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Abstrakt

Tato prace se zabyva automatickou tvorbou testovacich pfipadt na tdrovni jednotkového
testovani, pro zdrojové texty v jazyce C. K dosazeni automatizace jsou pouzity metody
pristupu k software jako k datovym tokim proménnych. Je zde nastinén nahled na pribéh
tvorby testd a funkci CSP solveri, které jsou nezbytnou Casti pro rozhodnutelnost téhto
problémt. Statickd analyza kédu je umoznéna knihovnou LibTooling v projektu prekladaco-
vého front-endu Clang. Jsou uvedeny vystupy z aplikace, jimiz jsou automaticky vytvorené
vstupni hodnoty pro testovaci pripady.

Abstract

This thesis deals with automatic generation of test cases on Unit testing level for source
codes in C language. In order to achieve automatization are used methods of approach to
software as a Data-flow of variables. There is outlined a process of creating tests here as well
as a function of CSP solvers which are necessary part of solving this problems. Static code
analysis is accessed with LibTooling libraring as part of a compiler front-end project Clang.
Output of a developed application are provided here which is automatically generated input
values for test cases.
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Kapitola 1

Uvod

Testovani ma velmi velky vyznam v oblasti vyvoje software. Svéd¢i o tom jednak mnozstvi
prostiedkl vynalozené spole¢nostmi, k dosazeni co nejvyssi irovné odolnosti systému proti
chybam, tak i udalosti z historie, kdy chyba lidska chyba zavinila ztratu penézni ¢i do-
konce zivotni. Testovani je rozsahla oblast s Sirokou skdlou nabizenych nastroji pro reseni
obecnych ¢i konkrétnich problémi. Jednim z nich je i problém automatizace. Testovani, a
pokusy o jeho automatizaci, se potyka s mnoha pirekazkami, z nichz nékteré mohou byt
i nefesitelné, ¢i o jejich Tesitelnosti zatim nemame formalni diikkaz. Rizné aplikace a fra-
meworky k témto problémum pristupuji z ruznych pohledi na véc a poskytuji rtizné tirovné
i oblasti tispésnosti.

Programovaci jazyk C, i pfes svou nizko-tiroviiovost a slabou troven abstrakce, je stale
velmi rozsiteny. Diky své nizké trovni si nasel mnohé zastupce v oblasti programovani
hardware a také v implementaci operacnich systémi, kde je nejvétsim prikladem jadro
Unixu, jehoz naprostd veétsina je napsana v jazyce C. Jazyk C ovlivnil vyvoj mnohych
nastupcit, a proto je mozné, ze tato prace bude inspiraci k vytvoreni nastroju i pro vyssi
programovaci jazyky. Dalsim dukazem o dilezitosti tohoto programovaciho jazyka je i fakt,
ze je vyucovan jako prvni jazyk na mnoha skoldch se zaméfenim na informacni technologie.

Tento projekt si klade za cil vytvorit néstroj, ktery statickou analyzou zdrojového kédu
v jazyce C vygeneruje navrhy vstupt pro testovaci pripady. Uzivatelem aplikace je tester,
nebo dokonce autor programu, ktery ma zdrojovy text k dispozici. Od této aplikace oce-
kava, ze mu nabidne sadu vstupnich dat takovou, ktera dostatecné otestuje co nejveétsi ¢ast
zdrojového kédu. Otestovand oblast se miize zvétsit, pokud bude tento projekt rozsiten o
dalsi postupy pfi hledani cest (kritéria pokryti, viz. kapitola 2.2). Tento projekt se zaméruje
jen na jednu troven testovaciho cyklu a neni vselék pro jakykoliv problém.

Kapitola ¢. 2 uvede ¢tenare do zakladl testovani a kapitola ¢. 3 do zakladu jazyka C.
Na to navazuje Cast 4 rozebirajici navrh a implementaci aplikace a hlavni ¢ast konci 5 ¢asti
prezentujici generované hodnoty nad testovacimi ukazkami.



Kapitola 2

Testovani softwaru a jeho
automatizace

Obsahem této c¢asti dokumentu je rychly ivod do problematiky testovani softwaru a jeho
klasifikace 2.1. Navazuje specifictéjsi pristup v testovani, ktery je vyuzivan i k feSeni pro-
blémt nasi aplikace, véetné kratkého prikladu 2.2. Celou ¢ast uzavira kapitola 2.3 o pro-
blematice automatizace testovani a kratky prehled dostupnych feseni.

2.1 Uvod do testovani softwaru

Oblast testovani softwaru je v poc¢itacovém inzenyrstvi, pro jeho velikost, samostatnym od-
vétvim v zivotnim cyklu vyvoje softwaru. Jeho pocatky sahaji mnoho let zpatky k poc¢atktm
rozvoje programovani jako takového. Béhem téchto let se v tomto odvétvi vyvinulo spoustu
metod a pristupt, jak k testovanému subjektu, oznacovaném jako Testovany systém, zkr.
SUT (z angl. - System under test), pfistupovat a také mnozstvi ¢lenéni, jak rtzné testovaci
metody od sebe rozligit. Siroky vybér téchto metod a piistupt ukazuje, Ze Zadny z nich
nelze povazovat za “spravny” (i kdyz toto je nAmétem mnoha diskuzi), ale kazdy z nich se
hodi pro odlisny problém ¢i dosahuje jinych vysledkt z daného tihlu pohledu.
Jednim ze zakladnim rozdéleni testovani je dle toho, jaky mame na SUT nahled [10]:

e testovani cerné skiinky (Black-box testing)
e testovani bilé skiinky (White-box testing)
e testovani Sedé skiinky (Grey-box testing)

Cerné skifiika oznacuje naprosto uzavieny systém, do kterého nemame piistup. V ta-
kovém pripadé muizeme pouze posilat data na vstup a analyzovat vystup cerné skrinky.
Piikladem mtze byt vizualni testovani napriklad GUI mobilni aplikace. Naproti tomu bila
skrinka je tplny opak. U takového systému mame plny pristup ke zdrojovym textiim, které
vyuzivame ke tvorbé jednotlivych testi. Tento pristup miize poskytnou lepsi pokryti vsech
potencialnich problémii. S pojmem Sed4 skiinka se nesetkdme tak casto, jde o pristup kom-
binujici obé predeslé metody a prikladem muze byt program, ke kterému méme pouze API,
ale nevidime do vnitfnich struktur.

Tato prace analyzuje zdrojovy kéd, nasim systémem je tedy bila skiinka. Dile mizeme
nas pristup klasifikovat, jakym zpisobem kdéd analyzuje, na statickou a dynamickou analyzu
kédu. Jak z nadzvu vypovidd, u dynamické analyzy bézi samotny program a testy reaguji,
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nami specifikovanym zptsobem, na jeho vystupy. Tento projekt se ovsem specifikuje na
statickou analyzu kédu a tedy konkrétni feseni tizce souvisi se zvolenym programovacim
jazykem.

2.2 Analyza datovych toku

V programovani vzdy providime operace nad daty. Zvolenou abstrakci si fikdme, co pro nés
data predstavuji, ale ve své podstaté jde vzdy o binarni hodnoty v paméti reprezentované
jako proménné ve zdrojovém kédu. Zamérime-li se na zajisténi, ze hodnoty jsou na jednom
misté vytvoreny a na jiném by mély byt spravné pouzity, sledujeme datové toky. Prave
tato mista jsou podstatou nasi analyzy. Misto, kde je proménna vytvorena je jeji hodnota
ulozena do paméti a takovému mistu rikame definice, zkracené def. Pouziti této proménné
oznacuje misto, kde je jeji hodnoty z paméti prectena k dalsimu zpracovani a je tedy mistem
pouziti, anglicky use. Pro ur¢itou proménnou z vytvarime def-use pary nebo jen du pdry a
znacime du(z).

Protoze def-use pdry se mohou nachazet na odlisnych mistech v programu, mtuzeme rict,
Ze mezi nimi existuje konkrétni cesta, tedy def-use cesta, zaCinajici vzdy v def a koncici v
use. Konkrétni proménnd z muze mit v programu vice def(z) a vice use(x), které dokonce
mohou vést jinou cestou v programu a stale tvorit jeden konkrétni def-use pdr. Vede-li
ovsem def-use cesta pro x pres jiny def(x), porusuje se tim zakladni myslenka datovych
toku a to konzistence hodnoty mezi mistem vytvoreni a pouziti. Takové cesty pii navrhu
testl zédsadné vylucujeme a ztstanou nam pouze cisté def cesty.

Tester ke hledani cest nepristupuje nahodnym vybérem. Za roky vyvoje testovacich tech-
nik byly vytvoreny metody, jak j vytvareni testu pristupovat systematicky, aby se zvysila
jejich Géinnost. Kritérium pokryti (z angl. - coverage criterion) je pravidlo nebo predpis pro
systematické generovani pozadavkl na test. Pokryti (z angl. - coverage) je mira udavajici,
jak moc dana testovaci sada zkouma SUT. Testovaci sada je soubor testii. Pro datové toky
byly definovany 3 kritéria pokryti [1]:

e ADC (All-Defs Coverage) - testovaci sada musi obsahovat alespon jednu cestu pro
kazdou proménnou a kazdou jeji definici

e AUC (All-Uses Coverage) - testovaci sada musi obsahovat alespon jednu cestu od
kazdého def-use paru

e ADUPC (All-du-Paths Coverage) - testovaci sada musi obsahovat vSechny mozné
cesty ze vSech definic proménné ke vS§em moznym ¢tenim

Priklad kédu a navrhu testovaci sady

function (x, y) { | def { x, y }, use {}
while x < 5 { | def {}, use { x }
X+ | def { x }, use { x }
v+ | def {y }, use { y }
if y = 2 | def {}, use { y }
S foo(x,y) | def {}, use { x, y }
}
return y | def {}, use { y }

Zdrojovy text 2.1: Kratky priklad kédu k testovani



V piikladu 2.2 jsou napravo u prislusnych radki vyznaceny def a use pro vSechny pro-
ménné. Programator analyzujici tuto funkci hledd def-use cesty pro vSechny mozné pro-
ménné dle daného kritéria. Zvolime-li pro jeden test hodnoty x = 10, y = 10, cyklus while
se neprovede ani jednou, a i kdyz kazda proménna byla jednou definovana i pouzita, nespl-
nujeme ani jedno kritérium. Jiny vstup, napt.: x = 4, y = 0, po prichodu funkci “navstivi”
vSechny mozné definice a k nim alespon jedno pouziti, takze jsme splnili pokryti ADC.
Abychom zvysili Sanci na nalezeni chyby, mizeme pozadovat jesté Sirsi pokryti. Priddme-li
test se vstupem x = 4, y = 1, navstivime i vSechny pouziti a doséhneme pokryti AUC. I
na tomto jednoduchém piikladu vidime, ze pro nase pozadavky nestaci jen jeden Testovaci
pripad, proto vzdy vytvarime Testovaci sadu. Vyhledat vsechny cesty pro splnéni ADUPC
by znamenalo vytvorit jesté vétsi sadu, ale se systematickym pfistupem i to neni prilis
obtizny tkol.

2.3 Automatizace testovani

Dulezitost testovani softwaru neni potreba zvlast vyzdvihovat. Chyby v programech mohou
stat jejich vydavatele zna¢ny obnos penéz, ¢i v horsich pripadech nékoho stoji zivot. Tes-
tovani je, stejné jako programovani, mentalni disciplina a lidé délaji chyby. O automatizaci
testovani je velky zdjem a aplikacim se daii v této discipliné dosdhnout rtznych vysledku
na rozlisnych drovnich. Tato prace se zaméruje na automatizaci tvorby testovacich pripadi.
Nejprve si definujme, z ¢eho se sklada testovaci pfipad (test case):

e hodnoty testovaciho ptipadu - vstupni hodnoty nutné pro dokonceni béhu

e ocekavany vysledek - hodnoty produkované programem z hodnot testovaciho pripadu,
funguje-li program dle oc¢ekdvani

e prefixové hodnoty - vstupy nutné pro uvedeni SUT do predpokladaného stavu pred
testem

e postfixové hodnoty - vstupy, které je nutné poslat SUT, aby bylo mozné zjistit jeho
stav

Predpokladejme ze uzivatel nasi aplikace si zajisti prefixové a postfixové hodnoty sam.
Rozdélime-li si zdrojovy text na funkce, mizeme je samostatné otestovat jejich volanim s
patficnymi hodnotami testovaciho pripadu a kontrolou jejich ocekavaného vysledku. Kdy-
bychom tuto ¢ast délali manuélné, vybrali bychom si kritérium, analyzovali kod a vytvorili
testovaci sadu tak aby cesty programem dané kritérium spliovaly. Z obecného pohledu - po-
hledu automatického nastroje - nejsme schopni urcit jaky ma funkce sémanticky tcel a tedy
nevime ocekavany vysledek. Tento dokument popisuje analyzu a implementaci nastroje, na
generovani hodnot testovacich piipadi pro splnéni daného kritéria. K jeho feseni byl pouzit
princip analyzy datovych toku, kdy sledovanim vytvareni, pouziti a omezeni proménnych
pomoci CSP solveru urc¢ime jejich mozné hodnoty. Tento pristup muze odhalit nejen chyby
programétora vedouci k padu programu, ale i ty, které pouze zpusobuji nekorektni stavy,
které se mohou projevit riznymi zpusoby. V testovani se tyto pojmy definuji jako [10]:

e vada (fault) - staticky defekt v software

e chyba (error) - Spatny/nekorektni vnitini stav systému, ktery je projevem néjakého
defektu

e selhani (failure) - externi projev nespravného chovani



Existuje mnoho néstroji, které sméruji stejnym smérem jako tato prace ¢i pristupuji k
automatizaci testovani jinym zptisobem. Toto jsou nékteré z nich.

2.3.1 KLEE

KLEE LLVM Execution Engine [7] je open source nastroj pro automatické generovani
testl bez dalsi asistence. Napad je podobny - také sleduje proménné a uchovava si informace
o jejich aktudlnim stavu a omezeni a pouzivd CSP solver, ale provedeni je jiné. Namisto
generovani pouze hodnot vstupt, KLEE prevezme cely proces testovani. Pro dany program
vyzkousi co nejvice vstupnich hodnot a nasledné program s nimi spousti, dokud nedojde k
padu programu, coz je vyhodnoceno jako netuspésny test. Takovy pristup vykazuje velmi
vysoké hodnoty pokryti a KLEE neni na poli téchto nastroji novackem, ale naopak silny a
optimalizovany nastroj. Na druhou stranu pravdépodobné neni pfilis vhodny pro rozsahlé
¢i rychle se rozvijejici projekty, kde by vyvoj zpomaloval, kviili naristu poctu testu.

2.3.2 DART

DART: Directed Automated Random Testing [3] vyuzivd opét podobny princip.
Statickym analyzatorem nejdiive zjisti vstupni hodnoty, poté pro né zvoli ndhodné hodnoty
s kterymi zacne testovat a v omezujicich tvrzenich programu generuje dalsi nové hodnoty
pro dalsi test, dokud neprojde vSechny mozné cesty programu, ¢i neskonéi test chybou.

2.3.3 zUnit

Nastroj nema primo nazev xUnit, ale prefixové z lze nahradit mnoha zkratkami pro progra-
movaci jazyky, napf.: JUnit pro Javu [12], CPPUnit pro C++[!1], PyUnit pro Python
[1]. Jde tedy o oznaceni rodiny frameworku, urcenych pro vytvareni Unit (prekladédno jako
Jednotkovych) testi. Jde o rozdilné nastroje oproti predchozim dvéma ¢i mnou vytvorena
aplikace, protoze negeneruji ¢asti testii. Pouze nabizeji API pro velmi jednoduchou pripravu
daného prostredi a definici jednotlivych testovacich pripadu. I presto urcité stoji za zminku,
protoze Setii praci testert z jiného hlu pohledu a casto jsou referovany jako automatické
nastroje pro “tvorbu” testu, i kdyz negeneruji samotné hodnoty. Integrace nékterého z fra-
meworkl s generatorem testovacich pripadi je rozhodné dobry namét pro dalsi rozvoj mé
préace.



Kapitola 3
Jazyk C a pouzité nastroje

Tato ¢ast bakalarské prace popisuje zvoleny jazyk a dostupné prekladace (3.2). Kapitola
3.2.1 seznamuje ¢tenafe s pojmem AST a postupovat pri jeho vytvareni ¢i analyze. Posledni
¢asti je predstaveni konstrukei jazyka C 3.3 a knihovny pro jejich analyzu 3.2.2 a knihovnu
pro zpracovani jeho datovych typu (3.5).

3.1 Vybér jazyka

C je proceduralni programovany jazyk, vyvinuty poc¢atkem 70. let pro potfeby operac¢niho
systému Unix, pany Kenem Thopsonem a Dennisem Ritchiem. Je kompilovany a pomérné
nizko-trovnovy, takze programator si akce na vyssi trovni abstrakce, které nabizeji jiné
programovaci jazyky, musi zaruc¢it sam. Tento jazyk je velmi rozsifeny a proto vérim, ze
nastroj pro automatické generovani testovacich pripadia bude mit velké uplatnéni. Dalsimi
duvody, pro¢ byl vybran pravé jazyk C je, jsou mé osobni zkusenosti s nim a nabidka
nastroji a knihoven pro jeho analyzu. V pribéhu prace s analyzitorem jazyka C jsem
nabyl spoustu novych poznatkd o jeho syntaxi. Jednim z piikladi muze byt napriklad
mozny zapis indexace pole, kde af// i 4[a] je vyraz pro vybér prvku na indexu 4 z proménné
a typu pole.

3.2 LLVM a Clang

LLVM [13] je projekt prekladacové infrastruktury, zahrnujici kolekce modularnich a zno-
vupouzitelnych technologii z oblasti prekladaci, pouzivanych k vyvoji front-end a back-end
casti kompilatori. Pivodné nazev LLVM byla zkratkou pro Low Level Virtual Machine
(nizko-troviiovy virtudlni stroj - volné prelozeno), ale postupem Casu se z néj stal projekt
zastresujici mnoho prekladacovych technologii, takze pouze o virtualni stroj se jiz nejedna.
Je napsan v C++ a navrzen pro optimalizace v ruznych fazich prekladu programu (pteklad,
linkovani, béh), puvodné pro jazyky C a C++, ale diky své obecnosti a rozhrani, umoz-
nuje pouziti pro sirokou skédlu jazykt zahrnujici funkcionalni i imperativni a interpretované
i preklddané (i ¢astecné preklddané jako Java). Samotny LLVM je tedy vlastné back-end
pro Sirokou skalu procesorovych architektur, ¢imz se rozumi ta ¢ast prekladace zajistujici
preklad do strojového kédu. Jeho vstupem je mezikdéd vytvoreny nékterym z front-endi,
navrzenych pravé pro rozhrani LLVM, které jsou vyvijeny pod zastitou projektu LLVM.
Pro jazyk C jde o front-end Clang.



Clang [5] je prekladacovy front-end pro programovaci jazyky C, C++, Objective-C,
Objective-C++, OpenMP, OpenCL a CUDA. Stejné jako LLVM jde o software s otevienym
zdrojovym kédem. Je navrzen aby mohl nahradit nejvice pouzivanou kolekci prekladaci -
GCC, diky ¢emuz s timto projektem sdili skoro stejné rozhrani (napt.: vstupni argumenty).
Projekt Clang také zahrnuje staticky analyzator a poskytuje rozhrani pro pouzivani a vy-
tvareni novych analytickych nastroji. Diky tomu byl nejlepsim kandidatem pro pouziti v
mém projektu a na svou stranu prispél i dobrou dokumentaci.

3.2.1 AST

Abstraktni syntakticky strom (z angl. - Abstract syntax tree) [3], zkracené AST je
stromova reprezentace abstraktni syntaktické struktury zdrojového kédu. Syntaxe je abs-
traktni v tom smyslu, ze ne vSechny detaily musi reprezentovany v této reprezentaci, jako
naptiklad uzaviraci zdvorky. AST je produktem syntaktické analyzy front-endu prekladacu
a jeho urc¢itd podoba je zavislda na navrhu konkrétniho prekladace. Vsechny reprezentace
ale AST maji povinné spolecné rysy:

e typy proménnych musi byt zachovany, stejné jako misto kazdé deklarace

poradi spustitelnych vyrazi musi byt reprezentovano a dobie definovano
e levé a pravé komponenty binarnich operaci musi byt uchovany a spravné identifikovany

identifikatory a jejich prifazené hodnoty musi byt uchovany pro vyrazy prirazeni

mélo by byt mozné prelozit AST zpét do formy zdrojového kédu

Korenem AST muze byt funkce ¢i cely modul zdrojového kédu a déle se vétvi k pri-
slusnym vyrazim. Vyrazy stejného typu maji vzdy stejnou reprezentaci, a tedy mizeme
rict, ze existuje koneCnd mnozina vyrazu, ze kterych je AST slozen. Jelikoz budeme vyu-
zivat AST, ktery vytvari Clang, je nutné této reprezentaci porozumeét. Uvedme si priklad
kratkého kusu kodu a jak vypada jeho grafickd reprezentace ve stromové strukture a jak
vypadd jeho textova podoba vypsand pomoci Clang:

int a =5, b= T7;
while (b != 0) {

if (a > b)
a =a — b;
else

b=Db— a;

}

return a

Zdrojovy text 3.1: Kratky algoritmus v jazyce C

Pro vypis textové reprezentace lze pouzit ptikaz clang -ccl -ast-dump test.c. Pro barevné
odliseni doporucuji pridat prepinac -fcolor-diagnostics a pro lepsi porozumnéni jednotlivych
¢asti nastudovat referenci Clangu [2].



1 —DeclStmt 0xa8ddf98 <line:7:2, col:18>

2
3

1
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| |—-VarDecl 0xa8dde70 <col:2, col:10> col:6 used a ’int’ cinit

| | ‘—IntegerLiteral 0Oxa8dded0 <col:10> ’int’ 5

| ‘—VarDecl 0xa8ddf00 <col:2, col:17> col:13 used b ’int’ cinit

| ‘—IntegerLiteral 0xa8ddf60 <col:17> ’int’ 7

‘—WhileStmt 0xa8de320 <line:8:2, line:13:2>

| -<<<NULL>>>

| -BinaryOperator 0xa8de010 <line:8:9, col:14> ’int’ ’!=’

| |-ImplicitCastExpr 0xa8ddff8 <col:9> ’int’ <LValueToRValue>

| | ‘—DeclRefExpr 0xa8ddfb0 <col:9> ’int’ lvalue Var 0xa8ddf00 ’b’ ’int’
| ‘—IntegerLiteral 0xa8ddfd8 <col:14> ’int’ 0

2 ‘—CompoundStmt 0xa8de300 <col:17, line:13:2>

‘—IfStmt Oxa8de2d0 <line:9:2, line:12:11>
|-<<<NULL>>>
| -BinaryOperator 0xa8de0b8 <line:9:6, col:10> ’int’ ’>’
| |-ImplicitCastExpr 0xa8de088 <col:6> ’int’ <LValueToRValue>
| | ‘—DeclRefExpr 0xa8de038 <col:6> ’int’ lvalue Var 0xa8dde70 ’a’ ’int’
| ‘—ImplicitCastExpr 0xa8de0al <col:10> ’int’ <LValueToRValue>
|

‘—DeclRefExpr 0xa8de060 <col:10> ’int’ Ivalue Var 0xa8ddf00 ’b’ ’int’

|-BinaryOperator 0xa8delb0 <line:10:3, col:11> ’int’ ’=’
| |—DeclRefExpr 0xa8de0e0 <col:3> ’int’ lvalue Var 0xa8dde70 ’a’ ’int’
| ‘—BinaryOperator 0xa8del88 <col:7, col:11> ’int’' '’
| |-ImplicitCastExpr 0Oxa8del58 <col:7> ’int’ <LValueToRValue>
| | ‘—DeclRefExpr 0xa8del08 <col:7> ’int’ lvalue Var 0xa8dde70 ’a’ ’i
| ‘—ImplicitCastExpr 0xa8del70 <col:11> ’int’ <LValueToRValue>
| ‘—DeclRefExpr 0xa8del30 <col:11> ’int’ lvalue Var 0xa8ddf00 ’b’ ’i
‘—BinaryOperator Oxa8de2a8 <line:12:3, col:11> ’int’ ’=’
| -DeclRefExpr 0xa8deld8 <col:3> ’int’ lvalue Var 0xa8ddf00 ’b’ ’int’
‘—BinaryOperator 0xa8de280 <col:7, col:11> ’int’ '—’
|-ImplicitCastExpr 0xa8de250 <col:7> ’int’ <LValueToRValue>
| ‘—DeclRefExpr 0xa8de200 <col:7> ’int’ lvalue Var 0xa8ddf00 ’'b’ ’i
‘—ImplicitCastExpr 0xa8de268 <col:11> ’int’ <LValueToRValue>
‘—DeclRefExpr 0xa8de228 <col:11> ’int’ Ilvalue Var 0xa8dde70 ’a’ ’i
‘—ReturnStmt 0xa8de380 <line:15:2, col:9>
‘—ImplicitCastExpr 0xa8de368 <col:9> ’int’ <LValueToRValue>
‘—DeclRefExpr 0xa8de340 <col:9> ’int’ lvalue Var 0xa8dde70 ’a’ ’int’

Zdrojovy text 3.2: Textova reprezentace AST
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statement

SEquenoe
while return
CDHW |

Omipar variable

op: = body name: a
variable constant

branch

name: b value: 0

else-body
i [ assign
wvariabl variable |variable bim op . variabl bin op
name: a name: b name: a op: — name: b op: —
variable variable variable variable
name: a name; b name: b name: a

Obrazek 3.1: Graficka reprezentace AST. Prevzato z [¢]

3.2.2 LibTooling

Clang nabizi 3 moznosti napojeni na proces prekladu a jeho AST. Prvnim je LibClang, coz
je zakladni rozhrani v jazyce C nabizejici vyssi troven abstrakce nad AST. Druhou moz-
nosti je Clang Plugin, kterd umoznuje programovani zasuvnych modult. Zasuvné moduly
provadét dodatecné akce jako Cast prekladu a spoustéji se zaroven s prekladacem prislus-
nym argumentem. Nabizi naptiklad moznost dodateénych informacnich zprav o varovanich
a chybéch pti prekladu, ale neumoznuji plnou kontrolu nad AST. Treti knihovna, coz je ta
kterou pouzivame, je LibTooling. LibTooling [6] je C++ rozhrani uréené pro programo-
vani samostatnych nastroji, vyuzivajicich technologie Clangu a nabizi plnou a nezavislou
kontrolu nad AST.

LibTooling vyuzivd modulu RecursiveAST Visitor, ktery projde AST pred ¢i po (dle
nasich pozadavki) prekladu a optimalizacich a dovoli ndm se “zastavit” nad nami speci-
fikovanymi entitami, projit do potfebnych uzld AST a délat analyzu. Dva zdkladni prvky
Clang AST jsou Stmt (tvrzeni) a Decl (deklarace). Expr (vyrazy) jsou ve Clangu povazo-
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vany za Sodnoz Stmt.

3.3 Konstrukce jazyka C

V této kapitole si ukdzeme konstrukce a vyrazy, které tvori syntaxi jazyka C a jejich repre-
zentaci ve formé abstraktniho syntaktického stromu.

3.3.1 If a if-else

If je rozhodovaci fidici konstrukee s povinnou rozhodovaci podminkou a else je jeji nepovinna
cast. Podminka urcuje, vyluéné kterd z vétvi, bud if nebo else, bude provedena a to je-li
podminka pravdiva ¢i nepravdiva. Ve Clang AST je tato konstrukce pojmenovana IfStmt a
obsahuje odkaz na télo podminky, vétev téla if a vétev téla else. Navic Clang AST poskytuje
odkaz na tzv. Condition Variable (podminkovou proménnou), kterd muze byt deklarovina
v téle podminky a slouzi k jeji vyhodnoceni. Tento odkaz, stejné jako odkaz na else, miize
byt nulovy (NULL), neni-li tato ¢ast v kddu ptitomna.

3.3.2 While a do-while

While i do-while jsou obé konstrukce cyklu, ktery se provadi tolikrat, dokud je pokazdé
splnéna rozhodovaci podminka, tedy i s moznosti nekone¢ného cyklu. Jediny rozdil mezi
nimi je ten, ze u klasického while se podminka kontroluje na zacatku, oproti do-while kde
se testuje na konci. Do AST se transformuji kazda svoji reprezentaci, WhileStmt a DoStmt,
obé obsahujici odkazy na podminku, télo cyklu a opét condition variable.

3.3.3 For cyklus

For je opét konstrukce cyklu a kazdy for je preveditelny na while i obracené. For vznikl s
dirazem pravé na onu condition variable, ktera explicitné vyjadiuje, ze cyklus bude pro-
veden urcity pocet krat. Tento tcel se odboural s vyvojem jazyka, protoze do podminek
vsech cyklu, jiz muzeme umistit libovolné podminky. For cyklus uzavird navic extra vyraz,
kde se obvykle zvySuje pocitadlo vyjadFené podminkovou proménnou. For v. AST obsahuje
odkazy na vSechny zminéné ¢ésti, véetné uzaviraciho vyrazu.

3.3.4 Switch a case

Switch je rozhodovaci konstrukce predstavujici prepina¢ s proménnym poctem moznych
vétvi. Podminkou nyni jiz neni vyraz, ale pouze jedna proménnd celoc¢iselného datového
typu. Kazda vétev je definovana jako case s konkrétni hodnotou rozhodovaci proménné,
kterd urcuje pozadovany celociselny stav pro vybér pravé této vétve. Clang definuje tyto
tvrzeni jako SwitchStmt a CaseStmt. SwitchStmt obsahuje odkaz na podminku, condition
variable a télo ¢i pole CaseStmt. Kazdy CaseStmt pak obsahuje odkaz na podminkovou
hodnotu, na télo a na dalsi CaseStmt v poradi. DefaultStmt je specidlni pripad CaseStmt
oznacujici pripad, kdy podminkovd proménna nenabyla ani jeden ze stavi definovanych v
case-ech.
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3.3.5 Break a continue

Break je konstrukce pouzivand k okamzitému opusténi pravé provadéného cyklu nebo pre-
pinace. Pochopitelné tedy nelze pouzit mimo jakykoliv cyklus ¢i prepinac¢, napriklad k
ukonceni funkce. Break zarucuje skok programu pravé za télo konstrukce, ve které break
pouzijeme, bez vyhodnoceni jakékoliv podminky. Oproti tomu continue je tvrzeni uvnitt
cyklu, zarucujici odskoceni na prikaz vykonani podminky, kde jsou akce provadény dle aktu-
alnfho stavu. Continue nelze pouzit uvniti prepinace. Prislusne jsou definovany BreakStmit
a ContinueStmt, které neobsahuji zadné odkazy na cykly, ke kterym se vztahuji.

3.3.6 Deklarace

Po Stmt je Decl druhou zakladni jednotou v Clang AST, predstavujici deklarace, nebo spise
rodinu deklaraci, které dédi vlastnosti z matéinné Decl (stejny princip jako u vyse uvedenych
¢i proménnych jsou-li na jednom rfadku ve zdrojovém kédu, a obsahujici odkaz na jeji typ.
Dalsim prikladem je TypedefDecl pro vytvareni novych typt klicovym slovem typedef, opét
obsahujici funkce na ziskani pavodniho typu. Déle se casto setkdme s RecordDecl urcujici
deklaraci ¢i definici novych struktur odkazujici odkazy na RecordDecl, coz jsou deklarace
zastupujici jednotlivé elementy.

3.4 CSP a datové typy

Jak bylo naznaceno v kapitole 2, k feseni hodnot proménnych byl pouzit CSP solver. CSP
je zkratka pro Constraint satisfaction problem (Problém splnitelnosti omezeni - volné pre-
lozeno). CSP jsou obecné matematické problémy definovany jako mnozina objekti, jejichz
stav musi splinovat kone¢ny pocet omezeni - constraint. Formélné je CSP definovan jako
trojice {X, D, C}, kde:

o X ={X1,Xy,...,X,} je mnozina proménnych
e D={Dy,Ds,...,D,} je mnozina prislusnych defini¢nich oboru
o C ={C1,C,...,Cp} je mnozina omezeni

Kazda proménnd X; muze nabyvat hodnot z neprézdné D;. Kazdé omezeni C; C C
je dvojice {t;, R;}, kde t; C X je podmnozina k proménych a R; je k-rozmérna relace ke
korespondujicim podmnozindm defini¢nich obori D;. Ohodnoceni proménnych je funkce z
podmnoziny proménnych k urcéité mnoziné hodnot k patricnym podmnozindm defini¢nich
oborti. Ohodnoceni v spliiuje omezeni {t¢;, R;}, pokud hodnoty pfifazené k proménym t; spl-
nuji relaci Rj. Aby ohodnoceni bylo resenim musi splnovat dvé podminky - konzistentnost
a uplnost. Ohodnoceni je konzistentni pokud neporusuje zadné z omezeni a je tplné, pokud
zahrnuje vSechny proménné. O takovém ohodnoceni muizeme prohlésit ze fesi dany CSP.
CSP solver je program, ktery fesi dané CSP problémy (z angli¢tiny: solver - fesitel). Resici
algoritmy pouzivaji techniky jako backtracking, propagace omezeni a lokani vyhleddvani.
7 nich nejpouzivanéjsi, backtracking, je rekurzivni algoritmus zalozeny na vytvareni stro-
mové struktury s ukladanim informaci o kazdém kroku, kde kazdy uzel stromu predstavuje
vybér hodnoty pro jednu z proménnych. Pokud je postupnym vybérem poruseno nékteré
omezeni, vraci se algoritmus po vétvich stromu smérem ke koteni, kde v kazdém uzlu zrusi
vybranou hodnotu a vybere novou, dokud nemad jiz z ¢eho vybirat. Touto metodou jsou
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postupné prohledana vsechna reseni. Dnesni solvery pouzivaji néjakou modifikaci téchto
technik. Dnesni CSP solvery pouzivaji formu Constraint modelovani pro vytvareni modelu
popisujicich dany CSP. Pti urc¢itého solveru byl kladen diraz na moznost spoluprace s kni-
hovnou LibTooling, ktera je napsidna v jazyce C++ a na kvalitu dokumentace, jelikoz jsem
s timto problémem nemél zkusenosti.

3.5 Gecode

Gecode [11] je nastroj pro vytvafeni systému a aplikaci zaloZzenych na constraint modelo-
vani. Nabizi velmi dobrou rychlost, efektivnost a jednoduché rozhrani pro snadnou integraci
do vyvijenych aplikaci. V letech 2008-2012 dokonce vyhrél ve vSech kategoriich na Mini-
Zinc Challenge, coz je kazdorocéni soutéz CSP solveri v rlznych testech. V poslednich
soutézich byl porazen konkurenci. Jedna se o svobodny software s otevienym zdrojovym
kédem, distribuovany pod MIT licenci. Soucasti projektu Gecode je i terminalovy nastroj
pro rychlé vyzkouseni Constraint modelovani a vizualizaéni nastroj GIST (Graficky interak-
tivni vyhledavaci néstroj), poskytujici jak zac¢ateénikim v CSP modelovani graficky ndhled
na problém, tak pokrocilym zasahovat do procesu vyhledavani a tim experimentovat s ruz-
nymi strategiemi vyhledavani, coz miize byt vhodné k urychleni ¢i pochopeni feseni daného
problému.

3.5.1 Celociselné datové typy

V jazyce C mezi ty to datové typy patfi char, short, int, long int a long long int, vCéetné
jejich znaménkové (signed) i bezznaménkové (unsigned) formy. V Gecode pro modelovani
¢iselného typu musime pouzit vestavény typ IntVar. Kazdad proménnd typu IntVar musi
byt inicializovana a to bud rozmezim moznych hodnot od-do, vestavénou mmnozinou hod-
not - IntSet nebo kopirovacim konstruktorem z jiné, jiz vytvofené proménné. Obsahuje li
zdrojovy kéd bezznaménkovou proménnou, prislusnd IntVar proménnd je zdola omezena
nerovnosti pro hodnoty vétsi ¢i rovny nule. Dale je ptislusny typ (char, short, ...) omezen
dle velikosti alokované paméti na nejvyssi moznou hodnotu. Tady ovsem prichézi omezeni
v modelovani v systému Gecode pro tzv. “velka ¢isla”, coz jsou Cisla ulozena na vice nez
4 bytech pro dosazeni vétsiho rozsahu. Gecode definuje minimum a maximum v hlavic-
kovém souboru Int/Limits.hpp, jako konstanty Int::Limits::min a Int::Limits::max, které
mohou vyt zavislé na architektufe stroje, na kterém byl Gecode prelozen. Tato velikost je
vzdy ale maximalné v rozmezi 32-bitového integeru. Podpora pro 64-bitova ¢isla v Gecode
neni mozné, tyto velkd ¢isla pouzivad pro vnitini vypocty, naptiklad linearnich zavislosti
mezi modelovanymi IntVary. Kazda proménna vétsi nebo rovna klasickému integeru je tedy
timto limitem omezena a proto neni tento nastroj vhodny pro testovani systému, u kterych
je nutnosti modelovat 64-bitova ¢isla. V pribéhu modelovani je nutné k proménnym pri-
dévat dalsi omezeni oboru hodnot. K tomu je poskytnuta funkce rel() (relace), oc¢ekavajici
na vstup dvé proménné typu IntVar a enum hodnotu uréujici typ relace - IRT_EQ (=),
IRT NQ (#) IRT_LE (<), IRT_LQ (<), IRT_GR (>) nebo IRT _GQ (>). Dile Gecode
poskytuje vytvareni poli IntVarArray a dodatecné omezeni mezi nimi, naptiklad distinct -
vSechny proménné pole musi mit riznou hodnotu, linear pro linedrni rovnice vsech ¢lent,
atp.
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3.5.2 Datové typy s plovouci desetinnou carkou

Standardné se pro tyto Ucely pouzivaji proménné typu float, double a long double s vzris-
tajici presnosti reprezentace desetinnych cisel. Gecode nabizi opét jediny typ FloatVar,
ktery je ovSsem oproti omzeni pro velka cela ¢isla ukladan tak, aby dosdhl co nejvétsi pres-
nosti. Gecode pouziva intervalovou aritmetiku - hodnota neni uloZena jako jediné c¢islo,
ale jako dvojice, omezujici hodnotu shora i zdola. Tim se snazi zvysit pfesnost pii ¢astém
zaokrouhlovani v aritmetickych operacich. FloatVar musi zase byt inicializovan nez bude po-
uzit ve vypoctech a jeho rozmezi je definovano ve Float/limits.hpp jako Float::Limits::min
a Float::Limits:max, jejich pfesnd hodnota neni zndma. Opét je k dispozici moznost vy-
tvotreni poli FloatVarArray a operaci nad nimi. ZkouSenim modelovani s typem FloatVar
bylo zjisténo, ze inicializace na jeho limitni hodnoty definované v hlavickovych souborech,
znacné zpomaluje délku vyhodnoceni, jiz pii pouziti malého poc¢tu proménnych. Proto je
standardné limit nastaven od -100.0 do 100.0. Pokud uzivatel chce zvysit tento limit, musi
spustit nastroj s argumentem -float <limit>, kde limit predstavuje ¢iselnou hodnotu.

3.5.3 Struktury

Struktury jsou heterogenni datové typy, slozené z rtiznych jednoduchych a slozenych dato-
vych typt i rizného poctu. Gecode nenabizi zadny vestavény datovy typ na jejich vytvarend,
tak ndm nezbyvé nez zaradit polozky, které jsou jednoduchého datového typu mezi ostatni
proménné, a uchovavat si informace o jejich umisténi v modelovaném systému.

3.5.4 Pole a ukazatele

V jazyce C maji tyto dva typy, sloZeny - pole a adresovy - ukazatel, velmi tizky vztah. Rozdil
nalezneme napiiklad v nemoznosti zjistit velikost adresované paméti v bytech pres ukazatel
s pomoci operatoru sizeof, na rozdil od zjisténi velikosti pole. Tento vztah nas ovSsem v
modelovani nijak nezajima. Prikladem zaménitelnosti ukazatele za pole je napriklad syntaxe
pro piistup k prvku pole pfes operdtor “hranaté zavorky” -z[i], ktery je pouze syntakticky
cukr pro vyraz v ukazatelové aritmetice *(z + ¢). Ukazatele obecné predstavuji, obzvlast pro
zacCinajici programatory, Achillovu patu, protoze jazyk C je pomérné benevolentni k akcim,
které ho donutime délat. Bez automatické kontroly pristupu do paméti, kterd vlastné neni
nase, je velmi snadné prepsat misto, kde naptiklad byl uloZen program bézici aplikace a
napachat tim znac¢né skody. Takové chyby se v rozsdhlych projektech hiire hledaji, ale nelze
vinit programovaci jazyk, ktery byl k témto tic¢elim navrzen.

15



Kapitola 4

Navrh a implementace

4.1 Tvorba CFG

Control Flow Graph, zkratka CFG [9], je jednou z moznych reprezentaci zdrojového
kédu. V kapitole 3.2.1 jsme si jiz predstavili podobu AST a v kapitole 2.2 ukazali, jak
nalézt definice a uziti proménnych. Velice rychle bychom zjistili, Ze psat def(z) a use(z) ke
kazdému radku kodu je zbytecné a reprezentace AST se k tomuto ucelu také prilis nehodi.
Standardné se pouziva CFG, ktery ma stromovou strukturu, i kdyz vétve mohou vézt do
zpét do vyssich uzlt. Jeden uzel v CFG predstavuje zédkladni blok.

Zakladni blok je zédkladni stavebni kdAmen CFG a predstavuje nejvétsi moznou skupinu
prikazi, o kterych muzeme s urcitosti prohlasit, ze budou vzdy proveden po sobé ve stejném
poradi. V jazyce C tok programu ovliviuji ridici konstrukce predstavené v kapitole 3.3.
Vsechny ostatni vyrazy, spolecné s deklaracemi muzeme tedy sdruzit do zakladnich blokii.

Pii analyze AST, ktery vygeneruje Clang, prochazime jeho stromovou strukturu a vy-
tvaiime vlastni CFG. Narazime-li na ridici konstrukci, vytvoiime rozvétveni a pokracujeme
do prislusnych uzli. Jak je AST strukturovan je naznaceno v kapitole 3.2.1, pro jeho de-
tailnéjsi analyzu je nejlepsim zdrojem informaci dokumentace. Kazdy uzel v sobé nese tyto
informace:

e pole ukazatel na navazujici uzly

e vyraz podminky, ¢i pole vyrazi (pro prepinac)

e pole vSech navstivenych vyrazi, v provadéném potradi

e pole vSech def() a use() pro dany zakladni blok, v provadéném poradi

e jednoznacny identifikdtor uzlu

Identifikdtorem miize byt unikatni ¢iselnad hodnota, nejlépe zacinajici od 0 v kofenovém
uzlu, aby se pak tato hodnota mohla pouzit pro vykresleni o¢islovaného grafu. Kazdy vyraz,
na ktery narazime priddme na konec pole vyrazi. Vyuzijeme toho, Ze jiz prochdzime AST a
jeho vyrazy a kazdy z nich analyzujeme pro algoritmem pro vyhledéni vSech def() a use().
Takovy algoritmus muze byt implementovan rekurzivnim zptisobem, kde kazda operace
znamend nové volani funkce pro vSechny strany vyrazu, at uz unarni, binarni ¢i ternarni
a nalezeni proménné znamena pridani use pro danou proménou. Vyjimkami jsou vyrazy
prirazeni, kdy nejdrive projdeme pravou stranu vyrazu pro use a poté levou pro def a unarni
vyraz inkrementace a dekrementace, ktery pro danou proménou znamend pridani 1. def a
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2. use pro prefixovy operand, nebo 1. use a 2. def pro postfixovy operand. Kdyz dojdeme
na tidici konstrukci, vytvorime nové uzly, jejichz ukazatele ulozime do pole ukazateli a
rekurzivnim zplisobem analyzujeme téla fridicich konstrukci. Implementujeme-li vytvoreni
CFG rekurzivnim zptsobem, mohou vzniknout prazdné uzly, napiiklad pri while(true) {}
a také redundantni prechody u konstrukci jako break a continue. Tém miiZeme predejit
neustalou kontrolou pfi vytvareni novych uzli, nebo je vymazat po vytvoreni stromu. Cela
funkce je tedy sada if-vyrazi nebo jeden velky switch kontrolujici, v jakém typu Stmt prévé
jsme. U podminénych fidicich konstrukci pridame i podminku mimo pole vSech vyrazi.

4.1.1 Reprezentace ridicich konstrukci jazyka C v CFG

Podminéna konstrukce If-than a If-than-else
1 ’
3 ‘

Obrazek 4.1: Vlevo if-then a napravo if-then-else
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Cykly While a Do-while

Obréazek 4.2: Vlevo do cyklus a napravo cyklus do-while

For cyklus

Obrazek 4.3: For cyklus



Prepinac switch

4.2

("
O 0‘0 ()
(&

Obréazek 4.4: Jedna z moznych variant prepinace Switch

Vybér cest k testovani

V kapitole 7?7 jsme si predstavili 3 rizna kritéria pokryti. Které z nich si vybereme nijak
neovlivni dalsi vyvoj aplikace, pouze vytvori vice testovacich pripadt. Ja osobné jsem zvolil
ADC, tedy pokryti vSech definic. Nalezeni vhodnych cest miizeme vyftesit algoritmem, ktery
nalezne vSechny mozné cesty, z nichz kazdou se pokusi pridat do seznamu vsech cest. Ta
bude priddna jenom v tom pripadé, ze dosdhla takové def-use cesty, kde pro proménou z v
misté definice def(x, m), je$té nemé v seznamu def-use zastoupeni. Hledani vSech cest opét
muzeme implementovat rekurzivnim algoritmem:

1) za¢neme v kofenovém uzlu
2) ulozime si identifikator uzlu
3) projdeme pole definic a pouziti:

3.a) najdeme-li def, zafadime jej jako aktudlni def do mapy, kde klicem je unikatni
identifikator proménné, spolecné s identifikdtorem uzlu

3.b) najdeme-li use, vyhleddme dle identifikdtoru proménné aktudlni def, ze kterého
pouzijeme identifikator uzlu a identifikator proménné do pole def-use cest

4) projdeme pole odkazi na navazujici uzly

4.a) je-li pole prazdné, pridame aktudlni cestu spole¢né s polem def-use cest do se-
znamu nalezenych cest

4.b) je-li pole neprézdné, rozgenerujeme kazdy z uzlu jako nésledujici v cesté (spoleéné
s polem aktudlni cesty, nalezenych def-use cest a mapy proménna-def) a skoc¢ime na
krok 2), ale pouze v pfipadé, ze prechod z aktudlniho uzlu na néasledujici uzel, se
objevil v aktualni cesté maximalné jednou
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Mapou se rozumi kontejner typu slovnik. Omezeni generovani pii maximélné jednom
vyskytu prechodu (a tedy se prechod muze vyskytnout maximélné 2krat) je dostatecné, pro
nalezeni vsech def-use parti. Jak bylo zminéno vyse, pridani do seznamu vybranych cest pro
pokryti ADC, je podminéno nutnosti cesty projit alespon jednu novou definici.

4.3 Modelovani CSP modelu
Ttida modelu pro pouziti knihovny Gecode, musi spliiovat néasledujici pravidla:

e deédit ze tridy Space z knihovny Gecody
e implementovat kopirovaci konstruktor

e implementovat virtudlni funkci copy(), vracejici aktuédlni ukazatel na pouzivany Space

vSechny inicializované proménné, relace a vyrazy musi patfit do aktudlniho Space
(pozaduji ukazatel na Space jako argument)

oznacit proménné a metodu k branchingu

Entitou Space se rozumi modelovaci “prostor”, ve kterém se automaticky propaguji
vSechny constraint (omezeni), k prislusSnym proménnym. Branching je strategie vétveni,
pro nalezeni vhodnych hodnot proménnych. Branchingem se neni tfeba zabyvat, pokud se
nezaobirame optimalizacemi. Clenskymi proménnymi ti{dy naseho modelu jsou pole Ge-
code proménnych pro celd ¢isla a ¢isla s plovouci desetinou ¢arkou, zvlast pro argumenty a
zv1ast pro lokalni proménné. Predmétem naseho tsili je nalézt hodnoty argument, takze na
tato pole musi byt po dokonc¢eni modelovani aplikovan branching. Gecode nabizi 2 typy poli
IntVarArgs a IntVarArray (zaménitelné s Float), z nichz branching jde napojit pouze na
IntVarArgs, které vSak oproti IntVarArray ma statickou velikost a nepodporuje dynamické
pridavani proménnych. Vzhledem k nezndmému poc¢tu argumentu (kvuli polim a ukazate-
lim), pro nas neni inicializace na urcity pocet prvki pole vhodné feseni. Tento problém lze
ovsem jednoduse vyresit. Pokazdé kdyz pridavame dynamicky novou proménnou, vyrobime
z aktualniho pole argument dynamické pole proménnych, priddme novou proménnou a
pole argumentd znovu inicializujeme na nami rozsifené pole proménnych. Tento pristup
vyzaduje, aby byl branching aplikovin az po dokonceni modelovani.

Nyni jiz umime vytvaret proménné a v kapitole 3.5.1 jsme si predstavili i modelovani re-
laci. Dalsim krokem je navézat aritmetickymi operacemi, mezi proménnymi. K tomu slouzi
funkce ezpr(), kde prvni argument je opét Space, ve kterém modelujeme a druhym para-
metrem je vyraz. Jsou podporovany operace s¢itani, odeéitani, déleni, ndsobeni a modulo s
odpovidajicimi symboly z matematiky. Gecode toho ovsem umi vic, jako jsou odmocniny,
mocniny, maximum, atp., které ovsem nevyuzijeme. Funkce expr je pretizend, a argumenty
mohou byt bud typu celého cisla nebo ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou a navratova hod-
nota je vysledna proménnéd v odpovidajiciho typu. Chceme-li provést matematickou ope-
raci mezi celym ¢islem a desetinnym ¢islem, musime vytvorit pomocnou proménou a funkei
channel() ji nastavit rovnost na proménnou rozdilného typu. Jak tedy probiha samotné mo-
delovani. Pro kazdou cestu vytvorime novy model - instanci tiidy dédici z Gecode::Space a
poporadé prochazime navstivené zakladni bloky. Kazdy blok obsahuje vyrazy, které preve-
deme na operace v modelu. Napriklad vyraz:
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int x =1 4+ 42 % (i — 42);
Zdrojovy text 4.1: Jednoduchy vyraz

Ize prevést na trojici vyrazl a vlozeni do pole lokdnich proménnych:

IntVar tmpl = expr(*this, i — 42); // mezivysledek (i — 42)

IntVar tmp2 = expr(xthis, 42 x tmpl); // mezivysledek (42 % (i — 42))

IntVar x = expr(*this, i + tmp2); // vysledek cele rovnice
local_int_variables << x; // vlozeni promenne x do pole typu IntVarArray

Zdrojovy text 4.2: Model jednoduchého vyrazu v Gecode

My ovSem tvofime vyrazy dynamicky a diky stromové strukture AST, lze kazdou ope-
race prevést na rekurzivni volani levé a pravé strany listovych uzli, vracejici proménou
prislusného typu, predstavujici bud mezivysledky operaci nebo ptifazenou hodnotu z obje-
vené lokalni proménné.

Jak navazat proménné ze zdrojového kédu na proménné v modelu? Zakladem je opét
mapa (kontejner typu slovnik), kde klicem je jednoznacny identifikator proménné a hodnota
na pozici kli¢e je odkaz do pole argumentii/lokélnich proménnych. Argumenty funkce jsou
na zacatku inicializovany v poli argumentt, ale pokud s v kédu vyskytuje jejich prirazeni
na jinou hodnotu (jak vysledek vyrazu, tak i undrni inkrementace/dekrementace), stavaji
se jejich aktudlni stavy lokalni proménnou, ale vazby v modelech CSP zustavaji. Jde-li o
¢lenskou promeénnou struktury, jejim klicem je slozenina identifikdtoru struktury a odpo-
vidajicich ¢lenskych proménnych tvorici retézec vedouci ke konkrétnimu ¢lenu. Specidlnim
typem jsou proménné typu ukazatel a pole. Je nutné si uchovavat specidlni mapu s kli-
¢em indexu daného prvku, a hodnotou jako odkaz na odpovidajici mapovanou proménnou.
Zde ale dochazi k neurcitosti v modelovani - je-li index do pole (respektive ukazatel pres
aritmetiku ukazatell) vypocitan za béhu programu ze zvolenych proménnych, nemizeme v
momenté rozhodnout, ktery index zvolit. Nezbyva nez vytvorit predpoklad. Predpoklad
oznacuje konkrétni vybér neurcitého indexu. Pii vybéru se vychéazi z defini¢niho oboru vy-
pocitaného indexu - hodnota musi byt vétsi nez nula a musi patiit do definiéniho oboru
vysledku vyrazu, urcujici hodnotu indexu. Pri takové akci explicitné vybirame konkrétni
feSeni a znemoznujeme obecné fesSeni. Proto si musime nékde kopii modelu s jeho aktualnim
stavem pred vybérem indexu. Dojde-li k situaci, kdy model s ndmi vybranym indexem nema
zaddné Teseni, je nutné vratit vsechny zmény, tedy nahrat ulozeny model a vybrat hodnotu
jinou. Obvykle se za¢ina nejmensi moznou hodnotou indexu, ktera se postupné zvysuje, pti
neuspésnych fesenich. Pti priliSném pouzivani neurcitych indexti, mize metoda vést k velké
procesorové i pamétové naroc¢nosti.

4.4 Moduly a béh programu
Nasleduje popis jednotlivych modult vytvorené aplikace.

AutoTestGen.cpp

Modul s main() funkei, ktery pouze plni funkci vytvoreni instance typu Clang néstroj, a
predani zdrojovych souboru ke statické analyze.

WalkThroughAST.cpp a WalkThroughAST.h

Modul obsahujici t¥idy dédici z knihovny LibTooling, kterd zprostfedkovava statickou ana-
Iyzu. Z nich nejdulezitéjsi je AST Visitor, ktery ndm umoznuje se zastavit v raznych ¢éstech
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AST, dle nasich podminek. My se zastavime pri kazdém nélezu definice funkce, proo kterou
vytvorime instanci objektu FunctionUnderTest, ze kterého ziskdme informace pro nastar-
tovani modelovaciho jadra.

FunctionUnderTest.cpp a FunctionUnderTest.h

Uéelem tohoto modulu je poskytnou rozhrani pro vytvoreni CFG k dané testované funkci
a ten poskytnout objekttm, zajistujicim vytvoreni cest, dle potiebného kritéria pokryti.

DefUseCFG.cpp, DefUseCFG.h a DefUseBlock.h

Modul obsahuje definici jediné tiidy DefUseCFG, ktera predstavuje CFG graf, s uzly po-
pisujicimi def-use pary, jak bylo nastinéno v kapitole 2.2. Metody tiidy implementuji na-
vrzené algoritmy a jedna z metod je odpovédnd za vypis mé reprezentace CFG do souboru
typu DOT, ktery je mozné riiznymi néstroji prevést na grafickou reprezentaci tohoto grafu.
Jednotlivé uzly stromu jsou instancemi tiidy DefUseBlock definované ve stejnojmenném
hlavickovém souboru. Uzly obsahuji ¢leny popsané v ndvrhu implementace a def() ¢i use()
jsou specifikovany jako instance ti¥idy DefOrUse ze stejného hlavickového souboru.

AllDefsTestSuite.cpp a AllDefsTestSuite.h

Modul pro definici testovaci sady s kritériem pokryti All-defs. Implementuje algoritmy na-
vrzené v kapitole 4.2 pro hledani vSech cest a naslednou eliminaci téch redundantnich. Jeho
vstupem je DefUseCFG a poskytuje metodu, vracejici jednu cestu po druhé ze seznamu
pouzitych cest.

MyEngine.cpp a MyEngine.h

MyEngine je prostfednik pro praci s CSP modelem pro generovani vstupnich argumenti.
Obsahuje pouze jednoduché metody pro ziskani jednotlivych cest a predani jednotlivych
vyrazi do jadra generatoru.

GecodeTest.cpp a GecodeTest.h

Jadro samotného generatoru. Implementuje navrzené algoritmy a metodiky z kapitoly 4.3.
Jeho vystupem jsou jednotliva feseni pro danou cestu.
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Kapitola 5

(Generovani testu

Nasledujici testy byly ndhodné vytvoreny pouze pro demonstraci, nemaji vyssi vyznam.

5.1 Test prichodu

Nesmyslnd podminka kterd nema reseni:
Kéd
1 int test_pruchodu(int x)
3 if (X % 9 > 9)
4 X++;
6 return x;
7}
Zdrojovy text 5.1: Nesmyslna podminka
Vystup aplikace: reseni a CFG
I Funkce °‘‘test_pruchodu’’:
2> Cesta c. 1:

30—>1-—>3—>2—>
i Pro danou cestu nebylo nalezeno vhodne reseni

Zdrojovy text 5.2: Nesmyslnd podminka

| T | 0: test_pruchodu | F |

HECG

Obrazek 5.1: CFG testu prichodu
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1
2
3
4

5.2 Test celych cisel

Koéd

int test_integers(char x, unsigned y)

{

}

for (int i

{

}

y =3

X5

i< 10; i++)

if (y<x&&y>2)

break;

else

y+=+

return y;

Zdrojovy text 5.3: Nesmyslna podminka

Vystup aplikace: reseni a CFG

Funkce

"test_integers":
Cesta c. 1:
0O—>1—>2-—>5-—>8-—>4—>2—>3—>
Reseni:
x =9
y =5

Cesta c. 2:
0—>1—->2—->5-—->7— 3 —>
Reseni:

X
y

5
2

Zdrojovy text 5.4: Nesmyslna podminka
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T | O: test_integers

l

T | 1: Fordecl | F

T | S:Exprlf | F

A~

T | 8:Expr | F T | 7:Breakq | F

L

T | 4:Forinc | F T | 3: Return | F

Obréazek 5.2: CFG testu priichodu

5.3 Test cisel s plovouci desetinnou c¢arkou

Kod

1 double test_ floats(double d, float f, char c)

2 {
5
3

if (¢ ="V’ || ¢c="U" || ¢ = "T7)
{

}

else

{

return f;

long double 1d1 =d * f;
d x== 3.14;
f += 3.14;

if (1d1 <= 42.0)
return f;
else
return d;

}

return f;

Zdrojovy text 5.5: Test cisel s plovouci desetinnou ¢arkou
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N

17
18
19

20

3 f

Vystup aplikace: reseni a CFG

Funkce "test floats"':

Cesta c. 1:
30 —>1-—>4—>7—>
Reseni:
5d = =50
f = -2
c = —128
Cesta c. 2:
0—>1-—>4—> 6 —>
Reseni:
d = =50
= —0.84
c = —128
Cesta c. 3:
0O—>1—> 3 —>
Reseni:
d = —100
f = —100
c = 86

21

Zdrojovy text 5.6: Test plovouci desetinné carky

T | O: test_floats

1:If | F

—

S,

T | 3: Return T | 4: Decl Expr Expr If | F
2: Return | F T | 6: Return | F T | 7: Return

Obréazek 5.3: CFG testu priichodu
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5.4 Test struktur

int test_struktur(struct str A, struct str B, int x)

1
3 int i_left = A.1i;

| int i_right = B.i;

5 while (i_left = i_right && i_left > 0 && i_right > 20)
7 if (A.d > B.d)

8 break;

9 A i4+;

10 }

12 double d_left = A.d;

13 double d_right = B.d;

14 d_right++;

16 if (d_left >= 3.14 && d_right > 1.73)

17 B.i++;

18 else

19 X++;

return x;

Zdrojovy text 5.7: Test struktur

Vystup aplikace: reseni a CFG

1 Funkce "test struktur":
2 Cesta c¢. 1:

30—>1-—>2-—>4-—>6-—>3—>9 —>7—>
1 Reseni:

s A={d= -99.9999, i = 21, }

s B={d= -100, i = 21, }

7 x = —2147483646

8

o Cesta c. 2:
w0—>1-—->2->4-—>6-—->3-—>8—>17—>
11 Reseni:

2 A={d=3.14001, i = 21, }
3B ={d=0.730001, i = 21, }
= —2147483646

><
[

Zdrojovy text 5.8: Test struktur
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T

0: test_struktur

l

T

1: Decl Decl | F

l

T | 2: While | F

T | 3: Decl Decl Expr If

\

8:Expr | F T | 9:Expr | F

T | 7:Return | F

Obréazek 5.4: CFG testu priichodu
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Kapitola 6
Zaver

Cilem mé bakalarské prace bylo nastudovat statickou analyzu kédu a testovani datovych
tokil a posléze navrhnout a implementovat nastroj pro automatické generovani testovacich
pripadi. Vérim, ze jsem dostatecné vyjadril ziskané poznatky z této problematiky. Aplikace
byla naprogramovéana v jazyce C++ s vyuzitim statické analyzy prekladacového front-endu
Clang a knihovny Gecode pro modelovani CSP (Problémy splnitelnosti omezeni), ktera
tvori jddro vyhledavaciho algoritmu pro vhodné kandidaty hodnot.

Rad bych uvedl, zZe tento projekt mél, a doufam ze nadéle bude mit, pro mé velky osobni
prinos. Ziskal jsem cenné zkusSenosti s automatiza¢nimi nastroji a z oblasti testovani obecné.
Snaha o spojeni dvou velkych knihoven a studium jejich dokumentaci a rozsdhlych referenci
pro mne bylo pomérné vyzvou a jsem rad, ze jsem dosel k pozitivnim vysledkim. Velmi
rad budu pokracovat na dalsim rozvoji tohoto zajimavého projektu, napiiklad integrace s
jinymi nastroji zminénymi v kapitole 2.3.3, nebo rozvoj pro jiné programovaci jazyky. Clang
nabizi stejny vystup z dalsich jazykt, které jsou vétsinou podobné jazyku C a proto vérim,
Ze je tato moznost realna.

Na druhou stranu vim, ze ma implementace obsahuje nedostatky a plné nepodporuje
nékteré z konstrukei jazyka C, které vychazi z jeho nizké irovné (napiiklad pretypovani).
Osobné jsem pomérné nespokojen se stavem zdrojovych kédu, uréenych k odevzdani. Rad
bych na tomto problému zapracoval a aplikaci vylepsil, aby byla skuteéné vyuzitelna a
ptrinosné pro testery.
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Priloha A

Obsah CD

e /usr - zdrojové soubory
e /doc - elektronickd verze bakalarské prace

¢ README.txt - uzivatelskd prirucka
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