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1. fejezet

Bevezeto és motivacio

A napjainkban fejlesztett és hasznalatos szoftverrendszerek alkalmazasi kore egyre tobb-
szOr megkoveteli, hogy a rendszer hibamentes miikodést biztositson. A fejleszté mérnokok
szamara ennek garantaldsa nem minden esetben megoldhatd, a&m az erre vald torekvés is
magas ellendrzési, tesztelési koltségeket von maga utdn. Okolszabalyként elmondhaté, hogy
a ma alkalmazott fejlesztési folyamatok soran a koltségek és fejlesztési idd legaldbb a felét a
tesztelés teszi ki [23], emiatt tehat a tesztelés kiemelt szerephez jut a szoftverfejlesztésben.

Ez a kiemelt szerep, illetve a gazdasigi indokok is motivaljdk a tesztelés modszereinek
és eszkozeinek fejlédését, amely napjainkban is tart. A tesztelés automatizdlisa az egyik
olyan irany, amelyet nagyszamu kutatas 6vez, melyeknek egyik kiemelkedd eredménye a
szimbolikus végrehajtds alapi szoftverellendrzés. A technika egyik elterjedt haszndlati esete
az egységtesztelés hatékonysaganak névelése tesztbemenet-generdldssal, mellyel a fejlesztés
korai szakaszaiban, igy kisebb koltséggel fedhetok fel a szoftverek hibai, hidnyossagai.

A szimbolikus végrehajtis soran a vizsgalt program bemeneteire szimbolikus valto-
z6k keriilnek, amelyek segitségével kinyerheték az egyes lefutdsi dgakat aktivalé konkrét
bemeneti értékek. A technikat tobb eszkoz is implementalja, ugyanakkor kisebb-nagyobb
eltérések tapasztalhaték kozottiik mind mdszerben, mind hatékonysigban. Az ilyen eszko-
zOknek, igy maganak a szimbolikus végrehajtasnak is az egyik legnagyobb kihivasa azonban
a mérnoki alkalmazhatosdg megvaldsitasa.

A szimbolikus végrehajtas széleskortl, ipari hasznalatban valé elterjedését gatolja, hogy
alapvetOen egy Osszetett algoritmusrél van szd, amelynek komplex szoftvereken torténd
hasznalatdhoz részletesen ismerni kell a technika belsé miikodését (példaul a kénnyen el6-
fordul6 elakaddsok miatt), melyet sajat, korabbi tapasztalataim is aldtdmasztanak. Ipari
tertileten a mérnokok megismertetése 1j technikakkal ugyanakkor idot és pénzt is fel-
emészt, ami valojaban ellentétes a technika bevezetésének céljaval. Ennek okan érdemes
lehet olyan 1j mddszereket kidolgozni, melyek segitik a szimbolikus végrehajtas ipari alkal-
mazasat és dthidaljik a komplex, nagy méreti szoftverrendszerek vizsgdlatakor felmerild
problémdkat.

A fellépd nehézségek enyhitésére egy megoldast adhat a szimbolikus végrehajtas vizu-
alizdcioja, ami segit a tesztelést végzo mérnok szamara attekinteni az egyes futtatasokat.
A mérndk igy kénnyebben felderitheti a problémaékat, és eredményesebben alkalmazhat-
ja a szimbolikus végrehajtast, amivel vissznyerheti elényét a technika bevezetése azaltal,
hogy gyorsabban talal hibakat, vagy ugyanannyi idé alatt, de nagyobb szdmban. Az eddig
emlitettek mellett sajat tapasztalataim is motivacioként jarultak hozza a TDK munkiam
elkészitéséhez

Munkam soran kidolgoztam egy vizualizacidos mddszert, ami a szimbolikus végrehajtas
graf alapi reprezentaciéjat valésitja meg. A vizualizaciés technika lehetGséget ad a végre-
hajtasok részletes metaadatainak kozlésére is, mellyel tovabbndvelheté az attekinthetoség.



A miikodés demonstralasara elkészitettem egy eszkozt is, mely megvaldsitja a kidolgozott
vizualizaciés technikat.

Jelen dolgozatom felépitése a fent leirtakat koveti, amely igy a kdvetkezd. A 2. feje-
zetben a késObbiekhez sziikséges hattérismereteket foglalom 6ssze, bemutatva altaldnosan
a szoftvertesztelést, majd specifikusabban az egységtesztelést, a szimbolikus végrehajtast,
mint kapcsolddd technikat, végiil pedig egy ezt alkalmazod eszkozt, a Microsoft Pex-et. A
3. fejezetben réviden attekintem az automatikus szoftvertesztelés kihivasait, leirva sajat ta-
pasztalataimat és a kapcsoldodo irodalmakat, melyek egyiittesen megadjak kutatasom f&bb
kérdéseit. A 4. fejezet soran a kidolgozott vizualizdciés technikat mutatom be részletesen,
amelyet kovetd 5. fejezetben pedig a technikat implemental6 eszkoz részleteit ismertetem,
illetve példédkon és méréseken keresztiil véleményezem a vizualizidciés modszer és az esz-
koz hatékonysigat. A 6. fejezetben egy alkalmazasi lehet6séget mutatok be a vizualizdcids
technikara, mely egy tovabbfejlesztési iranyt vetit elére. Végiil, a 7. fejezetben roviden
Osszefoglalom és értékelem a munkamat, majd bemutatom a lehetséges tovabbfejlesztési
irdnyokat.



2. fejezet

Hattérismeretek

A napjainkban fejlesztett szoftverek mérete, és ezaltal komplexitdsa is névekvo tendenciat
mutat. Az Osszetettségbdl kozel nyilvanvaldéan adédik a fejlesztés soran vétett hibak szama-
nak noévekedése is. Tobbek kozott ez indokolja, hogy a jelenleg is elterjedten alkalmazott
fejlesztési életciklus modellek kiemelt hangsilyt fektetnek a tesztelésre, ellenérzésre.

A fejezet elsé felében bemutatom a szoftvertesztelés alapfogalmait, technikait, majd
részletesebben attekintem az egységtesztelést és annak szerepét a szoftverek mindségé-
ben. A fejezet masodik részében ismertetem a szimbolikus végrehajtas algoritmusat, mint
tesztbemenet-generalasi médszert, illetve bemutatom a Microsoft Pex eszkozt, amely az
emlitett algoritmus egy varidnsat implementéalja.

2.1. Szoftvertesztelés

Az alfejezet betekintést ad a szoftvertesztelés alapvet6 definicidiba, fogalmaiba, illetve az
alkalmazott technikéiba.

2.1.1. Attekintés

Dolgozatomban szoftverhiba (defect) alatt a szabvényos terminolégidnak [1] megfeleléen
olyan rendellenességet értek, amely altal a szoftver nem képes megfelelni a kévetelmé-
eredd hibdk (error) miatt létrejové programhibak (fault) és az abbdl eredd hibajelenségek
(failure) a szoftverhibdk minddssze egy részhalmazat alkotjék, hiszen a rendellenességek
kozé sorolhatd példaul a hianyos vagy akar a pontatlan miikodés is.

A szoftvertesztelés meglehetsen széles fogalomkorét nehéz tomoren definidlni, habar
tobb szabvanyosito torekvés is létezik. Az alabbiakban két kiillonb6zo6 definiciét ismertetek
a szoftvertesztelésre, melyek koziil az egyik az IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), mig a masik az ISTQB (International Software Qualification Board) nevéhez

c sz

o [EEE: A tesztelés egy olyan tevékenység, melyben a vizsgalt rendszer, vagy kompo-
nens végrehajtédik, majd az ebbdl kapott eredmények bizonyos szempontok szerint
kiértékelésre keriilnek. [17]

o [STQB: Az 6sszes szoftverfejlesztési életciklusban jelen 1évé akar statikus, akar dina-
mikus folyamat, amely kapcsolédik a szoftvertermékek tervezéséhez, elkészitéséhez
és kiértékeléséhez, igy megallapithatéva téve, hogy a termék teljesiti-e kvetelménye-
it, megfelel-e céljanak. A tesztelés felel6s a szoftvertermék hibdinak megtalalasiért.
[19]



Szoftverek tesztelése tehat a fejlesztés barmely fazisaban végezheto, az egyes technika-
kat az attekinthet6ség érdekében érdemes azonban més szempontok szerint rendszerezve
targyalni, megemlitve a folyamatban val6 elhelyezkedésiiket.

2.1.2. Tesztelési metodikak rendszerezése

Az aldbbiakban a teljesség igénye nélkiil az ISTQB definicidjanak megfelelé dinamikus
technikakat mutatok be, amelyek fontosak a dolgozatom téméajanak megfelel6 elhelyezé-
séhez. Ezen mddszerek a kod végrehajtasan alapuld szoftverellendrzést teszik lehetévé. A
csoportositasi lehetoségek egy részét az alabbi, 2.1. abra szemlélteti.

Dinamikus technikak csoportositasa

Tesztelési
szint
alapjan

Vizsgalt
jellemzok
alapjan

Tervezési
modszer
alapjan

Rendszer

Specifikacié
alapjan

2.1. dbra. Dinamikus tesztelési médszerek csoportositdsanak lehetGségei.

Tervezési médszerek: A dinamikus teszttervezési modszerek harom 6 csoportjat
érdemes megkiilonboztetni, melyek a kovetkezok.

e Specifikdcio alapjan: A szoftver specifikdcidja alapjan torténd tesztelés el6segiti
annak ellen6rzését, hogy minden benne foglalt elvaras és kritérium teljestil-e. Az
ide sorolhaté technikdk masik elnevezése a fekete-doboz (black-box) mddszerek,
hiszen a tesztelés tervezése soran a vizsgalt rendszer struktirdjat nem veszik
figyelembe, fekete doboznak tekintik.

o Struktira alapjdn: Az ide tartozé moddszerek segitségével csupan a kod ismere-
tével lehetséges tesztek eldallitasa, igy jol jellemezhetdek az el6zével ellentétben
az tveg-doboz (white-box) mddszerek elnevezéssel. Az ilyen technikik egyik f6
motivacidja, hogy a kéd struktirajanak ne maradjon ellendrizetlen része.

o Tapasztalat alapjdn: Kevésbé formalis technikak gylijtécsoportja, amelyek haté-
konysaga nagymértékben fligg a tesztelést végzd személy sajat tapasztalatatol.

Vizsgalt jellemzdk: A lehetséges vizsgdlati jellemzdk két nagyobb csoportra bont-
hatok, amelyek jol el is kiilonitheték egymastol.

o Funkciondlis jellemzdék: Az ide sorolhatd tulajdonsiagok irjak le az ellenérzott
szoftver viselkedését, miikodését. Altalanossagban a vizsgalt és az elvart értékek
is konkrétan kertilnek megadéasra.

o Extrafunkciondlis jellemzok: A szoftver miikodésének sajatossagait leird tulaj-
donsagok, mint példaul a rendszer skdlazhatdsiga vagy a robusztussag. Tobb
esetben itt azonban nem adhaté meg konkrét mérGszammal elvaras vagy ered-
mény.



Tesztelési szintek: Az elterjedt szoftverfejlesztési életciklus modellek kozel minden
fazisaban talalhatoak teszteléshez kapcsol6dd tevékenységek, igy érdemes ilyen meg-
kozelitésben is felbontani és csoportositani az egyes technikdkat. A V-modell egy
meglehetésen jo példanak tekinthetd, hiszen az implementaciés fazis utdn minden
lépésben a tervezési fazisban elkésziilt elemek verifikacidéja torténik meg. Dolgoza-
tom témajanak szempontjabdl kiemelendck a részletes tervekkel szemben felallitott
és végrehajtott egységtesztek és az ezekhez tartozd tamogatd folyamatok.

2.2. Egységtesztelés

Az ISTQB szerint az egység jelen kontextusban az ellenorzott alkalmazas legkisebb, még
tesztelhet$ része. Az egységtesztelés ebbdl addéddan a szoftver forraskddjanak ezen rész-
egységeinek vizsgdlatara iranyuld tevékenység.

Fontos kiemelni, hogy az egységtesztelést sok esetben nehéz elkiiloniteni az integra-
cios tesztektol. Habar az utobbi az egyes komponensek, egységek kozotti egyiittmiikodés
vizsgalatért felelés, az egység tdg hatdarokkal, nagy granularitasi szinttel valé definidldsa
elmoshatja a két tesztelési szint kozotti kiilonbségeket. Emiatt elengedhetetlen, hogy az
egységtesztelés soran a vizsgalando egységek megfelel pontossidggal legyenek definialva és
jol meghatarozott hatarvonallal rendelkezzenek.

2.2.1. Izolalt egység

Az egységet nehéz tehat megfeleléen meghatarozni, fontos azonban, hogy a hozza tartozo
kiils6 fiiggbségei ténylegesen levilasztva, izolalva legyenek. Ez lehetévé teszi, hogy a kiils6
fligg6ségekbol esetlegesen eredd hibak ne fedjék el a komponens belsejében taldlhatd rend-
ellenességeket. A kovetkez6 formalizalt definicidk az izolalt egység pontos leirasat tiizik ki
célul objektumorientdlt rendszerek esetén.

Definicié. Az egység definidlashoz sziikséges segéddefiniciok a kovetkezdk:
o Legyen C € Cp eqy osztdly, Cp pedig eqgy P program forraskodjaban taldlhato osztd-
lyok halmaza.

o Legyen Mo € Mc egy metodus, ahol Mo egy tetszdleges C' € Cp osztdly dsszes
metodusdanak halmaza.

o Legyen D1 C Dg az E,I € MUCp (E # 1) elemek (osztily vagy metddus) kozotti
fiiggések halmaza gy, hogy a fiiggés irainya E — I, azaz E fligg 1-t6l. Ilyen fliggés
lehet példdul paraméterként valé haszndlat vagy akdr metodushivds is.

Definicié. Legyen a tesztelendd egység egy olyan U C M UCp halmaz, melyre minden
U € U részegység esetén teljesil minden I-re, hogy minden D € Dy 1 fiiggés izoldlva van.

1. példa. A P példarendszer dlljon az A, B, C € Cp osztdlyokbdl, melyek az aldbbiak:
o A: My := {mli(),m2()}, Da := {0}
e B: Mp := {m3()}, Dp.a := {m3() = m2()}
o C: M¢c :={m4(),m5()}, Dc,a := {m4() = m2()}, Dc,p := {m5() = m3()}

Vilasszuk az ellendrizni kivant U egységnek a C osztdlyt és az A osztdaly m2() me-
todusdt, tehdat U := { C, m2() }. Ekkor tehdt a levdlasztandd kiilsé fiiggés minddssze a
mb() — m3(). Az dsszefiiggéseket az alabbi, 2.2. dbra is szemlélteti, ahol zold szinnel jelol-
tem az ellendrizendd eqységhez tartozo elemeket, mig piros X -szel jelzem a levdlasztando

fiiggdséget.
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2.2. dbra. A 1. példa felépitése és fiiggdségei.

2.2.2. Az egységtesztelés jelentOsége

Az egységtesztelés jelent&sége abban rejlik, hogy segitségével biztosithaté a kéd mindsé-
gének javuldsa, tartalmazott hibak szamanak csokkenése, igy redukélva a szoftver éles
hasznalata soran felbukkand, robusztussiagot veszélyeztet6 hibék (pl. nem kezelt kivételek,
hibas lefutdsok) megjelenését.

Az alapvet6 megfontolas — mely szerint a lehet6 legkisebb tesztelhet6 egység legyen a
vizsgalat hatara — is biztositja, hogy az adott egység minél tiizetesebben, részletesebben
ellen6rzott legyen. Nagyobb granularitassal hasonlé részletességli vizsgalatok nem vagy
nehezen biztosithatdéak. Az egységtesztelés hasznédlatanak elényei kozott tehat biztosan
emlitethet6ek a kévetkezok:

e Felfedezett hibdk: Tobb hiba vagy hidnyossag felfedése lehetséges a kisebb granulari-
tasnak koszonhetben.

o Részletesebb vizsgalat: Az egyes kiils6, kiajanlott interfészeken, beavatkozasi feliilete-
ken (API) nem feltétlentil érhet el minden funkcié kozvetleniil, az egységteszteléssel
azonban azok atvizsgalasa is elvégezhetd.

o Karbantarthatésdg javitdsa: Segiti a forraskdd struktirajanak atlathato kialakitasat
azaltal, hogy az egységtesztelhetOséget szem el6tt tartva mar a fejlesztés fazisa soran
is pontosan definidlt komponensek és fiiggéségek sziikségesek.

o Koltségesdkkentés: A rendellenességek korai felfedése csokkenti kijavitasdnak koltsé-
gét, az egységteszteket pedig altalaban az implementiciéval parhuzamosan, vagy az
utan kozvetleniil végzik, ami a teljes fejlesztési folyamatot tekintve korainak mond-
haté.

e Pdrhuzamosithatdsdg: Parhuzamosan is végezheto, igy csékkentve az ellenérzés 6ssz-
idejét, mely szintén a fejlesztési koltségek csokkenéséhez vezethet.
2.3. Szimbolikus végrehajtas
A szimbolikus végrehajtds egy olyan program analizis technika, melynek lényege, hogy

a vizsgalt kéd bemeneteire szimbolikus valtozok keriilnek a konkrét értékek helyett. Ek-
kor a kod végrehajtasa valdéjaban nem torténik meg, hanem egy interpreter értelmezi és
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feldolgozza az aktualis utasitast, kiértékeli a valtozdasokat a szimbolikus valtozok szem-
pontjabdl, majd 1ép tovabb. Ez addig megy, amig minden lehetséges forraskédutvonalat
fel nem térképezett vagy egy elore definialt korlatot el nem ért.

Az interpreter végrehajtdsdnak eredményeképp tgynevezett ttvonalfeltételek (Path
Condition — PC) éllnak el6, melyek minden egyes elérhet6 végrehajtési utvonalakra felté-
teleket fogalmaznak meg a szimbolikus valtozok segitségével.

Tekintsiik a kovetkezo, 2. példat és a hozza tartozo6 2.3. dbrat, amelyek segitenek atte-
kinteni a technika {6 1épéseit.

2. példa. Legyen eqy Foo metddus egész visszatérési értékkel, illetve két bemeneti para-
méterrel. A metddus a kapott paraméterek alapjin dént a visszatérésrdl:

int Foo(bool a, int b) { returna ? (b > 07 1:0) : -1; }

A fenti kodrészlet két, eqgqymdsba dgyazott eligazds egyszeriisitett leirdsa. Az interpreter a
feldolgozds sordn elsé lépésben az a és b vdltozdk helyére behelyettesiti az 3, b szimbolikus
valtozokat. Az interpreter elkezdi a program végrehajtdsdat, majd ha egy eldgazdshoz ér, ak-
kor kettébontja a végrehajtast az adott feltételnek megfelelden. Jelen esetben ezek a lépések
a kovetkezdok.

1. Els6 eldgazds felfedezése, ahol a feltétel az a vdltozora vonatkozik. Ekkor tehdt a
szimbolikus végrehajtds a feltételnek megfelelden két dgra vdlik, melynek feltételei —3
és a.

2. A tetszblegesen vdlasztott végrehajtasi dg legyen most a —8. Az interpreter itt meg-

taldlja a return utasitast, amely a mikodés végét jelzi. Ekkor tehdt az elsé megtaldlt
végrehajtdsi utvonal feltétele —a.

8. Az interpreter kivdlasztja o kovetkezd végrehajtdsi dgat, ami legyen most az egyetlen
maradék: 3. Az ujonnan felfedezett eldgazds feltételének meguizsgdldsdt kovetden a
szimbolikus vdltozdkra felirhatd egy ujabb feltétel a két agra: b<0 és b > 0.

4. A kovetkezd lépésben tetszblegesen kivdlaszthato a kévetkezd végrehajtands dg, dm
jelen esetben a rakovetkezd lépésben mindkettd termindldodni fog, igy mdr adottak a
hozzdjuk tartozé utvonalfeltételek: 3N b > 0, illetve 3A b <0

return 1 return 0

2.3. dbra. A szimbolikus végrehajtds egyszerii példdjanak vizualizdlt megjelenitése.

A szimbolikus végrehajtasboél nyert itvonalfeltételek ugyan még nem hasznalhatéak fel
kozvetleniil a tesztek el6allitasdhoz, azonban kényszermegolddkat alkalmazva ez is elérhe-

t6vé valik tesztbemenetek elallitasaval. Altaldnosan, logikai formulak kielégithetéségének
probléméjat a SAT (Boolean SATisfiabaility Problem) irja le, ahol azonban csak igaz-hamis
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értékekkel torténik a vizsgalat. Szimbolikus végrehajtas sordn nyert dtvonalfeltételek ese-
tén ellenben a SAT probléméanal nehezebb feladatot kell megoldani, hiszen a kényszereket
kielégité modellek nem csak igaz vagy hamis értékeket vehetnek fel (ahogy jelen eset-
ben a b szimbolikus valtozo sem), hanem gyakorlatilag barmilyen tipust az adott valtozé
tipusdnak értékkészletébdl.

Ennek leirasat az ugynevezett SMT (Satisfiability Modulo Theories) problémak adjak
meg, amelyek logikai formulak felett értelmezett SAT dontési problémak hattérelméletek-
kel tamogatva. Ilyen hattérelmélet lehet példaul az egészértékiiségre torténé megkotések
halmaza, vagy akar egész adatstruktiurara vonatkozo kifejezések halmaza is. Ezek a hét-
térelméletek adjék tehat a logikai formuldk termjeire (logikai formuldkban 16v6 valtozok,
fiiggvények) vonatkozé értékmegkotéseket.

A szamitégépek viszonylagosan gyors, nagyléptéki fejlédésének és az SMT-megoldd
algoritmusok hatékonysidganak novekedése dltal a szimbolikus végrehajtas is egyre haté-
konyabb, hiszen egy SMT megoldé kivaldéan alkalmazhaté arra, hogy a végrehajtas soran
kinyert utvonalfeltételekhez konkrét értékbehelyettesitéseket rendeljen. Ez lehet6vé teszi
az adott utvonal konkrét lefutdsdahoz sziikséges tesztbemenetek kinyerését.

Lényeges megemliteni, hogy a szimbolikus végrehajtas segitségével alapvetGen tesztbe-
meneteket lehetséges eldallitani, igy a bemenetekbdl esetlegesen elééllitott tesztesetekhez
nem tartoznak elvart kimenetek.

2.4. Microsoft Pex

Az el6z6ekben leirt fejlédés altal tehdt egyre nagyobb hirnevet nyernek a szimbolikus vég-
rehajtas technikijat alkalmazo eszkozok a tesztbemenet-generalas terén. Napjainkban is
meglehetdsen sok igéretes eszkoz (pl. [28, 14, 4, 26]) all fejlesztés alatt, amelyek hosszi-
tava célja nem titkoltan az iparban valé alkalmazhatdsig fazisaba torténd eljutas. Ezen
eszkozok kozé sorolhaté a Microsoft Research altal fejlesztett Pex is.

A Pex egy automatikus tvegdoboz-egységteszt generald eszkoz .NET kornyezethez. A
szoftver a szimbolikus végrehajtas egy tovabbfejlesztett technikajat, a dinamikus szim-
bolikus végrehajtast (2.4.2) alkalmazza az utvonalfeltételek Osszegytijtéséhez, a konkrét
bemeneteket pedig parametrizilt egységteszteken (2.4.1) keresztiil adja at a vizsgalt kom-
ponens, egység szamara. Ekkor a paraméterek behelyettesitésével az eszkoz bedllitasaitol
fiiggben teszteset fog keletkezni (a bemenetekbdl és a parametrizalt egységteszt logikdjabol
egyiittesen), amely eltdrolhaté kés6bbi hasznédlatra. A Pex tehat mindig ezeken a para-
métereken keresztiil tudja csak vizsgdlni a komponenst. Az ttvonalfeltételekbél konkrét
bemeneteket az SMT problémakat is jol kezel§ Z3 tételbizonyité [10] segitségével kapja
meg.

2.4.1. Parametrizalt egységtesztek

A paraméteres egységtesztek (Parameterized Unit Test — PUT) adjék tehat a Pex szdmara
a beavatkozasi feliiletet, igy ezen keresztiil kell vizsgdlnia a komponens miikodését. A
feladat formalizalva igy a kovetkezOképp irhaté le [28].

Definicié. Legyen adott egy szekvencidlis P program S utasitdshalmazzal. A tesztelési
probléma szerint ki kell szamitani az I bemenetek halmazdt, hogy minden elérhetd s € S
utasitashoz létezzen i € I gy, hogy P(i) végrehajtja s-t.

Konkrét megvaldsitas tekintetében a paraméteres egységtesztek valdjaban metddu-
sok adott paraméterlistaval, igy tekinthetjik tgy, mint egy csomagolo interfész az egy-
ség bemeneteihez. A tesztmetédusok valéjaban nem csupan az egység aktudlisan tesztelt
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metddusainak hivasait tartalmazhatjak, hanem ide keriilnek az inicializalasi, izolacids és
ellenérzési logikak is. Az altalanos felépitést a 2.4. dbra szemlélteti.

Parametrizalt egységteszt

v
| Inicializciés | _ \ng;sggglt Ellenérz6
logika e e logika
l X

2.4. dbra. A parametrizalt egységtesztek altaldnos felépitése.

A Pex éltal hasznalt dinamikus szimbolikus végrehajtas egyik alap épitékove, hogy
parametrizalt egységteszteket hasznal az ellen6rizendé komponens vizsgalatanal. A para-
méterlista j6 megvalasztasa azonban a tesztelési problémabdl adéddan nem trividlis fel-
adat, hiszen eldonthetetlen, hogy pontosan mely I bemenethalmazra lesz sziikséges a teljes
S utasitdshalmaz lefedéséhez. A lehetséges minimalis paraméterlistara vonatkozé feltétel
viszont megfogalmazhaté a kovetkezdképpen.

Definicid. Legyen adott eqy U tesztelés alatt dllo egység, hozzd eqy Ty parametrizdlt teszt-
metodus, és a Ty-ban lévd metddushivdisok metodusaibol allo Mr, halmaz. A Ty mini-
mdlis paraméterlistdja dlljon azon p paraméterekbol, amelyre igaz, hogy Ym € Mr,
metodus P, paraméterlistdja esetén p € Pyy.

Amennyiben ez a minimalis paraméterlista nem biztositott, az magaval vonhatja, hogy
nem biztosithaté az az I bemenethalmaz, amely segitségével minden elérhet6 utasitas le-
fedhetd. Fontos azonban megjegyezni, hogy ez nem altalanosithatd, hiszen a programstruk-
tarabdl adéddan elképzelhetd olyan eset, hogy az adott egység lefedése kiviilrél sohasem
biztosithaté (pl. nem teljes interfész), illetve el6fordulhat az is, hogy az I bemenethalmaz-
t6l fiiggetleniil biztosithaté a teljes lefedés (pl. paraméterek tovdbbadésa).

2.4.2. Dinamikus szimbolikus végrehajtas

A Pex éltal is alkalmazott dinamikus szimbolikus végrehajtds (Dynamic Symbolic Exe-
cution — DSE) egy olyan technika, amely a szimbolikus végrehajtdst 6tvozi a konkrét
végrehajtassal. A mddszer a konkrét végrehajtast parhuzamosan végzi a szimbolikus vég-
rehajtassal, igy elérheto, hogy a konkrét futasokbdl nyert informéacidk segitsék és iranyitsak
a szimbolikus végrehajtast a lefedéshez sziikséges iranyokba.

A DSE elsd 1épésben nagyon egyszerti, konkrét bemenetekkel (pl. egész szdmok ese-
tén 0-val) inditja a végrehajtdst, majd a szimbolikus kényszereket ennek a lefutdsnak a
mentén gyijti Ossze. A kovetkezd 1épésben egy keresési stratégia segitségével kivalaszt egy
kibontando eladgazast: az ott megallapitott eldgazasi kényszert negélja vagy kiegésziti to-
vabbiakkal. Ezt az ijjonnan el6allé kényszert lehet atadni a kényszermegoldénak, amely
konkrét bemeneteket ad a kovetkezd konkrét végrehajtashoz, amellyel ismét egy 1j lefutasi
ut keletkezik. Az algoritmus innentdl kezdve ciklikusan ismétli ezt addig, amig van ilyen
lehetséges, ujonnan felfedheté utvonal (kielégithet6 a megoldénak dtadott kényszer), vagy
id6- és/vagy memoriakorlatba titkozik. Az Algoritmus 1. a DSE alapvet6 vazat mutatja
be [9].
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Algoritmus 1 A dinamikus szimbolikus végrehajtas algoritmusa

1 J = 0 > a mar megvizsgalt bemenetek halmaza
2: for each i ¢ J do > az 1 értékkészletére a bemeneti tipusok adnak megkdtéseket
3: Végrehajt P(1); > emellett parhuzamosan C' ttvonalfeltétel felvétele
4: J:=JUC; > C', mint bemenethalmaz, ami az adott tvonalat eredményezte
5: end for

2.4.3. Bels6é miikodés analizise

A Pex belsé miikodését immaron tébb évnyi hasznalat és reverse engineering eszk6zok al-
tal sikeriilt megismernem. A tesztbemenet-generalé eszkéz minden parametrizalt teszthez
egy-egy felfedezést (exploration) indit el. A felfedezésen beliil minden 1épésben a DSE-nél
mar leirt konkrét végrehajtdsokat (itt run) hajtja végre. Egy felfedezés id6tartama alatt
a Pex egy ugynevezett végrehajtasi fat tart fenn, ami az addig megtalalt végrehajtdsi
utvonalakbdl all ossze. A fa felépitése soran a Pex — tObbek kozott — eldgazasoknal és
metddushivasoknal is 1étrehoz egy-egy csomoépontot. Minden csomépont a bels6 reprezen-
tacidban cimkézve van az odéig val6 eljutdshoz sziikséges ttvonalfeltétellel (itt prefiz).

Az eszkéz minden konkrét végrehajtas el6tt a hattérben miikodo keresési stratégiaja
segitségével kivalasztja, hogy mely csomépont keriiljon kibontasra az adott iteracidban.
Ekkor az eszkoz veszi a csoméponthoz tartozé prefixet, majd konjugalja az 6sszes felfedett,
belble kimend ag feltételének diszjunkcidjanak negéltjaval (flip 1épés). Az ebbdl el6allo
kényszert a Pex tovabbitja a Z3 szamara, majd ha kap konkrét értékeket, amelyek kielégitik
a kényszert, akkor elinditja a végrehajtast a kapott értékekkel.

Fontos kiemelni, hogy az emlitett keresési stratégia nagymértékben befolyasolja az
eszkoz miikodésének hatékonysagat, hiszen nem megfelel hasznalata esetén kénnyedén el-
akadhat a bejaras. Az algoritmus lealldsa ugyan véges szamu végrehajtdsi utvonali kodba-
zis esetén megoldhatd, viszont egyéb esetben sziikség van korldtok definidlasra a miikodés
terminaldsanak érdekében.

A kényszerek szimbolikus felallitasihoz a Pex gyakorlatilag minden .NET tipushoz
biztosit absztrakt reprezentaciot, illetve képes ezeket kézvetleniil SMT problémaként meg-
fogalmazni, amelyet a Z3 fel tud dolgozni.

2.4.4. Kiterjeszthet6ségi vizsgalat

A Pex az alapértelmezett kiterjesztési feliilletet .NET attribitumokon keresztiil biztosit-
ja az eszkozt koriiloleld keretrendszer segitségével. Az ajanlott kiterjesztési mechanizmus
harom elére elkészitett attribitumon keresztiil torténik. Emellet léteznek mas interfészek
is, azokhoz viszont nem talalhaté publikus dokumentacié, igy hasznalatuk nehézségekbe
iitkozik. Ez a harom kiilénb6z6 attribitum a Pex futasanak kiilonb6zé id6pillanataiban
képes aktivalni a hozzajuk tartozé komponenseket, igy kiilonb6z6 idében keletkezé egyéb
informécidkat tesz hozzaférhet6vé a kiterjesztések szdmara. A harom emlitett attribitum-
tipus a kovetkezo.

e FExecution: A Pex teljes futési ideje alatt é16 komponensek futtatasat biztositja, illetve
a Pex inditasakor és lealldsakor lehetGség van iizleti logikat is végrehajtani.

e Exploration: A Pex egy-egy felfedezése soran aktiv komponensek futtatasanak lehe-
t6ségét biztositja. Ez az attributum is lehetOséget biztosit a felfedezés el6tt és utan
torténd parancsok futtatasara.
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e Run: Az eszkoz egy-egy lefutdsakor aktivdlédé komponensek megvaldsitasat bizto-
sitja. Tovabba szintén lehetéséget ad lefutas el6tt és lefutds utan parancsok végre-
hajtasara.

Fzen kiviil a Pex sajat keresési stratégia implementiciéjara is lehetGséget biztosit,
amely segitségével az eszkoz hatékonysaga tovabbnovelheto.
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3. fejezet

Automatizalt tesztelés kihivasai

A fejezet elején bemutatom az automatizalt tesztelés soran esetlegesen fellépd problémé-
kat, kihivasokat a kapcsolédé kutatasokon és irodalmakon keresztiil. A fejezet tovabbi
részében korabbi munkaimbdl [8] Gsszegyijtott tapasztalatokat mutatok be. Els6ként egy
akadémiai fejlesztésti Petri-halé modellezd eszkéz automatikus tesztelésébdl levont kévet-
keztetéseket, majd pedig egy ipari fejlesztésii tartalomkezel6 rendszerhez térténd automa-
tikus tesztbemenet-generalas kihivasait tekintem at.

3.1. Kapcsolédoé kutatasok és irodalom

Jelen dolgozatban és a munkam soran is a tesztesetek generdlasara ngy tekintek, mint
az automatizalt tesztelés egyik technikdjiara. A tesztgeneralds, illetve a tesztbemenet-
generalas témakore meglehetésen aktiv kutatasi teriiletnek szamit jelenleg is, igy az egyes
tesztgenerdldsi modszerek Gsszehasonlitasdra is léteznek eredmények (pl. [2]), melyek sze-
rint a szimbolikus végrehajtas egyike a legigéretesebb technikaknak.

A szimbolikus végrehajtas technika tobb véaltozatdhoz késziiltek eszkoézimplementéaci-
6k, melyek azonban meglehetGsen eltéré képességekkel rendelkeznek. Tébb kutatas is ezen
eszkozok képességeinek Osszehasonlitdsat célozta meg [5, 27, 6], igy megkonnyitve a va-
lasztést kozottiik. Xiao és tarsa a kutatdsuk [27] soran kitértek arra is, hogy a szimbolikus
végrehajtas ipari, komplex szoftvereken valé alkalmazasa olyan tébbletfeladatokkal jar,
mint példaul az egységek fiiggdségeinek levalasztasa vagy az eszkozok bejarasi stratégiaja-
nak megfelel6 bedllitasa. Ezek a tobbletfeladatok megnovelik a tesztelés idejét, igy annak
koltségét is, ami hatraltathatja az ipari alkalmazast.

A Microsoft Pex eszkozét tekintve a kutatds szintén aktivnak tekinthetd. Kiemelendd,
hogy Tillmann és térsai (az eszkoz fejlesztéi) a Pex ipari haszndlati tapasztalatait, ku-
elfogadok! problémajat emlitik az egyik legnagyobb kihivasnak, hiszen egy kutatési célbél
kifejlesztett modszer és eszkéz mindennapi hasznalatanak mérnokokkel vald elfogadtatasa
lasst és nehéz feladat. Megemlitik tovabba, hogy egy kisérleti eszkoz sikeres esettanulma-
nya komplexebb, ipari méretekben sem feltétleniil jelenti azt, hogy az adott technolégia
készen 4ll a teljes kort, elterjedt hasznalatra. Ez tobbek kozott annak koszonhetd, hogy
az ilyen és hasonlé eszkozok alkalmazéasa egy mérnok szaméra nem egyértelmil, nehézkes
és betanuldsa tobbletfeladatot jelent. Igy tehdt a problémak enyhitésére mindenképpen
érdemes kozelebb hozni egymashoz a két oldalt: a kutatdsbol megérett, kinétt eszkézoket
a mérnoki alkalmazassal.

LAz innovécié elfogadas-elméletben azon csoport, akik az innovatorokhoz képest mar széleskoriien al-
kalmazzik az adott Gjdonsagot.
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3.2. Petri-halé modellezo

A modellez8 eszkozhoz a tesztelés soran a manudlisan eléallitott tesztesetek mellett a Pex
tobb, az aldbb felsorolt haszndlati szintjét is alkalmaztam tesztek tovabbi generalasahoz.

o Automatikus felfedezés: Az eszkoz legegyszeriibb funkcidja, amely minimalis beavat-
kozéasi lehetGséget biztosit a tesztbemenet-generalas folyamatdba, igy kétségteleniil
csak korlatozott esetekben hasznalhato.

o Parametrizdlt tesztek: A haszndlati eset lehetéséget biztosit a paraméteres teszt-
metdédusok létrehozasara és torzsiik kitoltésére, igy a beloliik konkrét bemenetek
segitségével szarmaztatott tesztesetek mar elmenthetévé valnak késobbi hasznalat-
metodusok létrehozasara, amelyeket a Pex igénybe vesz egy komplex objektum pél-
danyositdsahoz, amikor paraméterben szeretné atadni (Factory minta).

o Kibévitett parametrizdlt tesztek: Ez a hasznalati eset biztositja, hogy a Pex segitségé-
vel funkcionalis jellemzok is vizsgalhatbak legyenek. Ehhez a Pex specialis utasitasait
kell alkalmazni, amelyek iranyitani fogjak a felfedezést. A specidlis utasitdsok specifi-
kaci6 alapjan torténo megadéasaval funkciondlis tulajdonsagokat ellenérzé tesztesetek
hozhatdak 1étre.

A Pex segitségével torténd tesztbemenet-generdlas sordn a parametrizalt teszteket al-
kalmaztam, hiszen fontos szempont volt, hogy kés6bbiekben is felhasznalé tesztesetek all-
janak els. A szoftverhez 371 teszteset sziiletett, amelyek koriilbeliill 99%-o0s kédblokk?
lefedettséget biztositottak a kdédban, ezek koziil pontosan 100 idézett el6 kivételt. A szoft-
ver fejlesztOinek visszajelzései alapjan ezeknek koriilbeliil fele volt fals hibajelzés, a masik
fele viszont potencidlis hibanak/rendellenességnek volt tekinthetd. A felfedett hibak okai
kozott legnagyobb részt a defenziv programozas hianya, azaz a rosszindulati bemenetekre
val6 felkésziiletlenség emlithetd. Emellett sikeriilt felfedni tobb inkonzisztens véltoztatast
is a kédban, amelyek dinamikusan elérhetetlen kodrészleteket eredményeztek.

A tiz manudlisan megalkotott, funkcionalis tulajdonsagokat vizsgald teszteset koziil
mindossze egyet nem tudott a Pex generdlt teszttel lefedni. Ez szintén j6 irdnymutatas
volt az eszkoz kival6 alkalmazhatdésagra hasonléan komplex rendszerekben (kb. 3000 sor
tényleges kod).

Fontos kiemelni azonban, hogy a tesztbemenet-generalas elsé néhany 6 1épése meglehe-
t6sen lassu volt, készonhetoen a szoftver komponensei k6zott 16v6 komplex fiiggéségeknek
(amelyeket le kellett valasztani az egységekrol) és a Pex felél valé pontos, egzakt hibajel-
zések hianyanak.

3.3. Tartalomkezel6 rendszer

Egy ipari partner altal biztositott tartalomkezel6 rendszer szerveroldali komponense volt
a masik olyan esettanulmény, amelynek ellenérzése soran meglehetsen sok értékes tapasz-
talatot sikeriilt gytijteni a Pex segitségével torténo tesztelés terén. A szoftver komplexitdsa
egy nagysagrenddel nagyobb (kb. 10000 sor tényleges kéd) volt, mint a modellezb eszkoz
esetén.

Kiils6 szoftver 1évén a kodbazis teljesen ismeretlen volt szamomra, igy az elsé 1épések
a Pex hasznélataban joval tobb el6késziiletet igényeltek, mint amire szadmitani lehetett az
el6z6 esettanulmanybdl levont tapasztalatok alapjan. Fontos megjegyezni, hogy a tarta-
lomkezel6 rendszer fejlesztése a tesztelés elkezdésekor mar befejez6dott, ami nyilvanvaléan

20lyan kédrészlet, melynek pontosan egy be- és kimenete van.
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noveli a hibakeresés nehézségét a nagyobb komplexitds miatt. A szoftver ellendrzését két
f6 fazisra bontottam a vizsgalt egységek mérete alapjan.

1. Méretkorldt nélkili vizsgdlat: Az egységtesztelés iratlan szabalyait athagva a Pex
szamara nem definidltam korldtot, azaz egyaltaldin nem hataroltam be a tesztelt
egység kornyezetét.

2. Kis méretid eqységekkel torténd vizsgdlat: Az egységek méretét néhany osztalyra vagy
met6dusra korlatozva egyszertisodik a tesztelési probléma (1d. 2.4.1), igy megkonnyit-
het6 a nagyméretli, komplex szoftverekben torténd tesztelés.

Az 1. fazis vizsgalatdnak célja volt, hogy felfedjem a Pex korlatait, azaz hogy megéalla-
pitsam milyen kédméret és komplexitas mellett nem képes mar megfelel hatékonysiggal
vizsgalni a rendszert. A Pex futtatds soran azonban meglehetdsen kisszamu teszteset szii-
letett egy-egy metodusbdl inditva a vizsgalatot, raadasul nagyon alacsony lefedettséggel.
Nagyléptékli hatraltato tényezo volt, hogy a Pex futdsai a kddbazis mérete miatt gyakorla-
tilag atlathatatlanok voltak, hiszen akar t6bb tiz metédushivason is keresztiilmentek, amire
terminalodott egy-egy. Mindemellett, a termindlédasok és elakadésok, illetve a tesztesetek
hidanyanak okait nem lehetett kozvetlentil kideriteni, ami tovabblassitotta az egyébként is
nehézkes tesztbemenet-generaldst.

A 2. fazis soran mar viszonylagosan atlathaté mikodést kaptam, azonban a tesztesetek
hianyat igy sem volt trivialis megallapitani. A fazisban torténd vizsgalat soran 10 metdédust
vizsgaltam meg, amelyekhez atlagosan koriilbelil 4 teszteset sziiletett. A felderitett hibdk
koziil kiemelheté volt egy olyan funkciondlis rendellenesség, amely sordn egy azonositd
nem addédik at az adatelérési és az tuzleti logikai réteg kozott. Ez a hiba tobb helyen
kivételt eredményezett a futtatdsok soran. Emellett a Pex segitségével sikeriilt felfedni t6bb
paraméterkezelési hianyossagot, illetve egy potencialis biztonsagi hibat is a rendszerben.

A 2. fazis sordan — hasonléan a Petri-halé modellez6 eszkézhoz — az egységek komplex
kiils6 fiiggoségei miatt az elsé tesztesetek elGallitasa sok elokésziiletet igényelt, valamint
ezek felderitéséhez specialis eszkozokre volt sziikség. Ez a probléma mindkét vizsgalt szoft-
ver esetében fennéllt, és habar a forraskédok viszonylagosan ismeretlen mivoltaban fakadt,
ezt a Pex ipari alkalmazasa esetén is érdemes feltételezni.

3.4. Tapasztalatok Osszegzése és elemzése

Osszefoglalva a tapasztalatokat kijelenthetd, hogy a Pex komplex és nagyméretii szoftve-
rek esetén is rendelkezik potenciallal. Ki kell emelni azonban, hogy az emlitett hatraltatd
tényezok altal csak meglehetésen sok munka befektetésével, illetve korabbi tapasztalatok
segitségével lehet jelen allapotaban az eszkozt ilyen kdrnyezetekben hatékonyan alkalmazni
tesztbemenet-generalasra. Konklizioként az eredmények és a két esettanulmény alapjan is
megallapithatd, hogy a Pex hasznalatat ipari méretli szoftverkérnyezetekben tugy kell ta-
mogatni, hogy a tesztelést végzé mérndk minél kevesebb idébefektetéssel tudja hatékonyan
alkalmazni a tesztesetek automatikus szarmaztatasara a generalt bemenetekbdl.

3.5. Kutatasi kérdések és célok

A kapcsolddd kutatasok és a kordbbi sajat eredményeim is egybehangzdan azt mutatjak,
hogy a szimbolikus végrehajtas és kapcsolédd technoldgidi, eszkézei napjainkban érik el
azon kiiszobszintet, amely az ipari alkalmazhatésdg minimuma.

A technika és az eszkozok szempontjabdl a legfobb feladat tehat most a kénnyt al-
kalmazhatésag és a hatékonysdg kozotti egyensily megtaldlasa, amely tobbek koézott a
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mérnoki alkalmazasi szempontok figyelembevételével torténhet meg. Ez a mar fentebb
emlitett korai elfogaddk csoportjanak alkalmazdsba torténé bevonasénak egyik elengedhe-
tetlen része.

Az eddigiek alapjan tehat a dolgozatom kovetkez6 fejezeteiben az alabbi f6 kérdés és
a mellette felmeriil6 alkérdések megvalaszolasahoz vezetd utat fogom bemutatni.

Hogyan tamogathat6 a szimbolikus végrehajtas alapt tesztbemenet-generalas
mérndki alkalmazasa?

1. A lefutdsok milyen jellegii vizualizacidja segiti a megértést?
2. Milyen jellegii informéciék nyerhetdk ki a szimbolikus végrehajtds soran?
3. Milyen informacidkat érdemes a lefutdsokhoz megjeleniteni?

4. Hogyan hidalhaték &t a mnem megfeleléen izoladlt komponensekbdl eredd
tesztbemenet-generalasi hianyossagok?

A kutatéasi kérdések megvéalaszolasira a kovetkezd Pex kiegészitéseket tartom alkalmas-

c sz

a célom.

o Az eszkoz egy felfedezés soran tortént Osszes lefutdsanak megjelenitése egyben az
atlathatosig novelése érdekében.

e Pontosabb hibajelzési értesitések a tesztelést végzé mérnok szamara, amellyel
konnyebben megallapithaté az elakadas oka.

o A kédrészletekhez utvonalfeltételek rendelése, amely segitségével példaul lehetéség
nyilik a Z3 altal nem megoldott kényszerek megallapitasara.

e Automatikus izolacié, amely segitségével mérnoki beavatkozas nélkiil absztrahalha-
tok az egységbdl kivezetd hivasok, ezzel is tobbletid6t és atlathatdsagot biztositva.
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4. fejezet

Szimbolikus végrehajtas
vizualizacidéja

A fejezet sordn bemutatom azt a médszert, amely megteremtheti a kapcsolatot a szim-
bolikus végrehajtdas mérnoki alkalmazasa és annak elméleti hattere kozott az altal, hogy
segiti és tamogatja a technika haszndlatat a tesztelés folyamataban.

4.1. Javasolt mdodszer

A munkamban egy olyan vizualizacios technikat dolgoztam ki, amely t6bb metainforma-
cioval is kiegészitve, megoldasként szolgalhat a szimbolikus végrehajtds mérnoki alkal-
mazhatdsiga koriil felmeriilt problémaék egy részére. A mdédszer emellett kiindulési alapot
jelenthet tovabbi kiegészitések szamara, mint példaul az automatikus egységizolacio.

A vizualizacié megfeleld eljaras lehet arra, hogy a teszteket generalé mérnok a szimbo-
likus végrehajtds hatterét kevésbé ismerve is képes legyen az eljardst nagy hatékonysaggal
hasznalni a tesztesetek eléallitisahoz. Ehhez azonban a lefutasok informaciéi mellett olyan
metainforméaciok is sziikségesek, amelyek a miikodés atlathatosagat novelik. A 4.1. dbra be-
mutatja a modszer alapvetd Otleteit és azok kapcsolatait. Az dbran szaggatott keretezéssel
jeloltem a sajat munkamat.

Bemenetek

— Tesztbemenetek generdlasa Konkrét teszteset ek

Teszteredmények

Lefutésok adatai

Megallasok okai

Utvonalfeltételek
Csomépontadatok

Szimbolikus végrehajtas Futésideji monitorozas [

Gréfreprezentacio

Adatmegjelenités

Vizualizacio m

Kdodleképezések

Teszt ek forraskodja

|
— — —| Sajit kontribici6 |
[Epti .

4.1. dbra. Az dltalam javasolt médszer alapvetd fogalmai.
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A mébdszer lényege tehat, hogy a szimbolikus végrehajtds sordn torténé futasidejii mo-
nitorozas segitségével vizudlisan is megtekinthetOk legyenek az egyes lefutdsok, illetve a
hozzajuk tartozd adatok. Ennek segitségével az adott lefutashalmazrél és a generalt tesz-
tekrol egy altalanos kép kaphaté, amellyel felhasznaloként a tesztel6 mérndk azonosithatja
a hidnyossagokat, vizsgalatbol kimaradt részeket, igy konnyedén megvalaszthatja a tovabbi
teenddket, 1épéseket.

A tovabbi alfejezetekben részletesen is bemutatom a javasolt modszer hétterét a rep-
rezentacio felépitésétol kezdve a megjelenitésig.

4.2. A reprezentacio felépitése

A szimbolikus végrehajtas vizualizdciéjahoz a futas soran Gssze kell gytijteni a megjeleni-
téshez sziikséges adatokat egy késébb felhasznédlhaté formaban. Jelen alfejezet soran ennek
részleteit targyalom.

4.2.1. Csomoépontok és élek

A szimbolikus végrehajtds bemutatdsa (2.3) soran is mér lefutasi agakrél és elagazasok-
rél tettem emlitést. A két fogalombdl természetszeriileg addodik, hogy a lefutisok vizudlis
megjelenitéséhez a legmegfelelobb forma egy fa struktiaraju graf. Munkam sordn igy én
is ezt a reprezentaciot valasztottam, hiszen a mérndki szem szamara is megszokott, jol
attekintheté megjelenitést biztosit. Ugyanakkor a technika miikodésének leirdsabdl nem
feltétleniil egyértelmii, hogy mit reprezentdl egy-egy csomoépont vagy egy-egy él két cso-
moépont kozott. Ennek feloldasahoz a kdvetkezd definicié ad segitséget.

Definicié. Legyen a szimbolikus végrehajtdsi grdf egy olyan G = (V, E) irdnyitott
élii fat, amely tetszéleges P program U egységének szimbolikus végrehajtds alapii vizsgdlata
sordn tortént lefutdsait reprezentdlja.

e A graf csomépontjainak V halmaza a forrdaskédot tekintve a kévetkezd elemeket
tartalmazhatja.

o Elagazéas: Bdrmely eldgazdstipus legyen csomopont, pl. eqy egyszeri; if-else,
vagy akdr a for ciklus iterdcioinak elején torténd vizsgdlat is.

o Blokk kezdete: Minden programszervezési blokk eleje legyen megfeleltethetd egy
csomopontnak, hogy konnyen visszakdovethetd legyen egy-egy lefutds.

o Blokk vége: Hasonléan megfontoldsok miatt a blokkok végei is legyenek csomo-
pontoknak megfeleltethetdk.

o A G grdf barmely két vi,vo € V csomdpontja kézétt akkor vezet irdnyitott él,
ha a szimbolikus végrehajtds sordn egy lefutdsban egymds utdn kévetkeztek. Ennek
segitségével érheté el, hogy a lefutdsokat eqy grdifon megjelenitve kirajzolédjon eqy —
a bejdras jellegének megfeleld — fa.

A fenti, csomépontokra vonatkozo felsorolas nem koti meg, hogy minden egyes kédban
talalhato adott tipusd elemhez legyen csomépont, azaz elképzelhetd, hogy egy metddus-
hivas jelzése nem keriil bele kiilon a fiba, hanem csak a hivott metddus torzsének elsé
csomoépontja (pl. egy eldgazas).

A graf csomépontjainak Osszegyiijtése és tarolasa a szimbolikus végrehajtds soran
az aldbbiak szerint torténik.

1Olyan graf, melynek barmely két cstcsat pontosan egy tt koti ssze, azaz kormentes, osszefiiggs.
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. Uj csomépont felfedezése
. Egyéni azonositd, mélység hozzarendelése

1

2

3. Utvonalfeltétel megéllapitésa

4. Forraskdéd-hozzarendelés (ha lehetséges)
)

. Eltarolas metaadatokkal azonosité szerint

Fontos, hogy minden egyes csomépont a tulajdonsigai alapjan legyen megkiilon-
boztethet6 a vizualizaciéban, igy jol elkiiloniil6 jeloléseket kell alkalmazni a kilénbo6zé
tulajdonsagok leirasara (pl. tortént-e kényszermegoldé felé hivas). Ezt részletesebben a
4.2.2. szakaszban is targyalom.

A csomépontok adatain kiviil a megfelel$ vizualizacidhoz sziikség van az egyes lefutdsok
részletesebb adataira is. Az 6sszegylijtend6 harom ilyen adat az alabbi, amelyek segitségiil
lehetnek az atlathatésag novelésében.

Definicié. A szimbolikus végrehajtis minden egyes lefutisihoz legyen rendelve tehdt a
kévetkezé cimkehalmaz.

o Lefutds sorszama
o Lefutdshoz tartozo csomopontok azonositoi

o Utolso csomopontndl a megdllds indoka: pl. hibamentes, hibds, elakadds iddtullépéssel

4.2.2. Csomopontok kiils6 megjelenése

Az egyes csomébpontok felcimkézése metainforméaciokkal tehat elengedhetetlen az egyszeri
hasznalathoz. A kovetkez6 két szakaszban (4.2.3 és 4.2.4) két ilyen tulajdonsagot részle-
tesebben is targyalok, de el6tte a kovetkezd definicidk segitségével pontos leirast adok a
tulajdonsigok vizualizaciéban valé megjelenitésével kapcsolatban.

Tervezoi dontés alapjan a végrehajtasi grafok a kovetkez6 tulajdonsagokkal rendelkez-
nek a megfelel6 attekinthetéség érdekében.

e Legyen a vizualizaciéban egy csomépont alakja attél fiiggd, hogy tortént-e kény-
szermegoldé felé hivas. Ha igen, akkor ellipszis, egyébként pedig téglalap alaku.

e Ha az adott csomoéponthoz 1étezik forraskéd-hozzarendelés, akkor dupla, egyéb-
ként pedig egyszeres korvonallal rendelkezzen.

e A csomopontok szine alapvetéen legyen fehér.

e Legyen a csomépont narancssarga szini, ha lefutds végén taldlhatd, de az adott
lefutdsbdl nincs konkrét teszteset szarmaztatva.

e Egy adott csomépont legyen zo6ld szint, ha valamely lefutas végén talalhato és tar-
tozik hozzé egy olyan konkrét teszteset is, amely hibamentesen lefut.

e Valamely lefutas végén taldlhatd csomédpont szine legyen piros, ha a lefutashoz tar-
tozé konkrét teszteset hibat fedezett fel.

Az egyéb, csombépontokhoz tartozé tulajdonsigok (pl. metddus, utvonalfeltételek, le-
futas befejezésének indoka) a csomépontbdl kénnyedén elérve legyenek megtekinthetéek.

4.2.3. Forraskdd-hozzarendelés

A mérnoki alkalmazas szempontjabdl kiemelkedGen fontos, hogy a szimbolikus végrehaj-
tast haszndld teszteld szaméara nyilvanvaléva valjon egyes végrehajtasi graf csomépontok
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és a forraskdd részleteinek Osszetartozasa. A kétiranyu leképezés pontossidgit az aldbbi
két szinten lehet meghatarozni.

o Kodsor-szinti: A graf csomépontjaihoz kédsorokat rendeliink, amelynek legfébb el6-
nye, hogy teljes pontossaggal megallapithaték a bejaras helyszinei. A megoldas hat-
ranya azonban, hogy koztes nyelveket? hasznilé programnyelvek esetén nem vagy
nehezen kivitelezhet6, mivel ilyenkor legtobb esetben a szimbolikus végrehajtas a
koztes nyelven torténik.

o Kodblokk-szintd: A végrehajtasi graf csticsaihoz minddssze blokk pontossaggal ren-
deljiik az elemeket. A megoldds elénye, hogy a megvalésitasa egyszerii (elég, ha a
blokk elejére mutat minden benne foglalt csomoépont). Hatranya, hogy nem adhato
részletes leképezés, ami csokkentheti a bejaras attekinthetoségét a vizualizacidban.

Altalanossdgban elmondhaté, hogy a forrdskéd-hozzarendelést a legpontosabban ér-
demes megvaldsitani, hiszen a kdédsor-szintli hozzarendelés noveli az attekinthetdséget.
Ugyanakkor kiemelendd, hogy a minden csomoéponthoz a hozza tartozd névtér, osztdly-
név és metodusnév alljon rendelkezésre, azaz minden csomépont legyen cimkézve a hozza
tartozé metédusnak az FQN-jével (Fully Qualified Name).

4.2.4. Utvonalfeltételek

Definicié. Legyen eqy G = (V, E) szimbolikus végrehajtas graf. Ekkor eqgy v € V' csomo-
ponthoz tartozo ttvonalfeltétel, az oda térténd eljutdishoz sziikséges logikai feltételek kon-
junkcidja. A konjunkcid szétbonthato kilondalld logikai formuldkra, amelyeknek halmazdt
jelolje PC, egy adott v € V' csomdpont esetében.

A 2. példat tekintve, a 4. lépésben a két levélcsomdponthoz vald eljutas feltétele az
iAnb>0éaanb<o.

Az utvonalfeltételek a végrehajtdsi graf minden egyes csomoépontjahoz legyenek hozzé-
rendelve, hogy kénnyen lathaté legyen az oda vald eljutas feltétele. A feltételek elsérendii
logikai formuldkként fogalmazhatdéak meg, igy tehat a programnyelvekbdl altalanos meg-
szokott jelolésekkel érdemes helyettesiteni az egyes operatorokat, ezdltal kodkozelibbé téve
a feltételeket.

Kiemelendd, hogy komplex, mély bejarasok esetén el6fordulhat, hogy az utvonalfeltétel
nem attekintheto az emberi szem szamara. A munkam soran azonban a vizualizaci6 egyik {6
célja, hogy segitse a mérnoki munkat, igy az ttvonalfeltételek leképzését a csomdépontokra
kétféleképpen is megoldottam.

Definicié. Legyen adott eqy G = (V, E) szimbolikus végrehajtdsi graf. Az dtvonalfeltételek
av €V csomdpontokra a kivetkezdféleképpen lehetnek leképezve.

o Teljes leképezés: A végrehajtasi graf minden egyes csomdpontjdhoz a hozzd tartozo
teljes wutvonalfeltételt rendeljik, tehdt minden v € V csomdponthoz a teljes PC,
halmaz tartozzon.

o Inkrementdlis leképezés: Minden vi,vo € V csomdponthoz, ahol vy szildje’ vy, va-
hoz csak a PC,,\ PC,, utvonalfeltétel-halmazt rendeljiik. Azaz egyes csomdpontokhoz
mindig csak a szilé csomopontjihoz képest hozzaadott Uj logikas feltételeket rendeljiik,
amivel a lefutdsok az irdnyitott élek mentén konnyedén visszakdvethetdek.

2Péld4ul Java esetén ilyen a Java bajtkéd, vagy .NET esetén az Intermediate Language.
3 Az adott csomépontba, vezetd irdnyitott éllel rendelkezé csomépont, amely a faban igy eggyel magasabb
szinten &ll.
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A megfogalmazott kényszereknek mindig jol leképezhetdnek kell lennie a programban
taldlhato valtozokra, azaz a program valtozéinak nevének meg kell jelennie a logikai val-
tozék neveiben is.

3. példa. Tekintsiik ujra a 2. példaban szerepld kodrészletet. Ekkor az eddigiek alapjin a
példdhoz tartozo szimbolikus végrehajtdsi fanak a 4.2. dbran ldthatohoz hasonlo modon kell
kirajzolédnia.

Lathato, hogy az dtvonalfeltételek inkrementdlisan és teljesen is leképezddnek a csomo-
pontokra. Az egyes csomopontok egyéni azonositdja a bejdrdsi sorszamai. Az dbrdn a PC
jeloli a teljes utvonalfeltételt, mig az IPC az inkrementdlisat. Kiemelendd, hogy az dbrdn
megjelennek a metédusnevek és a sorszamok is. A gydkércsomdpont a parametrizdlt teszt-
metodus hivdsdt reprezentdlja a Foo metodus felé, a tdbbi csomépont pedig a metédus elsd
sorahoz tartozik, hiszen a példa szerepldje minddssze eqy sorbol dll.

: FTSRG.ExampleTests.FooTest !

| PC: - T i' ____________ 'i
| IPC: - | | FTSRG.Example.Foo:1 |
S 4 — PC: - |
————————————— b 1PC:
| |
: FTSRG.Example.Foo:1 7717 | L ___ 1
| PCra==tree | 9 T e A
I IPC: a==true | FTSRG Example Foo:l |
,_________I_________,___l ______ | PC: a==false |
——————— IPC: a==false
: FTSRG.Example.Foo:1 : :_ J
PC: a==true && b>0 | S———————
| IPC: b>0 | r ____________ -
L e e — J | FTSRG.Example.Foo:1 :
[ ——— 5 4 F-—-—-—--—-- - PC: a==true && b<1 |
| IPC: b<1 |
e — = J

4.2. dbra. A 2. példa szimbolikus végrehajtasi faja az utvonalfeltételekkel kiegészitve.

4.2.5. Egységizolacié megjelolése

A 2.2.1-ben mar emlitést tettem az egység pontos definidlasardl és 2.2.2-ben az egység-
tesztelés kiemelt szerepérol. A szimbolikus végrehajtas soran is alkalmazandé izolacidval
elérhetd a tesztelés komplexitas novekedésének megakadalyozasa, am az egység fiiggosé-
geinek levalasztasa meglehetGsen Gsszetett feladat, ahogyan a 3. fejezetben is kifejtettem.

A teszteld mérnok szamara ez az izolacios feladat azonban kénnyebbé tehetd szintén
vizualizdciés technika felhasznalasaval. Az el6zbekben definidlt szimbolikus végrehajtasi
graf kiegészithetdé azon jelolésekkel, amelyek megmutatjak a tesztelend6 egységbél vald
kilépési pontokat.

Definicid. Legyen adott egy tetszdleges P programhoz tartozo U tesztelt egység és ezen
egység szimbolikus végrehajtasdbol kapott G = (V, E) végrehajtasi graf. Ekkor barmely két
olyan vi,v9 € V' csomdpontot véve, hogy

e vy és vy kOzOtt vezet v1 — vy irdnyitott él,
o vy forrdskod-leképezéséhez tartozo metodus eleme U-nak és
e vy forraskdd-leképezéséhez tartozé metodus nem eleme U-nak,

akkor a vi — wvo irdnyitott €l legyen jol elkiilonithetd és azonosithaté a tébbi €ltél, igy
biztositva az eqységbdl torténd kilépés jelzését.
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Az izolacibt tehat a definidlt egységbdl kivezetd élek megjelolésével lehetséges segiteni
a mérnok szempontjabol. Igy lehetévé valik szaméra azon metédushivisok beazonositésa,
amelyeket le kell valasztania az egységrol, hiszen a forraskdd-hozzarendelés megmutatja
a hivasi pontokat is. Természetesen ehhez a technikdhoz elengedhetetlen, hogy a szimbo-
likus végrehajtas els6 néhany futtatasa a forrdskod struktirdjinak feltérképezését célozza
meg és ne a tesztbemenet-generalast. A technikat a kévetkezd, 4. példan mutatom be a
gyakorlatban.

4. példa. Tekintsiik a kévetkezd objektumorientdlt pszeudokod-részletet.

class A
{
// Foo metédus
int Foo(bool a, int b)
{
if (a) return Bar(b);
else return -1;

}

// Bar metédus

int Bar (bool b)

{
if(b) return 1;
else return O;

}

Legyen a tesztelendé U egység itt egyediil a Foo metodus, tehdt formalizalva U :=
{Foo(int,int)} és Dy := {Boo(bool)}, azaz egyedil a Boo metddus tekinthetd kiilsd
fiiggésnek.

Ekkor a Foo metodus egy megfeleld paraméterezésti tesztmetodusdbol kiinduld szim-
bolikus végrehajtds a kévetkezd, 4.8. dbrdn ldthaté végrehajtdsi fdat adhatja. Az dbrdn jol
lathatoan vizudlisan pirossal kiemelt a kiilsé hivdst reprezentdlo él.

| PC: - F——=A jm— e ————
| FTSRG.A.Foo:2

— 4 PC:
: | IPC: -

|
| FTSRG.A.Bar:2 |
| PC: a==true |

|

|m—————————=
| [PC: a==true | FTSRG.A.Foo:3 |
___________ | PC: a==false |
| | IPC: a==false |
| FTSRG.A.Bar:2 I_ _________ |
I PC: a==true &&b>0 |  —m ( 3 () | 92  beee—_—_- T
I IPC: b>0 mm—— o
L ____ [ | FTSRG.A.Bar:3 |
b= 5 4 - = PC: a==true && b<l |
: IPC: b<1 I

4.3. dbra. Az egységizolacidja jelolésének egy példaja a szimbolikus végrehajtasi fan.

A technika mérnoki alkalmazasabol adédik egy tovabbfejlesztési lehet6ség, ami a fliggd-
ségek automatikus levalasztasat hivatott megoldani. Errol a 6. fejezetben még részletesen
emlitést teszek.
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4.3. Megjelenés és megjelenités

Az alfejezet sordn az eddig bemutatott vizualizacids technika egy konkrét megvaldsitasat
fogom bemutatni. Az eddigiekben adott leirds tekinthet6 egyfajta metamodellnek, mig a
kovetkezOkben ennek egy példanymodelljérol lesz szd, amely mar eszkoz-specifikus részle-
teket tartalmaz.

A konkrét eszkoz jelen esetben a Microsoft Pex, igy tehat az eddigi leirdsokat és defi-
nicidkat a Microsoft Pex segitségével torténo megvalésitas tekintetében fogom targyalni.
Az alfejezet soran részletesen kitérek a kihivdsokra és azon részletekre, amelyekben a Pex
altal biztositott szolgaltatdsok miatt esetlegesen az eddigi leirdstol bizonyos mértékben
eltéré megvalésitast kellett alkalmazni.

Fontos kiemelni tovibbé, hogy a Pex a dinamikus szimbolikus végrehajtast alkalmazza,
mig az eddigi leirasok az egyszerii szimbolikus végrehajtasra vonatkoztak. Ebbél adéddan
is megemlithetok kiilonbségek a vizualizacié adatgyiijtésének szempontjabol.

4.3.1. Grafreprezentacié

A Pex kiegészitési lehetOségeir6l a 2.4.4. szakaszban mar emlitést tettem, amelybdl jol
lathato, hogy zart forraskodu szoftver 1évén csak korlatozott mértékli beavatkozast enged
a belsé miikédésébe, amelybdl kiolvashatok az aktualis végrehajtds informéacioi.

A szimbolikus végrehajtas graf csomopontjainak reprezentdlasdhoz igy a Pex altal nyj-
tott informdcidkat lehet felhasznalni. A végrehajtas soran két kiegészitési interfész ad le-
het6séget a feldolgozas kiolvasasara: sajat keresési stratégia vagy a futdsok el6tt és utan
lefuté sajat komponens.

A Pex a sajat keresési stratégia megvaldsitasdhoz felfedi miikodésének azon részle-
tét, melyben azokat a csomépontokat kezeli, amiket mar emlitettem 2.4.3.-ban?. Ennek
hasznélataval azonban a kés6bbiek szempontjabél fontos, csomépontokra vonatkozé me-
tainforméciék nem nyerheték ki az eszkoz belsé miikodése miatt, igy nem alkalmazhatd
a vizualizacié megvaldsitasara. Fontos kiemelni tovabba, hogy a Pex leirasa nem tartal-
maz arra vonatkozoélag informaciot, hogy pontosan mely kédelemekbél lesznek végrehajtési
csomépontok®, igy a fenti lefrasnak valé megfelelés sériilhet bizonyos esetekben.

Sajat keresési stratégia helyett egy sajat komponens alkalmazédsa kézenfekvébb, ame-
lyet a Pex minden egyes lefutas el6tt és utan is meghiv. Az eszkoz ekkor minden lefutas utan
hozzéaférést biztosit a futds soran végigjart csomépontok listajahoz, amely felhasznalhatd
a vizualizaciéhoz. Ekkor a Pex mar kiegésziti a fontos metainforméciékkal a csomdpon-
tokat. A felfedezés végéig a csomodpontokat egyedileg tarolni kell, amelyet a Pex-hez egy
1j, altalam felvett belsé komponens biztosit szolgaltatasként. Ez lehetové teszi, hogy a
felfedezés végén kiolvashatok a csomoépontok, amelyekbdl a szimbolikus végrehajtasi graf
felépiilhet.

A végrehajtasi graf megjelenitéséhez azonban irdnyitott élek is sziikségesek. A Pex
biztositja minden egyes végrehajtasi csomopont esetén az utdédok listdjahoz valé hozza-
férést. Ekkor elég a csomépontokon iterdlva, az egymas utdn kovetkezé csomoépontokat
Osszekotni, azonban a kiilonb6z6 futasokbdl szarmazoé duplikalt éleket ki kell sziirni, igy a
mar ismert éleket el kell tarolni és csak az ujakat kirajzolni. A szimbolikus végrehajtési
graf kirajzoldsdnak folyamatat a kovetkezd algoritmus (2.) irja le. Az algoritmus az egyes
lefutasok utan végrehajtandé feladatokat mutatja be, igy ennek implementacidja talalhatd
a lefutdsok végén lefuté komponensben.

A vizualis reprezentaciot tekintve egy csomépontot alapesetben egy téglalap jeldl, egy
irdnyitott élet pedig egy egyszeri nyil a két adott téglalap kozott. Fontos a vizualizacid

4Ez a Pex esetében az ErecutionNode, azaz a végrehajtisi csomépont nevet kapta.
STapasztalat alapjan eldgazas, visszatérés, metédushivis biztosan eredményezhet csomépontot.
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Algoritmus 2 A csomoépontok és éleik kirajzolasanak algoritmusa

1: for each node in nodesInPath.ExcludeFirst() do > az elsé csucs nélkiil iterdlunk
2 prevNode := nodesInPath[node.Index -1J; > elkérjik az el6z6t
3 if !prevNode.KnownSuccessors.Contains(node) then

4 PrintEdge(); > kifrjuk az élet
5: prevNode.KnownSuccessors.Add(node); > most mar tudunk réla
6 end if

7 nodeStorage.Add(node); > eltaroljuk a csomdpontot
8: end for

szempontjabol, hogy a graf megfeleld elrendezést kapjon. Ezt a Pex altal automatikusan,
minden csoméponthoz biztositott mélység tulajdonsdggal értem el, amely megadja az adott
csomépont mélységét az adott lefutdsban. Az aldbbi, nagyon egyszerli kédrészlethez a
4.4. dbran lathato fa tartozik, amely mar a sajat implementacio segitségével késziilt.

public bool Branching(bool condition)

{
if (condition)
{
return true;
} else {
return false;
}
}

¥

2 3

4.4. dbra. A Branching metédushoz tartozé Pex végrehajtési fa tulajdonsigok reprezentacidja nélkiil.

4.3.2. Metainformacidk reprezentacidja

A végrehajtasi grafthoz tartozd metainforméaciok fontos szerepet toltenek be az attekinthe-
t6ség novelésében, igy az egyes tulajdonsigoknak jél megkiilonboéztethetének kell lenniiik,
ahogy a 4.2.2. szakaszban bemutattam.

A kényszermegoldd felé torténd hivasokat a Pex eseményeivel oldottam meg, ame-
lyek biztositanak olyan eseménykezel6 regisztralasara lehetéséget, ami egy logikai prob-
léma megoldéasa soran hivodik meg. Ennek segitségével pont a Z3 felé torténd esetleges
hivasok jelolhetoek meg a csomépontokndl.

A forraskéd-hozzarendelést tobb 1épésben kellett megoldani. Elséként ellenérizni
kell, hogy az adott csomépontnak egyaltalan van-e informacidja a sajat helyérdl, mivel a
Pex példaul rendszerszintii konyvtaraknal ezt nem biztositja. Masodik 1épésben, amennyi-
ben rendelkezésre all helyinformacio, akkor azt lekérve ellendrizni kell, hogy az adott do-
kumentum (fajl), amelyben az adott sor/blokk taldlhaté, rendelkezésre all-e. Csak akkor
végezhetd el a hozzarendelés a vizualizaciéban, ha ez utobbi kérdésre a valasz igenl6. A
leképzés mitkodését a kovetkezd (3.) algoritmus mutatja be. A MapToFile és MapToLine

28



altalam készitett metédusok koziil az elébbi a fajlba torténd leképzésért felelés, mig a ma-
sik a .NET IL kédot forditja forraskddsorra tigynevezett szekvenciapontok segitségével.
A forraskédhoz tartozdéan érdemes emlitést tenni az adott csomépont metéduséanak nevé-
r6l, amelyrél a Pex mindig biztosit informéciét, igy természetesen ezt is megjelenitem a
csomopont részletes adatai kozott.

Algoritmus 3 A forraskéd-hozzarendelés algoritmusa

1: function MAPTOSOURCECODE(ExecutionNode node)

2 if node.Location then > ha tartozik hozza informacio
3 file := MAPTOFILE(node.Location); > leképezés fajlba
4 if ExisTs(file) then > ha van ilyen fajl
5: line := MAPTOLINE(node.Location.Offset); > leképezés sorba
6 return file + line; > visszatérés fajllal és sorral
7 end if

8 end if

9: return null; > egyébként semmivel tériink vissza

10: end function

A lefutasok végén 1év6 csomoépontokhoz tartozé informéacidkat a Pex alapveto-
en tobb forrdasbdl biztositja. Adott lefutashoz elkérhet6 a csomépontok listdja, a tesztesetek
generalédasara pedig eseményen keresztiil biztosit feliratkozast az eszkozt, ahol hozzafér-
hetd, hogy melyik futdshoz tartozik. Igy mar csak a harom informéciét (csomépont, lefutds,
teszteset) Ossze kell rendelni az azonositdin keresztiil. Ezzel a technikdval megjelenithetéek
a csomépontokndl emlitett szinezésiikre valé megkotések (piros, zold, narancssérga).

Az egységizolacié megjelGlése a metdédusnév alapjan torténik. A tesztel6 mérnok
szaméara lehetdséget adok a parametrizalt egységteszt attributumokkal valé megjelolésé-
re, melyben megadhatja, hogy mely metédusok/osztalyok /névterek tartoznak a tesztelni
kivant egységbe. A Pex felfedezés sordn a metdédusnevek FQN-jét minden egyes csomo-
pontnal ellen6rzém, és amennyiben egységbdl valé kilépést tapasztalok, akkor piros szinnel
megjelolom az adott élet.

Az egyes csomépontok részletes adatai kozott a kovetkezket jelenitem meg, me-
lyek a csomépontbdl konnyedén elérhetéek a teszteld mérndk szdmara.

o Utvonalfeltételek
e Teszteset kddja, ha generdlédott az adott lefutas végén

o Lefutas befejezddésének indoka

A csomopontok részletes adatai kozott az utvonalfeltételek az egyik legjelent&sebbek,
igy a mérnokok szamara is értheté formaban kell megjeleniti 6ket. A Pex a tarolasukat
egy sajat reprezentaciés formaban oldja meg, igy 4t kell azokat alakitani kénnyen olvasha-
t6, érthetd formaba (pretty printing). Ezt a Pex belsé szolgaltatdsainak felhasznédldsaval
lehet megvalésitani, azonban ezek megismeréséhez meglehetésen mély reverse engineering
kutatédsra volt sziikség.

A tesztel6 mérndk szamara fontos lehet, hogy az tutvonalfeltételeket konnyedén at-
lassa, ez viszont tobb tiz mélységii fa esetében mar meglehet6sen nehézkes lehet, hiszen
a gyakorlatban a mélységgel ardnyos szamu konjunkciobdl all a logikai feltétel. Ennek
megoldasaképp bevezettem az tigynevezett inkrementalis (itvonal-leképezés fogalmat
mér kordbban (4.2.4.). A megoldds implementacidja a Pex esetében ugyanakkor jelentds
nehézségekbe iitkozik az alabbiak okan.

A Pex a bonyolult utvonalfeltételek esetén mar valtozékat vezet be, amelyek atlat-
hatébbé teszik a nagyszamu tagbdl 4ll6 logikai feltételeket. Ekkor az utvonalfeltétel egy
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adott csomépontnél két részre bomlik: 1) inicializacid, 2) konjunkeié. El6bbiben deklard-
lédnak és inicializdlédnak a logikai valtozdk, majd az utébbi részben pedig konjunkcidéba
szervezi Oket az eszkOz a valtozé nélkiili feltételekkel egytitt. Az inkrementélis megjele-
nités nehézségét az adja, hogy ezen deklaralt logikai valtozékat a Pex csomoépontonként
nemdeterminisztikus médon nevezi el8, igy az egymaést kovetd feltételek valéjaban meg-
feleltethet6ek egymasnak logikai értékeik szerint, azonban a széveges reprezentacidéjukat
tekintve nem. Az aldbbi dbra (4.5) egy példdt mutat be a probléméra, ahol két egymaés
utdni csomopontban megvaltoznak az ugyanazon valtozora vonatkozé valtozdénevek.

Node 607 Node 608
uint s2 = (ushort)(param1[2])-48u; uint s3 = (ushort)(parami[2])-48u;
int s1 = (int)s2 >> 1; » | int s2

(int)s3 >> 1;
s2 >> 1;

int s@ = s1 >> 1; int s1

4.5. dbra. Egy valds példabdl kivett utvonalfeltételben lathaté valtozénév probléma.

Megoldésként a felmeriilt problémara az alabbi két lehetoség addédhat.

1. Kényszermegoldoval 6sszevetve a két logikai feltétel erdsségét és venni a kett6 kozotti
kiilonbséget, illetve a hozza tartozd kényszert.

2. Szoéveg alapi mintaillesztéssel megéllapitani a két feltétel kozotti kiillonbséget az
eltér6 valtozénevek feloldasaval.

Az 1. lehetOség a legkézenfekvobb mddszernek tiinik, azonban ki kell emelni, hogy a
Pex-bdl kinyert tutvonalfeltételeket vissza kellene alakitani az eszkoz reprezentécios for-
méjiba, vagy SMT-LIB” formatumba a Z3 szdmara valé atadashoz. Ez tovabbi Osszetett
problémakat vetne fel, rdadasul a Pex futdsdba tjabb, tobblet szamitast hozna be.

Igy a 2. lehetdséget vélasztottam az inkrementélis Gtvonalfeltételek megvaldsitasahoz.
A feltételek szétbontésa azonban nem a Pex futasi idejében torténik, igy a probléma ossze-
tettebb, hiszen els6 1épésben meg kell taldlni az adott csomépont 6sét az inkrementum
megallapitdsahoz. Az inkrementum megéllapitasat a kovetkez6 (4.) algoritmus mutatja
be. Az algoritmusban talalhat6 feltételezés szerint két csomépont kozott az egyezd valto-
z0k neveiben 1évo szam legfeljebb harommal néhet az el6z6hoz képest. Ezt a feltételezést
meglehetGsen nagyszamu mérés és ellendrzés alapjan tettem meg.

A megvalésitas bemutatdsihoz tekintsiik a kovetkez6 példakddot és a hozzd tartozd
4.6. abrat, amelyen mér az elkésziilt eszkoz egy részlete lathaté (ezt részletesebben a
kovetkezd fejezetben mutatom be). A példakod egy metddust tartalmaz, amely megforditja
a paraméterben atadott string tipusi adatot, majd visszaadja azt.

A valtozok s{i} alakt névvel rendelkeznek, ahol i egy nemdeterminisztikusan valasztott szam.
"SMT problémdk lefrdsira szolgalé szabvinyositott formatum. [3]
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Algoritmus 4 Az inkrementélis tvonalfeltételeket el6allité algoritmus

1: function GETINCREMENTALPATHCONDITION(ExecutionNode node)
2 remainedPC]J |;
3 nodePC][ | := SPLITBYLINE(node.PathCondition); > sorokra bontéas
4 ORDERBYLETTER (nodePC); > rendezés abécé szerint
5: prevNode := FINDPARENT(node); > sziilé megkeresése
6 prevNodePC] | := SPLITBYLINE(prevNode.PathCondition); > sorokra bontés
7 ORDERBYLETTER (prevNodePC); > rendezés abécé szerint
8 if |HASINITIALIZATIONS(prevNodePC) then > ha nincs inicializdl6 rész
9: for each s in NodePC do
10 if IprevNodePC.Contains(s) then
11: remainedPC.Add(s); > hozzdadjuk, ha eléz6ben nem volt benne
12: end if
13: end for
14: else
15: remainedPC := nodePC; > egyébként feldolgozzuk az egészet
16: end if
17: fori=1to 3 do > feltételezés: a valtozonévben a szam max. 3-mal néhet
18: for each line in prevNodePC do
19: incrementedLine := INCREMENTVARIABLEN AME(line,i);
20: remainedPC.Remove(incrementedLine); > kivessziik, ha benne van
21: end for
22: end for

23: end function

public string ForLoop_ReverseString(string s)
{
char [] chars = s.ToCharArray();
int j = s.Length - 1;
for (int i = 0; i < s.Length/2; i++)
{
char ¢ = chars[i];
chars[i] = chars[j];
chars[j] = c;
==
}
return new string(chars);

}

A 4.6. Abran a megnyitott ablakban a 11. csomdponthoz tartozé részletes adatok latha-
téak, mig a sziirke iizenetdobozban szintén a 11-es csomépont inkrementélis itvonalfelté-
tele is megtalalhaté. Mindemellett az dbran talalhatéak kiillonb6z6 szinli csomdpontok is,
amelyek koziil példaul a piros jeloli azon esetet, amikor a paraméterben kapott s valtozé
null értéket vesz fel, igy hiba keletkezik.

Elmondhaté 6sszességében, hogy minden olyan metainformaciét megjelenitettem vizu-
alizéciéban, amelyeket sziikségesként definidltam a fejezet kordbbi szakaszaiban (4.2.2.).
Ezzel tehat megvéalaszoltam a kutatasi kérdések koziil az 1-3. sorszamiakat. A kovetkezo
fejezetben részletesebben is bemutatom a 4.6. dbran lathato, a kidolgozott modszerem
alapjan késziilt eszkozt.
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n }

NODE 11

PexSimpleMethods .Methods.ForLoop_ReverseString
d:\BME\Pex\Projects\PexSimpleMethods\PexSimpleMethods\Methods.cs:129

Path Condition

2 < s.length / 2

1 < s.length

s I= (string)null
target != (Methods)null

Test Code
No test was generated here.

Exhausted Reason

NoMoreSuccessorsExist

ds.Methods.ForLoop | ing
\BME\Pex\Projects\P: leM - Jethods\Methods.cs:120

NoMoreSuccessorsExist

4.6. dbra. A ForLoop_ ReverseString metédushoz tartozé végrehajtasi fa egy részlete.
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5. fejezet
Kiértékelés

A fejezet soran el6szor részletesen bemutatom az elkésziilt vizualizaciés eszkoz funkcidit
és azt, hogy azok hogyan segitik a mérnokoket a szimbolikus végrehajtas alkalmazasa-
ban. Ezt kévetéen bemutatom az eszkdz és a kidolgozott mddszer mitkddését példakon
keresztil, majd mérési eredmények segitségével alatdmasztom a hatékonysagot. Ez utan
megemlitem a modszer és az eszkoz korlatait, majd a fejezet végén bemutatok egy hasz-
néalati moédszert, végiil pedig kitérek a kapcsolédd kutatasokra, amelyek a szimbolikus
végrehajtas vizualizaciéjat tiizték ki célul.

5.1. Az elkésziilt eszkoz

Az el6z6 fejezetben targyalt dltalanosabb, majd specifikusabb leirdsa a szimbolikus végre-
hajtas vizualizacidjanak megfelel6 alapot adott arra, hogy elkészitsem a leirdsoknak meg-
felel6 eszkozt, ami képes minden ott definidlt funkcié és dontés megvaldsitdsara. Az eszkoz
segitségével atiiltettem a gyakorlatba is a vizualizaci6 kinalta lehetéségeket.

Az elkésziilt alkalmazas a DSE Visualizer és két, hozza tartozé komponens. A kévetel-
mények alapjan a hdrom komponenst szorosan egyiittmiikodéként allitottam 6ssze (5.1.
abra).

@ DSEVisualizer Folvasés

kommunik&cié
¢ mentés
@ PVExtension | @ PexExtensions |
I Microsoft Visual Studio | I Microsoft Pex |

5.1. dbra. A DSEVisualizer architektiraja.

1. PexExtensions: Ez felel a Pex altal nyijtott informaciok 6sszegyiijtéséért és fajlokba
mentéséért ugy, hogy megvaldsit egy futdsok el6tt és utan végrehajtdédo, illetve egy
felfedezés el6tt és utan végrehajtdédod komponenst egyiittesen.

2. DSEVisualizer: A kinyert adatok megjelenitéséért felel6s komponens, amelyet az
el6z6 komponensbdl kapott informéciok alapjin végez.
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3. PVExtension: A komponens biztositja, hogy a csomdépontok forraskéd-leképezése a
gyakorlatban is kétiranyu legyen, igy a DSEVisualizer-rel szoros kapcsolatban all.

A PexExtensions(1) komponens valdsitja meg azokat a Pex kiegészité modulokat,
amelyeket emlitettem az el6z6 fejezetben, igy tehat a futds soran eltarolja a bejart cso-
moépontokat, lefutasokat, majd egy-egy felfedezés végén ezeket a fajlrendszerbe menti.
A hasznalata meglehetOsen egyszertien a parametrizalt teszt felattributaldsdval torténik:
hasznalni kell a PexGraphBuilderPackage és PexGraphBuilderPackageHelper attribatu-
egységhez tartozd osztalyok vagy metdédusok neveit kell megadni. A kimentett fajl egy
.puiz kiterjesztésii csomagolt allomany, amelyben GraphViz' kompatibilis grafleirasok is
talalhatoak.

A megjelenité DSEVisualizer(2) egy WPF? technolégian alapulé alkalmazas, amely
kirajzolja és bongészhetové teszi a kimentett allomany megnyitasaval elért informéaciékbdl a
szimbolikus végrehajtasi grafot, illetve megjeleniti a hozza tartozé informaciékat egy mér-
nokok szaméra is konnyen atlathatd, gyorsan megtanulhaté kezel6felilleten. A komponens
ezenkiviil képes kommunikalni a PVExtension modullal, amelynek atadja az aktudlisan
kijelolt csomépont informaciodit, igy lehetévé téve a csomdpontrol forraskoddra torténd le-
képezést.

A harmadik komponens, a PVExtension(3) egy Visual Studio beépiil6 modul, amely
folyamatosan figyeli a DSEVisualizer altal kiilldott kéréseket és kijeloli azon sort a for-
raskédban, amelyre a kérés vonatkozott. Emellett biztositja a leképezés kétirdnytsagat,
azaz képes egy adott sorhoz csomépontot rendelni tgy, hogy visszakiildi a kédinforma-
ciét a megjelenité komponens szamara, majd az megkeresi a megfelel6 csomépontot a
végrehajtasi grafban és kijeloli azt.

Az eszkdz miikddése és hasznalata az architektira alapjan mar egyértelmiien adodik.
Az 1-es komponens kinyeri a szimbolikus végrehajtds informéciét a Pex-bél, majd atadja
a 2-es szdmara, ami vizualizdlja azokat. A 3-as komponens pedig biztositja a forraskod és
a végrehajtasi graf kozotti kétiranyt leképezést, ha lehetséges. A 5.2. dbra illusztrilja a
miikodés egyes lépéseit.

| Lefutésok

megtekintése
Adatok

PUT . 2 fls P PVExtension

: U P Microsoft Pex megtekintése a Forraskédra valé p—

attributaldsa » 5 2 » : : » P » kijeloli a

. futtatasa DSEVisualizer leképezés i

PexExtension-nel s forraskodot
segitségével

Metaadatok
megtekintése

5.2. abra. A DSEVisualizer hasznalatdanak lehetséges 1épései.

Osszefoglalva tehat az eszkéz képes biztositani olyan funkciékat, amely a Pex, mint
szimbolikus végrehajtast alkalmazoé eszkoz miikodését atlathatova teszi az alkalmazd mér-
nok szamara a vizualizacié segitségével.

'Egyike a legismertebb grafvizualizdciés alkalmazdsoknak. [20]
2Windows Presentation Foundation — a .NET felhaszn4léi feliiletekért jelenleg felelés technolégidja.
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5.2. Demonstracios példak

A DSEVisualizer és a hozza tartozd két komponens miikodésének bemutatisira elkészitet-
tem egy altalanos programozasi eseteket 0sszegytijté .NET osztalykonyvtarat C# nyelven,
mely harminc metédust tartalmaz. A kényvtarba vegyesen allitottam 6ssze olyan belsé lo-
gikakat, melyek a slirin hasznalt utasitasok, blokkok, illetve a BCL struktirak részeit
lehetdség szerint lefedjék. Az aldbbiakban harom metoédust valasztottam koziliik, hogy
illusztralva bemutassam az elkészitett vizualiziciés eszkoz miikodését.

5. példa. Legyen a példihoz tartozo vizsgdlando metodus az alabbi SwitchFourBranches.
A metddus torzsében minddssze eqy darab, négy dgu eldgazds taldlhats, amelyek kozil az
eqyik kivételt dob. A metodus teszteléséhez a vizualizdaciohoz megfelelben felattributdlt para-
metrizalt eqységteszt-metodust haszndltam, amelynek térzsében minddssze meghivodik maga
a metodus.

public int SwitchFourBranches (int a)
{
switch (a)
{
case O:
return O;
case 1:
return 1;
case 2:
return 2;
default:
throw new Exception("’a’ must be between 0 and 2.");

}

A metodushoz pontosan négy darab bemenet generdlodott, amelyek dsszesen lefedik a
switch szerkezet minden dgdt. A kimentett informdcidk alapjin a DSEVisualizer a ké-
vetkezd grdfot (5.3) jelenitette meg, ami megfelel az elvardsoknak a négy dggal. Az dbrdn
jol ldthato a vords szind csomopont ami a default dgon el nem kapott kivételt jelenti
jelen esetben, tovdbbd szembetind, hogy minden egyes csomdponthoz tartozik forrdskod-

informdcio (dupla korvonalazds).

5.3. dbra. A SwitchFourBranches metédus szimbolikus végrehajtasi grafja.

6. példa. Tekintsik a kévetkezd példdt, ahol a Pex feladata azon tomb dtaddsa paraméter-
ként, amelynek mdsodik eleme 99. A parametrizdlt metodus ebben az esetben is megfelelden
paraméterezett, illetve feltételezem, hogy nem jon a tomb helyén null paraméter és, hogy
a kapott index nem negativ. Az eléfeltételeket a Pex beépitett interfészein keresztil adtam
meg.
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public bool ArraySample_02(int[] array, int index)

{
var element = arrayl[index];
if (index == 1)
{
if (element == 99)
{
return true;
}
}
return false;
}

A metodushoz itt is pontosan négy darab bemenetpdr generdlodott, amelybdl egy ki-
vételt is eredményezett (tomb tilindezelése). A vizualizalt szimbolikus végrehajtdsi grif a
kovetkezd abrdn lathaté (5.4). A narancssdrga csomdpontok jelolik az eldfeltételt megsértd
lefutdsokat, hiszen azokhoz természetesen nem fog tartozni teszteset sem. A grdafon taldl-
hato tovdabbd két olyan csomodpont is, melyhez nem tartozik leképezés a forrdaskodra. Ezt a
tomb szamdra, o .NET hdttérében torténd memdriafoglalds okozza.

5.4. dbra. Az ArraySample_ 02 metdédus szimbolikus végrehajtési grafja.

7. példa. A harmadik példa két metédusbol dll, melyek kozil eqyik a tesz-
telni kivint egység része (Foo), mig a mdsik (External osztdly Bar metddu-
sa) kilsé figgdségnek tekintheté. A TFoo teszteléséhez tehdt ismételten létrehoz-
tam a megfeleld parametrizalt egységteszt-metddust, amelyben jeleztem a wvizua-
lizdacios komponens szamdra, hogy az egységhez csak a Foo metddus tartozik.
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public class Current

{
public int Foo(int a, bool b)
{
double paramValue = O;
if (a % 2 == 0) paramValue += a / 2; else paramValue += a;
var external = new External();
var bar = external.Bar (paramValue);
if (bar) return 10; else return O;
}
}
public class External
{
public bool Bar (double c)
{ if (¢ < 0) return true; else return false; }
}

A Pex dsszesen hdrom tesztbemenethalmazt generdlt, amelyek teljesen lefedték a vizs-
galt metodust. A 5.5. dbrdn ldthatd, hogy a narancssdrga csomoponttal végzddott futds nem
hozott 1j tesztesetet. Ennek oka, hogy a Pex alapbedllitisa esetén akkor generdlodik teszte-
set eqy lefutdsbol, ha az eddigiekhez képest uj blokkot fed le, ami jelen esetben nem teljestilt.
Az dabrdn szintén szembetiind a két piros €l, amely jelzi a tesztelendd egységbdl vald kilépést

a mérndk szamdra.

5.5. abra. A Foo és Bar metédus szimbolikus végrehajtési grafja.

A kovetkez6 alfejezetben nagyobb komplexitast példakat ismertetek, azonban a nagy
méretiik miatt csak mérési eredményeiket targyalom részletesen. A nagy komplexitast jol
reprezentalja az 5.6. abran lathatd szimbolikus végrehajtasi graf, melyet egy, a mérések
soran felhasznalt metddus futtatisa soran nyertem ki.
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5.3. Mérési eredmények

A kidolgozott vizualizaciés modszer és az elkésziilt eszkoz hatékonysdganak alapfeltételei,
hogy 1.) a vizualizaci6 ne befolydsolja jelentés mértékben a szimbolikus végrehajtas futasi
idejét, 2.) a megoldas skaldzhaté legyen nagyobb méretii forraskddokra is. A kovetkez6kben
ezen két perspektiva szerint fogom targyalni a kvantitiv mérési eredményeket.

A mérnoki alkalmazhatésdg alatdmasztasahoz a hatékonysdg mellett azonban a hasz-
ndlhatosdg mérésére is sziitkség van. Ilyen mérések kivitelezéséhez viszont részletesen, 1é-
pésrol 1épésre kidolgozott folyamatra van sziikség, melyek végrehajtasa tobb tiz résztvevo
mérnokkel torténik. Fraser és tarsai a tesztgenerald eszkoziik hasznalhatésaganak mérésé-
nél egy ilyen folyamatot dolgoztak ki és hajtottak végre [12]. Ez a folyamat a dolgozatom
soran targyalt vizualizaciés eszkdz mérnoki hasznalhatésaganak mérésére is alkalmas lehet,
dm TDK munkam soran ennek megvalésitdsdra nem adédott lehetéségem.

Az alabb targyalt méréseket dllandé kdrnyezetben hajtottam végre, melynek tulajdon-
sdgai a kovetkezOk: Intel Core i7 @ 3.1 GHz, 8 GB DDR3 @ 1333 MHz, SATA3 HDD @
5400 rpm, Microsoft Windows 8.1 Pro, .NET v4.5.51641, Microsoft Visual Studio Ultimate
2013 v12.0.30501 Update 2, Microsoft Pex v0.94.51006.1.

5.3.1. Futasi ido6 vizsgalata

A futési id§ vizsgdlata soran azon kvantitativ mérési eredményeket mutatom be, melyek
célja a vizualizacid és a szimbolikus végrehajtasi futasi id6 kapcesolatanak felderitése volt.
A mérési folyamatot a kovetkez6 két részre bontottam: 1.) mesterséges példdk, 2.) valds
példék. Igy az elkésziilt eszkoz és médszer két szempontbdl is vizsgalhaté, hiszen egyrésat
felderithetd, hogy az eszkoz megfelel-e a minimélis kovetelményeinek (pl. alapstruktirdk
vizualizacidja hatékony-e), masrészrél pedig, hogy komplex, valés példdkon is megérzi-e
miik6d6képességét (pl. nincs hasznalhatdsagot akadéalyozé mértéki futasi id6 névekedés).

A mérések soran minden egyes metodus végrehajtdsanal a kovetkezd attributumokat
vizsgaltam meg.

e futdsi id6 (ezredméasodperc pontossdggal)
e futdsi id6 vizualizaciéval (ezredmésodperc pontossaggal)

e bejart csomépontok szdma

legmélyebb csomépont

forraskéd hossza (LOC — Line of Code — kddsorok szama)

A futési id6 vizsgalatahoz a két mért idétartam kézotti aranyt érdemes tekinteni, hiszen
ez mutatja meg a vizualizacié hatasat.

A futési idok méréséhez elkészitettem egy olyan Pex komponenst, amely kozvetleniil
a felfedezés el6tt elindit egy stoppert, kozvetleniil utdna pedig ledllitja ezt. Ez a mdd-
szer kell6en pontos idomérést tett lehetévé, szemben a Pex beépitett rajaval, ami tobb,
szamomra felesleges tevékenység idejét is beleszamolta a futdsba (pl. naploféjl generalasa).

Mesterséges példak

A példakészlet egy, a szimbolikus végrehajtast alkalmazo eszkozok szisztematikus vizs-
galatara elkészitett keretrendszerbdl valo [21]. A vizsgdlathoz kidolgozott metddusok igy
alkalmasak a vizualizacié miikodésének ellendrzésére is, hiszen a legtobb olyan kddrészlet
megtalalhaté benne, melyek szimbolikus végrehajtasa esetlegesen gondot jelenthet az esz-
kozok szaméra. Az altalam végzett mérések soran ebbdl a példakészletbdl vilasztottam
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30 olyan metddust, melyek a siirin hasznalatos programozasi alapstruktirdk nagyobb ré-
szét lefedik, igy ezeken keresztiil torténé vizsgdlattal megallapithatd a vizualizacids eszkoz
alapvet6 hatékonysaga. A 30 metédust 11 csoportra bontottam funkciéjuk alapjan, a mé-
rések eredményeit ezen csoportokra torténd atlagoldssal targyalom. Az alabbiakban tehat
a futasi idok aranyanak kapcsolatat vizsgdlom meg a kovetkezdkkel: legmélyebben fekvo
csomépont, bejart csomopontok szama, forraskdod hossza. A kapott mérési eredményeket
a kovetkezd tablazat tartalmazza (F: futdsi id6 [masodperc|, FV: futédsi id6 vizualizacié-
val [mésodperc|, A: két futédsi id6 ardnya, CS: bejart csomépontok szdma, M: legnagyobb
csomépontmélység).

Csoport Metédus F [mp] FV [mp] A CS M LOC
Aritmetika minMaxWithOrder 1,67 3,18 1,904 7 3 4
Aritmetika powGuessExponent 2,186 2,384 1,091 5 3 5

For complex 0,668 58,34 87,335 744 500 15
For nestedLoop 2,53 120,58 47,66 991 500 8
For withConditionAndLimit | 0,092 0,28 3,04 23 11 6
Kollekcidk guessElement AndIndex 0,173 0,238 1,376 5 2 10
Kollekcidk guessList WithSize 0,172 0,23 1,337 6 3 4
Kollekcidk guessSizeAndElements 0,042 0,13 3,095 7 3 7

Lineéaris threeParamsDouble 1,97 2,77 1,406 10 5 7

Lineéris threeParamsInt 0,16 0,25 1,563 7 3 7

Linearis threcParamsing 0,16 0,16 1 T3 7

NoSolution

Nemlinearis quadraticDouble 1,763 3,32 188 3 2 6
NoSolution

Nemlinedris quadraticlnt 0,165 0,18 1,091 7 3 6

Nemlinearis quadraticlnt 0,066 0,21 3182 6 3 6
NoSolution

Regexp regexCaseSensitive 0,459 0,14 0,305 3 1 7

Rekurzié fibonacci 1,83 2,4 1,311 32 20 8

Rekurzié simple 1,01 1,11 1,099 21 10 6

String compareTo 0,137 0,143 1,044 3 1 10
String equality 0,063 0,19 3,016 7 10
String regionEquality 0,227 0,43 1,894 21 7 8
Struktiira guess 4,55 175 3846 559 24 10
egymasban
Struktira
, guessParams 0,077 0,34 4,416 17 4 15
egymasban
Struktiira array Of 12123 12224 1,008 1201 133 16
ciklus StructuresParams
Struktira with
ciklus LimitParams 0,9 1,13 1,256 45 12 1

Tombok fromParamsWithIndex 0,175 1,06 6,057 12 6 7

Témbok gl&iigﬁ:gﬁy 0,12 0,22 1833 9 4 6

Tombok iterateWithFor 0,182 0,76 4,176 33 8 10

Tombok twoArrays 0,078 0,33 4,231 12 6 8

‘While complex 2,19 58,91 26,9 744 500 18
While nestedLoop 2,06 46,95 22,791 967 500 12
‘While withConditionAndLimit 0,088 0,46 5,227 23 11 8

Tekintve az 5.7. abrat lathatd, hogy két olyan pont van, melynek futasi ideje vizua-
lizaciéval kiugré ardnyban nagyobb, ha a legmélyebb csomoépont is nagyobb mélységben
talalhato. A két pont a while és a for ciklusokat reprezentalja. Fontos kiemelni, hogy ezen
két esetben a Pex futdsa mélységkorlatba (500 csomépont) titk6zott, igy valésziniileg a két
futési id6 aranya tovabb nott volna mindkét esetben. A tobbi metéduscsoportot vizsgalva,
jOl lathatd, hogy a mélységtdl fliggetleniil legfeljebb 6tszoros futasi id6 novekedés volt ta-
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5.7. dbra. A legmélyebben fekvS csomépont és a futdsi id6k ardnyanak vizsgilata.

pasztalhatod, hiszen volt olyan eset, ahol még szaz csomépont mélyen is ez alatt maradt a
novekedés.

A csomépontok szédméanak és a futdsi id6k ardnydnak vizsgalatanal (5.8. dbra) hasonld
Osszefiiggés allapithaté meg, mint az el6z6 esetben. Azaz tehat a két, ciklusokat tartalmazé
vizsgalat sordn magas csomépontszam esetén kiugréan hosszabb volt a vizualizaciéval tor-
ténd futasi id6, egyéb esetben viszont itt is a csomopontok szamatol fliggetleniil legfeljebb
Otszoros volt a futdsi id6 novekedés, akar tobb szaz, vagy kozel ezer csomdpont esetén is
(pl. struktira ciklus és struktira a struktiraban csoportok).
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5.8. dbra. A csomépontok szaménak és a futdsi id6k ardnyanak vizsgalata.

Erdemes megjegyezni, hogy mér a puszta mérési eredmények alapjan is jol lathato,
hogy a kdédsorok szama nem &ll 6sszefiiggésben a futdsi id6 novekedésével, igy ezt részle-
tesen nem targyalom.
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A mesterséges példdkbdl kapott eredmények alapjan kdvetkeztetésként levonhaté, hogy
kiugré futasi id6 névekedés vizualizacié mellett csak olyan ciklusok esetén tapasztalhato,
melyek nem korlatozottak. Ezek ugyanakkor a szimbolikus végrehajtas egyik alapvetd kihi-
vasat is jelentik egyben, melyre a mérési eredmények Osszefoglalasakor még részletesebben
is kitérek. Az ilyen ciklusokat tartalmazé eseteket kivéve viszont a futési id6 legfeljebb
Otszoros mértékben névekedett, ami a futasi idok nagysagrendjét tekintve a mérndki gya-
korlatban is kezelhetd lehet.

Valés példak

A valos példakkal torténé mérésekhez 9 metddust valasztottam ki nyilt forrdskdéda pro-
jektekbdl, illetve egyet a korabbi tapasztalatok sordn emlitett ipari partnertdl szarmazo
CMS rendszerbél. A 9 metédus koziil 5 olyan projektekbdl ([24],[11]) szarmazik, melyeken
a Microsoft Pex képességeit méar korabban vizsgaltak [31], igy j6 alapot adnak a vizuali-
zacié képességeinek felmérésére is. A mésik 4 metddus koziil 2 egy bioldgiai hasznélatra
tervezett algoritmusokat és adatstruktirakat tartalmazé projektbdl [25], mig a mésik 2
metddus a Couchbase [18] NoSQL adatbazis-kezel6 rendszer .NET-es valtozatabdl vals. Az
egyes metddusokat a projektekbdl pedig tgy allitottam Ossze, hogy a komplexitdsuk val-
tozatos legyen, &m jelentsen kihivast is a vizualiziciés eszkoz szaméra (pl. mély bejarandé
kéd, to6bb egymadasba agyazott ciklus).

A valés példédk mérése soran ugyanazokat a lépéseket kovettem, mint a mesterségesek
esetén, igy tehat elGszor Gsszevetem a futasi idék aranyanak kapcsolatat a legmélyebb
csoméponttal, majd a csomépontszammal, végiil pedig a forraskéd hosszéval. Igy megdl-
lapithatd, hogy a mesterséges példakbodl torténd kovetkeztetések megalljak-e a helyiiket
valos kornyezetben is. Fontos kiemelni, hogy jelen vizsgalat soran nem bontottam csopor-
tokra a metodusokat, hiszen a megvaldsitott, valds funkciéik altal nem voltak alkalmasak
jol elkiilontls kategorizalasra (a projektjikon kiviil). A vizsgdlt metodusok részletei és a
mérésiikbél kapott eredmények tehat az alabbi tablazatban taldlhatok (a jelolések meg-
egyeznek a mesterséges példanél alkalmazottakkal).

Projekt Metédus F [mp] FV [mp] A CS M LOC
Couchbase  AppendData | 11,994 54,082 4,509 676 52 49
Couchbase Compare 6,102 47,527 7,789 989 32 54

CMS CreateUser 9,991 135,954 13,61 2104 238 5
Bio MapAcid 244,678 377,82 1,544 717 149 11
Bio Compare 2,697 4,033 1,495 65 14 8

DSA IsPrime 3,114 10,135 3,255 36 16 9

DSA Avl.Remove 2,491 8,668 3,48 21 13 6

DSA Heap.Remove | 0,529 6,478 12,25 40 13 20

GitSharp Merge 173,493  1334,22 7,69 7322 1073 62
GitSharp MyersDiff 37,965 440,4 11,6 3197 488 23

Tekintsiik az 5.9. dbrat, mely a legmélyebb csomdpont és a futasi idék aranyanak vizs-

galatat mutatja be. Megfigyelhet6, hogy az el6z6 vizsgalathoz képest itt a futdsi id6 aranyai
jobban szétszordédnak, és 6t feletti értékeket is felvesznek. Ennek oka, hogy a valds példak
tobb és nagyobb iteraciészamu ciklust tartalmaznak, ellenben korlat nélkiili ciklust nem.
Lathato tovabbé, hogy egyes felfedezések azonos legmélyebb csomébpont esetén nagyobb
aranyu novekedést produkaltak, melynek magyarazata, hogy ezekben az esetekben — rész-
letes vizsgalatok utan megéllapithatéan — to6bb hasonléan mély ag is talalhaté a faban,
amelyek tObbszori bejarasa lassitja a vizualizaciot.

Erdemes megvizsgalni a csomépontok szdmédnak és a két futdsi idé ardnydnak kapcso-
latat is, melyet az 5.10. dbra mutat be. Az eredmények alapjan megallapithaté, hogy mig
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5.9. dbra. A legmélyebben fekv6 csomoépont és a futasi idék ardnydanak vizsgédlata valds példdkon.

a csomoépontok szdma tobb nagysagrenddel né par tizrél kozel tizezerre, addig a futdsi idé
mindossze dupldjara névekszik a futdsok nagyrésze esetén. Ilyen futasi ideji felfedezések
esetén azonban ez még szintén elfogadhaté mérték lehet a mérnoki gyakorlatban. Szintén
megfigyelhetd, hogy egyes felfedezések esetén kisebb csomépontszam esetén nagyobb a fu-
tasi id6 novekedés. Ennek oka egyardnt a mélységgel kapcsolatos: tobb, viszonylagosan
mély ag van, melyek lassitjak a vizualizaciot.
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5.10. dbra. A csomépontszam és a futédsi idék ardnydnak vizsgédlata valds példakon.

A valés példak vizsgalatandl is érdemes megemliteni, hogy — hasonléan a mesterséges
esetekhez — a forraskdd hosszanak és a futasi idé novekedése kézott nem volt tapasztalhatd
Osszefliggés, igy itt sem targyalom ezt részletesen.

Az eredmények és a metdédusok kddjanak részletes elemzésével megallapithatd, hogy a
ciklusok a valds példak esetében is jelentGs befolydsoljak a futasi id6 névekedését vizualiza-
cidéval kiegészitett esetben. A végrehajtdsi fakat és a metédusok kodjat megvizsgalva nagy
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mélység két indokbdl kovetkezett be: 1) hosszu ciklusok, 2) hash fiiggvények. Mindkettd
azonban a szimbolikus végrehajtasok kihivasai kozott emlithetd, igy ezek megoldaséval a
vizualizacié futasi id6é novekedése is tovabb csdkkentheto.

Osszességében elmondhaté, hogy kiugréan magas futési idé novekedés nem volt ta-
pasztalhaté (mint példaul a mesterséges példak 40-szeres, vagy akar 80-szoros névekedé-
se), hiszen a valds példdk nem tartalmaznak korldtlan ciklusokat. Az eredmények azonban
valamelyest nagyobb mértéki futasi idé névekedést mutattak a valés esetben. Figyelembe
véve ugyanakkor a futasi idék nagysagrendjét, a noévekedés mértéke még szintén elviselhetd
lehet a mérnoki gyakorlatot tekintve.

5.3.2. Skalazhatésag vizsgalata

A skalazhatésdg kvantitativ mérésére létrehoztam egy olyan paraméterezheté kédgenera-
tort, amelynek megadhatd, hogy a kod ellendrzése sordan 1étrejovo szimbolikus végrehajtasi
fa mélysége és szélessége milyen értéket vegyen fel. Ezt a nagyfoku rugalmassagot a ge-
neralt kédban 1évé switch szerkezet (szélesség) és annak egyes dgaiban hivott for ciklus
(mélység) segitségével értem el. Ezzel a struktirdval jol vizsgalhaté a skdldzhatdsdg, hiszen
galatok soran tehat a kévetkezd paraméterek Osszefiiggéseit vizsgdltam meg: fa mélysége,
fa szélessége, futasi id6 vizualizdcidval, csomépontszam. Az alabbiakban a futasi idék alatt
a vizualizacidval mért idoket értem.

A mérésekhez a szimbolikus végrehajtasi graf mélységének értékeit 5 és 250 kdzott va-
lasztottam, mig a szélesség értékeit 5 és 25 kozott, melyek felosztasaval Gsszesen 25 mérést
hajtottam végre. A két értéktartoméany — a futasi idé mérése sordan és a kordbban tapasz-
taltak szerint is — atlagosan jol lefedi a valésagban el6fordulé méreteket, komplexitasokat.
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5.11. dbra. Futési idé és szélesség Osszefliggése kiilonbo6z6 mélységii esetekben.

Tekintsiik az 5.11. abrat, mely megmutatja, hogy kiilonb6z6 mélységek esetén milyen
kapcsolat van a futasi id6 és a fa szélessége kozott: jol lathatd, hogy minél nagyobb a fa
mélysége annil meredekebb noévé az Gsszefiiggés. Ezt jol mutatja a 100 és a 250 mélységi
esetek kozotti lényeges kiilonbség is. Erdemes megfigyelni, hogy 100 mélység esetén is még
szélességtol fluggetleniil (igy akar 2500 csomépont esetén is) béven 200 mésodperc alatt
marad a futdsi id6.
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5.12. dbra. Futasi id6 és mélység Osszefiiggése kiillonbozé szélességii esetekben.

Az 5.12. dbran lathaté, hogy a kiillonbo6z6 szélességii esetekben milyen Osszefiiggés van
a futési id6 és a fa mélysége kozott. Az eredmények alapjan lathatd, hogy kisebb mélységek
esetén hasonlé a novekedés kiillonbo6zo szélességekkel, &m 250 mélységnél mar nagy ugrés
érzékelhet6 a futdsi id6ben, ahogy azt az elézéekben is megallapitottam. Az dbran tovabba
jol lathatd, hogy 250 mélység esetén mar a szélesség is nagymértékben befolydsolja a
futasi id6t, hiszen annyiszor kell bejarni az adott mélységet, ahany széles maga a fa.
Ez alatamasztja a magyarazatat annak is, hogy a vizualizaciés id6tobblet méréseinél a
vizualizaciés futési id6 egyes esetekben miért nétt jelentdsen azonos csomdépontszamnal és
azonos legmélyebb csomépont esetén.
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5.13. dbra. Futéasi id6 és csomdpontok szamanak Osszefiiggése.

Az eddigi eredmények alapjan jol lathatd, hogy mind a mélység, mind a szélesség
befolyasold tényez6 a futdsi id6 tekintetében. Ezek alapjan tehat érdemes lehet vizsgalni a
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csomépontok szamanak és maganak a futasi idének az Osszefiiggését, amelyet az 5.13. abra
mutat be. A vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy a két valtozo értéke ersen Osszefiigg,
hiszen a fenti abrdn is lathaté négyzetesen polinomidlis trendvonal kozel teljesen illeszkedik
az értékekre. A négyzetes Osszefiiggés pedig jelen esetben egy jé skalazddasi faktornak
tekintheto.

5.3.3. Mérések értékelése

A mérések alapjan megallapithato, hogy 1) a Pex futdsi idejét valtozé mértékben, de
befolyasolja a vizualizaciés komponens, illetve 2) a vizualizaciés komponens jol skalazédik
nagy grafok megjelenitése esetén is.

A futési id6 befolydsolasat tekintve megallapithatd, hogy zavardéan nagy mértékben
csak problémads esetekben (pl. hosszt vagy korlatlan ciklusok, hash fiiggvények) néveke-
dett meg a végrehajtas ideje vizualizaciéval. Ennek kikiiszobolésére érdemes lehet az ilyen,
potencialisan tul mély dgakat detektalni és az adatgytlijtés és megjelenités sordn absztrak-
ciéval kezelni Oket. Az esetek nagyobb részében tehat a futdsi id6 névekedésének mértéke
az eszkdz mérnoki alkalmazasat nem akadalyozza.

A vizualizdciés komponens skélazédasat tekintve a négyzetes Osszefiiggés megfeleld
lehet a mérnoki gyakorlatban is, hiszen egységtesztelés sordn a kis méretii egységek ellen-
orzésével 7000 csomoépontndl nagyobb szimbolikus végrehajtési grafok kis valdszintiséggel
keletkeznek. Ez aldl kivételek természetesen a mar emlitett problémas esetek, de azok
absztrakcidjaval ez a skdldzddasi probléma is dthidalhaté.

A méréseket tekintve tovabbd fontos szot ejteni az eredmények érvényességérél. Az
alabbiakban felsorolok a felmeriil6, érvényességet esetlegesen megkérddjelezé tényezot és
annak megoldasara alkalmazott modszert.

o A méréseket manudlisan hajtottam végre, de az eredmények érvényessége érdekében
minden mérést haromszor ismételtem meg, és a kapott eredmények atlagit hasznal-
tam fel az elemzésekhez.

o A futdsi id6 mérése soran alkalmazott mesterséges példiak egy masik kutatasbol
szarmaznak, igy az esetlegesen benniik 1év6 hibdkat — melyek befolyasolhattak volna
a mérési eredményeket — a megfelel6 metédusok kivalasztdsaval és a forraskodjuk
részletes atvizsgalasaval védtem ki.

e A valés példdkon keresztiil torténd futdsi idé mérései magukban hordozhatjik azt
a probléméat, hogy — a koriiltekinté valogatés ellenére is — valds, ipari kornyezetben
ritkdn vagy egyaltalan nem fordulnak el6, igy nem felelnek meg céljuknak. Ezért a
metodusok kozé olyanokat is valasztottam, amelyeken mar a Pex képességeit méas
kutatasok soran is vizsgaltdk és a bel6luk kapott eredményeket relevansnak tekin-
tették.

e Az aranylag kis szamu valds példa altal lehetséges, hogy a kivalasztott példak nem fe-
dik le megfelel6 mértékben a valds viszonyokat, igy méas metédushalmazt véve eltérd
eredményeket kaptam volna. Ennek kivédésére a metodusok kozé a Pex korabbi ku-
tatasaibdl szarmazo projektek mellett tobb, eltéro jellegli nyilt forraskéda projektbdl
emeltem ki metédusokat a vizsgalatokhoz.

5.4. A modszer és az eszkoz korlatai

Az alabbiakban a kidolgozott vizualizdcids médszer és a hozza elkésziilt eszkoz korlatait
targyalom, mellyel behatarolhaték a javitandé, fejlesztendd teriiletek.
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A bemutatott vizualizdciés mddszer a leirt tulajdonsigaival nem képes biztositani cik-
lusok, rekurzidk, ismétl6ds miiveletek esetén azok felismerését és absztrakcidjat.
Ennek kovetkezményeképp a szimbolikus végrehajtasi graf (ahogy a mérések sordn eld is
fordult) nagyon nagy mélységekbe eljuthat, amely atlathatatlannd teszi a munkat és lassit-
ja a mikodést. Ennek megoldasara a kovetkezo alfejezetben emlitek egy kutatast, melynek
soran pontosan ezen kérdéssel foglalkoztak.

A vizualizaciés technika tesztelési folyamatba torténd integraldsa nem trividlis
feladat, hiszen az elkésziilt eszkoz kevésbé hatékony felhasznaldsa akar lassithatja is a
munkét annak tdmogatasa helyett. Ehhez a kovetkez6 fejezetben mutatok be egy lehetsé-
ges megoldast, amely segiti az eszkozt felhasznalé mérnokoket a szimbolikus végrehajtas
vizualizdciéjanak hatékony felhasznalasaban a tesztek generdldsa soran.

A nem eszkoz-specifikus korlatok kozott emlitheték végiil magabdl a szimbolikus
végrehajtasbdl eredbk, melyek koziil az aldbbiak a legfontosabbak [7]:

e Tobbszalusig kezelése
e Kornyezettel valé kommunikécio

e Kiils6 hivasok kezelése

Lebegopontos szamok kezelése

Allapottér robbanésa

e Kényszermegolddk optimalizacidja

Az elkésziilt implementaciora vonatkozdan elsfként emlitheté az optimalizacié prob-
lémaja. A mérések alapjan lathatd, hogy a vizualizdcidja befolydsolja a futdsi idét, am
ennek megoldasa tovabbi részletes vizsgalatokat igényel.

Eszkoz-specifikusan fontos kiemelni, hogy az adatgytijté komponens (PexEztensions)
a Pex altal rendelkezésre bocsajtott adatokat ismeri csak és tudja felhasznalni,
amelybdl tobb hatranya is szdrmazik: 1) A Pex kiajanldsaitél fiigg, hogy egyaltalan mi-
lyen adat kaphaté meg beléle, 1évén nem nyilt forraskédu rendszer, 2) a kiajanlasok altal
korlatozottan fér csak hozza a bejart forraskédhoz, igy nem mindig a lehet6 legpontosabb
a leképezése a csomopontoknak , 3) a Pex jabb verzi6janak megjelenésekor nem garan-

talhat6, hogy a komponens tovabbra is miikodni fog egy esetleges interfésztorés® esetén.

5.5. Tesztelési hatékonysag novelése

Az alabbiakban bemutatok egy moddszert, amellyel lehetévé valik az egységtesztelés ha-
tékonysaganak ndvelése a Microsoft Pex és a szimbolikus végrehajtas vizualizdcidéjanak
segitségével. A modszer lényege az iterativ és inkrementdlis megkozelités, mellyel minden
lépésben egyre kozelebb jut a tesztelést végz6 mérnok a teljes blokklefedettséghez (ami
azonban nem feltétleniil elérhetd). A kovetendd 1épéseket tehat a 5.14. 4bra mutatja be.

A folyamatot a sajat tapasztalataim alapjan épitettem fel, hiszen korabbi munkaim
soran sikeriilt azonositanom t6bb olyan kihivast is, amelyre ez a kévetendd modszer meg-
oldast adhat.

A moédszert a mérések soran mar emlitett Couchbase rendszer Compare metédus vizs-
galata soran alkalmaztam, melyben harom iterdcié utéan a kezdeti 52% blokklefedettséghdl
a méasodik iterdcioban mar 64% lett, a harmadikban pedig 82%-osat sikeriilt eléallitanom,
ami a komplexitast tekintve jénak mondhaté. A fedettség novekedése meglehetésen gordii-
lékenyen elérhet6 volt, koszonhetGen a rendelkezésre all6 adatoknak mind a naplofajlokbél,

3Egy korabbi verziéban hasznalt interfész megvaltozik, igy a régire épité alkalmazisok nem képesek
egyiittmiikodni az 4j verzioval.
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5.14. dbra. Ajanlott tesztelési lépések a Pex és vizualizicigjanak hasznélataval.

mind pedig a vizualizdciobdél. A masodik iteracié végén a nagyobb fedettségi ugrast a vi-
zualizaciobdl kifejtett hianyzé részfa segitségével értem el.

Osszességében elmondhaté, hogy a két adatforrds jol kiegésziti egymdst, {gy a mérnoki
gyakorlatban a kettot egyiitt alkalmazva érdemes a tesztelést végezni.

5.6. Kapcsol6dé irodalom

A szimbolikus végrehajtas vizualizdciéjat tobb kutatas is megcélozta mar, azonban azok
esetén eltéro volt a motivacié. Hentschel és tarsai a nem korlatos szimbolikus végrehajtas
vizualizdcidéjanak probléméjara adnak megoldast [16] a végrehajtasi faik dgainak absztrak-
ci6javal korlatlan ciklusok és rekurziv hivasok esetén. Az &ltaluk készitett eszkéz (SED)
egy szimbolikus végrehajtas alapt debugger, ami vizudlisan képes megjeleniteni a nyomko-
vetés kozbeni lépéseket. A kutatdsukban emlitést tesznek a vezérlési-folyam grafok (CFG
— Control Flow Graph) és a szimbolikus végrehajtasi fak kozotti kapcsolatrél. A kutatés
célja azonban a debugger eszkoz hasznalhatosdganak novelése volt.

Egy maésik hasonlé, de korabbi kutatéds [15] szintén a nyomkovetés témakorétél kozeliti
meg a szimbolikus végrehajtds vizualizidciéjat. Hahnle és tarsai hozzam hasonléan konkrét
leirast adtak a vizualizaciérdl és a csomoépontok jelentésérol, ugyanakkor itt is a debug-
ger eszkoz tovabbfejlesztése volt a f6 motivacid, mig esetemben a tesztbemenet-generalas
hatékonysaganak ndvelése volt a cél.

Elmondhaté tehat, hogy a szimbolikus végrehajtas vizualizaciéjanak kutatasa egy aktiv
teriilet. Ugyan a vizualizacié motivacidja eltérd lehet, a kiillonb6z6 nézépontbdl sziiletett
otletek, eredmények azonban segithetik a tovabbi kutatasokat, igy novelve a szimbolikus
végrehajtas alkalmazhatosigat a mérnoki gyakorlatban.
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6. fejezet

Kitekintés: automatikus izolacio

c sz

megvaldsitasa. A munkam sordn kidolgozott mdédszer és a hozzd tartozé eszkoz tdmogatja
ugyan az egységek izoldlasat az egységhol torténo kilépés megjelolésével, de a hatékony
munkdhoz tovabbi 1épések sziikségesek. Ennek egyik lehetséges megoldasaképp alkottam
meg az automatikus izolacié absztrakciés technikajat.

6.1. Motivacio

Programok kis egységeinek ellenorzése jelenleg is aktiv kutatasi teriilet. Vanoverberghe
és szerz6tarsa a problémat a kompozit szimbolikus végrehajtas fel6l kozelitette meg [30],
melynek lényege, hogy az egyes metédusokat kiilon-kiilon, de akir parhuzamositva ellen-
Orzik, majd az eredmények kompozicidja adja meg a végs6é eredményt. Ez azonban nem
trividlis miivelet, hiszen konnyedén taldlhaték olyan esetek, amikor a metédusok egyes
fliggései altal sosem elérhetd egy utasitas, a&m ez csak az adott metddust vizsgalva nem
kiderithet6. A megoldasra magat a kompozit végrehajtast tranzicids rendszerként model-
lezték, amellyel egy formalis bizonyitast adtak a kidolgozott mddszeriik pontossagara és
elérehaladasi képességére.

Godefroid az ugynevezett Micro execution technikat dolgozta ki a kis egységek au-
tomatikus végrehajtdsanak probléméjara [13]. Kutatdsdban egy olyan mddszert alkotott,
ami biztositja a program barmely utasitdsdnak egyediili lefuttatdsat, hasonléan egy de-
buggerhez, ugyanakkor itt a programot barmelyik pontjatol lehet inditani. Az izoldcié
megvalésitdsa memoéria szintjén torténik, és az egyes sziikséges memoriahelyeket kitoltod
adatokat kiilonb6z6 algoritmusok generaljak. Godefroid kitér a technika egységek verifi-
hasznalandé maédszert.

Munkam soran én is megtapasztaltam az automatikus tesztelés soran az izolaciés prob-
léma nehézségét mind a mar emlitett Petri-halé modellezd, mind a tartalomkezel6-rendszer
esetén. A megfelel6 fliggések manudlis megtalaldsa és kitoltése szamomra is idéigényes fel-
adat volt ezen komplex szoftverekben. Ez nehezitheti és lassithatja is a tesztelés folyama-
tat, amely a mérnoki gyakorlatban nagymértékii hatranyt jelenthet.

6.2. Izolaciés algoritmus

A mérnoki gyakorlatban egységtesztelés soran tehat gyakran felmeriilé probléma az izolacio
megvalésitasa. Ebben segit a fliggdségek megjelolése a szimbolikus végrehajtasi grafon,
azonban tovabbi 1épésként megvaldsithaté egy olyan technika, ami képes a szimbolikus
végrehajtas soran felismerni és automatikusan izoldlni azokat. Ez a technika a vizualizdciés
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komponens kiegészitéseként megval6sithat6. A hivasi absztrakcié otletét a kovetkezd (5.)
algoritmus irja le.

Algoritmus 5 A hivasi absztrakcidkat bevezet6 algoritmus

1: // Minden olyan hivés esetén hivjuk, amikor kilépiink a vizsgalt egységhdl.

2: function GENERATECALLABSTRACTION(method, putParamList)

3 if HASRETURNVALUE(method) then > ha van visszatérés
4 r := TYPEOF(RETURNVALUEOF(m)); > elkérjitk a tipusat
5 putParamList.Add(r); > kiegészitjiik a PUT-ot
6: // Minden m hivas esetén ezt adjuk vissza

7 for each call to m := { return putParamList[r]; };

8 end if

9: end function

Ez a hivasi absztrakcié a definidlt vizualizacios technikdba ott illeszkedik bele, amikor
az egységhdl valo kilépést észleljiik (4.2.5.). Ekkor a szimbolikus végrehajtast le kell allita-
ni, majd kiegésziteni a parametrizalt egységteszt paraméterlistajat a megfelelé valtozoval
és Ujrainditani a szimbolikus végrehajtast. Mindezt tigy, hogy kozben egy absztrakciot ve-
zetiink be, hogy minden, az adott izolalt metdédus felé torténd hivés felé a paraméterlistardl
kapott érték adoédjon vissza.

A megoldas segitségével megkonnyithetd a szimbolikus végrehajtas alkalmazasa a mér-
nokok szaméra, hiszen nem kell feltérképezniiik az adott metddus fliggdségeit. Ezt kdvets-
en a vizualizacié megjelenitésekor a mérndok szdmdara jelezni kell az absztrahalt hivasokbol
visszaadott értékeket, hogy eldonthesse azok tekintheték-e valésaknak vagy sem. Tovabba,
ezen értékek késobb felhasznalhatok az adott fiiggdség egységtesztelése soran is.

A technika segitségével tehat athidalhatok a nem megfeleléen izolalt komponensekbdl
ered6 generalasi hidnyossagok, igy tehat megvalaszoltam a kitlizott kutatasi kérdések koziil
a negyediket is. Az algoritmus miikodésének demonstraldsara tekintsiik az alabbi példat.

8. példa. Legyen a példakod a mdr kordbban, a 7. példiban emlitett Current.Foo és
External .Bar metodusok. A wvizsgdlni kivant egység itt is dlljon egyediil a Current.Foo
metodusbol. Ennek parametrizdlt egységtesztje a legegyszeriibb esetben a kovetkezd.

public int FooTest (Current target, int a, bool b)
{

target .Foo(a,b);
}

A szimbolikus végrehajtds vizualizdcioval tdmogatva az elsd lefutds sordn felfedezi az
egységbdl vald kilépést a Bar metodus hivdsakor. Ekkor lefut az 5. algoritmus, amely eld-
allitja az izoldcids logikat és kiegésziti a paraméterlistdt a parametrizdlt tesztmetodusban,
amely igy a kéovetkezdképp vdltozik meg. A szimbolikus végrehajtist ezek utdn djra kell
inditani.

public int FooTest (Current target, int a, bool b, bool bar)

{

// A Moles izoldciés keretrendszer szintaktikdjdval
External.AllInstances.Bar = (parameterl) => { return bar; };

target.Foo(a,b);
}

A kédrészletben a Moles izoldcios keretrendszer [22] szintaktikdjdt haszndltam fel annak
kifejezésére, hogy az External osztdly minden példinydanak Bar metdédusdnak hivdisakor a
megadott absztrakcios kodrészlet induljon el.
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6.3. Korlatok

A modszer korlatai kozott biztosan emlithetOk az aldbbiak, azonban fontos megemliteni,
hogy a megoldashoz jelenleg még nincs kisérleti implementécid, igy nem zarhaté ki, hogy
tovabbi korlatok, hatranyok is felmeriilnek a valés hasznalat soran.

e A kompozit szimbolikus végrehajtas soran emlitett probléma itt is felmeriil, hiszen
nem deritheté ki, hogy az absztrakcié miatt behozott paraméter altal biztositott
visszatérési érték valgjaban el6fordulhat-e a program izolacié nélkiil futasakor.

e A mébdszer szamara erés korlatot jelent a szimbolikus végrehajtas jrainditasa
minden egyes, Gjonnan felfedezett fiigglség esetén. A modszer kijavithaté példaul
egy elOzetes statikus analizissel a kiilsé fliggdségek felderitésének céljabol.

e Problémat jelenthet a konstruktorok hivasa, hiszen ilyenkor példanyt kell vissza-
adni. Ennek megoldésa azonban mér inkabb tekintheté implementécios részletnek,
igy részletesen nem targyalom.

e Szintén implementaciés szintii korlatot jelenthet a referencia tipusok kezelése. Le-
hetséges olyan metdédushivis mely nem ad vissza értéket, viszont a metodus torzsében
a referencian keresztil mégis médosit értéket.

Osszességében azonban elmondhaté, hogy a médszer jé kiegészitése lehet a szimboli-

kus végrehajtas vizualizaciéjanak és segitheti a tesztbemenet-generalast végz6 mérnokot
a hatékony munkaban az imént emlitett, jelenlegi korlatai ellenére is.
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7. fejezet

Osszefoglalas

A fejezetben Osszefoglalom a munkam soran elért eredményeket, illetve ismertetem a to-
vabbfejlesztési lehetbségeket.

7.1. Eredmények

Dolgozatom soran az automatikus tesztbemenet-generalas, azon beliil pedig a szimbolikus
végrehajtds mérnoki alkalmazhatésiganak problémajat vizsgaltam meg. A kutatdsom 6
kérdése a kovetkez6d volt: Hogyan tamogathaté a szimbolikus végrehajtas alapu
tesztbemenet-generalas mérnoki alkalmazasa? Az aldbbiakban ezen kérdésre, illetve
a beldle fakadé alkérdésekre adott valaszokat foglalom Gssze.

Kihivasok azonositasa

Munkam els6 fazisaban a korabbi tapasztalatok alapjan és a kapcsolédd kutatasok alapjan
azonositottam az automatikus tesztbemenet-genaralas kihivasait, melyek koéziil napjaink-
ban az egyik legnagyobb jelentéségli a mérnoki alkalmazhatosig kérdése. A lehetséges,
tamogatd technikak koziil pedig kivalasztottam egyet, a vizualizacidt, melyet részletesen
is kidolgoztam.

Vizualizacios technika definidlasa

A kutatdsom kérdései koziil haromra maga a szimbolikus végrehajtas vizualizacidéjanak
definidlasa ad valaszt. Ez a harom kérdés a kovetkez6 volt.

o A lefutasok milyen jellegi vizualizacidja segiti a megértést?
e Milyen jellegii informéaciok nyerhetck ki?

e Milyen informéacidkat érdemes megjeleniteni?

A vizualizaci6 definidldsa sordn mindhdarom kérdésre sikeriilt vdlaszt adnom. A megje-
lenités jellegét tekintve egy graf alapu reprezenticiét valasztottam, melynek kiilsé megje-
lenését részletes leirassal adtam meg. A szimbolikus végrehajtas soran kinyerhet6 informé-
ciék alapjan, az attekinthetOséget is figyelembe véve, megadtam azokat a metaadatokat,
amelyek fontosak a tesztelést végzd mérnokok szaméara a hasznalhatdsag megkonnyitésé-
nek szempontjabol. Ezen informéciék megjelenését pedig részletesen targyaltam a definialt
grafreprezentaciora vonatkozoan.
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Vizualizaciés eszkoz a definaltak alapjan

Munkam soran elkészitettem a definidlt vizualizacidés technikdhoz illeszkedd eszkozt, a
DSEVisualizer-t. Az eszkoz segitségével a gyakorlatban példakon keresztiil is bemutattam
a mikodését, illetve mérések segitségével mutattam meg az eszkoz hatékonysagat gyakor-
lati alkalmazas soran is. Dolgozatomban mindemellett réviden bemutattam a szimbolikus
végrehajtas vizualizdcidjahoz kotodo kutatasi eredményeket.

Alkalmazasi lehet6ségek kidolgozasa

Dolgozatomban bemutattam a munkam soran kidolgozott vizualizicids technika lehetsé-
ges gyakorlati alkalmazésait is. Egyrészt kidolgoztam egy esetlegesen kévetendd tesztelési
metodikat, melyben a vizualizaci6 altal javithat6 a Pex segitségével torténé automatikus
tesztbemenet-generalas hatékonysaga. Mésrészt pedig, dolgozatom végén az utolsé feltett
kutatasi kérdésre is valaszt adtam: Hogyan hidalhaték at a nem megfeleléen izolalt kom-
ponensekbdl eredd generdlasi hianyossagok? A probléma megoldasaként kidolgoztam egy
automatikus hivasi absztrakciot a vizualizacids technikat alapul véve. A modszer a tesztelt
egységek fliggdségeinek automatikus levalasztasaban vallal szerepet, amellyel igy segithet
a mérnokok szamara a tesztelési folyamat felgyorsitasaban

7.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A szimbolikus végrehajtas vizualizdcidja sokat segitheti a mérnoki alkalmazas megkonnyi-
tésében, azonban a munkam soran tobb korlatot vagy lehetOséget is felfedtem, amelyek
1j irdnyokat vetitenek el6. A mérnoki alkamazas hatékonysagat a munkam kdévetkezé to-
vabbfejlesztési iranyai névelhetik.

e Ciklusok, rekurziok, mély futdsok kezelése a végrehajtasi faban, mellyel ilyen esetek-
ben attekinthetobbé valik a megjelenitett graf és optimalizdlhaté a futas.

e Az adatgyiijtési algoritmusok optimializacidjaval minimalisra lehetne csékkenteni a
vizualizacié beavatkozasat a tesztbemenet-generalds miikodésébe.

e Tovabbi részletes, ipari kornyezetben valé hasznalhatésagot alatamasztd esettanul-
manyok kidolgozasa.

e A Pex-en kivill mas szimbolikus végrehajtast alkalmazo eszkéz csatlakoztatisa a
vizualizaciés komponenshez.

e Az automatikus hivas absztrakcié otlete 6tvozheté a kompozit szimbolikus végre-
hajtassal és a vizualizaciéval, amelyekkel egyiittesen a teszteld6 mérnokok vallardl
tovabbi feladatok vehetdk el, igy megkonnyitve és gyorsitva munkajukat.
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