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Streszczenie

Kryteria  badania  pokrycia kodu
zwiqzane  zaréowno 7 przeptywem
sterowania, jak i te zwiqzane z przeptywem
danych pierwotnie zdefiniowane byly dla
programow proceduralnych. W chwili
obecnej programowanie obiektowe stato
sie juz powszechnie  obowiqzujqcym
standardem i konieczne byto dostosowanie
do niego kryteriow testowania. Gtownym
problemem w dostosowaniu  kryteriow
pokrycia przeptywu danych do programow
obiektowych Jest zidentyfikowanie
instrukcji, ktore majq byc traktowane jako
definicje i uzycia zmiennych. Do tej pory
zaproponowano kilka modeli radzqcych
sobie 7z tym zagadnieniem. Artykut ten
zawiera opis niektorych z nich, ze
szczegolnym uwzglednieniem kryteriow dla
Jjezyka Java wraz z ocenq ich uzytecznosci.
W pracy zawarto takze analize mozliwosci
implementacji narzedzia wspierajqcego
testowanie programow obiektowych przy
uzyciu opisanych kryteriow.

1. Wstep

Jedna z  popularnych  technik
testowania oprogramowania na poziomie
jednostkowym jest dynamiczne testowanie
strukturalne. Metoda ta polega na
tworzeniu zestawow przypadkow
testowych w opraciu o znajomo$¢ kodu
zrodlowego testowanej aplikacji. Jakos¢
tych zestawéw moze by¢ mierzona przy
pomocy réznych kryteriow pokrycia. Jedna
ze stosowanych grup sa kryteria pokrycia
przeptywu danych. Pierwotnie
zdefiniowane byty one dla programéw
proceduralnych. w tej pracy

zaprezentowano rézne koncepcje
dostosowania kryteriow zwiazanych z
przeplywem danych do programéw
obiektowych.

Dalsza czg$¢ artykutu podzielona jest
nastgpujaco: W rozdziale 2 omdwiono
model  testowania  strukturalnego z
wykorzystaniem informacji o pokryciu
kodu oraz wprowadzono pojgcia zwigzane
z mierzeniem pokrycia przeptywu danych.
Rozdziat 3  zawiera ogélny  opis
dostosowania metody do odnajdywania
tancuchow o  zasiggu calej klasy.
Propozycja  konkretnej  implementacji
metody przedstawionej w rozdziale 3
zostala umieszczona w rozdziale 4.
Rozdziat 5 prezentuje sposob okreslenia,
ktore instrukcje definiuja, a ktére uzywaja
zmiennych jezyka Java wykorzystywany w
narzedziu JaBUTi [1]. Inne podejscie —
traktujace obiekt jako zbidr atrybutéw

widocznych z zewnatrz —  zostalo
zaproponowane w rozdziale 6, a rozdziat 7
zawiera analizg mozliwosci

zaimplementowania tej metody dla jezyka
Java. W rozdziale 8 streszczono wyniki
badan pokazujacych uzytecznos¢
przedstawionych metod. Pracg konczy
krotkie podsumowanie.

2. Testowanie strukturalne

Testowanie strukturalne jest metoda
oparta o znajomo$¢ kodu zrédtowego.
Schemat  testowania  oprogramowania
wykorzystujacy t¢ metodg przedstawiono
na rysunku 1. Pierwszym etapem jest
przygotowanie poczatkowego  zestawu
przypadkéw testowych. Nastgpnie nalezy
przeprowadzi¢  testy pod  kontrola
narz¢dzia pozwalajacego okresli¢ ich
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jakos¢. Miarg jako$ci zestawu testow jest
to, w jakim stopniu pokrywaja one kod
zrodtowy 1 rézne mozliwe Sciezki
przeplywu sterowania przez program.

Poczatkowey |zeskawm bestow

:_:ﬂ Wylkionanie programu ﬁ;;

(Poprawienie kodu 2r6dtnwego>l

[Test zakonczwt sie btedem]

[Test zakonczy sie poprawnie]

[Pokrycie spetnia zadane krvkerium]

[Pokrycie nie{spetnia zadaneqga kryterium]

—{:anszerzenie zestawy testéw:}

®

Rys. 1 Testowanie z badaniem pokrycia kodu

Jesli podczas przeprowadzania testow
zostal wykryty btad programu nalezy
poprawi¢ kod zrédlowy i powtérzy¢ testy.
Po poprawnym zakonczeniu  testow
dostgpna jest informacja o pokryciu kodu
oraz  fragmentéw, ktére  pozostaly
niepokryte. Na tej podstawie
przygotowywane sa kolejne przypadki
testowe i procedura powtarzana jest az do
osiagnigcia satysfakcjonujacego pokrycia
kodu.

Pokrycie kodu moze by¢ mierzone przy
pomocy réznych kryteriow. Najprostszym
stosowanym  kryterium jest pokrycie
instrukcji. Dla danego fragmentu kodu
badane jest czy kazda jego instrukcja
zostata wykonana. Jest to przykltad
kryterium zwigzanego =z przeplywem
sterowania. Inna grupa kryteriow pokrycia
kodu sa kryteria zwigzane z przeplywem
danych. Po raz pierwszy kryterium
pokrycia przeptywu danych (all-c-uses
oraz all-p-uses) zostalo zdefiniowane w
roku 1985 w pracy [2]. Autorzy opieraja

si¢ na zalozeniu, zZe stwierdzenie czy
pewna operacja przebiegta prawidlowo
mozliwe jest tylko w przypadku, gdy jej
wynik  zostanie uzyty. Do badania
pokrycia przeptywu danych wykorzystuje
si¢ pojecie grafu definicja-uzycie DUG [3]
(ang. def-use graph), ktéry jest pewnym
rozszerzeniem grafu przeptywu
sterowania. Kazdy  wegzel  zawiera
dodatkowo informacj¢ o definicji, lub
uzyciu zmiennych z nim zwiazanych.
Definicja zmiennej jest to instrukcja, w
wyniku ktérej do zmiennej zostaje
przypisana wartos¢, uzycie zmiennej to
instrukcja, ktérej wykonanie wymaga
podstawienia ~ warto$ci tej zmiennej.
Kryteria zwiazane z przeptywem danych
wymagaja pokrycia pewnych $ciezek
pomigdzy definicja a uzyciem wszystkich
zmiennych wystepujacych w testowanym
fragmencie kodu zrédtowego. Doktadny
opis kryteriow znajduje si¢ w [2].

3. Dostosowanie kryteriow pokrycia
przeplywu danych do programowania
obiektowego

W  podstawowej  wersji  badanie
pokrycia przeptywu danych ograniczone
jest do analizowania tancuchéw definicja-
uzycie w zasiggu jedne] metody. W
odniesieniu do testowania programéw
obiektowych nalezy rozszerzy¢ ten zasigg
o inne metody wywolywane w ramach tej
analizowanej oraz uwzgledni¢ lancuchy,
ktére powstana w wyniku wywotania
pewnej sekwencji metod publicznych
testowanego obiektu. Algorytmy stluzace
do znalezienia tancuchéw w zasiggu catej
klasy zostaty opisane w [4]. Dla jezykéw
proceduralnych juz  wczesniej zostat
opracowany algorytm PLR [5], ktory
pozwala na znalezienie takich par definicja
— uzycie, w ktérych definicja zmiennej
wystgpuje w jednej procedurze, a jej
uzycie w procedurze wywotywanej, lub tej
ktora ja wywotata. Algorytm postuguje si¢
interproceduralnym  grafem przeptywu
sterowania (ang. interprocedural control
flow graph), ktéry powstaje w wyniku
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polaczenia graféw przeptywu sterowania
dla powiazanych ze sobg procedur. Metodeg
mozna stosowa¢ do zmiennych globalnych,
lub atrybutéw klasy oraz do powigzania
parametréow przekazanych do metody
przez referencjg.

Dla programéw obiektowych autorzy
artykutu [4] zdefiniowali nastgpujace
poziomy testowania:

e [ntra-method — testowanie w zasiggu
jednej metody. Jest to model pierwotny
zdefiniowany w [2]. Nie uwzglednia
atrybutow klasy ani interakcji pomigdzy
metodami.

o [nter-method — testowanie metody
publicznej klasy wraz z metodami, ktore
sq bezposrednio lub posrednio przez nia
wywotywane. Pozwala znalez¢ pary
definicja-uzycie dla atrybutéw klasy.

e Intra-class — uwzglednia tancuchy
powstate w wyniku wywotania réznych
sekwencji metod publicznych testowanej
klasy. Liczba mozliwych sekwencji
wywotan metod publicznych jest w
wigkszosci przypadkéw nieskonczona,
dlatego testowane sa tylko niektére z
nich.

Zostaly tez zdefiniowane trzy typy par
definicja-uzycie: intra-method, inter-mthod
oraz intra-class, 0 zasiggu
odpowiadajacym przedstawionym
poziomom testowania.

4. Realizacja testéow dla programéw
obiektowych

Zastosowanie  testowania  metodg
badania pokrycia przeptywu danych dla
calej klasy, wymaga  znalezienia
wszystkich par definicja-uzycie — zar6wno
intra-method jak 1 inter-method oraz intra-
class. Jedna z metod odnajdywania par
definicja-uzycie = dla  klasy  zostala
zaproponowana w artykule [4].
Wykorzystywany jest tu graf przeptywu
sterowania dla calej klasy — CCFG (ang.
Class Control Flow Graph).

Algorytm konstrukcji CCFG dla klasy
C wyglada nastegpujaco [4] :

1. G = graf wywotlan metod dla klasy C
(konstrukcja grafu zostala opisana w
dalszej czgsci rozdziatu)

2. Dodaj do G wierzchotki sterownika
testu (ang. frame)

3. Dla kazdej metody M w C:
= Zastap wierzcholek odpowiadajacy

metodzie M w G grafem przeptywu
sterowania metody M.

4. Dla kazdego wierzchotka S grafu G
reprezentujacego wywolanie metody M
z klasy C:
= Zastap wierzchotek S wierzchotkami

reprezentujacymi przejscie i powrot z
metody M. Potacz je odpowiednio z
wierzchotkiem startowym 1
koncowym podgrafu
reprezentujacego metode M.

5. Dodaj do G odpowiednie krawedzie
taczace czesci odpowiadajace
poszczegdlnym metodom z
wierzchotkami sterownika testu.

W pierwszym  kroku algorytmu
konstruowany jest graf wywotan dla klasy
(ang. class call graph). Jego wierzchotki
reprezentuja poszczegdlne metody klasy.
Krawedz z wierzchotka M1 do M2 istnieje,
jesli metoda M1 wywotuje metode M2. W
kroku 2 do grafu G dodawane sa
wierzchotki sterownika: frame entry, frame
loop, frame call, frame return oraz frame
exit. Umozliwiaja one stworzenie $ciezki
reprezentujacej  wywotanie  sekwencji
metod publicznych klasy. Dodatkowe
wierzchotki sterownika oraz graf wywotan
dla klasy zostaty przedstawione na rysunku
2. W kroku 3 algorytmu wierzchotki
odpowiadajace metodom zastgpowane sa
grafami przeptywu sterowania tych metod,
a nastgpnie w kroku 4 wszystkie
wierzchotki  reprezentujace  wywotania
metod z klasy C zastgpowane sa para
wierzchotkéw reprezentujacych przejscie 1
powrét z odpowiednich metod.
Wierzchotki reprezentujace przejscie do
metody M taczone sa krawedzia z
wierzchotkiem startowym podgrafu
reprezentujacego metod¢ M, a wierzchotek
kofcowym tego podgrafu taczony jest z
odpowiednim wierzchotkiem
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Rys. 2 Konstrukcja CCFG, zrédto: [4]

reprezentujacym  powrdét z  metody.
Przyktadowy fragment grafu
przedstawiono na rysunku 3. Metody
AddtoTable oraz GetfromTable
wywotuja metod¢ Lookup. W ostatnim
kroku dodawane sa krawedzie laczace
wierzcholek frame call z wierzchotkami
startowymi metod publicznych oraz ich
wierzchotki koncowe z wierzcholtkiem
frame return.

Zastagpienie grafu DUG w metodzie
badania pokrycia przeptywu danych
grafem CCFG poszerzonym o informacje o
definicjach 1 uzyciach zmiennych w
poszczegblnych wierzchotkach pozwala na
zbadanie pokrycia przeptywu danych dla
catej klasy (testowanie o zasiggu intra-
class). Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na
pewne ograniczenie podczas wyszukiwania
par definicja-uzycie przy pomocy tak
skonstruowanego  grafu.  Wierzchotek
startowy  podgrafu  reprezentujacego
metode¢ wywotywana przez kilka innych
metod bedzie mial kilka krawedzi
wchodzacych.  Podobnie  wierzchotek

frame return | -----""~

koncowy tego podgrafu bgdzie miat kilka
krawedzi wychodzacych. Podczas
przechodzenia przez graf dozwolone sa
tylko te S$ciezki, w ktérych krawedz
wychodzaca z podgrafu dla kazdej metody
prowadzi do tego samego podgrafu, z
ktorego prowadzi krawedz wchodzaca.

Erker GetfromTable

Enter AddroTable
Enter Lookup

proc.,.

Exit AddtoTable

Rys. 3 Fragment grafu CCFG

proc...

Exit metfromTable

Exit Lookup

}
r

Dla przyktadowego fragmentu pokazanego
na rysunku 3 klasyczny algorytm mdgtby
wyszukac parg, w ktorej definicja zmiennej
wykonywana jest w metodzie
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AddtoTable przed wywotaniem metody
Lookup, a JeJ uzycie w metodzie
GetfromTable, po wywolaniu metody
Lookup. W praktyce taki przeptyw
sterowania nie jest jednak mozliwy.
Implementacja algorytmu przechodzacego
po grafie CCFG w celu wyszukania par
definicja-uzycie musi w specjalny sposéb
traktowa¢ wierzcholki, ktére odpowiadaja
wywotaniom metod, oraz wykorzystywac
stos wywolan w celu wybrania
odpowiedniej krawedzi wychodzacej z
wierzchotka reprezentujacego wyjscie z
metody (w przyktadzie na rys. 3
wierzcholek Exit Lookup).

5. Okreslenie definicji i uzy¢ zmiennych
w programach obiektowych

w dostosowywaniu kryteriow
zwigzanych z przeptywem danych do
programow obiektowych poza

znalezieniem tancuchéw definicja-uzycia o
zasiegu inter-class problemem jest takze
okreslenie, ktére instrukcje powinny by¢
traktowane jako definicje, a ktore jako
uzycia zmiennych. Jedno z mozliwych
podejs$¢ zostato zaproponowane w artykule
[3]. Autorzy skupili si¢ na kryteriach dla
jezyka Java. Podstawowa definicja grafu
DUG (ang. def-use graph) zaproponowana
przez Zhao w [6] przewiduje rozszerzenie
zwyklego grafu przepltywu sterowania o
informacje dotyczace zmiennych
przekazanych  jako  argumenty  do
rozpatrywanej metody, oraz zmiennych
zdefiniowanych w jej ciele. Autorzy
artykutu [3] proponuja rozszerzenie tej
metody o zmienne begdace atrybutami
klasy, do ktoérej metoda nalezy z
wlaczeniem zmiennych statycznych tej
klasy. Zatozono, ze definicja tych
zmiennych wykonywana jest w wezle
startowym grafu. Ponadto w grafie DUG
zostaly rozr6znione dwa typy krawedzi:
regularne - reprezentujace  kolejne
przejscia podczas normalnego wykonania
programu, oraz galgzie zwigzane z
wyjatkami (ang. exceptions).

W jezyku Java typy zmiennych dziela
si¢. na dwa podstawowe rodzaje: typy
proste (np. 1int, Dboolean) oraz
referencje do obiektéw. Typy agregacyjne
(np. int[]) mozna potraktowac jako
referencje. Okreslenie, ktére instrukcje
maja by¢ traktowane jako definicja, a ktére
jako uzycia zmiennych dla typéw prostych
jasno wynika z pierwotnej definicji
badania pokrycia przeptywu danych [2].
Dla typéw referencyjnych okreslono
nastgpujace reguty [3]:

1. Typy agregacyjne traktowane sa jako
obiekty zawierajace referencje do
kolejnych obiektow. Definicja (uzycie)
ktoregokolwiek elementu sktadowego
traktowana jest jako definicja (uzycie)
calej zmiennej. W  przykladzie
»alil=al[jl+1” wystepuje definicja
oraz uzycie zmiennej a [ ].

2. Dla zmiennej typu a[][] dostgp do
elementu jest traktowany jako definicja
(uzycie) zmiennej alll]l. w
przyktadzie Lali] [j]=10"
wystgpuje definicja zmiennej a[] [],
natomiast w przyktadzie ,,a[i]=new

int[10]” wystepuje definicja
zmiennej a[].

3. Kazda definicja (uzycie)
niestatycznego pola innej klasy (lub
elementu typu agregacyjnego)

traktowane jest jako uzycie referencji
do obiektu oraz definicja (uzycie) tego
pola.

Przyktad: ref_1 oraz ref_2 sa
referencjami do obiektow klasy C
zawierajacej pola x oraz y. W
wyrazeniu ,,ref_1.x = ref_2.y”
wystepuja: uzycie zmiennych ref_1 i
ref_ 2, uzycie zmiennej ref 2.y
oraz definicja zmiennej ref_1.x.

4. W przypadku pol statycznych klas
odwotanie  traktowane jest jako
definicja (uzycie) tylko tego pola. W
przyktadach »C.x=107 oraz
Lref_1.x=107, gdzie ref_1 jest
referencja do obiektu klasy C, a x jest
polem statycznym wystepuje tylko
definicja zmiennej C . x.
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5. Wywotania metod traktowane sa jako
uzycie zmiennej bedace] referencja
obiektu w  kontekscie, ktérego
wywotywana  jest metoda. W
przyktadzie ,ref_1.foo(el,e2)”
wystgpuje uzycie zmienne] ref 1.
Zasady dotyczace zmiennych el i e2
pozostaja takie jak opisano w punktach
powyzszych.

6. Wywotanie metody z tej samej klasy
traktowane jest jako wywotanie przy
uzyciu zmiennej this. Definicja
zmienne] this wystgpuje w wezle
startowym grafu DUG.

6. Zewnetrzne testowanie obiektu

Metody przedstawione w poprzednich
rozdziatach skupiaja si¢ na testowaniu
wewngetrzne;j struktury obiektu.
Przedstawione algorytmy maja na celu
odnalezienie tancuchow pomigdzy
zmiennymi wystgpujacymi w réznych
metodach testowanej klasy. Inne podejscie
zostalo zaproponowane w artykule [7].
Chen i Kao zdefiniowali dwa kryteria
testowania odnoszace si¢ do modelu
obiektowego. Pierwsze z nich - all-du-
pairs — mierzy pokrycie przeptywu danych
traktujac obiekt jako atomowa jednostke.
Pojgcia definicji 1 uzycia odnosza si¢ tu do
calego obiektu, a nie jego poszczegdlnych
sktadowych. Drugie kryterium - all-
bindings -  bierze pod  uwage
wystgpowanie dziedziczenia oraz
polimorfizm i pozwala znalez¢ metody,
ktore powinny byc¢ ponownie
przetestowane ~w  kontek$cie  klasy
pochodnej oraz zidentyfikowa¢ wigzania
(ang. binding) dynamiczne, ktére nalezy
przetestowac. W celu doktadniejszego
opisania wymienionych kryteriow
zdefiniowano nastgpujace pojecia:

Stan obiektu — pewna kombinacja wartosci
zmiennych begdacych atrybutami obiektu.
Przez warto$¢ dla atrybutu begdacego
innym obiektem rozumiany jest jego stan.
Definicja obiektu — Instrukcja w wyniku,
ktorej stan obiektu jest inicjalizowany lub
zmieniany. Sytuacja taka zachodzi, gdy:

—

Wywolywany jest konstruktor obiektu.

2. Wywolywana jest instrukcja bedaca
definicja jednego z atrybutéw obiektu.

3. Wywolywana jest metoda obiektu w
wyniku, ktérej zmienna begdaca
atrybutem obiektu jest inicjalizowana
lub modyfikowana.

Uzycie obiektu — Wystgpuje w jednym z

przypadkéw:

1. Zmienna bedaca atrybutem obiektu jest
uzywana bezposrednio przez instrukcje
znajdujaca si¢ na zewnatrz klasy.

2. Wywolywana jest metoda obiektu,
ktéora uzywa zmiennych begdacych
atrybutami obiektu.

3. Obiekt przekazywany jest jako
parametr wywotania funkcji.

Wiqzanie — Skojarzenie obiektu z

konkretna klasa w czasie wykonania

programu.

Uzywajac  przedstawionych  pojec
zdefiniowano nastgpujace kryteria
pokrycia kodu:

All-bindings — Wymagane jest, aby kazde
mozliwe wiazanie dla kazdego obiektu
wystapilo co najmniej raz w instrukcji
bedacej definicja obiektu, oraz co najmnie;j
raz w instrukcji bedacej uzyciem obiektu.
All-du-pairs — Wymagane jest, aby dla
kazdej definicji obiektu wykonana zostata
co najmniej jedna wolna od definicji
sciezka do kazdego osiagalnego uzycia
tego obiektu.

W odr6znieniu od  kryteriéw
zdefiniowanych w rozdziale 5 wedlug
kryterium all-du-pairs instrukcja
ref_1.foo(el,e2) nie zostanie
potraktowana jako uzycie zmiennej
referencyjnej ref_ 1, ale jako definicja
obiektu ref_1 jesli metoda foo zmienia
stan obiektu lub jako wuzycie obiektu
ref_1, jeSli metoda foo uzywa
zmiennych bgdacych atrybutami obiektu.

Autorzy artykutu [7] zaproponowali
algorytm pozwalajacy znalezé pary-
definicja uzycie dla zadanych obiektow o
zasiggu inter-method. W celu zmniejszenia
liczby koniecznych do przetestowania par
definicja-uzycie wprowadzono dodatkowe
ograniczenie. Sekwencja metod:
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ref 1.set_state();
ref_1l.use_state();

jest para definicja-uzycie obiektu ref_1
tylko wtedy, gdy metoda use_state
uzywa tego samego atrybutu obiektu
ref_ 1, ktéry jest definiowany w wyniku
wywolania metody set_state.
Przyktad:

Niech klasa C ma 3 atrybuty: x,vy, z.
Niech metoda set_state definiuje
atrybuty x oraz y. Je$li metoda
use_state uzywa atrybutu x lub vy
przedstawiona  sekwencja  jest  para
definicja-uzycie dla obiekty ref_1. Jesli
natomiast uzywany jest tylko atrybut z,
przedstawiona sekwencja nie jest para def-
use.

Zastosowanie zaprezentowanej metody
wymaga znajomosci struktury wewngtrznej
kazdej z uzywanych klas. W artykule [7]
zostal zaproponowany algorytm
pozwalajacy znalez¢ wszystkie takie pary
definicja-uzycie. W algorytmie zostalo
uzyte pojecie grafu OCFG (ang. Object
Control Flow Graph). Graf OCFG jest
konstruowany dla calego programu.
Wierzchotki  Sn  grafu  reprezentuja
poszczegdlne metody 1 funkcje. Kazdy
wierzchotek Sn zawiera podgraf bedacy
grafem przeplywu sterowania dla metody,
ktéra reprezentuje Sn uzupetlnionym o
informacje o wuzyciach 1 definicjach
zmiennych. Wierzchotki reprezentujace
metody w grafie sa oznaczane jako sn;
(ang. super node), natomiast wierzchotki
reprezentujace instrukcje sa oznaczane
jako n;. W grafie istnieja dwa typy
krawedzi: krawedzie (n;, snj) oznaczajace
wywotanie innej metody oraz krawedzie
(snj, snj) oznaczajace, ze Ww metodzie
reprezentowanej przez sn; wystepuje
definicja pewnej zmiennej, ktora jest
uzywana Ww metodzie reprezentowanej
przez sn;. Algorytm znajdywania par
definicja-uzycie dla catego programu z
ograniczeniem wprowadzonym w [7]
sktada si¢ z nastepujacych krokéw:

1. Dla kazdej metody i znajdz zbiory def;

i use; zmiennych definiowanych i

uzywanych wewnatrz tej metody.

Zbiory nie zawieraja zmiennych

lokalnych metod.

2. Utwoérz graf OCFG z pominigciem
krawedzi (sn;, sn;).

3. Wykorzystujac zbiory znalezione w
kroku 1 znajdz pary definicja-uzycie o
zasiggu intra-method. (ni, n;) jest parg
definicja-uzycie jesli w wierzchotku n;
wystgpuje definicja zmiennej x lub
istnieje krawedz (n;, sny) i x € defy, w
wierzchotku n; wystgpuje uzycie
zmiennej x lub istnieje krawedz (nj,
snp) 1 X € usey, oraz istnieje Sciezka z
n; do n;.

4. Dodaj do OCFG krawedzie (sn;, snj).
Krawedz (sn;, sn;) jest dodawana jesli
istnieje para definicja-uzycie (n;, nj)
oraz krawedzie (nj, sn;) i (nj, sn;).

5. Wykorzystujac krawedzie dodane w
kroku 4 znajdz pary definicja-uzycie o
zasiggu inter-method. (n;, n;) jest parg
definicja-uzycie jes$li spetnione sa
nastgpujace warunki:

a. wierzcholek n; € sny

b. wierzchotek nj € sny

c. w wierzchotku n; wystepuje
definicja zmiennej x lub istnieje
krawedz (n;, sn,) i x € def,

d. w wierzchotku n; wystepuje uzycie
zmiennej x lub istnieje krawedz (n;,
sny) 1 X € useyp

e. istnieje krawedz (snj, snj)

6. Jesli w kroku 5 dodano nowe pary
definicja-uzycie powrd¢ do kroku 4, w
przeciwnym wypadku zakoncz
algorytm.

7. Testowanie oparte o stan obiektu dla
jezyka Java

Algorytm zaprezentowany w rozdziale
6 pozwala zbada¢ przeptyw danych dla
programu obiektowego traktujac obiekt
jako pewna spdjna jednostkg. Takie
podejécie jest blizsze paradygmatowi
programowania obiektowego od podejscia,
w ktérym przepltyw danych mierzony jest
osobno dla poszczegdlnych atrybutéw
obiektu. Zaproponowana metoda wymaga
jednak znajomosci kodu zZrédtowego klasy,
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ktoérej obiekty sa uzywane. W praktyce
bardzo czgsto wykorzystywane sa gotowe
biblioteki oferujace zestawy klas, dla
ktorych kod zrédlowy jest niedostgpny.
Zbadanie przeptywu danych dla fragmentu
programu, w ktérym uzywane sa obiekty
takich klas jest mozliwe po przyjeciu pojgc¢
definicji 1 uzycia obiektu opartych o jego
stan — tak jak przedstawiono w rozdziale 6.
Gtéwnym  problemem  jest  wtedy
okreslenie, ktére metody modyfikuja stan
obiektu, a ktore jedynie go odczytuja. W
ogllnym przypadku bez znajomosci kodu
zrodtowego uzywanych metod moze by¢ to
niemozliwe. Pewne j¢zyki programowania
udostepniaja konstrukcje, dzigki ktérym
taka informacja moze by¢ dostgpna. Np. w
jezyku C++ metody w deklaracji klasy
moga by¢ oznaczone atrybutem const,
ktory oznacza, ze metoda ta nie
modyfikuje po6l klasy [8]. Ponizej
przedstawiono przyktad takiej deklaracji:

class Classl {

public:

int get_value() const;

bi

W czasie kompilacji klasy sprawdzane
jest czy metoda oznaczona atrybutem
const nie zawiera instrukcji
modyfikujacych pola klasy. Jesli zawiera,
kompilacja kodu zostanie przerwana z
komunikatem o bledzie.

Rozwiazanie przedstawione dla jezyka
C++, nie moze by¢ jednak zastosowane dla
jezyka Java, ze wzgledu na elementu
sktadniowego, ktéry jednoznacznie okresla
czy metoda moze modyfikowac stan klasy.
W dalszej czes$ci rozdziatu zaproponowano
mechanizm, ktéry pozwala na dynamiczne
wyszukanie zbioru metod modyfikujacych
stan obiektu dla kazdej klasy w czasie
wykonania programu. Schemat catego
procesu testowania przedstawiono na
rysunku 4. Konieczne jest dwukrotne
wykonanie zestawu przypadkow testowych
dla testowanego programu. Podczas
pierwszego uruchomienia generowany jest
zbiér  metod  modyfikujacych  stan
obiektow, ktory nastgpnie

wykorzystywany jest do  obliczenia
pokrycia po drugim wykonaniu.

Instrumentacija wstepna

‘Wykonianie programu Zhiar metod
(dla zestawu przypadkow bestowych modyFikuiacych stan obiskkow

Instrumentacja wlasciva

‘Wykpnianie programu
dla zestawu przypadkow testowych

(:Obliczenie pokrvcia praeplyviu danychF

Rys. 4 Dwustopniowe badanie pokrycia przeptywu
danych.

7.1 OKkreslanie zbioru metod
modyfikujacych stan obiektu przy
uzyciu metody hashCode

W jezyku Java kazda klasa dziedziczy
z klasy Object. Jedna z metod przez nia
udostepnianych jest metoda
hashCode (). Metoda jako wynik
dziatania zwraca liczbg typu int (liczba
32-bitowa ze znakiem) wyliczang na
podstawie elementéw sktadowych obiektu
oraz innych dostgpnych o nim informacji.
Zatozenia metody sg nastgpujace [9]:
= Kazde  wywolanie  metody w
kontekscie tego samego obiektu, musi
zwrdci¢ ta sama wartos¢ (o ile obiekt
nie byl modyfikowany). Wartos¢ nie
musi by¢ taka sama po ponownym
uruchomieniu programu.
= Jesli dwa obiekty sa rowne (wg zatozen
projektowych danej klasy) wywotanie
metody dla obydwu musi zwrdcié¢ ta
samg wartosc.
= Nie jest konieczne, aby wyniki
zwrocone przez metod¢ dla dwoch
réznych obiektéw byty rézne.
Gtéwnym zastosowaniem funkcji
hashCode () jest pobieranie wartosci
funkcji mieszajacej w celu umieszczenia
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obiektu w tablicy mieszajacej (ang. hash
table). Kompilator jezyka Java nie
wymusza implementacji tej metody, jednak
zaleceniem oraz dobra  praktyka
programistyczna jest jej nadpisywanie
(ang. override) 1 wlasna implementacja dla

wilasnych obiektow. Wigkszos¢
standardowych klas Java oraz Kklas
udostgpnianych w popularnych
bibliotekach zawiera wilasng

implementacj¢ metody hashCode ()
zgodna z  wyzej  przedstawionymi
zatozeniami. W oparciu o nie mozna
przyjac, ze jesli stan klasy ulegt zmianie,
wartos¢ zwracana przez metodg
hashCode () rowniez ulegta zmianie. Na
podstawie tego stwierdzenia mozna
zaproponowa¢  algorytm  pozwalajacy
znalez¢ zbior metod modyfikujacych stan,
dla kazdej z uzytych klas. Zbi6r ten moze
by¢ okreslany dynamicznie w trakcie
dzialania programu po wczesniejszym
przeprowadzeniu odpowiedniej
instrumentacji kodu. Instrumentacja polega
na otoczeniu kazdego wywolania kazdej z
uzywanych  metod para  instrukcji
pobierajaca wartos¢ funkcji hashCode ()
obiektu, przed oraz po wywotlaniu
sprawdzanej metody. Jesli  pobrane
wartosci sg rézne oznacza to, ze metoda
zmodyfikowata stan obiektu. Przykiad
instrumentacji zostal przedstawiony w
tabeli 1. Linie oznaczone kursywa zostaty
dodane w wyniku instrumentacji.

{
int hashValue;

hashValue = obj.hashCode();
obj.methodl () ;

if (hashValue!=obj.hashCode())
setDef(obj.getClass(), 'method1”);

}

Tabela 1. Instrumentacja kodu

Sprawdzana metoda jest methodl ()
wywolywana w kontekscie obiektu obj.
Metoda  setDef  dopisuje  nazweg
sprawdzanej metody, do zbioru metod
modyfikujacych stan danej klasy. Tak

przygotowany zbidr udostgpnia informacje

konieczne do  zmierzenia  pokrycia
przeptywu  danych  dla  programu
obiektowego.

7.2 Wady algorytmu opartego o metode
hashCode

Podstawowa wada sprawdzania, czy
metoda modyfikuje stan obiektu w czasie
wykonania programu jest fakt, ze pewne
metody moga modyfikowaé stan obiektu
warunkowo — w zalezno$ci od stanu, w
jakim obiekt si¢ znajdowat przed
wywotaniem metody, lub w zaleznos$ci od
argumentow z jakimi metoda zostala
wywotana. Je§li w trakcie wykonania
programu warunek nie zostanie spelniony
metoda zostanie btednie sklasyfikowana
jako niemodyfikujaca. Analogicznie pewne
metody obiektu moga dla danego zestawu
przypadkéw testowych w ogodle nie zostac
wykonane, co nie pozwoli na ich
sklasyfikowanie. Skutkiem tego moze byc¢
pominigcie pewnych par definicje-uzycie,
ktére powinny by¢ pokryte.

Druga wada algorytmu jest uzywanie
metody hashCode do okres§lania stanu
obiektu. Przede wszystkim definicja
metody nie méwi, ze powinna ona
rozréznia¢ obiekty o réznych stanach, ani
tez, ze jej wartos¢ powinna by¢ okreslana
w oparciu o warto$ci jej atrybutdéw.
Ponadto w praktyce czgsto zdarza sig, ze
metoda ta nie jest zaimplementowana
podczas tworzenia nowej klasy.
Niezdefiniowanie metody skutkuje
wywotaniem w tracie wykonania programu
domyS$lnej  implementacji  z  klasy
Object, ktéra nie uwzglednia atrybutéw
klasy podczas obliczania zwracanej
wartosci. W takim przypadku zmiana stanu
klasy nie zostanie wykryta.
Implementowanie metody hashCode jest
jednak  zalecane, dlatego  pomimo
przedstawionych wad przyjmuje sig, ze dla
wigkszosci  przypadkéw  przedstawiony
algorytm da  wyniki  zgodne @z
oczekiwaniami.
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8. Efektywnos¢ testowania programéw
obiektowych

W celu zbadania efektywnosci
kryteriow pokrycia danych dla programéw
obiektowych  zostaly  przeprowadzone
pewne testy [7]. Dla trzech duzych
systemOw napisanych w jezyku C++
sposréd  wszystkich  znanych  btedow
zostaly wydzielone bledy zwiazane z
obiektowoscia, a wigc gltoéwnie biedy
spowodowane stosowaniem takich
mechanizméw jak dziedziczenie oraz
polimorfizm. Stanowity one od 20% do
35% wszystkich bledow wystepujacych w
systemach. Nastgpnie kazdy system byt
testowany przy uzyciu trzech strategii: I —
testowanie przy uzyciu kryteriow pokrycia
instrukcji oraz pokrycia warunkéw, II —
testowanie oparte na badaniu standéw
poszczegélnych  klas  oraz  przejs¢
pomigdzy stanami — metoda doktadniej
opisana w [7], III — testowanie przy uzyciu
kryteriéw all-bindings oraz all-du-pairs.
Po przeprowadzeniu testéw zmierzono jaki
procent wszystkich znanych bledéw udato
sig zlokalizowac¢ przy uzyciu
poszczegdlnych strategii. Dla btedéw
zwiazanych z obiektowoscia wyniki sa
nastgpujace — strategia I — 22%, strategia 11
— 44%, strategia III — 88%. Wyniki
potwierdzaja, iz  klasyczne  kryteria
stosowane do programdow proceduralnych
stabo sprawdzaja si¢ w testowaniu
programéw obiektowych. Dla testowanych
w tym eksperymencie programdéw uzycie
kryteriow specyficznych dla programéw
obiektowych pozwolito zidentyfikowaé 4
razy wigcej btedow niz uzycie klasycznych
kryteriéw pokrycia instrukcji oraz pokrycia
warunkow.

9. Podsumowanie

Ze wzgledu na bardzo duza
popularno$¢ programowania obiektowego
konieczne jest dostosowanie do niego
technik testowania. W tym artykule
zaprezentowano rézne podej$cia do tego
problemu oraz zaproponowano metodg

testowania dla jezyka Java. Do tej pory
powstata duza liczba narzedzi
wspomagajacych testowanie dla
programéw w tym jezyku. Wiele z nich
pozwala na mierzenie pokrycia kodu przez
zestawy przypadkow testowych. Mozna je
podzieli¢ na takie, ktére dzialaja na
podstawie kodu zrédtowego, np.: PiISCES
[10], TCAT/Java [11], JCover [12], JTest
[13] oraz takie, ktére potrafia analizowac
programy juz skompilowane do postaci
plikow class, np.: Emma [14], JaBUTi
[1]. Wigkszo$¢ narzedzi pozwala jednak
jedynie na mierzenie pokrycia kodu
zwigzanego z przeplywem sterowania.
Sposréd wymienionych jedynie JaBUTi
pozwala mierzy¢ pokrycie przeptywu
danych. Ogranicza si¢ ono jednak tylko do
przeplywu wewnatrz pojedynczej metody
(intra-method). Jak wykazaty badania
przedstawione w rozdziale 8 wuzycie
technik opisanych w tym artykule dato
bardzo dobre efekty dla programéw w
jezyku C++, dlatego narzedzie dla Javy o
podobnych ~ mozliwosciach ~ mogloby
okaza¢ si¢ bardzo przydatne. W ramach
swojej pracy magisterskiej zamierzam
podja¢  prébe implementacji  takiego
narzedzia.
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