
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

F A K U L T A I N F O R M A Č N Í C H T E C H N O L O G I Í 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 

Ú S T A V P O Č Í T A Č O V Ý C H S Y S T É M Ů 

DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS 

APLIKACE ZALOŽENÉ NA GENERÁTORU 
TESTOVACÍCH PŘÍPADŮ 
APPLICATIONS BASED O N GENERÁTOR OF TEST CASES 

B A K A L Á Ř S K Á P R Á C E 

BACHELOR'S THESIS 

A U T O R P R Á C E V A L E R N A L E O N T E V A 

A U T H O R 

V E D O U C Í P R Á C E I n g . J O S E F S T R N A D E L , P h . D . 

SUPERVISOR 

BRNO 2021 



Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta informačních technologií 

Ústav počítačových systémů (UPSY) Akademický rok 2020/2021 

Zadání bakalářské práce ||||||||||||||||||||||||| 
23585 

Studentka: Leonteva Valeriia 
Program: Informační technologie 
Název: Aplikace založené na generátoru testovacích případů 

Applications Based on Generátor of Test Cases 
Kategorie: Modelování a simulace 
Zadání: 

1. Proveďte detailní rešerši v oblasti nástrojů pro generování testovacích případů a jejich 
aplikací. Shrňte vlastnosti nástrojů, analyzujte jejich dostupnost a pro další práci si zvolte 
vhodný a dostupný nástroj. 

2. Detailně se seznamte se zvoleným nástrojem; způsob práce s ním ověřte a zdokumentujte 
pomocí vhodně zvolené sady systémů. 

3. Zvolte alespoň dvě různé aplikace založené na generátoru testovacích případů (např. 
testování založené na pokrytí hran, stavů či dvojic definice-užití) a alespoň tři různé systémy 
(např. z kategorií software, hardware, algoritmus, protokol), na které se budou testovací 
případy aplikovat. 

4. Diskutujte a navrhněte prostředky a způsob implementace modelů zvolených systémů, 
generování testovacích případů a aplikací založených na generátoru. 

5. Modely zvolených systémů implementujte, vygenerujte pro ně příslušné testovací případy 
a tyto případy vhodně ověřte ve zvolených aplikacích. 

6. Zhodnoťte dosažené výsledky, přínos generátoru pro praxi a navrhněte možné směry 
dalšího využití generátorů testovacích případů. 

Literatura: 
• Hessel A., Larsen K.G., Nielsen B., Pettersson P., Skou A. (2004) Time-Optimal Real-Time 

Test Case Generation Using Uppaal. In: Petrenko A., Ulrich A. (eds) Formal Approaches to 
Software Testing. FATES 2003. Lecture Notes in Computer Science, vol 2931. Springer, 
Berlin, Heidelberg. https://doi.Org/10.1007/978-3-540-24617-6_9. 

Podrobné závazné pokyny pro vypracování práce viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/ 
Vedoucí práce: Strnadel Josef, Ing., Ph.D. 
Vedoucí ústavu: Sekanina Lukáš, prof. Ing., Ph.D. 
Datum zadání: 1. listopadu 2020 
Datum odevzdání: 12. května 2021 
Datum schválení: 30. října 2020 

Zadání bakalářské práce/23585/2020/xleont01 Strana 1 z 1 

https://doi.Org/1
https://www.fit.vut.cz/study/theses/


Abstrakt 
Cílem t é t o b a k a l á ř s k é p r á c e je vy tvo ř i t p řeh led a k t u á l n í h o stavu nás t ro jů , k t e r é umožňu j í 
automaticky generovat tes tovac í p ř ípady . Dá le na p ř í k l a d u zvoleného n á s t r o j e u k á z a t způsob 
p ráce s n í m a jeho schopnosti v generaci spus t i t e lných testu. P ro následuj íc í p rác i b y l v y b r á n 
nás t ro j U P P A A L , k t e r ý umožňu je vy tvo ř i t model zvoleného s y s t é m u p o m o c í časovaných 
a u t o m a t ů , ověři t a simulovat jeho b ě h a nás l edně vy tvo ř i t t es tovac í p ř í p a d pro d a n ý sys t ém. 
Ve výs ledku n á s t r o j vygeneruje cestu p r ů c h o d u s y s t é m e m , kterou je m o ž n é uloži t ve formě 
spus t i t e l ného t es tovac ího p ř í p a d u a to v l ibovolném p r o g r a m o v a c í m jazyce. P ro t e s tován í 
byly zvoleny t ř i r ů z n é sys t émy: s y s t é m v y p í n a č e svět la , i m p l e m e n t o v a n ý v jazyce Java; 2-
b i tová násob ička , jejíž chování je p o p s a n é p o m o c í j azyka Veri log; a s y s t é m z j ednodušeného 
v ý t a h u , k t e r ý je p ř e d s t a v e n v jazyce C . Ve výs ledku byly z í skány spus t i t e lné tes tovací 
p ř í p a d y pro zvolené sys témy, spolu s jejich vlastnostmi jako p o k r y t í sy s t ému , poče t k roků 
pro dosažen í cílů a kval i ta vygenerovaných cest. 

Abstract 
The a im of this bachelor's thesis is to create an overview of the current state of tools that 
allow automatic generation of test cases and select one tool to show how it works and its 
abi l i ty to generate executable tests. The U P P A A L program was chosen for the following 
work. Too l allows to create a model of the selected system using t imed automata, verify 
and simulate its operation and create a test case for the system. In the results, the tool 
generates a path through the system, which can be saved in the form of executable test 
cases i n any programming language. Three different systems were chosen for testing: a 
light switch system implemented i n Java; 2-bit mult ipl ier , which behavior is described by 
Veri log language; and a simplified elevator system, which working process is introduced in 
C language. A s a result, executable test cases were obtained for selected systems along wi th 
their features such as system coverage, number of steps to achieve goals, and quali ty of 
generated paths. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tes tován í je j e d n í m z nejdůleži tě jš ích p rocesů ž ivo tn ího cyk lu vývoje softwaru. Tento proces 
z k o u m á , zda software splňuje specifikované či impl ic i tn í p o t ř e b y už iva te lů . V ý z k u m ukazuje, 
že v komerčn ích f i rmách proces ladění , t e s tován í a verifikace softwaru se pohybuje mezi 50 
a 70 % celkových n á k l a d ů na vývoj [19]. S a m o t n ý proces t e s tován í v y n a k l á d á 30-40 % 
celkového úsilí . H l a v n í m d ů v o d e m velkých n á k l a d ů je to, že t e s tován í je součás t í všech etap 
vývoje softwaru. D í k y tomu je za j i š t ěna rych lá oprava chyb b ě h e m j edno t l i vých fází procesu 
v y t v á ř e n í programu. V p ř í p a d ě , že proces t e s tován í p r o b í h á pouze v pos ledn í fázi vývoje 
softwaru nebo až po jeho nasazen í do provozu, m ů ž e nastat situace, že se objeví chyba, 
kterou bylo m o ž n é snadno a rychle opravit j e š t ě b ě h e m p r v n í fáze vývoje programu. Ted 
je ale p o t ř e b a změn i t velkou čás t sy s t ému , k t e r á navazuje na m í s t o s danou chybou, což 
způsob í z n a č n é n á k l a d y pro její opravu. 

Obvykle proces t e s tován í p r o b í h á ručně , tzn . software je t e s t o v á n člověkem. Takový 
způsob dovoluje sledovat reakci t e s t o v a n é h o programu v r e á l n é m čase p ř i r ůzných p o d m í n 
kách použ i t í . Jedna z h lavn ích n e v ý h o d tohoto z p ů s o b u je situace, kdy je p o t ř e b a ověřit 
sp rávnos t ně jaké čás t i programu a to opakovaně - n a p ř . pokud je p o t ř e b a ověři t sp r áv nos t 
s t i sknu t í t l a č í t k a a reakce na stisk, člověk je nucen opakovaně z m á č k n o u t d a n é t l ač í tko 
n - k r á t . V tomto p ř í p a d ě je lepší optimalizovat proces t es tován í , a to p o m o c í zavedení auto
ma t i ckého t e s tován í . V pos ledn ích letech se objevilo velké m n o ž s t v í n á s t r o j ů , k t e r é umožňu j í 
generovat a opakovaně aplikovat t es tovac í p ř í p a d y na t e s t o v a n ý sys t ém. 

Cí lem t é t o b a k a l á ř s k é p r á c e je vy tvo ř i t p řeh led existuj ících n á s t r o j ů pro a u t o m a t i c k é 
generování tes tovac ích p ř í p a d ů a u k á z a t z p ů s o b p rac í z j e d n í m z v y b r a n ý c h n á s t r o j ů . P ř i 
vyh ledáván í by l kladen velký d ů r a z na a k t u á l n o s t n á s t r o j ů a m o ž n o s t generování spustitel
ných t e s t ů pro r ů z n é p rog ramovac í jazyky. 

V následuj íc í kapitole se z a m ě ř í m e na vysvě t len í pojmu t e s tován í a jeho vlastnosti . 
Zároveň bude č t e n á ř s e z n á m e n s pojmem tes tovac í p ř í p a d a z p ů s o b e m jeho generování . 
N a závěru kapi toly bude u k á z á n p řeh led a k t u á l n í c h n á s t r o j ů a jejich k r á t k ý popis, k t e r ý 
zahrnuje pr incip t es tován í , v s t u p n í a v ý s t u p n í data a č ím se liší od o s t a t n í c h n á s t r o j ů . 
V kapitole 3 bude p o p s á n z p ů s o b p rác i se zvo leným n á s t r o j e m a jeho h lavn í součás tky . 
V t é t o baka l á ř ské p rác i by l zvolen n á s t r o j U P P A A L , k t e r ý podporuje offline generování 
tes tovac ích p ř í p a d ů a umožňu je výs ledný spus t i t e lný tes tovac í p ř í p a d popsat v j a k é m k o 
l iv p r o g r a m o v a c í m jazyku . V kapitole 1 budou u k á z á n y zvolené modely, na k t e r é budou 
apl ikovaný tes tovac í p ř í p a d y a jejich implementace v nás t ro j i U P P A A L . Spolu s t í m bude 
uvedeno, j a k ý m z p ů s o b e m budou i m p l e m e n t o v á n y tes tovac í p ř í p a d y a p ř eh l ed p r o b l é m ů , 
k t e r é vzn ik ly b ě h e m implementace. V kapitole 5 budou p ř e d s t a v e n y j edno t l ivé experimenty 
a z í skané výsledky. 
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Kapitola 2 

Definice a rešerše k řešené 
problematice 

Cílem t é t o kapi toly je uveden í pojmu tes tován í , jeho role v ž ivo tn ím cyk lu vývoje softwaru a 
dělení dle různých kr i tér i í . P o t é se č t e n á ř s ezn ámí s pojmem tes tovac í p ř í p a d , jeho apl ikací 
a z p ů s o b e m s t anoven í jeho efektivnosti. T y t o informace jsou p o t ř e b n é pro lepší p o c h o p e n í 
p r inc ipů a č innos t í n á s t r o j ů pro generování tes tovac ích p ř í p a d ů , k t e r é jsou uvedeny na konci 
kapitoly. 

2.1 Životní cyklus vývoje softwaru 

Životní cyklus vývoje softwaru (angl. Software Development Life Cycle , S D L C ) je proces 
z a m ě ř e n ý na v y t v á ř e n í a ud ržován í funkčnost i , kval i ty a spolehlivosti softwaru. Tento proces 
se s k l á d á z někol ika etap: 

• A n a l ý z a a specifikace p o ž a d a v k ů : z ískání , a n a l ý z a a definování p o ž a d a v k ů uživate le . 
Nás l edně jsou tyto p o ž a d a v k y p ř iváděny z ne fo rmáln ího popisu do s t r u k t u r o v a n é h o 
popisu p o ž a d a v k ů . Součás t í t é t o etapy je p roveden í s tudia vhodnosti , identifikace a 
ana lýza r iz ika a p l án a k c e p t a č n í h o tes tován í . 

• N á v r h softwaru: u jasněn í koncepce s y s t é m u , jeho dekompozice, definování v z t a h ů mezi 
č á s tmi s y s t é m u , p o d r o b n á specifikace softwarové čás t i ( s t anoven í fyzické s t ruktury 
dat a způsoby oše t řován í neočekávaných a chybových s t a v ů ) , n á v r h t e s tován í celého 
s y s t é m u a jeho j edno t l i vých součás t í vče tně tes tovac ích dat. 

• Implementace: implementace j edno t l i vých čás t í s y s t é m u a jejich t es tován í . 

• Integrace a t e s tován í : spo jen í součás t í do p o d s y s t é m ů , t e s tován í p o d s y s t é m ů , inte
grace p o d s y s t é m u do celého s y s t é m u a nás l edné t e s tován í p o d s y s t é m ů a celého sys
t é m u . V p ř í p a d ě na lezení chyb, je p o t ř e b a je opravit a v r á t i t se k e t a p ě implementace. 

• A k c e p t a č n í t e s tován í a instalace: t e s tován í s y s t é m u už iva te lem, n a s a z e n í sy s t ému . 

• Provoz a ú d r ž b a : p r ů b ě ž n é řešení p r o b l é m ů a chyb, k t e r é se objeví až za b ě h u softwaru. 
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Analýza požadavku 
Plán akcepčních testu A  

C Valirtace / Veri 

\  

ifikace 
Akceptační testy 

Architektonický návrh 
Plán testu systému 

Testy systému 

Podrobný návrh 
Plán testu součástí 

Testy součástí 

Implementace 

O b r á z e k 2.1: V-mode l . 

2.2 Testování 

Tes tován í softwaru je kontrola shody mezi s k u t e č n ý m a o č e k á v a n ý m chován ím programu. 
P r o v á d í se na konečné s adě t e s tů , v y b r a n ý c h u r č i t ý m z p ů s o b e m [6]. H l a v n í m úče lem tes
tován í je h l edán í chyb, tedy nes rovna los t í , mezi p o z o r o v a n ý m chován ím softwaru a poža
davkem na software. Zároveň s a m o t n ý proces t e s tován í by mě l sledovat celkovou kval i tu 
programu a zda software splňuje všechny p o ž a d a v k y a po t řeby , k t e r é byly uvedeny ve spe
cifikaci. K r o m ě detekce chyb, by měly bý t poskytnuty informace o tom, kde byly chyby 
nalezeny, jejich závažnos t , a dá le t a k é celková spolehlivost a sp r áv n o s t t e s t o v a n é h o s y s t é m u 
(angl. System Under Test), informace o s tab i l i t ě j edno t l i vých funkcí a komponent. Testo
vání by mělo zajistit, s ohledem na b u d o u c í z m ě n y v softwaru, s t ab i ln í vývoj sy s t ému . Dá le 
by mělo poskytovat n á s t r o j e pro s ledování z m ě n a predikci m o ž n ý c h p r o b l é m ů po zavedení 
t ě c h t o změn . 

2.2.1 Z á k l a d n í klasifikace 

A u t o m a t i c k é a m a n u á l n í t e s t o v á n í 

V praxi se t e s tován í sk l ádá z p roveden í u rč i tých akcí v t e s t o v a n é apl ikaci , z ískání výs ledků 
z t ě ch to akcí a jejich p o r o v n á n í s úda j i , k t e r é jsou definované jako referenční . Tento proces 
lze provés t b u d r u č n ě (testy jsou p rováděny člověkem) nebo automaticky, za využ i t í r ůzných 
sof twarových n á s t r o j ů . H lavn ími funkcemi a u t o m a t i c k ý c h tes tovac ích n á s t r o j ů jsou spuš
t ěn í programu, inicializace, p rováděn í j edno t l i vých k roků t e s t ů , a n a l ý z a výs ledků a jejich 
zobrazení . 

A u t o m a t i c k é t e s tován í je v h o d n é zavést v p ř í p a d ě t e s t ů , k t e r é se ča s to opakuj í , jsou 
n e m ě n n é a pokrýva j í čás t i programu, k t e r é se čas to n e m ě n í . Zároveň je v h o d n é využ í t 
a u t o m a t i z o v a n ý n á s t r o j na t é čás t i softwaru, k t e r á již p roš la m a n u á l n í m t e s t o v á n í m . V pří
p a d ě z m ě n je p o t ř e b a zkontrolovat konfigurace nebo upravit t es tovac í skript, jelikož vě t š ina 
n á s t r o j ů n e u m í reagovat na jakékol iv modifikace v t e s t o v a n é m programu. Tento druh tes
tován í nevylučuje r u č n í t e s tován í z p rocesů vývoje softwaru, ale v ý r a z n ě snižuje jeho pod í l 
v p ř í p a d ě opakovaného t e s tován í čás t i programu, k t e r ý nen í z m ě n ě n b ě h e m delší doby. A u -
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t o m a t i c k é t e s tován í dá le snižuje n á k l a d y a zlepšuje kval i tu vyví jených p r o d u k t ů . Využi t í 
t a k o v ý c h n á s t r o j ů m á své v ý h o d y i nevýhody . 

M e z i pozi t iva a u t o m a t i c k é h o t e s tován í pa t ř í : 

• Rychlost p rováděn í t e s t ů . 

• Zmenšen í n á k l a d ů po zavaděn í a u t o m a t i c k é h o tes tován í . 

• Schopnost p rovádě t s te jné testy v ícekrá t . 

• Možnos t p rováděn í s loži tých tes tovac ích p ř í p a d ů . 

• Schopnost u k l á d a t a analyzovat velké m n o ž s t v í dat. 

• N e p ř í t o m n o s t l idského faktoru (nesous t ř eděnos t , ú n a v a ) , k t e r é mohou ovlivni t proces 
tes tován í . 

M e z i negativa a u t o m a t i c k é h o t e s tován í pa t ř í : 

• N á k l a d y na z a č á t k u zavedení procesu a u t o m a t i c k é h o tes tován í . 

• Vývoj tes tovac ích sad a jejich ú d r ž b a b ě h e m rozvoje softwaru. 

• Zastaralost t e s t ů v p ř í p a d ě z m ě n p o ž a d a v k ů nebo revize n ě k t e r ý c h součás t ek testo
vaných p r o d u k t ů . 

• Urč i t é omezen í a neschopnost kontrolovat m a l é chyby, n a p ř . chyby už iva te l ského roz
hran í , g r a m a t i c k é chyby atd. 

* 
Ručni 

testování 

Počet provedených testů 

O b r á z e k 2.2: P o r o v n á n í n á k l a d ů př i a u t o m a t i c k é m a r u č n í m tes tován í . 
P ř e v z a t o a upraveno z [42]. 

Techniky t e s t o v á n í z pohledu p ř í s t u p u k softwaru 

Z pohledu j edno t l i vých technik, k t e r é jsou použ ívané p ř i t e s tován í , se zák l adn í metody 
t e s tován í dělí na če rnou sk ř íňku a bí lou sk ř íňku [35]. Rovněž existuje i metoda šedé skř íňky, 
k t e r á kombinuje p ř í s t u p y bílé a če rné sk ř íňky [13]. Me to d y se od sebe liší m í r o u p ř í s t u p u 
ke zd ro jovému k ó d u t e s t o v a n é h o programu. 
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• Č e r n á sk ř íňka (angl. Black box) je spec iá ln í metoda t e s tován í výkonu softwaru, př i 
k t e ré funkčnost p roduktu je z k o u m á n a bez znalosti a ana lýzy zdro jového kódu . Tes
tovací p ř í p a d y jsou v y t v o ř e n y na zák ladě p o ž a d a v k ů a specifikací softwaru. Použ ívá 
se př i t e s tován í provozu celého s y s t é m u a taky př i funkčn ím tes tován í . 

M e z i v ý h o d y t é t o metody pa t ř í : 

— Tes tování se p rovád í z pohledu koncového už iva te le a je schopno odhali t nepřes 
nosti a nesrovnalosti ve specifikaci. 

— Znalosti p r o g r a m o v á n í nejsou p o t ř e b n é , s te jně jako z p ů s o b implementace soft
waru. 

— Testovací p ř í p a d y lze vyvinout ihned po dokončen í p r á c e se specifikací. 

M e z i n e v ý h o d y pa t ř í : 

— Bez j a s n é specifikace je p o m ě r n ě ob t í žné vy tvo ř i t efekt ivní t es tovac í p ř ípady . 
— Testuje se pouze velmi omezený p o č e t z p ů s o b ů s p u š t ě n í programu. 

• Bílá sk ř í ňka (angl. W h i t e box), na rozdí l od metody černé skř íňky, p o t ř e b u j e znalosti 
v n i t ř n í s t ruktury a t echn ické vlastnosti softwaru. Tes tování bílé sk ř íňky zahrnuje po
k ry t í kódu , rozvě tven í jeho cest, p ř í k a z ů a in te rn í logiky kódu . Využi t í t é t o metody je 
ne jvhodnějš í pro t e s tován í na nižší ú rovn i , jako je t e s tován í jednotek nebo in tegračn í 
t e s tován í . 

Me toda bílé sk ř íňky m á svoje př ínosy : 

— Tes tování lze provés t v r a n é fázi vývoje softwaru (nap ř . t e s tován í j edno t l i vých 
funkcí či jednotek). 

— N a rozdí l od če rné skř íňky, t e s tován í m ů ž e p o k r ý v a t velké m n o ž s t v í z p ů s o b ů 
spuš t ěn í programu. 

M e z i nedostatky pa t ř í : 

— Vyžaduje specia l izované znalosti softwaru a p rog ramovac ích j a z y k ů . 

— P ř i použ i t í a u t o m a t i c k ý c h t e s t ů a p ř i čas t é z m ě n ě s a m o t n é h o software, je p o t ř e b a 
udržova t a aktualizovat tes tovac í skripty. 

• Sedá sk ř íňka (angl. Grey box) je metoda, k t e r á se sk l ádá z kombinac í p ř í s t u p ů bílé 
skř íňky a černé skř íňky. Znalost i v n i t ř n í s t ruktury softwaru nejsou úp lné , což dovo
luje v y t v á ř e t testy na zák ladě j e d n o d u c h ý c h zna los t í a lgori tmu a dalš ích charakteristik 
chování softwaru, ale s a m o t n é t e s tován í se p rovád í technikou če rné skř íňky, t j . z po
hledu uživate le . 

Ú r o v n ě p r o v á d ě n í t e s t ů 

Tes tován í na různých ú rovn ích abstrakce programu se p rovád í b ě h e m celého ž ivo tn ího cyk lu 
vývoje a ú d r ž b y softwaru. Úroveň t e s t ů určuje , na k t e r ý c h dílčích s o u č á s t k á c h s y s t é m u pro
b íhá t e s tován í . M ů ž o u to bý t j edno t l ivé prvky, k o n k r é t n í oblasti s y s t é m u (skupina spolu
pracuj íc ích p r v k ů ) a produkt jako celek. 
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• Tes tován í jednotek (angl. Un i t testing): t e s tován í ne jmenš ích čás t í ( nap ř . t ř í d nebo 
metod) softwaru izolovaně od zbytku programu. H lavn í myš l enka j e d n o t k o v é h o tes
tován í spoč ívá v n a p s á n í testu pro k a ž d o u ne t r iv iá ln í funkcí nebo metodu. Takový 
p ř í s t u p umožňu je rychle zkontrolovat, zda dalš í z m ě n a v k ó d u nevedla k regresi, tj. 
k v ý s k y t u chyb v již t e s tovaných čás tech programu. Zároveň j e d n o t k o v é t e s tován í 
u snadňu j e detekci a el iminaci z j iš těných chyb. 

• I n t eg račn í t e s tován í (angl. Integration Testing): t e s tován í interakce někol ika jednotek, 
k te ré p racu j í spo lečně . Ověřu je bezchybnost komunikace mezi j e d n o t l i v ý m i kompo
nentami programu. P r o lepší p o k r y t í je p o t ř e b a vy tvo ř i t velké m n o ž s t v í t e s t ů , jelikož 
poče t t e s t ů je exponenc iá ln í závislý na p o č t u in teraguj íc ích komponent (čím více 
komponent, t í m více kombinac í mezi n imi) . 

• Tes tován í s y s t é m u (angl. System testing): t e s tován í celého s y s t é m u za úče lem ověření , 
zda s y s t é m splňuje p ů v o d n í funkční i nefunkční požadavky . K r o m ě výše z m í n ě n é h o 
t e s tován í v t é t o fázi p r o b í h á a k c e p t a č n í t e s tován í , zá těžové t es tován í , t e s tován í pou
ži te lnost i , t e s tován í kompatibi l i ty, t e s tován í už iva te l ského rozh ran í , t e s tován í výkonu 
atd. 

Testování 
systému 

Integrační 
testování 

Testování 
jednotek 

O b r á z e k 2.3: Ú r o v n ě p rováděn í t e s t ů . 

Techniky t e s t o v á n í 

V současné d o b ě lze n á s t r o j e klasifikovat podle p r inc ipů a technik, k t e r é využívaj í pro 
generování tes tovac ích p ř í p a d ů : 

• Tes tován í softwaru za ložené na zdro jovém k ó d u (angl. Code-Based Testing) je tes
tování , k t e r é kontroluje, zda b ě h e m testu b y l s p u š t ě n k a ž d ý p ř íkazový ř á d e k kódu . 
Úko lem je zjistit, existují-l i v programu nějaké chyby, a to p o m o c í r o z u m n ě v y b r a n ý c h 
sad tes tovac ích p ř í p a d ů , k t e r é generuj í p o t ř e b n é výsledky. T y t o výs ledky by mě ly za
jišťovat sp lněn í k r i t é r i a p o k r y t í . Z ohledem na m í r u p ř í s t u p u , tento druh t e s tován í 
použ ívá techniky bílé skř íňky. P r o generování t e s t ů je n u t n é p o c h o p e n í programo
vacích j a z y k ů a p r o g r a m o v é čás t i softwaru. Testy se p rovád í na ú rovn i jednotek, tj. 
j edno t l ivé komponenty s y s t é m u jsou t e s tované izolované vůči j i n ý m k o m p o n e n t á m . 
K r o m ě toho na ú rovn i zdro jového k ó d u je m o ž n é provés t i n t eg račn í t e s tován í a ověřit 
spo luprác i někol ika jednotek. 

V ý h o d y t e s tován í za loženého na zd ro jovém kódu: 

— P o k r ý v á všechny m o ž n é cesty kódu , č ím umožňu je p rovádě t d ů k l a d n é t es tován í . 

— Testovací p ř í p a d y lze snadno automatizovat. 
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— U m o ž ň u j e optimalizovat kód př i o d h a l e n í sk ry tých chyb, k t e r é se b ě h e m obyčej 
ného t e s tován í n e m u s í objevit. 

N e v ý h o d y : 

— Složitý a n á k l a d n ý postup tes tován í , k t e r ý vyžadu je znalosti p r o g r a m o v á n í a 
p o c h o p e n í t e s tovaného sy s t ému . 

— P o k u d se implementace čas to m ě n í , je p o t ř e b a aktualizovat tes tovac í skripty 
b ě h e m k a ž d é změny. 

— Nutnost vy tvo ř i t ř a d u v s t u p ů , k t e r é by pok rýva ly všechny cesty a p o d m í n k y 
t e s tovaného sy s t ému . 

— P o k u d je n á s t r o j z a m ě ř e n na vysoké p o k r y t í , m ů ž e se s t á t , že n ě k t e r é chyby 
nebudou nalezeny. [16]. 

• Tes tován í za ložené na modelu (angl. Model -Based Testing) [53] je t e s tován í softwaru, 
př i k t e r é m jsou tes tovac í p ř í p a d y čás t ečně nebo zcela z í skané z modelu, k t e r ý popisuje 
něk t e r é aspekty (ve vě tš ině p ř í p a d ů se j e d n á o funkční aspekty) t e s tovaného sy s t ému . 
Testovací modely jsou p o p s a n é p o m o c í grafů, tabulek, d i a g r a m ů atd. a mě ly by bý t 
v y t v o ř e n y ve fázi n á v r h u s y s t é m u (nebo jeho j edno t l i vých čás tech) pro demonstraci 
p ráce s y s t é m u a s p o l u p r á c e jeho součás tek . T í m t o model poskytuje jasnějš í pohled na 
sy s t ém v š e m ú č a s t n í k ů m vývoje softwaru a u s n a d ň u j e ú d r ž b u po nasazen í s y s t é m u 
do provozu. Tes tování na zák l adě m o d e l ů využ ívá techniky černé skř íňky: s y s t é m 
m á u rč i tý "vstup" pro zadáván í informací a " v ý s t u p " pro zobrazen í výs ledků p ráce , 
z a t ímco procesy probíha j íc í b ě h e m provozu s y s t é m u nejsou známy. P ř e d p o k l á d á se, 
že stav v ý s t u p ů je funkčně závislý na stavu v s t u p ů . 

Pro popis chování softwaru nebo jeho součás t í je p o t ř e b a vy tvo ř i t model, k t e r ý pak 
bude použ i t pro generování tes tovac ích p ř í p a d ů . Chován í lze popsat z hlediska vstup
ních a v ý s t u p n í c h dat, akcí a p o d m í n e k pro jejich p rováděn í , a popisu toku dat. P ř i 
t e s tován í lze využ í t modely, k t e r é jsou p o p s á n y ve formě: 

— M o d e l konečného automatu (angl. F in i t e State Machine) : j e d n á se o a b s t r a k t n í 
model, k t e r ý zahrnuje konečný poče t s t a v ů a p ř e c h o d ů mezi n i m i . Dělí se na: 

- De te rmin i s t i cký : automat se nacház í p rávě v jednom ze svých vn i t řn í ch 
s t avů , tzn . z l ibovolného stavu je m o ž n ý p ř e c h o d pouze do jednoho cílového 
stavu. 

- Nede te rmin i s t i cký : v jednom o k a m ž i k u se m ů ž e n a c h á z e t v celé m n o ž i n ě 
svých v n i t ř n í c h s t avů , tzn . z jednoho stavu je m o ž n ý p ř e c h o d do m n o ž i n y 
s t avů . Nav íc m ů ž e obsahovat p r á z d n é přechody . 

O b r á z e k 2.4: D e t e r m i n i s t i c k ý (vlevo) a nede t e rmin i s t i cký (vpravo) automat. 
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— Statecharts [20]: p ř eds t avu j e v izuá ln í formalismus pro popis s t a v ů a p ř e c h o d ů , 
k t e rý umožňu je sh lukování , ortogonalitu, podporuje možnos t i p ř e c h o d u mezi 
ú rovněmi abstrakce a p ř i dává všesměrovou (angl. broadcast) komunikaci p o m o c í 
g lobálních p r o m ě n n ý c h . [23] 

O b r á z e k 2.5: Statecharts. 

— U M L (angl. Unified Mode l ing Language): s t a n d a r d i z o v a n ý grafický jazyk pro 
specifikaci, v izual izací , konstrukci a dokumentaci př i ob jek tově o r i en tované ana
lýze a n á v r h u . Poskytuje in tegrovaný mode lovac í r á m e c , k t e r ý zahrnuje softwa
rovou s t rukturu a architekturu, s te jně jako popisy chování programu [18]. 

Engine 

-rpmilnteger 
•stetig 
•accelerateíin d : .ntege-) 

1 
1..* 

Tem peratureSe n sor 

•owner 

•sensor 

Display 

-snow(j 
•update Q 

O b r á z e k 2.6: U M L . 

V ý h o d y t e s tován í za ložené na modelech: 

— U m o ž ň u j e se p o d í v a t na s y s t é m (nebo čás t sy s t ému) jako na jeden celek a zjistit 
zjevné závislost i . 

— Nevyžadu je ž á d n é p r o g r a m o v a c í znalosti. 

— P o m o c í modelu lze snadno vygenerovat velké m n o ž s t v í tes tovacích p ř í p a d ů . Testy 
mohou bý t založeny na zák ladě p o ž a d a v k u a specifikace softwaru (nap ř . ak-
cep t ačn í testy). 

— Testovací p ř í p a d y jsou generovány z m o d e l ů za v y u ž i t í m tes tovac ích kr i tér i í . 
Kval i tn í n á s t r o j by mě l pracovat s více než j e d n í m k r i t é r i em p o k r y t í , č ímž způsob í 
různé kombinace v s t u p n í c h dat pro t e s tovaný s y s t é m a tedy zvětšuj í šanci naj í t 
chyby. 
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— Je to ideální varianta pro d l o u h o d o b é projekty, kde velký p o č e t tes tovac ích pří
p a d ů zhorš í p o c h o p e n í pr inc ipu č innos t í s y s t é m u . J e d n o d u c h ý a i n tu i t i vn í dia
gram, ze k t e r é h o se s k l á d á model, ho naopak z jednoduš í . 

N e v ý h o d y : 

— Je kladen velký d ů r a z na ú d r ž b u a aktual izaci modelu. 

— Vytvořen í modelu zab í r á více času , než j iné al ternat ivy (nap ř . vy tvo řen í chec-
klistu) . . 

— Použ íván í tes tovac ích m o d e l ů vyžadu je u rč i t é dovednosti a b s t r a k t n í h o myšlen í 
spo jeného s d ů r a z e m na detaily. 

— Zvyšuje celkové n á k l a d y na t e s tován í projektu. 

• Tes tován í za ložené na chybách (angl. Fault-based testing) [34] je t e s tován í , c í lem kte
rého je zjistit n e p ř í t o m n o s t p ř e d e m specifikovaných chyb v softwaru. Tato technika 
t e s tován í softwaru je za ložená na z m ě n á c h zdro jového k ó d u a kontrole odezvy na tyto 
změny v s adě a u t o m a t i c k ý c h t e s t ů . Tes tovací p ř í p a d y jsou apl ikovány na p ů v o d n í m 
programu a t a k é na m u t a n t n í verzi programu. P o p o r o v n á n í výs ledků , pokud b y l vy
generován s te jný v ý s t u p , pak jsou dvě možnos t i : z m ě n ě n ý kód nebyl pokryt ž á d n ý m 
z tes tovac ích p ř í p a d ů , nebo tes tovac í p ř í p a d y nejsou efekt ivní . M u t a n t n í verzi pro
gramu lze vy tvo ř i t p o m o c í z m ě n y logických, a r i t m e t i c k ý c h a re lačních o p e r á t o r ů nebo 
změny p ř íkazů . 

Hlavn í p ř ínosy t e s tován í za loženého na chybách : 

— U m o ž ň u j e p o k r y t í celého zdro jového k ó d u a detekci čás t í , k t e r é nejsou sp rávně 
tes továny. 

— O d k r ý v á ne j ednoznačnos t i ve zdro jovém kódu . 

— Ve výs ledku koncový už iva te l z ískává b e z p e č n ý a spolehl ivý sys t ém. 

Hlavn í nedostatky jsou: 

— Tento proces je e x t r é m n ě n á k l a d n ý a časově náročný . 
— Složité mutace je ob t í žné implementovat. 

— Je p o t ř e b a automatizovat proces tes tování . 

2.2.2 T e s t o v a c í p ř í p a d 

Jedno t l i vé kroky, k o n k r é t n í p o d m í n k y a parametry p o t ř e b n é k t e s tován í sys t ému , jeho 
funkce nebo jeho čás t i , dohromady tvoř í tzv. t es tovac í p ř í p a d (angl. Test case). Testovací 
p ř í p a d je p ř e s n ě p o p s a n ý algoritmus pro t es tován í , v y t v o ř e n ý ke kontrole v ý s k y t u u rč i tých 
s i tuac í v programu a očekávaných v ý s t u p n í c h dat. V praxi jsou p ř í p a d y odvozeny ze softwa
rových a r t e f a k t ů (nap ř . specifikace nebo n á v r h u programu). M n o ž i n a tes tovac ích p ř í p a d ů 
v y t v á ř í t e s tovac í sadu (angl. Test suite). 

Testovací p ř í p a d y se rozděluj í podle očekávaného výs ledku na poz i t ivn í a nega t ivn í . 
Poz i t ivn í t es tovac í p ř í p a d použ ívá pouze p l a t n á data a ověřuje, zda aplikace s p r á v n ě pro
vedla p o ž a d o v a n o u funkci. T y t o p ř í p a d y jsou z a m ě ř e n y na kontrolu provozu softwaru a 
pracuj í s d a t o v ý m i typy, k t e r é jsou val idní pro d a n ý program. N e g a t i v n í t es tovac í p ř í p a d 
využ ívá n e s p r á v n á data za úče lem kontroly odolnosti s y s t é m u vůči r ů z n ý m v l ivům, ověření 
n e s p r á v n ý c h ú d a j ů a řešení vý j imečných s i tuac í . 
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Pro generování tes tovac ích p ř í p a d ů existuje několik technik [1]: 

• Symbol ická exekuce (angl. Symbolic execution): program d o s t á v á symbol ický vstup, 
k t e rý neobsahuje k o n k r é t n í data, ale sadu všech možných dat, kterou je schopen 
p ř i jmou t program. J e d n á se o techniku h l edán í chyb, k t e r á vy tvo ř í k o n k r é t n í vstup 
( tes tovací p ř í p a d ) , u k t e r é h o program nesp ln í specifikací. Symbol ická exekuce n e m ů ž e 
p r o k á z a t absenci chyb v programu. [26] 

• N á h o d n é generování (angl. R a n d o m generation): program získává na vstup n á h o d n á 
nezávis lá data. Výs ledky t e s tován í jsou pak p o r o v n á n y se specifikacemi softwaru. [5] 
Hlavn í v ý h o d a je m o ž n o s t rychle vygenerovat velký p o č e t t e s t ů . Zároveň proces hle
d á n í chyb je s te jně n á h o d n ý jako s a m o t n ý vstup programu. 

• Tes tován í softwaru za ložené na vyh ledáván í (angl. Search-based software testing) po
užívá me ta -heu r i s t i cké vyh ledávac í techniky (např . Gene t i cký algoritmus, S imulované 
ž íhání nebo G r a d i e n t n í algoritmus) k čás t ečné nebo ú p l n é automatizace p rocesů tes
tování . [29] 

Postupy generaci t e s tových p ř í p a d ů se dělí na: 

• Offline: t es tovac í sada je p ř e d e m v y p o č í t á n a ze specifikace, a p o t é se automaticky 
provád í na t e s tované implementaci (angl. Implementation Under Test). H lavn í výho
dou offline generování t e s t ů je to, že p ř i z m ě n ě p o ž a d a v k ů nebo modelu t es tovac ího 
p ř í p a d u , jsou testy automaticky znovu vygene rovány bez ručn í aktualizace k a ž d é h o 
tes tovac ího p ř í p a d u či skriptu. 

• Onl ine (on-the-ffy): kombinuje generování t e s t ů a jejich spuš t ěn í . Tes tovací g e n e r á t o r 
vygeneruje z m o d e l ů pouze jeden vstup (typicky je v y b r á n n á h o d n ě ) , k t e r ý se p o t é 
o k a m ž i t ě provede na t e s tované implementaci . N á s l e d n ě p r o d u k o v a n ý v ý s t u p z im
p lemen tac í (pokud existuje) a čas jeho v ý s k y t u jsou zkont ro lovány dle specifikace, a 
p o t é se vygeneruje nový vstup atd. Tento proces se opakuje do t é doby, pokud nen í 
de t ekována chyba nebo pokud proces t e s tován í nen í ukončen zvenku. Z toho vyp lývá 
h lavní v ý h o d a online generování t e s t ů : t e s tován í m ů ž e p o k r a č o v a t po dlouhou dobu 
(hodiny nebo dny) a t í m u m o ž n í p rováděn í zá těžového tes tován í . 

2.2.3 K r i t é r i a p o k r y t í 

Součás t í t e s tován í je s t anoven í efektivity t e s t ů . Toho se d á d o s á h n o u t p o m o c í s ledování 
p o k r y t í (angl. Coverage). P o k r y t í je mí ra , k t e r á udává , jak moc d a n á tes tovac í sada z k o u m á 
t e s tovaný sys t ém. H l a v n í m cí lem tes tovac ích sad na zák l adě p ř e d e m zvoleného k r i t é r i a 
p o k r y t í je d o s á h n o u t 100% p o k r y t í . 

• K r i t é r i a p o k r y t í zdro jového k ó d u (angl. Code Coverage) 

— P o k r y t í p ř í k a z u (angl. Statement coverage): kontrola, zda b y l s p u š t ě n k a ž d ý řá
dek programu a l e spoň jednou b ě h e m p rováděn í testu. Použ ívá se pro v ý p o č e t 
p o č t u p ř í k a z ů ve zd ro jovém kódu , k t e r é byly provedeny. H l a v n í m úče lem je po
k ry t í všech m o ž n ý c h cest, ř á d k ů a p ř í kazů ve zdro jovém kódu . 
Např ík l ad , m á m e definovanou funkci func (viz. ob rázek 2.7), k t e r á dos t ává na 
vstup p r o m ě n n o u a, p o t é funkce p o r o v n á v a j í s číslem 5. V závislost i na z í skaném 
výs ledku p o d m í n ě n é h o p ř í k a z u vypíše r ů z n ý text. V p ř í p a d ě , že p r o m ě n n á a = 6, 
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budou provedeny 4 p ř íkazy (1, 2, 3 a 6 ř á d e k ) . Celkový p o č e t ř á d k ů je 6, tz. 
p o k r y t í p ř í k a z u bude 4/6 = 67%. 

1- void func(int a){ 
2 i f (a > 5) 
3 pr intf ("A i s greater thar 5 ") ; 
4 else 
5 pr intf ("A i s smaller than 5 
6 } 

O b r á z e k 2.7: P ř í k l a d č . l . 

P o k r y t í vě tven í (angl. Branch coverage): b ě h e m testu by program měl proj í t 
všemi vě tven ími p o d m í n ě n é h o p ř íkazu (např . i f - e l s e , switch-case) a zkon
trolovat jejich ú p l n o s t . P ř í k l a d t es tovac ího k ó d u je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 2.8. 
M á m e celkem t ř í vě tv í : dvě z p o d m í n ě n é h o p ř í k a z u i f a jedna vě tev nepod
m í n ě n é h o p ř íkazu . P o k u d je p r o m ě n n á a def inovaná hodnotou - 7 , pak budou 
pokryty dvě ze t ř í vě tv í k ó d u . V tomto p ř í p a d ě p o k r y t í vě tvení je 2/3 = 67%. 

1" void func(int a){ 
2 i f (a < 0) 
3 a = abs{a); 
4 printf("Absolute value of a is %d", a) ; 
5 } 

void funcfint a) 
if (a < 0) 

Podmíněný příkaz 

printf(" Absolute 
value of a 
is %d" ľ al, 

Podmíněný příkaz 

a = abs[a): 

Nepodmíněný příkaz 

O b r á z e k 2.8: P ř í k l a d č.2. 

— P o k r y t í p o d m í n e k (angl. Cond i t ion coverage): použ ívá se k t e s tován í a vyhodno
cení p r o m ě n n ý c h nebo dílčích v ý r a z ů v p o d m í n ě n é m př íkazu , k t e r é mohou na
býva t hodnot true nebo false. C í lem p o k r y t í je zkontrolovat j edno t l ivé výs ledky 
pro k a ž d o u logickou p o d m í n k u . N a p ř í k l a d , m á m e p o d m í n k u (a > 0) && (a < b) 
(viz. ob rázek 2.9). Ce lkem jsou 4 možnos t i : 
(a > 0) = True a (a < b) = True, 
(a > 0) = True a (a < b) = False, 
(a > 0) = False a (a < b) = True, 
(a > 0) = False a (a < b) = False. 
Pokud se p r o m ě n n á a r o v n á 5 a p r o m ě n n á b se r o v n á 3, pak n a s t á v á p r v n í 
možnos t , a to True && False. P o k r y t í p o d m í n e k je v tomto p ř í p a d ě 1/4 = 25%. 

1- void func(int a, int b){ 
2 i f ((a > 0) && (a < b)) 
3 pr intf("A i s posit ive number̂  but smaller than B"); 
4 
5 } 

O b r á z e k 2.9: P ř í k l a d č.3. 
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— P o k r y t í cest (angl. P a t h coverage): testuje sp lněn í k r i t é r i a p o k r y t í k a ž d é logické 
cesty programu. P o k r y t í cest sleduje všechny m o ž n é p r ů c h o d y k ó d e m . 

• K r i t é r i a p o k r y t í modelu (angl. M o d e l Coverage) 

— P o k r y t í s tavu (angl. Loca t ion coverage): t es tovac í p ř í p a d , b ě h e m s p u š t ě n í na 
modelu, by mě l navš t ív i t k a ž d é m í s t o z v y b r a n ý c h komponent. M á m e definovaný 
časovaný automat (viz. ob rázek 2.10) k t e r ý se s k l á d á ze č ty ř mí s t h,l2,h,h a 
z pě t i hran mezi n i m i . Chceme-l i d o s á h n o u t 100% p o k r y t í mís t , p o t ř e b u j e m e , 
aby tes tovac í p ř í p a d navš t ív i l k a ž d é z t ěch mís t . Jedna z m o ž n o s t í cest je l\ —> 

O b r á z e k 2.10: P ř í k l a d č.4. 

— P o k r y t í hran (angl. Edge coverage): t es tovac í sekvence p rocház í k a ž d o u hranou 
v y b r a n ý c h komponent b ě h e m s p u š t ě n í na modelu. P r o 100% p o k r y t í všech hran 
je t ř e b a proj í t k a ž d o u hranou automatu. Jedna z m o ž n ý c h cest je zobrazena na 
o b r á z k u 2.11, a v y p a d á jako l\ —>• li —>• I3 —>• l\ —>• I2 —>• I3 —>• h —> h-

O b r á z e k 2.11: P ř í k l a d č.5. 

— Dvojice definice-užit í (angl. Defmition/use pair coverage): j e d n á se o techniku 
p o k r y t í t oku dat. H l a v n í m cí lem je p o k r y t í cesty od definování p r o m ě n n é a do 
pozdějš ího použ i t í t é t o p r o m ě n n é . V u v e d e n é m p ř ík l adě je pokry ta cesta hodi
nové p r o m ě n n é x(v iz . ob rázek 2.12). Cesta zahrnuje všechny hrany, k t e r é využí
vají tuto p r o m ě n n o u . V tomto p ř í p a d ě by m ě l a cesta vypadat takhle —̂  —>• 
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O b r á z e k 2.12: P ř í k l a d č.6. 

2.3 Přeh led existujících nás t ro jů 

V pos ledn ích letech se objevilo velké m n o ž s t v í n á s t r o j ů , k t e r é umožňu j í a u t o m a t i c k é gene
rování t e s tů , ale pouze n ě k t e r é z nich po jejich realizaci by ly dá le rozví jeny a jsou v dnešn í 
d o b ě a k t u á l n í . Existuje několik v ý z k u m ů [17] [10] [45] [30] [31], k t e r é dávaj í p ř eh l ed nad 
s o u č a s n ý m stavem n á s t r o j ů pro generování tes tovac ích p ř í p a d ů . K zpracován í byly v y b r á n y 
programy podle následuj íc ích kr i tér i í : dostupnost popisu programu ve vědecké l i t e r a t u ř e , 
program by l ak tua l i zován b ě h e m pos ledn ích p ě t i let, volný p ř í s t u p k programu přes ofici
á lní s t r á n k u n á s t r o j ů . K r o m ě toho byly p ř i d á n y komerčn í programy pro zob razen í s i tuac í i 
v tomto směru . 

C A T G 

C A T G [44] je n á s t r o j pro concolic (kontaminace angl. slov concrete (konkré tn í ) a sym-
bolic ( symbol ický)) t e s tován í jednotek z a p s a n ý c h v p r o g r a m o v a c í m jazyce Java. N a vstup 
nás t ro j p ř i j ímá java byte kód . Concol ic t e s tován í je h y b r i d n í technika ověřování softwaru, 
k t e r á p rovád í dynamicky symbolickou exekuci, z a t í m c o software je s p u š t ě n s k o n k r é t n í m i 
v s t u p n í m i hodnotami. Concol ic t e s tován í ud ržu je k o n k r é t n í stav a symbol ický stav: kon
k r é t n í stav mapuje všechny p r o m ě n n é na jejich k o n k r é t n í hodnoty a symbol ický stav mapuje 
pouze p r o m ě n n é , k t e r é nema j í k o n k r é t n í hodnoty. [48] N á s t r o j je volně d o s t u p n ý a pos ledn í 
aktualizace p r o b ě h l a v roce 2018. 

Conformiq 

Conformiq Hold ing [9] je firma, k t e r á nab íz í několik komerčn ích n á s t r o j ů pro automatizaci 
p rocesů t e s tován í . H lavn í z nich jsou Conformiq Creator, k t e r ý pracuje spolu s Conformiq 
Transformer, a Conformiq Designer. 

• Conformiq Creator automaticky generuje testy a aplikuje je na software, webové apl i
kace a webové služby. P r o v s t u p n í data využ ívá v l a s tn í mode lovac í jazyk, k t e r ý je 
založen na diagramu akt iv i t a jazyce pro popis akcí . Mode ly lze importovat z j iž exis
tuj ících akt iv, pokud jsou popsány , n a p ř . p o m o c í vývojového diagramu, B P M nebo 
jsou to r u č n ě p s a n é testy a testy n a p s a n é v jazyce Ghe rk in [46]. P o ž a d a v k y lze s t áh 
nout z R M T a výs ledky ve formě vygenerovaných t e s t ů lze exportovat do n á s t r o j ů , 
jakož jsou A L M , Exce l , r ů z n é skr ip tovac í jazyky, nebo lze spustit p rováděn í t e s t ů 
p o m o c í n á s t r o j ů Conformiq Transformer. 
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• Conformiq Designer (dř íve Conformiq Qtronic) [24] se použ ívá př i vývoji ves t avěného 
softwaru k automatizaci p rocesů t e s tován í a zrychlování vývoje v různých p r ů m y s 
lových oblastech, vče tně ob las t í komunikace, a u t o m o b i l o v é h o p r ů m y s l u a poskyto
v a t e l ů m síťových zař ízení . Mode ly jsou i m p l e m e n t o v a n é p o m o c í s tavového modelu 
U M L a mode lového j azyku Qtronic . Vygenerované testy lze exportovat do n á s t r o j ů 
pro s p r á v u t e s t ů nebo T T C N - 3 . V pos ledn í aktual izaci , k t e r á p r o b ě h l a v roce 2019 
(v5.0) byla p ř i d á n a funkce t e s tován í za ložená na chybách , což umožňu je zvýši t kva l i tu 
generovaných tes tovacích p ř í p a d ů . 

EvoSuite 

EvoSui te [14] je volně d o s t u p n ý n á s t r o j pro a u t o m a t i c k é generování Juni t t es tovac ích pří
p a d ů pro v y b r a n é t ř í d y v jazyce Java. EvoSui te pracuje na ú rovn i b i tového kódu , to zna
m e n á , že n á s t r o j nevyžadu je zdro jový kód t e s t o v a n é h o softwaru a je v zá sadě použ i t e lný 
i v j iných p rog ramovac ích jazyc ích , k t e r é se kompi lu j í do b i tového k ó d u Java (napr. Scala 
nebo Groovy) . Využívá techniku t e s tován í za loženou na vyh ledáván í - EvoSui te použ ívá 
h y b r i d n í p ř í s t u p , k t e r ý generuje a optimalizuje tes tovac í p ř ípady , aby splňoval k r i t é r i u m 
p o k r y t í . Umožňu je optimalizace různých kr i té r i í p o k r y t í , n a p ř . p o k r y t í p ř í k a z ů a vě tvení 
[15]. N á s t r o j minimalizuje p o č e t t e s t ů t í m , že zachovává pouze ty, k t e r é př ispívaj í k dosažení 
p o k r y t í . Pos l edn í verze programu je v l . 1 .0 z roku 2020. 

GraphWalker 

GraphWalker [49] je volně d o s t u p n ý n á s t r o j . Generuje testy pro sys témy, k t e r é jsou reprezen
továny ve tvaru směrovaných grafů. P r o p roh l edáván í využ ívá A * algori tmu nebo n á h o d n é 
algori tmy s o m e z e n í m pro r ů z n á k r i t é r i a p o k r y t í ( p o k r y t í stavu, hran a p o ž a d a v k ů ) . [54] 
N á s t r o j se n e u s t á l e vyvíjí , pos l edn í aktualizace p r o b ě h l a v roce 2021 (v.4.3.1). 

Jtest 

Parasoft [37] je firma, k t e r á nab íz í několik komerčn ích n á s t r o j ů pro a u t o m a t i c k é t e s tován í 
p r o g r a m ů n a p s a n ý c h v p r o g r a m o v a c í m jazyce C , C + + , Java atd. Pos ledn í aktualizace t ě c h t o 
p r o g r a m ů p r o b ě h l a v roce 2021. Jtest [38] je jeden z nej významně j š í ch n á s t r o j ů firmy Pa -
rasfot. Nab íz í a u t o m a t i c k é generování tes tovacích p ř í p a d ů pro software v jazyce Java, jejich 
provádění , statickou ana lýzu , regresn í t es tování , detekci chyb za b ě h u programu a anotace 
kódu . 

K L E E 

K L E E [50] je open-source n á s t r o j k t e r ý je za ložen na symbol ické exekuci pro a u t o m a t i c k é 
generování tes tovac ích p ř í p a d ů . K L E E je n a v r ž e n jako u p r a v e n ý L L V M (Low Level V i r t u a l 
Machine) . K r o m ě symbol ické deklarace p r o m ě n n ý c h v programu, n á s t r o j poskytuje symbo
lickou knihovnu P O S I X , k t e r á umožňu je analyzovat software [7]. Z pos ledn í verzí n á s t r o j ů 
(v2.2 od roku 2020) byla p ř i d á n a podpora výj imek j azyka C + + a podpora pos ledn í verzi 
L L V M . 
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Modbat 

Modba t [8] je m o d e l o v ý tes tovac í n á s t r o j , k t e r ý je za ložen na konečných automatech. Ná
stroj se specializuje na t e s tován í ap l ikačn ího p r o g r a m o v é h o r o z h r a n í (api) softwaru. M o d e l , 
se k t e r ý m pracuje n á s t r o j , m á s t rukturu nede t e rmin i s t i ckého konečného automatu. K tes
tován í je v y b r á n jeden ze všech možných p ř e c h o d ů sy s t ému . Anotace p ř e c h o d u určuj í , k t e r ý 
úsek k ó d u m á bý t proveden. P o t é co je test ukončen , model se rese tuj í do p ů v o d n í h o stavu. 
Podporuje online a offline b ě h tes tován í . [2] Pos l edn í verze n á s t r o j e byla v y d á n a v roce 2020 
(v 3.5). B y l y p ř i d á n y u rč i t é knihovny a byla vy lepšena kompat ib i l i ta p r o s t ř e d í Java 11. 

M o M u t 

M o M u t [51] je sada n á s t r o j ů pro generování tes tovac ích p ř í p a d ů pro s y s t é m y založené na 
modelu. Umožňu je generování a s p u š t ě n í testu v offline rež imu. V s t u p n í data m ů ž e bý t ve 
formě grafu U M L , akčních sys t ému , časovaných automatu. N a rozdí l od o s t a t n í c h n á s t r o j ů 
pro generování tes tovac ích p ř í p a d ů M o M u T je z a m ě ř e n na t e s tován í za ložené na chybách . 
K r o m ě s t a n d a r d n í c h technik, n á s t r o j obsahuje strategii generování tes tovac ích p ř í p a d ů za
ložené na chybách (pomoc í o p e r á t o r u mutace). [27] Pos l edn í aktualizace n á s t r o j e p r o b ě h l a 
v roce 2020 (v 4.1.1). 

PragmaDev 

PragmaDev Studio [39] je sada n á s t r o j ů pro mode lován í a t e s tován í , k t e r á umožňu je spra
vovat s loži tost vývoje různých sy s t émů . Sk l ádá se z někol ika m o d u l ů : 

• P ragmaDev Specifier u m o ž ň u j e j e d n o z n a č n ě specifikovat a ověřovat funkce s y s t é m u 
a definovat architekturu s y s t é m u pro dosažen í nej lepš ího v ý k o n u nebo energet ické 
úč innos t i . Výs ledkem je grafický a spus t i t e lný model sy s t ému . 

• P ragmaDev Developer dovoluje p s á t ud ržova t e lný a d o k u m e n t o v a n ý kód. 

• P ragmaDev Tester poskytuje p r o s t ř e d k y pro p s a n í in tegračn ích t e s t ů . Podporuje me
z iná rodn í t es tovac í jazyk T T C N - 3 vče tně s y n t a k t i c k é h o a s éman t i ckého ověřování , 
simulace, generování kódu , l aděn í a grafických stop. 

• P ragmaDev Tracer použ ívá se v p o č á t e č n í fázi k popisu očekávaného chování s y s t é m u , 
jeho vlastnosti a různých scéná řů . V pozdějš í fázi se použ ívá ke s ledování b ě h u pro
g r a m ů a jeho ověřování , zda výs ledný s y s t é m je v souladu s očekávanými vlastnostmi 
p o p s a n ý m i v p r v n í fázi. 

S pos ledn í verzí , k t e r á byla v y d á n a v roce 2021 (v5.6), by ly z m ě n ě n é n ě k t e r é čás t i G U I a 
p ř i d á n a m o ž n o s t u k l á d á n í i m p l e m e n t o v a n ý c h m o d e l ů do f o r m á t u P D F . 

Randoop 

Randoop [43] je volně d o s t u p n ý n á s t r o j pro t e s tován í jednotek v jazyce Java, k t e r ý pou
žívá n á h o d n é generování t e s t ů se z p ě t n o u vazbou. Tato technika p s e u d o n á h o d n ě generuje 
sekvenci m e t o d / k o n s t r u k t é r ů pro t e s tován í t ř í d v programu. Randoop slouží k vyh ledáván í 
chyb a v y t v á ř e n í regresních t e s t ů . N á s t r o j p rovád í v y t v o ř e n o u sekvenci za použ i t í výs ledků 
p rováděn í k v y t v o ř e n í tv rzen í , k t e r é zachycuje chování programu nebo umožňu je zachycení 
chyb [36]. N á s t r o j se n e u s t á l e vyvíj í a pos ledn í z m ě n y p r o b ě h l y v roce 2021 (v 4.2.6). 
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T 3 

T 3 [41] je a u t o m a t i z o v a n ý n á s t r o j pro t e s tován í t ř í d v jazyce Java, k t e r é p r o b í h á na ú rovn i 
jednotek. Vzhledem k cílové t ř í dě , k t e r á se m á otestovat, n á s t r o j n á h o d n ě generuje sekvenci 
volání metod t ř ídy . Vygenerované sekvence lze uloži t jako soubor tes tovac í sady pro opako
vané použ i t í . P o d o b n ě Randoop využ ívá generování t e s t ů se z p ě t n o u vazbou, což u m o ž n í 
v p ř í p a d ě n e ú s p ě c h u rozší ření t es tovac í sekvenci se v r á t i t na p ředchoz í krok a zkusit p ř i d a t 
j iný krok [40]. Pos ledn í verze n á s t r o j e byla v y d á n a v roce 2019. 

U P P A A L 

U P P A A L [52] je sof twarový n á s t r o j pro mode lován í , validaci a verifikaci s y s t é m ů reá lného 
času. S y s t é m y jsou r ep rezen tované ve formě s í tě časovaných a u t o m a t ů , k t e r é jsou rozší řené 
o d a t o v é typy. P o m o c í s i m u l á t o r u Uppaa l umožňu je generovat a vizualizovat r ů z n é cesty 
b ě h u s y s t é m u . Verif ikátor dovoluje ověři t s y s t é m p o m o c í d o t a z ů , k t e r é používaj í tempo-
rá ln í logiku. G e n e r á t o r tes tovac ích p ř í p a d ů p ř e b í r á s y s t é m v y t v o ř e n y v Uppaa l a vy tvá ř í 
sadu tes tovac ích p ř í p a d ů , jej ichž cí lem je p o k r ý t všechny syn tak t i cké p ř e c h o d y (h raný) mo
delu (angl. edge coverage). N á s t r o j m á dlouhou histori i a by l p o u ž i t v ř a d ě p r ů m y s l o v ý c h 
p ř í p a d o v ý c h s tud i í . Pos ledn í s t ab i ln í verzí byla p ř e d s t a v e n a v roce 2019. [21]. 
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Kapitola 3 

Realizační prostředky 

P r o následuj íc í p rác i by l zvolen n á s t r o j U P P A A L v4.1.24, k t e r ý nab íz í už ivate lské r o z h r a n í 
pro mode lován í , s imulaci a verifikaci modelu, umožňu je generovat s p u s t i t e l n é tes tovac í pří
pady na zák ladě t es tovac ího k ó d u z a d a n é h o do modelu. D íky tomu, že se t es tovac í kód 
zadává v t ex tové p o d o b ě , pro v ý s t u p n í tes tovac í kód lze p o u ž í t j akýko l iv p r o g r a m o v a c í ja
zyk. C í lem t é t o kapi toly je s e z n á m i t č t e n á ř e s n á s t r o j e m , jeho součás tmi , vysvět l i t p roseč 
mode lován í sys t émů , ověření jeho b ě h u a p o t é z p ů s o b vy tvo řen í tes tovac ích p ř í p a d ů . P ř i 
p san í kapi toly byla p o u ž i t a oficiální dokumentace n á s t r o j e [4] a vědecké č l ánky [28] [22]. 

3.1 U P P A A L 

U P P A A L je sof twarový n á s t r o j pro mode lován í , validaci a verifikaci s y s t é m u v r e á l n é m 
času. S y s t é m y jsou r ep rezen tované ve formě s í tě časovaných a u t o m a t ů , rozš í řené o d a tové 
typy. N á s t r o j U P P A A L by l v y t v o ř e n ve spo lup rác i dvou univerzit: Ka t ed ry In formačních 
Technologi í (Department of Information Technologies) na Univerz i t ě Uppsala ve Švédsku a 
Ka ted ry Informatiky (Department of Computer Science) na Univerz i t ě A a l b o r g v D á n s k u . 
P r v n í verze byla v y d á n a v roce 1995 a od t é doby se n e u s t á l e vyvíjí . Pos l edn í aktualizace 
programu p r o b ě h l a v roce 2019, kdy byla v y d á n a s t ab i ln í verze 4.0.15 a verze 4.1.24, k t e r á 
se nacház í ve fázi vývoje . U P P A A L obsahuje už iva te lské rozh ran í , k t e r é je n a p s a n é v jazyce 
Java, a n á s t r o j e pro verifikaci v jazyce C + + . Tento sof twarový n á s t r o j je volně d o s t u p n ý 
pro akademické účely a lze ho z ískat z oficiální s t r á n k y [52], nav íc U P P A A L nab íz í komerčn í 
verzi svého n á s t r o j e [25]. 

Rozšíření nás t roje U P P A A L 

K r o m ě z á k l a d n í verze programu, U P P A A L nab íz í r ů z n á rozšíření . 

• C o r a [3] poskytuje efekt ivní n á s t r o j pro a n a l ý z u nák l adově o p t i m á l n í dosaž i t e lnos t i 
(angl. Cost O p t i m a l Reachabi l i ty Analys is ) . Použ ívá rozší ření časovaných a u t o m a t ů 
pod n á z v e m L P T A . L P T A umožňu je anotovat model za v y u ž i t í m pojmu "cena". Může 
to bý t cena zpožděn í v u rč i tých s i tuac ích nebo cena konk ré tn í ch akcí . P o t é n á s t r o j 
v y h l e d á o p t i m á l n í cestu odpovída j íc í c í lovým p o d m í n k á m . 

• S M C [11] nab íz í vysoce rozš i ř i te lný n á s t r o j pro kontrolu s t a t i ckého modelu, k t e r ý 
podporuje a n a l ý z u výkonu s tochas t i ckých hyb r idn í ch automatu. Odkazuje na ř a d u 
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technik, k t e r é mon i to ru j í několik b ě h ů s y s t é m u s ohledem na ž á d a n o u vlastnost a 
p o t é použ ívá výs ledky k z ískání odhadu s p r á v n o s t í n á v r h u . 

• Stratego [32] podporuje syn t ézu (za v y u ž i t í m s t ro jového učení) a h o d n o c e n í bl ízko op
t imá ln í ch (near-optimal) s t r a t eg i í pro s tochas t i cké časované hry. Umožňu je efekt ivní 
a flexibilní p r ů z k u m "s t r a t eg ických p r o s t o r ů " p ř e d a d a p t a c í do finální implementace. 

• T i g a [12] umožňu je automatickou syn t ézu s t r a t eg i í s d ů r a z e m na z a d a n é cíle bezpeč
nosti a živost i . Implementuje p r v n í efekt ivní "on-the-ffy" algoritmus pro řešení her 
založených na časovaných he rn ích automatech s ohledem na dosaž i t e lnos t a bezpeč
nosti vlastnosti . 

• Tron [33] využ ívá se pro t e s tován í shody časovaných s y s t é m p o m o c í strategie černé 
skříňky, z a m ě ř e n ý h l avně na ves tavěný software použ ívaný v různých řádcích . 

3.2 Časovaný automat v nást roje U P P A A L 

N á s t r o j je za ložen na teorii časovaných a u t o m a t ů . Časovaný automat je konečný automat 
rozší řený o hod inové p r o m ě n n é , k t e r é nabýva j í r eá lné hodnoty. V Uppaa lu je s y s t é m mode
lován jako síť někol ika t a k o v ý c h časovaných a u t o m a t ů , k t e r é běž í pa ra l e lně . P ř i inicia l izaci 
s y s t é m u se hodiny n a s t a v í na nulu, a p o t é všechny hodiny běž í spo j i t ě a se s t e j n ý m tempem 
pro celý s y s t é m . V p ř í p a d ě p o t ř e b y lze j edno t l ivé hodiny vynulovat. 

F o r m á l n ě lze časované automaty zapsat jako šestici A = (£, L, Iq, C, I, E) 

• S je konečná m n o ž i n a akcí, 

• L je konečná m n o ž i n a mís t , 

• Iq G L je m n o ž i n a p o č á t e č n í c h mís t , 

• C je konečná m n o ž i n a hodin, 

• / p ř i ř azu je k a ž d é m u m í s t u ně jaké omezen í hodin z <E>(C). I : L —> $ ( C ) , 

$ ( C ) x L je m n o ž i n a p ř e c h o d ů 

O h o d n o c e n í hodin je funkce u : C —>• i ?> 0 z m n o ž i n y hodin do n e z á p o r n ý c h reá lných 
čísel. Nechť Rc je m n o ž i n a všech o h o d n o c e n í hodin. Nechť uq(x) = 0 pro v šechna x G C. 
Zápis u G 1(1) bude z n a m e n a ť , že u splňuje 1(1). 

S é m a n t i k a časovaného automatu A je def inována p ř e c h o d o v ý s y s t é m e m (S, sq, —>•), kde 
S C L x Rc je m n o ž i n a s t avů , sq = (Iq,uq) je p o č á t e č n í stav, —»C S x {.R>0 U A} x S je 
p r ů c h o d o v á relace t aková , že 

- (I, u) 4 ( i , u + d) pokud Vď : 0 < ď < d =^ u + ď G 1(1), a 

- (I, u) A (ľ, u') pokud 3e = (l, a, g, r, ľ) G E s.t. u G g, u' = [r i-> 0]u, a u ' G 1(1), 

kde pro d G R0, u + d zobrazuje k a ž d é hodiny x G C na hodnotu u(x) + d, 
[r i—y 0]u označuje o h o d n o c e n í hodin, k t e r á mapuje k a ž d é hodiny v r na 0 a souhlas í s 

u nad C\r. 
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3.3 Součásti nástroje 

N á s t r o j se s k l á d á ze č ty ř h lavn ích část í : 

• Ed i to r slouží k vy tvo řen í modelu. Poskytuje p r o s t ř e d k y pro definice automatu, de
klarace p r o m ě n n ý c h a funkcí. 

• S imu lá to r u m o ž ň u j e z k o u m á n í d y n a m i c k ý c h s p u š t ě n í s y s t é m u a to b u d r u č n ě (uživa
tel m ů ž e vybrat , k t e r é p ř e c h o d y se ma j í p rovés t ) , n á h o d n ě ( sys t ém běží s ám) nebo 
uživate l m ů ž e proj í t trasou, k t e r á byla u ložena nebo i m p o r t o v a n á z ver i f ikátorů. 

• K o n k r é t n í S imu lá to r (angl. Concrete Simulator) umožňu je z k o u m á n í s y s t é m ů v ra
n é m s t á d i u vývoje nebo mode lován í . H lavn í rozdí l on S i m u l á t o r ů spočívá v tom, že 
simulace se s k l á d á z konk ré tn í ch stop (trace), p o m o c í k t e r ý c h lze zvolit k o n k r é t n í čas 
pro akt ivaci t r a n s a k c e / p ř e c h o d u (transition). Rovněž z toho lze zjistit čas aktivace 
p řechodu . 

• Verif ikátor (angl. Verifier) se použ ívá k specifikaci a ověřování různých d o t a z ů , a 
k z ískání výs ledků z nich. Využívá se on-the-fly z k o u m á n í sys t ému . 

K r o m ě ver i f ikátorů existuje n á s t r o j pro generování tes tovac ích p ř í p a d ů , k t e r é se z ap íná 
přes t l ač í tko Tools. V r a n ý c h verzích se tento n á s t r o j jmenoval Yggdrasi l . N á s t r o j se použ ívá 
pro generování tes tovac ích p ř í p a d ů a p ř í p a d n ě zvýšení p o k r y t í hran vygene rované cesty. 
Yggdrasi l generuje cesty (angl. traces) z modelu a jejich následuj íc í p řeveden í do tes tovac ích 
p ř í p a d ů . Pracuje s d e t e r m i n i s t i c k ý m i sys témy, ve k t e r ý c h nedoje k v z á j e m n é m u čekán í 
(angl. deadlock free), k t e r é lze ověři t p o m o c í ver i f ikátorů. 

*.'(, onoff. iml - UPPŕAL 

File Edit View Tools Options Help e tan view 10015 u p i i o m neip 

Ecitor Simulator Concrete^ m j atw Vrrifie-

Name: System b Proiect 
[ J nedčľátons 

< t User 
O System declarations 

O n 

O b r á z e k 3.1: Edi to r . 
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Editor 

Edi to r umožňu je definovat g lobáln í deklarace (angl. Declaration) a vy tvo ř i t š ab lonu (angl. 
Template), k t e r á slouží pro definování automatu. P r o spo jen í j edno t l i vých šab lon je p o t ř e b a 
deklarovat s y s t é m (angl. S y s t é m declaration). N á s t r o j U P P A A L použ ívá pro deklaraci syn
tax i , k t e r á je p o d o b n á syntaxi p r o g r a m o v a c í h o j azyku C . Umožňu je použ íva t d a t o v ý typ 
integer, boolean, double, k o n s t a n t n í p r o m ě n n é , pole, v í ce rozměrné pole s nastavenou 
velikostí , k a n á l y (chan), hodiny (clock), v l a s tn í typy dat a metody. 

P ro popis chování součás t ek s y s t é m ů se používaj í šablony, k t e r é se sk ládaj í z automatu 
a lokální deklarace. Časovaný automat je p r ezen tován jako graf, k t e r ý m á m í s t a (angl. 
location) a hrany (angl. edge) mezi n imi . 

M í s t a lze pojmenovat podle po t řeby , je to už i t ečné př i verifikaci modelu nebo jeho 
dokumentaci. K r o m ě n á z v u u mís t lze definovat p o d m í n k y (angl. invariant), k t e r é je p o t ř e b a 
splnit pro o p u š t ě n í m í s t a . Existuje několik t y p ů mís t : 

• P o č á t e č n í m í s t o (angl. in i t i a l location) se použ ívá pro označen í p o č á t e č n í h o stavu 
modelu. K a ž d á š a b l o n a m u s í m í t p ře sně jedno u m í s t ě n í označené jako p o č á t e č n í . Je 
označené p o m o c í k r o u ž k ů u v n i t ř m í s t a . 

• U r g e n t n í m í s t a (angl. urgent location) jsou m í s t a , ve k t e rých je čas pozastaven. Mís to 
mus í bý t o p u š t ě n é dř íve než bude p o k r a č o v a t b ě h času . B ě h e m pozas t aven í , lze provés t 
j iné p řechody , k t e r é nevyžadu j í čas pro svůj b ě h . Jsou označené p o m o c í u u v n i t ř m í s t a . 

• Ded ikovaná m í s t a (angl. commit ted location), s te jně jako urgent m í s t a , zas tavu j í čas . 
Pro dalš í p ř e c h o d jsou však povoleny pouze p ř e c h o d y z jednoho committed m í s t a . 
Jsou označené p o m o c í c u v n i t ř mí s t a . 

• N o r m á l n í jsou o s t a t n í m í s t a . 

P ro p r o p o j e n í j edno t l i vých mís t a nás leduj íc ího p roveden í p ř e c h o d ů se používa j í hrany. 
Hrany maj í č ty ř i vlastnosti: 

• V ý b ě r (angl. selection), zde je m o ž n é vy tvo ř i t lokální (pouze pro tuto hranu) p r o m ě n 
nou. P o d p o r o v a n é typy p r o m ě n n é jsou o h r a n i č e n á celá čísla a ska lá rn í sady. 

• S t r áže (angl. guard), vý raz , k t e r ý m u s í bý t sp lněn , aby bylo m o ž n é provés t p řechod . 
S t ráž m u s í obsahovat jenom j e d n o d u c h é p o d m í n k y na hodiny, rozdí ly mezi hodinami 
a booleovské v ý r a z y na p r o m ě n n é . 

• Synchronizace (angl. synchronization) slouží k synchronizaci p ř e c h o d u za v y u ž i t í m 

Počáteční místo Normální místo Urgentní místo Dedikované místo 

O b r á z e k 3.2: R ů z n é typy mís t . 

kaná lů . 
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• Aktual izace (angl. update) se použ ívá pro p ř i ř azen í hodnot p r o m ě n n é , vynulován í 
hodin nebo pro volací funkci. P ř i využ i t í někol ika v ý r a z ů je p o t ř e b a je oddě l i t p o m o c í 

Jednou z h lavn ích součás t í s y s t é m u je kaná l , k t e r ý slouží pro komunikaci mezi modely. 
P r o odes í lán í s igná lu se použ ívá konstrukce s vyk ř i čn íkem signál!, z a t í m c o př i j ímací s ignál 
je označen o t a z n í k e m signál?. K d y ž se dva procesy synchronizuj í , obě hrany se vypá l í 
současně , t j . a k t u á l n í u m í s t ě n í obou p rocesů se změn í . Ex is tu j í t ř i typy kaná lů : 

• R e g u l á r n í (chan c): p ř i vys í lání s igná lů se m ů ž e provés t pouze jeden p ř e c h o d se stej
n ý m p ř i j ímac ím s igná lem. V p ř í p a d ě někol ika p ř e c h o d ů se n á h o d n ě provede jeden 
z nich. P o k u d však neexistuje ž á d n ý př i j ímací s ignál , p ř e c h o d n e m ů ž e bý t proveden. 

• U r g e n t n í (urgent chan c): p ř i vys í lání nedojde ke zpožděn í . P ř i popisu chování hrany 
je z a k á z a n é využ íva t hodiny ve s t ráž i , ale využ i t í vý razu , k t e r ý obsahuje p r o m ě n n é , 
je povoleno. 

• Broadcast (broadcast chan c): vysí lací k a n á l m á jednoho odes í la te le a více přijí
m a č ů . Hrana s vys í lac ím k a n á l e m v ž d y vys t ře l í bez ohledu na to, zda jsou v s y s t é m u 
nějaké hrany, k t e r é př i j ímaj í s ignál . S te jně jako u u r g e n t n í c h k a n á l ů , i zde je z a k á z a n é 
mí t vý raz ve s t r áž i , k t e r ý obsahuje hodiny. V p ř í p a d ě více p ř i j ímačů , p ř e c h o d y se pro
vádějí zleva doprava podle po řad í , v j a k é m jsou procesy uvedeny v definici sy s t ému . 

U P P A A L použ ívá model n e p ř e t r ž i t é h o času , proto je velmi dů lež i té pochopit pr incip 
použ i t í času v p o d m í n k á c h stavu a hran. N a o b r á z k u 3.4 je z n á z o r n ě n sy s t ém, k t e r ý se 
sk l ádá z modelu Smyčka a modelu Pozorovatele (v s y s t é m u je p o j m e n o v á n jako Nulováni). 
Zároveň je v s y s t é m u def inována ho d in o v á p r o m ě n n á x a synchron izačn í k a n á l reset. Hrana 
Smyčky m ů ž e vys t ře l i t pouze v t om p ř í p a d ě , pokud u b ě h n e 2 nebo více časových jednotek 
a spolu s t í m pošle s ignál Pozorovateli, k t e r ý p o t é vynuluje hodinovou p r o m ě n n o u . 

čárky. 

Výběr 
Stráže 
Synchronizace 
Aktualizace 

O b r á z e k 3.3: Vlas tnos t i hrany. 
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S m veka Nulováni 

-1= reset? 

O l j f C ) taken 

x=0 

cl
o
ck

 

K
 

/ / 
2 4 6 S "time 

O b r á z e k 3.4: P ř í k l a d použ i t í p o d m í n k y na h r a n ě (vlevo) a graf chování času (vpravo). 

V p ř í p a d ě po t ř eby , lze zajistit h o r n í hranice hod inové p r o m ě n n é , a to p o m o c í p ř i d á n í 
p o d m í n k y do stavu (viz. ob rázek 3.5). T í m t o vznikne omezení , k t e r é ř íká kolik časových 
jednotek se m ů ž e v s y s t é m u n a c h á z e t v tomto stavu. P ř e d u p l y n u t í m tohoto času sys
t é m mus í opustit tuto hranu. S te jné omezen í je m o ž n é p ř i d a t do p o d m í n e k hrany, n a p ř . 
x>=2 && x<=3 (viz. ob rázek 3.6), ale v t é t o si tuaci m ů ž e nastat u v á z n u t í pokud se s y s t é m 
n ě k d e zdrž í a to tak, že p o d m í n k y pro výs t ře l hrany už nebudou splněny, n a p ř . x bude na 
4 časové jednotce. 

Smyčka Nulováni 

A-
loop reset! 

reset? 

idle A T j f C ) taken 

3 "time" 

O b r á z e k 3.5: P ř í k l a d použ i t í p o d m í n k y na h r a n ě a na stavu (vlevo) a graf chování času 
(vpravo). 

reset! 

••time" 

O b r á z e k 3.6: P ř í k l a d použ i t í dvoj i té p o d m í n k y na hrane(vlevo) a graf chování času (vpravo). 
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S i m u l á t o r a k o n k r é t n í s i m u l á t o r 

U P P A A L poskytuje dva s imu lá to ry : obyčejný a konk ré tn í . H lavn í rozdí l je v tom, že kon
k r é t n í s imu lá to r zahrnuje čas v simulaci . N a o b r á z k u 3.7 je u k á z á n obyčejný s imulá to r . 
Sekce Enabled Transition zobrazuje všechny m o ž n é přechody, z a t í m c o Simulation Trace do
kumentuje p rovedené p řechody . S i m u l á t o r poskytuje informaci o h o d n o t á c h všech lokálních 
a g lobálních p r o m ě n n ý c h vče tně hodin. Všechny automaty, k t e r é jsou definovány v s y s t é m u , 
jsou zobrazeny v p ravé čás t i . A k t u á l n í stavy jsou označeny červeně . V p r a v é doln í čás t i jsou 
znázo rněny stavy, ve k t e r ý c h se automaty nacházely , na zák ladě p rovedených p ř e c h o d ů . 

% onoff. iml - UPPŕAL 

File Edit View Tools Options Help 

• X 

g m a | <> & 
Editor Simulator ConirreteSirnulator Verifier 

Enabled Transitions 

Simulation Trace 

Trace File: 

< Prev » Next [ Replay 

Open - Save Random 

g--<Global variables > 
\- readn - 0 

single = 0 
<Constraints> 

Process User 

O b r á z e k 3.7: S imulá to r . 

K o n k r é t n í s imu lá to r u m o ž ň u j e sledovat b ě h s y s t é m u s n á h l e d e m na čas . P ř i v ý b ě r u pře 
chodů v k o n k r é t n í m s i m u l á t o r u je časový okamžik , ve k t e r é m se p ř e c h o d aktivuje definován 
t í m , k a m už iva te l kl ikne př i akt ivaci p ř e c h o d u (viz. ob rázek 3.8). 

P ř e c h o d y jsou označené r ů z n o u barvou podle s i tuac í (viz. ob rázek 3.9): če rvená zna
m e n á , že v tuto chvíli ž á d n ý p ř e c h o d n e m ů ž e bý t proveden z d ů v o d u omezení ; ze lená u m o ž 
ňuje provés t p ř e c h o d bez p o r u š e n í j akýchkol i s t ráž í ; bí lá barva z n a m e n á , že v tento časový 
okamžik p ř e c h o d n e m ů ž e bý t proveden, ale je m o ž n é jeho p roveden í p ř e d nebo po urči
t é m čase; ž l u t á barva z n a m e n á , že tento p ř e c h o d je v y b r á n pro p roveden í ( pomoc í jednoho 
k l iknut í myší , pro s a m o t n é p rováděn í je p o t ř e b a kl iknout d v a k r á t po sobě) . 
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File Edit View Tools Options Help 

i m & i <> <• I «k % % I * • <• # v i 
Editor Simulator ContreteSimulator verifier 

Transition chooser 
0.0 ,1.0 ,2.0 ,3.0 ,4.0 a 
on: User —* Process 

V 

< 1 > 

m Reset Delay Delay: Q 

B-<Global variables > 
í reach = 0 
\— single = 0 

t(o;j = o 

HM Reset 

S mulation Trace 

• Take transition 

•« First o H I 

^ Prev • Play !• Next 

Speeder 
• 

Slow 
I f I I I 

Random 

(Qff, -) 

V 

< > 

O b r á z e k 3.8: K o n k r é t n í s imulá to r . 

Transition chooser 
,0.0 ,3.0 ,5.0 ,9.0 ,12.0 15.0 r> 
Train(4) 
iappr[l]: Train(l) -*Gate[l] 
teppr[3]:Train[3) -rGate[3] 

V 

< > 

• ResetDelay Delay: 4.261^ 

m Reset Take transition 

O b r á z e k 3.9: Pole pro v ý b ě r p ř e c h o d u v K o n k r é t n í m s imu lá to ru . 

V e r i f i k á t o r 

Verif ikátor se použ ívá k ověření s y s t é m u p o m o c í logických v ý r a z ů . N á s t r o j je n a v r ž e n a ke 
kontrole inva r i an tn ích a dosaž i t e lných v las tnos t í , ze jména zda jsou u rč i t é kombinace ř ídících 
uzlů a omezen í na h o d i n á c h a celočíselných p r o m ě n n ý c h dosaž i t e lné z p o č á t e č n í konfigurace. 
P r o tento účel n á s t r o j U P P A A L použ ívá z j ednodušenou verzi Log iky V ý p o č e t n í h o Stromu 
(angl. Computa t iona l Tree Logic , C T L ) . S te jně jako C T L , do tazovac í jazyk se s k l á d á ze 
s tavových formulí a formulí hran mezi stavy. S tavové formule popisuj í j edno t l ivé stavy, ve 
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k te rých se model m ů ž e n a c h á z e t . P o m o c í formule cest lze sledovat vlastnosti dosaž i t e lnos t i 
(angl. reachability), b e z p e č n o s t i (angl. safety) a živost í (angl. liveness). 

f 6 onoff.xml - UPPAAL - • X 

File Edit View Tools Options Help 

j 1 s & | ' « • v l l 
Editor Simulator ConaeteSimulator Verifier 

Overview 

Check 

Get Trace 

Insert 

Remove 

Comments 

Query 

A[] net dead lock 

Comment 

Status 

[Academic) UPPAAL version A. 1.24 [rev. 29A3ECA4ESFBOSfJi]. Jo/ember 2019 --server, 
Verification/kernel/elapsed time used: 0s / Os / 0.00 la, 
Resident/virtual memory usage peaks: 9r576KB /29,324KB. 
Property is satisfied. 

O b r á z e k 3.10: Verifikator. 

N a o b r á z k y 3.11 jsou zob razené m o ž n é dotazy, k t e r é podporuje n á s t r o j U P P A A L . Žlu té 
m í s t a jsou m í s t a , k t e r é splňuj í 4>. 

D o s t u p n é pravidla do tazovac ího jazyka: 

• A<> p: P r o všechny cesty p o d m í n k a p n ě k d y p la t í . 

• A[] p: P ro všechny cesty p o d m í n k a p vždy p la t í . 

• E<> p: Existuje cesta, kde p o d m í n k a p n ě k d y p la t í . 

• E[] p: Existuje cesta, kde p o d m í n k a p v ž d y p la t í . 

• p —>• q: pokud je n ě k d y sp lněna p o d m í n k a p, p o t é bude q t a k é sp lněna . 

Nejdůleži tě jš í dotaz v tomto nás t ro j i je A [] not deadlock, k t e r ý ověřuje, zda s y s t é m 
je deadlock free, tz, situace, kde neexis tu j í ž á d n é p ř e c h o d y z a k t u á l n í c h s t a v ů , nebo z žád
ného stavu po ně j akém zpožděn í . P o k u d po s p u š t ě n í dotazu výs ledek bude vyhodnocen 
jako pravd ivý , zvý razn í se to zelenou barvou, j inak červenou . U P P A A L zjistí, k t e r á cesta 
způsobi la nega t i vn í výs ledek dotazu. 
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O b r á z e k 3.11: Do tazovac í jazyk. P ř e v z a t o z [4]. 

G e n e r á t o r t e s t o v a c í c h p ř í p a d ů ( Y G G D R A S I L ) 

N á s t r o j U P P A A L nab íz í m o ž n o s t offline generování tes tovac ích p ř í p a d ů s cí lem zvýši t po
k r y t í hran. Yggdrasi l generuje cesty z modelu a p řevád í je do tes tovac ích p ř í p a d ů na zák ladě 
t es tovac ího kódu , z a d a n é h o do modelu na k o n k r é t n í m í s t a a hrany. P r o využ i t í g e n e r á t o r u 
tes tovac ích p ř í p a d ů je p o t ř e b a pracovat s d e t e r m i n i s t i c k ý m modelem a ověři t , zda s y s t é m je 
deadlock free (dotaz A [] not deadlock). Poskytuje t ř i r ež imy pro generování tes tovac ích 
p ř í p a d ů : 

• N a zák l adě dotazu: generuje tes tovac í p ř í p a d u rčený dotazem E<>. Lze vybrat všechny 
nebo k o n k r é t n í dotaz, k t e r é jsou zde p ředs taveny . N ě k d y se m ů ž e s t á t , že po p ř i d á n í 
dotazu do Verif ikátoru a p ř e p n u t í do okna g e n e r á t o r u tes tovac ích p ř í p a d ů , nebude 
nový dotaz zobrazen. V tomto p ř í p a d ě je p o t ř e b a aktualizovat S imulá to r , a to p o m o c í 
t l a č í t k a F5. Tento rež im je u rčen pro v ý p o č e t o p t i m á l n í dé lky tes tovac ích p ř í p a d ů 
nebo jeho doby t rván í . 

• Depth-first: použ ívá heurist iku n á h o d n é h o vyh ledáván í na z a d a n ý p o č e t k roků . P r o 
využ i t í tohoto rež imu je p o t ř e b a deklarovat g lobáln í p r o m ě n n é int reach = 0 ; . 
P o č e t k roků závisí na velikosti a hloubce modelu. P o k u d je hloubka nastavena na ma lé 
číslo, existuje riziko, že n ě k t e r é hrany nebudou pokryty testem. P o k u d je hloubka na
stavena na příl iš velké číslo, vygeneru j í se z b y t e č n ě d louhé tes tovac í p ř ípady . Generuje 
několik tes tovacích p ř í p a d ů , dokud se p o k r y t í nezlepší . P r o m a l é s y s t é m y obvykle ge
neruje dva nebo t ř i t es tovac í p ř ípady . 

• Single-step: generuje ind iv iduá ln í t es tovac í p ř í p a d y na k a ž d o u hranu, k t e r á nebyla 
pokryta dř íve vygene rovanými cestami. P o d o b n é p ř e d c h o z í m u rež imu, single-step po
t ř ebu je deklarovat g lobáln í p r o m ě n n o u int single = 0 ; . Je m o ž n é nastavit, 
k t e ré procesy je p o t ř e b a pro j í t a p o k r ý t jejich n e k r y t é hrany. 
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K a ž d ý variant g e n e r á t o r ů m á dva parametry: Search a Trace. 

• Search u rčuje p o ř a d í h l edán í ve s t avovém prostoru. Breadth je u r čen pro sys témy, 
k te ré se sk láda j í z velkého p o č t u pa ra le ln ích p rocesů , Depth se použ ívá p ř i d louhé 
posloupnosti p ř e c h o d ů v sy s t ému . Random je p o d o b n é r ež imu Depth, s t í m rozdí lem, 
že n á h o d n ě urču je nede t e rmin i s t i cké možnos t i p ř e c h o d u . 

• Trace u rčuje k r i t é r i u m op t imal izac í . Shortest v y h l e d á cestu, k t e r á se sk l ádá z nejmen-
šího p o č t u k roků či p rovedených p ř e c h o d ů , Fastest je u r č e n pro nejrychlejší cesty, 
k te ré zabí ra j í co ne jméně času , a Some je p r v n í na l ezená cesta. 

Y G G D R A S I L je n a v r ž e n tak, aby generování tes tovac ích p ř í p a d ů p rob íha lo dle níže 
uvedeného postupu: 

• Vygenerovat tes tovac í p ř í p a d y na zák ladě dotazu. 

• V p ř í p a d ě n e d o s t a t e č n é h o p o k r y t í , lze použ í t depth-first pro generování tes tovac ích 
p ř í p a d ů na zadanou hloubku. Tento proces se opakuje, pokud nová vygene rovaná 
cesta n e p ř i d á nové p o k r y t í oproti p ř e d c h o z í m ces t ám. 

• P ro p o k r y t í zbývajících hran, k t e r é nebyly pokryty v p ředchoz ích krocích, použ í t 
single-step rež im, k t e r ý p ř i d á pro k a ž d o u z t ě c h t o n e k r y t ý c h hran s a m o s t a t n ý tes tovací 
p ř ípad . 

t j onoff.aml - UPPŕAL 

File Edit View Tools Options Help 

s m ä i +> & i *. fL %. i % • -£ # v 
Editor Simulator ConcreteSimulator Verifier Test Cases 

Options 

Queries: All Ľ o q^e'ies ŕ-crr verňer Search: Breadth Trace; Shortest ^ Add 

Depth: 20 Search: Random Trace: Some *w Add 

Process: All processes v Edge: All non-covered edges Search: Breadth Trace: Shortest ^ Add 1 
Trace statistics 

Total Coverage Save Test Cases 

O b r á z e k 3.12: Y G G D R A S I L . 
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Hlavní v ý h o d a n á s t r o j e je generování tes tovac ích p ř í p a d ů , k t e r é se zapisuj í do spusti
t e lného k ó d u (na zák l adě kódu , k t e r ý je z a d á n u mís t a hran v modelu). Testovací kód se 
zadává jako dos lovný text, což dovoluje použ í t tento n á s t r o j pro j akýkol iv p rog ramovac í 
jazyk. Zároveň je p o t ř e b a definovat Prefix a Postf ix kódů , k t e r é definuje z a č á t e k a konec 
tes tovac ího souboru. V Prefix lze t a k é p ř i d a t informace o n á z v u a p ř í p o n ě vygenerova
ného souboru, a to p o m o c í TEST_FILENAME a TEST_FILEEXT. U mís t a hran je m o ž n é zadat 
hodnotu p r o m ě n n é , k t e r á bude p ř e d á n a do t es tovac ího kódu , a to p o m o c í symbolu $, n a p ř . 
$(var) pro p ř evod g lobáln í p r o m ě n n é nebo $(Process. var) pro p ř e v o d lokální p r o m ě n n é 
z procesu. 

3.4 Př ík lad generování testovacích p ř ípadů 

Dále bude p o p s a n é využ i t í g e n e r á t o r u tes tovac ích p ř í p a d ů na p ř ík l adě s y s t é m u On/Off , 
k t e r ý je d o s t u p n ý z oficiálních demo p ř í k l a d ů n á s t r o j ů U P P A A L . 

on? 

otr 

on! 

O b r á z e k 3.13: S y s t é m On/Off . 

Celý s y s t é m se sk l ádá ze dvou m o d e l ů 3.13: model s y s t é m u (na o b r á z k u vlevo), k t e r ý 
měn í svůj stav na On nebo Off a model už iva te le (na o b r á z k u vpravo), k t e r ý nedetermi
nist icky m ě n í stav s y s t é m u na On nebo Off. P r o generování tes tovac ích p ř í p a d ů je po
t ř e b a deklarovat g lobáln í p r o m ě n n é , k t e r é u m o ž n í g e n e r á t o r u použ íva t techniky depth-first 
a single-step. T y t o p r o m ě n n é se v modelu nesmí m ě n i t . 

int reach = 0; 
int single = 0; 

Zároveň v deklaraci s y s t é m u je n u t n é p ř i d a t TEST_PREFIX a TEST_P0STFIX, k t e r é určuj í 
z ačá t ek a konec v ý s t u p n í h o kódu . V tomto p ř ík l adě k a ž d ý tes tovac í p ř í p a d p ř e d s t a v u j e t ř í d u 
Test s metodou main, což dovoluje p ř í m o spustit vygene rovaný kód . K ó d prefixu a postfixu 
p ř eds t avu j e obá lku pro n a s t a v e n í t é t o t ř ídy. 

/** TEST_PREFIX 
package app; 

import app.App; 

class Test extends App { 
public s t a t i c void main(String[] args) { 

*/ 
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/** TEST_POSTFIX 
> 

} 

*/ 

Pro v y t v o ř e n í h lavn í čás t i t e s tovac ího k ó d u m u s í bý t k modelu s y s t é m u p ř i d á n zdro
jový kód . Tohle lze zajistit ve vlastnosti Test code k a ž d é h o stavu nebo hrany. V d a n é m 
př ík ladě je p o t ř e b a doplnit model s y s t é m u . Hrana , k t e r á je o z n a č e n a on? je d o p l n ě n a kó
dem set_on();. T í m se provede metoda set_on() v t e s t o v a n é m programu, kdyko l i se 
provede p ř e c h o d t é t o hrany v t e s t ovac ím p ř í p a d u . P o d o b n ě hrana of f ? je d o p l n ě n a k ó d e m 
set_off ( ) ; . V p ř í p a d ě mís t lze definovat kód ve dvou fázích: na vs tupu do stavu (angl. 
Enter) nebo na v ý s t u p u ze stavu (angl. E x i t ) . Zde na vs tupu stavu OFF je p ř i d á n kód 
expect_of f ( ) ; a na vs tupu stavu ON je p ř i d á n kód expect_on();. 

t l onoff.xml - UPPŕAL 

File Edit View Tools Options Help 

D f e & ľ - . &\<k%%.\UO^:,fv\ 
Editor simulator ConcreteSimulator Verifier 

Name: System Project 
Declarations 

B-% — 

'•t. User 
_ . System declarations 

- C "i 

Edit Edge 

Edge Comments Test Code 

3 = t cr. () ; 

O b r á z e k 3.14: P ř i d á n í t e s tovac ího k ó d u do hrany. 

P ř e d gene rován ím tes tovac ích p ř í p a d ů , je n u t n é ověři t s y s t é m na p ř í t o m n o s t deadlocku a 
to p o m o c í ver i f ikátoru. Nav íc je p ř i d á n dotaz E<> Process. On, k t e r ý ověřuje, zda v s y s t é m u 
existuje cesta k stavu On. Tento dotaz bude p o t é využ i t g e n e r á t o r e m . 
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File Edit View Tools Options Help 

Editor Simulator ConcreteSimulator Verifier 

Project 

• _ l Declarations 

? :
ŕ User 

_ . System declarations 

Edit Location 

Location Comments 

On enter: 

e x p e c t o f f ( ) ; 

O b r á z e k 3.15: P ř i d á n í t e s tovac ího k ó d u do stavu. 

P ro s p u š t ě n í gui g e n e r á t o r u je n u t n é ho zapnout p o m o c í t l a č í t k a Tools, k t e r é se nacház í 
na h o r n í čás t i n á s t r o j ů U P P A A L , z a t í m c o je p o t ř e b a vybrat Test cases. Dá le bude využ i t 
d o p o r u č e n ý postup pro generování tes tovac ích p ř í p a d ů : 

• Gene rován í cesty p o m o c í z a d a n é h o dotazu. Zde je p o u ž í t dotaz E<> Process.On. 
Vygenerovanou cestu lze sledovat na o b r á z k u 3.16. P o m o c í d o t a z ů by l vygene rován 
tes tovac í p ř í pad , k t e r ý p o k r ý v á 2/4 cesty s y s t é m u . Vpravo je zobrazena stat ist ika 
cesty. Zde lze zjistit, že byla pokry ta všechna m í s t a (Locations: 3/3 = 100 %), ale 
cesta pokry la jenom čás t hran (Edges: 2 /4 = 50%), z toho vyp lývá celková kval i ta 
vygene rované cesty (Trace quality: 71 %). 

• P ro vylepšení p o k r y t í je p o t ř e b a vygenerovat cestu na zadanou hloubku, v n a š e m pří
p a d ě byla v y b r á n a hloubka 20. Díky vygene rované ces tě bylo dosaženo 100% p o k r y t í 
sys t ému, tz. 100% p o k r y t í hran a stavu (viz ob rázek 3.17). 

• V tomto p ř ík l adě 100% p o k r y t í bylo dosaženo j iž v d r u h é m kroku, proto dá le nen í 
m o ž n é generovat novou cestu p o m o c í techniky single-step. 

Pro z ískání tes tovacích p ř í p a d ů ve formě spus t i t e l ného t es tovac ího souboru je p o t ř e b a 
uložit t es tovac í p ř í p a d y do složky s t e s t o v a n ý m programem, a to p o m o c í t l a č í t k a Save 
Test Cases. N a v ý s t u p u jsou vygene rovány dva soubory se z a d a n ý m n á z v e m a sekvenč
n í m čís lováním. V tomto p ř ík l adě k a ž d ý soubor obsahuje u v n i t ř t ř í d u Test, k t e r á zahrnuje 
posloupnost metod vyvolaných vygene rovanými cestami. T y t o soubory je m o ž n é spustit 
j edno t l ivě a p o d í v a t se na chování t e s tovaného programu. P ř i s p u š t ě n í t e s tovac ího souboru 
by se m ě l a zobrazit chybová h láška , pokud najde jakoukoliv chybu v programu. 
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File Edit View Tools Options Help 

! B » f c l * * l % % % l % # - £ . ^ Y | | 
Editor Simulator ConcreteSimulator Verifier Test Cases 

Options 

Queries: E<> Process.On •v Search: Breadth v Trace: Shortest v Add | 

Depth :| 20 Search Random ^Jfrace:! Some ^ Add 

Process: All processes v Edge: All non-covered edges V search: Breadth v Trace: Shortest v Add | 

?4 onoff.řml - UPPAAL 

Total Coverage Save Test Casss 

Trace statistics 

L o c a t i o n s : 3/3 = 100% 
Process.On: 1 
Process.Off: 1 
User.LO: 1 

Edges: 2/4 = 50% 
Process. On-»Off: 0 
Process . Of f-*On: 1 
User. 0 - * 0 : 0 
User. 0 - » 0 : 1 

V a r i a b l e v a l u e s : 
reach : 0(1} 
s i n g l e : 0(1} 

Trace q u a l i t y : 71% In 1 s t e p s . 

O b r á z e k 3.16: Gene rován í cesty p o m o c í d o t a z ů . 

t l onoff.xrnl - UPPAAL 

File Edit View Tools Options Help 

• X 

j B » f c l * * ' l % % % l * # - £ - ^ , Y | | 
Editor Simulator ConcreteSimulator Verifier Teat Cases 

Options 

Queries: E<> Process.On V Search: Breadth -s Trace: Shortest v || Add 

Depth:! 20 Search Random v Trace: Some v Add | 

Process: All processes v Edge: All non-covered edges v Search: Breadth v Trace :| Shortest v || Add | 

Traces 

Query --
Trace coverage: 2/4 

Depth --

Total Coverage Save Test Cases 

Trace statistics 

L o c a t i o n s : 3/3 = 100% 
Process.On: 10 
Process.Off: 11 
Oser.LO: 1 

Edges: 4/4 = 100% 
Process. On-*Off: 10 
Process . Of f-*On: 10 
Oser. 0 - * 0 : 10 
Oser. 0 - * 0 : 10 

Var^afc_e V£_;e3: 
reach : 0(1} 1(1} 2(1} 3(1} 
s i n g l e : 0(1} 

Trace q u a l i t y : 100% i n 20 s t e p s . 

O b r á z e k 3.17: Generován í cesty p o m o c í v y b r a n é hloubky. 
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Kapitola 4 

Návrh a implementace řešení 

V t é t o kapitole jsou p o p s a n é v y b r a n é sys témy, pro k t e r é budou v y t v o ř e n y a nás l edně apl i
kovány tes tovac í p ř í p a d y z n á s t r o j ů U P P A A L . P r o naše účely byly zvoleny t ř i sys témy: 
v y p í n a č svět la , 2-bi tová násob ička (p ře sná a p ř ib l i žná) a v ý t a h . C í lem t é t o kapi toly je 
u k á z a t v y t v o ř e n é modely a popsat jejich z á k l a d n í algoritmus p ráce . 

4.1 Vypínač světla 

P r v n í sys t ém, k t e r ý by l mode lován , je s y s t é m v y p í n a č e svět la , k t e r ý b y l p ř e v z a t z [4]. N a 
rozdí l od obyče jného vyp ínače , v y b r a n ý model poskytuje m o ž n o s t regulace intenzity osvět
lení. P o k u d je svět lo v y p n u t é a už iva te l stiskne t l ač í tko , pak se svět lo rozsví t í . V p ř í p a d ě , že 
uživate l stiskne t l ač í tko j e š t ě jednou, pak se svět lo vypne. Avšak, pokud je svět lo v y p n u t é 
a už iva te l rychle stiskne t l ač í tko d v a k r á t , svět lo se rozsví t í do jasna. 

press? 
press! 

checkNQ 

9 
Idle 

O b r á z e k 4.1: S y s t é m v y p í n a č e svět la . Šab lona Light (vlevo) a B u t t o n (vpravo). 

S y s t é m se sk l ádá ze dvou m o d e l ů : model svě t la Light a model už iva te le Button. Svět lo 
m á t ř i stavy: v y p n u t é OFF, z a p n u t é ON a j a s n é BRIGHT. M o d e l je rozš í řen o časovou pro
m ě n n o u x, k t e r á sleduje čas s t i sknu t í t l a č í t ka . P o k u d už iva te l stiskne jednou t l ač í tko , jsou 
t ř i možnos t i : už iva te l stiskne t l ač í tko j e š t ě jednou a to do 5 časových jednotek, svět lo se 
rozsví t í do jasna; už iva te l stiskne t l ač í tko po 5 časových j e d n o t k á c h , pak svět lo se vypne; 
už ivate l nestiskne t l ač í tko a s y s t é m zůs t ává ve stavu zapnuto. M o d e l už iva te le umožňu je 
stisknout t l ač í tko . P ro naše účely, b y l model rozš í řen o p r o m ě n n o u n, k t e r á sleduje poče t 
s t i sků t l ač í t ek . S ohledem na omezen í typu int by la p ř i d á n a funkce, k t e r á po 100 s t i sknu t í 
vynuluje p r o m ě n n o u n. S y s t é m by l t a k é rozšířen, a to o časovou p r o m ě n n o u y, k t e r á sleduje 
celkový čas b ě h u sy s t ému . 
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Tes tovaný s y s t é m je n a p s á n v jazyce Java. Sk l ádá se z 4 s o u b o r ů : soubor Main. java, 
k t e r ý obsahuje h lavn í metodu pro s p u š t ě n í programu; soubor Light. java, k t e r ý obsahuje 
t ř í d u Light, na kterou budou apl ikovány tes tovac í p ř í p a d y ; pro m u t a č n í t e s tován í by l vytvo
řen soubor LightM. java, k t e r ý obsahuje mutaci v m e t o d ě isOff (). P ř i s p r á v n é m chování 
metoda ověřuje, zda a k t u á l n í stav je OFF a v p ř í p a d ě j i n é h o stavu se zobraz í chyba. Mutace 
spočívá v z m ě n ě kontroly, kde n a m í s t o stavu OFF metoda čeká na stav ON; LightC. java 
je soubor, k t e r ý obsahuje s p r á v n o u verzi zdro jového kódu . Podle s p u š t ě n é h o skr ip tu do 
souboru Light .java bude kopí rován obsah b u d LightC. java nebo LightM. java. 

Pro generování tes tovac ích p ř í p a d ů v nás t ro j í ch U P P A A L by l k s y s t é m u p ř i d á n testo
vací kód: sys t émová deklarace obsahuje TEST_FILEEXT pro generaci t e s tovac ího souboru ve 
f o r m á t u .java, TEST_PREFIX s t ř í d o u Test a metodou main, což dovoluje s p u š t ě n í jednot
livých t e s t ů s a m o s t a t n ě , a TEST_POSTFIX. M o d e l svě t la je t a k é d o p l n ě n k ó d e m . K a ž d ý stav 
obsahuje metodu, k t e r á kontroluje, zda a k t u á l n í stav s y s t é m u o d p o v í d á stavu t ř ídy . Hrany 
jsou d o p l n ě n y vyvo lán ím metody, k t e r á z m ě n í a k t u á l n í stav na stav, do k t e r é h o tato hrana 
vede. N a p ř . p ř e c h o d u ze stavu OFF do stavu ON o d p o v í d á posloupnosti vyvo laných metod: 

isOff (); 
turnOnO ; 
isOn(); 

P ř i n á v r h u s y s t é m ů a tes tovac ích p ř í p a d ů bylo zj iš těno omezen í v p ř i dáván í hodnot do 
tes tovac ího kódu . N á s t r o j U P P A A L dovoluje zapsat do tes tovac ího k ó d u jenom globální 
a lokální p r o m ě n n é typu int nebo bool. V d a n é m s y s t é m u by bylo nej lepší odes í la t čas 
s t i s k n u t í m t l ač í tka , aby optimalizoval p rác i t e s t o v a n é h o sy s t ému . Kvůli tomu, že je čas 
v nás t ro j í ch r ep rezen tován ve formě omezení , nen í m o ž n é z íska t jeho p ř e s n o u hodnotu. 
Proto bylo rozhodnuto u d ě l a t pro k a ž d o u hranu s y s t é m u v U P P A A L odpovída j íc í metodu 
v t e s t o v a n é t ř í dě Light. 

4.2 2-bitová násobička 

Následuj íc í sys t ém, p o m o c í k t e r é h o budou vygenerovány tes tovac í p ř í p a d y je s y s t é m 2-
bi tové násob ičky (model, spolu se zd ro jovým k ó d e m pro n á s t r o j U P P A A L , jsou p ř e v z a t y z 
[47]). N a o b r á z k u 1.2 jsou u k á z á n y logické obvody t ěch to násobiček . 

O b r á z e k 4.2: P ř e s n á (vlevo), p ř ib l i žná (vpravo) násob ička . P ř e v z a t o z [47]. 

Pro v s t u p n í a v ý s t u p n í b i ty jsou použ ívány g lobáln í p r o m ě n n é . K o n s t a n t n í p r o m ě n n é 
typu int: NPI poče t v s t u p n í c h b i t ů , NPO p o č e t v ý s t u p n í c h b i t ů , P I x y [NPI]={0, 1, 2, 3} 
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je pole sdí lených v s t u p n í c h i ndexů násobičky, POx [NPO] ={4, 5, 6, 7} je pole v ý s t u p n í c h 
indexů p ř e s n é násob ičky a P0y[NP0] = { 8 , 9 , 10, -1} je pole v ý s t u p n í c h indexu při
bl ižné násobičky. P ro a k t u á l n í stav všech v s tupn í ch , v ý s t u p n í c h a p o m o c n ý c h p r o m ě n n ý c h 
je definované b i tové pole b i t s [MAX_BITS], k t e r é využ ívá výše z m í n ě n é k o n s t a n t n í p r o m ě n n é 
pro uchování j edno t l i vých dat. 

00 01 10 11 

00 0000 0000 0000 0000 
01 0000 0001 0010 0011 
10 0000 0010 

0011 
0100 0110 

1001 
0111 11 0000 

0010 
0011 0110 

0110 
1001 
0111 

Z3Z2ZÍZ0 

O b r á z e k 4.3: P r a v d ě p o d o b n o s t n í tabulka násobiček . P ř e v z a t o z [47]. 

S y s t é m se sk l ádá z 6 šab lon: 
tmul2any popisuje model p ře sné násobičky. P o inicial izaci čeká na s ignál udpate?, k t e r ý 

označuje p ř i d á n í nových s t imu lů pro zpracován í . Po o b d r ž e n í p o t ř e b n é h o s ignálu , model 
čeká m a x i m á l n ě DLY_MUL2 časových jednotek, p o t é vyvolává funkci f O , k t e r á zpracuje 
s t imuly a zapíše v ý s t u p n í hodnoty podle p r a v d i v o s t n í tabulky. 

iriitsf) 

x==dly 

K=0 
x<=dly 

O b r á z e k 4.4: Š a b l o n a tmul2any. 

tmul2_tb_exhaust je model g e n e r á t o r u s t i m u l ů pro x a y. P o inicial izaci , model vy
volá funkci f (), k t e r á vyprodukuje s t imuly podle uvedených specifikací, v n a š e m p ř í p a d ě 
se j e d n á o p o s t u p n é p ř i dáván í 1, tz. v s t u p n í s t imuly budou vypadat nás l edně : 0000, 1000, 
0100, 1100, atd. Zároveň model pos í lá s ignál update!, k t e r ý sděluje o s t a t n í m p r v k ů m 
s y s t é m u p ř i d á n í nových s t i m u l ů pro zpracován í . S t imuly jsou generované , dokud nebudou 
pokryty všechny m o ž n é varianty s t i m u l ů nebo pokud nenastane chyba. V p ř í p a d ě , že ne
bylo d o s á h n u t o 100% p o k r y t í p o m o c í inCoveredO, se model p ř evede do stavu wait a 
čeká na s ignál cmpDone?, k t e r ý u d á v á ukončen í zpracován í s t i m u l ů násob ičkami a ukončen í 
p o r o v n á v á n í v ý s t u p ů z nich. P o t é model pok raču j e v generování nových s t imulů . 
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•..ai: 

cmpDcne'' !inCovered() 

initsO 4> update! 

f(), x=0 

. _ ... tcover'==0 inCovered() — 
H e ) J allCovered=true, H>-^ apply done x=0 

O b r á z e k 4.5: Š a b l o n a tmul2 tb exhaust. 

syncPrimary slouží pro o z n á m e n í j e d n o t l i v ý m h r a d l ů m o p ř i d á n í nových s t imu lů . M o d e l 
čeká na aktual izaci s t imulů , p o t é p o m o c í k a n á l u change [idx] ! o z n á m í v š e m def inovaným 
h r a d l ů m v s y s t é m u o t é t o udá los t i , č ímž zahá j í zp racován í z í skaných vstupu. 

idx>=NPl 

changepdx]! 

idx=0 

>:=0 

diffctrl<2 

err_nagn_v=0, 
err_magn_r=0.0. 
difro 

cmpDcne! 

idx++ 
outcnt=D, diffctrl=0, x=0 

O b r á z e k 4.6: Š a b l o n a syncPr imary (vlevo) a eval_diff (vpravo). 

eval _ d i f f kontroluje shodu z í skaných v ý s t u p n í c h hodnot z p ř e s n é a p ř ib l ižně násobičky. 
M o d e l čeká, dokud nejsou k dispozici v ý s t u p y ze dvou násobiček . Po jejich obd ržen í , model 
p o r o v n á v á v ý s t u p y p o m o c í funkcí d i f f () a ná s l edně odes í lá s ignál cmpDone!, k t e r ý dovoluje 
g e n e r á t o r u s t i m u l ů pok račova t svůj běh . 

x==duration(tbl_op[id]} 

outGen(tbl_op[id]) 

initsQ 

coutO! 

cin1? x=0 
x<=d uration (tbl_op[i d]} 

O b r á z e k 4.7: Š a b l o n a gate2. 
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gate2 je š ab lona pro j edno t l ivé hradla se d v ě m a vstupy a j e d n í m v ý s t u p e m . P o inic ia l i 
zaci, model čeká na s ignál cinO? nebo cinl?, k t e r ý označ í z m ě n u stavu jednoho ze v s t u p ů . 
Dá le je model z p o ž d ě n a po u p l y n u t í času v y p o č í t á svůj v ý s t u p a označ í udá los t p o m o c í 
zas lání s igná lu coutO!. V n a š e m p ř í p a d ě p o m o c í sady m o d e l ů z t é t o šablony, je v y t v o ř e n a 
p ř ib l i žná násob ička , k t e r á je p ř e d s t a v e n a na o b r á z k u 4.2. 

Pro implementaci 2-bitovych násob iček bylo rozhodnuto použ i t í p r o g r a m o v a c í h o j azyku 
Veri log. B y l y v y t v o ř e n y dva soubory: accurate. v, k t e r ý obsahuje modu l p ře sné násob ičky a 
approximate.v, k t e r ý obsahuje modu l př ib l ižné násobičky. K a ž d ý z t ě c h t o m o d u l ů př i j ímá 
na vstup dvě 2-bitové p r o m ě n n é x a y a p r o m ě n n o u pro u k l á d á n í výs ledků . V p ř í p a d ě p řesné 
násobičky se výs ledek u k l á d á do 4-bitové p r o m ě n n é , pro p ř ib l i žnou násob ičku s tač í pouze 
3-bi tová p r o m ě n n á pro uložení v ý s t u p u . 

Ste jně jako u s y s t é m u v y p í n a č e svět la , bylo zj iš těno omezen í p ř i dáván í r ů z n ý c h para
m e t r ů do t es tovac ího kódu . N á s t r o j U P P A A L n e u m o ž ň u j e p ř i d a t j edno t l i vá data z pole, 
i když tato data jsou typu int a bool. P ro to bylo pro všechny v s t u p n í a v ý s t u p n í bi ty 
z násob ičky n u t n é u d ě l a t j edno t l ivé p r o m ě n n é , k t e r é jsou p o t é odes l ány do t es tovac ího sou
boru. M o d e l tmul2_tb_exhaust, po z m ě n ě s t i m u l ů p o m o c í funkcí f (), u k l á d á k a ž d ý z nich 
do p o m o c n ý c h lokálních p r o m ě n n ý c h hinO, hinl, hin2, hin3, p o t é co s y s t é m v s t o u p í do 
stavu apply, p ř i d á j edno t l ivé v s t u p n í bi ty t e s tovac ímu k ó d u hinO o d p o v í d á X [0], h i n l -
verb |X[ l ] |, hin2 - Y [0] a hin3 - Y [1] . P r o kontrolu, zda i m p l e m e n t o v a n é modely ve Veri log 
odpov ída j í s p r á v n é m u chování násobiček , je p o t ř e b a p ř i d a t do t e s tovac ího k ó d u v ý s t u p n í 
s ignály ze dvou násobiček , k t e r é byly z í skané s y s t é m e m v nás t ro j i U P P A A L . Toto lze za
j ist i t p o m o c í modelu e d i f f , k t e r ý čeká na výs ledek z obou násobiček , a pak p o r o v n á v á 
jejich v ý s t u p . P o k u d model obd rž í s ignál , že p ř e s n á a p ř ib l i žná násob ička zpracovali sig
ná ly a je m o ž n é porovnat jejich v ý s t u p , zá roveň s t í m p r o b ě h n e u k l á d á n í j edno t l i vých b i t ů 
z v ý s t u p u do lokálních p r o m ě n n ý c h pro p ř ib l i žnou násob ičku test_app_zO ( odpov ídá vý
stupu Z [0]), test_app_zl (Z [1]), test_app_z2 (Z [2]), a p ř e s n o u násob ičku test_acc_zO 
(Z [0]), test_acc_zl (Z [1]), test_acc_z2 (Z [2]), test_acc_z3 (Z [3]). P o p roveden í p ře 
chodů v modelu, p r o b ě h n e odes lán í vygenerovaných v ý s t u p n í c h b i t ů do t es tovac ího souboru, 
a p o t é p r o b ě h n e kontrola, zda výs ledky z n á s t r o j ů U P P A A L odpov ída j í v ý s l e d k ů m z pro
gramu ve Veri log. 

4.3 Výtah 

Pos ledn í sy s t ém, k t e r ý by l i m p l e m e n t o v á n , je s y s t é m z j ednodušeného v ý t a h u . Zahrnuje sa
m o t n ý v ý t a h a j edno t l i vá patra, mezi k t e r ý m i se v ý t a h m ů ž e pohybovat. Ačkoli s y s t é m 
p ředs t avu j e z j ednodušenou verzi v ý t a h u , podporuje z m á č k n u t í t l a č í t k a kdykol i b ě h e m po
hybu v ý t a h u . B y l y v y t v o ř e n y 4 š ab lony modelu: Floor, Controller, Elevátor a Engine. 
Globá ln í deklarace obsahuje p r o m ě n n o u N, k t e r á u d á v á p o č e t pater v budově . V n a š e m pří
p a d ě se j e d n á o budovu, k t e r á obsahuje 4 patra. Číslo patra zač íná od 0, tz. pos ledn í patro je 
3.patro. Nav íc g lobáln í deklarace zahrnuje pole bool list_ckeck[N] pro z á z n a m stisknu
tých t l ač í t ek (např . na 0.patře bylo s t i s k n u t é t l ač í tko —> list_check [0] = true), p r o m ě n 
nou current_f loor pro označen í a k t u á l n í h o patra, na k t e r é m se nacház í v ý t a h a p r o m ě n n á 
moving_direction, k t e r á ukazuje, j a k ý m s m ě r e m se pohybuje v ý t a h . moving_direction 
m ů ž e n a b ý v a t 3 hodnot: 0 - v ý t a h jede nahoru, 1 - v ý t a h jede do lů a 2 - v ý t a h s to j í na 
mís tě . 

Šab lona Floor slouží pro popis chování t l a č í t k a a dveř í na j edno t l i vých patrech. P ř i 
vy tvo řen í s y s t é m u d o s t á v á model k o n s t a n t n í parametr floor_num, k t e r ý o d p o v í d á číslu 
p á t r a . Chceme-l i z m á č k n o u t t l ač í tko a t í m zavolat v ý t a h na p o t ř e b n é patro, je n u t n é provés t 
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přechod press_button [f loor_num] !. Zároveň s t í m je p o s l á n s ignál modelu Controller, 
k t e r ý p ř i d á p o ž a d a v e k do fronty. P o t é model čeká , dokud nedostane signál , že se v ý t a h 
dostavil na toto patro. V p ř í p a d ě , že je v ý t a h tady, p r o b ě h n e simulace o t ev řen í dveř í a 
o d e m k n u t í t l a č í t ka . Spolu s t í m t o odešle se s ignál unpress_button [f loor_bum] !, k t e r ý 
ř íká, že p o ž a d a v e k o p ř ivo lán í v ý t a h u b y l sp lněn . Pak model v ý t a h u čeká na hodinovou 
p r o m ě n n o u x ( t ím je s imulovaná doba, b ě h e m k t e r é jsou dveře v ý t a h u o tev řené ) a p r o z a t í m 
se dveře zavřou . Zároveň je model d o p l n ě n o hodinovou p r o m ě n n o u f i t pro s ledování celkové 
doby čekán í na v ý t a h , tz. p ř i s t i sknu t í t l ač í tka , se hod inová p r o m ě n n á f i t vynuluje, a pak 
běží s y n c h r o n n ě spolu s j i nými hodinami. 

Button active 

Button_deactive 
x<=10 

O b r á z e k 4.8: Š a b l o n a Floor . 

Engine slouží pro simulaci pohybu v ý t a h u za použ i t í časově p r o m ě n n é z. 

Stay 

Move 
z<= 6 

O b r á z e k 4.9: Š a b l o n a Engine. 

Controller p ř i j ímá informace o s t i sknu t í t l a č í t k a nebo jejich o d e m k n u t í . V p ř í p a d ě 
stisku model vyvolá funkci Add_to_queue(), k t e r á zapíše p o ž a d a v e k do g lobá ln ího pole 
list_check [N] a do loká ln ího pole temp_list, k t e r é slouží pro u k l á d á n í p o ž a d a v k ů v po
ř ad í jejich v ý s k y t u . P r o ověření sp r ávnos t i u k l á d á n í dat, funkce použ ívá lokální p r o m ě n -
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nou temp_len pro u k l á d á n í p o č t u p o ž a d a v k ů , k t e r é je p o r o v n a t e l n é s g lobáln í p r o m ě n 
nou l i s t _ l e n . P o k u d model získá s ignál o zp racován í p o ž a d a v k u , p o t é je vyvo lána funkce 
Delete_from_queue, k t e r á v y m a ž e zp racované patro z výše zmíněných polí a aktualizuje 
poče t pater, k t e r é čekaj í na zpracován í . Zároveň model m ů ž e dostat s ignál direction? pro 
aktual izaci s m ě r u pohybu v ý t a h u . 

O b r á z e k 4.10: Š a b l o n a Controller . 

Elevator reprezentuje algoritmus p r á c e v ý t a h u , k t e r ý v y p a d á nás ledně : pokud fronta 
p o ž a d a v k ů nen í p r á z d n á , s ignál direction! se odešle pro z ískání s m ě r u pohybu. Podle 
toho, kde se nacház í s a m o t n ý v ý t a h a p r v n í patro ve frontě čekajících na zp racován í (zde 
je p o u ž i t a fronta temp_list, k t e r á ř íd í p o ř a d í m s t i sknu tých t l a č í t ek ) , je rozhodnuto, zda 
v ý t a h jede nahoru, do lů či s to j í na m í s t ě . V p ř í p a d ě pohybu, model změn í číslo a k t u á l n í h o 
patra a čeká na simulaci pohybu. P o t é se model nacház í ve stavu Arrive_to_f loor a je 
n u t n é zkontrolovat, je- l i na tomto p a t ř e s t i s k n u t é t l ač í tko . P o k u d nen í s t i s k n u t é t l ač í tko , 
model se v r á t í do in ic ia l izačního stavu a opakuje celý tento algoritmus, dokud fronta nen í 
p r á z d n á . V p ř í p a d ě , že na a k t u á l n í m p a t ř e bylo s t i s k n u t é t l ač í tko , je odes l án s ignál modelu 
Floor pro simulaci akce o tev řen í a zavřen í dveř í . P o k u d jsou dveře zavřené , model se v r á t í 
do in ic ia l izačního stavu a pok raču j e svůj b ě h v p ř í p a d ě čekajících p o ž a d a v k ů . 

N a p ř . m ů ž e nastat situace, kde se v ý t a h nacház í na 1.patře . P o t é n ě k d o stiskne t l ač í tko 
na 3 .pa t ře , č ímž p ř i d á nový p o ž a d a v e k do odpovída j íc ích front a v ý t a h začne svůj pohyb 
s m ě r e m nahoru. Zároveň n ě k d o stiskne t l ač í tko na 2 . p a t ř e j e š t ě v d o b ě pohybu v ý t a h u 
z 1.patra na 2.patro. V tomto p ř í p a d ě , př i do rážen í na 2.patro, by v ý t a h mě l zastavit 
z d ů v o d u optimalizace b ě h u , a jenom p o t é pok račova t svou cestu do 3.patra. D a n ý model 
p rávě zahrnuje tuto opt imalizaci , d íky čemuž doba čekán í je p o m ě r n ě sn ížena na rozdí l od 
s i tuací , kdy by v ý t a h na z a č á t k u je l do 3.patra, a p o t é by se v rá t i l na 2.patro. 
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O b r á z e k 4.11: Šab lona Elevator. 

Tes tovaný s y s t é m v ý t a h ů je i m p l e m e n t o v á n v p r o g r a m o v a c í m jazyce C . P rogram se 
sk l ádá ze dvou s o u b o r ů : elevátor.h, k t e r ý obsahuje všechny p o t ř e b n é funkce pro pohyb 
v ý t a h u , a main.c s t ě l e m programu. S y s t é m obsahuje dvě struktury: s t ruktura v ý t a h ů , 
k t e r á se s k l á d á z a k t u á l n í h o patra, na k t e r é m se nacház í v ý t a h (current_f loor) a směr 
pohybu v ý t a h u (moving_direction); s t ruktura fronty, k t e r á ses tává z front p o ž a d a v k ů 
podle p o ř a d í s t i s k n u t í t l a č í t k a (temp_list) a b i tového pole ( l i s t _ f loor), s te jně jako je to 
i m p l e m e n t o v a n é u s y s t é m u v n á s t r o j ů U P P A A L . Proces v ý t a h u je i m p l e m e n t o v á n p o m o c í 
v l ákna . Funkce Elevator_controller definuje p rác i v ý t a h u a to p o m o c í smyčky. V ý t a h 
čeká na př íchozí požadavky , a v p ř í p a d ě , že fronta nen í p r á z d n á , zač íná svůj pohyb. Algo
ritmus zpracován í p o ž a d a v k ů je iden t ický k algori tmu, k t e r ý se použ ívá v U P P A A L . Pokud 
v ý t a h obd rž í s ignál stop_signal, skončí svou p rác i a t í m se skončí b ě h celého sy s t ému . Sig
ná l se pos í lá na konci main, pokud jsou zp racované všechny požadavky , k t e r é byly odes lány 
p ř e d t í m . P r o simulaci pohybu v ý t a h u př i v ý s k y t u ně jakého děje je p o u ž i t a funkce s l e e p O . 
N a p ř . pokud v ý t a h jede na horu, proces b ě h u se p o z a s t a v í na 5 časových jednotek a to 
p o m o c í sleep (5 ) ; . 

Pro v y t v o ř e n í spus t i t e lných tes tovac ích p ř í p a d ů do sys t émové deklarace, p o d o b n ě jako 
u v y p í n a č e svět la , by ly p ř i d á n y TEST_FILEEXT .c, aby v ý s t u p n í spus t i t e lný soubor by l 
v jazyce C a prefix a postfix programu. P ř i implementaci t e s tovac ího kódu , k t e r ý bude 
p ř e d á n t e s t o v a n é m u sys t ému , se vyskytuje omezení . O b a s y s t é m y ( sys t ém v jazyce C vy
tvo řený v U P P A A L ) pracu j í s časem. J iž př i popisu v y p í n a č e svě t la bylo z m í n ě n o omezen í 
o p ř idáván í dat z n á s t r o j ů U P P A A L do s p u s t i t e l n é h o t es tovac ího p ř í p a d u , k o n k r é t n ě ne
schopnost n á s t r o j ů p ř e d a t data o b ě h u hodin. P ro to n a s t á v á situace, kde je ob t í žné spustit 
t e s tovaný s y s t é m tak, aby simulace běže la s y n c h r o n n ě s t í m , co je n a v r ž e n o v U P P A A L . To 
z n a m e n á , že nen í m o ž n é porovnat s p r á v n ý h o d i n o v ý b ě h dvou v y t v o ř e n ý c h s y s t é m ů . Jedna 
z m o ž n o s t í je p ř i d a t t e s tovac í kód s l e e p O na k a ž d o u hranu, k t e r á m á časové omezení , 
ale s t í m se velká čás t k ó d u na v ý s t u p u bude sk l áda t z volání výše z m í n ě n é funkce. Pro to 
byla v y b r á n a j i n á možnos t , kde s y s t é m v ý t a h u , k o n k r é t n ě model Controller, by l d o p l n ě n 
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o tes tovac í kód . B y l o rozhodnuto doplnit s y s t é m tak, aby vygenerovaný tes tovac í p ř í p a d 
poslal p o ž a d a v k y p ř i s t i sknu t í t l a č í t ka , a ná s l edně čekal na jejich zpracování . T í m t o by 
mělo bý t za j i š těno s te jné p o ř a d í zp racován í s igná lů s t i sknu t í t l a č í t k a v obou nav ržených 
sys t émech . P ř í k l a d vygene rovaného kusu kódu , k t e r ý o d p o v í d á p o ř a d í s t i sknu t í t l ač í tka , 
v y p a d á nás ledně : 

Queuel = Add_to_queue(Queuel, 0); 
Expected_button_unpressed(Queuel, 0); 
Queuel = Add_to_queue(Queuel, 1); 
Expected_button_unpressed(Queuel, 1); 
Queuel = Add_to_queue(Queuel, 2); 
Queuel = Add_to_queue(Queuel, 3); 
Expected_button_unpressed(Queuel, 2); 
Expected_button_unpressed(Queuel, 3); 
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Kapitola 5 

Zhodnocení dosažených výsledků 

Cílem t é t o kapi toly je popsat j edno t l ivé tes tovac í p ř ípady , k t e r é byly vygene rované a po
k r y t í s y s t é m u , k t e r é bylo dosaženo po generování t ě c h t o p ř í p a d ů . B y l o zvoleno použ i t í 
dvou p o k r y t í , k t e r é budeme sledovat b ě h e m tes tován í , a to p o k r y t í hran a stavu vy tvoře 
ného s y s t é m u v U P P A A L . Zároveň ze statistik, k t e r é generuje n á s t r o j , je p ř e v z a t o celkové 
p o k r y t í s y s t é m u . P r o určení , zda tes tovac í p ř í p a d prošel (angl. pass) nebo selhal (angl. 
fail), je generovaný tes tovac í soubor s p u š t ě n na t e s tovac ím s y s t é m u . P ř e d z a č á t k e m prac í 
v g e n e r á t o r u , by ly všechny i m p l e m e n t o v a n é modely ověřeny ve Verif ikátoru p o m o c í d o t a z ů 
A[] not deadlock pro kontrolu, zda neexistuje ž á d n ý deadlock. 

Je n u t n é si u v ě d o m i t , že n á s t r o j U P P A A L generuje tzv. a b s t r a k t n í t e s tovac í p ř í p a d , 
k t e r ý je p l a t n ý pro i m p l e m e n t o v a n ý s y s t é m ve formě časovaného a u t o m a t ů . P o u k l á d á n í 
vygene rované cesty d o s t á v á m e na v ý s t u p u již k o n k r é t n í t es tovac í p ř í p a d . P o k u d m l u v í m e 
o p o k r y t í s y s t é m u , tak se j e d n á o p o k r y t í časovaného automatu v nás t ro j i U P P A A L . K o n 
k r é t n í t es tovac í p ř í p a d vynechává informace o dosažených mí s t ech v t e s t o v a n é m programu, 
p ro tože je v y t v o ř e n tak, že umožňu je p rovádě t t e s tován í metodou černé skříňky, kde v n i t ř n í 
s t ruktura t e s t o v a n é h o s y s t é m u nen í z n á m a . 

5.1 Vypínač světla 

Pro generování tes tovac ích p ř í p a d ů byly zvolené 4 scénáře , k t e r é jsou z a p s a n é ve formě 
dotazu E<>. Zároveň bylo rozhodnuto p ř i d a t mutaci do tes tovac ího s y s t é m u pro u k á z k u 
chování vygenerovaných tes tovac ích s o u b o r ů po jejich s p u š t ě n í (soubor LightM). 

Experiment č . l 

P r v n í s céná ř je z a m ě ř e n na ověření , zda i m p l e m e n t o v á n y v y p í n a č svě t la umožňu je rozsví
ti t ž á rovku do jasna. Tohle lze zjistit p o m o c í dotazu E<> L.BRIGHT, k t e r ý je použ i t pro 
generování t e s tovac ího k ó d u . N a z a č á t k u generování bylo o t e s továno , zda z m ě n a v l a s tnos t í 
g e n e r á t o r u m ě n í vygenerovanou cestu. V n a š e m p ř í p a d ě , kde generujeme cestu p o m o c í do
t a z ů s ohledem na velikost t e s tovaného sys t ému , byly ve výs ledku z ískány s te jné cesty. 
Proto bylo rozhodnuto n e m ě n i t ty to vlastnosti , tz. h l edán í cesty p r o b í h á na š í řku s y s t é m u 
a snaž í se na j í t ne jk ra t š í cestu k ověření v l a s tnos t í , k t e r á je uvedena p o m o c í d o t a z ů . Statis
t ika vygene rované cesty je zobrazena v tabulce 5.1. B y l o dosaženo 100% p o k r y t í stavu, ale 
jenom 60% p o k r y t í hran. D ů v o d e m je, že pro dosažen í stavu BRIGHT s t ač í provés t jenom 
t ř i p řechody . P r o vy lepšen í p o k r y t í je p o u ž i t o generování tes tovac ích p ř í p a d ů na zadanou 
hloubku. H loubka je nastavena na 10, je zapnuto n á h o d n é h l e d á n í a h l edán í n á h o d n é cesty. 
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Podle zmíněných v las tnos t í , g e n e r á t o r vy tvoř i l dva tes tovac í p ř ípady , d íky k t e r ý m bylo do
saženo 100% p o k r y t í s tavu a hran. Všechny t ř i t es tovac ích p ř í p a d y byly u ložené a nás l edně 
vyzkoušeny na t e s tovac ím modelu. S p u š t ě n í j e d n o t l i v ý c h t e s t ů p r o b ě h l o úspěšně . 

Tabulka 5.1: Exper iment č . l 
P o k r y t í stavu P o k r y t í hran Kva l i t a cesty P o č e t k r o k ů S p u š t ě n í na S U T 

1 4 /4 (100%) 3/5 (60%) 77% 2 Pass 
2 3/4 (75%) 3/5 (60%) 66% 10 Pass 
3 4 /4 (100%) 5/5 (100%) 100% 10 Pass 

Celkem 4/4 (100%) 5/5 (100%) 100% 22 

Experiment č.2 

Pro dalš í experiment by l zvolen scénář , k t e r ý je m o ž n é popsat dotazem E<> (L . 0N and 
L . x > 5 ) . Dotaz p ř e d s t a v u j e situaci, že v y p í n a č svě t la po p r v n í m s t i sknu t í nebyl stisknut 
j e š t ě jednou, a to v p r ů b ě h u 5 časových jednotek. Výsledek generované cesty je z n á z o r n ě n 
v tabulce 5.2. P r o ověření tohoto dotazu s tači lo vys t ře l i t jednou, t í m bylo provedeno 2 
přechody, a p o t é s y s t é m čeká na hodiny. Tento k r á t pro vylepšení p o k r y t í by ly z m ě n ě n é 
vlastnosti generování cesty na zadanou hloubku, a to z m ě n o u h l edán í na š í řku a vyh l edán í 
nejrychlejší cesty. N a v ý s t u p u g e n e r á t o r u bylo p ř i d a n é dvě cesty, ale kval i ta cesty o d p o v í d á 
88%. P ř i p roh l edáván í celkového p o k r y t í bylo z j iš těno, že g e n e r á t o r nepokryje jednu hranu 
L . ON -> 0FF. Je m o ž n é tedy spustit g e n e r á t o r metodou single-step pro p rováděn í p ř e c h o d ů 
n e p o k r y t é hrany. Ve výs ledku bylo dosažené 100% p o k r y t í po 23 krocích. 

Tabulka 5.2: Exper iment č.2 
P o k r y t í stavu P o k r y t í hran Kva l i t a cesty P o č e t k r o k ů S p u š t ě n í na S U T 

1 4 /4 (100%) 4/5 (80%) 88% 5 Pass 
2 3/4 (75%) 3/5 (60%) 66% 2 Pass 

Celkem 4/4 (100%) 5/5 (100%) 100% 7 

Experiment č.3 

P r o následuj íc í s céná ř byla p o u ž i t a p r o m ě n n á , k t e r á u k l á d á p o č e t s t i sknu t í t l a č í t ka . Dotaz 
E<> (B.n == 5 and L.BRIGHT) ověřuje, zda po pě t i s t i sknu t í ch t l a č í t k a se svět lo rozsví t í 
do jasna. G e n e r á t o r n á s t r o j ů U P P A A L vyprodukoval cestu, k t e r á p o k r ý v á všechny stavy a 
skoro všechny hrany k r o m ě L . 0N->0FF. Zde je m o ž n é vynechat n á h o d n é generování cesty 
na zadanou hloubku a již ted vygenerovat cestu pro p o k r y t í hrany, k t e r á zůs ta l a . 

Tabulka 5.3: Exper iment č.3 
P o k r y t í stavu P o k r y t í hran Kva l i t a cesty P o č e t k r o k ů S p u š t ě n í na S U T 

1 4 /4 (100%) 3/5 (60%) 77% 2 Pass 
2 3/4 (75%) 3/5 (60%) 66% 10 Pass 
3 4 /4 (100%) 5/5 (100%) 100% 10 Pass 

Celkem 4/4 (100%) 5/5 (100%) 100% 22 
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Experiment č.4 

Pos ledn í experiment, k t e r ý použ ívá pro generaci tes tovac ích p ř í p a d ů dotaz, je ověření , zda 
je s y s t é m schopen za m é n ě než 10 časových jednotek př i j a t více než 10 s t i sknu t í t la
č í tka . N á s t r o j U P P A A L vygeneroval cestu se 100% hran a stavu, a to p o m o c í dotazu 
E<> (y <10 and B.n > 10). 

Tabulka 5.4: Exper iment č.4 
P o k r y t í stavu P o k r y t í hran Kva l i t a cesty P o č e t k r o k ů S p u š t ě n í na S U T 

1 4/4 (100%) 5/5 (100%) 100% 11 Pass 
Celkem 4/4 (100%) 5/5 (100%) 100% 11 

Experiment č . 5 

Pos ledn í experiment je m o ž n é provés t p o m o c í j akéhokol iv z vygenerovaných tes tovac ích 
k ó d ů nebo je m o ž n é vygenerovat nový tes tovac í soubor. P ro t e s tován í modelu, k t e r é obsa
huje mutaci , je p o t ř e b a využ í t skript testM.sh, k t e r ý bude použ íva t pro t e s tován í soubor 
s upravenou t ř í dou . P ř i s p u š t ě n í vygene rovaného tes tovac ího p ř í p a d u by se m ě l a zobrazit 
chybová h láška . V n a š e m p ř í p a d ě nastala chyba: 

testcases/testcase-000.java 
Exception i n thread "main" java.lang.AssertionError 

at app.Light.isOff(LightM.java:29) 
at app.Test.main(Test.java:9) 

5.2 2-bitová násobička 

Experiment slouží pro ověření , zda i m p l e m e n t o v a n ý model v nás t ro j í ch U P P A A L a moduly 
n a p s a n é v jazyce Veri log pracu j í s p r á v n ě a na v ý s t u p u v y p r o d u k u j í s p r á v n ě data podle 
p r avd ivos tn í tabulky. 

Experiment č . l 

P r v n i experiment generuje tes tovac í p ř í p a d pro model p ře sně násobičky. P r o vstup byly 
zvoleny dvojice xlxO = 01 a ylyO = 11 nebo xlxO = 11 a ylyO = 01. P o k u d se pod í 
v á m e na p r a v d i v o s t n í tabulku, na v ý s t u p u by mě l bý t výs ledek z3z2zlz0 = 0011. Gene
r á t o r z íská na vstup dotaz E<> (bits[4] == 1 && bits[5] == 1 && bits[6] == 0 && 
bi t s [7] == 0) , k t e r ý ověřuje, zda existuje cesta, že na v ý s t u p n í c h bitech p ře sné násob ičky 
se bude n a c h á z e t p o t ř e b n ý výsledek. P o vygenerován í cesty je n u t n é se p o d í v a t na vygene
rovanou cestu v s i m u l á t o r u a ověři t , zda na vstupu byly generovány bi ty podle p r avd ivos tn í 
tabulky. N á s t r o j U P P A A L vygeneroval cestu, k t e r á se sk l ádá z 172 k r o k ů a p o k r ý v á 88 % 
s y s t é m u (z nich je pokryto 96 % stavu a 82 % hran). N a vstupu násob ičky byly xlxO = 11 
a ylyO = 01, což o d p o v í d á p r avd ivos tn í tabulce. Pos l edn í n e p o k r y t ý stav je stav, do kte
rého je p o t ř e b a vygenerovat všechny m o ž n é kombinace v s t u p n í c h dat s y s t é m u . Teoreticky 
je m o ž n é využ í t metodu depth search. Z ohledem na to, že s y s t é m vyprodukoval p r v n í cestu 
za 172 k roku a t í m pokry l 8 kombinac í m o ž n ý c h v s t u p n í c h b i tů , s velkou p r a v d ě p o d o b n o s t í 
př i pokusu o h l e d á n í na h loubku 360 by bylo m o ž n é p o k r ý t cestu, k t e r á n á m zůs t a l a . J e š t ě 
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jedna m o ž n o s t se zaměř i t na generování cesty p o m o c í metody single step. P ro to bylo roz
hodnuto, zap rvé zkusit vygenerovat pro lepší p o k r y t í cestu p o m o c í p roh l edáván í h loubky 
a z a t í m vygenerovat j edno t l ivé cesty pro k a ž d o u nepokrytou hranu. P ř i pokusu o generaci 
cesty na hloubku 360, n á s t r o j ukáza l za j ímavé chování : na m í s t o generace cesty byla vy
p s á n a h l á ška Not v e r i f i e d . . . MAYBE_0K. P ř i pokusu o zmenšen í čísla hloubky, se h l á ška 
s tá le zobrazovala, dokud číslo nebylo z m e n š e n é na 340. Ve výs ledku byly z í skány dvě nové 
cesty a p o d a ř i l o se zvýši t p o k r y t í o 4 %. Dá le byly generovány cesty p o m o c í metody single 
step, k t e r é t a k é nebyly schopny p o k r ý t chyběj ící hrany. 

P ř i p o d r o b n ě j š í m p roh l edáván í statistik bylo zj iš těno, že dosud n e p o k r y t é hrany p a t ř í 
k modelu hradel, k t e r é jsou použ ívány u s y s t é m u př ib l ižné násobičky. K o n k r é t n ě se j e d n á o 
hrany, k t e r é obsahuje s ignál cinO? nebo cinl?. J e d i n ý model, u k t e r é h o byly pokry ty oba 
p ř e c h o d y je model hradla, k t e r ý implementuje hradlo 0R (na o b r á z k y 4.2 je označeno číslem 
2) a pro svoje p rováděn í p o t ř e b u j e v ý s t u p y 1 a 3 hradla, proto s y s t é m m ů ž e generovat cestu 
tak, že k a ž d á z t ěch to hran je schopna se vys t ře l i t . Signál change [idx] ! je odes lán modelem 
syncPrimary, a generuje číslo idx, k t e r é se zač íná od 0 a p o s t u p n ě roste. V deklaraci hradel 
p r v n í h o ř á d u je u d ě l á n o tak, aby k a ž d é z nich bylo synchron izované s o s t a t n í m i , což dovoluje 
provést p ř e c h o d zároveň u dvou ze č ty ř hradel. D a n á synchronizace se p r o b í h á p o m o c í čísla, 
k t e r é je z í skané od modelu syncPrimaru, t z . p o m o c í idx. P r á v ě kvůl i tomu n a s t á v á situace, 
že se vždycky vys t ře l í hrany, u k t e rých p ř e c h o d y jsou označené 0 a 1, a p řechody , k t e ré 
jsou synchron izovány p o m o c í čísel 2 a 3 se n ikdy neprovedou. P r o řešení d a n é h o p r o b l é m u 
je n u t n é změn i t model hradel nebo jejich vlastnosti pro dosažen í 100 % p o k r y t í . Nás l edně 
se budeme snaž i t vygenerovat m a x i m á l n í dosaž i t e lné p o k r y t í , bez z a h r n u t í t ě ch to hran. 

Tabulka 5.5: Exper iment č . l 
P o k r y t í stavu P o k r y t í hran K v a l i t a cesty P o č e t k r o k ů S p u š t ě n í na S U T 

1 27/28 (96%) 29/35 (82%) 88% 172 Pass 
2 28/28 (100%) 30/35 (85%) 92% 340 Pass 
3 28/28 (100%) 30/35 (85%) 92% 340 Pass 

Celkem 28/28 (100%) 31/35 (88%) 93% 852 
4 28/28 (100%) 21/35 (60%) 74% 19 Pass 
5 28/28 (100%) 21/35 (60%) 74% 19 Pass 
6 28/28 (100%) 21/35 (60%) 74% 19 Pass 
7 28/28 (100%) 21/35 (60%) 74% 19 Pass 

Celkem 28/28 (100%) 31/35 (88%) 93% 928 

Experiment č.2 

Nás ledné je t e s t o v á n a p ř ib l i žná násob ička se s t e jnými v s t u p n í m i daty. N a v ý s t u p u je oče
káván výs ledek 011, proto je zde použ íván dotaz pro generaci cesty E o ( b i t s [ 8 ] == 0 
&& bits[9] == 1 && bits[10] == 1). Jel ikož se v s y s t é m u nejdř íve generuj í v ý s t u p y 
z p ř e s n ě násobičky, a p o t é z př ib l ižné násobičky, s y s t é m p o t ř e b o v a l 229 k roků pro do
sažení p o t ř e b n é h o v ý s t u p u . K v a l i t a p o k r y t í hran a stavu je s t e jná s výs l edkem p ředchoz ího 
experimentu. T e n t o k r á t zkus íme j iž od z a č á t k u vygenerovat pro vy lepšen í p o k r y t í cestu po
moc í metodu single step. B y l y vygene rováno 5 nových cest, p o m o c í k t e rých bylo dosaženo 
93 % celkového p o k r y t í s y s t é m u za 629 k roků . 
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Tabulka 5.6: Exper iment č. 2 
P o k r y t í stavu P o k r y t í hran K v a l i t a cesty P o č e t k r o k ů S p u š t ě n í na S U T 

1 27/28 (96%) 29/35 (82%) 88% 229 Pass 
2 28/28 (100%) 30/35 (85%) 92% 324 Pass 
3 26/28 (92%) 21/35 (60%) 74% 19 Pass 
4 26/28 (92%) 21/35 (60%) 74% 19 Pass 
5 26/28 (92) 21/35 (60%) 74% 19 Pass 
6 26/28 (100%) 21/35 (60%) 74% 19 Pass 

Celkem 28/28 (100%) 31/35 (88%) 93% 629 

Experiment č.3 

T ř e t í experiment pracuje již s dvěmi násob ičkami a úko lem je p o k r ý t všechny m o ž n é kom
binace vstupu násobiček . To je m o ž n é zajistit p o m o c í dotazu E<> allCovered. N a v ý s t u p u 
g e n e r á t o r u je tes tovac í p ř í p a d , k t e r ý se s k l á d á z 324 k r o k ů a m á 100 % p o k r y t í stavu a 30 % 
p o k r y t í hran. P ř i p o r o v n á n í s dosaženými výs ledky p ř e d t í m je v idě t , že nebyl pokryt jeden 
p řechod , proto je m o ž n é vylepš i t p o k r y t í a v tomto p ř í p a d ě s tač í p o u ž í t metodu single step. 

Tabulka 5.7: Exper iment č.3 
P o k r y t í stavu P o k r y t í hran K v a l i t a cesty P o č e t k r o k ů S p u š t ě n í na S U T 

1 28/28 (100%) 30/35 (85%) 92% 324 Pass 
2 26/28 (92%) 21/35 (60%) 74% 19 Pass 
3 26/28 (92%) 21/35 (60%) 74% 19 Pass 
4 26/28 (92%) 21/35 (60%) 74% 19 Pass 
5 26/28 (92%) 21/35 (60%) 74% 19 Pass 

Celkem 28/28 (100%) 31/35 (88%) 93% 400 

Experiment č.4 

Pos ledn í experiment spoč ívá v zavedení n á h o d n é h o generování v s t u p n í c h b i t ů . B ě h e m ve
rifikace a generování tes tovac ích s k r i p t ů U P P A A L nebyl schopen splnit naše po t ř eby . Ve 
všech m o ž n ý c h dotazech n á s t r o j hlási l chybu IOException: Server connection lost. Generace 
t e s t ů byla vyzkoušena na všech možných p l a t f o r m á c h a na různých verzích n á s t r o j ů U P 
P A A L , k t e r é umožňu j í generovat t es tovac í p ř í p a d y p o m o c í d o t a z ů (vče tně pos lední , k t e r á 
byla v y d á n a na konci dubna 2021), ale výs ledek by l stejný. P ř i p o d r o b n ě j š í m s ledování cho
vání bylo z j iš těno, že n á s t r o j m ů ž e generovat jenom dva r ů z n é vstupy. P ř i pokusu o generaci 
t ř e t í h o vs tupu proces generování t r v á více než 30 minut, a p o t é program skončí svůj běh . 

5.3 Výtah 

V p ř í p a d ě t e s tován í s y s t é m u v ý t a h u , je kladen velký d ů r a z na generaci vyvolán í j edno t l i vých 
s t i sknu t í t l a č í t k a a jejich zpracován í . P ro generování tes tovac ích p ř í p a d ů byly v y t v o ř e n y 
t ř i dotazy a zároveň je s y s t é m rozš í řen o model Observer, k t e r ý je n a v r ž e n tak, aby byla 
generována posloupnost n á h o d n é h o s t i sknu t í t l a č í t k a pro ověření sp r ávnos t i pohybu v ý t a h u . 
Ve vě t š ině s i tuac í g e n e r á t o r produkuje jenom posloupnost p o h y b ů s m ě r e m nahoru, jelikož 
v ý t a h se př i inicial izaci s y s t é m u nacház í na 0 .pa t ř e a je schopen zachytit všechny patra 
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po ces tě na 3.patro. Pos ledn í experiment sleduje p o k r y t í s y s t é m u a generace tes tovac ích 
p ř í p a d ů r ů z n é hloubky, v kombinaci se všemi m o ž n ý m i vlastnostmi t é t o metody. 

Experiment č . l 

P r v n í tes tovac í p ř í p a d ověřuje, zda existuje situace, kde bylo s t i s k n u t é t l ač í tko na 2. p a t ř e 
a zp racován í tohoto s ignálu (vče tně o t ev í r án í dveř í na p a t ř e ) trvalo m í ň než 5 časových 
jednotek. P r o ověření je m o ž n é využ í t dotaz ve formě E<> Floor(2) .Button_deactive 
and Floor(2) . f i t <5 .Z d ů v o d u velikosti s y s t é m u bylo pro lepší p o k r y t í zvoleno nas t aven í 
n á h o d n é h o vyh ledáván í cesty. N á s t r o j vygeneroval cestu, k t e r á p o k r ý v á všechny stavy, ale 
p o k r y t í hran o d p o v í d á 96%. P ř i p o d r o b n ě j š í m p roh l edáván í s tat is t iky vygene rované cesty 
bylo zj iš těno, že nebyl pokryt jenom jeden stav. Teoreticky je m o ž n é vygenerovat cestu 
s ž á d a n o u hloubkou, ale je dost ob t í žné vybrat p o t ř e b n o u h loubku pro p o k r y t í zbývající 
hrany. Pro to je lepší použ í t pos ledn í m o ž n o s t a vygenerovat cestu pro k o n k r é t n í nepokrytou 
hranu. 

Tabulka 5.8: Exper iment č . l 
P o k r y t í stavu P o k r y t í hran Kva l i t a cesty P o č e t k roků S p u š t ě n í na S U T 

1 27/27 (100%) 32/33 (96%) 98% 56 Pass 
2 13/27 (48%) 10/33 (30%) 38% 6 Pass 

Celkem 27/27 (100%) 33/33 (100%) 100% 62 

Experiment č.2 

Stejně jako v p r v n í m experimentu, zde je p o u ž í v á n a p r o m ě n n á pro s ledování doby čekán í 
na zp racován í p o ž a d a v k ů . T e n t o k r á t je dotaz z a m ě ř e n na výsky t situace, kde doba čekán í 
na př í jezd v ý t a h u trvala dýl , než 80 časových jednotek. P ro d a n ý účel je p o u ž í t dotaz 
E<> Floor (3) .Button_active and Floor (3). f i t > 80. Ve výs ledku byla vygene rována 
cesta, jejíž celková kval i ta je 81% (podrobně j š í s tat is t ika je zobrazena v tabulce 5.9). P r o 
vylepšení p o k r y t í je p o u ž i t a metoda depth-search s ž á d a n o u hloubkou 30 a n á h o d n ý m pro
h l edáván ím. N á s t r o j vygeneroval dvě nové cesty pro p r ů c h o d s y s t é m e m , ale celková kval i ta 
se změn i l a jenom o 7 %, tzn. , že je n u t n é použ í t vě tš í h loubku pro generování cesty nebo 
nastavit j i né v l a s t n o s t í g e n e r á t o r u . Nejdř íve je zvýšeno číslo hloubky na 40. T í m na v ý s t u p u 
byly vygenerovány dvě nové cesty, p o m o c í k t e r ý c h bylo z í skáno 98 

Tabulka 5.9: Exper iment č.2 
P o k r y t í stavu P o k r y t í hran Kva l i t a cesty P o č e t k roků S p u š t ě n í na S U T 

1 23/27 (85%) 26/33 (78%) 81% 48 Pass 
2 25/27 (92%) 26/33 (78%) 85% 30 Pass 
3 19/27 (70%) 17/33 (51%) 60% 30 Pass 

Celkem 25/27 (92%) 28/33 (100%) 88% 108 
4 25/27 (92%) 27/33 (81%) 86% 40 Pass 
5 23/27 (85%) 26/33 (78%) 81% 40 Pass 

Celkem 27/27 (100%) 32/33 (96%) 98% 188 
6 13/27 (48) 10/33 (30%) 38% 6 Pass 

Celkem 27/27 (100%) 33/33 (100%) 100% 194 
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Experiment č.3 

Cílem t ř e t í h o experimentu je ověři t , zda je v ý t a h schopný zastavit na k a ž d é m p a t ř e bu
dovy a l e spoň jednou. P ro tento účel by la zavedena g lobáln í p r o m ě n n á typu b i tového pole 
l i s t _ c h e c k [f loor_num] , do k t e r é se u k l á d á t r u e v p ř í p a d ě ukončen í simulace provozu 
dveř í . Dotaz , p o m o c í k t e r é h o bude gene rována cesta v y p a d á nás ledně : E<> (f o r a l i ( i : 
i d _ t ) l i s t _ c h e c k [ i ] == t r u e ) . N a v ý s t u p byla z í skána cesta, př i k t e r é m všechny t la
č í tka byla st isknuta již p ř e d pohybem v ý t a h u , proto ve výs ledku nebyly pokryty hrany, 
k t e r é odpov ída j í procesu sestupu v ý t a h ů a s i tuac í , kde v ý t a h dorazi l na patro, na k t e r é m 
nen í s t i s k n u t é t l ač í tko . P ro vylepšení p o k r y t í je zde v h o d n é použ í t metodu single step, 
čímž se v ý r a z n ě sníží celkový p o č e t k roků pro p lné p o k r y t í s y s t é m ů . N á s t r o j vygeneroval 
dvě cesty o 6 a 13 krocích . Celkový výs ledek je u k á z á n v tabulce 5.10. 

Tabulka 5.10: Exper iment č.3 
P o k r y t í stavu P o k r y t í hran Kva l i t a cesty P o č e t k roků S p u š t ě n í na S U T 

1 27/27 (100%) 30/33 (90%) 95% 35 Pass 
2 13/27 (48%) 10/33 (30%) 38% 6 Pass 
3 19/27 (70%) 20/33 (60%) 65% 13 Pass 

Celkem 27/27 (100%) 33/33 (100%) 100% 54 

door_cl£>sed[3]? door_closed[1]? 

door_cl£>sed[3]? door_closed[0]? 

O b r á z e k 5.1: Š a b l o n a Observer. 

Experiment č.4 

Pro p rác i s p o s l e d n í m dotazem je p o t ř e b a v deklaraci s y s t é m u p ř i d a t proces pro model 
Observer. M o d e l Observer je i m p l e m e n t o v á n tak, aby na v ý s t u p u byla vygene rovaná ná
h o d n á cesta, k t e r á zahrnuje pohyb v ý t a h u nahoru a dolů . M o d e l obsahuje lokální p r o m ě n 
nou porn, k t e r á se použ ívá v dotazu E<> (Observer.porn) a označ í konec generace cesty. 
Kvůli tomu, že s y s t é m je rozš í řen o nový model, se zvýšil poče t hran a s t avů , k t e r é g e n e r á t o r 
mus í p ro j í t . N á s t r o j vygeneroval cestu, k t e r á se sk l ádá z 60 k r o k ů a p o k r ý v á jenom 78%, 
jelikož s y s t é m prošel jeden p r ů c h o d modelem Observer, co s tač í pro sp lnění p o d m í n k y do
tazu. N á s l e d n ě je v h o d n é vygenerovat n á h o d n o u cestu p o m o c í metody depth-serch. H loubka 
p roh ledáván í je z m ě n ě n a na 50. S te jně jako u předchoz ích e x p e r i m e n t ů jsou vygenerovány 
dvě nové cesty p r ů c h o d u s y s t é m u s ce lkovým p o k r y t í m 89%. Celkem bylo pokryto 31 z 33 
s t a v ů a 37 z 43 hran sy s t ému . N á s l e d n ě bylo zvoleno změn i t vlastnost p roh l edáván í z ná
h o d n é h o na hloubku, a p o t é na š í řku, č ímž nebylo d o s á h n u t o zvýšení celkového p o k r y t í 
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sys t ému . To z n a m e n á , že v y b r a n á hloubka nes t ač í pro naše účely a je p o t ř e b a j i zvýši t . 
P o s t u p n ě v y b r a n á h loubka byla z m ě n ě n a na 60, 70 a 80. Za j ímavé je, že nebyly pokryty 
ž á d n é nové hrany či stavy. D ů v o d e m m ů ž e bý t š p a t n ě n a v r ž e n ý model Observer, k t e r ý se 
sk l ádá ze s t i sknu t í t l a č í t k a na konk ré tn í ch patrach a nezahrnuje o s t a t n í , n a p ř . inicial izační 
stav vys t ře l í jenom v situaci, pokud bude s t i s k n u t é b u d t l ač í tko na 2. p a t ř e nebo na 3. p a t ř e 
a v p ř í p a d ě s t i sknu t í t l ač í t ek na 0. a 1. p a t ř e nic se nestane. N á s l e d n ě bylo rozhodnuto vy
generovat cesty pro všechny n e p o k r y t é čás t i sy s t ému , a to p o m o c í metody single-step, k t e r á 
na v ý s t u p p ř i d a l a 4 nové cesty. Ve výs ledku byly vygene rováno 12 tes tovacích soubo rů . 

Tabulka 5.11: Exper iment č.4 
P o k r y t í stavu P o k r y t í hran Kva l i t a cesty P o č e t k roků S p u š t ě n í na S U T 

1 28/33 (84%) 32/43 (74%) 78% 60 Pass 
2 27/33 (81%) 28/43 (65%) 72% 50 Pass 
3 29/33 (87%) 31/43 (72%) 78% 50 Pass 

Celkem 31/33 (93%) 37/43 (86%) 89% 160 
4 27/33 (81%) 30/43 (69%) 75% 50 Pass 

Celkem 31/33 (93%) 37/43 (86%) 89% 210 
5 20/33 (60%) 17/43 (39%) 48% 50 Pass 

Celkem 31/33 (93%) 37/43 (86%) 89% 260 
6 29/33 (87%) 31/43 (72%) 78% 60 Pass 

Celkem 31/33 (93%) 37/43 (86%) 89% 320 
7 27/33 (81%) 28/43 (65%) 72% 70 Pass 

Celkem 31/33 (93%) 37/43 (86%) 89% 390 
8 27/33 (81%) 28/43 (65%) 72% 80 Pass 

Celkem 31/33 (93%) 37/43 (86%) 89% 470 
9 28/33 (84%) 31/43 (72%) 77% 35 Pass 
10 29/33 (87%) 32/43 (74%) 80% 52 Pass 
11 24/33 (72%) 26/43 (60%) 65% 34 Pass 
12 28/33 (84%) 31/43 (72%) 77% 39 Pass 

Celkem 33/33 (100%) 43/43 (100%) 100% 630 

Experiment č . 5 

P o z ískání výs l edků z p ředchoz ích e x p e r i m e n t ů bylo rozhodnuto otestovat m o ž n o s t i gene
r á t o r u tes tovac ích p ř í p a d ů na zadanou hloubku, jelikož př i t e s tován í různých s y s t é m ů je 
ob t í žné vybrat p ř e s n o u h loubku p roh l edáván í a vlastnosti g e n e r á t o r ů . P r o generování cesty 
by l použ i t s y s t é m v ý t a h ů , bez rozší ření o model Observer. Exper iment je z a m ě ř e n na sle
dování celkové kval i ty vygene rované cesty p ř i různých parametrech, a to h loubka (začíná 
od 10 a p o s t u p n ě se zvyšuje o 10, tedy 10, 20, 30 atd.) a vlastnosti g e n e r á t o r u , k o n k r é t n ě 
způsob h l edán í a k r i t é r i a vygene rované cesty. 

• N á h o d n é h l e d á n í generuje n á h o d n é nede te rmin i s t i cké m o ž n o s t i p r ů c h o d u s y s t é m e m . 
N a o b r á z k u 5.2 je u k á z a n é p o k r y t í všech součás t ek s y s t é m ů podle n a s t a v e n é hloubky. 
Zelenou barvou je o z n a č e n a nej rychlejší cesta. Je v idě t , že kval i ta cesty je ve formě 
křivky. N á s t r o j U P P A A L umožňu je p o d í v a t se na vygenerovanou cestu přes Simulá
tor. P ř i p o d r o b n ě j š í m p roh l edáván í by la z j i š těna tendence, že všechny vygenerované 
cesty zahrnovaly b u d nekonečný cyklus s t i sknu t í t l a č í t k a na 0 nebo 1. p a t ř e , a to tak, 
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že v ý t a h získal s ignál od k a ž d é h o patra, ale p ř e d t í m než pokračova l v pohybu o patro 
výš , získal s ignál z a k t u á l n í h o patra. Č e r v e n á barva slouží pro zobrazen í chování př i 
generování n á h o d n é cesty. P ř i n e j m e n š í m p o č t u k roků tento z p ů s o b m á největš í pro
cento p o k r y t í s y s t é m u př i p o r o v n á n í s o s t a t n í m a cestami. P o zvýšení čísla h loubky 
procento p o k r y t í rostlo, ale najednou začalo klesat. V s i m u l á t o r u je v idě t , že genero
v a n á cesta se znovu pozastavila na jednom p a t ř e a vy tvoř i l a s m y č k u volání s igná lu 
na tomto p a t ř e , ale t e n t o k r á t v ý t a h by l schopen se dostat na pos ledn í patro budovy. 
M a x i m á l n í p o k r y t í , k t e r é h o se poda ř i l o d o s á h n o u t , je 98 %. Celkem s y s t é m obsahuje 
76 součás tek , z nich 33 stavu a 43 hran. Je v idě t , že pro nejlepší p o k r y t í s tač í použ í t 
h loubku 70. M o d r o u barvou je o z n a č e n a ne jk ra t š í cesta, k t e r á je gene rována s t e jným 
z p ů s o b e m jako n á h o d n á cesta, z a t í m c o se snaž i la p o k r ý t s y s t é m co ne jmíň k roků . N a 
rozdíl od n á h o d n é cesty, s y s t é m by l pokryt na 98 % již za 60 k roků . 
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O b r á z e k 5.2: K v a l i t a cest př i n á h o d n é m h ledán í . Č e r v e n á barva - p r v n í na l ezená cesta, 
ze lená - nejrychlejší cest, m o d r á - ne jk ra t š í cesta. 

• H l e d á n í na h loubku slouží pro h l edán í cest v s y s t é m u , k t e r é obsahuje dlouhou po
sloupnost p ř e c h o d ů . Je m o ž n é ř íc t , že d a n ý z p ů s o b generování p o k r ý v á mnohem větš í 
poče t p r v k ů s y s t é m u . Chován í př i h l e d á n í nejrychlejší cesty je s tá le zobrazeno ve 
formě kř ivky, ale celkový procent p o k r y t í je horší , než př i n á h o d n é m h l edán í cesty. 
M a x i m á l n ě se p o d a ř i l o d o s á h n o u t jenom 71 % p o k r y t í sy s t ému . N a rozdí l od nejrych
lejší cesty, generování ne jk ra t š í a n á h o d n é cesty p o s t u p n ě roste. V p ř í p a d ě ne jk ra t š í 
cesty se př i h l edán í cesty na h loubku 70 p o d a ř i l o z ískat 100 % p o k r y t í . 
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O b r á z e k 5.3: K v a l i t a cest p ř i h l edán í na hloubku. Č e r v e n á barva - p r v n í na l ezená cesta, 
zelená - nejrychlejší cest, m o d r á - ne jk ra t š í cesta. 

• H l e d á n í na š í řku se h o d í pro generování cest v sys t ému , k t e r é se sk l ádá z někol ika 
pa ra le lně běžících p rocesů . N a o b r á z k y 5.4 je v idě t , že n á h o d n á cesta a ne jk ra t š í cesta 
generuje s te jný p r ů c h o d s y s t é m e m a m a x i m á l n ě p o k r ý v á 60 % celkového sy s t ému . 
Nejrychlejší cesta se chová s t e jným z p ů s o b e m jako v předchoz ích m e t o d á c h h ledán í 
cesty. Z pohledu p o k r y t í h l edán í na š í řku je ne jhorš í m o ž n o s t generování cesty pro 
náš s y s t é m . D ů v o d e m je, že s y s t é m neobsahuje velký poče t pa ra l e lně běžících p rocesů . 
Pro to by bylo v h o d n é vyzkouše t a p o d í v a t se na chování d a n é h o h l edán í za p o u ž i t í m 
j iného sys t ému . 
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O b r á z e k 5.4: K v a l i t a cest př i h l edán í na š í řku . Č e r v e n á barva - p r v n í na l ezená cesta, ze lená 
- nejrychlejší cest, m o d r á - ne jk ra t š í cesta. 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e bylo vy tvo ř i t p řeh led o problematice t es tován í , r ůzných d r u h ů 
p ř í s t u p u k d a n é m u procesu a u k á z a t existuj ící ná s t ro j e , k t e r é obsahuj í g e n e r á t o r tes tovac ích 
p ř í p a d ů . P ro u k á z k u by l v y b r á n n á s t r o j U P P A A L , způsoby p r á c e s n í m a jeho schopnosti, 
k t e r é jsou výše popsány . P o m o c í n á s t r o j ů byly v y t v o ř e n y t ř i s y s t é m y z různých ob las t í a 
i m p l e m e n t o v á n y tes tovac í p ř í p a d y pro ověření jeho schopnos t í . Zároveň s t í m byly v y t v o ř e n y 
s te jné s y s t é m y v různých p rog ramovac ích jazyc ích pro u k á z k u , že v y b r a n ý n á s t r o j umožňu je 
pracovat s j a k ý m k o l i v t e s tovac ím s y s t é m e m . J e d i n é omezen í na s t ává , pokud je t e s tovaný 
s y s t é m n a p s á n v jazyce, k t e r ý p o t ř e b u j e pro s p r á v n é fungování odsazován í j edno t l i vých 
čás t í ( nap ř . Py thon) , jelikož n á s t r o j nepodporuje odsazován í různých čás t í k ó d u , k t e r ý m i 
je s y s t é m dop lněn . 

B ě h e m i m p l e m e n t a c í j edno t l i vých m o d e l ů v U P P A A L byly odhaleny omezen í tohoto 
nás t ro j e . H lavn í z nich je neschopnost n á s t r o j e p ř e d a t t e s tovac ímu k ó d u r ů z n é parametry, 
n a p ř . pole, jeho prvky, n á h o d n ě vygene rované číslo, k t e r é bylo generováno na h r a n ě p o m o c í 
Select a hodiny (jelikož jsou p ř e d s t a v e n y p o m o c í omezení , ne k o n k r é t n í h o čís la) . V p ř í p a d ě 
generování tes tovac ích p ř í p a d ů na zák l adě dotazu, se m á l o k d y d á d o s á h n o u t 100% p o k r y t í 
sy s t ému , proto pro zvýšení kval i ty je m o ž n é vygenerovat nové cesty. Ve výs ledku to vede ke 
generování někol ika spus t i t e lných tes tovac ích p ř í p a d ů a př i š p a t n ě zvolené m e t o d ě , m ů ž e 
nastat situace, že na v ý s t u p u z í skáme 5-10 soubo rů . 

Ačkoli n á s t r o j obsahuje výše z m í n ě n é omezení , U P P A A L umožňu je snadno vy tvo ř i t 
model t e s t o v a n é h o s y s t é m u a vygenerovat p ř í s lušné tes tovac í p ř ípady , p o m o c í k t e rých je 
m o ž n é otestovat funkčnost konečného programu. I když n á s t r o j neobsahuje p r o s t ř e d k y pro 
s ledování s t r á v e n é h o času př i generaci j edno t l i vých cest, je v idě t , že proces h l edán í cesty 
t r v á jenom p á r v t e ř in . V p ř í p a d ě velkého s y s t é m u nebo generování cesty, k t e r á obsahuje přes 
200 k roků , doba čekán í t r v á t rochu déle, ale n ikdy čas nep řek raču je 10 sekund. Zároveň př i 
použ i t í dotazu pro generování tes tovacích p ř í p a d ů lze snadno ověři t dosaž i t e lnos t r ůzných 
čás t í sy s t ému . 

Ve výs ledku byly v y t v o ř e n y modely z různých oblas t í , zá roveň byly vymyš l eny a im
p lemen továny tes tovac í scénáře , k t e r é byly p o u ž i t y pro generování tes tovac ích p ř í p a d ů . 
V budoucnosti lze mode lován í s y s t é m u rozšíř i t , n a p ř . v s y s t é m u v ý t a h u je m o ž n é p ř i d a t 
šab lony uživate le , modelovat situaci poruchy, pr ior i tu p á t e ř e atd. Zároveň v t é t o p rác i byla 
p ř e d s t a v e n a u k á z k a j e d n o d u c h é implementace m u t a č n í h o t es tován í , k t e r é lze dá l rozvíjet , 
n a p ř . p o m o c í zavedení m u t a c í do modelu, k t e r ý je i m p l e m e n t o v á n v nás t ro j i U P P A A L , a 
nás l edně pozorovat chování t e s tovaného sy s t ému . 
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