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Naslov master rada: Automatsko uklanjanje redundantnih testova

Rezime: Tokom razvoja softvera, sa ciljem pronalazenja neispravnosti i delova si-
stema koji nisu dovoljno razvijeni, neophodno je vrsiti testiranje. Kada su u pitanju
veliki projekti, vremenom moze do¢i do nagomilavanja testova, pa samim tim i
ponovnog proveravanja istih elemenata sistema, ¢ime se otezava odrzavanje i pro-
duzava vreme potrebno za sprovodenje testiranja. Testovi koji izlazu proveri iste
elemente sistema nazivamo redundantnim. Ovakve testove moguce je pronacéi pa-
zljivom analizom, ali sto je softver komplikovaniji, ovaj zadatak postaje zahtevniji i
pokazuje se potreba za automatizacijom detektovanja i uklanjanja suvisnih testova.
Cilj rada je predstavljanje problema automatskog uklanjanja redundantnih testova
pomoc¢u SMT resavaca i implementacija alata u jeziku C++ kojim se demonstrira

takav pristup.

Kljuéne reci: verifikacija softvera, testiranje, redundantni testovi, automatsko re-

zonovanje, SMT resavaci
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Glava 1

Uvod

Testiranje softvera se moze definisati kao postupak ispitivanja rada sistema sa
ciljem pronalaZenja gresaka (eng. bugs). Pritom je pozeljno pronaéi greske $to je
ranije moguce tokom procesa razvoja softvera. Za testiranje je potrebno poznavati
specifikaciju proizvoda (eng. product specification). Specifikacija proizvoda je dogovor
unutar razvojnog tima i definiSe proizvod koji tim pravi, opis Zeljenog ponasanja, sta
¢e softver raditi, a sta nece. Do gresaka u softveru dolazi kada je ispunjeno barem

jedno od pet pravila definisanih u [23]:

1. Softver se ne ponasa kao sto je definisano u specifikaciji proizvoda.

2. Softver se ponasa kao sSto je u specifikaciji definisano da ne bi trebalo da se

ponasa.
3. Softver pokazuje ponasanje koje nije pomenuto u specifikaciji.

4. Softver pokazuje ponasanje koje nije pomenuto u specifikaciji, a treba da bude

pomenuto.

5. Softver je tesko razumeti, tesko koristiti, radi sporo ili ¢e iz ugla krajnjeg

korisnika (na osnovu misljenja testera) ponasanje izgledati neispravno.

U slucaju pravila 3 i 4, to znaci da neka nepozeljna ponasanja softvera proizilaze i
iz gresaka u samoj specifikaciji.

Kako se softver razvija, tako se skup definisanih testova menja i povecava u
cilju pronalazenja greSaka nastalih dodavanjem novog ili menjanjem postojeceg ko-

da. Medutim, tokom vremena, moze do¢i do nagomilavanja test slucajeva koji ne
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doprinose sposobnosti celog skupa testova da pronade greske, jer vrse provere koje
postojedi testovi ve¢ pokrivaju. Takvi testovi se nazivaju redundantnim.

Postojanje redundantnih test slu¢ajeva moze znacajno da oteza odrzavanje [18].
Redundantni testovi produzavaju vreme izvrsavanja celog skupa testova bez pru-
zanja novih informacija o kodu koji se testira. Takode, iako je dobra praksa pisati
testove koji su otporni na izmene u softveru koji se testira, ukoliko to nije slucaj,
testeri moraju pronaci i azurirati sve relevantne testove nakon izmena napravljenih
u jedinici koda koja se testira, kao $to se navodi u radu [I§]. Pritom, ukoliko se pro-
mena testova ne izvrsi pazljivo, testovi iz istog skupa mogu davati kontradiktorne
rezultate. Pazljivim uklanjanjem redundantnih testova se smanjuje cena odrzavanja
i odrzava se integritet testova, uz zadrzavanje sposobnosti skupa testova da pronade
defekte. Postoje razliciti pristupi resavanju problema automatskog pronalazenja mi-
nimalnog skupa testova koji zadovoljava zadate kriterijume, o kojima se moze vise
procitati u radu [5].

U ovoj tezi blize je objasnjena motivacija za uklanjanje redundantnih testova,
opisan je postupak pravljenja modela na osnovu kog se skup testova moze reduko-
vati i implementiran je alat na osnovu tog modela. U glavi [2] su opisane tehnike
testiranja koje se mogu koristiti tokom razvoja softvera. Posebna paznja je posve-
¢ena opisivanju pojma pokrivenosti koda i razli¢itim nivoima pokrivenosti pomocu
kojih se vrsi analiza koda. Problem postojanja redundantnih testova predstavljen je
u glavi 3] Opisan je postupak izgradnje modela za uklanjanje ovakvih testova, koji
je zasnovan na pokrivenosti koda. Alati i tehnologije koje su koriséene u implemen-
taciji alata za redukovanje skupa testova nazvanog TestSuiteReduction ukratko su
opisani u glavi[] Pregled arhitekture alata, detalji njegove implementacije i izgleda
grafickog interfejsa dati su u glavi p] Prikazani su i rezultati rada alata TestSuite-
Reduction na primeru dva projekta razli¢itog obima. U poslednjoj glavi [0 iznet je

zakljucak rada.
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Tehnike testiranja i pokrivenost
koda

Razlic¢ite tehnike testiranja mogu pomoé¢i u detektovanju gresaka u sistemu.
Osnovna dva pristupa testiranju softvera su testiranje bele kutije i testiranje crne
kutije. Ova podela se vrsi u zavisnosti od toga da li je poznato kako softver radi, tj.
da li tester ima pristup kodu. Testiranje crne kutije se nekada naziva i funkcionalno
testiranje ili testiranje ponasanja. Testiranje bele kutije zasnovano je na internim
putanjama, strukturi i implementaciji softvera koji se testira i za razliku od testi-
ranja crne kutije uglavnom zahteva programerske vestine [9]. Na osnovu koda je
nekad moguce zakljuciti za koje ulaze je manje ili vise verovatno da softver izbaci
gresku [23]. Postoji i tre¢i pristup, testiranje sive kutije, koji podrazumeva posma-
tranje ,kutije” dovoljno za razumevanje implementacije, nakon cega se, na osnovu

ste¢enog znanja, biraju najrelevantniji testovi crne kutije.

2.1 Staticko i dinamicko testiranje

Testiranje softvera se moze podeliti i na dinamicko i staticko, zavisno od toga
da li je prilikom testiranja softver pokrenut. Dinamicko testiranje crne kutije
podrazumeva upotrebu softvera kao sto bi ga koristio pravi korisnik, bez poznavanja
izvornog koda. U ovom slucaju definiSu se test slucajevi (eng. test cases), u kojima su
opisani ulazi i procedura koju je potrebno pratiti prilikom testiranja. Neki pristupi
dinamickom testiranju mogu otkriti dodatne greske, poput koris¢enja softvera kao
sto bi to ¢inio neiskusni korisnik, ili iz ugla zlonamernog korisnika, koji trazi slabosti

softvera koje se mogu iskoristiti za pristupanje vrednim podacima u sistemu. Primer
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statickog testiranja crne kutije je testiranje specifikacije, za koje nije neophodno
poznavanje detalja procesa prikupljanja informacija, nego samo da je rezultat tog
procesa specifikacija proizvoda, koja predstavlja, na primer, staticki dokument, a ne
program koji se izvrsava.

Staticko testiranje bele kutije ili strukturna analiza (eng. structural analysis)
je proces pazljivog i metodickog pregledanja dizajna, arhitekture ili koda bez izvrsa-
vanja programa. Cilj ovakvog testiranja je rano pronalazenje gresaka i pronalazenje
greSaka koje bi se teSko mogle izolovati dinamickim testiranjem crne kutije. Pregled
koda (eng. code review) je jedan vid statickog testiranja bele kutije i podrazumeva
ljudsku kontrolu koda sa ciljem povecanja kvaliteta koda, smanjivanja broja gresaka
i postovanja pravila kodiranja i pisanja dokumentacije.

Dinamicko testiranje bele kutije podrazumeva koris¢enje informacija dobi-
jenih poznavanjem sta i kako kod radi, da bi se donela odluka sta treba testirati i
kako pristupiti testiranju. Naziva se i strukturno testiranje (eng. structural testing),
jer se struktura koda moze videti i upotrebiti za dizajniranje i pokretanje testova.
Dinamicko testiranje bele kutije treba razlikovati od debagovanja (eng. debugging),
kome je cilj ispravljanje greske, dok je cilj dinamickog testiranja bele kutije pro-
nalazenje gresaka. Preklapanje ove dve tehnike se ogleda u izdvajanju gde i zasto
dolazi do defekta. Medutim, dinamicko testiranje bele kutije prethodi debagovanju,
izdvajajuéi najmanji test sluc¢aj kojim se demonstrira greska, a nekada i tacnu liniju

koda koja je moze proizvoditi [23].

2.2 Nivoi testiranja

Testiranje se moze vrsiti na Cetiri razli¢ita nivoa. Jedinica je ,najmanji deo”
softvera koje programer moze napraviti (npr. funkcija ili klasa, u zavisnosti od pro-
gramskog jezika), a testiranje na tom nivou se naziva testiranje jedinica koda
(eng. unit testing). Na narednom nivou se testira kako jedinice medusobno interaguju
i naziva se integraciono testiranje (eng. integration testing). Integraciono testi-
ranje na najnizem nivou se naziva komponentno testiranje (eng. component testing)
— integrisu se osnovne jedinice koda i posmatra se komponenta izolovano od dru-
gih komponenti i spoljasnjeg sistema. Sistemsko testiranje (eng. system testing)
podrazumeva testiranje sistema u celosti, pri ¢emu se ispituje da li je ponasanje
sistema u skladu sa definisanom specifikacijom posmatranjem ne samo softvera, veé

i hardvera, baze podataka i korisnickih uputstava. U sistemsko testiranje spadaju



GLAVA 2. TEHNIKE TESTIRANJA I POKRIVENOST KODA

istraZivacko (eng. exploratory) i testiranje prihvatljivosti (eng. acceptance testing).
Istrazivacko testiranje se vrsi kada je aplikacija u finalnom obliku i tada se prove-
ravaju alternativni pravci koriséenja sistema, oni koji nisu bili predvideni planom
testiranja. Testiranje prihvatljivosti vrse sami klijenti i korisnici. Nakon uspesnog te-
sta prihvatljivosti, proizvod se postavlja kod klijenta. Regresiono testiranje (eng.
regression testing) se vrsi nakon napravljenih izmena u sistemu da bi se utvrdilo da li
promene uti¢u na ocekivano ponasanje sistema. Sprovodi se da bi se testirale funkci-
onalne osobine sistema kao i njegove performanse. Problem regresionog testiranja je
Sto moze zahtevati mnogo vremena i resursa, zbog ¢ega su razvijeni razli¢iti pristupi
regresionom testiranju: redukovangje, selekcija i prioritetizacija skupa testova [31]. U
prvom pristupu se tezi smanjivanju broja testova uz zadrzavanje sposobnosti otkri-
vanja defekata. Kada se radi selekcija skupa testova, privremeno se bira podskup
testova imajuéi u vidu napravljene izmene u kodu. Prioritetizacija podrazumeva
uredivanje skupa testova tako da se maksimizuju neka pozeljna svojstva (npr. stopa
prepoznavanja gresaka), Sto znaci da je moguce da ¢e svi testovi biti izvrSeni, ali i

da testiranje moze biti zaustavljeno u proizvoljnom trenutku tokom izvrsavanja.

2.3 Testiranje crne kutije

Testiranje crne kutije predstavlja testiranje iskljuc¢ivo na osnovu zahteva i spe-
cifikacije sistema. Mana ove strategije je Sto se ne moze znati tacno koliko sistema
je testirano, ali se formalnim pristupom moze do¢i do podskupova testova koji su
efikasni i efektivni u pronalazenju defekata. Takode, tester bi morao napraviti sve
moguce kombinacije ulaza programa, validne i nevalidne, da bi pronasao sve greske
u sistemu. Ovakvo iscrpno testiranje nikada nije moguce.

Nekoliko ilustrativnih primera prakti¢ne nemogucénosti iscrpnog testiranja crne
kutije navedeno je u [2I]. Jedan takav slucaj je testiranje kompilatora. Morali bi
se napisati svi moguéi ispravni programi, ali i oni neispravni, da bi se utvrdilo da
li kompilator uspesno prijavljuje takve programe kao neispravne. Drugi primer su
programi zasnovani na bazama podataka, kao Sto su sistemi za pravljenje rezervacija.
Za testiranje takvih sistema bilo bi neophodno proveriti ne samo sve ispravne i
neispravne rezervacije, vec i nizove rezervacija, jer trenutni upit bazi zavisi od ishoda
prethodnih.

Jedan formalan pristup testiranju crne kutije je testiranje pomocu klasa ekviva-

lencije (eng. equivalence class testing). Klasa ekvivalencije je skup podataka koje



GLAVA 2. TEHNIKE TESTIRANJA I POKRIVENOST KODA

softverski modul jednako tretira ili koji treba da proizvedu isti rezultat. Za svaku
identifikovanu klasu ekvivalencije se pravi po test sluc¢aj. Nakon identifikovanja klasa
ekvivalencije, mogu se uociti i njihove granice i na osnovu njih oblikovati testovi.
Ovaj pristup se naziva testiranje granicnih vrednosti (eng. boundary value testing).
Definisu se test slucajevi tako sto se izabere jedan ulaz koji se nalazi na granici,
jedan koji je ,ispod” i jedan ,iznad” granice [[]

Test slucajevi se mogu napraviti i uz pomo¢ tabela odlucivanja (eng. decision
table). Tabela odlucivanja je tehnika za prikaz slozenih poslovnih pravila u ¢itljivom
obliku. Redovi u tabeli se dele na dva dela — prvi deo ¢ine uslovi nad ulazom, a drugi
moguce akcije. Kolone su pravila koja jedinstvenoj kombinaciji uslova dodeljuju
odgovarajuce akcije. Ukoliko su uslovi iz jednog pravila binarni, iz njih se moze
izvesti tacno jedan test slucaj, inace ih moze vise proizilaziti iz jednog pravila.

Dijagram stanja (eng. state-transition diagram) opisuje kompleksne zahteve si-
stema i njegovu interakciju sa spoljasnjim svetom. Obilaskom dijagrama stanja, koji
predstavlja vrstu usmerenog grafa, mogu se generisati test slucajevi. Dijagrami sta-
nja se mogu koristiti za opisivanje zahteva koji se ticu stanja i njihovih promena,
koje se desavaju kao rezultat akcija.

Ponasanje sistema se moze opisati i tabelama stanja (eng. state transition ta-
bles). Dok su dijagrami stanja mozda laksi za razumevanje, tabele stanja mogu biti
lakse za upotrebu na kompletan i sistematican nacin [9]. Prednost ovog pristupa je
izlistavanje svih kombinacija promena stanja, ne samo validnih. Prilikom testiranja
kriti¢nih, visokorizi¢nih sistema, moze biti neophodno testirati i nevalidne kombina-
cije. Losa strana tabela stanja je sto se njihova veli¢ina brzo povec¢ava sa porastom
broja stanja i dogadaja. Takode, veliki broj ¢elija takvih tabela je prazan.

Pogadanje gresaka (eng. error guessing) je tehnika testiranja crne kutije koja
se pre svega oslanja na iskustvo i procenu osobe koja testira sistem. Za nju ne
postoje specificni alati, ve¢ se na osnovu iskustva pretpostavlja koji delovi koda

mogu sadrzati greske.

2.4 Testiranje bele kutije

Testiranje bele kutije podrazumeva poznavanje unutrasnje strukture softvera.

Cesto se izjednacava sa testiranjem jedinica koda koje izvode programeri, iako je u

1Sta tacno predstavlja iznad, a $ta ispod granice, zavisiée od jedinice u kojoj su podaci ¢uvani
u sistemu.
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pitanju $iri pojam [9]. Ovom vrstom testiranja se ispituju razli¢ite putanje unutar
modula, izmedu modula unutar podsistema, izmedu podsistema unutar sistema ili
izmedu citavih sistema.

Mana testiranja bele kutije je broj izvrsnih putanja sistema, koji moze biti toliko
veliki da se ne mogu sve putanje testirati, analogno slucaju ispitivanja svih kombina-
cija ulaza kod modela testiranja crne kutije. Takode, odabrani test slucajevi mozda
ne obuhvataju greske koje zavise od podataka, putanje koje ne postoje u kontroli
toka (eng. control flow) nece biti testirane i osoba koja vrsi testiranje mora imati
programerskog znanja.

Testiranje kontrole toka (eng. control flow testing) je jedna od tehnika testiranja
bele kutije. Podrazumeva identifikovanje putanja izvrsavanja koda na osnovu kojih
se prave i izvrSavaju test slucajevi. Slicno kao kod testiranja crne kutije, pristup
kojim bi se testirale sve putanje u programu je nepraktican, a c¢esto i nemoguc,
zbog prevelikog broja putanja u jednom programu. Svako grananje udvostrucuje
broj putanja, a svaka petlja umnozava broj putanja onoliko puta koliko ima ite-
racija u petlji. Stoga, postoje tehnike testiranja koje omogucavaju kreiranje skupa
test slucajeva koje je vremenski moguce testirati, uz obezbedivanje visokog nivoa
pokrivenosti koda (eng. code coverage). Razli¢iti tipovi pokrivenosti bi¢e opisani u
. Graf kontrole toka (eng. control flow graph) je osnova testiranja kontrole toka.
Za definisanje grafa kontrole toka, potrebno je prvo definisati osnovni blok (eng.
basic block). To je linearna sekvenca instrukcija programa koja ima jednu ulaznu
i jednu izlaznu tacku, tj. jednu pocetnu i jednu zavrsnu instrukciju. Graf kontrole
toka je usmereni graf ¢iji su ¢vorovi osnovni blokovi, a grane predstavljaju putanje
po kojima tece izvrsavanje. Primer jednostavnog programa i njegovog odgovarajuceg
grafa kontrole toka dat je na slici [2.1}

Testiranje grafa toka podataka (eng. data flow testing) je alat za uocavanje ne-
ispravne upotrebe podataka nastalih kao rezultat gresaka u kodu. Cesta greska u
programiranju je referisanje na vrednost promenljive kojoj pre toga nije dodeljena
vrednost [9]. Promenljive u kodu imaju svoj zivotni ciklus — stvaraju se, upotre-
bljavaju i na kraju unistavaju. U nekim programskim jezicima su stvaranje i uni-
Stavanje promenljivih automatski (npr. JavaED, a u nekima moraju biti eksplicitno

navedeni (npr. qED Graf toka podataka prikazuje zivotni ciklus svake promenljive

?Jako je upravljanje memorijom automatsko, Java nudi moguénost eksplicitnog oslobadanja
memorije.

3U C-u se memorijom upravlja ruéno, ali postoji moguénost koriséenja skupljaca otpadaka (eng.
garbage collector) Boehm GC-a.
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N =
nonon

Slika 2.1: Primer jednostavnog koda u programskom jeziku C (desno) i odgovaraju-
¢eg grafa kontrole toka (levo).

u jednom modulu. Testiranje ovakvih dijagrama podrazumeva verifikaciju uocenih
ciklusa stvaranja, upotrebe i unistavanja (eng. define-use-kill patterns) i moze mu se
pristupiti na dva nacina: staticki — formalno ili neformalno izucavanje dijagrama, i
dinamicki — konstrukcija i izvrSavanje test slucajeva. Testiranje grafa toka podata-
ka se moze smatrati nadogradnjom testiranja kontrole toka. Ogranic¢enja ovakvog
pristupa su vremenska zahtevnost, zbog broja putanja i promenljivih u programu,

kao i neophodnost da tester poznaje kdd, njegovu kontrolu toka i promenljive.

Testiranje osnovnih putanja

Tehnika testiranja bliska testiranju kontrole toka je testiranje osnouvnih putanja
(eng. basis path testing). Zasniva se na radu Tomasa MekKejbaﬁ i koristi anali-
zu topologije grafa kontrole toka za pronalazenje test slucajeva. Proces testiranja

osnovnih putanja sadrzan je u narednim koracima:

1. Izgraditi graf kontrole toka softverskog modula.

2. Izracunati ciklomaticnu kompleksnost CC' (eng. cyclomatic complexity) grafa.

4Tomas MekKejb (Thomas McCabe), matematicar.
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3. Odabrati skup od ukupno C'C' osnovnih putanja.
4. Napraviti po test slucaj za svaku osnovnu putanju.

5. Izvrsiti testove.

Ciklomaticna kompleksnost je metrika kojom se opisuje kompleksnost softvera.

Definise se uz pomo¢ sledece jednacine:
CC =broj_grana — broj_ cévorova + 2 - broj__povezanih__komponents

Ciklomati¢na kompleksnost predstavlja najmanji broj nezavisnih putanja koje ne
sadrze petlje (osnovnih putanja), ¢ija linearna kombinacija obuhvata sve moguce
putanje kroz modul. Posmatrano u terminima grafa toka, svaka osnovna putanja
obilazi barem jednu granu koju nijedna druga putanja ne obilazi. Testiranje osnov-
nih putanja, sto podrazumeva pravljenje i izvrsavanje C'C' test slucajeva, garantuje
pokrivenost grana i naredbi, s obzirom da skup osnovnih putanja obuhvata sve grane
i ¢vorove grafa kontrole toka. Ogranicenje ovakvog pristupa je sto nije uvek mogu-
¢e napraviti test za svaku osnovnu putanju nekog modula. To je slucaj kada ni za
jedan ulaz program ne prolazi kroz tu putanju tokom izvrsavanja, tj. putanja je
nedostizna.

Na slici je prikazan primer grafa kontrole toka i izracunata je njegova ciklo-

maticna kompleksnost. Skup osnovnih putanja ovog grafa su:
I putanja: 1-2-3-4-2-3-5-6-5

IT putanja: 1-3-4-2-3-5-6-5

III putanja: 1-2-3-5-6-5

IV putanja: 1-3-5-6-5

Do osnovnih putanja se dolazi tako sto se izabere jedna proizvoljna putanja u grafu
(putanja 1-2-3-4-2-3-5-6-5). Zatim, druga putanja se dobija prac¢enjem toka
prve putanje polaze¢i od ulaznog ¢vora, menjaju¢i samo prvu napravljenu odluku
(u ¢voru 1). Odluke u ostatku te putanje se mogu birati proizvoljno sve do mesta
gde se druga putanja ne spaja sa prvom, nakon cega se nastavlja redosledom iz
prve putanje, tj. prave se iste odluke. U ovom slucaju, druga putanja se spaja sa
prvom ve¢ u narednom c¢voru, tj. u ¢voru 3, nakon Cega su ove dve putanje iste.

Trec¢a putanja se dobija promenom druge napravljene odluke, tj. u ¢voru 3 se pravi
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odluka da se prede u ¢vor 5 umesto u ¢vor 4, ¢ime se dobija putanja 1 - 2 - 3 -
5 -6 - 5. Kad vise nema putanja koje se mogu dobiti menjanjem odluka u prvoj
putanji, pokusava se sa slicnim koracima polazeé¢i od druge putanje — menja se prva
nova odluka, odnosno ona koja nije postojala u pocetnoj putanji. Dakle, polazeci od
druge putanje, menja se odluka napravljena u ¢voru 3 i ovog puta se bira ¢vor 5 i
time dobija putanja 1 - 3 -5 -6 - 5. Ovaj postupak odabira osnovnih putanja blize
je opisan u [29].

Izracunata vrednost ciklomati¢ne kompleksnosti predstavlja gornju granicu broja
testova koji se moraju izvesti da bi svaka naredba programa bila izvrSena barem
jedanput. Ova vrednost se definise i pomo¢u CC = P+1, gde je P broj predikatskih

cvorova (eng. predicate nodes), tj. ¢vorova koji predstavljaju grananje u kodu.

cC=8-6+2-1=4

Slika 2.2: Primer grafa kontrole toka i njegova ciklomati¢na kompleksnost.

Analiza kompleksnosti moze pomodi u poveéavanju kvaliteta softvera [29]. Isuvise
kompleksni moduli su podlozniji greskama, teze ih je razumeti, testirati i menjati,
stoga ogranicavanje ciklomati¢ne kompleksnosti koda u svakoj fazi razvoja softvera
moze ublaziti ove poteskoce. Tac¢na gornja granica se ne moze precizno definisati za
opsti slucaj, ali se nekad zadaje kao broj 10, uz naglasavanje da postoje programi za
koje je ve¢a gornja granica prihvatljiva, kao i da nekada ima smisla ne uracunavati

switch odnosno case naredbe u ciklomati¢nu kompleksnost modula.
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2.5 Pokrivenost koda

Prilikom testiranja kontrole toka koristi se graf kontrole toka, pri cemu se tezi
dostizanju sto veé¢e pokrivenosti koda. Pokrivenost se moze smatrati brojem eleme-
nata programa (eng. items) koji su ispitani testovima u odnosu na ukupan broj tih

elemenata. Pokrivenost se definise na vise razlic¢itih nivoa:

o Pokrivenost naredbi (eng. statement coverage) — mera izvrSavanja naredbi
u programu. Potpuna pokrivenost naredbi znaci da je svaka naredba izvrsena

barem jedanput.

« Pokrivenost putanja (eng. path coverage) — mera pokrivenosti kroz sve mo-
guce putanje. Postignuta potpuna pokrivenost znaci da je svaka putanja pro-
grama izvrSena barem jedanput. Ukoliko program ne sadrzi petlje i veliki broj
grananja, onda je moguée napraviti test slucéaj za svaku putanju. Medutim,
ako program sadrzi petlje, broj svih putanja postaje toliko veliki da testiranje

svake predstavlja nesavladiv problem [9, 21].

o Pokrivenost grana/odluka (eng. branch/decision coverage) — mera prolaska
kroz sve grane programa. Da bi pokrivenost grana bila potpuna, neophodno

je da svaka odluka u programu bude doneta barem jednom.

« Pokrivenost uslova (eng. condition coverage) — mera ispitivanja uslova u
programu. Za razliku od pokrivenosti grana, da bi pokrivenost uslova bila
potpuna, neophodno je da svaki uslov u svakoj odluci barem jednom dobije

svaku od moguéih vrednosti.

« Pokrivenost viSestrukih uslova (eng. multiple condition coverage) — mera
ispitivanja visestrukih uslova u programu. U ovom sluc¢aju neophodno je barem

jednom ispitati svaku mogucéu kombinaciju uslova u svakoj odluci.

o Pokrivenost funkcija (eng. function coverage) — mera poziva svih funkci-
ja. Potpuna pokrivenost funkcija jednog programa znaci da je svaka funkcija

barem jednom pozvana.

Za bolje razumevanje razlika i slicnosti izmedu opisanih kriterijuma pokrivenosti
koda u nastavku ¢e biti detaljnije objasnjeni kroz primer kratkog programa, koji je
dat na slici Da bi bio postignut bilo koji od opisanih nivoa pokrivenosti potrebno

je pazljivo odabrati ulazne vrednosti.
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False
Entry x>yandy==z2

<

False
Xx<2o0rz=—=0

True

]

L J
Exit

Slika 2.3: Primer jednostavnog programa koji treba testirati, sa jednom ulaznom
tackom i oznacenim delovima putanja kroz koje se moze proc¢i prilikom izvrsavanja.

o Da bi kriterijum pokrivenosti naredbi bio zadovoljen, dovoljno je, na primer,

odabrati naredni test:
x=1, y=0, z=0 (putanja 1-3-4)
» Potpuna pokrivenost putanja se moze posti¢i pomocu cetiri testa:

x=1, y=0, z=0 (putanja 1-3-4

putanja 2-3-5

0
x=2, y=1, z=1
x=2, y=2, z=1

3

N N /N

)
putanja 1-3-5)
)
)

x=1, y=2, z=3 (putanja 2-3-4

o Pokrivenost odluka se moze zadovoljiti odabirom narednih ulaza:
x=-1, y=-1, z=-1 (putanja 2-3-4)
x=1, y=-1, z=-1 (putanja 1-3-5)

Ovaj kriterijum moze propustiti neke greske. Na primer, ukoliko je u drugom

uslovu napravljena greska u kodu i ako je trebalo da bude z!=0 umesto z==0
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nijedan od izabrana dva testa nece nai¢i na taj propust. U takvim slucajevima
zahtevanje pokrivenosti uslova obezbeduje proveru oba ishoda (True i False)

svakog uslova u jednoj odluci.

o Za ispunjavanje pokrivenosti uslova. potrebno je izabrati testove za koje ¢e
u prvom grananju barem jednom vaziti x>y, x<=y, y==z i y!=z, a u drugom
grananju x<2, x>=2, z==0 i z!=0. Naredni testovi ispunjavaju potpunu pokri-

venost uslova, jer svaki od uslova u svakoj odluci uzima obe vrednosti:

x=1, y=0, z=1 (putanja 2-3-5)
x=0, y=0, z=0 (putanja 2-3-4)
x=2, y=1, z=0 (putanja 2-3-4)

o Pokrivenost visestrukih uslova zahteva testove koji ¢e obezbediti proveru svih
kombinacija ishoda svih uslova u svakoj odluci koja se pravi u programu.
U ovom primeru, c¢etiri test slucaja mogu obezbediti pokrivenost visestrukih
uslova, koji se mogu videti u tabeli 2.1], kao i vrednosti koje imaju svi uslovi

u datom programu u svakom od slucajeva.

o Ukoliko dati primer predstavlja telo neke funkcije koja kao argumente ima
promenljive x, y i z i koja je jedina koja je u programu definisana, bilo koji od

navedenih ulaza obezbedio bi pokrivenost funkcija.

Primer ulaza naveden kao dovoljan za ispunjavanje pokrivenosti uslova pokazuje
i da pokrivenost odluka ne sledi uvek iz pokrivenosti uslova. Takode, ispunjenost
oba ova kriterijuma ne znaci nuzno da su sve naredbe izvrsene. Slucajevi u kojima
program ima viSe ulaznih tacaka, programi sa obradom izuzetaka (eng. exception
handling) i programi koji nemaju grananja zahtevaju dodatne test slucajeve da bi

se dostigla potpuna pokrivenost naredbi.

Test slucajevi | x >y |y ==z ||x < 2|z == 0 | Putanja
x=2,y=2,z=1 F F F F 2-3-5
x=3,y=2,2z=0 T F F T 2-3-5
x=1,y=-1, z=-1 F T T F 1-3-4
x=1,y=0,z=0 T T T T 1-3-4

Tabela 2.1: Test slucajevi ¢ijim pokretanjem se postize potpuna pokrivenost vise-
strukih uslova programa sa slike [2.3] sa pregledom vrednosti svakog uslova i putanje
koju obilaze.
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Alati za analizu pokrivenosti koda

Alati za analizu pokrivenosti koda (eng. code coverage analysers) instrumentali-
zuju kod koji nadgledaju da bi tokom izvrsavanja programa mogli beleziti koja je
linija, grana ili funkcija izvrsena. U tabeli mogu se videti razli¢iti alati koji sluze
za analizu C++ koda, kao i nivoi pokrivenosti koje podrzavaju [24] [16, [25] [14], 22].
Uz pomo¢ informacija koje alati za analizu pokrivenosti prikupljaju, moguce je ot-
kriti koji moduli ili delovi modula se nikada ne izvrsavaju tokom testiranja. Takode,

ovi alati ukazuju na nedovoljno pokrivene delove koda, kao i na redundantne test

slucajeve.
Alat | Putanje | Naredbe | Grane | Uslovi Vlsestrgk1 Funkcije
uslovi

Gcov - + + - _ +

Testwell CTC++ - + + + ¥ +

BullseyeCoverage - - + n ¥ i

FrogLogic Coco - + 4 ¥ ¥ T

Parasoft C/C++test + + + ¥ _ T

Tabela 2.2: Alati za analizu pokrivenosti programa napisanih u C++-u sa porede-
njem podrzanih nivoa pokrivenosti koda.
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Glava 3
Pristupi resavanju problema

U ovoj glavi se uvode oznake i precizne definicije pojmova, koje se koriste radi
opisivanja modela na osnovu kojeg je vrsena implementacija alata koji uklanja re-
dundantne testove iz datog skupa testova. Polazi se od definisanja modela u opstim
terminima, a zatim se opisuje model koji je zasnovan na pokrivenosti i koji je u
okviru rada implementiran. Postoje i modeli koji se oslanjaju na tehnike koje se
koriste u istrazivanju podataka, kao sto je prioritetizacija skupa testova na osnovu

slicnosti [20], ali predstavljanje ovakvih modela prevazilazi okvire ovog rada.

3.1 Redundantni testovi

Test je redundantan ukoliko nakon njegovog uklanjanja iz skupa testova uspe-
snost pronalazenja defekata u programu ostaje ista [I8]. U terminima pokriveno-
sti koda, test se smatra redundantnim ako nakon njegovog uklanjanja pokrivenost
koda ostaje nepromenjena. Ovo se naziva semanticka redundantnost testova (eng.
semantic redundancy). Postoji i sintaksicka redundantnost testova (eng. syntactic
redundancy), koja se odnosi na ponavljanje koda testova. Semanticki redundantne
testove je, u opstem slucaju, teze otkriti od sintaksicki redundantnih [12].

U kontekstu testiranja pomocu klasa ekvivalencije, ukoliko se dodavanjem nekog
test slucaja ne poveca pokrivenost koda, taj test slucaj je verovatno u istoj klasi
ekvivalencije kao neki postojeéi test slucajevi [23]. Zato se ¢esto pojednostavljeno
smatra da su redundantni oni testovi koji se nalaze u istoj klasi ekvivalencije. U
okviru jedne klase ekvivalencije testovi se mogu razlikovati prema pokrivenosti koju
dostizu i na osnovu toga se moze odlucivati da li su dva testa iz iste klase ekviva-

lencije redundantna.
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Jedan test sluc¢aj moze biti i parcijalno redundantan (eng. partially redundant).
Moze se definisati kao test slucaj koji ima barem jednu zajednicku ekvivalentnu
naredbu sa nekim drugim test slucajem. Naredba testa je naredba koja sacinjava
kod samog testa[] Primer takvih test slu¢ajeva su oni koji pokreéu isti kod programa
koji se testira, ali vrSe razli¢ite provere rezultata koji se dobija. U tom slucaju bi
se razlikovale naredbe testa kojima se proverava rezultat. Uklanjanje celokupnih
testova moze pogorsati efikasnost i sposobnost skupa testova da pronade greske.
Jedno moguce resenje dato je u [28], gde se formira model koji oslikava vezu naredbi
testova i stanja kroz koja testovi prolaze, uzimajuci u obzir i ulazne vrednosti. Ovaj

model uklanja naredbe iz testova, a ne citave test slucajeve.

Svodenje na problem minimalnog pokrivanja skupa

Kazemo da svaki test t iz skupa testova .S izlaze proveri neki skup elemenata,
koji ¢e u nastavku biti oznacen sa ¢(t). Skup elemenata ¢(t) moze biti, na primer,
skup koji sadrzi putanju u programu kroz koju se prolazi izvrsavanjem testa t ili
skup naredbi kroz koje se prolazi izvrsavanjem testa ¢t. Uvodimo sledecu definiciju,

kojom se opisuje slucaj u kome ¢e se smatrati da su dva testa duplikati:
Definicija 1 Testovi ty,ty € S su duplikati akko p(t1) = p(t2).

Postojanje testova koji su duplikati ukazuje na postojanje redundantnosti u skupu
testova. Pronalazenje i eliminisanje svih duplikata predstavlja osnovnu varijantu
reSenja problema redundantnih testova. Izbor i broj parova duplikata se menja u
zavisnosti od definicije skupa ¢, pa treba pazljivo razmotriti razli¢ite mogucénosti.
Problem pronalazenja ovako deﬁnisanihﬂ redundantnih testova je ekvivalentan
problemu pronalazenja minimalnog podskupa skupa testova koji u sebi ne sadrzi

duplikate. Preciznije:

Definicija 2 Problem pronalaZenja redundantnih testova se svodi na odabir mini-

malnog skupa P, gde je P podskup skupa svih postojecih testova S, takav da za svaka
dva testa t1,ta € P vazZi o(t1) # ¢(ta), pri cemu je Uwep p(t) = Uses @(1).

INa primer, naredba testa moze biti inicijalizacija promenljive ili provera da li je dobijen
rezultat ocekivan.
2Slucaj u kome vazi p(t1) C p(ty) ukazuje na redundantnost testa t1, ali nije pokriven defini-

cijom E}
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Na taj nacin se problem automatskog uklanjanja redundantnih testova iz datog sku-
pa S moze svesti na problem minimalnog pokrivanja skupa (eng. set cover problem).

Problem minimalnog pokrivanja skupa se nalazi u listi Karpovih 21 NP-kompletnih

problemd’|

Saglasnost prilikom eliminacije redundantnosti

Model za odredivanje redundantnih test slucajeva je saglasan (eng. sound) uko-
liko vazi da je test proglasen redundantnim zaista redundantan. Medutim, iako se
ka saglasnosti tezi, zarad efikasnosti procesa pronalazenja redundantnih testova,
neophodno je odredi se saglasnosti. Udaljavanje od saglasnosti se naziva nagodbom
izmedu saglasnosti i performansi (eng. trading soundness for performance) [6]. Da-
kle, u modelima koji nisu saglasni, test moze biti proglasen redundantnim iako to
nije [19].

3.2 Osnova za izgradnju modela

Pored moguénosti postojanja duplikata u skupu testova, moze se dogoditi da za
tri testa tq, to i t3 vazi @(t1) U @(ts) = ¢(t3). Da bi takvi sluc¢ajevi bili obuhvadeni,
potrebno je da posmatramo ponasanje testova na delovima koda, koje ¢emo nadalje
nazivati jedinice koda. Jedinica koda moze biti, na primer, izvorna datoteka, klasa,
funkcija ili blok koda. Ukoliko je odabrana jedinica koda dovoljno mala, mogla bi
se uociti jednakost na nivou te jedinice koda uporedivanjem skupova p(t1) i p(t3),
odnosno ¢(t2) i ¢(t3). Sliéno vazi kada je ¢(t1) C ¢(t2) — u okviru odredene jedinice
koda bi se moglo uociti da testovi ¢y i ¢y izlazu proveri isti skup elemenata.

Za svaki test t i jedinicu koda u uvodi se oznaka ®(t, u), koja je restrikcija od ¢(¢)
na jedinicu koda u. Da bi se pojam redundantnosti formalno definisao, potrebno je
precizirati i Sta oznacava ekvivalentnost dva skupa testova u odnosu na neku jedinicu
koda.

Definicija 3 Skupovi testova Sy = {t1,...,t,} © So = {t},....,t.,} su ekvivalentni
u odnosu na jedinicu koda u, u oznaci Sy =, Sz akko vaZi da je Ues, (t,u) =
UtGSQ (I)<t7 U)

3Ric¢ard Karp (Richard Manning Karp), americki nau¢nik, dobitnik Tjuringove nagrade 1985.
godine. U radu iz 1972. godine sastavio je listu od 21 problema za koje je, svodenjem na SAT,
dokazao NP-kompletnost.
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Neka W(S) oznacava skup svih jedinica koda kroz koje je tok izvrSavanja progra-
ma prosao pokretanjem testova iz skupa S. Pod pretpostavkom raspolozivosti svih

skupova W(S), moze se zadati opstija definicija redundantnosti.

Definicija 4 Testovi iz skupa R = {t1, ..., t,} su redundantni u skupu testova S O R
akko Yu € U(5)) S=, 5\ R.

Matrica pokrivenosti

Neka je matrica M;; = ®(¢;,u;) dimenzije n x m, gde je n broj testova, a m

ukupan broj jedinica koda, definisana sa:

(51 U9 Um,
tl (I)(tl, ul) @(tl, Ug) ce (I)(tl, Um)
tg (I)(tz, Ul) (b(tg, UQ) Ce q)(tg, Um)
tn (I)(tn, ’Uq) (I)(tn, 'LL2) RN (I)(tn, um)

Ovu matricu nazivamo matrica pokrivenosti [7]. Veli¢ina matrice pokrivenosti zavisi
od broja testova i jedinica koda, koji se mogu brojati hiljadama i desetinama hiljadaf]

Na osnovu definicije [T} testovi #; i ¢; su duplikati ukoliko su i-ta i j-ta vrsta
matrice M jednake, tj. sadrze iste elemente na istim indeksima, Sto zapravo znaci
da svaku jedinicu koda koju proveravaju testovi ¢; i ¢;, pokrivaju na isti nacin.

Na osnovu definicije [3] a u terminima matrice M, vazi da je S; =, Sy akko je
unija svih elemenata iz redova koji odgovaraju testovima skupa S; jednaka uniji
svih redova koji odgovaraju testovima skupa S5, posmatrajué¢i samo vrednosti iz
kolone koja odgovara jedinici koda u. Konacno, definicija [4] daje kriterijum kojim se
iz pocetnog skupa testova mogu eliminisati redundantni — potrebno je pronaci one
redove ¢ijim se izbacivanjem dobija matrica M’ dimenzije n’ x m, gde je n’ < n,
takva da je U M’;; = UM;; za svaku kolonu uj, odnosno, za svaku jedinicu koda.
Dakle, unijalsvih elemlenata u koloni koja odgovara jedinici koda u u matrici M’

jednaka je uniji svih elemenata iste kolone u polaznoj matrici M.

4U odeljku je dat primer projekta ukljucujuéi i informaciju o broju testova i izvornih
datoteka tog projekta.

18



GLAVA 3. PRISTUPI RESAVANJU PROBLEMA

Uvedeni pojmovi u kontekstu grafa kontrole toka

Podsetimo se, graf kontrole toka je usmereni graf ¢iji su ¢vorovi osnovni blokovi, a
grane predstavljaju tok izvrsavanja. Posmatranje grafa kontrole toka programa moze
se uzeti kao motivacija za pravljenje modela koji je saglasan. Element iz ¢(t) moze
biti putanja u takvom grafu koja se obilazi prilikom pokretanja testa ¢t. Ukoliko dva
testa obilaze istu putanju toka, onda u redukovanom skupu nije potrebno zadrzati
oba testa.

Ogranicenje ovako definisanog modela se ogleda u slozenosti postupka kreiranja
grafa [I7], a dodatno se usloznjava racunanjem skupa ®(¢,u) za svako ¢ i sve u €
U(S), odnosno kreiranjem matrice za ovako odabrane skupove. U slede¢em delu
bi¢e uvedena metrika kojom se model udaljava od saglasnosti, sa ciljem povec¢avanja

efikasnosti.

3.3 Model zasnovan na pokrivenosti

Do sada je opisana ideja za pronalazenje redundantnih testova koja se svodi
na trazenje onih redova u matrici pokrivenosti ¢ijim se izbacivanjem ne menja unija
svih elemenata te matrice. Opstost ovako uvedenog modela daje mogu¢nost promene
pojedinih odluka, a da se pritom zadrzi isti postupak. U nastavku je opisan model
koji predstavlja unapredenje pristupa iz rada [7].

Neka je skup elemenata koje test ¢ izlaze proveri, odnosno ¢(t), skup koji za sva-
ku jedinicu koda sadrzi informaciju o pokrivenosti koda koju test ¢ dostize tokom
izvrsavanja. Pretpostavka koja se pravi je da procenat pokrivenosti koda omogu-
¢ava razlikovanje elemenata koji su izlozeni proveri. Ova pretpostavka dovodi do
grube aproksimacije, ali se ona ipak pravi zarad implementacije prototipa alata za
uklanjanje redundantnih testova. U skladu sa ovim, ®(¢,u) se tumaci na sledeci

nadin:

Definicija 5 Neka prilikom pokretanja testa t pokrivenost naredbi jedinice koda u

iznosi ¢ € [0,100]. Funkcija ®(t,u) se preslikava u jednoclan skup {(c,u)}.

Ovakvim pristupom se ne uzima u obzir redosled izvrsavanja naredbi, stoga se ne
moze garantovati ista putanja u grafu kontrole toka. Time $to se izolovano posmatra-
ju jedinice koda u, stvara se dodatna apstrakcija. Relacija =, iz definicije [4] sakriva

informacije o redosledu izvrsavanja pojedinacnih jedinica koda wu.
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Ukoliko bi za jedinice koda bile odabrane metode, naredna definicija, koja se
navodi u [30], u skladu je sa specijalnim sluc¢ajem definicije 4| za n = 1, tj. za slucaj

jednog testa:

Definicija 6 Testt je redundantan u odnosu na skup testova S akko za svaki metod

koji t izvrsava, postoji drugi test iz skupa S koji ga izvrsava na ekvivalentan nacin.

Precizniji oblik definicije [6] moze se dobiti ukoliko se iskoristi tumadenje zasnovano
na pokrivenosti. To je ujedno i opis pristupa koris¢enog u implementaciji i dat je

narednom definicijom:

Definicija 7 Test t je redundantan u odnosu na skup testova S akko za svaki metod
koji t izursava, postoji drugi test iz skupa S koji ga izvrsava sa istim procentom

pokrivenosti naredbi.

Redundantnost testova se moze definisati na analogan nacin za drugi nivo pokrive-
nosti ili drugu jedinicu koda.

Osnovni pristup je, dakle, izdvajanje skupa testova sa minimalnom kardinalnosé¢u
odbacivanjem testova koji su redundantni kao $to je definisano u [} Posmatrano
kroz matricu pokrivenosti, to znac¢i da ukoliko u svakoj koloni matrice izolovano
grupisemo vrste prema vrednosti, onda je iz svake takve grupe neophodno zadrzati
najmanje jedan test, tj. vrstu. Time svaki procenat pokrivenosti za jednu jedinicu
koda ima svog ,,predstavnika” u vidu zadrzanog testa.

Postupak redukovanja skupa testova na osnovu pokrivenosti koda se moze opisati

sledeé¢im koracima:

1. Izgraditi matricu M

2. Izvrsiti grupisanje vrednosti po kolonama matrice M — izdvojiti konkretne

procente pokrivenosti ¢ za svaku jedinicu koda w

3. Prevesti tako grupisane vrednosti u ogranicenja u formatu koji prepoznaje
resavac ogranicenja (eng. constraint solver) — obezbediti zadrzavanje barem
jednog testa koji daje procenat pokrivenosti ¢ (posmatrajuéi jedinicu koda u
izolovano). Ovaj korak je blize opisan u delu

4. Koris¢enjem resavaca ograni¢enja pronadi resenje koje ispunjava zadate uslove,

pritom zahtevajuéi da resenje sadrzi minimalan broj testova
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5. Prevesti dobijeno resenje u polazni domen skupa testova — rezultat resavaca

prevesti u skup naziva testova, sto predstavlja redukovan skup testova

Poslednji korak je potreban ukoliko nazivi promenljivih koje se koriste prilikom defi-
nisanja ograni¢enja ne odgovaraju nazivima testova, ve¢ su na neki na¢in kodirani’]
Ovako opisani model predstavlja instancu problema zadovoljavanja ogranicenja (eng,.
constraint satisfaction problem - CSP), koji je NP-tezak problem [7]. Za dati skup
ogranic¢enja, CSP problem predstavlja problem pronalazenja vrednosti koje treba
dodeliti promenljivama koje se pojavljuju u ograni¢enjima (iz njima odgovaraju-
¢ih domena) tako da su ogranicenja zadovoljena. Predstavljeni postupak formiranja
matrice pokrivenosti, na osnovu koje se definisu ogranicenja kojima se opisuje redu-
kovani skup, potice iz rada [7]. Razlika se ogleda u tome $to se pokrivenost u tom
radu posmatra binarno. Drugim rec¢ima, ne razmatra se procenat pokrivenosti, ve¢
samo da li je jedinica koda pokrivena ili ne, pa u tom sluc¢aju ne postoji potreba
za drugim korakom, a tre¢i korak je pojednostavljen. Posmatraju se samo oni ele-
menti matrice koji imaju vrednost 1 i za svaku jedinicu koda se definise uslov da
barem jedan od testova koji pokriva tu jedinicu koda bude zadrzan u rezultuju¢em

redukovanom skupu.

Prevodenje matrice pokrivenosti u ogranicenja

Na osnovu formirane matrice pokrivenosti, potrebno je oblikovati ogranicenja
koja oslikavaju podatke iz matrice. Zadovoljavanjem tako formiranih uslova, cilj
je do¢i do redukovanog skupa testova. Tokom prevodenja matrice pokrivenosti u
ogranicenja, za svaki procenat pokrivenosti ¢ jedinice koda u dodaje se uslov kojim
se zahteva da se zadrzi barem jedan test sa tom pokrivenoscéu.

Neka testovi ti,ts,...,t, dostizu procente pokrivenosti jedinice koda u redom
1, Ca, ..., Cp, 0dnosno neka je data kolona matrice pokrivenosti koja odgovara jedinici
koda wu:

C1

Co

Cn

5Primer takvog kodiranja je kada se, umesto punog naziva testa, na primer,
TestSkup.NazivTesta, koristi skraceni naziv t1.
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U ovoj koloni mogu postojati elementi koji imaju jednake vrednosti. Neka k od
ukupno n elemenataﬂ ima istu vrednost v. Oznacimo te elemente sa ¢;,, ¢;,, ..., ¢;, i
neka oni predstavljaju procente pokrivenosti koje postizu redom testovi ¢;,, ti,, ..., ti, .
Za svaku vrednost v u jednoj koloni, formira se uslov kojim se zahteva zadrzavanje

barem jednog od testova t;,, t;,, ..., t;, urezultuju¢em skupu testova. Svakom testu se

i2’ ..
dodeljuje vrednost T (ako se test zadrzava u redukovanom skupu testova) ili L (ako
se test uklanja iz skupa testova, tj. proglagava se redundantnim). Zatim, za svaku

vrednost v se formira uslov koji se moze opisati narednom logickom formulom:

ty Vi, V... Vi,

U nastavku se ovaj uslov obelezava skraceno T,. Neka se u koloni koja odgovara
jedinici koda w pojavljuje m razli¢itih vrednosti vy, vs, ..., v,, i neka su uslovi koji
se formiraju za svaku od tih vrednosti redom 7,,,T.,, ..., T}, . Za svaku kolonu se,

zatim, pravi naredni uslov:

Ty ANToy Ao ATy, (3.1)

Na ovako opisan nacin se formiraju ograniéenjaﬂ za svaku kolonu matrice po-
krivenosti, koja se prosleduju resavacu ogranicenja u formatu koji on prepoznaje.
Pored opisanih uslova, resavacu se zadaje i naredni cilj kojim se zahteva da ukupan

broj testova u redukovanom skupu budu minimalan:

min Z I(t;)

gde I(t;) oznacava:
1, t; ima vrednost T
I(t;) =
0, t; ima vrednost L
Resavac, zatim, treba da pronade skup testova koji zadovoljava zadata ograni¢enja
tako sto ¢e svakom testu dodeliti vrednost T ili L, pri ¢emu broj testova kojima je

dodeljena vrednost T treba da bude minimalan.

50vi elementi nisu nuzno susedni elementi u koloni.
S obzirom da svaka formula T, ¢ini disjunkciju i da uslov predstavlja konjunkciju formula
T, formula je u konjunktivnoj normalnoj forms [13].

22



Glava 4
Korisc¢eni alati i tehnologije

Alat implementiran na osnovu modela zasnovanog na pokrivenosti, opisanog u
potpoglavlju[3.3| prethodne glave, oslanja se na postojece tehnologije i alate o kojima
¢e biti vise reci u nastavku. Bi¢e ukratko objasnjeni SMT problemi, kao koncept uz
pomo¢ kog se automatizuje odabir redukovanog skupa testova, kao i format SMT-
LIB koji se koristi za opisivanje ovih problema. Takode, bi¢e predstavljeni SMT
resavac ZEF_-], okruzenje za testiranje Google testovi, alat Gcov, kojim se dobijaju
informacije o pokrivenosti i okruzenje za razvoj viseplatformskog softvera Qt, koje
je koris¢eno za izradu grafickog dela alata. Treba naglasiti da SMT resavaci nisu
jedini alat koji se moze koristiti za resavanje ovakvih problema. Mogli bi se koristiti
alati za celobrojno linearno programiranje (eng. integer linear programming - ILP),
koji mogu biti prikladniji za resavanje ovakvih problema. O njima se moze procitati
u [27].

4.1 SMT resavaci

SMT problem (eng. Satisfiability Modulo Theory) je problem ispitivanja zado-
voljivosti formula logike prvog reda. Za formulu se kaze da je zadovoljiva u nekoj

teoriji, ako je tacna u barem jednom modelu te teorije. Najcesée SMT teorije su:

o Teorija jednakosti sa neinterpretiranim funkcijskim simbolima (eng. equality
with uninterpreted functions — EUF) — od predikatskih simbola sadrzi samo

jednakost, a svi funkcijski simboli i sortd?| se mogu slobodno interpretirati.

LSMT resava¢ Z3 se u ovoj tezi koristi kao reSava¢ ogranic¢enja.
2Sorta moze biti, na primer, Bool, Real ili Array.

23



GLAVA 4. KORISCENI ALATI I TEHNOLOGIJE

Neka su a i b sorte Real i neka je f funkcijski simbol arnosti 1 (tj. ima jedan

argument). Primer formule u teoriji EUF je:

e Realna aritmetika — sastoji se od sorte Real i simbola 0, 1, 4, -, —, /1 <. Neka

su a i b sorte Real. Primer formule u realnoj aritmetici je:

o Celobrojna aritmetika — sastoji se od sorte Int i simbola 0, 1, +, -, — i <.

Primer formule u celobrojnoj aritmetici, gde je a sorte Int:

(10-a<1)A(a<5-a)

o Teorija nizova — sadrzi tri sorte, Index, Value i Array. Sadrzi i dva funkcijska
simbola, select i store za pristup elementima i postavljanje vrednosti elementa.
Neka je a sorte Array, i i j sorte Index i x sorte Value. Primer formule u
teoriji nizova je:

select(a,i) = select(store(a, j,x),7)

o Teorija bitvektora (eng. bit-vector) — koristi sorte BitVec,, gde je n € N, koje
se interpretiraju skupovima svih vektora bitova fiksirane duzine n. Neki od
funkecijski simbola koje prepoznaje su bvnot,,, buneg,, bvadd,, bvsub,,, bvmul,,
bvudiv,, bvsdiv,, bvurem,,, bvsrem,,, bvshl,, bvult, i buslt,. Interpretiraju se
kao odgovarajuée operacije nad bitvektorima, tj. binarnim brojevimaﬂ. Ova
teorija omogucava apstrakciju stvarne hardverske aritmetike. Naredna formu-
la, gde su a i b konstante sorte BitVecg, predstavlja primer formule iz teorije
bitvektora:

buults(bvshrs(a, 2), bunegs(b)) A bvults(a, b)

Za neke od ovih teorija SMT problem je odluéizﬁ samo za formule odredenog
oblika, a za druge je odluciv za proizvoljnu formulu te teorije. Teorija je odluciva

ako postoji efektivan postupak koji u konacnom broju koraka za svaku formulu

3Na primer, bunot,, predstavlja bitovsku negaciju, bumul, je mnoZenje po modulu 27, bushi,
je pomeranje bitova ulevo, bvult, je operacija ,manje od” za neoznacene brojeve.

4Kod problema odlucivosti (eng. decision problem) potrebno je dati ,da/ne” odgovor za dati
ulaz x € {0,1}*, odnosno potrebno je odgovoriti na pitanje da li dati ulaz zadovoljava odredeno
svojstvo [26]. Primer odlucivog problema je 3-obojivost grafa.
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ispituje da li je ona dokaziva u toj teoriji, bez dodatnih pretpostavki. Softverski
alati koji implementiraju procedure odluéivanja zovu se SMT resavaci (eng. solvers).
Detaljnije o SMT problemu moZe se videti u [13].

Jezikom SMT resavaca moze se smatrati jezik SMT-LIB, koji se koristi za opi-
sivanje SMT problema. SMT-LIB se prvi put pojavio 2003. godine. Jedna vazna
upotreba SMT resavaca je prilikom resavanja problema CSP u verifikaciji softvera,
sto je podstaklo reviziju jezika i 2010. godine dovelo do verzije 2 jezika SMT-LIB
[10], skrac¢eno SMT?2, koji se u ovoj tezi koristi za ¢uvanje ogranicenja koja moraju
biti ispunjena. SMT-LIB opisuje logicke probleme u wvisesortnoj logici prvog reda
(eng. many-sorted first-order logic). Detaljno o jeziku SMT-LIB se moze procitati u
[10], a u nastavku su dati neki osnovni pojmovi.

Jezik SMT-LIB sve ulaze i izlaze resavaca (koji podrzava ovaj format) posmatra

kao niz S-izraza (eng. S-expression). S-izraz moze biti:
« token

 niz nula ili vise S-izraza uokvirenih zagradama

Tokeni mogu biti niske, brojevi i rezervisane re¢i kao sto su, na primer, komanda
assert, za zadavanje ogranicenja ili check-sat za proveravanje zadovoljivosti datih
uslova. Takode, moguce je uvodenje novih funkcijskih simbola pomo¢u declare-fun.
Komandom define-sort se moze zadati skraceni zapis neke sorte. Omoguceno je i
pisanje komentara kojima uvek mora prethoditi dvotacka (; ).

Primer jedne datoteke napisane u formatu SMT-LIB dat je na slici U prvoj
liniji se inicijalizuje resavac tako da koristi linearni fragmet logike celobrojne aritme-
tike (QF_LIA) pomoc¢u komande set-logic. U liniji 3 se komandom define-sort
zadaje skraceni zapis I za sortu Int, koji se koristi u nastavku. Naredne dve linije
uvode promenljive x i y celobrojnog tipa kao funkcije bez argumenata. U linijama
6 i 7 navode se ogranicenja koja treba da budu zadovoljena. To se ¢ini koman-
dom assert. U liniji 9 zadata je komanda check-sat kojom se resavac¢ upucuje na
proveru zadovoljivosti zadatih pretpostavki. U poslednjoj liniji se navodi komanda
get-model, koja se moze koristiti samo u slucaju da su zadati uslovi zadovoljivi i
sluzi za ispisivanje modela. S obzirom da su u ovom primeru zadata ogranicenja
zadovoljiva, get-model treba da ispise vrednosti dodeljene promenljivama x i y ta-

ko da zadati uslovi budu ispunjeni’} Pojednostavljeno posmatrano, strukturu ove

®Na primer, x moze imati vrednost 2, a y moze imati vrednost 5.

25



GLAVA 4. KORISCENI ALATI I TEHNOLOGIJE

datoteke ¢ine komanda za definisanje logike koja se koristi, deo u kome se zadaju

pretpostavke i provera zadovoljivosti tih pretpostavki.

1 (set-logic QF_LIA) ; Fragment teorije celobrojne aritmetike
2

3 (define-sort I () Int) ; Skraceni zapis za Int

4 (declare-fun x () I) ; Deklaracija promenljive x

5 (declare-fun y () I) ; Deklaracija promenljive y

6 (assert (> (+ x y) 6)) ; Zadavanje uslova x + y > 6

7 (assert (= (+ x (x 2 y)) 12)) ; Zadavanje uslova x + 2%y = 12

8

9 (check-sat) ; Provera zadovoljivosti uslova

10 (get—model) ; Ispis modela

Slika 4.1: Primer jednostavne datoteke u formatu SMT-LIB.

SMT resavaé Z3

Z3 je SMT resavac¢ koji resava problem odlucivosti za logicke formule koristec¢i
kombinacije teorija, kao Sto su teorija bitvektora, nizova, EUF i aritmetike. Z3
koristi termove visesortne logike prvog reda, u kojoj za svaku sortu termova postoji
poseban domen iz kojeg se uzimaju vrednosti, za razliku od logike prvog reda, koja
podrazumeva jedinstven domen.

Z3 se sastoji iz viSe faza, prikazanih na slici £.2] u kojima se vrsi ispitivanje
zadovoljivosti date formule. Prvo se vrsi pojednostavljivanje, tj. simplifikacija, zatim
se dobijena formula prevodi u interno korisé¢eni format s kojim jezgro resavaca moze
da radi, Sto se naziva internalizacija. Jezgro resavaca sadrzi SAT reéavaﬁﬁi resavace
teorija, od kojih autori Leonardo de Mura i Nikolaj Bjornei] isti¢u vaznost teorije
jednakosti sa neinterpretiranim funkcijskim simbolima, jer predstavlja sponu izmedu
SAT resavaca i drugih teorija. Kao rezultat dobija se poruka o zadovoljivosti ili
nezadovoljivosti date formule. U prvom slucaju se uz poruku predstavlja i model

koji zadovoljava formulu. Vise o Z3 resavac¢u moze se videti u [11].

6SAT je problem ispitivanja zadovoljivosti formula iskazne logike.
"Leonardo de Mura (Leonardo de Moura) i Nikolaj Bjorner (Nikolaj Bjorner), Microsoft Rese-
arch, autori Z3 resavaca.
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Formula — Simplifikator —» Internalizator

Jezgro teorija SAT resavac

SAT i model UNSAT

Slika 4.2: Faze kroz koje prolazi Z3 resava¢ tokom ispitivanja zadovoljivosti date
formule.

4.2 Google testovi

Google testovi predstavljaju okruzenje za testiranje i oponasanje (eng. mocking)
koda u jeziku C++ razvijeno u kompaniji Google. Testovi u ovom okruzenju se u
osnovi sastoje iz tvrdenja, koja mogu rezultovati uspehom (eng. success), nefatalnim
neuspehom (eng. nonfatal failure) i fatalnim neuspehom (eng. fatal failure). Razliku
izmedu poslednja dva stanja je sto fatalni neuspeh zaustavlja dalje izvrsavanje funk-
cije, a nefatalni ne. Testovi se grupisu u skupove testova (eng. test suites) i savetuje
se grupisanje testova po ugledu na strukturu koda koji se testira. Jedan program za
pokretanje testova (eng. test program ili test executable) moze sadrzati vise skupova

testova. Vise o pisanju Google testova moze se videti u [3].

4.3 Alat Gcov

Gcov je jedan od alata koji se isporucuju kao deo kompilatora GCC (eng. GNU
Compiler Collection) i sluzi za merenje pokrivenosti koda prilikom izvrsavanja pro-
grama. Koristi se zajedno sa kompilatorom GCC' da bi se vrsila analiza programa
sa ciljem otkrivanja nepokrivenih delova programa. Alat Gcov se moze koristiti kao
alat za profajliranje, tj. moze ukazati na delove koda koji se ¢esto izvrsavaju i ¢ija

bi optimizacija mogla najvise doprineti efikasnijem izvrSavanju programa [17].
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Za softver pisan u jeziku C++, neophodno je koristiti dodatne opcije i iskljuciti
optimizacije prilikom kompiliranja, kako bi se omogucéilo pracenje izvrsavanja linija,
grana i funkcija u kodu. Primer pokretanja kompilatora g++ sa uklju¢enim opcijama

za pokrivenost:
g+t+ —-g -Wall -fprofile-arcs -ftest-coverage -00 main.cpp -o main

Opcije -fprofile-arcs i ~-ftest-coverage mogu se zameniti opcijom -coverage.
Nakon kompilacije, za svaku datoteku koja sadrzi kod generise se po jedna datoteka
sa ekstenzijom .gcno, a nakon izvrsavanja programa nastaje datoteka sa ekstenzijom
pregled savetuje koris¢enje medureprezentacije, koja se dobija pokretanjem alata

Gcov sa opcijom -json-format [24].

4.4 Razvojno okruzenje Qt

Qt je okruzenje za razvoj viseplatformskog (eng. cross-platform) softvera. Podr-
zava platforme Linuz, Android, OS X, iOS, Windows i druge. Qt ne predstavlja
programski jezik, ve¢ okruzenje koje je napisano u jeziku C++. Koriséenjem poseb-
nog pretprocesora koji se naziva MOC (eng. Meta-Object Compiler) i koji se pokrece
pre same kompilacije, postize se prosirivanje jezika C+-+ mehanizmima kao Sto su
signali i slotovi. Kod dobijen nakon preprocesiranja u skladu je sa standardom jezika
C++ [§]. Pomoéu okruzenja Qt se moze praviti graficki korisnicki interfejs, korisée-
njem modula Widgets, koji pruza osnovne elemente potrebne za kreiranje korisnickog
okruzenja, kao sto su @QQLineFdit za ucitavanje ulaza zadatog od strane korisnika,

QGroupBozx za grupisanje elemenata ili QTable Widget za prikazivanje tabela.
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Opis implementacije i evaluacija

U ovoj glavi bi¢e predstavljena implementacija alata TestSuiteReduction za au-
tomatsko uklanjanje redundantnih testova iz datog skupa testova. Implementacija
je vrsena na osnovu postupka definisanog u potpoglavlju glave [3| Skup testova
se zadaje zavisno od tipa testova koji se koriste, npr. Google testovi. Nakon uspesno
parsiranog spiska testova, vrsi se izracunavanje pokrivenosti koda koje se ¢uva u
matrici pokrivenosti. Na osnovu matrice pokrivenosti generisu se klauze koja mo-
raju vaziti da bi se pokrivenost koda zadrzala. Do resenja se dolazi pomocéu SMT
resavaca Z3, koris¢enjem linearnog fragmenta teorije celobrojne aritmetike. Izvorni
kod aplikacije se moze naéi na git repozitorijumu [4]. Pre opisa samog alata, jed-
nostavnim primerom priblizena je procedura automatskog uklanjanja redundantnih

testova koju implementira alat TestSuite Reduction.

5.1 Arhitektura sistema

Razvijeni alat TestSuiteReduction se sastoji iz dve celine — biblioteke TestSuite-
ReductionAPI napisane u jeziku C++ i grafickog interfejsa napravljenog koris¢enjem
okruzenja Qt. Graficki interfejs napravljen je sa ciljem preglednosti procesa i oda-
branih parametara, kao i zarad ve¢e udobnosti tokom koris¢enja.

Biblioteka TestSuiteReductionAPI pruze naredne funkcionalnosti:

o rad sa skupom testova — pokretanje pojedinacnih testova i izlistavanje svih

dostupnih testova u datom projektu

o rad sa podacima o pokrivenosti koda — prikupljanje podataka o pokriveno-

sti (pokretanjem alata za analizu pokrivenosti) i njihovo ¢uvanje u matrici
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pokrivenosti u formatu CSV

« rad sa resavacem ograni¢enja — generisanje ograni¢enja na osnovu podataka iz
matrice pokrivenosti, ¢uvanje ogranicenja u odgovarajuc¢em formatu i pokre-

tanje resavaca sa ciljem pronalazenja resenja za zadata ogranicenja

Biblioteka TestSuite ReductionAPI se moze posmatrati kroz tri glavne klase pomocu
kojih se ostvaruju navedene funkcionalnosti — TestingFramework, CoverageTool i
Solver, koje se dalje nasleduju kako bi se definisalo ponasanje aplikacije za konkretno
odabranu biblioteku za testove, alat koji se koristi za izracunavanje pokrivenosti i
resavac ogranicenja. Klasa Report sluzi za povezivanje informacija koje pruza klasa
TestingFramework sa jedne strane i klasa CoverageTool sa druge strane. Uz pomoé
nje se generisu datoteke u JSON formatu koje predstavljaju izvestaje o pokrivenosti
koda za pojedinacan test. Pregled svih klasa i njihovih najvaznijih ¢lanica i metoda

moze se videti na dijagramu 5.1

Klasa TestingFramework

Klasa TestingFramework definiSe dve metode koje ne zavise od odabrane biblio-
teke za testove. U pitanju su metoda za generisanje i dohvatanje naziva svih testova
(generateUnique TestNames()) i metoda kojom se dohvataju sve izvrsne datoteke
pomocu kojih se testovi izvrsavaju (extractTestErecutables()). U njoj su zadate i
virtuelne metode koje moraju biti opisane u klasama koje je nasleduju.

Klasa TestingFrameworkGoogle nasleduje klasu TestingFramework i definise vir-
tuelne metode runTest() i generateTestList(). Metoda runTest() pokreée test koji
joj se prosleduje i njena implementacija zavisi od odabrane biblioteke za testove.
U slucaju Google testova, pozivanje pojedinacnih testova se vrsi pomoc¢u naredne

komande, koja se moze izvrsiti iz komandne linije:

./<testExecutable> --gtest_filter=<testSuite>.<testName>

Ova komanda se koristi u metodi runTest() za pokretanje testova. Metoda gene-
rate TestList() izlistava sve testove koji se mogu pokrenuti iz date izvrsne datoteke
i takode zavisi od biblioteke za testove koja se koristi. Izvrsne datoteke za Google
testove prihvataju argument gtest_list_tests, pomocu kog se dobija spisak svih

testova.
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Report

- m_testingFramework : TestingFrameworka
- m_coverageTool : CoverageToold
- m_reportDir : path

+ generate|sonReports() : void

TestingFramework CoverageTool

# m_reportDir : path

# m_testExecutables : path[0..%] c e g m—gieggggﬁg;‘i:p_ string
oogleTest i ; S
+ runTest() : string {abstract} g # m_codeUnitType : string
+ generateTestList{string) : string[0..*] {abstract} + convertjsonReportToCSV{path) : void {abstract
+ generatelniqueTestNames() : string[0..#] N runCwJerageTcI?ol{j - void {F;bstréct} { ¥
- extractTestExecutables() : path[0..¥] / .
e
r ra
&
v wEUsEE> & TEuseEE
. s
£ '
TestingFrameworkGoogle k- CoverageToolGoov
Geoow
+ runTest{) : string + convert]sonReportToCSV{path) : void
+ generateTestList{string) : string[0..%] + runCoverageTool() : void
Solver

# m_pathToMatrixC5V : path

73 C+= APL + convertMatrixToClauses() : void {abstract}
+ solve() : string[0..*] {abstract}
+ nonredundantTests() : string[0..*]
. + saveConstraintsToFile{string) : void {abstract}
A + loadConstraintsFromFile(string) : woid {abstract}

ySEUsERs
AY
Ny

SolverSMT

- m_context : z3:context

- m_params : z3:params

- m_optimizer : z3:optimize

- m_testVariables : z3:expr_vector
- m_goalExpression : z3:expr

- m_model : z3::model

+ convertMatrixToClauses() : void

+ solve{) : string[0..*]

+ saveConstraintsToFile{string) : void

+ loadConstraintsFromFile{extractTestExecutables) : void

Slika 5.1: Dijagram klasa TestSuiteReductionAPI biblioteke.

Klasa CoverageTool

CoverageToolGcov nasleduje klasu CoverageTool i definiSe njene virtuelne meto-

de u skladu sa alatom za analizu pokrivenosti koda Gcov. U ovoj klasi se definise
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koji ¢e se tip pokrivenosti koristiti, kao i granularnost u kojoj ¢e se posmatrati
izvorni kod, odnosno koja jedinica koda ¢e se posmatrati, funkcije ili izvorne dato-
teke. Definisana je i metoda runCoverageTool() koja pokrece Gcov za sve testove
iz date izvrsne datoteke. Tacnije, ova metoda pokrece alat fastcorfl] koji iskoriséava
mogucnost alata Gcov za generisanje medureprezentacije koja se moze obradivati
paralelno i time brze doé¢i do rezultata. Jos jedna metoda koju treba izdvojiti je
convertJsonReportToCSV/(), pomoéu koje se parsira izlaz alata Gcov, izdvajaju se
samo relevantne informacije i ¢uvaju u formatu CSW Pokretanjem ove metode
za svaki test, odnosno za svaki izvestaj o pokrivenosti, i spajanjem tako dobijenih

datoteka u jednu, dolazi se do matrice pokrivenosti, koja se ¢uva u formatu CSV.

Klasa Solver

Klasa Solver daje potpise virtuelnih metoda c¢ije ponasanje moraju definisati
sve klase koje je nasleduju. Klasa SolverSMT nasleduje klasu Solver i definise po-
nasanje dve kljucne virtuelne metode — solve() i convertMatrizToClauses. Metoda
convertMatrizToClauses prolazi kroz matricu pokrivenosti, koju ucitava iz date CSV
datoteke, pronalazi grupe istih pokrivenosti u jednoj koloni (odnosno za jednu jedi-
nicu koda) i za svaku kolonu generise klauzu (eng. clause) kojom se zahteva da se
zadrzi barem jedan test iz svake grupe testova koji istim procentom pokrivaju tre-
nutnu jedinicu koda. Ovo je u skladu sa postupkom opisanim u . Metoda solve()
pokrede resava¢ Z3 nad generisanim klauzama (ili ograni¢enjima) koriséenjem C+-+
API poziva, ¢ime se dolazi do redukovanog skupa testova. U klasi SolverSMT defi-
nisane su i metode za ¢uvanje klauza u datoteci i ucitavanje iz datoteke u formatu
SMT-LIB.

Postupak koji implementira metoda convertMatrizToClauses moze se detaljnije
opisati kroz jednostavan primer. Neka skup testova sadrzi tri testa — ¢y, t5 i t3. Neka
se program koji se posmatra sastoji iz tri izvorne datoteke, oznacene sa wui, ug i

us i neka su izvorne datoteke jedinice koda. Matrica pokrivenosti M koja sadrzi

1Originalni kod alata fastcov se moze pronaéi u [15].
2Format datoteke u kome su polja jednog sloga (eng. record) razdvojeni zarezima (eng. comma-
separated values)
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informacije o pokrivenosti linija koju dostize svaki od testova ima sledeéi oblik:

Uy U2 U3

ty (90 10 10
2120 0 10
t3\20 0 90

Uslovi koji moraju biti ispunjeni da bi se redundantni testovi uklonili, zadaju se u
datoteci u formatu SMT-LIB, koja se prosleduje SMT resavacu Z3. Pre svega, ne-
ophodno je uvesti promenljive koje predstavljaju testove. To se postize koris¢enjem
komande declare-fun. Za svaki test dodaje se linija oblika (declare-fun t1 () Int).
Takode, da bi svakom testu bila dodeljena nula ili jedinica, pri ¢emu nula predstavlja
redundantan test, a jedinica test koji se zadrzava u redukovanom skupu, zadaju se
naredna ogranicenja za svaki test:

(assert (>= t1 0))
(assert (<= t1 1))

Zatim, u datoteku se dodaju uslovi izvedeni iz matrice pokrivenosti, po jedan za
svaku kolonu. Ako posmatramo kolonu koja odgovara jedinici koda uy, moze se pri-
metiti da postoje dva razli¢ita procenta pokrivenosti — 90 i 20, Sto na osnovu koraka
iz postupka za redukovanje skupa testova datog u delu znaci da treba formirati
dve grupe testova i zadrzati barem po jedan test iz obe grupe. Dakle, metoda con-
vertMatrizToClauses bi na osnovu kolone u; formirala ogranicenja kojima se zahteva
da se u redukovanom skupu zadrzi barem jedan test koji daje procenat pokrivenosti
90 (samo test t; daje tu pokrivenost) i barem jedan koji daje procenat pokriveno-
sti 20 (testovi ty i t3). Dakle, za svaku jedinicu koda posmatranu izolovano, svaki
razli¢iti procenat pokrivenosti mora imati svog ,,predstavnika’ﬂ u rezultujucem re-
dukovanom skupu testova. U formatu SMT-LIB takav uslov ima slede¢i oblik:
(assert (and (> t1 0)

(or (> t2 0)
(> t3 0))))

Na slican nacin se definisu ogranicenja za preostale dve jedinice koda.
Resavacu se zadaje cilj u vidu minimizacije zbira promenljivih koje predstavljaju
testove, Sto se moze posti¢i komandom (minimize (+ t1 t2 t3)). Z& pruza koman-

du minimize kao deo prosirenja jezika SMT-LIB za zadavanje optimizacionih ci-

3Moze biti i vise od jednog ,predstavnika” nekog procenta pokrivenosti.

33



GLAVA 5. OPIS IMPLEMENTACIJE I EVALUACIJA

ljevaF_f]. Minimizovanje ovog zbira dovodi do dodele nula i jedinica testovima tako
da redukovani skup bude minimalan, pritom zadovoljavajué¢i ogranic¢enjima opisane
kriterijume. Celokupna datoteka u formatu SMT-LIB ima oblik:

(declare-fun t1 () Int)
(declare-fun t2 () Int)
(declare-fun t3 () Int)
(assert (>= t1 0)) (assert (<= t1 1))
(assert (>= t2 0)) (assert (<= t2 1))
(assert (>= t3 0)) (assert (<= t3 1))

(assert (and (> t1 0) (or (> t2 0) (> t3 0))))
(assert (> t1 0))
(assert (and (or (> t1 0) (> t2 0)) (> t3 0)))

(minimize (+ t1 t2 t3))
(check-sat)
(get-model)

Komandom get-model ispisuju se vrednosti dodeljene promenljivama takve da su
zadata ogranic¢enja ispunjena:
(model
(define-fun t3 () Int
1)
(define-fun t2 () Int
0)
(define-fun t1 () Int
1)
)

Dakle, rezultat koji se dobija pokretanjem alata Z3 nad ovom datotekom je redu-
kovan skup testova koji sadrzi testove ¢y i t3, a test to kome je dodeljena vrednost

nula, predstavlja redundantan test.

5.2 Graficki korisnicki interfejs

Graficki korisnicki interfejs se sastoji iz jednog prozora u kome se vrsi ucitavanje
podataka neophodnih za rad alata, kao i dodatna podesavanja. Sastoji se iz dva

vizuelno razlic¢ita dela, koji se mogu videti na slici Sa leve strane prozora se

4Postoji i komanda maximize, kojom se resavacu zadaje izraz ¢iju je vrednost potrebno mak-
simizovati.
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nalaze razli¢iti parametri koje je neophodno zadati ili odabrati pre nego sto se
pozovu bibliotecke funkcije. Sa desne strane prikazuje se trenutno stanje i rezultati.
Te informacije su grupisane u cetiri grupe, tj. kartice — Qutput, Tests found, Coverage

matriz i Results.

X £ Test Suite Reduction VX
®) Generate coverage matrix Import coverage matrix

Qutput  Tests found Coverage matrix Results
Report directory:

Coverage preferences

Analysing tool: | Gcov v
Coverage type:  Line v
Code unit: | File v

Testing framework

Project’s testing framework: | GoogleTest

0% | Generate matrix!

Specify tests that HAVE TO be in the reducted test suite

0%  Reduce test suite!

Slika 5.2: Izgled grafickog interfejsa prilikom prvog pokretanja.

Kartica Output prikazuje informacije o promenama koja nastaju tokom upotrebe
alata, kao sto su ucitavanje spiska izvrsnih datoteka za pokretanje testova, odabir
vrste pokrivenosti, uc¢itavanje matrice pokrivenosti iz datoteke u formatu CSV. Po-
red ovih poruka, ovde se mogu videti i upozorenja i greske do kojih eventualno
dolazi tokom korisé¢enja, jasno naglasenih narandzastom i crvenom bojom. Na slici
5.3| prikazano je kako izgleda ispis nekih poruka dobijenih tokom koris¢enja alata.
Razli¢ito se prikazuju poruke koje predstavljaju greske, upozorenja i informacije o

izvrsavanju.
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X £ Test Suite Reduction

® Generate coverage matrix

Report directory:  /home/irena/examples/report_dir_stud

Coverage preferences

Analysing tool:  Gcov v

Coverage type: Line v

Code unit: File v

Testing framework

Project’s testing framework: | GoogleTest

0% | Generate matrix!

Specify tests that HAVE TO be in the reducted test suite

Import coverage matrix

Qutput  Tests found Coverage matrix Results

Error: No file with test executables selected!

Info: Found file with test executable paths.
Info: Google testing framework chosen.
Info: Geov analysing tool chosen.

Info: Code unit File chosen.

Info: Coverage type Line chosen.

0%

Reduce test suite!

Slika 5.3: Izgled grafickog interfejsa sa prikazom poruka dobijenih tokom upotrebe.

Kartica Tests found prikazuje spisak prepoznatih testova do kojih alat dolazi

parsirajuc¢i datoteku zadatu pod Test executables file, koja treba da sadrzi spisak

putanja do izvrsnih datoteka pomocu kojih se pokrecu testovi, nakon cega se ko-

riSéenjem metode generateTestList() klase TestingFrameworkGoogle pronalaze svi

testovi koji mogu biti pokrenuti uz pomo¢ datih izvrsnih datoteka. Izgled ove kar-

tice moze se videti na slici 5.4 Omogucéeno je i filtriranje liste pomoéu regularnih

izraza. Regularni izraz se moze odnositi na naziv testa, naziv skupa testova, putanju

do izvrsne datoteke ili na bilo koji deo liste. Na slici [5.5] se vidi primer liste testova

koji pripadaju skupu testova ¢iji naziv sadrzi re¢i Auth i Signer.
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X

(®) Generate coverage matrix

Report directory: | fhome/irena/examples/report_dir

Coverage preferences

Test Suite Reduction

Import coverage matrix

Qutput  Tests found | Coverage matrix Results

Filter by: | Test name ~| | Filter

Test name v Test path Test suite
Analysing tool: Gcov v
TestMajorMinorPatch aws-cpp-sdk-core-tests VersionTest
TestCompilerVersionString aws-cpp-sdk-core-tests VersionTest
Coverage type: Line v
TestComputeSignerRegionFromPs... aws-cpp-sdk-core-tests RegionTest

Code unit: File

Testing framework

Project’s testing framework: | GoogleTest

HeadersWithEmptyValues
PayloadSigningPolicyNever
PayloadsSigningPolicyAlways
PayloadSigningPolicyRequestDep...

aws-cpp-sdk-core-tests
aws-cpp-sdk-core-tests
aws-cpp-sdk-core-tests

aws-cpp-sdk-core-tests

AWSAuthSignerTest
AWSAuthSignerTest
AWSAuthSignerTest
AWSAuthSignerTest

GetHeaderKeyDuplicate aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
GetHeaderValueMultiline aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
GetHeaderValueOrder aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
GetHeaderValueTrim aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
Export coverage matrix . 100% | Generate matrix! GetUnreserved aws-cpp-sdk-core-tests AWSAuthV4SignerTest
GetUtf8 aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
GetVanilla aws-cpp-sdk-core-tests AWSAuthV4SignerTest

Specify tests that HAVE TO be in the reducted test suite

0%

Slika 5.4: Izgled dela grafickog interfejsa koji sluzi za pregled svih testova.

X A

(*) Generate coverage matrix

Report directory: | /home/irena/examples/report_dir

Coverage preferences

Analysing tool:  Gcov

Coverage type: | Line

Code unit: | File

Testing framework

Project’s testing framework: | GoogleTest

Export coverage matrix

Specify tests that HAVE TO be in the reducted test suite

Test Suite Reduction

v

100% | Generate matrix!

Import coverage matrix

Qutput  Tests found = Coverage matrix Results

Filter by: | Test suite v | | Filter

Auth.*Sig neﬂ

Test name ~
HeadersWithEmptyValues
PayloadSigningPolicyNever
PayloadSigningPolicyAlways

PayloadSigningPolicyRequestDe... aws-cpp-sdk-core-tests

GetHeaderKeyDuplicate
GetHeaderValueMultiline

GetHeaderValueOrder

aws-cpp-sdk-core-tests
aws-cpp-sdk-core-tests

aws-cpp-sdk-core-tests

aws-cpp-sdk-core-tests
aws-cpp-sdk-core-tests

aws-cpp-sdk-core-tests

Test path

Test suite

AWSAuthSignerTest
AWSAuthSignerTest
AWSAuthSignerTest
AWSAuthSignerTest
AWSAuthV4SignerTest
AWSAuthV4SignerTest
AWSAuthV4SignerTest

GetHeaderValueTrim aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
GetUnreserved aws-cpp-sdk-core-tests AWSAuthV4SignerTest
GetUtf8 aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
GetVanilla aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest

GetVanillaEmptyQueryKey
GetVanillaQuery

GetVanillaQueryOrderKeyCase  aws-cpp-sdk-core-tests

aws-cpp-sdk-core-tests

aws-cpp-sdk-core-tests

AWSAuthV4SignerTest
AWSAuthV4SignerTest
AWSAuthV4SignerTest

Reduce test suite!

0%  Reduce test suite!

Slika 5.5: Primer filtriranja liste testova na osnovu zadatog regularnog izraza.

U kartici Coverage matrix se moze videti matrica pokrivenosti nakon sto se ista

generise. Takode, ukoliko se ne vrsi generisanje, ve¢ se matrica pokrivenosti ucitava iz
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datoteke zadate u formatu CSV, koja se moze zadati nakon odabira Import coverage
matriz opcije na vrhu prozora, ucitani podaci o pokrivenosti ¢e se prikazati u ovoj
kartici u vidu tabele, kao sto se moze videti na slici[5.6, Prikaz matrice pokrivenosti
omogucava korisniku analizu podataka o pokrivenosti. Kao nazivi kolona mogli bi
se dodati nazivi jedinica koda i u tom sluc¢aju bi korisnik imao vise informacija o
svakom testu i mogao bi zakljuciti koje jedinice koda ¢ine neki test redundantnim
u odnosu na ostale testove. Takvom analizom bi se moglo uociti da li neke testove

treba, ipak, zadrzati u redukovanom skupu na osnovu delova koda koje proveravaju.

X # Test Suite Reduction v X
® Generate coverage matrix Import coverage matrix

Qutput Tests found Coverage matrix | Results

Report directory: | /home/irena/examples/report_dir
1 2|34 5|56

Coverage preferences 179 aws-cpp-sdk-core-tests.URITest TestPort 0 0 0 o0 |80

180 -cpp-sdk- -
Analysing tool: | Geov » aws-cpp-sdk-core-tests.URITest TestParse o 0 0 0 60
181 aws-cpp-sdk-core-tests.URITest.TestParseWithColon 0 0 0 0 60
182 aws-cpp-sdk-core-tests.URITest.TestGetURLEncodedPath 0 |0 0 0 60

Coverage type:  Line v
183 aws-cpp-sdk-core-tests.URITest.TestGetRFC3986URLENcc 0 0 0 0 60
184 aws-cpp-sdk-core-tests.MonitoringTestSuite.TestMonitor 0 |0 0 3 |60
Code unit: | File v

185 aws-cpp-sdk-core-tests.MonitoringTestSuite.TestMonitor 0 |0 0 3 | 60
186 aws-cpp-sdk-core-tests.MonitoringTestSuite.TestMonitor 0 |0 0 3 | 60
Testing framework 187 aws-cpp-sdk-core-tests.MonitoringTestSuite.TestHttpClie 0 |0 0 0 | 60
Project’s testing framework: | GoogleTest 188 aws-cpp-sdk-core-tests.ARNTest.TestHappyPath 0 0 0 0 60
189 aws-cpp-sdk-core-tests.ARNTest.TestInvalidARN 0 0 0 0 60
190 aws-cpp-sdk-core-tests.CacheTests.TestGetWithEmptyCa 0 |0 0 0 |60
191 aws-cpp-sdk-core-tests.CacheTests.TestGetExpiredEntry 0 0 0 0 60

192 - - - -
Export coverage matrix 100% | Generate matrixt aws-cpp-sdk-core-tests.CacheTests TestGetCachedEntry 0 0 0 0 60
193 aws-cpp-sdk-core-tests.CacheTests.TestPutPrunesExpirec0 |0 0 0 |60
194 aws-cpp-sdk-core-tests.CacheTests.TestPutPrunesExpirin 0 |0 0 0 |60

Specify tests that HAVE TO be in the reducted test suite

0%  Reduce test suite!

Slika 5.6: Izgled dela grafickog interfejsa koji sluzi za pregled matrice pokrivenosti.

Results kartica sluzi za pregled rezultata u vidu spiska testova koji su proglaseni
redundantnim. Omogucen je odabir skupa testova koji ¢e se prikazati — svi testo-
vi, redukovan skup testova ili samo skup testova koji su proglaseni redundantnim.
Takode, vizuelno se drugacije navode testovi iz redukovanog skupa i oni koji su

proglaseni redundantnim, kao $to se vidi na slici [5.7}
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N £ Test Suite Reduction ~oX
(®) Generate coverage matrix Import coverage matrix

QOutput Tests found Coverage matrix Results
Report directory: | /home/irena/examples/report_dir
Display options

® All tests Reduced set Redundant tests
Coverage preferences —

Analysing tool: Gcov v Test name Test path Test suite ]

TestMajorMinorPatch aws-cpp-sdk-core-tests

Coverage type: Line w TestCompilerVersionString aws-cpp-sdk-core-tests  VersionTest

GetHeaderKeyDuplicate aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest

GetHeaderValueMultiline aws-cpp-sdk-core-tests | AWSAuthv4SignerTest
GetHeaderValueOrder aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
GetHeaderValueTrim aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest

Export coverage matrix 100% | Generate matrix!

GetUnreserved aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest

aws-cpp-sdk-core-tests | AWSAuthV4SignerTest
Specify tests that HAVE TO be in the reducted test suite GetVanilla aws-cpp-sdk-core-tests AWSAuthV4SignerTest
Export SMT2 file 100%  Reduce test suite!

Slika 5.7: Izgled dela grafickog interfejsa koji sluzi za pregled rezultata, odnosno
prikaz spiska testova sa naznacenim redundantim testovima.

Mogu¢ je prikaz samo testova iz redukovanog skupa, sto se vidi na slici [5.8] Moze se

izdvojiti i samo spisak redundantnih testova odabirom odgovarajuée opcije u kartici

Results, sto se vidi na slici
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X

(®) Generate coverage matrix

Report directory: | /home/irena/examples/report_dir

Coverage preferences

Analysing tool: Gcov v
Coverage type: Line v
Code unit: | File v

Testing framework

Project’s testing framework: | GoogleTest ~

Test executables file: | ena/examples/report_dir/t

Export coverage matrix 100% | Generate matrix!

Specify tests that HAVE TO be in the reducted test suite

Test Suite Reduction

Import coverage matrix

Qutput

Display options
All tests

Tests found Coverage matrix

® Reduced set

Results

Redundant tests

Test name
TestMajorMinorPatch
TestComputeSignerRegionFre
HeadersWithEmptyValues
PayloadSigningPolicyNever
PayloadSigningPolicyAlways
PayloadSigningPolicyRequi

GetHeaderValueMultiline

GetHeaderValueOrder

GetVanillaQueryOrderKeyCase

GetVanillaQueryUnreserved
TestOrderOfAwsDefaultProfil

TestEnvironmentVariablesExist

TestEnvironmentVariablesDo...

Test path Test suite fl

aws-cpp-sdk-core-te Vi nTe

. |aws-cpp-sdk-core-te RegionTest

aws-cpp-sdk-core-tests
AWSAuthSignerTest

aws-cpp-sdk-core-tests
aws-cpp-sdk-core-tests

. |aws-cpp-sdk-core-tests |EnvironmentModifyingTest

aws-cpp-sdk-core-tests |EnvironmentModifyingTest
aws-cpp-sdk-core-tests |EnvironmentModifyingTest

100%  Reduce test suite!

Export SMT2 file

Slika 5.8: Prikaz rezultata rada alata u vidu redukovanog skupa testova.

X A

(®) Generate coverage matrix

Test Suite Reduction

Import coverage matrix

Results

Qutput Tests found Coverage matrix
Report directory: | fhome/irena/examples/report_dir Display options
Coverage preferences All tests Reduced set (® Redundant tests
Analysing tool: Gcov v Test name Test path Test suite |
TestCompilerVersionString aws-cpp-sdk-core-tests  VersionTest
Coverage type: Line > GetHeaderKeyDuplicate aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
GetHeaderValueOrder aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
Code unit: | File w GetHeaderValueTrim aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
GetUnreserved aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
Testing framework GetVanilla aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
Project's testing framework: | GoogleTest GetVanillaEmptyQueryKey aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
GetVanillaQuery aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
Tost xerutables fle: [ o S ——— GetVanillaQueryOrderKeyCase aws-cpp-sdk-core-tests AWSAuthV4SignerTest
GetVanillaQueryUnreserved aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
GetVanillaUtf8Query aws-cpp-sdk-core-tests AWSAuthV4SignerTest
Export coverage matrix | —==========100% | Generate matrix! PostHeaderKeyCase aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
PostHeaderKeySort aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuthV4SignerTest
Specify tests that HAVE TO be in the reducted test suite PostHeaderValueCase aws-cpp-sdk-core-tests  AWSAuUthvV4SignerTest
100% duce test suite!

Export SMT2 file

Slika 5.9: Prikaz rezultata rada alata u vidu spiska testova koji su proglaseni redun-

dantnim.
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5.3 Instalacija i pokretanje

Kompilacija biblioteke se vrsi pomocu alata cmake i podrazumeva dostupnu
verziju kompilatora gcc koja podrzava standard 20. Takode, neophodno je imati
dostupnu biblioteku za rad sa resavacem Z3, koja se moze instalirati pomoc¢u naredne

komande na operativnim sistemima Linuz zasnovanim na distribuciji Debian:

sudo apt install libz3-dev

Potrebno je instalirati i biblioteku T'BB, koja omogucava paralelizaciju koda napi-

sanog u jeziku C++4. Moze se instalirati pomoc¢u naredne komande:

sudo apt install libtbb-dev

Da bi se formirala biblioteka, u datoteci CMakeLists.tzt potrebno je imati linije
prikazane na slici[5.10. Ovime ¢e se u zadatom build direktorijumu generisati deljena
biblioteka lib TestSuite ReductionAPI.so, kao i propratne datoteke uz pomo¢ kojih se

instalacija dovrsava tako Sto se pokrene naredna komanda:

sudo make install

Nakon pokretanja ove komande, biblioteka ¢e biti instalirana na sistemu i dostupna

za koris¢enje od strane drugog softvera.

1 add_library(TestSuiteReductionAPI SHARED
2 testingframework.cpp testingframework.h
3 coveragetool.cpp coveragetool.h

4 report.cpp report.h

5 solver.cpp solver.h

6 utils.cpp utils.h)

7
8
9

install (TARGETS TestSuiteReductionAPI DESTINATION /usr/lib)
install (FILES testingframework.h coveragetool.h report.h solver.h
10 DESTINATION /usr/local/include)

Slika 5.10: Deo datoteke CMakeLists.txt kojim se definiSe da rezultat kompilacije
treba da bude deljena biblioteka.

Graficki interfejs moze upotrebiti funkcije biblioteke koriS¢enjem zaglavlja koja

biblioteka pruza:

#include <testingframework.h>
#include <coveragetool.h>
#include <solver.h>

#include <report.h>

=W N =
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Kompilacijom grafickog korisnickog interfejsa generise se izvrsna datoteka frontend
¢ijim pokretanjem se otvara prozor sa veé opisanim izgledom. Za kompilaciju gra-

fickog interfejsa potrebno je imati dostupan Qt6.

5.4 Evaluacija

Ocena rada alata TestSuiteReduction ¢e u nastavku biti izvrsena na osnovu po-
kretanja nad razli¢itim skupovima testova. KoriS¢ena su dva projekta — studentski
projekat sa kursa Geometrijski algoritmi [2] na Matematickom fakultetuP} kao pro-
jekat malog obima i projekat AWS SDK za C++ [1], kao projekat koji ima upotrebu
u produkcijskom okruzenju. Oba projekta su pisana u jeziku C++ i koriste Google

testove za testiranje.

Analiza rezultata projekta GeometrijskiAlgoritmi

Studentski projekat GeometrijskiAlgoritmi sadrzi 20 testova i 40 izvornih datote-
ka sa oko 7000 linija koda ¢ija se pokrivenost prati, izuzimajuéi sistemske biblioteke.
Za kompilaciju se koristi alat qmakeﬂi potrebno je dodati naredne linije u projektnu

datoteku (datoteka sa ekstenzijom .pro):

‘ 1 QMAKE_CXXFLAGS += -g -00 --coverage \
‘ 2 -fprofile-filter-files=algoritmi_studentski_projekti/*
3 QMAKE_LFLAGS += -lgcov --coverage

Opcijom -fprofile-filter-files se zadaje regularni izraz koji opisuje nazive svih
izvornih datoteka cija ¢e se pokrivenost posmatrati nakon kompilacije.

Jedno izvrsavanje alata TestSuiteReduction nad testovima projekta Geometrij-
skiAlgoritmi utrosi oko 800 milisekundi za profajliranje koda i generisanje matrice
pokrivenosti, nakon ¢ega je resavacu Z3 potrebno oko 4 milisekunde za pronalazenje
resenja zadatog problema. Rezultati rada alata za razlicite vrste pokrivenosti i ko-
risteci izvornu datoteku kao jedinicu koda prikazani su u tabeli u kojoj se moze
videti i kako se menja vreme izvrsavanja skupa koji ne sadrzi testove koji su pro-

glaseni redundantnim, kao i ukupan broj generisanih klauza. S obzirom da postoje

5 Autori projekta su dr Danijela Simié, asistent na kursu, i studenti koji su pohadali kurs skolske
2018/19. godine.
6Alat gmake je deo projekta Qt i sluzi za upravljanje procesom kompilacije.
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izvorne datoteke koje ne sadrze grananja, broj klauza u sluc¢aju koris¢enja pokrive-
nosti grana je manji u odnosu na druge dve vrste pokrivenosti’} Broj promenljivih
koje se koriste u klauzama jednak je broju testova, tj. ima ih 20. Vreme izvrsavanja
polaznog skupa testova je oko 250 milisekundi. Matrica pokrivenosti koja se generise

ima dimenzije 20 x 43.

Pokrivenost | Pokrivenost | Pokrivenost

linija grana funkcija

ga02_konveksniomotac.GATesst + + +
gal02_unija_pravougaonika.filelTest - - -
ga02_unija_pravougaonika.file2Test - - +
ga02_unija_pravougaonika.file3Test - - =+
ga04_kdtree.filelTest - - -
ga04_kdtree.file2Test - - +
ga04_kdtree.file3Test - - —+

ga07_ortogonalni_upiti.isto_resenje_naivnog_i_optimalnog_ FAJL - -
ga07_rangetree.cvor_podele - - -
ga07_rangetree. jednoclano_stablo - -
gal7_rangetree.prazno_stablo_greska + +
gal07_rangetree.testiraj_duplikate - -
ga07_rangetree.testiraj_iste_koordinate - -
ga08_hertelmehlhorn.convexPolygonTest - -
ga08_hertelmehlhorn.emptyPolygonTest - -
ga08_hertelmehlhorn.fileTest - -
galO_trilateracija.filelTestLat - -
galO_trilateracija.filelTestLon —+ —+
galO_trilateracija.file2TestLat + +

+ +

5 5

—+|

A

galO_trilateracija.file2TestLon

2l | ]

Ukupan broj redundantnih testova
Vreme izvrSavanja redukovanog skupa 200 ms 200 ms 110 ms
Broj generisanih klauza 52 49 52

Tabela 5.1: Pregled testova iz projekta GeometrijskiAlgoritmi koji su proglaseni
redundantnim zavisno od koriséene vrste pokrivenosti, sa pregledom ukupnog broja
takvih testova, vremenom izvrsavanja skupa testova kada se redundantni uklone i
brojem generisanih klauza. Simbol + oznacava test koji je proglasen redundantnim,
a - oznacava test koji je zadrzan u redukovanom skupu. Projekat sadrzi ukupno 20
testova.

Moze se primetiti da se odabirom pokrivenosti funkcija dobija gruba slika re-
dundantnosti u celom skupu testova, ali da su u tom slucaju neki testovi proglaseni
suvisnim iako se koris¢enjem pokrivenosti nizeg nivoa, odnosno pokrivenosti linija i
grana dolazi do zakljucka da je manji broj testova redundantan. Na primer, testovi
ga08_hertelmehlhorn.convexPolygonTest i ga08_hertelmehlhorn.fileTest se
zadrzavaju u redukovanom skupu ako se koristi pokrivenost nizeg nivoa, a jedan od

njih biva izbacen u slucaju koris¢enja pokrivenosti funkcija, jer oba testa proveravaju

7Osim klauza koje se odnose na granice promenljivih koje odgovaraju testovima i koje su
oblika (assert (>= t1 0)) i (assert (<= t1 1)), preostale klauze se generisu po jedna za svaku
jedinicu koda. Ukoliko je pokrivenost u toj jedinici koda nula, klauza za nju neée biti generisana.
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rad iste funkcije, ali u prvom sluc¢aju prosledeni ulaz je jednostavan i izvrSavanje se
brzo zavrsava, dok drugi test proverava izvrsavanje citave funkcije. Iz skupa testova
galO_trilateracija zadrzava se samo jedan od testova za svaki od kriterijuma,
jer se proverava izvrsavanje algoritma u kome ne postoje grananja i petlje. Za svaki
odabrani kriterijum ru¢nom analizom koda utvrdeno je da su odabrani redundantni

testovi zaista redundantni prema tom kriterijumu.

Analiza rezultata projekta AWS SDK za C++

Drugi projekat na kome je testiran alat za automatsko uklanjanje redundantnih
testova je AWS SDK za C++, koji koristi cmake za kompilaciju, pa je potrebno
dodati naredne linije u datoteku CMakeLists.tzt:

set (CMAKE_CXX_FLAGS "${CMAKE_CXX_FLAGS} -g -00 --coverage \
-fprofile-filter-files=aws-cpp-sdk.x*\.cpp")

set (CMAKE_EXE_LINKER_FLAGS "${CMAKE_EXE_LINKER_FLAGS} \
-lgcov --coverage")

=W N

Kao i u prethodnom slucaju, pomocu opcije -fprofile-filter-files ogranicava
se pracenje pokrivenosti na izvorne datoteke iz ovog projekta. Ukupan broj testova
u projektu AWS SDK za C++ je 2522, a izvornih datoteka 41492. Skup testova
koji se nadalje posmatra naziva se aws-cpp-sdk-core-tests i sadrzi 472 testa, pri
¢emu se koristi 107 izvornih datoteka sa oko 25000 linija koda.

Generisanje matrice pokrivenosti je vremenski najzahtevniji deo izvrsavanja, Sto
zbog izvrsavanja velikog broja testova, sto zbog parsiranja dobijenih izvestaja o po-
krivenosti. U slu¢aju ovog projekta taj proces traje oko 5 minuta, dok resavacu Z3
treba oko 30 milisekundi za pronalazenje resenja. Pre uklanjanja redundantnih te-
stova, izvrsavanje neizmenjenog skupa testova traje oko 35 sekundi. Pokretanjem
alata za razlicite vrste pokrivenosti i za izvornu datoteku kao jedinicu koda, do-
bijeni su redukovani skupovi testova kao $to je prikazano u tabeli [5.2) u kojoj se
moze videti i vreme potrebno za izvrsavanje tako redukovanih skupova. Naveden
je i broj generisanih klauza koje se prosleduju resavacu. Kao sto je slucaj bio kod
projekta GeometrijskiAlgoritmi, broj klauza koje se generisu kada se odabere pokri-
venost grana je manji u odnosu na druge dve vrste pokrivenosti. Broj promenljivih
koriséenih u klauzama jednak je broju testova — 472. Zbog velikog broja testova,
nazivi testova nisu navedeni, ve¢ samo broj onih koji su proglaseni redundantnim.

Matrica pokrivenosti koja se generise ima dimenzije 472 x 106. U sluc¢aju projekta
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AWS SDK za C++ se, takode, moze primetiti da pokrivenost visokog nivoa, odno-
sno pokrivenost funkcija, predstavlja strozi uslov na osnovu kog se veci broj testova
proglasava redundantnim. Posmatranje pokrivenost grana predstavlja analizu nizeg
nivoa od prethodnog i time se u redukovanom skupu ostavlja ve¢i broj testova, dok
se prilikom posmatranja pokrivenosti linija uoc¢avaju najvece razlike izmedu testova,

pa je skup redundantnih najmanji. Na ovaj nacin je skup testova u ovom projektu

prepolovljen.
Pokrivenost Pokrivenost Pokrivenost
linija grana funkcija
Broj redundantnih 212 247 352
testova

Vreme izvrsavanja 25 23 s 18 s
redukovanog skupa

Broj generisanih klauza 1035 1020 1035

Tabela 5.2: Broj testova iz projekta AWS SDK za C++ koji su proglaseni redundant-
nim zavisno od koriséene vrste pokrivenosti, vreme izvrsavanja skupa testova nakon
Sto se uklone testovi proglaseni redundantnim i broj generisanih klauza prosledenih
resavacu. Skup testova koji se analizira sadrzi 472 testa.

Na ovim primerima se moze uociti i mana ovog pristupa u kome se na osnovu po-
krivenosti zakljuc¢uje redundantnost. Neki testovi koji su proglaseni redundantnim,
to zapravo nisu, kao Sto je slucaj sa testom TestThatProviderRefreshes iz skupa
testova TaskRoleCredentialsProviderTest. Ovaj alat zadrzava test TestThatPro-
viderDontRefresh, a TestThatProviderRefreshes proglasava redundantnim, jer
se pokrivenosti jedinica koda (odnosno izvornih datoteka) za ova dva testa poduda-
raju. Medutim, nakon analiziranja samih testova, moze se videti da iako oba testa
vrse pozive istih funkcija, oni proveravaju razli¢ite aspekte ponasanja sistema. Test
TestThatProviderRefreshes proverava da li ¢e sistem obnoviti kredencijale na-
kon Sto im rok vazenja istekne, a test TestThatProviderDontRefresh proverava
da li sistem zadrzava iste kredencijale ukoliko im rok vazenja jos uvek nije istekao.
Ukoliko bi se uporedivali podaci nad kojim ovi testovi rade, umesto pokrivenosti
koju postizu, moglo bi se zakljuciti da se radi o testovima koji proveravaju razlici-
te funkcionalnosti sistema, odnosno ulazi ovih testova pripadaju razlicitim klasama
ekvivalencije.

Analizom izgradene matrice pokrivenosti se za svaki test koji je proglasen re-
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dundantnim moze naci primer drugog testa koji zaista pokriva neku jedinicu koda u
istoj meri. Analizom koda takvih testova se mozemo uveriti da su u pitanju testovi
koji vrse pozive istih funkcija ili da ¢e za date ulaze prolaziti kroz iste grane u kodu,
ali se na nekoliko izdvojenih primera moze primetiti da to nije uvek dovoljno. Zato
mozemo zakljuciti da je skup testova previse redukovan, iako su rezultati dobijeni
pokretanjem alata TestSuite Reduction u skladu sa zadatim kriterijumima. Odabra-
ne mere su isuvise grube i za preciznije rezultate neophodno je unaprediti koris¢enu

strategiju.
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Zakljucak

U radu su opisane tehnike testiranja i osnovna podela tehnika na testiranje bele
i crne kutije, u zavisnosti od dostupnosti koda softvera koji se testira. Objasnjena
je pokrivenost koda kao kriterijum koji se moze koristiti prilikom analize uspesnosti
skupa testova da pronade greske. Predstavljen je postupak automatskog redukovanja
skupa testova uklanjanjem redundantnih testova. Za implementaciju alata kojim se
demonstrira taj postupak odabran je jezik C++. Automatizacija dobijanja resenja
se u velikoj meri oslanja na koriséenje SMT resavaca Z3. Dobijen je alat koji moze
pomoci u odabiru testova koji se smatraju suvisnim i time moze ubrzati izvrsavanje
testova datog projekta.

Alat TestSuiteReduction je implementiran na takav nacin da se dodavanje po-
drske za novo okruzenje za testiranje, alat za analizu pokrivenosti ili resavac¢ svodi
na nasledivanje jedne od osnovnih klasa i definisanje neophodnih funkcija kojima
se opisuje zeljeno ponasanje. Dodavanjem podrske za druge alate mogu se, na pri-
mer, obezbediti drugaciji nivoi pokrivenosti. Dobijeni rezultati se mogu iskoristiti za
uklanjanje redundantnih testova ili za uporedivanje sa rezultatima koji su dobijeni
koris¢enjem drugih metoda.

Implementirani alat bi se dalje mogao unaprediti definisanjem kompleksnijih me-
trika koje se mogu koristiti za poredenje dva testa. Na primer, mogla bi se definisati
funkcija koja za jedno izvrSavanje prati ne samo procentualnu pokrivenost linija, veé
i skup izvrsenih linija koda. To se moze posti¢i implementacijom hes funkcije koja
bi sa velikom verovatnoc¢om vracala jedinstvenu vrednost za dati skup linija koje su
pokrivene od strane jednog testa. Takode, dodatni kriterijum za minimizovanje sku-
pa testova moze biti vreme izvrSavanja, odnosno moze se davati prednost testovima

koji se brze izvrsavaju kada postoje dva testa koji daju istu pokrivenost.
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Zaposlila se 2018. godine kao DevOps inzenjer. Odgovornosti na njenom trenut-
nom radnom mestu podrazumevaju osmisljavanje i implementiranje automatizacije
rucnog posla koji se obavlja prilikom pomeranja na narednu verziju softvera, uz nad-
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