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Kivonat

Napjaink szoftverei igen terjedelmesek és bonyolultak, amelyeknek a mélyrehaté manudlis
tesztelése sok erdforrast igényel. Epp ezért egyre nagyobb hangsulyt kap az automati-
zalt szoftvertesztelés témaja ipari és akadémiai korékben is. Megjelentek olyan moédszerek
és eszkozok, amelyek nem csak a tesztfolyamat automatizalasara, hanem a tesztbemene-
tek és tesztesetek automatikus generalaséira is képesek. Aktiv kutatas 6vezi a szimbolikus
végrehajtast hasznilé megoldisokat, amelyek a tesztelends program strukturaja alapjan
valasztanak ki tesztbemeneteket.

Az elmult évtizedben tobb eszkoz is késziilt, amely képes szimbolikus végrehajtéson
alapulé algoritmusok segitségével tesztbemeneteket generdlni. A tapasztalat viszont azt
mutatja, hogy minden eszkdznek megvannak a maga er6sségei és gyengeségei, mas-més bo-
nyolultabb esettel (példaul karakterlanc vagy Gsszetett objektum) nem tudnak megbirkoz-
ni. Az eszkozok készit6i kiillonbozs programokat hasznélnak a sajat esettanulmanyaikban,
a témat feldolgozo dttekintd munkak pedig komplex szoftverrendszereket hasznald kisérle-
tekre koncentraltak eddig. Igy jelenleg nincs pontos visszajelzés arrol, hogy mi az a nyelvi
szerkezet vagy program struktira, amellyel egy-egy adott eszk6éz nem tud megbirkézni.

A dolgozatban bemutatott kutatis célja az volt, hogy egy nyelvfiiggetleniil definialt
szempontrendszert hatarozzak meg, amellyel a szimbolikus végrehajtast hasznaléd tesztge-
nerald eszkozok értékelhetsk és Gsszehasonlithatok, majd ennek segitségével egy konkrét
platform eszkozeit Gssze is hasonlitsam. Korabban ilyen 6sszehasonlitas nem késziilt, vi-
szont ez egyarant hasznos az eszkozok fejleszt6i és az eszkozok felhasznaléi szaméara is: a
fejleszt6k visszajelzést kapnak az eszkozrél, a felhasznalok pedig segitséget, hogy a leg-
megfelel6bb eszkozt valasszak a sajat problémajuk megoldasara. Az elért eredményeim a

kovetkezképp foglalhatoak Ossze:

e Kidolgoztam egy szempontrendszert szimbolikus végrehajtast hasznald tesztgenerald

eszk6zok képességeinek vizsgalatara.
o Ezt leképestem Java nyelvre, és elGallitottam belSle egy futtathatd tesztkészletet.

o A tesztkészlet segitségével megvizsgaltam tobb Java tesztgeneralo eszkozt is, kiérté-

keltem és Gsszehasonlitottam a kapott eredményeket.



Abstract

Software systems are large and complex nowadays whose thorough manual testing requires
a lot of resources. That is why automated software testing is getting significant attention in
both industry and academia. Several methods and tools have been already published that
do not only automate the testing process, but are also able to automatically generate test
inputs and test cases. There is an active research in solutions using symbolic execution,
which choose test inputs based on the structure of the software.

In the last decade several tools have been created, which are able to generate test
inputs using algorithms based on symbolic execution. However, experience indicates that
each tool has its strengths and weaknesses: they cannot cope with different complicated
cases (for example string or complex object). The developers of the tools use different
software in their case studies and the existing surveys concentrated on experiments with
complex software systems. Thus, currently there is no accurate feedback available about
the language elements and program structures that a given tool cannot cope with.

The purpose of the research presented in this paper was to define a language-independent
system of criteria with which the test generation tools based on symbolic execution can
be evaluated and compared to each other and then to compare the tools of one concrete
platform. Previously no such comparison has been made, but this would be beneficial for
both the tool developers and tool users. The developers receive feedback for their tool and
the users receive guidance to choose the most suitable tool to solve their problem. The

contributions of the paper can be summarized as follows:

e [ have created a system of criteria to examine the abilities of test generation tools

using symbolic execution.
e [t has been implemented for Java and [ have created a runnable test suite.

o With the test suite I have examined several Java test generation tools and I have

evaluated and compared the results.
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1. fejezet

Bevezetd és motivacid

A szoftvertesztelés az informatikanak egy kiemeltem fontos részteriilete. Egy szoftver fej-
lesztési koltségének atlagosan a felét tesztelésre forditjak, ezért fontos, hogy a tesztelés
hatékony és automatikus legyen.

Az elmult években tobb automatikus tesztbemenet-generalo eszkoz is késziilt, ezek koziil
népszeriiek a szimbolikus végrehajtas modszerét hasznald megoldasok. A szimbolikus vég-
rehajtas egy programanalizisre kidolgozott technika, amely sorédn a programot nem konkrét
bemeneti értékekkel, hanem szimbolikus valtozokkal futtatjak, igy a program futasi dtjai
és a kiilonbozo futasi utakat aktivalo bemeneti értékek felderithet6k. Azonban a mddszer
bonyolultsaga és erdforrasigénye miatt az eszkézdk korantsem tokéletesek, ezért fontos a

folyamatos vizsgélatuk és fejlesztésiik.

1.1. Probléma kifejtése

A szimbolikus végrehajtas alapu tesztbemenet-generdlds egy aktivan kutatott teriilete az
informatikdnak. A szimbolikus végrehajtas dtlete az 1970—es években meriilt fel, azonban
koriilbeliil csak egy évtizede jutott oda a technolégia, hogy a mddszert tesztgeneralasra is
alkalmazni lehessen. Az elmult idészakban sok ilyen eszkézt implementaltak tobbek kozt
C, .NET és Java platformokra, de létezik eszkdz JavaScript-hez és x86-o0s gépi kodhoz is.
A moédszer jelenleg tobb kihivassal néz szembe, amelyeket meg kell oldani. A szimbolikus
végrehajtas naiv implementacidjanak az ersforrasigénye o6riasi, igy 4j modszereket kell ki-
dolgozni a probléma enyhitésére. Az eszkézok sokrétiisége miatt nem ritka, hogy egy eszkoz
egy adott esetet nem tud véges idén beliil kiértékelni a rendelkezésre all6 keretek kozott,
mig egy masik igen, és forditva. Ezért fontos az eszkozok kiértékelése, Osszehasonlitésa és

esettanulmanyokon valé futtatasa.

1.2. Korabbi eredmények

Amikor a fejleszték publikdlnak egy eszkozt, ismertetik a sajat futtatasi eredményeiket.
Ennek modszertana tobbféle lehet: vannak, akik sajit példaprogramjaikon futtatjak az
eszkozt, mig masok nyilt forraskoda szoftvereken végeznek esettanulmanyokat. Azonban

altaldban a felhasznalt kiils6 szoftverek is kilonbozék, igy az egyes eszkozok képességei



nehezen 6sszemérhetGek. A publikiciokban a szerzék mindig ismertetik az eszkdz elényeit
és a fejlesztés sordn megvaldsitott innovaciot, de kevesen térnek ki az eszkoziik korlataira.

Emellett az évek soran tobb attekints tanulmény is sziiletett, amelyekben féleg komplex
szoftvereken, illetve szoftverrendszereken alkalmaztak az eszkozoket. Ezek a tanulmanyok
elsgsorban kvantitativ jellegii eredményeket kozolnek (példaul elért kodfedés) és arra mu-
tatnak ra, hogy az eszkézdk éles helyzetben hogyan miikddnek és birkdznak meg a kihiva-
sokkal. Azonban arrél, hogy mely kédrészleteket tudja az adott eszkdz kezelni és melyeket

nem részletes visszajelzést nem adnak.

1.3. Célok

Amikor elkezdtiink a téméval foglalkozni, t6bb tesztbemenet-generald eszkozt is kiprobal-
tunk, és azt tapasztaltuk, hogy az eszkdzok a hozzajuk mellékelt példakédokra jol mi-
kédnek, azonban tébb eszkéz a sajat kddunk bizonyos részeire hibat dobott. Volt, amikor
szamara ismeretlen vagy altala rosszul kezelt nyelvi elemmel taldlkozott, és volt, amikor a
szimbolikus végrehajtas kihivasaiba iitkozott bele.

Mivel kordbban nem késziilt részletes visszajelzés az eszkozokrol, ezért a kutatas célja
egy altalanos mddszertan kidolgozasa volt, amelynek a segitségével a tesztbemenet-generald
eszkozok egységesen Osszehasonlithatok.

A modszer azon alapszik, hogy Gsszegytijtjiik egy szempontrendszerbe a tesztbemenet-
general6 eszkozok altal kezelends funkcidkat, majd minden szemponthoz azt jellemzé kod-
részlet(ek)et hatarozunk meg. Ezek a kodrészletek szolgalnak bemenetként az eszkozok
szamara. Ezutan utasitjuk az eszkozoket, hogy generdljanak tesztbemeneteket ezekhez a
kédrészletekhez. A generalas eredményei alapjan lehet kdvetkeztetni arra, hogy az adott
eszkoz megfelelen kezeli-e a kodrészlet altal reprezentalt esetet. Az Gsszes kodrészlet hasz-
nalataval részletes visszajelzést kapunk egy eszkoz képességeirdl, igy tulajdonképpen ezek-

kel a kodrészletekkel tesztelhetSk a tesztgenerald eszkozok.

1.4. Eredmények

A TDK munka keretében a kévetkezs eredményeket értem el:

e Kidolgoztam egy, a fenti modszernek megfelel§ altalanos szempontrendszert, amellyel

a tesztbemenet-generaléd eszkozok képességel megvizsgalhatok és dsszehasonlithatok.

e A szempontrendszerben definidlt célok alapjan elkészitettem egy tesztkészletet a Java

platformra, valamint egy keretrendszert, amellyel a tesztfuttatas automatizalhatoé.

o Az elkészilt tesztkészletet lefuttattam hérom szimbolikus végrehajtassal miikéds,
valamint egy forraskod-alapi eszkozre. A kapott eredményeket kiértékelve Osszeha-

sonlitottam az eszk6zok képességeit.

Ezek az els6 kisérleti eredmeények alapjan is sikeriilt (i) az eszkozok képességei kozotti
jelentds eltéréseket felderiteni, és (ii) azonositani olyan funkcidkat, amelyekkel egyik eszkoz

sem birkézik meg.



2. fejezet

HAttérismeretek

2.1. A szimbolikus végrehajtas

A szimbolikus végrehajtas (symbolic execution, SE) egy szoftver olyan futtatasi modja,
amikor a bemeneteket nem konkrét értékekként, hanem szimbolikus valtozokként kezeljiik.
Igy lehetéségiink nyilik arra, hogy analizaljuk, hogy adott bemenetre milyen eredményt
ad a program. A szimbolikus végrehajtashoz a leforditott kédot instrumentalni kell és a
programot ugy kell futtatni, hogy osszegytjtjik az elagazasok feltételeit (pl. az egyik pa-
raméternek pozitivnak kell lennie, hogy az elagazas egyik dgat valasszuk). Az elagazési
feltételeket rendszerint SMT! problémakent definidljak, igy azok SMT megoldéval kielégit-
hetsk és meghatarozhat6 a szimbolikus valtoz6 olyan értéke, amely hasznalataval a feltétel
igaz vagy hamis lesz. Igy a program futasat egy altalunk meghatarozott ttra tudjuk ira-
nyitani. |7]

A szimbolikus végrehajtast gyakran hasznaljak automatikus tesztbemenet- és tesztge-
neréalasra (white-box testing). A program szimbolikus végrehajtasaval elgallo elagazasi fel-
tételek alapjan meghatarozhat6 a bemenetek halmaza tgy, hogy a futtatisok az Osszes
lehetséges futési utat lefedjék. Ezt a halmazt altalaban érdemes minimalizalni. Az igy
el6allt bemenetek segitségével automatikusan elGallithato egy teljes fedettséget garantilo

tesztkészlet.

2.2. Kihivasok

A kihivasokat Chen és tarsai a ,State of the art: Dynamic symbolic execution for automated
test generation” [7] cikkben attekinthetSen Osszefoglaltak, ezért ezeket itt csak tomoren

1smertetem.

2.2.1. Futasi utak exponenciilis névekedése

A szimbolikus végrehajtas egyik taldn legnagyobb kihivasa az, hogy ahogy né a program
mérete, a futési utak szdma exponencialisan né (angolul path explosion-nek nevezik a jelen-

séget). Emellett az SMT probléma NP-teljes, igy a problémara még nehezebben adhato.

!Satisfiability Modulo Theories



Igy ahhoz, hogy nagyobb szoftvereket is tudjunk egészében szimbolikus végrehajtas se-
gitségével ellendrizni, rengeteg eréforrasra van sziikségiink. Amikor a teriiletet az 1970-es
években elkezdték kutatni, az eréforrasok még sziikosek voltak, igy ez igen jelentds korlatot
szabott a SE alkalmazasanak. Azonban azoéta egy atlag szamitogép eréforrasai jelentGsen
megné&ttek. Emellett egyéb modszereket is kitalaltak a probléma kezelésére.

Tobb intelligens keresési stratégidt is alkalmaztak korabban. A mélységi keresés hasz-
néalataval kevesebb meméria kell, viszont ,beragadhat”, igy a problémat nem sikeriilt t6-
kéletesen megoldani. A korlatozott mélységi keresés segitségével ezt kikiiszobolhetjiik, de
kiilénésen fontos a mélységkorlat megfelels kivalasztisa. Manapsag a 2008-ban megalko-
tott generédcids keresés terjedt el. Emellett az eszkozok gyakran hasznélnak egyéb keresési
technikakat, példaul lehet véletlenszerd vagy korokre osztott (round-robin). A probléma
igy kezelhet6bb, viszont még mindig jelentds ipari szoftverek esetén.

Masik megoldas az dsszefoglald (summary), amivel enyhithetjiik a problémat. Ennek a
modszernek az a lényege, hogy a bonyolult fliggvényeket egyszertibbekkel helyettesitjik, igy
a fliggvény futasi utjainak a szdmat korlatozzuk (példaul rekurziv fiiggvény esetén mélység
korlatozasa).

Az el6z6ek mellett csokkenthetjik o keresési teret, azaz a bemenetek lehetséges halmazat,
ha példaul korlatozzuk a szamok lehetséges értékeit vagy a tombdk maximalis méretét.
Azonban ilyenkor {igyelni kell arra, hogy ha kiilon futtatunk egy eszkozt pozitiv és negativ
szamokra, a futasi eredmények uni6ja nem azonos azzal, ha egyszer futtattuk volna az

eszkOzt az Osszes értéket figyelembe véve.

2.2.2. Komplex aritmetikai kifejezések és kiils6 fiiggvények

A szimbolikus végrehajtasnak korlatot szab az, hogy sokszor az SMT megoldék nem tudnak
nemlineéris kifejezésekkel, hatvanyozassal vagy hash-fiiggvények kielégitésével megbirkdz-
ni. Tovabbé az is probléma, hogy sokszor a kiilsg fiiggvények forrdsa nem all rendelkezésre,
igy azokat instrumentalni nem tudjuk. Az egyik megoldas, hogy feketedobozként kezeljiik
ezeket a fiiggvényeket. Mésik megoldas az, hogy a nem instrumentalhaté részeket a szim-
bolikus végrehajtas idejére sajat implementéacidval helyettesitjiik, de ez példaul egy hash

fliggvény implementicidja esetén a futdsi utak exponencialis novekedéséhez vezet.

2.2.3. LebegSpontos szamitasok

A programok gyakran hasznélnak lebeg6pontos szamitasokat, azonban ezek nem teljesen
pontosak. Emiatt viszont egy SE hasznalataval téves hibakat kaphatunk, mivel nem tudja
tokéletesen kielégiteni a feltételeket. Ha ennek kezelésére felkészitjiik az eszkézt, akkor
joval bonyolultabb feltételeket kapunk, emellett a futési utak szama is jelent&sen megng.
Azonban a teljes tdmogatashoz az eszkoz altal tdAmogatott SMT megoldénak is tudnia kell
kezelnie a lebeg&pontos szdmokat.

2010-ben Godefroid és tarsa publikélt egy alternativ modszert [9], amellyel garantalhato
a memoriabiztonsag lebeg&pontos szamitasok soran, és ehhez nincs sziikség pontos szimbo-

likus kiértékelésre. Ez a modszer lokdlisan értékeli ki az utakat és feliilbecsli a lebeg&pontos



miveleteket. Hatékonynak bizonyult, azonban a feliilbecslés miatt elhanyagolhatatlan lesz

a fals pozitivok szama.

2.2.4. Mutatoé miiveletek

A mutatokkal végzett miiveletek kiilon problémahoz vezetnek, hiszen megeshet, hogy egy
mutaté valtozéasa fiigg a bemenettdl. Elgfordulhat, hogy igy egy mutatéd érvénytelen helyre
mutat a szimbolikus kiértékelés soran, ami t6bbek kozt fals negativhoz vezethet, esetleg az
operacios rendszer ledllithatja az egész folyamatot. Elkarablieh és tarsai 2009-ben publi-
kaltak egy 1j memoriamodellt [8], ami a memoriateriilet pillanatképével dolgozik. Ez segit
megoldani a problémat, azonban tovabb noéveli a futasi utak szamat, rdadasul joval t6bb

memoria szitkséges a hasznalatahoz.

2.2.5. Interakci6 a kornyezettel

A szoftverek altalaban fiiggnek a kornyezettdl, példaul hasznalhatnak 1/0 és adatbézis mi-
veleteket, futasuk eredménye fiigghet a felhasznalé altal megadott bemenettdl, az idGtél
vagy akar az operécios rendszer aktualis eseményeit6l is. Azonban szimbolikus végrehajtés-
kor ezen tényez6k nehezen vagy egyaltalan nem befolyasolhatok. Az elmult években t6bb
modszert is javasoltak a probléma kikiiszobolésére, az adatbézis-kezelést mar sikeriilt meg-
oldani, valamint a felhasznaloi interakciokat (bemenet, kattintas stb.) is sikeriilt izolalni. A
teljes operacios rendszer modellezése és izolacidja rengeteg munkat igényel, de erre példa

a KLEE nevi eszkoz, ami az LLVM infrastruktarara éptl.

2.2.6. Tobbszalu alkalmazasok

Habar Chen nem emliti, de t&bbszala programok esetén probléméat okoz az, hogy nem tud-
juk pontosan szabalyozni, mikor melyik szal fusson. Itt kénytelenek vagyunk més modsze-
reket hasznalni a szalbiztossag ellenérzésére vagy kiterjeszteni a szimbolikus végrehajtast.
A problémara megoldas az dltaldnositott szimbolikus végrehajtds (General Symbolic Execu-
tion), mellyel nem csak tesztbemenetet, hanem szaliitemezést is elGallit az eszkoz. Erre a
CUTE ¢és jCUTE eszkozok képesek [25].

2.3. Rendelkezésre all6 eszkOzok

Az elmult évtizedek soran sok szimbolikus végrehajtassal miikods tesztgenerald eszkozt
alkottak meg. Az eszkdzdket a bemenetiik szerint csoportositva adom meg. Az eszkdzok

f6bb jellemzGit a 2.1 tablazat foglalja Gssze.

2.3.1. C-s eszkOzok

Az els6 eszkozok egyike a DART [10] volt, ami részben szimbolikus végrehajtast is hasznélt,
hogy altalanositsa a konkrét végrehajtasokat. A CUTE [25] is konkolikus elven (concolic —
konkrét és szimbolikus végrehajtassal mikods) eszkoz, ami keriilte a redundans tesztese-
teket és a téves hibajelzéseket. Az EXE [5] is konkolikus elven mtkédik. Az EXE tovabb-
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fejlesztése a KLEE [4], ami mar az LLVM-re épiil [14]. Talan a KLEE volt az els§ eszkoz,
ami 90% feletti fedettséget produkalt egy gyakran hasznélt nyilt forraskoda szoftveren és
tobb, mint 450 alkalmazast teszteltek vele a publikicié megsziiletéséig. A CREST-ben [3]
egy 1j keresési heurisztikat fejlesztettek ki, mely hatékonyabbnak mindgsiilt a kordbban

alkalmazott mélységi keresésnél.

2.3.2. .NET-es eszkOzok

A Microsoft Research RiSE csoportja éltal fejlesztett Pex [26] egy kivaléoan mikods .NET-
es eszkoz. A Pex IL kodon (.NET bajtkod) dolgozik, igy a C#, Visual Basic és F# nyelvekre
is mtikodik. Az eszkozhoz készitettek egy online elérhets futtatot, a Pex for fun [15] oldalt.

A teljes verzio akadémiai célokra elérhetd és a Visual Studio-n beliil hasznalhato.

2.3.3. Java-s eszk6zok

Az elmult évek sorén t&bb szimbolikus végrehajtast hasznalo eszkoz késziilt a Java plat-
formra. Ilyen tobbek kozt a JCUTE [25], ami a CUTE Java-ra szant valtozata. A PET /jPET
[1] is a szimbolikus végrehajtés elvén mikodik, azonban az eszkoz a Java bajtkodot elGszor
Prolog nyelvii CLP-vé (Constraint Logic Program) forditja at, majd ennek a segitségével
allit el tesztbemeneteket. A Palus |27| egy hibrid elven mikods eszkoz: a véletlenszerd
tesztgeneralast 6tvozi a szimbolikus végrehajtéssal (a Randoop [20] eszkozre épitve), igy
képes metodushivasok sorozatat is el6allitani tesztesetként. A CATG [24] egy konkolikus
elven mikods tesztbemenet-generalo eszkoz, akarcsak az LCT [12]. A NASA altal fejlesz-
tett Java PathFinder (JPF) eszkozhoz keszitettek egy Symbolic PathFinder (SPF) [22]
kiterjesztést, ami a CATG-hez hasonloan tesztbemeneteket general, azonban a futtatishoz
magét a JPF-t hasznalja.

Erdemes megemliteni a CodePro AnalytiX eszkdzt [11], ami nem hasznél szimbolikus
végrehajtast, de képes forraskod alapjan automatikus tesztgenerdlasra. A szoftvert a Go-

ogle megvasarolta az Instantiations cégtél, majd azt elérhetévé tette.
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4!

2.1. tablazat. A bemutatott tesztgenerdls eszkézok dsszehasonlitdsa

‘ Név ‘ Platform ‘ Hozzaférés Megj. éve | Frissitve Bemenet Kimenet Filigg6ségek
CATG Java Nyilt forraskod 2012 2013 Bajtkod Tesztbemenet -
CodePro AnalytiX Java Zért forraskod 2001 2010 Forraskod JUnit tesztesetek | Eclipse, JUnit 4
CREST C Nyilt forraskod 2008 2012 Forraskod Tesztesetek -
CUTE & jCUTE | C & Java | Nem elérhets 2005 2008 Forraskod /bajtkod Tesztbemenet -
DART C Nem elérhets 2005 2005 Forraskod ? -
EXE C Nem elérhets 2006 2006 Forraskod ? -
LCT Java Nyilt forraskod 2010 2012 Bbajtkod Tesztbemenet -
KLEE C Nyilt forraskod 2008 2013 LLVM bé&jtkod Tesztbemenet LLVM
Palus Java Nyilt forraskod 2010 2011 Bajtkod Tesztesetek Randoop
PET/jPET Java Nylt forraskod 2009 2011 Forraskod Tesztesetek Eclipse
PEX NET Zért forraskod 2008 2013 Bajtkod Tesztesetek Visual Studio
SPF Java Nyilt forraskod 2012 2013 Bajtkod Tesztbemenet Java PathFinder




2.4. Korabbi 6sszehasonlitasok

Az elmult években tobb Osszehasonlito tanulmany is késziilt:

e Pasareanu és tarsa [21] a szakteriileten elért korabbi kutatasi eredményeket és aktua-
lis problémakat foglalta 6ssze. A tanulmanyban részletesen kifejtették a szimbolikus
végrehajtas alapelvét és tobb olyan nyelvi elemet gytjtéttek dssze, amelyekre a szim-
bolikus végrehajtas nem trivialis (példaul témb, karakterlanc). Kiilon kitértek az
akkor ismert eszkdzokre, valamint az SMT megoldok kozotti kiilonbségekre is. Emel-

lett a skalazhatésdgot és a szimbolikus végrehajtas alkalmazasait is elemezték.

e Cadar és tarsai [6] tobb ismert és jol miikods eszkozt gytjtottek dssze, és azoknak
a képességeit és a tudoméanyteriiletre gyakorolt hatasait dsszegezték. A bemutatott
eszkozok kozott szerepelt a CUTE/jJCUTE, a KLEE, a Pex és az SPF is.

e Anand és tarsai készitettek egy atfogo tanulmanyt [2], amelyben t&bb tesztelési mod-
szert részletesen elemeztek. Ezek koziil egy a szimbolikus végrehajtas volt. A cikkben
nemcsak a kihivasokat foglaltdk ©ssze, hanem azoknak az alkalmazott és kutatott
modszereit is részletezték. Tobb eszkozt is Gsszegydjtottek, azonban azokat nem ha-

sonlitottak 6ssze, inkdbb a kihivasok kezelési mbdszereire koncentraltak.
A fenti tanulmanyokon kiviil két kisérleti adatokat tartalmazé cikket publikaltak:

e Lakhotia és tarsai [13]| egy konkolikus (CUTE) és egy keresésalapt (AUSTIN) eszkozt
hasonlitottak Gssze. A két eszkozt 6t szoftverre futtattak le (1ibogg, plot2d, time,
vi és zile), és kiértékelték futasi eredményeket. Emellett részletesen dsszehasonli-
tottak a két eszkoz kozotti kiillonbségeket, valamint részletezték az eszkozok elényeit

és hatranyait is.

e Qu és tarsa [23] szimbolikus végrehajtas elvén mikods tesztgenerdlo eszkozoket ha-
sonlitott 6ssze (kozottitk szerepelt a CUTE/jJCUTE, a DART, a KLEE és a Pex
is). A konkrét vizsgalatot a KLEE és a CREST eszkozokre végezték el a gec és a
linux kernel forrasanak, illetve az ABB cég egy sajat komponensének a segitségével.

Aggregalt eredmények segitségével mutattak be a konlikus eszk6zok korlétait.

2.5. Osszegzés

A fentiek alapjan egyértelmiien latszik, hogy a szimbolikus végrehajtassal miikods teszthbemenet-
generalds aktivan kutatott teriilete az informatikédnak. Lathattuk, hogy a teriilet jelenleg
t6bb kihivassal is kiizd. Az eszk6zok sokrétiiek mind a platformok, mind a megvalésitasi
mobdszerek tekintetében, azonban kordbban még nem késziilt az eszkézok képességeire kon-

centralo egységes Gsszehasonlitis. Ez szolgalt motivacioként az altalam végzett kutatashoz.
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3. fejezet

A szempontrendszer tervezése

Ahhoz, hogy a kiilonb6z8 eszkozoket konnyen 6ssze tudjuk hasonlitani, fontos egy kiindu-
lasi alap és egy Osszehasonlitasi modszer meghatarozasa. Egy altalanos szempontrendszer
elkészitéséhez elészor az iranyelveket kell meghatarozni. A programozéasi nyelvek jelents-
sen eltérhetnek egymastol, gondoljunk csak a C és a C# kozotti kiilonbségekre. Ezért egy
altalanos szempontrendszer mindenképpen fog olyan elemeket tartalmazni, amelyek egy
bizonyos programozasi nyelvben léteznek, egy masikban pedig nem. A szempontrendszer
tervezése soran elsésorban az imperativ programozasi nyelvekre koncentraltam, mivel a
korabban felsorolt eszkdzok ilyen nyelvekre késziiltek.

A szempontrendszer elemei mogdtt mindig egy cél van, mégpedig az, hogy kideritsiik
egy adott funkcié eszkoz altali tamogatottsagat. A szempontok alapjan példakoédokat kell
implementalni, amelyeket a vizsgalt eszkézokkel kell futtatni. Az elgallt futasi eredmények
alapjan valos 0sszehasonlitast kapunk akar az egy eszkoz dltal tAmogatott és nem tamoga-

tott funkciokrol, akar az eszkozok kozti kiilonbségekrdl.

3.1. Iranyelvek
A szempontrendszer tervezése soran a kovetkezd iranyelveket tartottam szem elGtt:

o Torekvés a teljességre! : a szempontrendszerrel igyekezziink lefedni minél t6bb nyel-
vi elemet és programszervezési struktarat. A cél az, hogy alapszinti, de részletes

visszajelzést nyijtsunk az eszkozokrsl.

o Fgyértelmiség: a szempontrendszer legyen egyértelmi az 6sszes programozasi nyelvre
nézve. Késziiljiink fel arra, hogy egy fogalom két kiilonb6z§ nyelvben mast jelenthet
(pl.: C++ referencia és Java referencia kozotti eltérés). A szempontrendszerben hasz-

nélt fogalmakat a szempontrendszerrel egyiitt kell definiélni.

o Strukturdltsdg: torekedni kell arra, hogy a szempontrendszer jol strukturélt legyen.
Ez nem csak az attekinthet@ség miatt fontos, hanem a struktirat kévetve ugyanugy

lesz strukturdlva az dsszes kés6bbi munkafazis eredménye (implementécio, futtatési

!Fontos megjegyezni azonban, hogy a nagy bemeneti halmaz és a lehet&ségek nagy szama miatt nem
lehet redlis cél a kimerits tesztelés.
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eredmények, kiértékelés). Azt se felejtsiik el, hogy ha a szempontrendszer egy pontja
modositasra keriil, akkor igy sokkal kénnyebb lesz a modositasokat a késébbi fazisok-

ban elvégezni. A jol strukturédltsagot faszeri rendszerezéssel érhetjiik el.

o Tomdrség: fontos, hogy a tesztkészlet ne legyen feleslegesen nagy, hiszen igy a kar-

bantartésa, futtatdsa és az eredmények kiértékelése is t&bb erdforrast vesz igénybe.

o Fiiggdségek minimalizdldsa: a szempontrendszer elemei kozott kényszerten lesznek
figgsségek. Példaul ahhoz, hogy egy elagazast hasznaljunk elengedhetetlen kovetel-
mény, hogy a vizsgalt eszkoz az elagazésban hasznalt tipust tudja kezelni. Ugyelni
kell arra, hogy kiilonb6z6 szempontok kozdtt csak egy irdnyban legyen fiigg@ség, vala-
mint korkords fliggdség se legyen. Emellett a fliggségek szamat érdemes alacsonyan

tartani.

3.2. Nyelvi struktirak Gsszegytijtése és kategorizalasa

Ahhoz, hogy minél jobb szempontrendszert tervezziink, fontos, hogy 6sszegytjtsiik azokat
a nyelvi és programszervezési strukturakat, amelyek egy imperativ programozési nyelvben
el6fordulhatnak. A nyelvi elemeket és lehet8ségeket a C++ [18], C# [16] és Java [19]
hivatalos dokumentéciéibol gytdjtottem Ossze, valamint sajat programozoi tapasztalatomra

hagyatkoztam.

3.2.1. Alapvetd nyelvi elemek

Egy programozasi nyelv alapkovei altaldban a kévetkezé elemek:

o Viltozok: egy valtozd egy adott tipusu értéket tarol. A tarolt érték a program futasa

soran barmennyiszer kiolvashato, illetve médosithato.

e Konstansok: egy konstans egy adott tipusu értéket tarol. A tarolt érték a program

futdsa soran barmennyiszer kiolvashat6, de nem médosithato.?

o Primitiv (elemi) adattipusok: azon adattipusok, melyek tovabbi részre nem bontha-
tok. Példaul: egész szam, lebegépontos szam, logikai tipus, karakter, mutaté. Fontos
megemliteni, hogy a primitiv adattipusok nyelvenként eltéréek lehetnek: C-ben nincs

logikai tipus, Java-ban kézvetleniil nincs mutato.?

o Témbok: a tomb egy olyan adattipus, ami t6bb masik, ugyanolyan adattipust tartal-

maz. A témb elemeinek a szama a tomb életének soran valtozatlan.*

2Modern programozasi nyelvek lehet&vé teszik, hogy ne a konstans létrehozasakor, hanem késébb adjunk
neki értéket, azonban a konstans létrejétte utdn a konstans értékét kotelezs beallitani.

3Mar ezen latszik, hogy az implementacio két kiilonboz6 nyelv esetén gyokeresen eltérhet.

“Fontos megemliteni, hogy bizonyos programozasi nyelvekben (pl.: Java és C#) a tomb objektum, sét,
bizonyos programozasi nyelvekben a mérete is valtozhat. Ha a tomb objektum, figyelni kell arra, hogy ha
egy eszkéz nem tud objektumot kezelni, nem fog tudni t6mbdét sem kezelni, hacsak erre a specialis esetre
kiilon fel van készitve.
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o Strukturdk: a struktira egy olyan adattipus, ami tobb (nem feltétleniil kiilonb6z6)
adattipusbol épiil fel. Egy struktura épitéeleme barmilyen tipus lehet, akar struktira
‘o 5
is.

o Alapmiveletek: gyakorlatilag az operdtorok, melyek az operandusokon mitiveletet vé-

geznek. Nyelvenként ez is eltérd lehet.

A nyelvi elemeket énmagaban nem lehet szimbolikusan tesztelni, mivel ehhez egy fut-

tathaté programra van sziikség.

3.2.2. Programszervezési szerkezetek

Egy program soran a szamitégép utasitasokat hajt végre. Az utasitdsok megadasara tobb-

féle szervezési mod és vezérlési szerkezet all rendelkezésre, hogy az igényeket kielégitsiik:

o Utasitdsok sorozata: a legegyszertibb programszervezési modszer az utasitdsok soro-

zata, amikor a szamitégép az utasitdsokat egymads utén, sorrendben hajtja végre.

o Feltételes eldgazdsok: a szamitogep egy feltétel (igazsag)értéke alapjan eltérs helyen
folytatja a program futtatasat. Gyakori tipusai: if-else, if-elseif-else, switch,

goto.

o (liklusok: a szamitdgép egy feltétel igazsagértéke alapjan vagy a ciklusmagot futtat-
ja, vagy a ciklusmag utani programrészt. Két f6bb fajtaja van: el6l- és hatultesztels
ciklus. Gyakori tipusai: while, for, do-while. A ciklusmagban altalaban lehet&ség
van arra, hogy a ciklusmag végére lépjiink (continue) vagy hogy az egész ciklusbol
kilépjiink (break). Modern programozasi nyelvek azt is lehet6vé teszik, hogy egymas-
ba agyazott ciklusok esetén meghatarozzuk, hogy a belsd ciklusbél kiilss ciklusmagra

vonatkozoan adjunk ki ugrasi utasitast (pl.: Java cimkézés).

o Fiiggvények: a fliggvényeknek tetszéleges szdmi bemeneti paramétert adhatunk, de
maximum egy visszatérési értékiik lehet. Egy fliggvényt akdrmennyiszer meghivha-
tunk.b

o Kivételek: a kivételek segitségével az esetek tulnyomo részében sokkal kénnyebben ke-
zelhetjiik a specialis eseteket egy programban, mint a visszatérési értékek (hibakodok)
ellendrzesevel. Ugyelni kell arra, hogy a kivételek hasznalatanak modja nyelvenként

elég eltérd lehet, példaul:

— (C++: barmilyen tipus lehet kivétel, de nincs finally blokk.

5Qlyan nyelv esetén, amely kozvetleniil nem tamogatja a strukturakat, de tamogatja az objektumo-
kat, a struktira olyan objektumnak feleltetheté meg, ami nem rendelkezik metédussal, valamint minden
adattagja publikus. Fontos megemliteni, hogy C# esetén a struct és a class is struktira, ha ezeknek a
feltételeknek megfelel (itt a kiilonbség abban rejlik, hogy érték szerinti vagy cim szerinti a valtozo kezelése).

5Ezen konvencio szerint az objektumorientalt nyelvek osztalyainak a statikus metodusai is fiiggvények-
nek mindsiilnek.
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— Java: minden kivétel objektum, adott kozos 6stél kell szarmazniuk. A kivéte-
lek dobéasara fel kell késziilni, kivéve azokat, melyek a RuntimeException-tél

szarmaznalk.

— (C#: minden kivétel objektum, adott kézos 6st6l kell szarmazniuk. A kivételek

dobésara nem kotelezd felkésziilni.

Fontos megemliteni, hogy a fenti platformok esetén ha egy kivétel a program belépési

fliggvényén kiviil jut, akkor az a szal, amin a kivétel érkezik, leallitasra keriil.

A fent ismertetett szerkezetek segitségével épithetjiik fel a programunkat. Fontos megje-
gyezni, hogy vannak olyan gyakori ,,szarmaztatott” programszervezési szerkezetek, melyekre
érdemes kiilon figyelmet forditani. Illyen példaul a végtelen ciklus vagy a rekurziv fiiggvény

(utobbi is lehet végtelen, csak ilyenkor a hivasi verem szokott megtelni).

3.2.3. Objektumok és kapcsolataik

Mivel az objektumorientalt nyelvek manapsag mar eléggé elterjedtek, nem lehet figyelmen
kiviil hagyni az objektumokat. A korabbiakat kiegészitve az objektum egy olyan tipus,
amely egyéb tipusokat és metodusokat tartalmazhat. A metddusok hasonloak a fliggve-
nyekhez: lehet t6bb bemeneti paraméteriik és maximum egy visszatérési értékiik, valamint
az adott példany altal tartalmazott adattagokat tudjik kezelni. Emellett a metédusok az
objektum belsé allapotat is megvaltoztathatjak. A metodusok és tagvaltozok lathatosaggal
is rendelkeznek. A lathatosag lehetséges értékei altalaban nyelvenként eltéréek.

Fontos még megemliteni az interfész fogalmat, amely csak fliggvénydefiniciokat, esetleg
konstansokat tartalmazhat, de implementaciot nem’. Az absztrakt osztdly olyan osztaly,
aminek van legalabb egy olyan metdédusa, melyhez nem tartozik implementéaci6.

Egységteszteknél az objektum fiiggGségeket érdemes izolalni. Egy fiiggvény vagy meto-
dus is hasznélhat objektumot, valamint az objektumok mas objektumokat is tartalmazhat-
nak. Ezt szem el6tt kell tartani a szempontrendszer tervezésekor. Emellett érdekes lehet,
hogy ha nem egy példanyosithaté objektumot, hanem interfészt vagy absztrakt osztélyt
kap egy fiiggvény vagy metoédus paraméterként, azzal megbirkozik-e a vizsgélt eszkoz.

Mig a struktiarak kozott csak tartalmazasi kapcsolat lehetett, az objektumok esetén a
tartalmazas mellett 6roklés vagy interfész-implementacié is eléfordulhat. Qrokléskor kiilon
oda kell figyelni a metodusok tulterhelésére. Java-ban minden met6dus virtuélis (polimor-
fizmus), de C++-ban ezt explicit kell megadni. C#-ban feliildefinidlaskor két kulcsszot
is hasznalhatunk (override és new). C++/C#-ban igy sokszor nem mindegy, hogy mi
a statikus (,forditaskori”) és a dinamikus (futtataskori”) tipus. Itt érdekes lehet, hogy a

szimbolikus végrehajtast hasznal6 eszkozok a megfelel§ metddust hasznéljak-e.

"C+-+-ban akkor beszéliink interfészrsl, amikor csak ,pure virtual”, azaz implementécié nélkiili virtualis
metddus van az osztalyban.
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3.2.4. Generikus fliggvények és adatszerkezetek

A modern objektumorientalt nyelvek egy része valamilyen modon tamogatja a generikus
adatszerkezeteket. Ezt az adott nyelv programozéi gyakran hasznaljak, hiszen kénnyiti a
munkat és sok tipuskonverziés hibalehet§ségtél véd minket. Azonban ennek az implemen-

taciojaban a C++, C# és Java nyelvek is eléggé eltérnek:

e (++: sablonok létrehozasara van lehetéség, forditési idében a sablonok kiértékelsd-

nek. A sablonok a forraskod nélkiil korabban nem hasznalt tipussal nem hasznalhatok.
e ('#: forditasi id6ben jonnek létre a valés osztalyok, tjrahasznosithaté.

e Jawva: futdsi id6ben mar nem all rendelkezésre a generikus paraméter tipusa, ugyanis a
bajtkodban mar csak dsobjektumként jelenik meg, a fordité pedig tipuskonverziokat
helyezett el a bajtkédban.

A generikus osztalyoknél a generikus tipusparaméterekre is hasznalhatunk megkdtéseket,
valamint generikus osztalytol lehet tgy 6rokdlni, hogy a tipusparamétert lekotjiik.
3.2.5. Nyelvhez tartoz6 osztalykonyvtar hasznalata

Tobb — f6leg tjabb — programozasi nyelvhez beépitett osztalykonyvtar tartozik. Egy nyelv-
hez azért készitenek fliggvénykdnyvtarat, hogy a gyakori feladatokat ne kelljen mindig
tjraimplementalni, hanem azok mar a nyelvvel egyiitt rendelkezésre alljanak. Igy egy
tesztbemenet-generald eszkoztél redlis elvards, hogy azokat a programrészeket is kezelje,
melyek a nyelvhez tartozo osztalykonyvtarat haszndljak. A beépitett fiiggvénykonyvtarak-

ban altaldban a kovetkezdk taldlhatok meg:
o Matematikai konyvtdr
o Karakterldnc és az azt kezeld osztdlyok és fiigguények
o (somagold osztdlyok
o Kollekciok
o Algoritmusok
o [/0 kezelést seqitd osztilyok és figgvények
e Napléozas
o Hdlozati kapesolatok kezelése
o Tébbnyelvisités, lokalizdcio (118n & 110n)
o 2D és 3D megjelenités
o Glrafikus feliilet
o Adatbdzis-kezelés

o Stb.
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lang and : Concurrenc

I?til Collections Utilities y JAR
Logging Management Preferences API Ref Objects
Reflection Exﬁ?gs:.sl?orns Versioning Zip Instrumentation

Java HotSpot VM

3.1. abra. A Java API teljes lefedése mdr dnmagdban is kihivds [19]

3.2.6. Egyéb

Szdmos egyéb, eddig nem kategorizalt nyelvi elem all még rendelkezésiinkre, a teljesség

igénye nélkiil felsorolok parat a Java, illetve a C# nyelvekbdl:

o ('# tulajdonsdy, delegdlt, esemény, var, Ling: forditaskor kiértékelgdik, az IL kédban

méar nem lesz 6nallé nyelvi elem.
o Viltozo szdmi paraméterek: a bajtkoédban mar tombként jelenik meg.
o Fnumerdcid: gyakorlatilag egy egész szamként keriil leképezésre.

o Néutelen és bedgyazott osztdlyok: a bajtkodban ezek kiilon jelennek meg, mint a tobbi

osztély, csak az elnevezésiik mas.
o Harmadik fél dltal készitett fiigguénykdnyvtdr haszndlata:
o Tobbszdlisitds: itt kiilon figyelni kell a szalak kozotti kommunikéciora és a zarakra.

o (C# yield, C# aszinkron metddushivds



3.3. A tesztkészlet magas szint( leirasa

A leiras soran a legfels6 csoportositési egység a modul. Egy modul altalaban az 6sszes el6z6
modulra épit, de kivételek persze lehetnek (pl. a tomb tamogatéasa nélkiil még lehet, hogy
tesztelhetlink tombmentes objektumokat). A modulok definidlasa sorén lefedtem az dsszes
korabban felsorolt nyelvi struktarat. Ertelemszertien amikor egy adott nyelvre implemen-
taljuk a tesztkészletet, a nyelvben nem megtaldlhat6 elemekre meghatarozott eseteket ki

kell hagyni.

3.3.1. Alapmiiveletek és alaptipusok

Egy eszkoz vizsgédlatakor érdemes legel6szor azt megtudni, hogy mely primitiv tipusokat,
operatorokat és alapvets nyelvi elemeket tdmogat. Ehhez viszonylag sok rovid tesztesetre

van sziikség, azonban {gy nagyon részletes visszajelzést kapunk.

B1 Alaptipusokkal miveletet végzd fligguvények: az 6sszes nyelvben megtalalhaté alaptipust
érinteni kell, valamint hasznalni kell az 6sszes nyelvben megtaldlhaté alapmiiveletet
(operatort), beleértve a bitmiveleteket is. Kiilon meg kell nézni az egy- ill. tébbpa-
raméteres fiiggvényeket, valamint a konstansokat.

Cél: tamogatott tipusok és miiveletek felderitése.

B2 Alaptipusokkal dolgozd, eldgazdst tartalmazo figgvények: az Osszes feltételes elagazasi
szerkezetet tesztelni kell, valamint fel kell mérni, hogy az eszk6z milyen bonyolultsagna
feltételeket tud kielégiteni (célszertien lineéris és nemlinedris feltételek)®.

Cél: elagazésok tamogatottsaganak és a kényszerkielégitési korlatoknak a felderitése.

B3 Alaptipusokkal dolgozd, ciklust tartalmazd fiigguények: az Osszes ciklust megvalédsito
szerkezetet tesztelni kell, valamint a ciklus belsejébdl kiléps utasitasokat is. Ezek
mellett teszteljiik az is, ha olyan kédrész van a ciklusban, ami sose fut le, valamint a
végtelen ciklust is.

Cél: ciklusok tamogatottsiagianak a felderitése, path explosion-re és végtelen ciklusra

adott reakcié vizsgalata.

B4 Alaptipusok tombjeivel miuveletet végzd fiigguények: tesztelni kell, hogy a tombdket
tudja-e kezelni az eszkdz. Fontos, hogy legyenek olyan feltételek, amelyek a témb
elemeitdl, illetve hosszatol fiiggenek, ugyanis igy fogunk valés visszajelzést kapni.

Cél: tombok tamogatottsaganak felderitése.

B5 Fiiggvényt hivd fiigguények, rekurziv fiigguények: fontos ellenérizni, hogy az eszkoz fligg-
vényhivaskor a hivott fiiggvényt is szimbolikusan hajtja-e végre, valamint azt, hogy
hogyan reagdl a rekurziv fiiggvényekre.

Cél: fiiggvényhivasi korlatok felderitése.

8Az eredmények kiértékelésekor figyelembe kell venni, hogy milyen SMT megoldét hasznal az eszkoz,
ugyanis ha egy feltételt nem tud kielégiteni, az az eszkéz vagy az SMT megoldé korlatja is lehet.
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B6 Kivételek: ha tobbféle kivételtipus van, mindet le kell tesztelni, valamint kiilon kell
tesztelni a mindig és a csak feltételesen kivételt dobé fiiggvényt. Le kell tesztelni az
elkapéds-ujradobéas miiveletet, valamint a finally blokkot. Sajat kivétel tipusra is le
kell tesztelni a miikodést.

Cél: annak megéllapitasa, hogy az eszkoz milyen mértékig képes megbirkézni a kivé-
telekkel.

3.3.2. Struktuarak

A primitiv tipusoknal egy fokozattal dsszetettebb tipus a struktura, igy sorrendileg ennek

a tamogatottsagat érdemes ellendrizni a primitiv tipusok tesztelése utan.

S1 Struktirdval miveletet végzd eqyszerd fliggvény: elészor azt érdemes kiprébélni, hogy
egy eszkoz egyaltalan tdmogatja-e a struktura hasznélatat, tudja-e kezelni, ha struk-
tara a paraméter vagy a visszatérési érték.

Cél: struktara alapvet§ tamogatottsaganak a felderitése.

S2 Struktirdval mdveletet végzd, eldgazdst haszndls fliggvény: fontos annak a tesztelése,
hogy a vizsgalt eszkdz képes-e olyan feltételeket kielégiteni, melyekben legalabb egy
adattagja szerepel a struktiranak.

Cél: megnézni, hogy struktirakat hasznal6é kényszereket tud-e az eszkdz kezelni.

S3 Struktirdval mdveletet végzb, ciklust haszndld fiigguény: azt is ellendrizni kell, hogy az
eszkoz tudja-e a struktirakat ciklusban is hasznéalni.

Cél: megnézni, hogy struktirdkat hasznal6 ciklusokat tud-e az eszkoz kezelni.

S4 Struktirdt tartalmazo struktirdval midveletet végzd fiiggvény: azt is ki kell probalni,
hogy az eszkdz tudja-e kezelni a strukttrat tartalmazé strukttrakat.

Cél: struktarat tartalmazo struktira tdmogatottsdganak a felderitése.

3.3.3. Objektumok és kapcsolataik

O1 Egyszeri objektum: a struktirahoz hasonléan itt is azt érdemes elGszor letesztelni,
hogy fliggdség nélkiili objektum hasznalatakor jol miikédik-e a vizsgélt eszkoz.

Cél: objektum alapvetd tdmogatottsdganak a felderitése.

02 Mids objektumot haszndlo objektum: azt is tesztelni kell, hogy az objektumok kozotti
interakciot és a tartalmazési fliggéségeket is tudja-e kezelni az adott eszkdz, ugyanis
ennek a tdmogatottsidga nem triviélis.

Cél: annak felderitése, hogy az eszkoz tudja-e kezelni az objektumok kézotti kapcso-
latokat.

03 Oroklés, interfész, absztrakt osztdly: fontos ellenérizni, hogy az adott eszkdz tudja-e
kezelni az objektumok kozotti oroklést, valamint tudja-e hasznalni az interfészeket és
az absztrakt osztalyokat. Fontos ellendrizni az egyszert objektumok kozotti oroklést

valamint az interfésztél és az absztrakt osztalytél valo oroklést is. Olyan fliggvényeket
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is kell késziteni, melyek nem példanyosithaté objektumot varnak paraméterként.

Cél: oroklés, interfész és absztrakt osztaly tdmogatottsiganak a felderitése.

04 Tilterhelés: azt is ki kell probalni, hogy a tulterheléseket megfelelen tamogatja-e az
eszkdz. Ha az adott nyelvben lehetséges az operatorok tulterhelése, azt is ellenérizni
kell.

Cél: tulterhelés tamogatottsdganak a felderitése.

3.3.4. Generikus fiiggvények és adatszerkezetek

G1 Generikus fliggvények: paraméter és visszatérési érték tekintetében is ellendrizni kell
a generikus fiiggvények tamogatottsagat. Fontos, hogy teszteljiink egy és tobb gene-
rikus paraméterrel is, valamint olyan generikus paraméterrel, melyre megkdotéseket
készitiink (amennyiben ez az adott nyelvben lehetséges).

Cél: tamogatottsag felderitése generikus paraméterrel rendelkezd fliggvények eseté-

ben.

G2 Generikus osztdlyok: tesztelnlink a generikus osztalyokat hasonld sikokon, mint a ge-
nerikus fliggvényeket. Tesztelni kell az 6roklést is: ilyenkor meg kell kiilonboztetni azt
az esetet, amikor a gyermekosztaly meghagyja a generikus paramétert attol az eset-
t6l, amikor a gyermekosztaly a sziil6 valamely generikus paraméterét lekoti. Emellett
azt is tesztelniink kell, hogy ha a gyermekosztaly Gj generikus paramétert vezet be.
Emellett fontos olyan fiiggvények kiprobalasa, melyek generikus osztalyt varnak pa-
raméteriil.

Cél: tamogatottsag felderitése generikus osztalyok esetében.

3.3.5. A nyelvhez tartozd osztalykonyvtar hasznalata

Fontos, hogy olyan teszteseteink is legyenek, melyek a nyelvhez tartozé osztalykonyvtar
bizonyos részeit hasznaljak. A gyakrabban hasznélt elemek nagyobb prioritést élveznek.
Emellett kiilon ki kell térni az osztalykdnyvtari osztalybol valod szérmaztatasra is. A {6
kérdés itt, hogy a nyelvhez tartozo6 osztalykdnyvtar hasznélatakor miikéd6képes-e az eszkoz,
valamint hogy annak bajtkodjat is végre tudja-e szimbolikusan hajtani. A nyelvhez tartozé
fliggvénykoényvtar implementéciéja altalaban tartalmaz nativ kodot is, amely gyakran a
szimbolikus végrehajtas végsé korlatja lehet.

A kulonosen fontos részek a kovetkezsk:

L1 Aritmetikai fiigguények: a szimbolikus végrehajtas kihivasai k6zé tartoznak, igy feltét-

leniil tesztelniink kell.

L2 Karakterlancok: azért fontos az ellenérzése, mert valés szoftverekben gyakran el6for-
dulnak.

L3 Csomagold osztdlyok: amennyiben az adott platform tartalmaz csomagold osztalyokat,

mindenképpen tesztelni kell a miikddésiiket.

L4 Kollekcick: ez is gyakran hasznélt alapfunkcié.
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3.3.6. Egyebek

Fontos a korabban felsorolt egyéb nyelvi elemek és lehetdségek tesztelése is. Kiilondsen
fontos, hogy kiprébaljuk a harmadik fél altal készitett fliggvénykonyvtar hasznalatat is,
hogy azt is tudja-e szimbolikusan tesztelni a vizsgalt eszkdz, hiszen a szoftverfejlesztés

soran gyakran hasznalnak kiilss fligg&ségeket.

3.4. A szempontrendszer és a tesztesetek értékelése

Egy ilyen Gsszehasonlité szempontrendszer és a hozzatartozé tesztkészlet értékelése soran
fontos szempont annak teljessége. Ezt jelen esetben egyrészt a nyelvi elemek lefedését,

magrészt a szimbolikus végrehajtas altalanos kihivasainak lefedését jelenti.

3.4.1. Nyelvi elemek lefedése

Minden korabban bemutatott nyelvi elem legalabb egyszer szerepel valahol a szempont-
rendszerben, kivéve az egyéb csoport elemeit. Azonban, hogy a tesztkészlet ne legyen tul
nagy, a tesztesetek kozti redundancidt minimalizalni kell. Példaul miutan minden primitiv
tipust kiprobaltunk, a késébbi modulokban nem fontos az 6sszes primitiv tipus hasznalata,
hiszen tudjuk a korabbi tapasztalatok alapjan, hogy melyekre miikodik az eszkéz. A ciklu-
sok bels6 vezérlési szerkezeteit sem kell minden ciklusnal kiprébélni, valamint bonyolultabb

tipusok esetén mar nem kell minden vezérlési szerkezetet sem kiprobéalni.

3.4.2. Szimbolikus végrehajtas korlatainak lefedése

A teljesség masik fontos eleme, hogy a 2.2. fejezetben bemutatott altalanos kihivasokkal
kapcsolatos viselkedést mennyire tudjuk a tesztkészlet elemeinek segitségével vizsgalni. Az

elkészitett tesztkészlet elemei a kovetkezd moédon fedik le a kihivasokat:

o Futdsi utak erxponencidlis novekedése: ezt a jelenséget ciklussal vagy rekurzidval tud-
juk elidézni (B3 és B5).

o Komplex aritmetikai kifejezések: ezt nemlinearis feltételekkel és aritmetikai fliggvé-
nyekkel tudjuk ellenérizni (B2, L1).

o Kiilsd fiigguények: ezt kiils6 fuggvénykonyvtar hasznélatéval tudjuk tesztelni (egyéb).

o Lebegdpontos szdmitdsok: ezt a lebeg&pontos szdmokra megfogalmazott feltételeket

tartalmazo elagazasokkal tudjuk tesztelni (B2).
o Miwveletek mutatdval: ezt kiilon kell ellenérizni (egyéb).

o [Interakcid a kornyezettel: osztalykonyvtari hivasokat hasznilé tesztesetre van sziikség

(L).

o Tobbszdli alkalmazdsok: killon teszteseteket kell létrehozni (egyéb).
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(Az egyéb kategoriaba sorolt kihivasokkal a szempontrendszer nem foglalkozik részlete-
sen, ez tovabbfejlesztési lehetdség.)
A szempontrendszer definidlasa utan a kdvetkezd 1épés az itt meghatarozott célok és

tesztesetek implementacidja egy platformra.
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4. fejezet

A tesztkészlet implementacioja

A tesztkészletet Java nyelvre implementaltam. Azért esett erre a platformra a véilasztas,
mert tobb eszkoz is rendelkezésre allt, igy érdemi Gsszehasonlitast lehetett végezni. Mivel
a nyelv lehetéséget ad ra, hogy csomagokba szervezziik a kédot, ezért minden modul kiilon
csomagba keriilt, valamint a modulokon beliili részek is kiilén csomagba keriiltek. Hat f6-
csomag sziikséges, a szempontoknak megfelel§en: _1_basic, _2_structures, _3_objects,
_4_generics, _5_api, _6_other. A kivetkezd szakaszokban elGszor tisztazom az implemen-
tacids kérdéseket, majd kifejtem, hogy mely csomagokban pontosan milyen tesztesetekre

van sziikségink.

4.1. Implementaciés kérdések és problémak

A szempontrendszerben kétségkiviil hasznalok olyan fogalmakat, melyek implementacitja

nem egyértelmi. Ezek a kovetkezgk:

o Konstans: publikus, statikus, nem médosithato tagvéaltozo.
o Fiigguény. statikus osztalymetodus.

o Struktira: olyan csak publikus adattaggal, alapértelmezett és masolé konstruktorral

rendelkezd osztaly, amelytsl nem lehet 6rékdlni.

Tovabba probléma, hogy Java-ban a kivételek is objektumok és az 6sobjektum és Gs-
kivétel az osztalykonyvtar része'. Az a tervezsi dontés szilletett, hogy ennek ellenére a
kivételeket és az objektumokat az osztalykonyvtar tesztelése el6tt tesztelem. Ugyanez a
helyzet a generikus adatszerkezettel, ahol az Integer csomagolé osztalyt hasznaltam.

A kiils6 fiiggvénykonyvtéar esetében csak a bajtkod all rendelkezésre, az viszont mindegy,
hogy .class vagy .jar fajlban. Futtataskor az értelmezének a classpath-ot kell megadni,

amely egyarant lehet kdnyvtar vagy JAR allomény.

'A Java nyelvet mar az osztalykonyvtarral egyiitt tervezték.

25



4.2. Tesztesetek megtervezése

4.2.1. _1_basic: Alapmiiveletek és alaptipusok

Nagyon fontos, hogy az alapvets nyelvi elemeket lefedjiik, igy itt viszonylag sok, azonban
rovid tesztesetre van sziikségiink. A B1 pont alapjan minden primitiv tipushoz kell legalabb
hérom teszteset: egy- és kétargumentumi, valamint egy konstanssal visszatérs. Emellett
az Osszes aritmetikai, relaciés és bitmiivelet operdtorra meg kell hatdrozni 1-1 tesztesetet.
Itt teszteltem a 7: operatort is, amely valjaban egy feltételes kifejezést valdsit meg.

Az elagazasnak (B2) két fajtdja van: if-else és switch. Az elsd esetén két-két teszt-
esetet hataroztam meg az int, double és boolean bemeneti tipusokra. A switch feltételt
csak az int tipusra hasznaltam?. A teszteseteket tigy hatdroztam meg, hogy az egyik egy-
szertibb (minden 4g konnyen érinthetd), mig a masik bonyolultabb és van benne olyan ag,
melyet sose érinthetiink futas sordn. Emellett kiilon készitettem teszteseteket, melyek line-
aris és nem-linearis feltételt hasznalnak. Ezekben az esetekben a korabbi szam tipusokon
kiviil a float is relevans, igy erre a tipusra is alkottam teszteseteket. Van olyan eset is,

aminek egész esetén csak tulcsordulassal lehet megoldasa3.

4.1. lista. Eldgazdsokat és nemlinedris kényszerkielégitést teszteld tesztesetek

public final class B2a_IfElse {
public static int int2(final int x, final int y) {
if (x > 0 && y > 0) {
return 1;
} else if (x < 0 && y > 0) {
return 2;
} else if (x < 0 && y < 0) {
return 3;
} else if (x > 0 && y < 0) {
return 4;
} else if (x > 0 && y < 0) {
// impossible branch, because the previous is the same

return -1;

} else if (x == Iy == 0) {
return O0;
} else {

// impossible branch

return -2;

public final class B2c_NonLinear {
70 [Looold
public static boolean intiNoSolution(final int a, final int b) {
// {a,b} = {1, 1.5} -> 1.5 is not an integer

// no overflow solution

if (2 * a * a -5 x a+ 3 ==20&& 2 * b *b -5 * b+ 3 ==0 && a !'= b) {
return true;
} else {

return false;

2 Java-ban még enum-ra és karakterlancra lehet, azonban ezek a szempontrendszerben jéval késsbb van-
nak.
3Ez érdekes eset, hogy az adott eszkbz megtalalja-e. A Pex ezt is kezeli.
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77 ool

A ciklusok (B3) esetén t6bb teszteset van egy ciklustipusra, ugyanis ebben mar lehet

feltétel is vagy ugrasi utasitas. Ot kiilonboz6 tesztesetet hatéroztam meg:

e a ciklusnak maximalizilva van az iteracidk szama,

e 3 ciklusban van feltétel,

e a ciklusban ugrasi utasitas van,

e 3 ciklusban bemeneti paramétertdl fiiggs ugrasi utasitas van és
o végtelen ciklus.

4.2. lista. Ugrdsi feltételekkel rendelkezd hdtulteszteld ciklus tesztje

public final class B3c_DoWhile {
70 [Loooad
public static int test3(final int x) {
// 1+2+4+5+7+8+...[+98+100]

int i = 1;
int sum = 0;
do {
if (i % 3 == 0) {
continue;
}
if (i > 100) {
break;
}
sum += 1i;
i++;

} while (i <= x);
return sum;

77 Looald

Az els6 azért kell, hogy nagy bemeneti paraméter esetén se legyen tul sok futasi utunk,
a negyedik pedig mar teljesen engedi a futasi utak szdmanak az 6riasi iitemben val6é néve-
kedését.

A t6mbok tesztelése (B4) nem bonyolult, itt minden tesztesetet kétszer készitettem el:
az egyik tipus nem dobhat kivételt, a masik viszont igen (példaul tulindexelés).

A fiiggvényhivasoknal (B5) kiilon esetnek vettem, amikor publikus és privat fiiggveényt
hivunk meg. Mindkét esetben elkészitettem egy fiiggvényt, amit meghivunk és 6nmagaban
nem teszteset. Kgy teszteset csak meghivja a fiiggvényt, egy a fliggvény visszatérési érté-
kétol fiiggGen mas értéket vissza. A harmadik feltételesen hivja meg az els§ tesztesetet. A
rekurziv fiiggvényeknél két tipus van: az egyiknek korlatozott a hivasi mélysége, a masiknak

nem.
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A kivételeknél (B6) kiilon kell tesztelni azt, hogy ellenérzott vagy futési kivétel érkezik,
mivel ezt a Java nyelv is megkiilénbozteti. Van minden esetben kivételt dobo, feltételesen
kivételt dobo és rekurzié soran kivételt dobo fliggvény. Emellett teszteltem a kivétel Gjra-
dobését, valamint a sajit kivételosztalyt is. Fontos, hogy Java-ban a kivételek val6jaban
objektumok, és mindenképpen kétddnek az osztalykonyvtarhoz.

Szempontonként rendre 63, 21, 15,4, 10 és 10, 6sszesen 123 tesztesetet készitettem. Azért
ilyen sok a tesztesetek szama, mert minden tipusra és operatorra (B1) kiilon teszteset van,

azonban ezek &dltaldban csak egysorosak.

4.2.2. _2_structures: Struktarak

Java-ban a struktura nem nyelvi elem, viszont a struktirak tesztje fontos az adattagok mi-
att. Igy egy strukturat olyan objektumként valositottam meg, amitsl nem lehet 6rokédlni,
csak publikus adattagja van, valamint rendelkezik alapértelmezett és mésol6é konstruktor-
ral. Két strukturat készitettem: az egyik egy koordinatat valésit meg, a masik pedig egy
szakaszt, ami két koordinatabol all. A szempontrendszernek megfelelgen (S1-S4) valositot-

tam meg a metédusokat, lefedve a visszatérési értéket, feltételes és ciklikus szerkezeteket.

class _2_structures-model /

Coordinate Structure SegmentStructure
les lea
lesf | flesf}
+ x double=0 + pl: CoordinateStructure = new CoordinateS. ..
+ y: double=0 +p2 + p2: CoordinateStructure = new CoordinateS. ..
+ CoordinateStructure() + SegmentStructure()
+ CoordinateStructure{CoordinateStructure) + SegmentStructure/SegmentStructure)

4.1. Abra. A haszndlt struktirdk modelljét dbrdzolé osztdlydiagram

A minimalis elvet kivetve a négy szempontot 5 darab tesztesettel valositottam meg.

4.2.3. _3_objects: Objektumok

Az objektumok teszteléséhez is kellenek fiiggvények, amelyek miiveletet végeznek rajtuk,
hiszen az e nélkiili tesztelésre a korabban ismertetett Java-s eszko6zok koziil csak a CodePro
AnalytiX és Palus képes. Emellett 1étre kell hozni az objektumokat, melyek két diszjunkt
halmazba sorolhatok. Az egyik halmazban van egy objektum (O1), illetve egy ezt hasz-
nalo (02), egy ebbdl 6rokls (03) és egy ebbdl tulterheléssel 6rokls objektum (04). A
mésik halmazban egy interfész, egy ettsl 6rokls absztrakt osztaly, valamint ezek konkrét
implementacioi (03).

T&bb tesztesetet is készitettem egy szemponthoz. Sziikség van olyan tesztesetre, ami csak
metddust hiv, olyanra, ami objektummal tér vissza, olyanra, amiben van feltétel és ciklus.
Emellett egy mésik sfkon is meg kell kiilénboztetni a fliggvényeket: kell olyan valtozat, ami
az objektumot varja, amin a miveleteket kell végezni, valamint olyanra is sziikség van,
ami létrehozza az objektumot. Ez azért fontos, mert nem minden eszkoz tud objektumot
létrehozni.

Szempontonként rendre 10, 2, 12 és 2, Gsszesen 26 tesztesetet készitettem.
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class _3_objects-model /

SimpleObject SimpleCbjectDelegate

# 'Esult:.il'ltﬂ= 2 ) simpleChject - simpleCbject: SimpleObject freadCnly}
# operationCount: int=0 - resetinitial: int freadOnly}
+ SimpleObject) + SimpleCbjectDelegate(SimpleCbject)
+ SimpleCbject{int) + load{int) : void
+ load{int) : void + reset() : void
+ addAbs(int) : void + addAbs(int) : void
+ chainedAddAbs(int) - SimpleCbject + getResult]) : int
+ getResult]) : int + getOperaticnCount{) : int
+ getDperationCount() : int

SimpleQbjectOverride SimpleExtendedObject

+ SimpleObjectOveridel) + SimpleExtendedObject])
SimpleCbjectOveride(int) + SimpleBExdendedObject{int)
+
+

s

+ addAbs(int] : void subtractAbs{int) : wvoid
chainedSubtracttbs{int) : SimpleExtendedObject

«interfacex
Interface

+ getValue() : int
+ setWalue(int) : void
+ chainedSetValue(int) : Interface

A £

Abstract Interfacelmpl
+ chainedSetValuelint) : Abstract - waluer int
+ getValue{): int
+ setValue{int) : void
+ chainedSetValuelint) : Interfacelmpl
Abstractimpl
- walue: int

+ getValue(): int
+ setValue(int) : void

4.2. abra. A haszndlt objektumok modelljét dbrizolé osztdlydiagram

4.2.4. _4_generics: Generikus adatszerkezetek

Elészor a generikus fiiggvényeket teszteltem (G1), majd az osztalyokat (G2). Ehhez kellett
egy generikus Gsosztalyt késziteni, valamint ketts ettsl 6roklst: az egyik lekoti a generikus
paramétert, a masik nem. Itt kiilon érdekesség, hogy az eszkozok hogyan birkéznak meg
vele: ugyanis futasi idében a generikus paraméter ismeretlen, mivel a Java bajtkédba mar
tipuskonverzidk keriilnek be.

Szempontonként rendre 3 és 6, Gsszesen 9 tesztesetet készitettem.

4.2.5. _5_api: Osztalykonyvtar

A Java nyelv API-ja elég tag, rettentéen sok energia kell a teljes lefedéshez. Igy a leg-
fontosabb elemeit teszteltem, melyek a kdvetkezdk: csomagold osztalyok, karakterlancok,

aritmetikai fiiggvények, kollekcidk, oroklés API osztalytol. Emellett par egyéb dolgot is
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class _4_generics-model /

—_————————— -
IT |
i [
GenericObject
- amay: Object ([} = new Object]3] {readOnly}
+ GenericObject{T, T, T}
+ get{int): T
+ set(int, T): T
+ size{):int
—_—————— -
T = Integer IT |
- |
IntegerObject SafeGenericObject
1
+ |IntegerCbjectinteger, Integer, Integer) =i
+ SafeGenericObjectT. T. T}

+ get{int): T
+ set{int, T): T

4.3. abra. A haszndlt generikus objektumok modelljét dbrdzolé osztdlydiagram

teszteltem: datumkezelés, UUID létrehozas®, valamint regularis kifejezések.
Osszesen 32 tesztesetet készitettem.

4.3. lista. Néhdny karakterlinc tesztesetek (a tesztesetek egyre bonyolultabbak)

public final class Strings {
A0 [oosl
public static int equalityl(final String s) {
if (s.equals("test")) {
return 1;
} else if (s.equals("TeStInG")) {
return 2;
} else {

return 0;

public static int equality2(final String s) {
if (s.equals("test")) {
return 1;
} else if (s.equalsIgnoreCase("TeStInG")) {
return 2;
} else {

return O0;

public static boolean regionEquality(final String s) {
if (s.regionMatches(false, 10, "part", 0, 4)) {
return true;
} else {

return false;

“Ez azért érdekes, mert bizonyos bemenetekre sikeres a miivelet, viszont hibas bemenetre kivételt dob.
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4.2.6. _6_other: Egyebek

Ennél a szempontnal teszteltem a névtelen osztalyt, enumeréciét és a valtozd szamu ar-
gumentumokat. A kiilsGségekhez készitettem egy sajat konyvtarat (minimum és maximum
miiveletek) és ezt hasznaltam fel. A kornyezettel valo kdlesonhatéast nem teszteltem, ugyanis
ez a probléma nehézsége miatt egy kiilonallo feladat.

Osszesen 6 tesztesetet készitettem.

4.3. Osszegzés

A csomagokat gy készitettem el, hogy az egy csomagban 1év$ osztalyok mas csomag osz-
talyaitol egyaltalan nem fiiggnek (ez alol természetesen kivétel a kiilss konyvtar). A szem-
pontrendszerhez Ssszesen 201 tesztesetet késziilt, a részletes megoszlas a 2.1. tablazatban
lathato.

4.1. tablazat. Tesztesetek szdmdnak megoszldsa

Modul ‘ Teszteset | Osszesen

Alapmiiv. és alaptip. (B) | 63+21+15+4+10+10 123
Struktarak (S) 5 5
Objektumok (O) 104+2+12+2 26
Genericitas (G) 3+6 9
Osztalykonyvtar 32 32

Egyéb 6 6

| 201
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5. fejezet

A futtatékornyezet és keretrendszer

Az elkésziilt Java nyelvi tesztkészlet segitségével 4 darab tesztgenerdld eszkozt vizsgaltam
meg. Hogy a kapott eredmények minél megbizhatébbak és reprodukalhatébbak legyenek,
elkészitettem egy automatikus tesztfuttatd keretrendszert, ami az adott eszkézdk beme-
netéhez illeszti a tesztkészletet, és megfelel6 paraméterezéssel elinditja a tesztbemenetek

generalasat.

5.1. A tesztelendé eszk6zok meghatarozasa

A kivetkez6 — korabban mar ismertetett — eszkozoket tesztelem: CATG, CodePro Analy-
tiX, jJPET és Symbolic PathFinder. Elszor ismertetem az eszkozok sajatossagait, ezutan
pedig ismertetem az elkésziilt futtatokérnyezetet és keretrendszert. Az automatizalas meg-
valoésitasakor iranyelv volt, hogy fliggetlen legyen a szempontrendszertdl és az implementa-
ci6tol, igy egy olyan keretrendszer késziilt el, amivel kés6bb 1j tesztesetek is automatikusan

futtathatok az eszkozokon.

5.1.1. Az eszk6zok sajatossagai
CATG

Az eszk6z csak main fiiggvény alapjan képes tesztelni, igy azt minden tesztesethez el kell
késziteni. Fzeket az altalam elkészitett keretrendszer automatikusan generalja. A CATG-t
minden tesztesetre kiilon kell lefuttatni, ehhez egy parancssori szkriptet kell elgéllitani és
azt futtatni. A tapasztalataim alapjan érdemes az eszkéz konyvtaraban futtatni a teszte-
seteket, ugyanis kiils§ konyvtar hasznalata joval bonyolultabb.

Kiilon meg kell emliteni, hogy a CATG main fiiggvényében minden paramétert szimbo-
likussa kell tenni. Ez csak a CATG osztalyaival lehetséges, amelyek viszont csak az egész
tipusokat és a karakterlancot tamogatjak — tehat itt rogton bele is {itkdztiink az eszkoz egy

korlatjaba.
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CodePro AnalytiX

A CodePro AnalytiX nem egy szimbolikus végrehajtas elvén mikéds eszkdz, hanem egy
forraskod alapi. Az eszkozok kivalasztésakor tgy gondoltam, hogy jo 6sszehasonlitési ala-
pot ad, mik a szimbolikus végrehajtast alkalmazé eszkozok elényei és hatarai.

Az eszkoz egy Eclipse plug-in, csak igy lehet hasznalni. A tesztgeneralas soran elGszor un.
factory osztalyokat kell 1étrehozni, majd utdna teszteseteket generalni. Az eszkoz teszteset-
generalé részét nem lehet sem parancssorbdl, sem ant-tal futtatni. Viszont egyszerre t6bb
(akar az Osszes) osztalyhoz generalhatunk factory osztalyokat és teszteseteket (azonban

ilyenkor par alcsomagot véletlenszertien kihagy generélaskor).

jPET

Az eszkoz fejleszt6i egyarant elérhetévé tették a forraskodot, valamint a futtathato binarist
és az Eclipse plugint. A forrask6dbol valo forditas nem trivialis, az atmutatéd alapjan nem
miik6dott, mert néhany fliggdségnek mar Gjabb verzidja van, a fejleszték altal hasznalt
verziokat pedig nem sikertilt megtalalnom (valoszinileg ezt nem publikaltak). Emellett az
eszkozt csak egy adott konyvtarban ( /Systems/pet) lehet forditani. Ezen okoknal fogva
a tesztek futtatasakor a bindrist hasznéltam.

Az eszkoz futtatasanak a legegyszertibb médja, ha az Fclipse plugin-t hasznaljuk, ugyan-
is a grafikus feliileten az Gsszes opcidt bedllithatjuk, a Console nézetben pedig lathatjuk
a futas kozvetlen kimenetét. Emellett a jPET View segitségével megnézhetjiik a generalt
tesztbemeneteket. Viszont sok teszteset kotegelt futtatdsdhoz érdemes parancssorbol fut-
tatni az eszkozt. Ennek az egyik oka az, hogy a plugin segitségével egyszerre csak egy
osztaly teszteseteit futtathatjuk, valamint a plugin csak az egyszintd csomaghierarchidkat
tamogatja, az elkésziilt implementacio viszont tébb szintbdél 4ll. Ha parancssorbél futtatjuk
az eszkdzt, a generdlt kimenet alapjan a plugin ekkor is képes lesz megjeleniteni a teszt-
bemeneteket (a csomaghierarchia probléma csak futtataskor jelentkezik, ugyanis a plugin

ilyenkor mér rosszul paraméterezi a parancsot, ami igy kivéetelt dob).

Symbolic PathFinder

Az SPF a CATG-hez hasonloan csak main fiiggvényeket képes tesztelni, emellett sziikség
van minden tesztesetnél egy .jpf konfiguricios fajlra. Ebben a fajlban kell megadni a
szimbolikusan végrehajtandé metédusokat valamint az SPF beallitasait is. Az elérhetd
konfiguracios parameétereket a fejlesztk publikaltak [17], azonban nem volt mind trivialis
a szamormra, igy parat ki kellett kisérleteznem.

Az JPF-t és az SPF-t Mercurial repository-hol lehet letolteni. Az eszk6z szamara 1ét-
re kellett hozni a /.jpf/site.properties fajlt, valamint meg kellett adni a JAVA_HOME
kornyezeti valtozot. Az eszkozhoz tartozik egy Eclipse plugin, ami a kivalasztott . jpf kon-

figuracios fajl alapjan futtatja az eszkozt, igy az utdellenérzések gyorsan végrehajthatok.
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5.2. Tesztfuttatd kornyezet meghatirozasa és Gsszeallitasa

A CATG és a jPET eszkozok csak Linux alatt miikédnek, a fejlesztok szerint a CATG
miikodik Cygwin segitségével (felkészitették erre az eszkozt), viszont a jJPET fejlesztGi
hivatalosan csak Linux alatt mikodik. A tesztfuttatas soran olyan operacios rendszert
kell hasznalni, melyen lehet6leg az Osszes eszkéz mukddik. A valasztds az Ubuntu 12.04
operaciés rendszer 64 bites architektirara szént valtozatara esett. Ennek t&bb oka is van.
Az eszkozok fejlesztéi amikor adtak ajanlast a kornyezetre, az minden esetben 64 bites
Ubuntu volt. Emellett egy gép elég az Osszes eszkoz teszteléséhez. A 12.04-es Ubuntu pedig
LTS és varhatéan 2017 aprilisdig lesz hozza terméktamogatds. A kdrnyezet egy virtualis

gépen készitettem el, melynek paraméterei a kovetkezdk:

o Virtualizdcids szoftver: VMware Player 6
e CPU: 2 mag
e Memdria: 6 GB RAM

o Hdttértdr: 10 GB (rendszer), 2 GB (swap), 10 GB (kornyezet)

Emellett sziikség volt még az Eclipse fejlesztfeszkozre, ebbdl négy példanyt hasznaltam

(mindegyik 4.3-as verzioja):

e dev: plugin-t nem tartalmaz, a fejlesztéshez (tesztesetek és keretrendszer egyarant)

és a CATG ellenGrzéséhez hasznaltam

e codepro: csak a CodePro AnalytiX plugin-t tartalmazza, mivel ez jelentGsen atszabja

a feliiletet és atszervezi az alapfunkcidkat.

e jpet: csak a jJPET plugint tartalmazza, ezzel futtatam a teszteseteket a jJPET eszkd-

zon.

e spf:a Mercurial és JPF plugin-okat tartalmazza, valamint a JPF és SPF forraskodja

ezen beliil keriilt letoltésre. Az SPF tesztelését is ezen belill végeztem.
A fejlesztés soran négy projekt késziilt:

e GeneralLibrary: a szempontrendszer implementacidja.
e Generallibrary-External: a szempontrendszer altal tesztelend§ kiils6 konyvtar.
e Jabba-Common: az automatizalashoz sziikséges annotéacidkat tartalmazza.

e Jabba-Generator: az automatikus generalasért és futtatasért felel6s keretrendszer.
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5.3. Tesztelési folyamat automatizalasa
Az automatizalashoz a kovetkezé munkafazisokat kellett elvégezni:

1. Tesztkészlet kiegészitése metaadatokkal

2. Generaland6 bemenet meghatarozasa az Osszes tesztelendd eszkoz szadmara
3. Kimenet gytjtésének meghatarozasa az Osszes tesztelend§ eszkodz szamara
4. Futtatas modjanak meghatarozasa az 6sszes tesztelendd eszkoz szamara

5. A bemenetgeneralo és futtatod elkészitése

A munkafazisok elvégzése utén a teszteseteket mar tudtam automatikusan futtatni. Az
automatizalo eszkézt Java nyelven valdsitottam meg, ugyanis igy lehetdségem nyilt a ref-
lection hasznélatara. A cél az volt, hogy ha valtoznak a tesztesetek, az automatizald eszkozt
ne kelljen moédositani.

A futtatod esetében célszert minden tesztesetet kiilon folyamatban futtatni, igy ha egy
teszteset miatt elszall egy eszkdz, attol még egy masik esetet letesztelhetiink. Emellett ja-
vasolt egy futési id6korlat meghatarozasa minden tesztesetre, hogy ledllitsuk az esetlegesen

tal sokaig futé teszteket.

5.3.1. Tesztkészlet kiegészitése metaadatokkal

Az automatizédlas ugy a legegyszertibb, ha egy konnyen kiterjeszthet6 program minden
vizsgalt eszkOz szamara elGéllitja a megfelel§ bemenetet. Ezt célszertd Java nyelven irni,
igy hasznélhatjuk a reflection-t is. A teszteseteket annotéciokkal lattam el, jeldlve, hogy

melyeket kell futtatni. Ezek az annotéaciok a kovetkezsk:

e @SymbTest: az adott statikus metddus szimbolikusan tesztelendd.
e QSymbTestAll: az osztaly Osszes statikus metodusa szimbolikusan tesztelendd!.

e @SymbTestSkip: az adott statikus metodust nem kell szimbolikusan tesztelni (akkor

van értelme, ha az osztélyra a @SymbTestAll definidlva van).

Sajnos a Java nem ad nyelvi lehetséget arra, hogy az annotaciokra komplex megkdté-

seket tegyiink, igy ezeket az elemz§ program ellendrzi. Ezek a megkotések a kovetkezdk:

e @SymbTest csak olyan metdduson lehet, ami public lathatésagu és statikus, valamint

az osztaly nem rendelkezik @SymbTestAll annotaciéval.

e Q@SymbTestSkip csak olyan metdéduson lehet, ami public lathatésidgi és statikus,

valamint az osztily rendelkezik @SymbTestAll annotaci6val.

!Bels6 osztalyokra nem 6roklédik, hanem kiilon kell megadni.
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5.3.2. Generaland6 bemenet, kimenet és futtatds médjanak meghataro-

z&sa az Osszes tesztelendd eszk6z szamara

Ebben a részben meghatirozom a bemenetek pontos formatumét minden eszkdzre. Ezt
egy egyszeri teszteseten mutatom be, ami az alabbi kodrészletben lathaté. Olyan példat

valasztottam, amit minden eszkdz képes futtatni.

5.1. lista. Egy egyszeri teszteset forrdskddja

package generallibrary._1_basic.B2_conditionals;
import jabba.annotations.SymbTestAll;

@SymbTestAll
public final class B2a_IfElse {
private B2a_IfElse() {

throw new UnsupportedOperationException("Static class");

/7

public static int inti1(final int x) {
if (x == 12345) {
return 2;
}
if (x > 0) {
return 1;
} else if (x < 0) {
return -1;
} else {

return 0;

by
b
/7
by
CATG

A futtatéshoz az alabbi kiegészits osztalyra van sziikség:

5.2. lista. main() figguény a CATG szimdra

package generallibrary._1_basic.B2_conditionals;

import generallibrary._1_basic.B2_conditionals.B2a_IfElse;
import catg.CATG;

public final class B2a_IfElse_intl {

public static void main(final String[] args) throws Exception {
int al = CATG.readInt (0);

System.out.println("B2a IfElse.intl");

System.out.println(" int al =" + al);
System.out.println(" result: " + B2a_IfElse.intl(al));
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Azért kellenek a kiirasok, mert az eszk6z nem irja ki az eredményeket. Az eszkozt futtatni
a kovetkez6 paranccsal lehet:

./concolic 100 generallibrary._1_basic.B2_conditionals.B2a_IfElse_intl

Az els6 paraméter azt hatarozza meg, hogy maximum hényszor indithat keresést az
eszkoz, a masodik pedig megadja, hogy mely tesztesetet kell futtatni. A kimenet ehhez

hasonlo lesz:

5.3. lista. A futds sordn elddllt kimenet

Now testing generallibrary._1_basic.B2_conditionals.B2a_IfElse_intl
[Input 1]
B2a_IfElse.intl

int al = 0

result: 0
[Input 2]
B2a_IfElse.intl

int al = -1

result: -1
[Input 3]
B2a_IfElse.intl

int al = 2147483647

result: 1
[Input 4]
B2a_IfElse.intl

int al = 12345

result: 2

Exit value: 1

Amennyiben nem futtatja annyiszor az eszkdz a tesztesetet, ahanyszor megengedtiik

neki, hanem kevesebbszer futtatja, az azt jelenti, hogy az 6sszes futési utat lefedte.

CodePro AnalytiX

Az eszkdz bemenete csak a teszteset forraskodja, kimenete pedig JUnit tesztek. Az eszkozt

az Eclipse grafikus feliiletén kell futtatni.

jPET

Az eszkdz bemenete csak a teszteset bajtkodja. Az eszkdz képességeit korlatozza az Eclipse

plugin, igy érdemes parancssorbol futtatni:

./pet ’generallibrary/_1_basic/B2_conditionals/B2a_IfElse.int1(I)I’ -cp bin
-¢ bck 10 -td num -d -100000 100000 -1 ff -v 2 -w -tr statements -cc yes
-xml ’[...]/pet-testcases/generallibrary/[...]1/B2a_IfElse.int1(I)[TC].xml’

A paraméterek részletezése:
e -cp bin: Java classpath.

e -c bck 10: maximimalis blokkménység 10 (lehetGség van a mélység korlatozasara

is).

e -td num -d -100000 100000: konkrét értékek kiszamitédsa valamint egész tipus al-

kalmazandé értékkészlete.
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e -1 ff: cimkézési (valtozokivalasztasi) stratégia.

e -v 2: legnagyobb wverbosity szint.

2 2

e -w: az elgéllitott CLP program mentése (a /tmp/pet konyvtarba menti).
e -tr statements: kivetés (tracing) modja, lehet még blokk alapjan is.
e -cc yes: kodfedettségi eredmények megjelenitése.

e —xml [file] kimeneti XML fajl elérési atja.

Az eszkoz kimenete a kovetkez6hoz hasonlo:

5.4. lista. A jPET dltal generdlt példakimenet

<?xml version="1.0"7>
<pet>
<test_case>
<method>generallibrary/_1_basic/B2_conditionals/B2a_IfElse.int1(I)I</method>
<args_in>
<data>0</data>
</args_in>
<heap_in></heap_in>
<heap_out></heap_out>
<return>0</return>
<exception_flag>ok</exception_flag>
<!-- ... trace information ... -->
</test_case>
<test_case>
<method>generallibrary/_1_basic/B2_conditionals/B2a_IfElse.int1(I)I</method>
<args_in>
<data>-100000</data>
</args_in>
<heap_in></heap_in>
<heap_out></heap_out>
<return>-1</return>
<exception_flag>ok</exception_flag>
<!-- ... trace information ... -->
</test_case>
<test_case>
<method>generallibrary/_1_basic/B2_conditionals/B2a_IfElse.int1(I)I</method>
<args_in>
<data>1</data>
</args_in>
<heap_in></heap_in>
<heap_out></heap_out>
<return>1</return>
<exception_flag>ok</exception_flag>
<!'-- ... trace information ... -->
</test_case>
<test_case>
<method>generallibrary/_1_basic/B2_conditionals/B2a_IfElse.int1(I)I</method>
<args_in>
<data>12345</data>
</args_in>
<heap_in></heap_in>
<heap_out></heap_out>

<return>2</return>
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<exception_flag>ok</exception_flag>
<!-- ... trace information ... -->
</test_case>
</pet>
Emellett még a parancs futdsdnak a kimenetét is mentjik egy szdvegfajlba, hogy az
késébb visszanézhets legyen. Ebben kapunk pontos visszajelzést a futasrél, az esetlegesen

fellépd hibakrol valamint a kodlefedettségrsl.

Symbolic PathFinder

A CATG-hez hasonloan itt is el kell késziteni egy main fliggvényt, azonban itt csak a
tesztesetet kell meghivni. Emellett minden tesztesethez sziikség van egy .jpf konfiguré-
cids fajlra. A kimenetet kiilon konyvtarba, tesztesetenként kiilon fajlba kell gytjteni. A
teszteseteket a konfiguracios fajlok segitségével lehet egyesével futtatni, azonban érdemes
egy olyan tesztfuttatd létrehozasa, ami kezeli az id6tillépést és t6bb tesztesetet is képes

egymas utan lefuttatni.

5.5. lista. SPF teszteset

package generallibrary._1_basic.B2_conditionals;
import generallibrary._1_basic.B2_conditionals.B2a_IfElse;
public final class B2a_IfElse_intl {

public static void main(final String[] args) throws Exception {
B2a_IfElse.int1(0);

5.6. lista. SPF szdmdra elkészitett konfigurdcids fdjl

target=generallibrary._1_basic.B2_conditionals.B2a_IfElse_intl

symbolic .method=generallibrary._1_basic.B2_conditionals.B2a_IfElse.intl(sym)
classpath=bin/,libs/Generallibrary-External.jar,libs/Jabba-Common. jar
listener=gov.nasa. jpf.symbc.SymbolicListener

symbolic.debug=on

Az SPF kimenete széveg, viszont minden 1ényeges informéciot tartalmaz:

5.7. lista. SPF dltal elddllitott kimenet

Running Symbolic PathFinder
Locod

====================================================== gsystem under test
generallibrary._1_basic.B2_conditionals.B2a_IfElse_intl.main()

——=—=—==—==—==—=======—==—==—===—==—==—==—=====—==—==—=============== search started: 23/10/13 18:03
[numeric PC: constraint # = 1
x_1_SYMINT != CONST_12345 -> true

### PCs: total:1 sat:1 unsat:0
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====================================================== Method Summaries

Inputs: x_1_SYMINT

int1 (12345) --> Return Value: 2
int1 (1) --> Return Value: 1
int1(-1000000) --> Return Value: -1
int1 (0) --> Return Value: 0

Inputs: x_1_SYMINT

int1 (12345) --> Return Value: 2

int1 (1) --> Return Value: 1

int1(-1000000) --> Return Value: -1

int1 (0) --> Return Value: 0
====================================================== Method Summaries (HTML)
[...]

e e e S e e e e e e e e e e S e e e e e e e = = = = = M sk N RIS

S I I I R | R ) R R IS e E NS Y B RS R ClS)

elapsed time: 00:00:00

states: new=7, visited=0, backtracked=7, end=4
search: maxDepth=4, constraints hit=0

[...]

5.4. Tesztesetek futtatasa

A tesztesetek kotegelt futtatasakor kiilon oda kell figyelni arra, hogy mindig kiilén folya-
matot inditsunk. A folyamatoknak 5 mésodperc futasi idékorlatot hataroztam meg, mivel
ennél t6bb ideig csak kevés teszteset futott, azok nagy része pedig végtelen ciklusba tor-
kollott. Minden teszt kimenetét és hibakimenetét menti a futtato, igy a teszt futasanak
részletes eredménye késGbb visszanézhet§. Az 6t masodpercen beliil nem végzd teszteket

pedig kézzel ujrafuttattam és részletesen megnéztem, hogy mi lehetett a probléma.
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6. fejezet

Eredmények és értékelés

6.1. Eredmények

Az el6z6 fejezetben bemutatott keretrendszer segitségével lefuttattam a teszteseteket a
kivalasztott négy eszkozre. Mivel az eszkozok kimenete teljesen kiilonbo6z8 ezért az ered-
mények Osszegytijtését manudlisan végeztem el. Minden egyes teszteset futési eredményét
kézzel ellenériztem. Ezt az is indokolta, hogy ha az alapértelmezett paraméterezés nem fe-
lelt meg egy eszkdznek, akkor finomhangoltam a beéllitasokat és ijrafuttattam a tesztesetet
(pl. tesztesethez valo SMT megoldo kivalasztasa).

A kévetkezo oldalon taladlhato tablazat foglalja 6ssze a részletes eredményeket. Az osz-

lopelnevezések a kovetkezsket jelentik:

N/A Az eszkoz altal nem futtathato tesztesetek szama.
EX Azon tesztesetek szama, melyek futtatasa kivétel miatt leallt!.

T /M Azon tesztesetek szama, melyek futtatasa soran vagy idétullépeés volt, vagy elfogyott

a folyamat rendelkezésére all6 memoria?.

NC Azon tesztesetek szdma, melyek futtatasa sikeres volt, de nem értek el teljes utasitasi
lefedettséget3.

C Azon tesztesetek szama, melyek futtatasa sikeres volt, és elérték a maximalisan elérhet6

utasitasi lefedettseget?.

! Azt nem soroltam ide, amikor az eszkéz detektalta a kivétel érkezését.

2 Az id6tallépéses eseteket Gjrafuttattam 30 masodperc-es maximalis varakozasi idGvel.

3 Azokat az eseteket, amelyeket csak tilcsordulassal lehet elérni elérhetetlennek tekintettem a kiértéke-
léskor.

*Nem csak egy olyan teszteset volt, amit nem lehet 100%-osan lefedni.
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6.1. tablazat. A tesztfuttatds részletes eredménye
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6.2. Ertékelés

Az értékelést a korabban feléllitott szempontrendszer mentén végighaladva végeztem, és

az eszkodzoket a szempontokon beliil hasonlitottam Gssze.

6.2.1. Alapmiiveletek és alaptipusok
B1: Alaptipusokkal miiveletet végzd fliggvények

A CATG nem tudja szimbolikusan kezelni a lebegépontos tipusokat, igy egy olyan me-
tédus se volt futtathato6, amelynek legalabb egy paramétere lebeg&pontos tipus. Viszont
minden mast kezel, amit a szempont felsorol. Emellett fontos megemliteni, hogy érvényte-
len miivelet esetén hibat dob az eszkoz, és egyaltalan nem generdl bemenetet (pl.: osztas
nullaval). Ez azért rossz, mert ha ilyen mtvelet van egy metédusban, azt elég nagy eséllyel
nem fogjuk tudni ellenérizni az eszkozzel.

A CodePro AnalytiX minden primitiv tipust kezel, emellett tudja hasznalni a konstan-
sokat és az Osszes operatort is. Ez varhat6 volt, hiszen a programot futtatja és forraskod
alapjan probal teszteseteket generélni.

A JPET esetén mar koran meglatszik, hogy a bajtkodot CLP programra forditja (ami
Prolog nyelvii), majd ezt futtatja, ugyanis ez a fordito nincs felkészitve tobbek kozt a byte,
short és char tipusokra. A logikai tipust olyan integer tipusként kezeli ami csak 0 vagy
1 értéket vehet fel (ez nem meglepd, hiszen a JVM is igy kezeli). Az aritmetikai és relacios
operatorokat tdmogatja, viszont a bitmuveleteket nem. A hiba oka az, hogy a CLP program
nem taldlja az adott mivelet Prolog szabalyat.

Az SPF minden tesztesetet sikeresen futtat.

Megjegyzés: a ternéris operdtor valdjaban egy feltételes szerkezet, de ezt minden eszkoz

sikeresen kezelte.

B2: Alaptipusokkal dolgozé, elagazast tartalmazé fiiggvények

Az egyszerd elagazasokat, ahol a feltétel kielégitése trividlis és az argumentum egész, az
Osszes eszkoz jol kezelte, a nagyobb eltérések a lineédris és nemlinearis feltételek kielégité-
sénél jottek eld.

Meg kell jegyezni, hogy a kényszer kielégitésének két korlatja is lehet: vagy az eszkoz
nem tudja a bemenetben taldlhaté kényszert az SMT megoldd szdmara leforditani, vagy
az SMT megoldé nem tudja megoldani.

A CATG az egyik nemlinedris problémét nem tudta megoldani, mivel az altala hasznalt
SMT megoldé (choco) ezt nem tdmogatta®.

A CodePro sajnos mar nem tudta a linearis feltételt sem kielégiteni, azonban a gene-
rélt tesztbemeneteken latszik, hogy a forrasban megtaldlhato literdlokkal probalkozott, de
azokkal mér miiveletet nem végzett. Valos szdmok esetén négy tesztesetet generalt, de

mindegyik bemenete azonos volt (mint paraméter értékenek 1-et valasztott).

SLehetGség van mas megoldé hasznalatara is, pl. a szerzék a yices-t ajanljak nemlineéris kifejezésekre,
azonban ehhez implementaciét nem talaltam.
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A JPET a feltételeket egész szamokra jol elégitette ki, azonban a lebegépontos szamok
esetén a CLP program hibat dobott, ugyanis a literalokat nem tudta kezelni.

A7 SPF egyarant jol teljesitett mind az egész, mind a tort szamok esetében. Arra a
tesztesetre, aminek csak tilcsordulassal van megoldasa, 6 sem tudott bemenetet generalnif.
Fontos megemliteni, hogy a nemlinearis kifejezéseket az alapértelmezett choco nem tudja

megoldani, igy ezekben az esetekben a coral-t hasznaltam.

B3: Alaptipusokkal dolgozd, ciklust tartalmazé fiiggvények

A CATG minden futasi utat megkeres, nem csak a kodsorokat igyekszik lefedni. Ennek
eredménye viszont az, hogy sokszor végtelen ciklusba jut az eszkdz, és a futasi utak nyil-
vantartasa miatt egy id6 utan elfogy a memoria.

A CodePro kovetkezetesen a 0,1,2... értékekkel probalkozik, viszont javara szol, hogy
nem keveredik végtelen ciklusba, mert generalaskor egy idé utan leallitja a meghivott me-
todust.

A jPET minden koédsort lefed, amit lehetséges”, egyediil a tisztan végtelen ciklus esetén
nem general tesztbemenetet és 0%-os fedettséget jelez.

Az SPF a CATG-hez hasonloan a futési utakat keresi, igy 6 is t&bb esetben végtelen
ciklusba jut még a futasi utak felderitésekor, igy vagy a futtaté allitja le, vagy a memoria

fogy el.

B4: Alaptipusok tombjeivel miiveletet végzd fliggvények

A CATG nem tudja kezelni a témbdket.

A CodePro érdekes modon azzal az esettel, amikor ellendrizziik a paramétereket, és a
tesztesetek nem dobhatnak kivételt, nem tud megbirkézni. Itt is a literalokkal préobalkozott,
azonban nem sikeriilt minden kédsort lefednie.

A JPET akkor is j6l general bemenetet, amikor kivétel érkezhet. Ennek ellenére a generalt
tesztbemenet érvénytelen, pl. olyan témbo6t generdl, aminek a hossza nagyobb, mint a
benne 1év§ elemek szidma. Ez azért van, mert a kényszerek alapjin a jJPET olyan halmot
(heap) allit els, ami kielégiti azokat.

Az SPF nem talal feltételt a futds soran, igy & sem tamogatja a tombdoket.

B5: Fiiggvényt hivo fiiggvények, rekurziv fliggvények

Az eredmények kozott egy eszkdz esetén sem volt kiilonbség, annak tekintetében, hogy
a hivott fliggvény lathatosaga privat vagy publikus (tehat még a generalt bemenetek is
megegyeztek).

A CATG ezeket az eseteket viszonylag jol kezelte, egyediil a rekurziv fliggvényekkel nem
tudott tokéletesen megbirkdzni.

A CodePro nem fedte le az 6sszes kodsort, viszont sosem keriilt végtelen ciklusba az

eszkoz.

6A PEX ezt is figyelembe veszi.
TA tesztesetekben voltak olyan agak, melyeket logikailag sosem érhet el a program.
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A JPET minden esetben 100%-os fedettséget ért el.
Az SPF a CATG-hez hasonléan az Osszes olyan esetre jo tesztbemenetet generalt, ami

nem keriilhetett végtelen ciklusba.

B6: Kivételek

A CATG szinte mindig leallt, ha kivétel érkezett egy metodusbol, csak a rekurziv esetekben
nem érte el a kivételt.

A CodePro ha kivételt talalt, jo tesztesetet generdlt és rogzitette, hogy milyen tipusd
kivételt kell kapni. Azonban a korabban emlitettekhez hasonléan nem deritett fel minden
futéasi utat.

A JPET az ellen6rzott kivételek esetében nem tudott mindig bemenetet generalni, a
hibakimenet arra utal, hogy nem tudja példanyositani a kivétel objektumot (mivel a CLP
program nem taldlja a hozza tartozé szabélyt). A nem ellendrzott kivételeket hasznalo
eseteket viszont jol kezelte.

Az SPF ha kivételt talalt, azonnal leallt két eset kivételével. Az SPF tesztbemenet-
generalaskor csak az altalanosan el6fordulo kivételeket (NullPointerException, tilinde-

xelés, stb.) kapja el.

6.2.2. Struktuarak

A CATG csak azokat az eseteket tudta kezelni, ahol a bemeneti paraméterek értéke nem
struktira, ezekben az esetekben viszont lefedte a futasi utakat. A CodePro csak a generalt
factory osztalyok altal generalt strukturakkal végez miiveletet, igy teljesen 6nalléan nem
tud érdemi tesztbemenetet generalni. A jJPET megolddsa minden esetben kifogéstalan,

mindig 100%-o0s fedettséget ér el. Az SPF nem taldlja meg a futasi utakat.

6.2.3. Objektumok és kapcsolataik

A CATG csak azokkal az esetekkel tudott megbirkozni, amelyekben mi hoztuk létre az
objektumot, azokat viszont tokéletesen kezelte. Ugyan ez a helyzet a jJPET-tel és az SPF-
fel is. A CodePro elénye ezzel szemben az, hogy hoz létre factory osztélyt az interfészeknek
és az absztrakt osztalyoknak is. Az osztaly metodusail viszont mar konkrét objektumokkal
térnek vissza. Emellett a CodePro mock csonkokat is tud generalni.

A fliggiségeket, tilterhelést az Osszes eszkoz jol kezelte. Ez a jJPET esetén kiillondsen

fontos, hiszen itt a Java bajtkoédot az eszkéz CLP programra forditja at.

6.2.4. Generikus fliggvények és adatszerkezetek

A generikus fliggvényeket és adatszerkezeteket egy eszkéz sem tamogatta. Amely eszkoz

tudott futtatni egy tesztesetet, az se produkalt teljes fedettséget.
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6.2.5. A nyelvhez tartozé osztalykonyvtar hasznalata

A karakterlancot csak a CATG és a CodePro AnalytiX tamogadja, de ezek az eszkozok is
csak az egzakt egyenlGség vizsgalatat. A CATG nem instrumentalja a Java osztalykonyvta-
ranak a relevans bajtkodjait. A CodePro AnalytiX csak a trividlis bemeneteket éllitja el6.
A JPET egyaltalan nem tud fiiggéségeket hasznélni (erre csak egy kivétel volt), ugyanis a
CLP programhoz nincsenek meg az osztalykonyvtar relevans szabélyai. Az SPF viszonylag
sok esetet futtat, de csak keveset teljes lefedettséggel. A nem teljes lefedettségi esetek nagy

részében csak trivialis bemenettel probalkozik, viszont rogziti a kivételek érkezését.

6.2.6. Egyebek

A CATG csak a névtelen osztaly esetét tudta megfelelen futtatni. A kiils§ konyvtarat
nem tudta hasznalni, mivel nem a sajat forditébedllitasaival forditottuk, igy ezek az esetek
kivételt dobtak.

A CodePro AnalytiX egy esetet sem tudott teljesen lefedni.

A jPET egyediil a valtozd argumentumokat tudta kezelni. Ez varhatoé volt, hiszen a
tombokkel is boldogult.

Az SPF tokéletesen csak a kiils6 osztalykényvtar hasznéalatat tamogatja, a tobbi teszt-

esetnél nem generdlt teljes lefedettséget.
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7. fejezet

Osszefoglalas

7.1. Eredmények Osszegzése

A TDK munka keretében az irodalomkutatas utdn meghataroztam egy altalanos szem-
pontrendszert, mellyel 6sszehasonlithatéak kiilonbo6zé automatikus tesztbemenet-generéald
eszkozok. A szempontrendszert tigy terveztem meg, hogy az 6sszegytijtott imperativ nyel-
vi szerkezeteket, valamint a programszervezési modszereket is lefedje. A szempontrendszer
tervezésekor figyelembe vettem a szimbolikus végrehajtas aktuélis kihivasait is, igy a szem-
pontrendszer alkalmazasaval egy eszkoz felkésziiltségét is vizsgalhatjuk.

Korabban ilyen szempontrendszert még nem készitettek, ahogyan részletes értékelés
sem sziiletett tobb szimbolikus végrehajtassal miik6ds tesztbemenet-generdléd eszkozrsl.
A szempontrendszer felépitése szisztematikus, igy segitségével 1épésrdl lépésre kiértékel-
hetjiik egy eszkOz képességeit, s6t, a szempontok alapjan tébb eszkdzt is Ossze tudunk
hasonlitani.

Bemutattam a szempontrendszer egy leképzését is, ami Java nyelvre tortént. Létrehoz-
tam egy keretrendszert, aminek a segitségével a tesztkészlet konnyen futtathaté barmely
eszkozre. A keretrendszer egyszerden kiterjeszthets, igy nem igényel sok erdforrast, hogy a
tesztkészletet egy 4j eszkozon futtassuk.

Futtattam a tesztkészletet a CATG, CodePro AnalytiX, jJPET és Symbolic PathFinder
eszk6zokon, valamint ezeket részletesen ki is értékeltem. A tesztkészlet futtatasaval sikertilt
azonositani az eszkozok képességei kozotti kiilonbségeket, valamint azokat a nyelvi eleme-
ket, amelyekkel egyetlen vizsgalt eszkdz sem képes megbirkézni. Kordbban nem késziilt
ezeknek az eszkozoknek a képességeirdl részletes visszajelzés.

Ugy gondolom, hogy a munk&m hasznos kontribiicié és elGsegiti a szakteriileten folyo
kutatasokat.

7.2. Tavlati tervek

A jov6ben érdemes lehet a teszteseteket més Java-s eszkozon (pl.: LCT, Palus), vagy akar
mas platform eszkozein is lefuttatni. Igy sok eszkozrol lesz részletes visszajelzésiink.
A jelenlegi keretrendszerben a futasi eredmények kiértékelése nem automatikus. Az au-

tomatikus kiértékelést a tesztesetek nagy szama is indokolja. Minden eszkdz més forméa-
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tumban &llitja el a kimenetét, igy ez neheziti a feladatot.
Tovabba tervben van a tesztkészlet és a tesztfuttatd keretrendszer nyilvanossigra ho-
zatala, igy a fejlesztdk frissithetik a tesztelt eszkozoket, javithatjak a hibakat, dgy, hogy

kézvetlen és gyors visszajelzést kapnak az eszkdz miikddésérdl.
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