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Введение. Символьное исполнение

Символьное исполнение — техника, которая позволяет моделировать исполнение
программного кода в условиях неопределённости входных данных

int max(int x, int y) {
if (x > y) {

return x;
}
else {

return y;
}

}

σ = {x ↦ α, y ↦ β}
if (x > y)
π = true

True

σ = {x ↦ α, y ↦ β}
return y

π = α <= β

σ = {x ↦ α, y ↦ β}
return x

π = α > β

False

σ = {x ↦ α, y ↦ β}
null

π = true
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Введение. Символьное исполнение. Проблемы

Проблемы, с которыми сталкивается символьное исполнение:
Экспоненциальный взрыв путей
Взаимодействие с внешними системами

Возможное решение: аппроксимация — подмена отдельных частей кода
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Постановка задачи

Целью работы является разработка подсистемы моделирования реляционных баз
данных для символьного исполнения
Задачи:

Провести обзор предметной области
Разработать символьную модель для работы с реляционными базами данных
Реализовать разработанную модель в рамках инструмента USVM для исследования
ORM-фреймворка Spring JPA
Выполнить апробацию символьной модели
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Обзор. USVM

USVM — универсальная символьная машина

usvm-util usvm-core usvm-dataflow

usvm-jvmusvm-ts usvm-python

usvm-jvm-instrumentation usvm-jvm-dataflow

USVM

java-stdlib-approximation
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Обзор. Существующие решения

Cosette — инструмент, доказывающий равенство SQL-запросов
▶ для контрпримеров использует итерационный подход
▶ символьные таблицы фиксированных размеров

CVC5 — SMT-решатель с поддержкой реляционной теории
▶ использует теорию конечных множеств

Qex — символьный генератор тестов
▶ таблицы — алгебраические списки
▶ запросы — наборы атомарных правил
▶ использует теорию алгебраических типов данных
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Обзор. Spring JPA. Репозиторий

interface BookRepository extends JpaRepository<Book, Long> {
List<Book> findAll();

Optional<Book> findById(Long id);

@Query("SELECT p FROM Paper p ORDER BY p.length")
List<Paper> findAllPapers();

@Query("SELECT p FROM Person p WHERE p.name LIKE %?1")
Optional<Person> findPerson(String name);

}
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Архитектура. Символьная модель
Чтобы сократить количество итераций применим ленивый подход

Distinct

ITable

Singleton

Iterators

BaseTable

RangeUpdate

RangeDelete

Save

Delete

NoIdTable

ListWrapper

SetWrapper

actionsbase

MapFilter

Sort Flat

Join

crud wrappers
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Архитектура. Код методов-запросов

@Query("SELECT book From Book book")
List<Book> findAll() {

BaseTable _base = GlobalDatabases.book;
MappedTable _map = new MappedTable(

_base,
(Object[] row) -> Book._staticNew(row)

);
List<Book> _wrapper = new ListWrapper(_map);
return _wrapper;

}
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Архитектура. USVM

java-stdlib-approximations

Tables

Parser

Query terms

Code analyzer

usvm-jvmDatabase Generators

Dataclass Generator

Repositories Generator

Global values
Generator
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Апробация

spring-petclinic1 — демонстрационный проект фреймворка Spring
spring-test-demo2 — тестовый проект, использующий Spring

Группа контроллеров
Исслед.
конструк-
ций

Число
конструк-
ций

Покрытие
без

модели
(%)

Покрытие
с

моделью
(%)

spring-petclinic 33 33 11 39
spring-test-demo/simple 15 15 0 54
spring-test-demo/search 50 50 0 62
spring-test-demo/aggreg 52 79 0 0
spring-test-demo/advance 59 85 0 11

1https://github.com/spring-projects/spring-petclinic
2https://github.com/Tozarin/spring-test-demo
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Результаты

Выполнен обзор:
▶ метода символьного исполнения, актуальных проблем, некоторых инженерных решений
▶ методов анализа реляционных баз данных
▶ возможностей механизмов репозиториев ORM-фреймворка Spring JPA
▶ структуры инструмента USVM

Разработана символьная модель для работы с реляционными базами данных на
основе ленивых коллекций и SMT-теории массивов
Реализована разработанная модель в рамках USVM для исследования
ORM-фреймворка Sprgin JPA
Выполнена апробация символьной модели через генерацию тестового покрытия
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Код проекта

Код проекта доступен по следующим ссылкам (имя пользователя Tozarin):
USVM — https://github.com/Tozarin/usvm
Аппроксимации — https://github.com/Tozarin/java-stdlib-approximations
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