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Implementace softwaru

e Vlastnosti sofwarového produktu
e \ybér programovaciho jazyka

e Strategie implementace

e Systémy pro spravu verzi

e Dokumentace
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Implementace softwaru

je proces transformace ndvrhu jednotlivych moduld (navrhovych
podsystémi) a jejich vzdjemnych vazeb do programové realizace.

Vystupem etapy implementace je spustitelny software (softwarovy produkt).

Podil implementace na celkovém objemu praci
v zivotnim cyklu softwaru se snizuje:

zavedenim vysokouroviiovych jazykl (vétsi mira abstrakce)
vyuzivanim integrovanych vyvojovych prostredi

vyuzivanim pokrocilych prostfedkl trasovani a ladéni programi
generovanim aplikaci z modelu

vyvojem prostfedkil spoluprace aplikaci (middleware)
roz$itenim a rozvojem OO /AQO /komponentniho pFistupu
znovupouZitelnosti (vyuZiti internetu)
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Vlastnosti softwarového produktu

Pro implementaci potfebujeme jasné cile — vSechna kritéria nelze splnit.
napf. pouzitelnost X bezpecnost; efektivnost X udrzovatelnost

Kromé& funkénosti nds zajimaji dalsi vlastnosti softwaru,
které se projevi az pfi nasazeni softwaru.

Pouziti

e Spravnost — mira, do jaké software vyhovuje specifikaci.

Pouzitelnost — usili, které je nutné vynaloZit na to, aby se dal software
pouzivat. Zahrnuje i srozumitelnost vystupu programu.

Efektivnost aplikace — doba odezvy, poZzadavky na pamét, . ..
Efektivnost procesu tvorby programu — ¢as potfebny na vyvoj, naklady
Bezpecnost — mira odolnosti vidi neopravnénym zasahim do systému.
Spolehlivost — pravdépodobnost, Ze software bude v daném &ase
vykonavat zamyslenou funkci.
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Vlastnosti softwarového produktu

P¥enos

e Pr¥enositelnost — usili, které je nutné pro prenos softwaru z jedné
platformy na jinou.

e Interoperabilita — Gsili, které je potfebné k zajisténi spoluprace systému s
jinymi systémy.

e Znovupouzitelnost — mira, do jaké je mozné jednotlivé &3asti softwaru
znovu pouzit v dalSich aplikacich.

Zmény

e Udrzovatelnost — usili, které je potfeba vynaloZit na dalsi vyvoj a Udrzbu
softwaru podle ménicich se potfeb zdkaznika a také v disledku méniciho
se okoli (nap¥. zména legislativy). Zahrnuje i €itelnost a pochopitelnost
zdrojového kédu programu.

e Testovatelnost — Usili nutné pro testovani vlastnosti softwaru, nap¥. zda
se chova spravné.

e Dokumentovanost — mira, do které jsou vSechna rozhodnuti p¥i vyvoji

I zdokumentovana a kontinuita dokumentace v prib&hu vSech etap vyvoje.
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Vybér programovaciho jazyka
Kritéria vybéru vhodného programovaciho jazyka:

zkusenosti programatort s danym jazykem

vhodnost jazyka pro pfislusnou aplikaci, rozsah projektu

dostupnost podpurnych prostfedki pro vyvoj systémi v daném jazyku
rozSitenost jazyka

poZzadavky na prenositelnost

pouzitelnost na vybraném vypocletnim prostredi

existujici knihovny a mozZnosti znovupouZiti

cena vyvojového prostredi

budouci strategie, orientace organizace na urcité vyvojové prostredi
pozadavky zakaznika
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Dulezité vlastnosti

P¥i programovani v malém se zajimame o:

e vlastnosti jazyka: jednoduchost, srozumitelnost, side effects

e syntax jazyka: konzistentnost, jednoduchost, moznost tvorby Citelnych
a snadno udrzovatelnych programu

e datové typy: statické x dynamické, elementarni x strukturované

e Fidici konstrukce: posloupnost, vybér, cyklus, rekurze, backtracking, ...

e Citelnost: moZnosti formatovani, syntax, pojmenovani identifikator(

P¥i programovani ve velkém se zajimame o:

e podporu abstrakce: procedury, funkce, generické typy udaji

e planovaci mechanizmy: déleni prace, harmonogram, zdroje

e prostiedi: tymova tvorba softwaru, efektivni kompilace, podpora integrace
systému, uchovavani a identifikace verzi
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Generace programovacich jazyku

e 1. generace

o programovani p¥imo v binarnim kodu

e 2. generace

o asemblery, symbolické vyjadfeni bindrnich instrukci (1 ku 1)

e 3. generace

strukturované programovani

strojové nezavislé jazyky

jeden prikaz se transformuje do 5-10 instrukci v bindrnim kédu
procedurdlni jazyky: Fortran, Pascal, C, ...

o O O O

e 32. generace (objektov& orientované jazyky)
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Generace programovacich jazyku

e 4. generace

o neprocedurdlni jazyky, vizudlni jazyky, doménové specifické jazyky

o snaha o zjednoduSeni programovani, vyuzivaji vestavéné
funkce /komponenty (definuje se, co je tfeba vykonat, ne jak)

o nemoznost ovlivnit zabudovany zpisob realizace funkci

o jeden ptikaz se preloZi do cca 30-50 instrukci v bindrnim kédu (&asto
méné efektivni realizace kédu)

o SQL, MATLAB, doménové specifické jazyky, ...

o "End-User Programming” — napt. Microsoft Excel

e 5. generace

o neprocedurdlni jazyky

o definuji se objekty, pravidla, omezeni, kritéria pro feSeni, postup reseni
pak hleda stroj

o uméla inteligence, neuronové sité, . ..
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Paradigmata programovacich jazyku

e imperativni x deklarativni

o imperativni (Fortran, Algol, Ada, C, Pascal, Java, C++)
o deklarativni (Prolog, Lisp, Haskell)

e proceduralni x funkcionalni

o proceduralni (Algol, Ada, C)
o funkciondlIni (Lisp, Haskell, Scheme)

e objektové orientované

o class-based (Simula, Smalltalk, Java, C++, C#)
o prototype-based (Self, lo, Prothon)

e logické (Prolog)
e paralelni (MPI, Shared-Memory, CUDA)



Typy, kontrola typu

Vyznam typovani

e urdit sémanticky vyznam element( (hodnoty v paméti)

= vime jaké operace je mozZné provést, mizZeme provadét kontrolu typové
konzistence atp.

Staticky typované jazyky

e k typové kontrole dochazi v dob& kompilace
e jazyky C++, Java, ...

Dynamicky typované jazyky

e k typové kontrole dochazi v dobé& bé&hu programu
e jazyky Smalltalk, Self, Python, Lisp ...
e dynamicka typova kontrola probiha u vsech jazykd, avSak jako dynamicky
typované se oznacuji ty, které nemaji statickou kontrolu
e nékteré staticky typované jazyky (C++, Java) umoZiiuji dynamické
I pretypovani, ¢imz &astecné obchazeji statickou typovou kontrolu
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Typy, kontrola typu
|. Ukazka chovani staticky a dynamicky typovanych systémii

var X; // (1)
x := 5; // (2)
x := "hi"; // (3)

e staticky typované: fadek €. 3 je ilegalni
e dynamicky typované: ¥adek ¢&. 3 je OK (neni poZadovana typova
konzistence pro proménnou x)

ll. Ukazka chovani staticky a dynamicky typovanych systému

var x; // (1)
x := 5; // (2)
5/ "hi"; // (3)

e staticky typované: fadek €. 3 je ilegalni
e dynamicky typované: ¥adek ¢. 3 vyvola chybu za b&hu programu
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Typy, kontrola typu

Silné a slabé typované jazyky

e tyto pojmy dostdvaly rlizné vyznamy
e byva obtizné porozumét, co konkrétni autor mini uzitim téchto pojmi

Silné a slabé typované jazyky (interpretace)

e silné typované = silnd omezeni na kombinace typl, zamezeni kompilace &i
b&hu kdédu, ktery miZe obsahovat nekorektni data (nekompatibilni typy)

e slabé typované = slaba omezeni na kombinace typl (obsahuji napf¥.
implicitni pfetypovani)

e silné typované jazyky byvaji nazyvany typové bezpecné (type safe)

Priklady

e Haskell > Java > Pascal > C
o 3+727 = 30,7327, nemozZné
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Strategie implementace

N

e postup, jakym se realizuji jednotlivé softwarové soudasti
a odevzdavaji na testovani
e (asteCna zavislost na architekture a strategii navrhu
e potteba inkrementdlniho (postupného) vyvoje
e strategie implementace zpravidla podmifiuje strategii testovani

Implementace zdola-nahoru

systém je mozné predvadét az po jeho Uplném dokondeni
moZznost pfimého pouziti odladénych modulli nizsich drovni
chyby v logice se identifikuji aZ v etapé integracniho testovani
testovani modult na nizSich drovnich: potfeba specialnich moduli
(simulace chovani/dat vyssich drovni)

e testovani moduli jednotlivé je jednodussi neZ testovani logiky celého
systému
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Strategie implementace

Implementace shora-dolu

mozZnost demonstrace systému pomérné brzy

v€asna identifikace najzdvaznéjsich chyb

logika systému se ovéFuje n&kolikrat (testovani celého systému)
testovani systému: potfeba simulaénich moduld (simulace prace
podsystémi)

e neda sa pouzit, pokud se pozaduje implementace nékterych moduli
nejniZsi Grovné na zadatku (nap¥. vystupni sestavy)

Vv "\v 7/

e testovani logiky systému je naro¢néjsi nez testovani modull jednotlivé



Strategie implementace

Implementace shora-dolu

mozZnost demonstrace systému pomérné brzy

v€asna identifikace najzdvaznéjsich chyb

logika systému se ovéFuje n&kolikrat (testovani celého systému)
testovani systému: potfeba simulaénich moduld (simulace prace
podsystémi)

e neda sa pouzit, pokud se pozaduje implementace nékterych moduli
nejniZsi Grovné na zadatku (nap¥. vystupni sestavy)

Vv "\v 7/

e testovani logiky systému je naro¢néjsi nez testovani modull jednotlivé

V praxi se poziva kombinace pfistupu zdola-nahoru a shora-doli.



Dobré programatorské praktiky

N

e Komentare
e Jednoduchost

e Prenositelnost

o Zadné magické konstanty (cesty, soubory, adresy, atd.)

e Jednotny programatorsky styl (house style)

pojmenovani (nap¥. proménych)
odsazovani

bilé znaky (mezery, tabelatory, volné ¥adky)
délka ¥adka

zpusob osetreni chyb

O O O O O O
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Nastroje pro spravu verzi

inteligentni sdileni a zalohovani

Usnadiiuji soubé&zny vyvoj softwaru vice lidmi.

Sleduji historii zmén zdrojovych textt i dokumentd.
Stfedem celého systému je datové skladisté (repository).
Metody ukladani: changeset vs. snapshot

e Dostupné nastroje:

Revision Control System (RCS), 1982

Concurrent Versions System (CVS), 1986

Apache Subversion (SVN), 2000, nttps://subversion.apache.org/
Git, 2005, https://git-scm.com/

o O O O O
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Subversion — typicky pracovni cyklus

N

e Aktualizace lokalni (pracovni) kopie
svn checkout
svn update

e Préice (provadéni zmén)
svn add
svn delete
SV COpy
sSVn move

e Kontrola vlastnich zmén
svn status
svn diff
svn revert

e PYipojeni zmén od ostatnich
svn update
svn resolved

e /apsani vlastnich zmén
svn commit



Dokumentace programu

e Iinterni dokumentace

o soucasné se ¢tenim programu
o slouzi pro opravu chyb, k udrzbé

e externi dokumentace

o pro ty, kdo se nemusi zabyvat vlastnim programem
o napr. pro ndvrhare pro potfeby modifikace ndvrhu apod.
o popis problému, algoritmu, udajq, . ..

e hlavicky souboru

o co soubor obsahuje
o kdo a kdy ho vytvofil /upravil
o zavislosti na dalSich souborech . ..

e komentare

o komentovat (&eln& (hlavné nestandardni a neocekavané obraty)

o stru¢ny popis algoritmu
O C e
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Dokumentace programu

Co by méla dokumentace obsahovat:

nazev

autofri

datum

kam je dany modul (soubor) zafazen

ucel

predpoklady (jaké se olekdvaji vstupy apod.)

Dokumentaci lze automaticky generovat ze zdrojového kodu.

e struktura programu, komentare, kontrakty
e Doxygen, Javadoc, Sandcastle, . ..



Implementace — shrnuti

N

Programy se nevytvareji tak,
aby se lehce psaly,
ale aby se lehce Cetly a modifikovaly!
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Validace a verifikace programu

Zjistujeme, zda software odpovida specifikaci a spliiuje potfeby uZivatele.

e verifikace: Vytvarime vyrobek spravné?
(podle pozadavki, specifikace, ... )
e validace: VytvaFime spravny vyrobek?
(Jsou splnény potfeby uZivatele? Odpovida tomu specifikace?)

Sledované vlastnosti:

spravnost
spolehlivost
efektivnost
bezpecnost



Validace a verifikace programu

Spravnost vyrobku nepostacuje!
Dokonce spravnost nékdy neni nevyhnutelna!

P¥iklad specifikace procedury SORT:

e Vstupni podminka A: array(1..N) of integer
e Vystupni podminka B: array(1..N) of integer, pfi¢emz
B(1) < B(2)<...< B(N)

Implementace:
procedure SORT

begin Verifikace: /
fori:= 1to N do
Bli] = 0; Validace: X

end
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Validace a verifikace programu

Spravnost vyrobku nepostacuje!
Dokonce spravnost nékdy neni nevyhnutelna!

P¥iklad specifikace procedury SORT:

e Vstupni podminka A: array(1..N) of integer

e Vystupni podminka B: array(1..N) of integer, pfi¢emz
B(1) < B(2)<...<B(N)

Implementace:
procedure SORT

begin Verifikace: /
fori:= 1to N do
Bli] = 0; Validace: X
end
Chyba ve specifikaci:  ...a prvky pole B jsou permutaci prvki pole A.
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Cile verifikace a validace

N

e odhalit chyby béhem vyvoje
Test, ktery neodhali nespravné chovani systému, je neluspésny.
e prokazat pozadované vlastnosti

Dijkstra:

Testovani nemuze prokazat, Ze v programu nejsou chyby.
MuZe pouze ukazat, Zze tam chyby jsou!

Murphy:
Kdyz mize systém spadnout, tak taky spadne,
a to v tom nejnevhodnéjsim okamziku.
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Typy ovérovani

e statické — nevyzaduje b&h programu, Ize v libovolné etapé vyvoje SW
e dynamické — proces odvozeni vlastnosti vyrobku na zakladé vysledki
pouZiti (b&hu) programu s vybranymi vstupy

statické ovérovani

\ 4 \ 4 \ 4

specifikace pozadavkii navrh programy

A

\ 4

prototyp dynamické ovérovani

A




Statické ovérovani — Prohlidka dokumentu‘

Prohlidka dokumentu je zaloZena na statické prohlidce vytvorenych
dokument( (vCetné zdrojovych textd programi).

Existuji ruzné pfristupy

formalni (Inspection)

neformdlini (Walkthrough)

koukani pfes rameno (Over-The-Shoulder)
parové programovani (Pair Programming)
koupaci ka¢enka (Rubber Duck Debugging)

IEEE Std 1028-2008: |IEEE Standard for Software Reviews and Audits

Knihu v seriéznim vydavatelstvi pred vytisténim také precte nékolik osob.



Code Review

Doporuceni

e 200 az 400 LOC pro prohlidku

e obvykld rychlost prochdzeni 300 LOC/h

e délka nejlépe do 60 minut (max. 90 minut)
e intenzita odhalovani 15 chyb za hodinu

Vyhody

e nejefektivnéjsi zplsob odhalovani chyb v kédu

e zvySuje i Citelnost a udrZovatelnost kodu

e zlepSuje schopnosti méné zkusenych programatori
e Uspora ndkladl pozdé;i

Nevyhody

e nemusi to byt moc p¥ijemné



Statické ovérovani — Formalni verifikace

Vistupy

Model
systému

Definice
vlastnosti

Model

Checking

Vystup

Plati

Neplati

+ protip¥iklad

?

nap¥. dosla pamé&t
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Statické ovérovani — Formalni verifikace ‘

e formdlni matematicky dikaz
e ovéfovany dokument musi byt formalné reprezentovany
(presnd definice sémantiky)

e modelovani systému

o automaty

o Petriho sité

o procesni algebry

o programovaci jazyky
O

e specifikace vlastnosti

obecné vlasnosti (nap¥. bez uvaznuti)
tvrzeni (assertions)

zakdzané stavy (bad states)
temporalni logiky

o O O O O



Jednoduchy p¥iklad modelu

spust A « @ g spust B

PYed spusSténim

Procesy A <> <> Procesy B

Po ukonéeni

ukondi A =©‘ ukonéi B




N

. a jeho stavovy prostor

\ (P¥ed,A,B,Po)
(2,0,0,0)

T

(1,1,0,0) (1,0,1,0)

0200‘////01hogt::::><i::::/10%1;\\\\0020
\\\\YQJQU\?::::><ii:::/mﬂhif////
\ /

(0,0,0,2)
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Cesta bez spusténi procesu B

\ (P¥ed,A,B,Po)
(2,0,0,0)

T

(1,1,0,0) (1,0,1,0)

0200/////ojlm\i::::><i:::j/1J0U\\\\\0020
\\\\YQJQU\?::::><ii:::/mﬂhif////
\\\\\ /////

(0,0,0,2)

( )



Dynamické ovérovani — Testovani

N

e cil: vybrat takové testovaci vstupy, pro které je pravdépodobnost

v/

prislusnosti do mnoziny 1., vysoka

Vstupm testovaci

Udaje
\ / Vstupy zpusobu1|C|
chybné chovani

Vystupy, které odhali
/ \ pritomnost chyby

Vysledky
testovani
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Proces testovani

Testovaci vstupy| | Testovaci udaje Vysledky
A A A
Navrhni P¥iprav Broved] Porovne;
testovaci testovaci :
vstupy vstupy program vysledky
Y
/Zprava
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Mnozina testovacich vstupu

e velikost mnoziny testovacich vstupi musi byt prijatelna

e mnozina testovacich vstupl se vybird na zakladé testovaciho kritéria

e testovaci kritérium urcuje podminky, které musi spliovat mnoZina
testovacich vstupu, napf. pokryti vsech p¥ikazi v programu

e testovaci kritérium miuZe spliiovat vice mnozin testovacich vstupt

Program >

. : Lo e MnoZiny testovacich
Specifikace | Aplikovani kritéria - vstup(
Kritérium -




N

e spolehlivost: kritérium K je spolehlivé, kdyZz vSsechny mnoziny testovacich
vstupl spliiujici kritérium K odhali ty samé chyby = nezaleZi na tom,
kterd mnoZzina testovacich vstupu se vybere, vZdy odhalime ty samé chyby

e platnost: kritérium K je platné, kdyz pro kaZdou chybu v programu

existuje mnozina testovacich vstupt, ktera spliiuje kritérium K a kterd
odhali chybu

Vlastnosti testovaciho kritéria

KdyZ je testovaci kritérium spolehlivé a platné a mnoZina testovacich vstupd,
ktera spliiuje kritérium, neodhali Zadné chyby, tak program neobsahuje
chyby.
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e spolehlivost: kritérium K je spolehlivé, kdyZz vSsechny mnoziny testovacich
vstupl spliiujici kritérium K odhali ty samé chyby = nezaleZi na tom,
kterd mnoZzina testovacich vstupu se vybere, vZdy odhalime ty samé chyby

e platnost: kritérium K je platné, kdyz pro kaZdou chybu v programu

existuje mnozina testovacich vstupt, ktera spliiuje kritérium K a kterd
odhali chybu

Vlastnosti testovaciho kritéria

KdyZ je testovaci kritérium spolehlivé a platné a mnoZina testovacich vstupd,
ktera spliiuje kritérium, neodhali Zadné chyby, tak program neobsahuje
chyby.

ALE

Bylo dokazané, Ze neexistuje algoritmus, ktery urci platné kritérium pro
libovolny program.
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Techniky testovani

e nahodné testovani

o mnozina testovacich vstupl se vybere ndhodné

e funkcionalni testovani

o na zakladé specifikace programu (vstupy, vystupy)
o metoda Cerné skrinky
black box, data driven, functional, input/output driven, closed box

e strukturalni testovani

o na zakladé vnit¥ni struktury programu
o metoda bilé skFifiky
white box, glass box, logic driven, path oriented, open box

e testovani rozhrani

o na zdkladé znalosti rozhrani mezi moduly a specifikace programu
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Funkcionalni testovani

N

e Zjisténi zda vstupné-vystupni chovani vyhovuje specifikaci
napt. matematickd funkce se specifikuje vstupy a vystupy
e testovaci vstupy se odvozuji pfimo ze specifikace
e neuvaZuje se vnitfni struktura, logika modulu
= velkd mnoZina testovacich vstupl (problém)
e Uplné funkciondIni testovani je v praxi nemozné

P¥iklad: ABS(x)

vstup (x) | vystup
-5 |5
-2 | 2
00
515
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T¥idy ekvivalence vstupii/vystupi

N

kazdy mozny vstup/vystup patfi do jedné z t¥id ekvivalence, pro které je
chovani systému identické (vstup-vystup)

zadny vstup/vystup nepatfi do vice t¥id ekvivalence

pokud se pfi daném vstupu/vystupu zjisti chyba, tak stejnou chybu je
mozné odhalit pouZitim jiného vstupu/vystupu z dané t¥idy ekvivalence
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T¥idy ekvivalence vstupii/vystupi

Granularita t¥idy ekvivalence

e rozsah
e hodnota
e podmnoZina

Vybér testovacich udaju z t¥idy ekvivalence

e primér, median tfidy ekvivalence
e hranice t¥idy ekvivalence (p¥ip. s okolnimi hodnotami)
e nahodné (doplnéni mnoZiny testovacich vstup(i)

P¥iklad: ABS(x)

t¥idy ekvivalence | vybrané vstupy/vystupy (x:int)
(—00,0) | (—32767,32767), (—16384,16384), (—1,1), ...
01| (0,0)
(0,00) | (32768,32768), (16384,16384), (1,1), ...




Strukturalni testovani

N

e vychazi se z vnitini struktury programu

testuje se implementace programu
e snaha o pokryti riznych struktur programu—¥izeni, data
e kritéria:

o zaloZend na tocich Fizeni (pokryti cest, pokryti rozhodovacich blokd
nebo podminek a pokryti pfikazi)
o zalozena na tocich dat

e mutadni testovani
o do programu se umyslné zavedou chyby
o kontrolujeme, zda navrZené testy tyto chyby odhali (kvalita testu)

Priklad:

if x > 0O then

y = X
else

y 1= —X;
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Testovani vicevlaknovych aplikaci (1/3) ‘

Méjme ndsledujici jednoduchy paralelni (concurrent) systém:

x=0 . ( x++ || x+=2 )

Jaka hodnota bude v proménné x po dokoncéeni vypoctu?
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Testovani vicevlaknovych aplikaci (1/3) ‘

Méjme ndsledujici jednoduchy paralelni (concurrent) systém:

x=0 . ( x++ || x+=2 )

Jaka hodnota bude v proménné x po dokoncéeni vypoctu?

VlIakno 1: ViIdkno 2: xl x2 x
load x 0 0
inc 1 0
store x 1 1
load x 1 1
add 2 3 1
store x 3 3
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Testovani vicevlaknovych aplikaci (2/3) ‘

Méjme ndsledujici jednoduchy paralelni (concurrent) systém:

x=0 . ( x++ || x+=2 )

Jaka hodnota bude v proménné x po dokoncéeni vypoctu?

VlIakno 1: ViIdkno 2: xl x2 x
load x 0 0
inc 1 0
load x 1 0 O
store x 1 1
add 2 2 1
store x 2 2



Testovani vicevlaknovych aplikaci (3/3) ‘

Méjme ndsledujici jednoduchy paralelni (concurrent) systém:

x=0 . ( x++ || x+=2 )

Jaka hodnota bude v proménné x po dokoncéeni vypoctu?

VlIakno 1: ViIdkno 2: xl x2 x
load x 0 0
inc 1 0
load x 1 0 O
add 2 1 2 1
store x 1 2 2
store x 1 1



Testovani vicevlaknovych aplikaci (3/3) ‘

Méjme ndsledujici jednoduchy paralelni (concurrent) systém:

x=0 . ( x++ || x+=2 )

Jaka hodnota bude v proménné x po dokoncéeni vypoctu?

VlIakno 1: ViIdkno 2: xl x2 x
load x 0 0
inc 1 0
load x 1 0 O
add 2 1 2 1
store x 1 2 2
store x 1 1

Kolikrat musime zopakovat test, abychom dostali chybny vysledek?



Testovani vicevlaknovych aplikaci (3/3) ‘

Méjme ndsledujici jednoduchy paralelni (concurrent) systém:

x=0 . ( x++ || x+=2 )

Jaka hodnota bude v proménné x po dokoncéeni vypoctu?

VlIakno 1: ViIdkno 2: xl x2 x
load x 0 0
inc 1 0
load x 1 0 O
add 2 1 2 1
store x 1 2 2
store x 1 1

Kolikrat musime zopakovat test, abychom dostali chybny vysledek?

Ze 20 moznych proloZeni vlaken jsou obvykla jenom 2 prolozeni.
Je obtizné najit podobné problémy klasickym (sekvenénim) testovanim.



Priklad realné chyby
VlIdkno 1: VlIdkno 2:

if (p != null) { .
ce p = null;
p.doSomeWork() ;

e Tato chyba se pfi béZném testovani objevila jednou z 10000 spusténi.
e Proto IBM dodalo software s touto chybou zdkaznikim.

Jak tedy testovat vicevlaknové aplikace?

7/

e systematické testovani (¥izeni planovacle)
e vkladani Sumu
e saturacni testovani
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Strategie testovani

N

e testuji se komponenty na niZsi urovni, poté se integruji do komponenty
vySSi Urovné a znovu testuji
e vhodné, pokud vétSina modull stejné Grovné je pfipravena

Testovani zdola-nahoru (bottom-up testing)

Testovani shora-dolii (top-down testing)

Vv 7/

e testuji se integrované moduly nejvyssi urovné, poté se testuji submoduly
e problém s pfipravenosti viech moduli (simulace moduli na nizsich
trovnich)

Sendvicové testovani (sandwich testing)

e kombinace strategii bottom-up a top-down testovani
e moduly se rozdéli do dvou skupin

o logické: Yizeni a rozhodovani, top-down
o funkéni: vykondvani pozadovanych funkci, bottom-up



Strategie testovani

Jednofazové testovani (big-bang testing)

e moduly se otestuji samostatné a poté se naraz integruji
e ndaro¢na identifikace mista chyby p¥i integraci
e naroc¢né rozliseni chyb v rozhrani moduld od ostatnich chyb

Testovani porovnavanim (comparison testing, back-to-back testing)
e vice verzi systému na testovani

o prototyp
o technika programovani N-verzi = vyvoj vysoce spolehlivych systémi
o vyvoj vice verzi produktu pro rtizné platformy

e stejné vysledky znaci, Ze verze pravdépodobné pracuji spravné
e problémy:

o stejné chyby ve verzich
o nevyhovujici specifikace
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Testovani produktu

N

Riizné zpisoby (ucely) testovani:

testovani funkénosti celého systému

testovani robustnosti celého systému

kritické testovani (stress testing) — testovani hrani¢nich podminek
testovani objemu dat (volume testing)

regresni testovani (ovéfeni, Ze funguji dfive vytvorené funkce systému)
testovani splnéni mezi

o doba odezvy
o pamétové naroky
o bezpetnost (jak drahé je proniknuti do systému, ...)
e testovani zotaveni (chybny vstup, odpojeni napdjeni, ...)
e testovani dokumentace (dodrzeni standardil, aktudlnost, pouZitelnost)
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Testovani produktu

Zpusob testovani
e automatické

e ruéni
Testovaci scénar

e postup testovani vlastnosti komponenty
e skript/tester postupuje podle scénare
e béhem vyvoje se scéndfe mohou modifikovat (rozsifovat)

Zprava o chybach

e shrnuje, jaké testy (scéndfe) byly provedeny, s jakymi daty a s jakym
vysledkem

e je nutné presné specifikovat vyvolanou chybu (néjak to Spatné pocita .. .)

e je nutné zaznamenat postup vyvolani chyby
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Podpora testovani

Staticka analyza

e analyza programu bez spusténi
e Snazi se najit ¢asté programatorské chyby:

syntaktické chyby

nedosazitelné ¢asti programu

neinicializované proménné

nevyuZiti hodnoty po jejim pfifazeni do proménné
odkaz pres NULL ukazatel

pouziti paméti po jejim uvolnéni

opakované uzavreni souboru

déleni nulou

uvaznuti (deadlock)

¢asové zavislé chyby (race condition)

o O 0 o o o 0o o o o o

e Obvykle hlasi fadu fale3nych chyb.
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Podpora testovani

Dynamicka analyza

o alyza p¥i b&hu testovaného programu

an
e MiZe detekovat nékteré chyby:

nespravna prace s dynamickou paméti (nap¥. Valgrind)
uvaznuti (deadlock)
¢asové zavislé chyby (race condition)

o O O O

o Obvykle hlasi méné falesnych chyb nez statickd analyza.

e Profiling — zji%tuje nap¥. vyuZiti pamé&ti nebo polet vyvoldni a &as straveny
v jednotlivych funkcich (uzite¢né pro optimalizace)

e analyza pokryti
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N

Akceptacni testovani

e T[estuje se na realnych datech.

e Testuje se u uZivatele.

e Uzivatel urdi, zda produkt spliiuje zadani.

e Dalsi zmény po akceptaci systému jiz predstavuji ddrzbu systému.
e Vztahuje se na zakdzkovy software.

53 / 59



Alfa a Beta testovani

N

... pro generické softwarové vyrobky, kde neni mozné provést akceptalni testy
u kaZzdého zakaznika (operacni systémy, kompilatory, .. .)

Alfa testovani

e tam, kde se vyviji software
e testuje uzivatel, vyvoja¥i sleduji a eviduji chyby
e znamé prostredi

Beta testovani

e testuji uzivatelé u sebe

e neznamé prostredi

e vysledkem je zprava uZivatele = modifikace softwaru = predani softwaru
k pouzivani



N

Souvisejici predméty na FIT

e |IPP — Principy programovacich jazyki a OOP (D. Kola¥)
e IMS — Modelovani a simulace (P. Perginer)

e |VS — Praktické aspekty vyvoje software (J. Dytrych)
e |ITS — Testovani a dynamickd analyza (A. Smréka)
e |AN — Analyza binarniho kédu (RedHat)

e ATA — Automatizované testovani a dynamicka analyza (A. Smrcka)
e SAV - Staticka analyza a verifikace (T. Vojnar)
e MBA — Analyza systém( zaloZzend na modelech (A. Rogalewicz)



N

Variantni terminy zkousky

TFi pevné stanovené terminy

e nekolizné centrdlné naplanované terminy s neomezenou kapacitou
e jednoduché (neni nad ¢im premyslet), ale neflexibiln{

Variantni terminy — v |US letos budou

5 termint, ale s omezenou kapacitou

celkova kapacita min. 1,5 ndsobek zapsanych studenti

pripustné kolize s jinymi zkouskami

vysledky mohou byt znamy aZ po dalSim terminu

je-li kapacita posledniho terminu vyéerpdna, nema student narok na
opravnou zkousku

V Moodle > Studijni materidly najdete zadani ER diagramii ze zkouSek

e =z ak. r. 2011/12 v&etné vzorovych feseni
e zak. r. 2015/16
e zak. r. 2017/18 v&etné komentovanych vzorovych ¥eseni
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N

Studijni koutek — prospéchova stipendia

e vySSi (nizsi) stipendium pro 2% (5% ) nejlepSich studentl v roéniku
e VYySSi je 3X vySSi nez nizsi, narust s vyssim rocnikem

FIT — za zimni semestr 2023 /24:

Ro¢nik | SP < Castka | SP < Castka
1BIT 1,00 | 18180 K¢ | 1,16 | 6060 K&
2BIT 1,24 | 23424 K¢ | 1,53 | 7747 K&
3BIT 1,28 | 25037 K& | 1,52 | 8346 K¢
IMITAI | 1,10 | 32778 K& | 1,39 | 10926 K¢
2MITAI | 1,00 | 22305 K& | 1,08 | 7435 K¢

FIT — za letni semestr 2023 /24:

Ro¢nik | SP < Castka | SP < | Céstka
1BIT 1,08 | 21001 K¢ | 1,25 | 7000 K¢
2BIT 1,26 | 21701 K& | 1,43 | 7234 K¢
IMITAI | 1,00 | 25995 K& | 1,19 | 8665 K&
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Studijni koutek — dalsi stipendia

N

Mimoradna stipendia

za ukon&eni studia (cerveny diplom, cena dékana za BP/DP)
za zapojeni do védeckych projektt fakulty

jako podpora zahrani¢nich vyjezdi (Erasmus—+)

za pomoc fakulté p¥i organizaci rliznych akci (napf. Gaudeamus, DoD)
za reprezentaci fakulty v odbornych soutéZich

Ubytovaci stipendia

Stipendijni ¥ad VUT

Smérnice rektora ¢. 71/2017 Ubytovaci a socialni stipendium

pro studenty s trvalym bydlist€m mimo Brno-mésto a Brno-venkov
aktudlni vySe (Rozhodnuti rektora ¢. 7/2017, pt¥iloha &. 1z 2.9.2024):
560 K& mésicné

Socialni stipendia

e pro studenty z rodin s nejvySe 1,5 ndsobkem Zzivotniho minima

| e 1/4 zakladni sazby minimalni mzdy: 4730 K& mési¢né (1. 1. 2024)
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Motivace k dobrym studijnim vysledkum

Variabilni kreditové limity pro akademicky rok

e 060 kreditii nominalni ro¢ni zatéz

e 065 kreditii  zaklad pro vSechny studenty

e 70 kreditii pf¥i absolvovani viech zapsanych predméti
(pFipousti se jeden nelsp&sny P &i PV predmét)

e 75 kreditu a prFi dosaZeni studijniho priiméru do 2,00

e 80 kreditii a p¥i dosaZeni studijniho priiméru do 1,50

Variabilni kreditové limity pro celé studium

180 kreditiit nominalni zatéz

184 kreditii  pro v3echny studenty

189 kreditii  nejvyse dva nelspésné predméty

194 kreditii  Zadny nelspésny predmét a primér do 2,00

Pfednost pf¥i registraci do volitelnych prfedméti
Prominuti p¥ijimaci zkousky do navazujiciho magisterského studia na FIT
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