1 Testovani studentskych programu systémem
Progtest

Do systému progtest studenti odevzdavaji zdrojovy kod svého feseni. Zdrojovy

kéd obecné muze byt zapsan v ruznych programovacich jazycich, které testovaci

subsystém zné (aktudlné pouze C/C++), autor dlohy m4 piipadné dédle moznost

mnozinu programovacich jazyku omezit (aktudlné to ale nemd smysl).
Testovani odevzdaného programu muze mit dva scénare:

1. testovani samostatného programu,

2. testovani modulu, ktery se zapoji do testovaciho prostiedi.

2 Testovani samostatného programu

Tento zpusob predpoklddd, ze odevzdany studentsky program je plnohodnotny
a samostatny program, ktery s okolim komunikuje pouze pomoci svého stan-
dardniho vstupu a vystupu. Jedna se o formu, ktera je snazsi pro zacinajici pro-
graméatory, protoze testovany program lze snadno zkousSet i na domacim pocitaci
bez nutnosti se starat o programové rozhrani vytvareného feseni.

Testovani probiha podle obréazku 1. Autor tulohy pfipravuje:

1. referenc¢ni feSeni, tedy program vzorové implementujici feSeni zadaného
problému,

2. sadu testovacich dat,

3. program, ktery porovnéva referenéni a studentsky vystup (neni nutny
pro jednoduché tlohy, kde lze vyuzit néjaky z predem piipravenych po-
rovnivacu),

4. text zadani.

2.1 Referenc¢ni feSeni

Implementované referenéni feSeni vytvari ze zadanych testovacich vstupt
pozadované vystupy. Spravnost referen¢niho feseni je nezbytnym piredpokladem
spravné funkce celého automatizovaného testovani tloh. Pokud je referenéni
FeSeni nespravné (nebo i jen nefunkéni pro nékteré vstupy), jsou tim postizent
vsichni studenti, kterym muZe byt napt. odmitano jejich spravné realizované
feseni.

P#i vytvéteni iloh je proto potieba vénovat péci ovéfeni ref. feSeni. Samotné
feSeni autora neni dostatec¢nou zarukou spravnosti. Je proto vhodné, aby cvicici
zkusili vyfresit zadanou ulohu a svym feSenim spravnost potvrdili.

Vyzvy a odpovédi programu se mohou ligit pro jednotlivé jazykové mutace
(Ceskd varianta, anglickd varianta, ...). Pokud je pozadovand funkce ve vice
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Obrézek 1: Testovani samostatného programu



jazykovych mutacich, musi referen¢ni feseni pouzity jazyk zohlednovat. Refe-
renc¢ni feSeni je v testovacim prostiedi spousténo s jednim parametrem — jazy-
kem, kterym ma program komunikovat. Parametrem je fetézec CZE pro cesky
jazyk, ENG pro anglicky jazyk, pfipadné dalsi zkratky pro jiné jazyky. Pokud
je program spuStén bez parametru, mél by komunikovat ve vychozim jazyce
(zFejmé CZE).

2.2 Testovaci data

Studentsky program je testovan postupné nékolika testy. Testem se rozumi
kontrola néjakého aspektu chovani programu. Piikladem testu muze byt ”test
spavnosti pro velké mnozstvi vstupnich dat” nebo ”test reakce na nespravna
vstupni data”.

Kazdy test se skldda z opakovaného spusténi studentského programu pro
néjakd vstupni data. Typicky se pro jeden test pfipravuje 5 az 20 instanci
vstupnich dat. Vstupni data musi byt pfipravena autorem problému. Vstupni
data mohou mit ruzné podoby:

e archiv (.tgz), ktery obsahuje soubory (bez adreséru). Kazdy soubor
predstavuje jednu instanci vstupnich dat, kterd budou predana testo-
vanému programu, tedy studentsky program bude spustén potet souboru
krat.

e generovand data, tedy program, ktery po svém spusténi vygeneruje v za-
daném adreséafi soubory obsahujici vstupy pro testovany program. Ge-
nerdtor muze byt realizovdn v ruznych programovacich jazycich (shell,
Perl, C/C++, Python). Generétor je spustén testovacim prostiedim, na
ptikazové fadce jsou generatoru predané potiebné parametry, kde maji
byt soubory se vstupnimi daty vytvoreny:

generator <dst_path> <lang> <seed>

dst_path je jméno adresaie, kde maji byt ulozené soubory s testovacimi
daty. Typicky generator testovacich dat vytvori v zadaném adresaii
soubory 0000, 0001, ...

lang je zkratka pouzivaného jazyka. Obecné, vstup studentského pro-
gramu se muze liSit podle toho, zda student studuje v ceské, anglické
nebo i jiné mutaci predmétu. Testovaci prostiedi jako parametr preda
hodnotu tohoto jazyka. Pro ¢eské mutace bude pfedédn parametr CZE,
pro anglické parametr ENG a pro pripadné dalsi jazyky odpovidajici
zkratky.

seed je ¢iselnd hodnota udavajici inicializaci ndhodného generatoru, ktery
je (pripadné) v generdtoru pouzit. Pokud generdtor ndhodna ¢isla ne-
potiebuje, muze tento parametr ignorovat. Pokud generdtor ndhodnd
¢isla potrebuje, muze ponechat generdtor nahodnych ¢isel neinici-
alizovany, ale pak budou vzdy generovana ”stejnd” ndhodnd data



pii testovani vsech studentt. To muze byt na Skodu, studenti napft.
mohou pfi znalosti ndhodnych dat Svindlovat a misto korektniho
feSeni do programu pridavat vyjimky, kterymi obejdou znama zadani
vstupu. Lep§i feseni je generdtor ndhodnych ¢isel zadanou hodnotou
inicializovat. Tim bude generator generovat pro kazdé spusténi jiné
hodnoty, ale pfi znalosti hodnoty seed lze generator spustit pozdéji
znovu a ziskat stejnd testovaci data. To se hodi napi. pii zjisfovani
pricin, pro¢ byl program odmitnut.

navratovy kéd generator by mél vratit hodnotu 0 pro tdspéch, nenulu pro
selhéni.

2.3 Porovnavac

Ukolem porovnévace je zkontrolovat (porovnat) vystup studentského a refe-
ren¢niho programu. Podle charakteru tlohy muze byt porovndni rizné obtizné:

presna shoda vystup studentského a referen¢niho programu musi byt zcela
stejny. Tedy musi souhlasit i bilé znaky, odfadkovani apod. Tento po-
rovnavac je v testovacim systému jiz hotovy, autor ulohy jej pouze vybere
pro pouziti.

presna shoda, nezapocitava bilé znaky vystup referen¢ni a studentsky se
muze odlisovat v bilych znacich (tedy napt. pocet za sebou jdoucich mezer
nemus{ souhlasit). Tento porovndvaé je opét v testovacim prostiedi jiz
implementovan.

presna shoda, nezapocitava malé rozdily des. ¢isel vystup referencni a
studentsky se muze odliSovat v hodnotdch desetinnych ¢isel. Porovnédvac
hled4 ve vystupu desetinnd ¢isla (tj. ¢isla , kterd maji des. tecku nebo expo-
nent) a porovnava jejich hodnoty. Vyzaduje shodu v neciselném vystupu
a toleruje rozdil v hodnotach des. ¢isel mensi nez jedno promile. Tento
porovnavaé je opét v testovacim prostiedi jiz implementovan.

presna shoda, nezapocitdva malé rozdily des. ¢isel a bilé znaky
vystup referencni a studentsky se muze odliSovat v hodnotdch dese-
tinnych ¢isel a v sekvencich bilych znaku (mezer). Porovndvaé hledd ve
vystupu desetinnd ¢isla (tj. ¢isla , kterd maji des. te¢ku nebo exponent)
a porovnava jejich hodnoty. Vyzaduje shodu v neciselném vystupu a
toleruje rozdil v hodnotach des. ¢isel mensi nez jedno promile. Tento
porovnavaé je opét v testovacim prostiedi jiz implementovan.

program v sh/Perl/C/C++4-... Pokud pro vyhodnoceni sprévnosti ne-
postacuje zadny z porovnavacu uvedenych vyse, lze implementovat po-
rovnavaC vlastni. Piikladem muze byt zaddni, kde je po studentech
pozadovan program na faktorizaci zadaného ¢isla. Pokud je tloha za-
dand bez dalsich omezeni, neni poradi prvociselnych ¢initeli na vystupu
dulezité. Porovnéavac by tedy mél porovnat vystup referen¢ni a studentsky



2.4

bez ohledu na pofadi nalezenych faktort. V takovém piipadé lze imple-
mentovat vlastni program, ktery bude hrat roli porovnavace:

comparator <input> <ref_out> <stud_out>

input uddvéd jméno souboru se vstupnimi daty (tak, jak byl pripraven
generdtorem),

ref_out udava jméno souboru s referenénim vystupem,

stud_out udava jméno souboru se studentskym vystupem,

navratovy kéd porovndva¢ vraci hodnotu 0 pro shodu (tj. studentsky
vystup vyhovuje), 1 pro netspéch (studentsky vystup nevyhovuje),

standardni vystup porovndva¢ muze na svém std. vystupu predat dalsi

dodatecnou informaci o nalezeném rozdilu, tento dodatecny vystup
muze byt zpfistupnén jako napovéda studentovi.

Text zadani

Kromé vlastniho popisu zadaného problému je potieba zduraznit nékterd spe-
cifika pti odevzddvani automatickému hodnoticimu systému:

je vhodné zadani doplnit ukazkou béhu pro nékolik instanci vstupnich dat,

je vhodné ukdzkovy beh (data pouzitd pro demonstraci) zahrnout do tes-
tovani jako prvni test,

je vhodné k zaddni pfipojit sadu testovacich dat (archiv), do archivu
umistit vstupn{ data (tak, jak je vygeneruje generator pro zdkladnf test)
a vystupy referencniho programu,

zejména pro prvni dlohy je potfeba zduraznit, ze se odevzdava zdrojovy
kéd,

je potfeba zduraznit, ze porovnavac je stroj, ktery trvd na shodném
vystupu jako je vystup referencni. Tedy ze zélezi na kazdém znaku,

je nutné zduraznit roli odiadkovani, typicky zduraznit, ze odiddkovani je
i za posledni fadkou vystupu programu,

je dulezité zduraznit, ze nékteré funkce se v odevzddvaném programu
nesmi pouzivat. Mj. je zakdzano pouziti funkce system. Pokud maji stu-
denti doporuceno na konec programu pridavat volani:

system("pause") ;

je dulezité v textu zduraznit, Ze toto voldni nemaji pouzivat pii ode-
vzdavani zdrojového programu. Lze vyuzit preprocesoru a skutecnosti,
ze testovaci prostredi definuje proménnou __PROGTEST__:

#ifndef __PROGTEST__
system("pause"); // nyni ok
#endif /* __PROGTEST__ */



2.5 Dalsi parametry testovani

Pro testovani lze nastavit dalsi omezujici parametry, kterymi lze systémem
black-box testovani usuzovat na pouzité algoritmy a pod. Napiiklad nasta-
venim vhodného omezeni na dobu béhu a vhodného rozsahu tlohy si lze vynu-
tit feSeni, které pouzivd asymptoticky lepsiho algoritmu (napf. logaritmického
misto linedrniho).

Omezeni lze nastavit na dobu béhu,velikost dostupné paméti a velikost do-
stupného zasobniku:

doba béhu urcuje ¢asové omezeni na jedno spusténi studentského programu
v daném testu. Doba je zadana v sekundéch. Pokud studentsky program
nestihne vypocet v zadaném Case, je nasilné ukoncen a dany test je ohodno-
cen jako nesplnény. Pti zadavani dlohy je potieba odhadnout tento casovy
limit. Voditkem byvéa doba béhu ref. feseni. Praktické zkusSenosti ukazuji,
ze nastavena max. doba béhu by méla byt cca 10x delsi nez doba, kterou
pro béh pozaduje ref. feseni. Zaroven neni vhodné nastavovat tento limit
vysoko. Pokud by byl nastaven vysoko, mohl by nespravny studentsky pro-
gram blokovat hodnotici systém na dlouhou dobu. Rozumna horni mez je
cca 20 sec, pokud je potieba vice, je potieba uvazovat o snizeni rozsahu
vstupnich dat.

velikost paméti urcuje maximalni velikost dostupné paméti, kterou muze pro-
ces dynamicky alokovat. Zadavana hodnota je dost hruba. Za béhu lze
omezovat pouze velikost VM daného procesu, velikost VM pro dany proces
je uréena ze zadaného limitu a odhadnuté velikosti spousténého programu
a linkovanych knihoven. Pokud je zadana velikost paméti nulova, nebude
pouzito zadné omezeni.

velikost zasobniku urc¢uje max. dostupnou hloubku zasobniku.

kontrola mudflap uréuje, zda bude pouzit pamétovy debugger mudflap pro
kontrolu alokaci paméti. Pokud je volba aktivni, je studentsky program
prekladan s dodatecnym kédem, ktery za béhu kontroluje pouzivané uka-
zatele a testuje, zda nedochézi k zapisim mimo alokované proménné. Navic
je na konci programu kontrolovano, zda byly uvolnéné vsechny dynamicky
alokované bloky paméti.
Pamétovy debugger je na testovany program velmi pifsny. Pokud je zjistén
pristup k nealokované paméti, je program ukoncen (segmentation fault).
Chyby jsou detekované i v situacich, kdy se program zda byt funkéni a za
bézného rezimu nepadd. Typicky program funguje, ale pracuje s indexem
pole o 1 vyssim nez je alokovany rozsah. Takovy program bude vétsinu ¢asu
pracovat spravné, pii kontrole paméfovym debuggerem bude pravidelné
hodnoceny jako nespravny.
Pii pouziti pamétového debuggeru je potieba poéitat s vyssi paméfovou
ndrocnost{ a dels{ dobou béhu (podle charakteru programu se oba parame-
try mohou zvétsit i 20x). Pokud je pamétovy debugger pouzit, je rozumné
pracovat s mensim objemem vstupnich dat.



2.6 Ukazka

V aresari prikladl je ukdzka zadani ulohy, kterd vyuziva tento typ testovani.
Jedn4 se o dlohu uréeni parametru trojihelniku na zakladé velikost{ jeho stran.

reference.cpp ukdzkové (referencni) feseni, implementované pro ceskou a an-
glickou jazykovou mutaci. Referenéni feseni neni studentum dostupné.

zadani _CZE.txt ukdzka zadani ulohy v ceském jazyce. Pouzité kédovani je
UTF-8. Soucasti zadani je ukazka reakce programu na nékolik zakladnich
piikladu. Tento text je zobrazen studentum.

testl.pl generdtor testovacich dat pro prvni test (zédkladni test pro data podle
ukdzky). Testovaci data jsou pevné dand. Ke skriptu studenti nemaji
piimo pfistup, vidi ale testovaci data v ukazce.

test2.pl generdtor testovacich dat pro druhy test (test meznich hodnot).
Testované hodnoty zkouseji napf. spravnost trojihelnikovych nerovnosti
(zkouseji prévé rovnost). Testovaci data jsou pfipravena podle urcitého
vzoru, ale jsou parametrizovand ndhodnymi hodnotami, aby pro ruzné stu-
denty byly vstupy pokazdé trochu jiné. Ke skriptu studenti nemaji piistup,
konkrétni hodnoty si ale mohou nechat zobrazit v piipadé nedspéchu.

test3.pl generdtor testovacich dat pro tteti test (kontrola oSetfeni vstupu).

testd.pl generdtor testovacich dat pro étvrty test (kontrola ndhodnymi
vstupy).

CZE adresar s pary vstupnich data a jim odpovidajicich o¢ekdvanych vystupnich
dat. Tento adresdi (zabaleny v .tgz archivu) je studenttm dostupny pro
jejich testovéni. Vstupni data odpovidaji vstupum z testu ¢. 1, studenti si
tedy mohou svij program doma otestovat stejné jako to déla automat v
zékladnim testu.

3 Testovani modulu, ktery se zapoji do testo-
vaciho prostredi

Testovani samostatnych programu se hodi pro jednoduché tlohy, které jsou ty-
pické pro ivodni kurzy programovani. Vyhodou je relativni jednoduchost fesent,
kdy student v zdkladnich ilohach pouze implementuje funkci main.

Pro pokracovani, kdy si studenti osvojuji zdklady modularniho programovani
a OOP, je tento jednoduchy postup nepouzitelny. Spravné vytesend tiloha (napi.
z OOP pfi procvicovani polymorfismu) vyzaduje Feseni korektni nejen po strance
funkéni, ale i po strance navrzeni a realizace tiid. Pro testovani takovych tloh
je mozné pouzit tento typ testovani. Princip je znazornén na obrazku 2.

Pii ptipravé tohoto zadani je potieba:
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Obrazek 2: Testovani modulu, ktery se zapoji do testovaciho prostiedi

e navrhnout rozhrani mezi testovacim prostiedim a studentskym modu-
lem. Toto rozhrani méa typicky podobu sady funkci nebo nékolika tiid.
Pozadované rozhrani je mozné vlozit do zadani tlohy, pripadné je mozné
po studentech pozadovat navrh takového rozhrani na zakladé textového
popisu a ukazky pouziti,

e implementovat testovaci prostiedi, které vyuziva rozhrani vyse a pomoci
tohoto rozhrani kontroluje studentskou implementaci,

e implementovat referen¢ni feseni,

e vytvorit text zadani.

3.1 Testovaci prostiedi
TBD



