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1 Uvod

Cilem tohoto projektu je si prakticky vyzkouset typické ulohy spojené s tes-
tovdnim software pomoci tzv. unit testu. Projekt je rozdélen do tif ¢ésti, jejichz
ucelem je otestovat nezndmy kdéd (black box testy), otestovat znamy kéd (white
box testy), ovérit pokryti kédu testy (code coverage) a implementovat kéd na
zékladé testu (test driven development). Za kazdou z téchto tloh je mozné ziskat
az 6 bodu, za cely projekt lze tedy ziskat az 18 bodi.

Pouzité nastroje
Jako implementaé¢ni jazyk byl zvolen C/C++, (zdkladni znalost by méla byt do-
stateénd). Jako testovaci framework je vyuziviana kombinace:

e GoogleTest
(https://github.com/google/googletest/blob/master/googletest/
docs/primer.md)

e CMake/CTest
(https://cmake.org/documentation/)

e GCOV
(https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gec/Geov.html)

Hodnoceni

Pro hodnoceni bude pouzit server ivs.fit.vutbr.cz a vase feSeni na tomto ser-
veru tedy zdvazné musi fungovat. Tento server také muzete pouzit pro vyhod-
noceni pokryti kédu (viz déle).

2  Struktura projektu

e Systém prekladu (CMake):
Systém pro vygenerovani skriptu pro pieklad je tvofen soubory:
“CMakeLists.txt, CMakeLists.txt.in, CodeCoverage . cmake,
GoogleTest.cmake” a nevyzaduje zadné upravy.

e Uloha black-box testing:
Zdrojovy soubor “black_box_tests.cpp”’, do kterého je tieba doplnit
prislusné testy a knihovna “black_box_1ib.a/.1ib” s hlavickovym soubo-
rem “red_black_tree.h”, kterd obsahuje testovany kéd binarniho stromu.

e Uloha white-box testing:
Zdrojové soubory: “white_box_code.h” a “white_box_code.cpp”, které
obsahuji testovany koéd a “white_box_tests.cpp’, do kterého je tieba
doplnit ptislusné testy.

e Uloha test driven development:
Zdrojovy soubor: “tdd_code.h” obsahuje definici rozhrani prioritni
fronty, kterou je tfeba implementovat v “tdd_code.cpp”. Soubor
“tdd_test.cpp” obsahuje testy prioritni fronty, které musi vase feSeni
splnit.


https://github.com/google/googletest/blob/master/googletest/docs/primer.md
https://github.com/google/googletest/blob/master/googletest/docs/primer.md
https://cmake.org/documentation/
https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Gcov.html
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Odevzdavané soubory:
Odevzdejte POUZE nésledujici soubory zabalené do *.zip archivu (lze
provést piimo pomoci CMake — viz preklad a spusténi).

— black_box_tests.cpp — Testy Red-Black Tree

— white_box_tests.cpp — Testy maticovych operaci

— tdd_code.h, tdd_code.cpp — Test Driven Development

Prerekvizity a preklad

Projekt je primdrné urcen pro platformu Linux/GCC, avsak lze jej prelozit
a spustit i na Windows (Visual Studio/MSVC). Pod Windows vsak muze byt
problém pouzit nastroje pro analyzu pokryti kdédu, které jsou zalozené na GCC.

Windows

Prerekvizity

Microsoft Visual Studio 2015
CMake 2.8.24 (https://cmake.org)

GoogleTest (https://github.com/google/googletest/archive/
master.zip)

Pifpadné GIT client pro Windows (https://git-for-windows.github.
io/)
Pak si CMake skripty umi GoogleTest stahnout automaticky z repozitate.

Preklad a spusténi

1.

2.

Soubor se zadanim projektu rozbalte do libovolného adresére.

Do libovolného adresiie rozbalte CMake (https://cmake.org/files/
v3.10/cmake-3.10.2-win64-x64.zip), nebo nainstalujte (https://
cmake.org/files/v3.10/cmake-3.10.2-win64-x64 .msi)

Spustte konzoli (zkratka Win+R a “cmd”) a presuiite se do adreséaie “as-
signment /build”. Pokud pouzivite “zip verzi” CMake je tieba aktualizovat
proménnou PATH, tak aby obsahovala cestu k “cmake.exe”. To 1ze nastavit
piikazem

> set PATH=Y%PATH),;cesta\k\cmake.exe;

Toto nastaveni je do¢asné (do zavieni okna konzole).

. Pokud neni dostupny néstroj GIT, je nutné v aktudlnim adresaii rozba-

lit archiv googletest-master.zip, tak aby jeho obsah byl v adresafi:
assignment/build/googletest-master.

Soubory pro pieklad je mozné vygenerovat prikazem:

> cmake ..


https://cmake.org
https://github.com/google/googletest/archive/master.zip
https://github.com/google/googletest/archive/master.zip
https://git-for-windows.github.io/
https://git-for-windows.github.io/
https://cmake.org/files/v3.10/cmake-3.10.2-win64-x64.zip
https://cmake.org/files/v3.10/cmake-3.10.2-win64-x64.zip
https://cmake.org/files/v3.10/cmake-3.10.2-win64-x64.msi
https://cmake.org/files/v3.10/cmake-3.10.2-win64-x64.msi

ktery vygeneruje Solution (piipadné stdhne GoogleTest) a mél by skonéit
vystupem: “Build files have been written to: ...”. Tento krok je nutné
opakovat po kazdém pridani nového testu! Pokud neni CMake na-
lezeno je zfejmé Spatné nastavend proménnd PATH, nebo je tfeba po jeho
instalaci restartovat systém.

Tim by mél v aktudlnim adresaii vzniknout projektovy soubor pro Visual
Studio: “ivs_proj_1.sln”, ktery muzete oteviit a pouzit pro vypracovani
tloh.

Preklad je mozné provést z konzole piikazem

> cmake --build .

nebo ve Visual Studiu.

Visual Studio by mélo byt schopné spoustét jednotlivé testy pitmo z tex-
tového editoru (tla¢itko na fadku s testem v postranni listé vlevo). Jinak
je mozné testy spoustét z konzole pres CMake pomoci

> ctest -C Debug

Odevzdavany archiv je mozné vytvorit piikazem
> cmake --build . --target pack
(stéle v adresdii “assignment /build”), ktery vytvoif archiv “xlogin00.zip”.

Archiv zkontrolujte a prejmenujte dle svého loginu. Vytvoreni archivu
je mozné pouze s CMake 3.2 a novéjSim!

Linux

Prerekvizity

GCC 5.4+ (mélo by byt dostupné v repozitdfich pro danou distribuci)
GCOV (mélo by byt dostupné v repozitdiich pro danou distribuci)

LCOV (http://downloads.sourceforge.net/1tp/lcov-1.13.tar.gz,
nebo v repozitéri)

CMake 2.8.2+ (mélo by byt dostupné v repozitaiich pro danou distribuci)

GoogleTest (https://github.com/google/googletest/archive/
master.zip)

Piipadné GIT client (opét by mél byt v repozitéiich)
Pak si CMake skripty umi GoogleTest stdhnout automaticky z repozitéte.

Pieklad a spusténi

1.

Soubor se zaddnim projektu rozbalte do libovolného adresdre (naptiklad
prikazem:

$ unzip ivs_project_1.zip


http://downloads.sourceforge.net/ltp/lcov-1.13.tar.gz
https://github.com/google/googletest/archive/master.zip
https://github.com/google/googletest/archive/master.zip

ktery archiv rozbali v aktudlnim adresaii).

. Pokud nepouzivate systémovou instalaci LCOV (napfiklad na serveru mer-
lin) je nutné rozbalit stazenou verzi do adresdfe “./assignment” napi.
pomoci:

$ tar -xvf lcov-1.13.tar.gz
$ mv lcov-1.13 lcov

. Presunte se do adresafe: ./assignment/build, kde budou vytvoreny

soubory prekladu, vysledné spustitelné soubory a vystupy néastroja pro
analyzu pokryti kédu (GCOV/LCOV).

. Pokud neni dostupny néstroj GIT, je nutné v aktualnim adresaii rozba-
lit archiv googletest-master.zip, tak aby jeho obsah byl v adresafi:
./assignment/build/googletest-master.

. Soubory pro pieklad je mozné vygenerovat pirikazem:
$ cmake ..
ktery vygeneruje Makefile (pfipadné stdhne GoogleTest) a mél by skonéit

vystupem: “Build files have been written to: ...”. Tento krok je nutné
opakovat po kazdém piidani nového testu!

. Nyni by mélo byt mozné ptelozit projekt piikazem:
$ make

nebo

$ cmake --build .

Tento krok je nutné opakovat pii kazdé zméné zdrojového kodu!
. Testy je nyni mozné zpustit piikazem:

$ ctest -C Debug
nebo kazdou ¢ast projektu oddélené piimo pomoci piislusnych
spustitelnych soubort: “./black box_test” pro “black-box testy”,

“./white_box_test” pro “white-box testy” a “./tdd_test” pro tlohu
“test driven development”.

. Odevzdavany archiv je mozné vytvorit prikazem

$ cmake --build . --target pack

(stale v adresdfi “./assignment/build”), ktery vytvoil archiv “xlo-
gin00.zip” . Archiv zkontrolujte a pfejmenujte dle svého loginu. Vytvoieni
archivu je mozné pouze s CMake 3.2 a novéjsi!



Ovéreni pokryti kédu

Za predpokladu, ze pieklad a spusténi projektu probéhlo bez problému, je
nyni mozné pristoupit k ovéreni pokryti kédu testy pomoci néstroju GCOV
a LCOV. Pro tento tucel vytvaii CMake cile “white_box_test_coverage”
a “tdd_test_coverage”. Analyzu pokryti kédu je pak mozné provést piikazem

$ make white_box_test_coverage
nebo
$ make tdd_test_coverage

Vysledky analyzy by mély byt v adresédfich “white_box_test_coverage”, nebo
“tdd_test_coverage” ve formatu HTML a lze je zobrazit pomoci index.html
v prislusném adresafi.



4 Ulohy

V ramci projektu je tfeba vypracovat tfi ilohy zaméfené na testovani: testovani
nezndmého kédu (tzv. black box), testovan{ zndmého kédu (tzv. white box)
a implementace dle testu (tzv. test driven development).

4.1 Black Box Testing (az 6 b.)

Cilem této ulohy je otestovani zdkladnich operaci nad nezndmou implemen-
taci Red-Black tree (viz https://en.wikipedia.org/wiki/Red-black_tree)
na zakladeé jejich definice.

Red-Black Tree

Red-Black Tree je stromové struktura (bindrni strom), kterd umoziuje prove-
den{ zdkladnich operaci (vkladdn{, mazéni a vyhleddvani) v logaritmickém case
O(logn). Struktura stromu je tvofena kolekef uzlu, které jsou propojeny tak, ze
kazdy md maximélné dva potomky (levy a pravy). Kazdy uzel pak tvoii dalsf
podstrom (ktery muze byt prazdny). Kazdy strom md pak prévé jeden uzel,
ktery nemd zaddného rodice a nazyva se “kofen/root” (v obrazku 1 m4a hodnotu
2).
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Obrézek 1: Red-Black tree po vlozeni prvkua 2,1 a 5.

Implementujte testy

Vasim tkolem je implementovat testy zakladnich operaci nad Red-Black Tree
(Insert, Find a Delete) a trojici zékladnich axiomu které v této struktufe
musi platit. Rozhrani stromu je definovino v souboru: “red_black_tree.h”
(tfida “BinaryTree”). VasSe testy a inicializace testi doplite do souboru:
“black_box_tests.cpp”, ktery je soucasti odevzdavaného feseni.


https://en.wikipedia.org/wiki/Red-black_tree

T#ida binarniho stromu definuje nésledujici verejné rozhrani:

e BinaryTree: :BinaryTree() — konstruktor
Vytvoii prazdny strom (“m_pRoot” mé hodnotu NULL).

e BinaryTree:: "BinaryTree() — destruktor
Odstrani vsechny prvky stromu.

e std::pair<bool, BinaryTree::Node_t *>
BinaryTree: :InsertNode(int key) — vlozit novy prvek
Pokusi se do stromu vlozit novy prvek s hodnotou “key” a vraci dvojici
“(bool, pointer)”. Tato dvojice bude obsahovat hodnotu “true” a ukazatel
na vlozeny prvek, nebo “false” a ukazatel na jiz existujici prvek (v
piipadé, ze strom jiz prvek s hodnotou “key” obsahoval).

K prvku objektu “std::pair<bool, void *ptr> x(b, p);” je mozné
pristupovat pomoci: “x.first” — vrati bool hodnotu “b” a “x.second” —
vrati ukazatel “p”.

e bool BinaryTree::DeleteNode(int key) — odstranit prvek
Pokusi se odstranit prvek s hodnotou “key”, pokud takovy nalezne a od-
strani vraci “true”, jinak “false”.

e BinaryTree::Node_t *BinaryTree::FindNode(int key) const — vy-
hledat prvek
Pokusi se nalézt prvek s hodnotou “key” a vrati ukazatel na tento prvek.
Pokud takovy prvek neni nalezen, vraci hodnotu NULL.

e void BinaryTree: :GetLeafNodes(std: :vector<BinaryTree: :Node_t
*> &outLeafNodes) — ziskat listové uzly
Vyplni pole “outLeafNodes” ukazateli na listové uzly (tedy bez potomku)
ve stromu. Pole je nejdiive vyprazdnéno.

e void BinaryTree::GetAllNodes(std::vector<BinaryTree: :Node_t
*> &outAllNodes) — ziskat vSechny uzly
Vyplni pole “outAllNodes” ukazateli na vSechny uzly ve stromu. Pole je
nejdiive vyprazdnéno.

e void BinaryTree: :GetNonLeafNodes(std::vector<BinaryTree: :Node_t
*> &outNonLeafNodes) — ziskat NE-listové uzly
Vyplni pole “outNonLeafNodes” ukazateli na vSechny NE-listové uzly ve
stromu. Pole je nejdfive vyprazdnéno.

e Node_t *BinaryTree::GetRoot() — ziskat ukazatel na kofen stromu
Vraci ukazatel na kofen stromu, nebo NULL je-li strom prazdny.

Zakladni axiomy Red-Black Tree:
1. Vsechny listové uzly (tedy uzly bez potomki) jsou “Cerné”.
2. Pokud je uzel “Cerveny”, pak jsou jeho oba potomci “Cerné”.

3. Kazd4 cesta od kazdého listového uzlu ke kofeni obsahuje stejny pocet
“Cernych” uzlu (viz oranzové cesty v obr. 1).



Hodnoceni

Vase testy musi byt zavazné pojmenovany tak, aby “test case” odpovidal
nazvu uvedenému u kazdé hodnocené polozky a samotny nazev testu zacinal
oznacenim testované vlastnosti uvedené tamtéz. Tedy naptiklad test vlozeni
uzlu nad prazdnym stromem: TEST(EmptyTree, InsertNode XXX), kde XXX je
libovolny dalsi fetézec — pro piipad, ze vlastnost testujete pomoci nékolika testu.

Testy axiomu implementujte tak aby byly nezavislé na konkrétnim
obsahu stromu.

e 1,5 b — Testy funkénosti operaci: “InsertNode”, “DeleteNode” a “Find-
Node” nad prazdnym stromem.

— Nézev “test case”: EmptyTree

— Nazvy testovanych vlastnosti: InsertNode, DeleteNode, FindNode

e 1,5 b — Testy funkénosti operaci: “InsertNode”, “DeleteNode” a “Find-
Node” nad NE-prazdnym stromem.

— Nézev “test case”: NonEmptyTree

— Naézvy testovanych vlastnosti: InsertNode, DeleteNode, FindNode
e 3 b — Testy 3 zakladnich axiomt Red-Black Tree (viz 4.1).

— Néazev “test case”: TreeAxioms

— Nazvy testovanych vlastnosti: Axioml, Axiom2, Axiom3



4.2 White Box Testing (az 6 b.)

Cilem této tlohy je otestovani definovanych operaci nad maticemi na zakladé
jejich znamé implementace.

Maticové operace

Operace s maticemi vychazi ze studijni opory pfedmétu IDA (viz http://
www.umat.feec.vutbr.cz/~kovar/webs/personal /MMAT.pdf). VSechny ope-
race implementuji standardni chovani. Pro feseni soustavy linedrnich rovnic je
pouzito Cramerovo pravidlo.

Implementujte testy

Vasim tkolem je implementovat testy zdkladnich operaci nad maticemi. Roz-
hran{ maticovych operaci je definovdno v souboru: “white_box_code.h” (tiida
Matrix). Implementace operaci je v souboru: “white_box_code.cpp”. Vase testy
a inicializace testu dopliite do souboru: “white_box_tests.cpp”, ktery je soucasti
odevzdaného feseni.

Tiida Matrix definuje nasledujici verejné rozhrani:

e Matrix::Matrix() — konstruktor
Vytvoii nulovou matici velikosti 1x1 s hodnotou 0.

e Matrix::Matrix(size_t R, size_t C) — konstruktor
Vytvoii nulovou matici velikosti R x C, nebo vyvola vyjimku v pfipadé ze
R =0 nebo C = 0.

e bool Matrix::set(size_t R,size_t C, double value) — nastavi hod-
notu v matici
Nastavi prvek matice na pozici (R,C) na hodnoty value. Pokud je (R,C)
v matici, vrati metoda true, jinak false.

e bool Matrix::set(std::vector<std::vector< double > > values)
— nastavi matici
Nastavi matici hodnotami z pole values. Pokud operace probéhla tispésné,
vrati true, jinak false.

e double Matrix::get(size_t R,size_t C) — vrati hodnotu v matici
Vrati hodnotu prvku na pozici (R,C). Pokud je (R,C) mimo matici, vyvola
vyjimku.

e bool Matrix::operator==(const Matrix m) — porovna matice
Porovna matici m s matici definovanou objektem. Pokud jsou shodné, vrati
true, jinak false. Pokud maji matice rozdilnou velikost, vyvold vyjimku.

e Matrix Matrix::operator+(const Matrix m) — soucet matic
Pric¢te matici m k matici definované objektem a vrati soucet matic. Pokud
maji matice rozdilnou velikost, vyvold vyjimku.

e Matrix Matrix::operator*(const Matrix m) — soucin matic
Vynasobi matici m s matici v objektu a vrati souc¢in matic. Pokud matice
nespliiuji podminky pro nasobeni, vyvola vyjimku.
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e Matrix Matrix::operator*(const double value) — néasobeni matice

skalarem
Vynasobi matici definovanou objektem a hodnotu value a vrati tento
soucin.

e Matrix Matrix::solveEquation(std::vector<double> b) - feSeni

soustavy linearnich rovnic

Metoda fesi soustavu linedrnich rovnic pomoci Cramerova pravidla.
Parametr b pfestavuje pravou stranu rovnice. Pokud lze feSit soustavu,
metoda vrati feseni v potadi z1, xs, ... Jinak vyvold vyjimku.

Hodnoceni

e a7 4 b. — Rozsah pokryti kédu pomoci testu.

e 2 b. — Testy s ruznymi velikostmi a tvary matic.
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4.3 Test Driven Development (az 6b)

Cilem této tulohy je vytvorit jednoduchou implementaci prioritni fronty
zaloZzenou na obousmérné vdzaném seznamu (double-linked list https://
en.wikipedia.org/wiki/Doubly_linked_list), kterd umozni vlozit novou
polozku (na libovolnou pozici) bez presouvani ostatnich polozek. Vytvorend
implementace pak musi odpovidat specifikaci a musi také spliiovat predem de-
finovanou sadu testu.

Obousmérné vazany seznam je datova struktura pouzivand pro uklddani
dynamického poctu prvku (seznam/list), kde kazdy prvek je nezdvisle dyna-
micky alokovany (new/malloc). Aby bylo mozné s takovouto strukturou pra-
covat, kazdy prvek obsahuje kromé “uzitecnych dat” také ukazatele na svého
predchidce a nésledovnika (tedy na prvek, ktery je v seznamu pied nim a za
nim). Samotny seznam je pak reprezentovan jedinym ukazatelem na prvni prvek
seznamu (tzv. kofen/root).

Prioritni fronta je pak z takovéto struktury vytvofena pouze tim, ze novy
prvek neni pfipojen na konec seznamu, ale je vlozen na patficné misto dle své
hodnoty a hodnot prvku, které jiz ve fronté jsou. Postupné vkladani novych
hodnot do prazdné fronty znazornuje obrazek 2, kde vyplnénd kolecka znazornuji
ukazatele (oranzovy — predchudce, zeleny — néslednik), pfeskrtnuté kolecko m4
stejny vyznam jako plné, ale znazornuje, ze dany ukazatel ma hodnotu NULL.

®
ROOT
@] O )
ROOT VAL: 1
] O
® O —¥0 ®
ROOT VAL: 1 VAL: 3
] O O O
._
VAL: 2
O4
@ O [ 3 *O e
ROOT VAL: 1 VAL: 3
) O @ O

Obrazek 2: Postupné vlozeni prvku 1, 3 a 2 do prioritni fronty.

Vlastnosti prioritni fronty

e Prvky ve fronté jsou stdle sefazeny podle jejich hodnoty, tak ze:
Phead < p1 <...< Pn—-1 < Ptail-

e Fronta muze obsahovat libovolné mnozstvi prvku se stejnou hodnotou.
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V piipadé prazdné fronty ma ukazatel na prvek ppeaq (m-pHead) hodnotu
NULL.

Odkaz prvniho prvku na pfedchtidce a odkaz na nésledujici prvek po-
sledniho maji hodnotu NULL.

Implementujte

Vasim tkolem je doplnit implementace nésledujicich metod prioritni fronty defi-
nované jako tiida “PriorityQueue” v souboru “tdd_code.h”. V&s kéd dopliite do
pripravenych definic metod v souboru: “tdd_code.cpp”, ktery je soucdsti ode-
vzdavaného feseni.

PriorityQueue: :PriorityQueue() — konstruktor
Zde dopliite inicializaci prazdné prioritni fronty (pokud je néjakd nutnd).

PriorityQueue:: “PriorityQueue() — destruktor
Ukolem této metody je odstranéni vsech prvku fronty (jsou dynamicky
alokované) pred odstranénim samotné fronty.

PriorityQueue: :Insert(int value) — vlozit prvek

Metoda vlozi novy prvek s hodnotou “value” do fronty na misto dané
jeho hodnotou (viz definice prioritn{ fronty). Je tedy tfeba nalézt patfiéné
misto a prvek zaradit do obousmérné vazaného seznamu tvoriciho frontu.
Pokud prvek s danou hodnotou “value” jiz existuje, je novy prvek zafazen
ptred nebo za néj.

PriorityQueue: :Remove(int value) — odstranit prvek

Metoda nalezne PRVNI prvek s danou hodnotou “value” a odstrani ho
z prioritni fronty (vyslednd fronta musi stdle obsahovat vSechny ostatni
prvky ve spravném potadi). Pokud nenf dany prvek nalezen, vraci metoda
hodnotu “false”, v opa¢ném piipadé vrati “true”.

PriorityQueue: :Element_t *PriorityQueue::Find(int value) — vy-
hledat prvek

Metoda nalezne PRVNI prvek s danou hodnotou “value” a vrati ukazatel
na tento prvek. Pokud neni prvek nalezen, vraci hodnotu NULL.

PriorityQueue: :Element_t *PriorityQueue::GetHead() — prvni prvek
Metoda vzdy vraci ukazatel na prvni (tedy nejmensi) prvek ve fronté
(pfipadné hodnotu NULL, pokud je fronta préazdnd).

Vase implementace téchto metod musi splnit vyse uvedené definice a projit
sadou testu (viz soubor “tdd_tests.cpp”).

Hodnoceni

1 b. — Splnéni testu nad prazdnou frontou.
2 b. — Splnéni testu nad neprazdnou frontou (4 testy po 0.5b).

2 b. — Implementace metod “Insert”, “Find”, “Remove” a destruktoru (4
metody po 0.5b).

1 b. — Spravnost implementace.
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