y s t é m ů pracuj íc ích s d a t a b á z í závisí kval i ta t e s tován í na obsahu d a t a b á z e . 

Jednou z možnos t í , jak testovat s y s t é m y pracuj íc í s d a t a b á z í je použ i t í ž ivých dat (dat, 
k t e r á v d a t a b á z i již jsou). Tato m o ž n o s t ale vě t š inou nebývá tou s p r á v n o u volbou, p ro tože 
by t e s tován í bylo omezeno pouze na vstupy z a k t u á l n í d a t a b á z e , a zdaleka bychom nepokryl i 
celou v s t u p n í d o m é n u . Také živá data n e m u s í bý t pro t e s tován í d o s t u p n á , ať j iž z d ů v o d u , 
že ž á d n á j e š t ě nebyla v y t v o ř e n a , nebo z d ů v o d u bezpečnos t i , kdy by t e s t e ř i neměl i m í t 
p ř í s t u p k o s o b n í m ú d a j ů m už iva te lů . [6] 

Druhou m o ž n o s t í je pak n a p l n ě n í d a t a b á z í u m ě l ý m i daty, č ímž se zabývá i tato diplo­
mová p ráce . V t é t o kapitole jsou nejprve p ř e d s t a v e n y již existuj ící g e n e r á t o r y dat, využ i t e lné 
pro n a p l n ě n í obsahu d a t a b á z í daty. Dá le se pak v t é t o kapitole nacház í s t r u č n é p ř e d s t a v e n í 
S M T řeši te lů , a na s t í něn í , jak mohou bý t S M T řeši te lé využ i t í ke generování tes tovac ích 
dat. 

3.1 Existující generá tory databázových dat 

V současné d o b ě již existuje spousta n á s t r o j ů , k t e r é u m í n ě j a k ý m z p ů s o b e m automaticky 
generovat tes tovac í data. K a ž d ý z t ěch to existuj ících n á s t r o j ů m á ale ně jaké n e v ý h o d y nebo 
nedostatky, k t e r é jsou r o z e b r á n y v následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h . 
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V p r v n í podkapitole 3.1.1 je p ř e d s t a v e n a u t i l i t a db-gen, k t e r á vzn ik la jako b a k a l á ř s k á 
p ráce [ ] a na kterou tato s emes t r á ln í p r á c e navazuje. V d r u h é podkapitole 3.1.2 jsou 
potom k r á t c e p ř e d s t a v e n y n ě k t e r é dalš í existuj ící n á s t r o j e pro generování tes tovac ích dat. 

3.1.1 U t i l i t a db-gen 

U t i l i t a db-gen je n á s t r o j e m , i m p l e m e n t o v a n ý m jako konzolová aplikace, k t e r ý do d a t a b á z e 
generuje n á h o d n á tes tovac í data zohledňuj íc í v n i t ř n í omezen í d a t a b á z í , pro k t e r á jsou tato 
data generována . 

Pro s p u š t ě n í n á s t r o j e db-gen je nejprve nutno nastavit parametry v konf iguračn ím sou­
boru, k t e r ý se p ř e d á v á na vstupu. V tomto konf iguračn ím souboru je p o t ř e b a specifikovat 
následuj íc í položky. 

• Definice nových d a t o v ý c h t y p ů , k t e r é p ř eds t avu j í s c h é m a t e s t o v a n é d a t a b á z e . 

• Vazby mezi j e d n o t l i v ý m i tabulkami ( d a t o v ý m i typy) a jejich sloupci. 

• Séman t i cké omezen í j e d n o d u c h ý c h d a t o v ý c h t y p ů . 

• P o ž a d o v a n é poč ty , kolik o b j e k t ů d a n ý c h t y p ů se m á vygenerovat. 

• Voli te lné p ř ipo jen í j iž předdef inovaných d a t o v ý c h t y p ů a d a t a s e t ů . 

Po n a s t a v e n í konf iguračního souboru a s p u š t ě n í nás t ro j e , p r o b í h á b ě h programu v ná­
sledujících fázích, jak je p o p s á n o v diagramu na o b r á z k u 3.1. 

/ \ T e s t e r 

S p r a c o v a n i e v s t u 

súbora 
vytvorí 

vstupný súbor 

pnéhľj ^ 5 Kí 

Špecifikácia počtu dátových t y p o v 

V y t v o r e n i e datových t y p o v 

Vyhľadanie g e n e r o v a c i e h o bodu tabuľky 

W S p r a c o v a n i e sémantických závislostí i ) 

V y t v o r e n i e s t r o m u po s t upno s t i j 
g e n e r o v a n i a dátových t y p o v J 

^ G e n e r o v a n i e dát^  

O b r á z e k 3.1: Diagram s fázemi vývoje programu [17]. 

Tento n á s t r o j m á ovšem i n ě k t e r é s l abé s t r ánky . 

1. H lavn í z t ě ch to slabin je p o u ž i t ý n á h o d n ý gene rá to r , k t e r ý vždy n á h o d n ě vygeneruje 
objekt p o ž a d o v a n é h o d a t o v é h o typu a nás l edně zkontroluje, jest l i takto vygenerovaný 
objekt o d p o v í d á z a d a n ý s é m a n t i c k ý m o m e z e n í m . P o k u d ne, pokus í se objekt n á h o d n ě 
vygenerovat znovu. To aby se g e n e r á t o r př i n e m o ž n é , nebo moc složité specifikaci 
s éman t i ckých omezen í nezacykl i l je oše t řeno o m e z e n í m jen na 100 p o k u s ů n á h o d n ý c h 
generování pro jeden objekt. P o 100 n e ú s p ě š n ý c h pokusech tedy generování objektu 
skončí n e ú s p ě c h e m , p ře s tože by bylo m o ž n é hodnoty odpovída j íc í s é m a n t i c k ý m ome­
zen ím na léz t , ale d íky n á h o d n o s t i na ně g e n e r á t o r nenarazil . 
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2. Da l š ím o m e z e n í m tohoto n á s t r o j e je, že u m í data v k l á d a t pouze do M y S Q L d a t a b á z í , 
pro o s t a t n í d a t a b á z o v é s y s t é m y je p o t ř e b a si nejprve nechat vygenerovat I N S E R T 
př íkazy j azyka S Q L do v ý s t u p n í h o souboru a n á s l e d n ě tyto p ř í kazy zavolat nad 
p o ž a d o v a n o u d a t a b á z í . 

3. A dá le omezené m n o ž s t v í p ředdef inovaných d a t o v ý c h t y p ů a d a t a s e t ů . 

3.1.2 D a l š í g e n e r á t o r y dat 

• Generatedata 1 - J e d n á se o opensource grafický webový n á s t r o j , k t e r ý je pod licencí 
G P L v 3 . D a t a jsou gene rována za pomoci omezeného m n o ž s t v í p ř e d e m definovaných 
g e n e r á t o r ů . N á s t r o j umožňu je data generovat do různých v ý s t u p n í c h f o r m á t ů , jako 
n a p ř . C S V , J S O N , S Q L . N e v ý h o d a tohoto n á s t r o j e pro použ i t í n a p l n ě n í d a t a b á z e 
t es tovac ími daty je v tom, že nijak nezohledňuje s c h é m a d a t a b á z e , a tak je p o t ř e b a 
data generovat pro k a ž d o u d a t a b á z o v o u tabulku zvlášť a s a m o s t a t n ě řeši t závislost i 
mezi tabulkami . V ý h o d o u je, že je n á s t r o j zdarma. 

• Mockaroo 2 - Dalš í grafický webový n á s t r o j , t e n t o k r á t j iž komerčn í . Opro t i Genera­
tedata umožňu je nav íc nastavit p o m ě r kolik hodnot bude p r á z d n ý c h v d a n é m sloupci, 
a použ i t í n ě k t e r é z nab ízených formulí k ú p r a v ě generovaných hodnot. N á s t r o j opě t 
umožňu je exportovat data do různých v ý s t u p n í c h f o r m á t ů . N e v ý h o d o u je omezen í 
na vygenerován í pouze 1000 ř á d k ů , p o t é už je n u t n é zakoupit n ě k t e r ý z nab ízených 
p lacených p l ánů . N á s t r o j opě t nijak nezohledňuje d a t a b á z o v é schéma . 

• S Q L D a t a G e n e r á t o r 3 - S Q L D a t a G e n e r á t o r je k o m e r č n í m n á s t r o j e m společnos t i 
Red Gate, k t e r ý je u rčen pouze pro o p e r a č n í s y s t é m y Windows . V ý h o d o u tohoto 
nás t ro j e je, že dokáže pracovat se s c h é m a t e m d a t a b á z e a propojovat tak n a p ř í k l a d 
tabulky p o m o c í cizích kl íčů. N e v ý h o d o u po tom je omezen í pouze na Windows a S Q L 
Server a komerčnos t tohoto nás t ro j e . 

• A p e x S Q L 1 - J e d n á se o dalš í z komerčn ích n á s t r o j ů , opě t fungující pouze na ope­
račních sys t émech Windows. 

Výčet n á s t r o j ů nen í zdaleka konečný, p o d o b n ý c h n á s t r o j ů j i s t ě existuje mnohem více, než 
bylo p ř e d s t a v e n o ve v ý č t u výše . V t é t o podkapitole byly k r á t c e p ř e d s t a v e n y n ě k t e r é nás t ro j e 
sloužící pro generování dat obecně , i pro generování dat p ř í m o do d a t a b á z í . O ž á d n é m 
z t ě c h t o n á s t r o j ů ovšem nejde říci, že by by l un ive rzá lně použ i t e lný pro k a ž d é h o . Ať už 
z d ů v o d ů komerčnos t i , toho že n á s t r o j e nejsou m u l t i p l a t f o r m n í nebo n ě k t e r ý c h jejich dalš ích 
omezení . 

3.2 S M T řešitelé 

P r o b l é m splnitelnosti v d a n é teori i (angl. satisfiability modulo theories - dá le jen S M T ) , 
je rozš í řen ím p r o b l é m u splnitelnosti (angl. boolean satisfiability p r o b l é m - dá le jen S A T ) 
o rovnost, l ineárn í ar i tmet iku, b i tové vektory, teorie pol í a o dalš í použ i t e lné teorie p red iká ­
tové logiky p r v n í h o ř á d u [ , ]. S M T řeši te l je potom n á s t r o j , k t e r ý rozhoduje o splnitelnosti 

1Generatedata - http://www.generatedata.com/  
2Mockaroo - https://www.mockaroo.com/ 
3 SQL Data Generátor - https://www.red-gate.com/products/sql-development/sql-data-generator  
4dbForge - https://www.apexsql.com/sql_tools_generate.aspx 
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formulí ze zmíněných teor i í , což umožňu je S M T řeš i t e lům použ i t í n a p ř . pro M o d e l Checking, 
verifikaci nebo, v t é t o d ip lomové p rác i pro n á s vhodně jš í , generování tes tovac ích p ř í p a d ů . 

Vě t š ina současných S M T řeš i te lů podporuje S M T - L I B standardy [ ], v y t v o ř e n é inicia­
t ivou S M T - L I B . S M T - L I B je m e z i n á r o d n í iniciat iva u z n á v a n á ve lkým m n o ž s t v í m v ý z k u m ­
ných skupin zabývaj íc ích se v ý z k u m e m a vývo jem v oblasti S M T řeš i te lů po celém světě . 
H l a v n í m cí lem, na k t e r ý se inic ia t iva S M T - L I B p ř e d e v š í m zaměřu je , je p o s k y t n u t í jed­
n o t n é h o standardu popisu j edno t l i vých teor i í použ ívaných v S M T sys t émech a s jednocení 
použ ívaného j azyka pro vstupy a v ý s t u p y j edno t l i vých S M T sys t émů . [ ] K tomu p o m á h á 
i in ic ia t ivou S M T - L I B k a ž d o r o č n ě vyp i sovaná sou těž S M T řeš i te lů International Satisfiabi-
l i ty M o d u l o Theories Compet i t ion (dále jen S M T - C O M P ) , ve k t e r é se s rovnává výkonnos t 
j edno t l i vých SMT-řeš i t e lů , a je velice a t r a k t i v n í pro mnoho v ý z k u m n ý c h skupin [4]. V sou­
časnos t i je mnoho s tá le vyví jených S M T řeši te lů , z nichž si jako p r a v d ě p o d o b n ě ne jznámějš í 
m ů ž e m e uvés t S M T řeši te l Z3 , k t e r ý je vyví jen v l abo ra to ř í ch v Microsoftu. Dá le si m ů ž e m e 
uvés t n a p ř í k l a d řeši te lé C V C 4 , Yices 2, M a t h S A T 5 nebo S M T I n t e r p o l [14]. 

V p o s l e d n í m ročn íku sou těže S M T - C O M P ' 5 , k o n a n é v červenci 2017, dopadl v celkovém 
s rovnán í n a p ř í č r ů z n ý m i v ý k o n n o s t n í m i testy (angl. benchmark) nej lépe S M T řeši te l Z3 od 
Microsoftu, p ře s tože do s a m o t n é sou těže nebyl p ř ih lášen . P r v n í m í s t o z p ř ih lášených S M T 
řeši te lů obsadil S M T řeši te l C V C 4 , nás l edován S M T řeši te l Yices 2, S M T I n t e r p o l , ver iT a 
vampire 4.2. 

3.2.1 P y S M T - Python knihovna pro prác i s S M T 

P r o tuto p rác i je využ i to knihovny pro jazyk P y t h o n P y S M T , k t e r á zp ros t ř edkovává apl i­
kačn í r o z h r a n í pro p rác i s r ů z n ý m i S M T řeši tel i . [1] 

User application 

P Y S M T : Formula A P I 

Formula 
Manager Simplifier Type 

Checker 

P Y S M T : Solver A P I 

Converter 

Python A P I 

Converter 

Python API 

Converter Converter Converter Converter Converter 

Python A P I Python API Python A P I Python API Python A P I 

SMT-LIB 10 

POSIX Pipe 

S M T - L i b 
solver 

O b r á z e k 3.2: S c h é m a P y S M T [1]. 

Tato knihovna umožňu je použ i t í j akéhokol iv z nás leduj íc ích S M T řeši te lů . 

• M a t h S A T ( h t t p : / / m a t h s a t . f b k . e u / ) . 

• Z3 ( h t t p s : / / g i t h u b . c o m / Z 3 P r o v e r / z 3 / ) . 

• C V C 4 ( h t t p : / / c v c 4 . c s . n y u . e d u / w e b / ) . 

• Yices 2 ( h t t p : / / y i c e s . c s l . s r i . c o m / ) . 

• C U D D ( h t t p : / / v l s i . c o l o r a d o . e d u / ~ f a b i o / C U D D / ) . 

'Výsledky soutěže SMT-COMP 2017 - http://smtcomp.sourceforge.net/2017/results-toc.shtml 
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• P i c o S A T ( h t t p : / / f m v . j k u . a t / p i c o s a t / ) . 

• Boolector ( h t t p : / / f m v . j k u . a t / b o o l e c t o r / ) . 

P ro i lustraci je zde uveden p ř ík l ad řešení p r o b l é m u př i ř azen í čísel 1-9 k p í s m e n ů m 
abecedy tak, aby p la t i la následuj íc í rovnice 

H + E + L + L + 0 = W + 0 + R + L + D = 25 

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

hello = [Symbol(s, INT) for s i n "hello"] 
world = [Symbol(s, INT) for s i n "world"] 
le t t e r s = set(hello+world) 
domains = And( [And(GE(l, I n t ( l ) ) , 

LT(1, Int(10))) for 1 i n let t e r s ] ) 

sum_hello = Plus(hello) # n-ary operators can take l i s t s 
sum_world = Plus(world) # as arguments 
problem = And(Equals(sum_hello, sum_world), 

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

p r i n t ( " S e r i a l i z a t i o n of the formula:") 
print(formula) 

model = get_model(formula) 
i f model: 
print(model) 

else: 
print("No solution found") 

Výpis 3.1: P ř í k l a d použ i t í p y S M T [1]. 

Což na v ý s t u p v r á t í výsledek, k t e r ý lze v idě t na výp i su 3.2. 

1 Se r i a l i z a t i o n of the formula: 
2 ((((1 <= h) & (h < 10)) & ((1 <= = e) & (e < 10)) i i ( d <= 1) & (1 < 10)) & 
3 ((1 <= o) & (o-< 10)) & ((1 <= = w) & (w < 10)) i c ( d <= r) & (r < 10)) & 
4 ((1 <= d) & (d < 10))) & (((h + e + 1 + 1 + o) = (w + o-+ r + 1 + d)) & 
5 ((h + e + 1 + l + o ) =25))) 
6 o- = 1 
7 
8 

1 
e 

= 3 
= 9 

9 h = 9 
10 d = 3 
11 r = 9 
12 w = 9 

Výpis 3.2: V ý s t u p k p ř í k l a d u použ i t í p y S M T . 
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N a v ý p i s u 3.2, k t e r ý by l v y t v o ř e n ze vzorového p ř í k l a d u použ i t í P y S M T (viz výpis 3.1), lze 
n á z o r n ě v idě t , že S M T řeši te l s p r á v n ě p ř i ř ad i l číselné konstanty k j e d n o t l i v ý m p í s m e n ů m 
a t í m bylo p o m o c í S M T řeši te le dosaženo řešení z a d a n é h o p r o b l é m u . 
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Kapitola 4 

Návrh nástroje pro tvorbu 
testovacího obsahu databáze 

V t é t o kapitole jsou v p r v n í čás t i nejprve p o d r o b n ě zp racovány p o ž a d a v k y na v y t v á ř e n ý ná­
stroj pro generování obsahu d a t a b á z e . Ve d r u h é čás t i je potom s a m o t n ý n á v r h v y t v á ř e n é h o 
nás t ro je , ve k t e r é m je p o p s á n o , jak jsou data pro tes tovac í účely gene rována a p ř í p a d n ě 
u k l á d á n a do d a t a b á z e . 

4.1 Specifikace požadavků 

V t é t o podkapitole jsou s t r u k t u r o v a n ě r o z e b r á n y veškeré požadavky , k t e r é jsou na imple­
m e n t o v a n ý n á s t r o j pro generování tes tovac ích dat kladeny, a k t e r é by m ě l sp lňova t . Nejprve 
jsou uvedeny zák ladn í obecné p o ž a d a v k y na n á s t r o j , k t e r é lze v idě t v tabulce 4.1. T y t o po­
ž a d a v k y jsou pak p ř í p a d n ě dá le v dalš ích p o d k a p i t o l á c h specifikovány podrobně j i . 

ident. Popis p o ž a d a v k u Ř e š e n o v 
R E Q 1 P r o s p u š t ě n í n á s t r o j e bude n u t n é m í t s p r á v n ě n a s t a v e n ý 

v s t u p n í konf igurační soubor. 
4.2.1, 5.3, 6.3 

R E Q 2 N á s t r o j bude generovat data, k t e r á budou slouži t pro testo­
vací účely. 

R E Q 3 N á s t r o j bude podporovat m o ž n o s t p ř i dáva t z á s u v n é moduly 
- pluginy. 

R E Q 4 N á s t r o j bude n a v r ž e n tak, aby bylo m o ž n é jej ov láda t p řes 
r ů z n á rozh ran í . 

R E Q 5 N á s t r o j bude m í t m o ž n o s t volby, kam zapisovat v ý s t u p 
z programu. 

R E Q 6 
N á s t r o j bude u m ě t pracovat s více s y s t é m y ř ízení báze dat. 

Tabulka 4.1: Tabulka specifikace obecných p o ž a d a v k ů na n á s t r o j dbgenx. 

4.1.1 P o ž a d a v k y na k o n f i g u r a č n í soubor 

V t é t o podkapitole jsou p o p s á n y požadavky , jež jsou kladeny na v s t u p n í konf igurační sou­
bor. J e d n o t l i v é p o ž a d a v k y se nacház í v tabulce 4.2, pod kterou se pak nacház í i vysvě t len í 
k u r č i t ý m p o j m ů m v tabulce použ ívaných . 
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R K 1 
Konf iguračn í soubor mus í obsahovat definici s t ruktury da­
t a b á z e . 

R K 2 
Konf iguračn í soubor m u s í obsahovat definici d a t o v ý c h t y p ů 
v y t v o ř e n ý c h už iva te lem. 

R K 3 
Konf iguračn í soubor m u s í obsahovat definici p o ž a d o v a n ý c h 
dat pro generování - k t e r é objekty a v j a k é m m n o ž s t v í . 

R K 4 
Konf iguračn í soubor m ů ž e obsahovat už iva te l em z a d a n á sé­
m a n t i c k á omezení . 

R K 5 
Konf iguračn í soubor m ů ž e obsahovat seznam n á z v ů použ i ­
t ých d a t a s e t ů . 

R K 5 Konf iguračn í soubor bude ve f o r m á t u Y A M L . 

Tabulka 4.2: Tabulka specifikace p o ž a d a v k ů na v s t u p n í konf igurační soubor. 

Struktura d a t a b á z e - Touto položkou je m í n ě n seznam d a t a b á z o v ý c h tabulek, n á z v y 
s loupců a jejich m a p o v á n í na složené d a t o v é typy 

Specifikace d a t o v ý c h t y p ů - J e d n á se o definici s ložených d a t o v ý c h t y p ů , ob j ek tů , 
k t e r ý m budou p ř i ř azeny j edno t l ivé d a t a b á z o v é sloupce vol i te lně i z více tabulek. Složené 
da tové typy se skládaj í ze zák ladn ích d a t o v ý c h t y p ů , k t e r é jsou vy jmenovány a p o p s á n y 
níže v podkapitole 4.1.2. 

P o ž a d o v a n á data pro g e n e r o v á n í - Tato po ložka obsahuje seznam a p o č t y jednot­
livých ob jek tů , k t e r é se budou generovat na zák l adě d a t o v ý c h t y p ů nebo d a t a s e t ů . 

S é m a n t i c k á o m e z e n í (angl. constraints) - V t é t o položce jsou omezuj íc í p o d m í n k y , 
k t e r é m u s í gene rovaná data sp lňova t ( nap ř . hodnota < 5). 

4.1.2 P o ž a d a v k y na g e n e r o v a n á data 

V t é t o podkapitole jsou nejprve v tabulce 4.3 uvedeny p o ž a d a v k y na gene rovaná data a 
dá le jsou pak v y p s á n y j edno t l ivé z á k l a d n í použ ívané d a to v é typy, k t e r é je m o ž n o použ í t . 

R G 1 D a t a bude m o ž n é generovat p ř í m o do p ř ipo jené d a t a b á z e . 

R G 2 
D a t a bude m o ž n é generovat jako t ex tové S Q L p ř íkazy do 
v ý s t u p n í h o souboru. 

R G 3 
D a t a se budou generovat a t isknout jako t ex tové S Q L př í ­
kazy na s t a n d a r d n í v ý s t u p . 

R G 4 
Generovat data pů jde na zák ladě t ě c h t o s é m a n t i c k ý c h ome­
zení: < , < , > , > , = , / . 

Tabulka 4.3: Tabulka specifikace p o ž a d a v k ů na generování dat. 

Z á k l a d n í d a t o v é typy 

1. Int - celočíselný d a t o v ý typ o velikosti 32bi tů . 

2. B ig ln t - celočíselný d a t o v ý typ o velikosti 64bi tů . 

3. F loat - číslo s p lovoucí desetinnou čárkou . 

4. Boolean. 

5. Date - da tum ve f o r m á t u rok-měs íc -den . 
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6. Datet ime - da tum a čas ve f o r m á t u rok-měs íc -den hodina:minuta:sekunda. 

7. Str ing. 

4.1.3 Datasety 

I m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j by m ě l již obsahovat v ý b ě r y n ě k t e r ý c h p ř e d p ř i p r a v e n ý c h dat -
datasety. Datasety, k t e r é n á s t r o j bude obsahovat a p o ž a d a v k y na ně jsou uvedeny níže 
v tabulce 4.4. 

R D I 
N á s t r o j bude u m ě t generovat data n á h o d n ý m v ý b ě r e m 
z p ř e d e m p ř ip r avených dat - d a t a s e t ů . 

R D 2 
N á s t r o j bude u m ě t generovat data p o s t u p n ý m v ý b ě r e m po­
ložek z d a t a s e t ů . 

R D 3 Bude m o ž n é vy tvo ř i t si v l a s tn í dataset. 
R D 4 N á s t r o j bude obsahovat dataset k ře s tn í ch jmen. 
R D 5 N á s t r o j bude obsahovat dataset p ř í jmení . 
R D 6 N á s t r o j bude obsahovat dataset m ě s t . 
R D 7 N á s t r o j bude obsahovat dataset adres. 
R D 8 N á s t r o j bude obsahovat dataset s t á t ů . 

R D 9 
N á s t r o j bude obsahovat dataset poš tovn í ch směrovacích čí­
sel. 

Tabulka 4.4: Tabulka specifikace p o ž a d a v k ů na p rác i s datasety. 

4.1.4 P o ž a d a v k y na r o z h r a n í 

V t é t o podkapitole jsou specifikovány p o ž a d a v k y na rozh ran í , k t e r é by mě l n á s t r o j dbgenx 
podporovat. S a m o t n é p o ž a d a v k y jsou specifikovány v tabulce 4.5. 

RI1 N á s t r o j bude fungovat jako s a m o s t a t n á konzolová aplikace. 

RI2 
N á s t r o j bude m o ž n é ov l áda t v jazyce P y t h o n 3 p řes volání 
metod t ř íd . 

R I3 
N á s t r o j bude u m o ž ň o v a t komunikaci p řes ap l ikačn í r o z h r a n í 
platformy Testos. 

Tabulka 4.5: Tabulka specifikace rozh ran í , k t e r á bude n á s t r o j podporovat. 

4.2 Návrh nástroje dbgenx 

V t é t o podkapitole je r o z e b r á n popis č innos t i vyví jeného n á s t r o j e dbgenx. Jsou zde nej­
prve obecně p ř e d s t a v e n y j edno t l ivé kroky b ě h u tohoto n á s t r o j e a t a k é z p ů s o b , j a k ý m jsou 
p o ž a d o v á n a tes tovac í data, sloužící pro n a p l n ě n í tes tovac í d a t a b á z e , generována . V podka­
p i to lách jsou po tom jedno t l ivé kroky b ě h u programu p o p s á n y pod robně j i . Dá le je v pod­
kap i to l ách 4.2.6 a 4.2.7 t a k é obsaženo p ř e d s t a v e n í n á v r h u dalš ích m o ž n o s t í generování dat 
s v y u ž i t í m p o u ž í v a n é h o S M T řeš i te le . T y t o n á v r h y ovšem v s o u č a s n é m nás t ro j i implemento­
vány nejsou. V závěru t é t o podkapi toly je p o t é p o p s á n o ap l ikačn í r o z h r a n í n á s t r o j e dbgenx, 
k t e r é bude využ íva t sbě rn ice platformy Testos - sběrnic i Testos-bus. 

17 



Vyvíjený n á s t r o j p o t ř e b u j e m í t na vstupu vždy zadaný , va l idně n a s t a v e n ý v s t u p n í kon­
figurační soubor, na jehož zák ladě budou p o t é p o ž a d o v a n á tes tovac í data pro n a p l n ě n í 
obsahu d a t a b á z e generována . Tester tedy m u s í nejprve nastavit a specifikovat parametry 
pro generování požadovaných dat ve v s t u p n í m konf iguračn ím souboru a p o t é m ů ž e n á s t r o j 
spustit. N á s l e d n ě n á s t r o j dbgenx v závislost i na požadavc ích specifikovaných ve v s t u p n í m 
konf iguračním souboru, vygeneruje p o ž a d o v a n á tes tovac í data, k t e r á uloží do u r č e n é data­
báze , nebo je p ř í p a d n ě zapíše ve f o r m á t u S Q L p ř íkazů pro vložení d a t a b á z o v ý c h dat do 
v ý s t u p n í h o souboru, nebo na s t a n d a r d n í v ý s t u p . V p ř í p a d ě , že by z ně jakého d ů v o d u ne­
bylo m o ž n é p o ž a d o v a n á data vygenerovat, n a p ř í k l a d kvůl i tomu, že by neexistovalo řešení , 
k t e r é by splňovalo už iva te l em z a d a n á omezení , n á s t r o j se ukonč í s odpov ída j í c ím c h y b o v ý m 
h lášen ím. 

S a m o t n ý proces generování dat pak funguje tak, že jakmile si n á s t r o j n a č t e ze v s t u p n í h o 
konf iguračního souboru specifikaci z adán í , co by se mělo generovat, p ř e d á žádos t o genero­
vání dat jednomu z g e n e r á t o r ů , k t e r ý je u r č e n ý pro generování dat d a n é h o d a t o v é h o typu. 
P o k u d je to možné , tak g e n e r á t o r p řevede toto z a d á n í na S M T formule, k t e r é je m o ž n o zpra­
covat S M T řeš i te lem, a n e c h á tento p r o b l é m vyřeš i t S M T řeši tel , k t e r ý g e n e r á t o r u v r á t í 
řešení z a d a n é formule. Nakonec jsou odpovída j íc í data pos l ány z g e n e r á t o r u na v ý s t u p nebo 
z a p s á n y do d a t a b á z e . P ř í p a d n ě pokud b ě h e m tohoto procesu došlo k nějaké chybě , je vy­
p s á n o chybové h lášení . P r ů b ě h generování tes tovac ích dat je m o ž n o t a k é v idě t na o b r á z k u 
4.1. 

Zpracování 
vstupu Generátor SMT solver 

1. Spuštění nástroje^ 
2. Zpracovaný vstup 

<- 5. Požadovaná, vygenerovaná data 

3. SMT formule 

4. Řešení SMT formule 
<-

O b r á z e k 4.1: Sekvenční diagram p r ů b ě h u generování dat. 

4.2.1 Popis f o r m á t u v s t u p n í h o souboru 

Vzhledem k tomu, že se j e d n á o rozší ření již existuj ící b a k a l á ř s k é p r á c e o využ i t í S M T řeši­
tele, n á s t r o j v y t v á ř e n ý v t é t o d ip lomové prác i použ ívá stejnou s t rukturu v s t u p n í h o souboru, 
jako v p ředchoz í baka l á ř ské p rác i [17]. 
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Pro v s t u p n í konf igurační soubor b y l zvolen ser ia l izační fo rmát Y A M L z d ů v o d u jeho 
j e d n o d u c h é h o záp i su a pro člověka d o b ř e č i te lné struktury. Tento v s t u p n í soubor se sk l ádá 
až z 5 položek a soc i a t i vn ího pole s nás leduj íc ími klíči include, types, s c h é m a , constra-
ints, generate. Z čehož po ložky types, s c h é m a , generate se m u s í ve v s t u p n í m souboru 
nacháze t pov inně , zbytek je volitelný. 

types Obsahuje definice d a t o v ý c h t y p ů ob j ek tů , k t e r é jsou opě t r ep rezen továny jako aso­
c ia t ivn í pole, kde kl íčem je název typu a hodnotou je buďto k o n k r é t n í d a t o v ý typ nebo 
název j i ného typu z tohoto a soc ia t ivn ího pole, nebo název n ě k t e r é h o z d a t a s e t ů . P r o pří­
pad reprezentace, kdy jeden objekt obsahuje více objektu j iných t y p ů , je m o ž n o s t toto 
specifikovat pro {n} p o d t y p ů p o m o c í nás leduj íc ího tvaru: 

types: 

nazev_typu: "[nazev_poďtypu]{n}" 

P ř í p a d n ě pro vy jád řen í n á h o d n é h o p o č t u z intervalu [m, n]: 

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

s c h é m a Po ložka s c h é m a obsahuje o p ě t a soc ia t ivn í pole, kde kl íčem je název tabulky 
a hodnotou je dalš í a soc ia t ivn í pole s dvojicemi k l í č - h o d n o t a mapu j í c í název sloupce na 
k o n k r é t n í d a t o v ý typ z types. 

schéma: 
nazev_tabulkyl: 

sloupecl: typl.hodnotal 
sloupec2: typl.hodnota2 

nazev_tabulky2: 
sloupecl: typ2.hodnotal 
sloupec2: typl.hodnotal 

generate P o d touto položkou je obsažen seznam t e x t o v ý c h ře tězců , např . : 

generate: 
- typl = 3 
- ty P2 = 1 

include Obsahuje seznam n á z v ů d a t a s e t ů , ze k t e rých je m o ž n é generovat zvolené hodnoty 
pro po ložky z types, nap ř . : 

include: 
- names 
- addresses 

constraints A v t é t o pos ledn í položce jsou o b s a ž e n a už iva te l em z a d a n á omezen í na hod­
noty j edno t l i vých d a t o v ý c h t y p ů a p o d t y p ů z types, např . : 

specifikace Y A M L : http://yaml.Org/spec/l.2/spec.html 
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constraints: 
- t y p l . c i s l o l > 42 
- typ1.podtyp.datum >= 2017-01-01 

P ř í k l a d j e d n o d u c h é h o v s t u p n í h o konf iguračního souboru, p ředs t avu j í c ího j e d n o d u c h ý 
docházkový s y s t é m pro z a m ě s t n a n c e , ve k t e r é m jsou def inována v šechna a soc ia t ivn í pole, 
lze v idě t na výp i su 4.1. N a řádc ích č. 1-3 se nacház í specifikace n á z v ů p o u ž i t ý c h d a t a s e t ů . 
N a řádc ích č. 5-13 jsou už iva te l em definovány d a t o v é typy o b j e k t ů employee a attendance, 
kdy z a m ě s t n a n c i (employee) je p ř i ř azeno 1-365 o b j e k t ů d o c h á z k y (attendance). N a řádc ích 
č. 15-24 se nacház í s c h é m a d a t a b á z e a m a p o v á n í položek def inovaných o b j e k t ů ke sloup­
c ů m d a t a b á z o v ý c h tabulek. Ř á d k y č. 26-27 obsahuj í jedno omezení , k t e r é značí , že p ř í chod 
z a m ě s t n a n c e m u s í bý t vždy p ř e d jeho odchodem. A na závěr na řádc ích č. 29-30 je specifi­
kováno, že bude v y t v o ř e n o 10 z a m ě s t n a n c ů i s jejich d o c h á z k a m i . 

include: 
- first_name_cs 
- last_name_cs 

types: 
employee: 

i d : seq(0, 100000, 1) 
first_name: first_name_cs 
last_name: last_name_cs 
attendance: "[attendance]"{1, 365} 

attendance: 
from: dinterval(2017-01-01, 2018-01-01) 
to: dinterval(2017-01-01, 2018-01-01) 

schema: 
employees: 

i d : person.id 
first_name: person.first_name 
last_name: person.last_name 

attendance: 
from: employee.attendance.from 
to: employee.attendance.to 
employee_id: employee.id 

constraints: 
- person.attendance.from < person.attendance.to 

generate: 
- employee = 10 

Výpis 4.1: P ř í k l a d j e d n o d u c h é h o v s t u p n í h o konf iguračního Y A M L souboru. 
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4.2.2 N a č t e n í dat ze v s t u p n í h o souboru do v n i t ř n í reprezentace 

P o n a č t e n í v s t u p n í h o souboru z disku docház í k jeho zpracování , kdy jsou zvlášť n a č t e n y 
do programu j edno t l ivé po ložky podle klíčů a soc i a t i vn ího pole a u loženy do reprezentace, 
kterou očekává na svém vstupu čás t programu pro generování požadovaných hodnot. 

O k a m ž i t ě dojde t a k é ke zp racován í po ložky constraints, kdy je k a ž d ý j edno t l ivé ome­
zení u loženo jako trojice: levý operand, o p e r á t o r a p r a v ý operand. A tyto trojice jsou dále 
p ř e d á v á n y v da tové s t r u k t u ř e seznamu, generate se p o t é n a č t e do seznamu dvojic název 
typu, hodnota. Po ložky s c h é m a a include se p ředáva j í dá le ve s te jné s t r u k t u ř e , v j aké byly 
z a p s á n y ve v s t u p n í m souboru - s c h é m a jako asoc ia t ivn í pole a include v seznamu. P r o 
už iva te lem definované da tové typy types se vy tvo ř í pro k a ž d ý j e d n o t l i v ý typ v l a s tn í ob­
jekt s u n i k á t n í m n á z v e m a tyto objekty jsou nás l edně jako seznam p ř e d á v á n y dá le . P ř e h l e d 
možných t ř í d t ě ch to o b j e k t ů lze v idě t na t ř í d n í m diagramu v o b r á z k u 4.2. 

O b r á z e k 4.2: Diagram t ř í d p o u ž i t ý c h d a t o v ý c h t y p ů . 

4.2.3 G e n e r o v á n í dat podle z a d a n ý c h o m e z e n í 

G e n e r á t o r dat podle už iva te l em z a d a n ý c h omezen í generuje data s p o m o c í S M T řeši tele , 
k t e r é m u jsou na vstup p ř ivedeny j edno t l i vá omezen í a objekty, pro k t e r é se maj í hodnoty 
generovat. Z a d a n á omezení , spo lečně s u n i k á t n í m i n á z v y o b j e k t ů jsou nás l edně p řevedeny 
do S M T formulí a ná s l edně spojeny do j e d n é formule. P ro tuto formuli ná s l edně S M T řeši te l 
nalezne řešení a výs ledné hodnoty jsou nás l edně u loženy do j edno t l i vých ob jek tů . 

Níže je p ř e d s t a v e n o , jak p r o b í h á ses tavení j edno t l i vých čás t í logické formule, k t e r á je 
nás l edně p řed ložena S M T řešitel i k na lezení řešení a vygenerován í hodnot. 

Tvorba S M T f o r m u l í pro j e d n o t l i v é t ř í d y d a t o v ý c h t y p ů 

Výs ledná formule je vždy s ložena z j edno t l i vých formulí impl ic i tn ích omezen í na j edno t l ivé 
da tové typy společně s formulemi, v y t v o ř e n ý m i z už iva te l em z a d a n ý c h omezení . 

C e l o č í s e l n ý d a t o v ý typ — t ř í d y Integer, Biglnteger T y p Biglnteger se od b ě ž n é h o 
celočíselného typu Integer liší pouze m a x i m á l n í m rozsahem, kdy Integer m ů ž e obsahovat 
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pouze číslo velikosti 32 b i t ů , z a t í m c o Biglnteger až 64 b i t ů . P o k u d pro p o ž a d o v a n o u ce­
ločíselnou hodnotu nen í už iva te l em specifikováno ž á d n é omezení , tak se pro S M T řeši tele 
pro celočíselnou p r o m ě n n o u i vy tvo ř í pouze formule v nás leduj íc ím tvaru, kde INT_MIN 
je konstanta značící m i n i m á l n í hodnotu pro typ Integer (resp. Biglnteger) a INT_MAX je 
konstanta značící m a x i m á l n í hodnotu pro typ Integer(resp. Biglnteger) . 

INT_MIN < i A i < INTMAX 

Celočíselný d a t o v ý typ m ů ž e bý t ve v s t u p n í m konf iguračn ím souboru t a k é definován ve 
formě intervalu p o m o c í kl íčového slova interval(m, n), kde celé číslo m je s p o d n í hranice 
intervalu a celé číslo n je h o r n í h ran ic í intervalu. V tomto p ř í p a d ě se pro p r o m ě n n o u i p ř e d á 
S M T řeši tel i nás leduj íc í formule. 

m < i A i < n 

V p ř í p a d ě , že by pro zadanou p r o m ě n n o u bylo už iva te l em ve v s t u p n í m konf iguračn ím sou­
boru specifikováno i ně jaké omezen í v constraints, p ř ida lo by se toto omezen í k formul ím 
výše . Formule pro omezen í i < 5 by p o t é vypadala nás ledovně . 

(INT_MIN < i A i < INT_MAX) A i < 5 

K e generování t y p ů Integer a Biglnteger je v S M T řeši tel i využ i t o celočíselné aritmetiky. 

B o o l o v s k ý d a t o v ý typ — t ř í d a Boolean Boolovský d a t o v ý typ m ů ž e n a b ý v a t pouze 
dvou hodnot - pravda (angl. true) a nepravda (angl. falše). P ř e s t o ž e S M T řeši te lé jsou 
rozš í řen ím S A T řeš i te lů , k t e r é p racu j í pouze s Boolovskými hodnotami, v nás t ro j i dbgenx 
se p řevád í p ř e d v y t v o ř e n í m s a m o t n é formule boolovské hodnoty na typ Integer, nabývaj íc í 
hodnot 0 pro nepravdu a 1 pro pravdu. Je to z d ů v o d u j edno tně j š í p r áce s S M T řeš i te lem 
v r á m c i vyví jeného nás t ro j e . P ro Boolovský d a t o v ý typ je tedy v S M T řeši tel i v y u ž i t a t aké 
ar i tmet ika celých čísel. 

Sekvence — t ř í d a Sequence Hodnoty pro objekty t ř í d y Sequence se generuj í na zák ladě 
t ř í d n í h o sekvenčního č í tače , k t e r ý se k a ž d o u novou hodnotou sekvence inkrementuje o d a n ý 
krok. S M T řeši tel i se tedy p ř e d á v á pouze j e d n o d u c h á formule i = hodnota_tae. P ř e s t o ž e 
se na p r v n í pohled m ů ž e zdá t , že pro generování sekvencí n e m á použ i t í S M T řeši te le vý­
znam, nen í tomu ú p l n ě tak. S tá l e je to t iž m o ž n é mí t ve v s t u p n í m konf iguračn ím souboru 
v constraints n ě k t e r é omezen í , ve k t e r é m se bude vyskytovat hodnota typu sekvence, a 
t u d í ž i zde m á S M T řeš i te l svůj v ý z n a m . Jelikož se u sekvencí j e d n á o celočíselný d a t o v ý 
typ, S M T řeš i te l zde o p ě t využ ívá celočíselnou ar i tmet iku. 

T y p k a l e n d á ř n í h o data a č a s u — t ř í d a Datetime Hodnoty d a t o v é typu k a l e n d á ř n í h o 
data a času nejsou typem, k t e r ý by b y l p o d p o r o v á n S M T řeš i te lem, a proto se generuj í 
tak, že se nejprve tento typ p řevede na celočíselný d a t o v ý typ a ná s l edně se vy tvo ř í S M T 
formule s h o d n ě jako u celočíselného d a t o v é h o typu p o p s a n é h o výše . T y p k a l e n d á ř n í h o data 
a času m ů ž e bý t t a k é ve v s t u p n í m konf iguračn ím souboru definovaný ve formě intervalu, kdy 
je p o u ž i t o kl íčového slova dinterval(datuml, datum2), kde p r o m ě n n á datuml ve f o r m á t u 
Y Y Y Y - M M - D D H H : m m : S S s p o d n í h ran ic í intervalu a p r o m ě n n á datum2, k t e r á je z a p s á n a 
ve s t e j ném f o r m á t u jako datuml, znač í h o r n í hranici intervalu. V S M T řešitel i se využ ívá 
pro generování hodnot d a t o v é h o typu k a l e n d á ř n í h o data a času celočíselné aritmetiky. 

S a m o t n ý p ř e v o d hodnot typu k a l e n d á ř n í h o data a času na celočíselný d a t o v ý typ lze 
v idě t na diagramu akt ivi t na o b r á z k u 4.3. P ř e v o d je p r o v á d ě n tak, že je nejprve p e v n ě u rčen 
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výchozí časový bod s č a s o v ý m r a z í t k e m 1970-1-1 00:00:00, k t e r é m u je p ř i ř a z e n a celočíselná 
hodnota 0. N á s l e d n ě je v y p o č t e n rozdí l , kolik sekund je mezi s t a n o v e n ý m výchoz ím časem 
a č a s e m k t e r ý je p o t ř e b a převéz t na celočíselný d a t o v ý typ. Takto v y p o č t e n ý rozdí l sekund 
je po tom výs l ednou hodnotou, k t e r á m ů ž e bý t p řed ložena S M T řešiteli . 

•
J P^eď/etězec N f Spočítej rozdíl ~\ J \ 
>\ označující datum na >̂  sekund od ^ , . . . . 
A datetime J ^ ^ 9 7 0 - 0 1 01 00:00:00^ \ celočíselný rozdíl J 

O b r á z e k 4.3: D iag ram akt ivi t p ř e v o d u k a l e n d á ř n í h o data a času na celočíselnou hodnotu. 

T y p k a l e n d á ř n í h o data — t ř í d a Date T y p k a l e n d á ř n í h o data je p o t ř e b a , s te jně jako 
typ k a l e n d á ř n í h o data a času , t a k é kvůl i řešení z a d a n ý c h omezen í p o m o c í S M T řeši tele 
převés t na celočíselný d a t o v ý typ. J e d i n ý rozdí l oproti p ř e v o d u z t y p u k a l e n d á ř n í h o data 
a času na celočíselný d a t o v ý typ je v tom, že pro typ k a l e n d á ř n í h o data se p ř evád í na 
celočíselné hodnoty p o č e t dnů , na rozdí l od rozdí lu p o č t u sekund. 

T y p s p l o v o u c í desetinnou č á r k o u — Float P r o typ s plovoucí desetinnou čá rkou je 
formule S M T řeši te le gene rována naprosto s te jně , jako v p ř í p a d ě celočíselných t y p ů . Rozdí l 
je pouze v m i n i m á l n í a m a x i m á l n í h o d n o t ě m o ž n é generované h o d n o t ě . T y p s plovoucí 
desetinnou čá rkou je t a k é m o ž n é definovat jako interval, p o m o c í kl íčového slova finterval(m, 
n), kde m je d e s e t i n n é číslo označuj íc í s p o d n í hranici intervalu a n je de se t i nné číslo značící 
ho rn í hranici intervalu. P r o generování typu Float je využ i t o ar i tmet iky reá lných čísel. 

O p a k o v a n é g e n e r o v á n í o b j e k t ů 

Vzhledem k tomu, že se j e d n á data u r č e n a p řevážně pro tes tovac í účely, tak je vyžado ­
váno , aby se j edno t l ivé generované objekty od sebe n a v z á j e m lišily a t í m bylo dosaženo 
co nejvyšš ího p o k r y t í m o ž n ý c h kombinac í tes tovac ích dat. Jel ikož S M T řeši te lé mohou bý t 
de te rmin i s t i cké , je p o t ř e b a s k a ž d ý m da l š ím g e n e r o v a n ý m objektem upravit v s t u p n í formuli 
S M T řeši tele , tak aby bylo nalezeno j iné , j e š t ě n e v y u ž i t é řešení p r o b l é m u z a d a n ý c h omezení . 

N a výp i su 4.3 lze v idě t p ř ík l ad ses tavené S M T formule pro objekt, obsahuj íc í dvě hod­
noty a a b, k t e r ý je specifikován v s t u p n í m konf iguračn ím souborem z výp i su 4.2. A na 
výp i su 4.4 je ná s l edně v idě t s e s t avená S M T formule pro d r u h ý generovaný objekt, defi­
novaný ve v s t u p n í m konf iguračn ím souboru z výp i su 4.2. N a p rvn í ch t ř ech řádc ích obou 
formulí ve výp i su 4.3 a ve výp i su 4.4 jsou prakt icky s h o d n é formule, z a t í m c o ve výp i su 4.4 
s toj í za p o v š i m n u t í ř á d e k č. 4, k t e r ý se ve výp i su 4.3 nenacház í . N a tomto ř á d k u č. 4 se 
vyskytuje čás t formule zaručuj ící , že se nově generovaný objekt bude lišit od p ředchoz ího 
objektu. Uvedený výpis 4.4 se vztahuje k p ř í p a d u , kdy z na lezeného řešení pro p r v n í formuli 
z výp i su 4.3 byly vygene rovány následuj íc í 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 = 
12 
13 constraints: 
14 - object.a <= 42 

Výpis 4.2: V s t u p n í soubor k p ř í k l a d u generování různých hodnot. 

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

Výpis 4.3: P ř í k l a d S M T formule p r v n í h o objektu. 

1 (((((-2147483648 <= object.a) & (object.a <= 2147483647)) & 
2 (object.a <= 42)) & 
3 ((-2147483648 <= object.b) & (object.b <= 2147483647))) & 
4 (! ((object.a = 0) & (object.b = 0)))) 

Výpis 4.4: P ř í k l a d S M T formule pro d r u h ý objekt. 

4.2.4 G e n e r o v á n í dat pro ř e t ě z c e 

Pro generování ř e t ězců jsou p o u ž i t y dvě r ů z n é metody. P r v n í m o ž n o u metodou je generování 
n á h o d n é h o a l fanumer ického ře tězce . Druhou m o ž n o u metodou je generování ře tězce , k t e r ý 
je p o s k l á d á n z již vygenerovaných hodnot o b j e k t ů nebo hodnot n ě k t e r é h o z d a t a s e t ů . Tento 
ře tězec je dá le n a z ý v á n jako "formátovaný řetězec". 

4.2.5 G e n e r o v á n í dat z d a t a s e t ů 

Generován í hodnot z d a t a s e t ů p r o b í h á j e d n o d u c h ý m n á h o d n ý m v ý b ě r e m hodnot z d a n é h o 
d a t a s e t ů . Ve spec iá ln ím p ř í p a d ě , kdy je p r v n í m prvkem d a t a s e t ů klíčové slovo " O R D E -
R E D _ D A T A S E T " , tak se j e d n á o u s p o ř á d a n ý dataset. V ý b ě r hodnot z t akového d a t a s e t ů 
p r o b í h á sekvenčně . V p ř í p a d ě využ i t í všech hodnot u s p o ř á d a n é h o d a t a s e t ů zač íná v ý b ě r 
znova od p r v n í h o p rvku d a n é h o d a t a s e t ů . 

4.2.6 G e n e r o v á n í dat podle z a d a n é h o r o z l o ž e n í p r a v d ě p o d o b n o s t i 

Jako jedno z m o ž n ý c h rozš í ření pro g e n e r á t o r tes tovac ích dat n á s t r o j e dbgenx, k t e r é je 
m o m e n t á l n ě pouze ve fázi n á v r h u , by bylo p ř i d á n í m o ž n o s t i generování v y b r a n ý c h testo-
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vacích dat podle už iva te l em z a d a n é funkce hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i . D o m é n a hodnot by 
byla rozdě lena do někol ika in te rva lů , podle očekávaného p o č t u generovaných p r v k ů , kdy 
jeden interval by by l p ř i ř azen p rávě jednomu g e n e r o v a n é m u prvku . Intervaly v okolí více 
p r a v d ě p o d o b n ý c h hodnot by byly p o m ě r n ě menš í k i n t e r v a l ů m z okolí hodnot s nižší prav­
d ě p o d o b n o s t í v ý s k y t u , jak lze v idě t na i l u s t r ačn ím o b r á z k u 4.4. 

Potom, co bude v s t u p n í d o m é n a rozdě lena mezi j edno t l ivé intervaly, je m o ž n é tyto inter­
valy převés t na formule a p ř e d k l á d a t S M T řešitel i , k t e r ý n á m vygeneruje a v r á t í výs ledné 
p o ž a d o v a n é hodnoty pro účely t es tován í . 

-4 -2 0 2 4 

O b r á z e k 4.4: Rozdě len í na intervaly podle funkce hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i . 

4.2.7 G e n e r o v á n í podle p o k r y t í v s t u p n í c h d o m é n 

J e d n á se o dalš í p ř í p a d n é rozší ření n á s t r o j e dbgenx o m o ž n o s t generování na zák l adě p o k r y t í 
z a d a n é v s t u p n í domény , k t e r é je t a k é pouze ve fázi n á v r h u , a u k t e r é h o se s i m p l e m e n t a c í 
čeká na spo lečnou sběrnic i platformy Testos - Testos-bus. K tomuto rozš í ření je nejprve 
p o t ř e b a , aby už iva te l urči l rozdě len í zvolené v s t u p n í d o m é n y na j edno t l ivé bloky. V p ř í p a d ě 
číselných d a t o v ý c h t y p ů je m o ž n é v s t u p n í d o m é n u rozděl i t do b loků podle in te rva lů , a 
tyto intervaly p ř evedené do formulí p ř e d k l á d a t S M T řeši tel i . V p ř í p a d ě ře t ězců lze v s t u p n í 
d o m é n u rozděl i t n a p ř í k l a d podle j edno t l i vých d a t a s e t ů (nap ř . d o m é n a k řes tn ích jmen m ů ž e 
bý t rozdě lena na ženská a m u ž s k á j m é n a ) . Toto rozš í ření n á s t r o j e dbgenx by bylo v h o d n é 
t a k é propojit s k o m b i n a č n í m g e n e r á t o r e m platformy Testos [16]. Bohuže l v d o b ě vzn iku 
t é t o p r á c e j e š t ě nebyla sběrn ice platformy Testos - Testos-bus i m p l e m e n t o v á n a . 
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4.2.8 V k l á d á n í dat do d a t a b á z e 

P o t é co jsou vygenerovány hodnoty všech o b j e k t ů p řes g e n e r á t o r využívaj ící S M T řeš i te l a 
ge ne rá to r ře tězců , m ů ž e p r o b ě h n o u t jejich n a m a p o v á n í a vložení do d a t a b á z e . A b y odpov í ­
daly cizí klíče odkazuj íc í na dalš í d a t a b á z o v é tabulky, kdy j edno t l ivé a t r ibuty gene rovaného 
objektu mohou bý t obsaženy ve více d a t a b á z o v ý c h t a b u l k á c h , je p o t ř e b a aby byly data 
v k l á d á n y do d a t a b á z o v ý c h tabulek ve s p r á v n é m p o ř a d í . P r o u rčen í po řad í , do k t e r é ta­
bulky se budou data v k l á d a t p r v n í se vygene rované hodnoty o b j e k t ů nejprve roz t ř íd í podle 
ú rovně s t r u k t u r á l n í h o zanořen í - z j ednodušeně podle p o č t u t eček ve svém n á z v u . Pak je 
p o t ř e b a j edno t l ivé p r o m ě n n é o b j e k t ů namapovat k j e d n o t l i v ý m s l o u p c ů m d a t a b á z o v ý c h 
tabulek, definovaných v položce s c h é m a ve v s t u p n í m konf iguračn ím souboru. To p r o b í h á 
i t e r a t i v n ě tak, že se vezmou nejprve všechny p rvky se z a n o ř e n í m 1 a zkusí se namapovat 
na sloupce v t a b u l k á c h , pak se vezmou prvky se z a n o ř e n í m 2 a zkouší se namapovat na 
sloupce d a t a b á z o v ý c h tabulek, a takto to pok raču j e až do okamž iku , dokud nejsou všechny 
hodnoty n a m a p o v á n y na j edno t l ivé sloupce d a t a b á z o v ý c h tabulek. Ve chvíli, kdy je m o ž n o 
př i i t e r a t i v n í m m a p o v á n í p ř i ř a d i t ke v š e m s l o u p c ů m d a t a b á z o v é tabulky vygene rované hod­
noty, dojde k v y t v o ř e n í S Q L p ř í k a z u I N S E R T pro danou tabulku. Jakmile se vygeneruj í 
všechny S Q L p ř íkazy pro všechny d a t a b á z o v é tabulky, m ů ž e doj í t k jejich složení do data­
bázové transakce a nás l edně mohou bý t vloženy do d a t a b á z e , nebo p ř í p a d n ě bý t z a p s á n y 
do v ý s t u p n í h o souboru, nebo v y t i š t ě n y na s t a n d a r d n í v ý s t u p . 

P ro m o ž n o s t p rovázán í j edno t l i vých o b j e k t ů mezi sebou v d a t a b á z o v ý c h t a b u l k á c h , kdy 
by ani jeden objekt by l z hlediska jeho s t ruktury obsahem d r u h é h o objektu, je u m o ž n ě n o 
p o m o c í konstrukce kl íčového slova F R O M a odkazu na k o n k r é t n í d a t o v ý typ n ě k t e r é h o 
objektu. Toho je m o ž n é využ í t n a p ř í k l a d pokud je p o t ř e b a propojit tabulky, k t e r é mezi 
sebou ma j í relaci t ypu M : N . P ř í k l a d použ i t í kl íčového slova F R O M pro generování obsahu 
tabulek v relaci M : N lze n á z o r n ě v idě t ve výp i su 4.5, k t e r ý by by l použ i t pro d a t a b á z o v é 
schéma, jež lze v idě t na o b r á z k u 4.5. 

schema: 

a: object.a 
b: object.b 

generate: ["object = 2"] 

constraints: 
- object.a <= 42 

Výpis 4.5: Č á s t v s t u p n í h o konf iguračního souboru s po ložkou s c h é m a pro demonstraci po­
uži t í F R O M . 

Student StudentCourse Course 

« P K » id INT 
name VARCHAR 
address VARCHAR 

student id INT 
course jd INT 

« P K » i d INT 
name VARCHAR 

« P K » id INT 
name VARCHAR 
address VARCHAR 

student id INT 
course jd INT 

« P K » i d INT 
name VARCHAR 

O b r á z e k 4.5: S c h é m a d a t a b á z e pro u k á z k u použ i t í ke generování tabulek v M : N relaci. 
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V p ř í p a d ě , že je využ i to kl íčového slova F R O M , jsou nejprve vygene rovány všechny ob­
jekty, jejich hodnoty jsou p r v n ě n a m a p o v á n y na o s t a t n í sloupce, a pak je sloupci s k l íčovým 
slovem F R O M n á h o d n ě p ř i ř a z e n a n ě k t e r á z odpovída j íc ích vygenerovaných hodnot. 

4.2.9 N á v r h a p l i k a č n í h o r o z h r a n í pro komunikaci s d a l š í m i n á s t r o j i plat­
formy Testos 

Pro komunikaci s da l š ími nás t ro j i platformy Testos bude využ i to společné sběrn ice Testos-
bus, k t e r á j e š t ě ale nebyla dokončena , jak již bylo v t é t o d ip lomové p rác i z m í n ě n o dř íve . 
Až bude spo lečná sbě rn ice zp rovozněna a o s t a t n í n á s t r o j e platformy Testos j i v sobě budou 
mí t implemen továny , mohl by n á s t r o j dbgenx n a p ř í k l a d z ískávat informace, k t e r á data dále 
generovat k p o k r y t í v s t u p n í d o m é n y t e s tovac ími daty, d íky in fo rmac ím z í sk an ý m z kombi­
načn ího g e n e r á t o r u [16]. 

Sběrn ice Testos-bus by m ě l a u m o ž ň o v a t zas í la t nás leduj íc í t ř i typy zp ráv . [ ] 

• S i g n á l - J e d n á se o typ zprávy , k t e r ý neočekává ž á d n o u odpověď. 

• Request - J e d n á se o typ zprávy, kdy odes í la te l očekává od př í j emce odpověď. 

• Response - J e d n á se o odpověď na z p r á v u typu Request. 

K a ž d á z p r á v a se bude p o v i n n ě sk l áda t z nás leduj íc ích dvou čás t í . [ ] 

1. N á z e v typu z p r á v y - F o r m á t n á z v u typu z p r á v y nen í p e v n ě definován, ale pro m o ž n o s t 
j e d n o z n a č n é identifikace z p r á v mezi j e d n o t l i v ý m i komponentami platformy Testos by 
měla k a ž d á zp ráva zač ína t ř e t ězcem o r g . t e s t o s . n á z e v aplikace. 

2. Obsah z p r á v y (dá le payload) - Da ta , k t e r á se p o m o c í z p r á v y předáva j í . P r e f e rovaným 
ser ia l izačním f o r m á t e m v p l a t fo rmě Testos je fo rmát J S O N 2 . 

Apl ikačn í r o z h r a n í n á s t r o j e dbgenx bude u m o ž ň o v a t p ř i j íma t pouze typy zas í laných 
zpráv , k t e r é poč í t a j í se s c h é m a t e m do t az -odpověď - budou p ř i j íma t pouze typ z p r á v y 
Request a o d p o v í d a t typem z p r á v y Response. Ač po sběrn ic i platformy mohou chodit z p r á v y 
jakéhokol iv typu, n á s t r o j dbgenx bude přes své ap l ikačn í r o z h r a n í reagovat pouze na t ř i 
druhy zp ráv , k t e r é jsou p o d r o b n ě j i r o z e b r á n y v p o d k a p i t o l á c h níže. 

org.testos.dbgenx.generate 

P ř i zp rávě t y p u org.testos.dbgenx.generate n á s t r o j dbgenx očekává, že m u v čás t i payload 
př i jde na vstup objekt ve f o r m á t u json, k t e r ý je s t r u k t u r o v a n ý p o d o b n ě jako v s t u p n í kon­
figurační soubor ve f o r m á t u Y A M L . Tento objekt bude o p ě t obsahovat po ložky include, 
types, s c h é m a , constraints a generate. S t í m , že j ed iný rozdí l oproti s t r u k t u ř e vstup­
ního konf iguračního souboru bude, že po ložky seznamu constraints j iž budou p ř e d á v á n y 
jako trojice a po ložky seznamu generate jako dvojice, oproti reprezentaci v seznamech 
ře tězců , jako tomu bylo u v s t u p n í h o konf iguračního souboru. P ř í k l a d y v s t u p ů a zmíněné 
rozdí ly ve s t r u k t u ř e v s t u p ů lze v idě t na výpisech 4.6 a 4.7. 

2serializační formát JSON - https://www.json.org 
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includes: 
- names 

types: 
object: 

a: int 
b: int 

schema: 
tnumbers: 

numl: object.a 
num2: object.b 

generate: 
- "object = 2" 

constraints: 
- object.a <= 42 

Výpis 4.6: U k á z k a v s t u p n í h o konf iguračního souboru pro s rovnán í se vs tupem ve f o r m á t u 
J S O N . 

} 

"includes": ["names"], 
"types": { 

"object": { 
M _ M . II i n t " 

i n t " 

"schema": { 
"tnumbers": { 

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

> 

}, 
"generate": [ 

["object", 2] 
], 
"constraints": [ 

["object.a", "<=", 42] 
] 

Výpis 4.7: U k á z k a J S O N vs tupu přes ap l ikačn í r o z h r a n í pro typ z p r á v y 
org.testos.dbgenx.generate. 

Odpověď na toto volání ve své čás t i payload obsahuje pole vygenerovaných o b j e k t ů 
s jejich hodnotami ve f o r m á t u json, v iz . výpis 4.8. 

2.N 



1 [ 
2 { 

3 "object a": 1, 
4 "object b": 2 
5 } , 
6 { 

7 "object a": 3, 
8 "object b": 4 
9 } 

10 ] 
Výpis 4.8: U k á z k a J S O N odpověd i ap l ikačn ího r o z h r a n í na typ z p r á v y 
org.testos.dbgenx.generate. 

org.testos.dbgenx.generate sql 

P ř i tomto volání t é t o z p r á v y n á s t r o j dbgenx očekává s te jný obsah pro payload, jako př i 
volání org.testos.dbgenx.generate, ale na rozdí l od p ředchoz ího volání ve své odpověd i 
v rac í seznam ře tězců S Q L p ř í k a z ů (viz výpis 4.9). 

1 [ 

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

Výpis 4.9: U k á z k a odpověd i org.testos.dbgenx.generate_sql. 

org.testos.dbgenx.datasets 

Toto volání očekává v čás t i payload pouze seznam n á z v ů d a t a s e t ů , k t e r é s a m o t n ý n á s t r o j 
dbgenx obsahuje (jsou u loženy v ad re sá ř i datasets), ve f o r m á t u json (viz. výpis 4.10. Jako 
odpověď vrac í json objekt s obsahem p o ž a d o v a n ý c h d a t a s e t ů , jak lze v idě t na výp i su 4.11. 

["names", " c i t i e s " , "countries", "currencies"] 

Výpis 4.10: U k á z k a př íchozí z p r á v y org.testos.dbgenx.datasets. 

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

Výpis 4.11: U k á z k a odpověd i org.testos.dbgenx.datasets. 
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Kapitola 5 

Implementace nástroje dbgenx 

V t é t o kapitole se nacház í popis toho, jak by l n á s t r o j dbgenx i m p l e m e n t o v á n . Nejprve jsou 
p ř e d s t a v e n y možnos t i jeho ov ládán í , nás l edované k r á t k o u z m í n k o u o použ i tých kn ihovnách . 
Nás l edně jsou p o p s a n é n ě k t e r é v ý z n a m n é i m p l e m e n t a č n í detaily s a m o t n é h o nás t ro j e . 

5.1 Spuštění nást roje dbgenx 

P o na ins t a lován í n á s t r o j e a všech p o t ř e b n ý c h závislost í , p ř e d e v š í m S M T řeši tele , je m o ž n é 
nás t ro j spustit jako konzolovou apl ikaci nás leduj íc ím p ř íkazem. 

dbgenx <nazev_vstupniho_souboru> [parametry] 

K d e n á z v e m v s t u p n í h o souboru je cesta ke konf iguračn ímu souboru, p o p s a n é m u v podka­
pitole 4.2.1. A m o ž n é parametry pro s p u š t ě n í jsou následuj ící : 

• -h , —help - Parametr pro v y p s á n í nápovědy . 

• —host - Parametr pro adresu serveru s d a t a b á z í (hostname). 

• —port - Parametr pro číslo portu. 

• -u , —user - Parametr pro j m é n o už iva te le d a t a b á z e . 

• "Pj —password - Parametr pro heslo uživate le d a t a b á z e . 

• - d , —database - Parametr pro n á z e v d a t a b á z e . 

• -s, —dbms - Parametr pro typ d a t a b á z o v é h o sys t ému , volby jsou mysql, postgres, 
sqlite, ms-sql 

• -o, —output - Parametr pro název v ý s t u p n í h o souboru, do k t e r é h o jsou z a p s á n y 
výs ledné S Q L př íkazy. 

• —dataset - Parametr obsahuj íc í cesta k ad re sá ř i obsahuj íc í datasety, jsou-l i p o t ř e b a . 
Impl ic i tně je nastavena cesta k a k t u á l n í m u p r a c o v n í m u adresá ř i . 

V p ř í p a d ě , že nejsou v y p l n ě n y všechny p o t ř e b n é parametry pro p ř ipo jen í k d a t a b á z i , vyge­
nerované S Q L I N S E R T p ř íkazy se zapíší do souboru specif ikovaném parametrem -o. Pokud 
nen í z a d á n ani v ý s t u p n í soubor, S Q L p ř íkazy jsou v y p s á n y na s t a n d a r d n í v ý s t u p . 
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5.1.1 D a l š í m o ž n o s t i p o u ž i t í n á s t r o j e dbgenx 

kdy po na ins t a lován í ba l íčku dbgenx (a p o t ř e b n ý c h závislost í) lze k použ i t í n á s t r o j e z ja­
kéhokoliv zdro jového souboru, n a p s a n é h o v jazyce Py thon , n á s t r o j dbgenx použ í t p o m o c í 
p ř í kazu import dbgenx. 

Po dokončen í spo lečné sběrn ice pro všechny n á s t r o j e platformy Testos, bude s n á s t r o ­
jem t a k é m o ž n é komunikovat a použ íva t jej p řes ap l ikačn í r o z h r a n í sbě rn ice Testos-Bus, 
kdy čás t ap l ikačn ího rozh ran í , nacháze j íc ího se v nás t ro j i dbgenx, byla j iž p r o t o t y p o v ě 
i m p l e m e n t o v á n a a čeká na s a m o t n é napo jen í , až bude sběrn ice Testos-Bus v provozu. 

5.2 Použi té knihovny a nás t roje pro implementaci nástroje 
dbgenx 

Vyvíjený n á s t r o j pro tvorbu obsahu d a t a b á z e pro účely t e s tován í software je celý imple­
m e n t o v á n v jazyce Py thon , k o n k r é t n ě ve verzi 3.6. K r o m ě využ i t í s t a n d a r d n í c h knihoven, 
jež jsou obsaženy v s a m o t n é m jazyce Py thon , jsou použ i t y i nás leduj íc í ex t e rn í knihovny: 

• py Y A M L 1 - Tato knihovna je p o u ž i t a pro zp racován í v s t u p n í h o konf iguračního sou­
boru a uložení n a č t e n ý c h dat do vn i t řn í ch d a t o v ý c h struktur ná s t ro j e . 

• p y S M T - K n i h o v n a p y S M T byla již p ř e d s t a v e n a v podkapitole 3.2.1, je p o u ž i t a jako 
p ros t ř edek pro použ i t í S M T řeši te le ke generování dat. 

• sqlalchemy 2 - J e d n á se o knihovnu, k t e r á slouží pro p rác i s d a t a b á z e m i a umožňu je 
tak u k l á d á n í generovaných dat do cílové tes tovac í d a t a b á z e . 

5.3 Implementační detaily zpracování konfiguračního vstup­
ního souboru 

V s t u p n í konf igurační soubor je zp racován v modulu cli.py ve funkci parse_input(filename). 
Po zavolání parse_input(filename) s parametrem v s t u p n í h o konf iguračního souboru, je 
z t é t o funkce vo lána funkce parse_yaml(filename), k t e r á p o m o c í kn ihovn ího volání funkce 
yaml.safe_load(filestream) n a č t e data ze v s t u p n í h o konf iguračního souboru do zák ladn ích 
d a t o v ý c h s t ruktur j azyka P y t h o n - D o s e z n a m ů a s lovníků (asoc ia t ivn ích pol í ) . D a t a z po­
ložek generate a constraints jsou j e š t ě funkcemi get_generates() a get_constraints() 
p ř e d z p r a c o v á n y a p řevedeny ze s e z n a m ů ře t ězců na seznam n-tic. Takto n a č t e n á data ze 
v s t u p n í h o konf iguračního souboru jsou nás l edně p ř e d á n a ke generování , p o m o c í funkce ge-
nerate_data() jsou pak dá le p ř e d á n a ke generování . 

5.4 Implementační detaily generování dat podle zadaných 
omezení 

Proces generování p o ž a d o v a n ý c h tes tovac ích dat je řešen p řevážně v modulu g e n e r á t o r . p y , 
kde se nacház í definice t ř í d GeneratorSMT a Generátor a s těžejní funkce generate_data(), 
k t e r á se s t a r á o celý proces generování tes tovac ích dat podle už iva te lem z a d a n ý c h omezení . 

1 p y Y A M L - http://pyyaml.org/wiki/PyYAML  
2sqlalchemy - https://www.sqlalchemy.org/ 
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Funkce generate_data() dos t ává na vstup n a č t e n á data ze v s t u p n í h o konf iguračního 
souboru, k t e r é byly p ř e d z p r a c o v á n y v p ředchoz í fázi, jež je p o p s á n a v podkapitole 5.3, 
a t a k é instanci objektu do k t e r é h o se vygene rovaná tes tovac í data budou v k l á d a t . Což 
p ř í p a d n ě u m o ž n í generovat v ý s t u p i j inak, než ve f o r m á t u pro jazyk S Q L , pokud by to 
v budoucnu bylo p o t ř e b a rozšíř i t o dalš í fo rmát v ý s t u p u . 

Ve funkci generate_data() se nejprve z už iva te l sky z a d a n ý c h t y p ů vy tvoř í objekty da­
tových t y p ů , k t e r é lze v idě t na diagramu 4.2. Pak se vy tvo ř í instance t ř í d y Generator-
SMT, k t e r á si ná s l edně v y t v o ř í p o m o c í své metody GeneratorSMT.smt_constraints() se­
znam S M T formulí , k t e r é p o t é po zavolání metody GeneratorSMT.solution_generator() 
spojí do j ed iné formule, kterou n e c h á vyřeš i t S M T řeši tele . 

Me toda GeneratorSMT.solution_generator() je i m p l e m e n t o v á n a jako metoda generá­
toru j azyka P y t h o n a t u d í ž využ ívá l íné evaluace (angl. lazy evaluation), kdy se dalš í po­
žadovaná hodnota generuje p o m o c í S M T řeši tele , až když je to p o t ř e b a . Což m ů ž e m í t 
př i ve lkém m n o ž s t v í generovaných hodnot mí t p ř ínos v še t řen í p o u ž i t é p a m ě t i ná s t ro j e . 
Tato metoda t a k é zaručuje , že k a ž d ý dalš í vygene rovaný objekt se bude od p ředchoz ího 
vygene rovaného objektu lišit. 

U k á z k a t é t o metody se nacház í ve výp i su 5.1, kde se na řádc ích č. 11-27 v cyk lu generuje 
vždy nový model řešení , k t e r é je nalezeno S M T řeš i te lem na ř á d k u č. 12, k t e r é je z ř á d k u 
č. 15 n a v r á c e n o o ú roveň výše . N a řádc ích č. 18-25 je po tom v y t v o ř e n a S M T formule, 
odpovída j íc í a k t u á l n ě v y g e n e r o v a n é m u řešení . Tato formule je na ř á d k u č. 27 znegovaná a 
p ř i d á n a k již p o u ž í v a n ý m omezen ím, což z n a m e n á , že ž á d n é dalš í řešení n e m ů ž e bý t s te jné , 
jako j iž n ě k t e r é 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): l i s t of SMT formulas 
6 
7 Returns solution of SMT formulas as SMT model. 
8 
Q 11 11 II 

10 seq_names = [seq.name for seq i n self.sequences] 
11 while True: 
12 model = self._get_solution(smt_constraints) 
13 i f not model: 
14 break 
15 y i e l d model 
16 
17 # next time find another solution 
18 to_add = None 
19 for i , (symbol, val) i n enumerate(model): 
20 i f symbol.symbol_name().split( '# ' ) [0] in seq_names: 
21 continue # sequences has own rules 
22 i f not to_add: 
23 to_add = Equals(symbol, val) 
24 else: 
25 to_add = And(Equals(symbol, v a l ) , to_add) 
26 i f to_add: 
27 smt_constraints.append(Not(to_add)) 

Výpis 5.1: Generátor řešení podle zadaných omezení. 

P o t é co jsou vygene rovány hodnoty o b j e k t ů j e d n o t l i v ý c h d a t o v ý c h t y p ů , k t e r é bylo 
m o ž n o vygenerovat z S M T formulí p řes objekt t ř í d y GeneratorSMT s p o m o c í S M T řeši tele , 
př i jde na ř a d u generování hodnot pro d a t o v é typy, k t e r é t ř í d a GeneratorSMT, neumožňu je 
generovat - k o n k r é t n ě se j e d n á o dogenerován í hodnot o b j e k t ů t ř í d y String. T y t o hodnoty 
ře tězců jsou p o t é vygenerovány p o m o c í t ř í d y Generátor a n ě k t e r é z jejich metod. Metody, 
k t e r é ma j í jak t ř í d a Generátor tak t ř í d a GeneratorSMT lze v idě t na diagramu t ř í d na 
o b r á z k u 5.1. 

GeneratorSMT 

OPERATORS : diet 
constraints 
sequences 
variables 

sequence_constrai nts () 
smt_constraints() 
solution_generator() 

O b r á z e k 5.1: Diagram t ř í d Generator a Gene ra to rSMT. 

Generator 

variables 

generated) 
generate_formatted_string() 
generate_string() 
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A na závěr , když už jsou vygenerovány všechny hodnoty pro všechny objekty jednotl i­
vých d a t o v ý c h t y p ů , dojde k jejich p ř e d á n í dá le do objektu t ř í d y pro generování S Q L . 

5.5 Implementační detaily převodu dat na SQL a jeho vklá­
dání do Databáze 

V k l á d á n í dat do S Q L d a t a b á z í p r o b í h á v modulu sql.py. Jako p r v n í ze všeho jsou jednot­
livé objekty s vygene rovanými hodnotami m a p o v á n y podle jmen o b j e k t ů k d a t a b á z o v ý m 
t a b u l k á m v m e t o d ě SQL.variables_to_sql(). Pak p r o b ě h n e j e š t ě n á h o d n é p ř i ř azen í odpo­
vídaj ících o b j e k t ů ke s l o u p c ů m tabulek, k t e r é obsahuj í klíčové slovo F R O M , jehož použ i t í 
bylo p ř e d s t a v e n o v podkapitole 4.2.8. Ve chvíli kdy m á m e všechny sloupce všech tabulek 
p ř i ř azené k sobě navzá j em, tak p r o b ě h n e v y t v o ř e n í t e x t o v ý c h ře t ězců p ř íkazů SQL INSERT 
INTO. T y t o ře tězce jsou pak p ř i d á n y do seznamu S Q L p ř íkazů . N a závěr p r o b ě h n e zápis 
v y t v o ř e n ý c h S Q L p ř í k a z ů do souboru př i použ i t í metody SQL.write_Jile(), nebo vyt isknu­
t í m na s t a n d a r d n í v ý s t u p , pokud dojde k volání metody SQL.stdout(). Nebo j e š t ě p ř í p a d n ě 
m ů ž e doj í t doj í t k p roveden í t ě ch to S Q L p ř íkazů v d a t a b á z i . K tomu je m o ž n é použ í t me­
todu SQL.db_insert(), k t e r á se nejprve k d a t a b á z i p ř ipo j í a ná s l edně S Q L p ř íkazy spus t í 
v j e d n é transakci. 
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Kapitola 6 

Ověření kvality nástroje dbgenx 

Tes tován í a ověření funkčnost i v y t v o ř e n é h o n á s t r o j e bylo p rováděno na různých ú rovn ích 
abstrakce. Nejprve byly v y t v o ř e n y testy na nejnižší ú rovn i - j e d n o t k o v é testy. Dá le pro­
běh lo ověření funkčnost i v y b r a n ý c h vzá j emných závis lost í mezi n ě k t e r ý m i komponentami 
v y t v á ř e n é h o n á s t r o j e p o m o c í i n t eg račn ího t e s tován í . A na závěr byly v y t v o ř e n y testy podle 
specifikace p o ž a d a v k ů definované v podkapitole 4.1 a ověření funkčnost i n á s t r o j e dbgenx 
jako celku, jeho s p o u š t ě n í m na p ř e d p ř i p r a v e n ý c h v s t u p n í c h souborech. 

P ro ověření funkčnost i a účely demonstrace p ř ínosu implementace n á s t r o j e dbgenx bylo 
provedeno i k r á t k é s r o v n á n í s n á s t r o j e m db-gen, na k t e r ý tato d ip lomová p r á c e čás tečně 
navazuje. 

6.1 Jednotkové testování 

J e d n o t k o v é testy tes tu j í pouze m a l é čás t i kódu , vě t š inou na ú rovn i funkcí a metod, k t e r ý 
je o d s t í n ě n od vnějších závislost í . S p o u š t ě n í j e d n o t k o v ý c h t e s t ů tedy p r o b í h á velmi rychle. 

Pro j e d n o t k o v é t e s tován í bylo využ i t o ves tavěných knihoven Py thonu , k o n k r é t n ě kniho­
ven unittest a mock. P ř i p s a n í j e d n o t k o v ý c h t e s t ů bylo usi lováno o co největš í p o k r y t í 
všech ř á d k ů k ó d ů , aby bylo m o ž n é kdykol iv a rychle ověři t , že všechny ř á d k y zdro jového 
k ó d u všech metod a funkcí i m p l e m e n t o v a n é h o n á s t r o j e jsou proved i te lné , a že je m í s t o ve 
zdro jovém kódu , kde se p ř í p a d n é chyby nacház í , j e d n o d u š e d o h l e d a t e l n é a oprav i t e lné . 

P ro m ě ř e n í metr iky p o k r y t í všech ř á d k ů k ó d u bylo využ i t o ex t e rn í knihovny coverage.py. 
S a m o t n é 100 % p o k r y t í všech ř á d k ů ale n e m u s í v ž d y dáva t smysl. Jednak m á jen čás teč­

nou vypovída j íc í hodnotu o kva l i tě s a m o t n ý c h t e s t ů , a pak p ro tože p o k r y t í j e d n o t k o v ý m i 
testy pro n ě k t e r é čás t i zdro jového k ó d u n e m u s í dáva t smysl. K o n k r é t n ě n a p ř í k l a d u funkce 
parse_yaml(), k t e r á pouze o t ev ře soubor pro č ten í a pro n a č t e n í použi je kn ihovn í funkci 
yaml.safe_load(), by po o d s t r a n ě n í ex te rn ích závis lost í ( n a h r a z e n í m mock objektem) by 
v l a s t n ě neobsahovala ž á d n ý t e s tova t e lný kód, k r o m ě toho n a h r a z e n é h o mockem. 

Vy tvořené j e d n o t k o v é testy jsou rozdě leny po modulech, podle toho k t e r ý k o n k r é t n í 
modul tes tu j í . P r o s p u š t ě n í všech j e d n o t k o v ý c h t e s t ů b y l v y t v o ř e n tes tovac í skript , k t e r ý 
lze spustit p o m o c í nás leduj íc ího volání : 

python3 tests/unit/test_runner.py 
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6.2 Integrační testování 

P r o t e s tovan í na vyšší ú rovn i , než jsou j e d n o t k o v é testy je využ íváno t e s t ů in tegračn ích . T y 
se zaměřu j í na ověření funkčnost i větš ích celků a jejich v z á j e m n é komunikace mezi sebou 
nebo s da l š ími e x t e r n í m i komponentami (např . zápis na disk, komunikace s d a t a b á z í ) . 
I n t eg račn í t e s tován í bylo p r o v á d ě n o t a k é s p o m o c í knihovny unittest. 

6.3 Akceptační testování 

Pro testy na nejvyšší ú rovn i byly v y t v o ř e n y a u t o m a t i z o v a n é a k c e p t a č n í testy, je j ímiž tes­
tovac ími scénář i je pokry ta čás t p o ž a d a v k ů definovaných v podkapitole 4.1. Níže lze v idět 
v tabulce 6.1, j a k é byly v y t v o ř e n y tes tovac í scénáře pro ověření p o ž a d a v k ů týkaj íc ích se 
v s t u p n í h o konf iguračního souboru. 

T e s t o v a c í s c é n á ř O č e k á v a n ý v ý s l e d e k P o ž a d a v e k 
V s t u p n í konf igurační soubor nen í 
z a d á n 

P rogram skončí s c h y b o v ý m hláše­
n í m 

R E Q 1 

V s t u p n í konf iguračn ímu soubor ne­
obsahuje po ložku s t ruktury data­
báze 

P rogram skončí vý j imkou R K 1 

V s t u p n í konf iguračn ímu soubor ne­
obsahuje po ložku specifikací dato­
vých t y p ů 

P rogram skončí vý j imkou R K 2 

V s t u p n í konf iguračn ímu soubor ne­
obsahuje po ložku , k t e r á data se maj í 
generovat 

P rogram m ů ž e dá le běže t R K 3 

V s t u p n í konf iguračn ímu soubor ne­
obsahuje po ložku s omezen ími na 
data 

P rogram m ů ž e dá le běže t R K 4 

V s t u p n í konf iguračn ímu soubor ne­
obsahuje po ložku d a t a s e t ů 

P rogram m ů ž e dá le běže t R K 5 

V s t u p n í konf iguračn ímu soubor nen í 
ve s p r á v n é m f o r m á t u 

P rogram skončí s vý j imkou R K 6 

Tabulka 6.1: Tabulka a k c e p t a č n í h o t e s tován í pro sp r áv n o s t z a d á n í v s t u p n í h o konf iguračního 
souboru. 

K a k c e p t a č n í m u t e s tován í bylo využ íváno B D D frameworku behave , k t e r ý čás tečně 
umožňu je p s a n í t e s t ů v p ř i r o z e n é m jazyce. K d y se do soubo rů , nazývaj íc ích se features se 
zapisuj í testy p o m o c í kons t rukc í "Given, When , Then", jak bylo p o p s á n o v podkapitole 
2.4. A pak do s o u b o r ů nazývaj íc ích se steps jsou testy k j e d n o t l i v ý m p o l o ž k á m ze s o u b o r ů 
features implemen továny . Což si m ů ž e m e u k á z a t na p ř í k l a d u z t u t o r i á l u B D D frameworku, 
kde na výp i su 6.1, kde je v idě t , jak v y p a d a j í feature soubory a na výp i su 6.2, kde lze v idě t , 
jak v souboru step v y p a d á p r o g r a m o v á implementace položek ze souboru feature. 

X B D D 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 i n s t a l l e d 
When we implement a test 
Then behave w i l l test i t for us! 

Výpis 6.1: P ř í k l a d feature souboru (zdroj: s t r á n k y frameworku B D D . 

from behave import * 

©given('we have behave installed') 
def step_impl(context): 

pass 

©when('we implement a test') 
def step_impl(context): 

assert True i s not False 

@then('behave w i l l test i t for us!') 
def step_impl(context): 

assert context.failed i s False 
Feature: showing off behave 

Výpis 6.2: P ř í k l a d step souboru (zdroj: s t r á n k y frameworku B D D . 

6.4 Porovnání nást roje dbgenx s předchozím nás t ro jem db-
gen 

V t é t o podkapitole se nacház í s rovnán í nového n á s t r o j e dbgenx, vyví jeného v r á m c i t é t o 
d ip lomové p ráce , se s t a r š í m n á s t r o j e m db-gen, k t e r ý by l p ř e d dvěmi lety v y t v o ř e n v r á m c i 
cizí baka l á ř ské p ráce . 

Nově v y t v o ř e n ý n á s t r o j dbgenx využ ívá ke své p rác i S M T řeši te l a mě l by d íky tomu lépe 
z v l á d n o u t generovat data, k t e r á jsou závis lá na z a d a n ý c h omezeních . Z a t í m c o s t a r š í n á s t r o j 
db-gen, k t e r ý je založen na p s e u d o n á h o d n é m g e n e r á t o r u , kdy se pro z a d a n á omezen í snaží 
nejprve data vygenerovat a pak ověřuje, zda z a d a n á omezen í splni l . To, že si nový n á s t r o j 
dbgenx s S M T řeš i te lem vede v t é t o discipl íně o p o z n á n í lépe lze v idě t na p ř ík l adu , kdy se 
j edno t l ivé n á s t r o j e snaž í naj í t řešení pro j e d n o d u c h ý v s t u p n í soubor níže na výp i su 6.3. P r o 
tento p ř ík l ad to t iž n á s t r o j db-gen nebyl ani př i 50-krá t o p a k o v a n é m s p u š t ě n í na léz t řešení 
pro oba generované objekty zároveň . Napro t i tomu n á s t r o j dbgenx řešení bez p r o b l é m u 
nalezl. Toto z ískané řešení m ů ž e m e v idě t na výp i su 6.4. 

37 



types: 
number: 

a: interval(0,1000000) 
b: interval(0,1000000) 
c: interval(0,1000000) 
d: interval(0,1000000) 
e: interval(0,1000000) 

schema: 
tnumber: 

a: number.a 
b: number.b 
c: number.c 
d: number.d 
e: number.e 

constraints: 
- number.a > number.b 
- number.b < number.c 
- number.c < number.d 
- number.d = 10 
- number.a > 20 
- number.b = number.e 

generate: 
- number = 2 

Výpis 6.3: V s t u p n í konf igurační soubor, pro k t e r ý s t a r ý n á s t r o j db-gen nebyl schopen na léz t 
řešení . 

1 INSERT INTO tnumber (a, b, c, d, e) VALUES 021', '0', ' ľ , '10' , '0'); 
2 INSERT INTO tnumber (a, b, c, d, e) VALUES 022', ' ľ , '2', '10' , ' ľ ) ; 

Výpis 6.4: Řešen í na lezené n á s t r o j e m dbgenx. 

P ř i s rovnáván í obou n á s t r o j ů byly zároveň objeveny n ě k t e r é chyby n á s t r o j e db-gen, 
k t e r é budou r e p o r t o v á n y v r epoz i t á ř i n á s t r o j e db-gen 2 . 

2https://pajda.fit. vutbr.cz/testos/db-gen/issues 
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Kapitola 7 

Závěr 

V t é t o p rác i by l v y t v o ř e n tes tovac í n á s t r o j dbgenx, k t e r ý slouží k n a p l n ě n í re lačních data­
bází t e s tovac ími daty. N á s t r o j dbgenx z v l á d á v y t v á ř e t t es tovac í data na zák ladě už iva te lem 
z a d a n ý c h a omezen í a d íky tomu, že pro generování využ ívá S M T řeši tele , je schopen naj í t 
řešení i s ložitě z a d a n ý c h omezen í na gene rovaná tes tovac í data. I m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j lze 
využ í t jak pro v k l á d á n í požadovaných tes tovac ích p ř í m o do d a t a b á z e , tak pro generování 
v ý s t u p u ve formě S Q L I N S E R T I N T O p ř íkazů . Č á s t e č n ě je tedy tento n á s t r o j využ í t pro 
generování tes tovac ích dat nesouvisej ících s d a t a b á z e m i . 

Do budoucna by n á s t r o j šlo rozšíř i t o přesnějš í generování tes tovacích dat, n a p ř í k l a d aby 
generovaná tes tovac í data kopí rovala zadanou funkci rozložení p r a v d ě p o d o b n o s t i , kdy už 
by l v r á m c i t é t o p r á c e proveden s t r u č n ý n á v r h v kapitole 4.2.6. Dalš í z m o ž n ý c h rozšíření , 
k t e r é se už t a k é dostalo do fáze n á v r h u by bylo rozší ření o generování tes tovac ích dat za 
úče lem p o k r y t í v s t u p n í c h d o m é n 4.2.7. Také je u r č i t ě v p l á n u n á s t r o j rozšíř i t o grafické 
uživate lské r o z h r a n í a lepší integraci n á s t r o j e do platformy Testos. 
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