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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit bali¢ek néstroju pro integracni testovani C+4 systémii na za-
kladé stavovych diagramt. Vsechny komponenty balicku jsou od sebe oddélené a umoznuji
snadnou vyménu za jinou. Soucasti tohoto balicku je knihovna definujici vytvareni a pre-
chody stavového diagramu. Dal$im nastrojem je rozhrani pracujici nad touto knihovnou,
které zaznamenava prechody stavi za béhu systému. V ramci testti se ulozené prechody po-
rovnavaji s etalonem. Etalon je béh systému, ktery pro dané vstupy povazujeme za spravny.
Dalsi ¢asti je program na samotné porovnavani a skript slouzici k automatizaci testa.
Vytvoreny systém byl otestovan v rdmci partnerské spole¢nosti.

Abstract

The aim of this work is to create a framework for integration testing of C++ systems based
on their state diagrams. One part of the framework is a library defining the creation and
transitions of a state diagram. Another part is an interface working on this library, that
records state transitions in a run of a system. Records are then compared with an etalon.
Etalon is the run of the system, that we consider as correct for a given set of inputs. The
last part is an application for comparing state transitions and a script for test automation.
The created system was tested within a partner company.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé vznika velké mnozstvi velmi komplexnich systémi, kterymi jsou napiiklad
sitové, ¢i jakékoliv vicevlaknové aplikace, nebo stédle se rozvijejici autonomni systémy, u kte-
rych nelze predikovat jejich presné chovani. Tyto systémy jsou slozité na otestovani, které
je dulezité k ovéreni spravnosti jejich chovani, nebo také k odhaleni bezpec¢nostnich rizik.
Dale v pripadé nalezeni chyby je Casto velmi slozité najit jeji pric¢inu.

Systém vytvoreny v této bakalafské praci slouzi k testovani pravé téchto systémi, které
testuje na zakladé jejich stavového diagramu. Tento systém je slozen z nékolika nastroju,
pomoci kterych se snazi odhalit nespravné prechody stavi a slouzi jako nastroj pro automa-
tické vyhodnocovani spravnosti programil, ale také jako nastroj pro podrobny debugging,
¢ehoz dosahuje pomoci zaznamendvani prechodu stavu stavového diagramu testovaného
systému. Tento balicek néstroja je univerzalni a snadno nasaditelny do vyse popsanych sys-
témi, nijak zadsadné neovliviiuje vykon a napomahd jak pri objevovani chyb, tak pri hledani
jejich pricin.

Tato préace vznika ve spolupraci s partnerskou spolecnosti BringAuto, ktera vyviji au-
tonomni dorucovaci roboty. Autonomni systémy jsou velmi slozité a nachylné na chyby,
ridi vSak redlnou véc, kterda mize pri malé softwarové chybé napéachat velké hmotné skody.
7 toho duvodu je dilezité tyto systémy podrobné otestovat. Testuje se mnoha ruznymi
zpusoby, tato prace se zaméruje konkrétné na testovani podle stavového diagramu.

V kapitole 2 je popsdna obecnd teorie grafu a nékteré algoritmy pro prohledavani grafu.
V této kapitole je popsany algoritmus pro hledani cyklid, ktery je poté vyuzivan pro vy-
hodnocovani béhu systému. Nésledujici kapitola 3 se zabyva koneénymi automaty a s nimi
spojenymi stavovymi diagramy, které jsou zdkladni jednotkou pro testovani vytvorenym
systémem. Kapitola ¢islo 4 popisuje ruzné strategie a metody testovani softwaru. Jsou zde
také popsany rizné typy testovani pro rizné faze vyvoje a také testovaci nédstroje.

Kapitola 5 popisuje ndvrh vysledného balicku nastrojiu. V této kapitole je popsdno
rozdéleni na jednotlivé komponenty a jejich funkce. Déle je popsan zpiisob zaznamenavani
informaci o prechodech stavi a funkce etalonu pri jejich vyhodnocovani.

V kapitole 6 je popsana implementace zasadnich funkci pro spravné fungovani kazdé
z komponent. Mimo to je zde popsan zpusob distribuce vysledného balicku. Postup pri
vyvoji tohoto bali¢ku néstroju a podrobnosti o jeho testovani v partnerské spolec¢nosti je
popséan v kapitole 7.



Kapitola 2

Teorie gratu

Teorie grafii je obor diskrétni matematiky, jehoz zakladnim nastrojem je graf, definovany

jako mnozina vrcholl a hran. Grafy jsou vyuzivany napiiklad pro matematické ditkazy, ale

také v ruznych oborech informatiky, ve spolecenskych nebo i prirodnich védach [26].
Informace v této kapitole, neni-li feceno jinak, jsou prevzaty z knihy J. Demela [7].

2.1 Graf

Graf se skldd4 z vrchola a hran. MizZe byt orientovany nebo neorientovany. V oriento-
vaném grafu jsou vSechny hrany orientované, to znamena, Ze u nich rozliSujeme pocateéni
vrchol a koncovy vrchol. Neorientovany graf je slozen pouze z neorientovanych hran,
které chiapeme jako symetrické spojeni dvou vrchol. Hrany grafu mohou byt ohodno-
cené, nebo neohodnocené. Ohodnoceni hrany, nebo také v literatute pouzivané ohodnoceni
pfechodu, mize vyjadirovat jakoukoliv veli¢inu, napriklad ¢as nebo vzdélenost.

Orientovany graf

Orientovany graf je trojice G = (V, E, €), kde V je neprazdné koneénd mnozina vrcholu, E je
kone¢na mnozina orientovanych hran a € je zobrazeni e = E — V2, které nazyvime vztahem
incidence. Toto zobrazeni prifazuje kazdé hrané e € E usporddanou dvojici vrcholu (z,y),
ve které je vrchol x nazyvin po&ateinim vrcholem hrany a oznacovan Py (e) a vrchol y
je nazyvan koncovym vrcholem hrany a je oznaCovan Ky (e). Hrana e mize byt popséna
tak, ze vede z vrcholu x do vrcholu y, nebo ze spojuje vrcholy x a y. Déle o hrané e
plati, Ze je incidentni s vrcholy x a y. Vrcholy z, y jsou incidentni s hranou e a jsou
souhrnné oznacované jako krajni vrcholy hrany e. Jestlize plati Py (e) = Ky (e), je hrana
e nazyvana smyckou. Vice hran muize mit stejné pocatecni a koncové vrcholy, tedy pro dvé
ruzné hrany ey, ey plati Py(e1) = Py(e2) a Ky(e1) = Ky(e2). Tento vztah je mozné také
zapsat jako e(e1) = €(e2). Tyto hrany jsou oznacovany jako rovnob&zné nebo také nasobné.
Mnozina hran grafu miize byt také prazdné. Vrchol, ktery nen{ incidentni s zddnou hranou
je nazyvan izolovanym vrcholem.
Vsechny odkazy na graf v této praci jsou vztahovany pravé na orientovany graf.

Prosty graf a multigraf

V prostém grafu je nasobnost kazdé hrany rovna nejvyse jedné. Multigraf je graf, ve kterém
nésobnosti hran mohou byt i vétsi nez jedna.



2.1.1 Sledy a odvozené pojmy

Sled je posloupnost vrcholi a hran wvg,eq,v1, e, ..., e, vk, ve které pro kazdou hranu e;
plati Py(e;) = v; — 1 a Ky (e;) = v;. Ve sledu na sebe vrcholy a hrany navazuji a vSechny
hrany jsou orientované vpred ve sméru sledu. Vrchol vy je oznacovan pocateénim vrcholem
sledu a vrchol v je oznaCovan koncovym vrcholem sledu. Vrchol v, je z vrcholu v,
dostupny, prave kdyz existuje sled, ve kterém je pocatecnim vrcholem v, a koncovym
vrcholem v,.

V obecnych sledech se mohou vrcholy i hrany opakovat. Trividlni sled je sled, ktery
obsahuje jediny vrchol a zadnou hranu. Kazdy sled je jednoznac¢né urcen posloupnosti hran.
V prostém grafu mize byt sled urcen posloupnosti vrcholi.

Sled, ve kterém se neopakuje zadny vrchol ani hrana, je nazyvan cestou. Sled ve kterém
se neopakuje zadna hrana se nazyva tahem.

Uzavrené sledy

Sled, ktery ma alespon jednu hranu a pocatecni vrchol je stejny jako koncovy vrchol, tedy
plati vg = vy, je oznacovan uzavienjm sledem. Uzavieny sled, ve kterém je kazdy vrchol
i hrana maximélné jednou (mimo vy a vg) je oznaCovin uzav¥enou cestou, pro kterou se
pouziva nazev cyklus.

2.1.2 Zpusoby reprezentace grafu

Ackoliv je pro ¢lovéka velmi casto graf nejvice srozumitelny, pokud je reprezentovan gra-
ficky, nemusi tomu tak byt v pripadé velkych grafti. Zasadni problém porozuméni graficky
znaceného grafu vSak nastavd, kdyz je graf zadavan do pocitace. V této podsekci jsou po-
psany ruzné zpusoby reprezentace grafu, od znaceni grafickou podobou, po zpusoby, které
jsou lépe strojové zpracovatelné.

G

Obrazek 2.1: Priklad grafické podoby grafu.

Grafickd podoba

Vyhodou grafu je moznost ho zobrazovat graficky. To umoznuje ¢lovéku lepsi porozumeéni
situace modelované grafem. Vrcholy grafu jsou obvykle znaceny krouzky a hrany sipkami
spojujicimi piislusnou dvojici po¢ateéniho a koncového vrcholu. Sipka vede z po¢ateéniho do
koncového vrcholu. Stejny graf lze zakreslit mnoha zptisoby, pro prehlednost je preferovan
ten nakres, kde se hrany grafu nejméné kiizi.

Priklad grafické podoby grafu je na obrazku 2.1.



Seznam vrchola a hran

Mnozina vrchola grafu je popsana seznamem prvkil a mnozina hran seznamem dvojic tvo-
fenych pocatecnim a koncovym vrcholem hrany. V pripadé grafu s pojmenovanymi hranami
je jméno hrany pridano k dvojici.

Vyhodou tohoto zptisobu reprezentace grafu je jeho univerzalnost a relativni rychlost.
V praxi je ¢asto pouzivan, ac se Casto lisi implementaci. Graf z obrazku 2.1 reprezentovan
seznamem vrcholi a hran:

Vrcholy: vy, vo, v3, 14

Hrany: (Ul, Ul), (1)1, 1)2),
(v1,v4), (v2,v4),
(v3,v1), (v3,v4)

Seznam sousednosti

Jedna se o tspornéjsi variantu predchoziho zptisobu. Mnozina vrcholi je stale popsédna
seznamem prvki, ale kazdému vrcholu v nalezi seznam jeho sousednich vrcholt. V pripadeé
grafu s pojmenovanymi hranami seznam obsahuje dvojice se jménem hrany a koncovym
vrcholem. Graf z obrazku 2.1 reprezentovan seznamem sousednosti:

v V1, V2, V4

V2. V4
v3: U1, U4
V4: @

Matice sousednosti

Tento zpusob je matematicky elegantni a velmi rychly pro zpracovani pocitacem. Nevyho-
dou tohoto zplisobu je vétsi pamétova narocnost, kterd je urcena poctem vrcholu a je stejna
jak pro grafy s vysokym poctem hran, tak pro grafy s poc¢tem hran nizkym.

K reprezentaci grafu matici sousednosti je potfeba oéislovat vrcholy. Cislovani miize byt
libovolné, ale neménné. Ocislované vrcholy slouzi jako indexy v matici. Neexistujici hrana
mezi vrcholy je znacend nulou. Existujici hrana mtze byt znacena:

1. ohodnocenim hrany v pripadé grafu s ohodnocenymi hranami,
2. jménem hrany v pfipadé grafu s pojmenovanymi hranami,

3. poc¢tem hran mezi dvéma vrcholy pro multigrafy

4. jednickou v ostatnich pripadech.

Matice sousednosti M grafu na obrazku 2.1:

Mg =

O = O =
o O O
o O OO
O =



2.1.3 Vyuziti grafu

Grafem lze popsat a zjednodusit mnoho redlnych situaci. Piikladem mtze byt silni¢ni sit,
kde hrana je silnice, kterd navic muze byt ohodnocena délkou nebo jinym parametrem,
a vrchol krizovatka. Tento graf poté muze byt vyuzit napiiklad k hledani nejkratsi cesty.
V informac¢ni technologii se graf pouziva napiiklad ve formé vyvojového diagramu, ktery
slouzi pro popis programu pomoci sledu instrukci viz obrazek 2.2. Graf také muze slouzit
jako urcita abstrakce fungovani systému, vice o tomto tématu je napsano v kapitole 3.

tiskni x tiskni y

Obrazek 2.2: Vyvojovy diagram popisujici aplikaci, kterd vytiskne vétsi ze dvou zadanych
cisel.

2.2  Algoritmy pro hledani cykla

V této sekci jsou popsany algoritmy pro hledani cykld v orientovanych grafech. Seznam
cyklu v grafu miize byt vyuzit napriklad jako soucast systému pro optimalizaci pocitacovych
programil, nebo pro délani obecné analyzy pocitacovych programu, jako je napriklad odhad
vypocetniho ¢asu [25]. V této praci bylo potieba najit cykly pro agregaci stavi v aplikaci
pro vyhodnocovani prechodu stavi béhu systému 5.2.2.

Definice
V nasledujici sekci se vyskytuje znaceni:
e V Pocet vrcholu v grafu
e FE Pocet hran v grafu
e (C Pocet cykla v grafu
e N Velikost instance ilohy

Dva cykly, které jsou vzajemné cyklickou permutaci, jsou povazovany za jeden cyklus [21].

2.2.1 Slozitost algoritmi

Podsekee je zalozend na informacich z knihy J. Demela [7] a studijni opory J. Honzika [9].



Teorie slozitosti se zabyva zavislosti ¢asu feSeni tlohy a pamétové naroc¢nosti na veli-
kosti instance tlohy. Typ Glohy obecné urcuje, jakad data a v jakych strukturach jsou pro
tlohu zadana a co ma byt vysledkem. Instance dlohy je konkrétni piipad typu tlohy
s konkretnimi daty. Casova slozitost se po¢ita pro algoritmus, ktery fesi dany typ tlohy.

Pro popis casové slozitosti algoritmu je nevhodné pouzivat dobu vypoctu, vzhledem
k riznym rychlostem procesortu. Pouzivani poc¢tu instrukci, které je potfeba pro vypocet
vykonat, by bylo vhodnéjsi, ale i zde zalezi na typu procesoru, protoze ruzné procesory
maji odlisné soubory instrukci. Z tohoto diivodu se pouzivd asymptotické vyjadfeni
slozitosti algoritmu. Ta vyjadiuje porovnani algoritmu s jistou funkci pro N blizici se
nekonecnu. Porovnani miaze mit podobu tii riznych slozitosti:

e O Omikron - vyjadiuje horni hranici chovani
e {2 Omega - vyjadiuje dolni hranici chovani
e O Theta - vyjadruje tiidu chovani

Grafické znazornéni téchto asymptotickych vyjadreni je na obrazku 2.3.

c.g(n)
cg(n)

flo) fln)
f(n)

cg(n) cig(n)
/\J

No Ne no
f(n) = O(g(n)) f(n) = Q(g(n)) f(n) = ©(g(n))

Obréazek 2.3: Prehled grafického znazornéni asymptotickych vyjadreni slozitosti. Prevzato
z [2].

Pro praktické aplikace se algoritmy nejcastéji charakterizuji slozitosti O, ktera vyjadruje
nejhorsi pripad. Jeho definice je:

Necht f, g jsou dvé nezaporné funkce realné proménné. Existuji-li redlné konstanty k,
m takové, ze pro vsechna x > m plati g(x) < k- f(x), pak g = O(f).

Vyjadieni slozitosti O se neziskava mérenim skutec¢nych vypocti na pocitaci, ale teore-
tickym rozborem ¢innosti algoritmu. Vyhodou tohoto vyjadreni je jeho zaméfeni na velké
instance tloh. U malych instanci je zpravidla ¢asova slozitost zanedbatelna. Dalsi vyhodou
je nezavislost na typu pocitace, programovacim jazyce, prekladaci a dalsich proménnych
faktorech.

2.2.2 Tiernanuv algoritmus

Podkapitola je zalozena na ¢lanku J. C. Tiernana [23]. Algoritmus na hledani cyklu v orien-
tovaném grafu podle Tiernana vyuziva feseni hrubou silou. P¥i tomto zptisobu reseni se sys-
tematicky prochazi cely prostor moznych feseni problému a zjistuje se, zda nalezené reseni



vyhovuje zadanym podminkam. V piipadé algoritmu pro hledani cyklu v grafu to znamena,
zZe se prohledéavaji vSsechny vrcholy pro najiti vSech cest, u kterych se poté vyhodnocuje, zda
se jedna o cyklus. Vyhodou tohoto zptlisobu feseni je jednoduchost implementace a nalezeni
vsech existujicich Teseni problému, nebo dikaz o neexistenci feseni problému. Nevyhodou
jsou vysoké vypocetni naroky, které mohou rist exponencidlné k velikosti problému [19].

Tiernan tento algoritmus oznacuje za nejefektivnéjsi, protoze kazdy cyklus najde pravé
jednou. Nejhorsi pripad grafu pro Tiernanuv algoritmus je na obrazku 2.4, kde plati expo-
nencidlni zavislost vici pocta cykla a také velikosti grafu [22].

3n

3n+1

3n-1

Obréazek 2.4: Nejhorsi pripad grafu pro Tiernantv algoritmus vyhledavani cykli.

2.2.3 Weinblatttiv algoritmus

Weinblatt se snazi vylepsit Tiernantiv algoritmus dvéma tpravami. Prvni upravou je snaha
zredukovat velikost grafu o vrcholy, které nemuzou patrit do zadného cyklu, jesté pred zacat-
kem vyhleddvani cykli. Redukei provadi tak, ze odstranuje vrcholy, které nejsou koncovym
vrcholem zadné hrany, a také hrany, pro které tento vrchol je poc¢atecnim vrcholem. Tento
krok se opakuje az do chvile, kdy zadny takovy vrchol neexistuje. Dédle se Weinblatt snazi
algoritmus zefektivnit minimalizovanim poc¢tu prozkoumavani kazdé hrany. Toho dosahl vy-
uzitim zpusobu prohledavani do hloubky popsanym nize a metodou zpétného vyhledavani
(backtracking) [25].

Weinblattiv algoritmus je ve vétsiné pripadi méné casové naroény nez Tiernaniv algo-
grafu pro Weinblatttiv algoritmus je na obrazku 2.5. Tento algoritmus nalezne v nizkém case
vSechny cykly dle vzoru (3¢ —2,3i+1,3i,3i —2) a (3t —2,3i+ 1,3i — 1,3i — 2). V piipadé
prohledani hrany (0,37 + 1) vSak nastédva exponencialni zdvislost, ktera je zapti¢inéna vyu-
zitim rekurzivni procedury pro hledani cykli, ktera se snazi najit cestu zpét do poc¢atecéniho
vrcholu cyklu kombinovanim jiz nalezenych cyklu [22].

3n+1

Obréazek 2.5: Nejhorsi pripad pro Weinblattiiv algoritmus vyhledavani cykla



Prohledavani do hloubky

Technické informace jsou Cerpany z ¢lankt R. Tarjana z roku 1972 [21]. Prohleddvani do
hloubky je algoritmus pro prohledavani grafii. Tento algoritmus je Siroce uzivan pri hledani
feSeni problému kombinatoriky a umélé inteligence. Algoritmus vybere libovolny vrchol
grafu (kofenovy vrchol v pfipadé stromu) a oznaé¢i ho za startovni. Poté prohledéva nésle-
dujici vrcholy. Prohleddavany vrchol je vzdy oznaceny. Pokud algoritmus pfi prohledédvani
nalezne vrchol, ktery jiz nemé zadné incidentni neoznacené vrcholy, vrati se k prohledavani
predchoziho vrcholu pomoci metody zpétného vyhledavani.

Na obrazku 2.6 je znazornén postup pri prohledavani do hloubky ve stromu. Postup
prohledavani je nasledujici: postup vpred po vrcholech 0, 1, 3, navrat do vrcholu 1, postup
vpred do vrcholu 4, navrat do vrchola 1, 0, postup vpred do vrcholid 2, 5, navrat do vrcholu
2 a postup vpred do vrcholu 6.

Obrazek 2.6: Priklad postupu prohledavani vrcholt pii algoritmu prohledavani do hloubky.

Algoritmus prohledavani grafu do hloubky lze implementovat iterativné i rekurzivné.
Pro zdznam prohledanych vrcholl se ve vétsiné pripadi pouziva zasobnik.

2.2.4 Tarjantv algoritmus

Tarjantv algoritmus je variace na Tiernaniv algoritmus, pouzivajici metodu zpétného vy-
hledavéni a metodu pohledu dopfedu (look-ahead) pro vyhnuti se prochazeni nevyhovujicich
vrcholu [22]. Ac¢koliv je jeho Casovd ndro¢nost porovnatelna s Johnsonovym algoritmem 2.2.5
ve vétsiné pripadi, v nejhorsim pripadé (obrazek 2.7) plati ¢asova narocnost O(n-e(c+1)).
V tomto grafu Tarjanova look-ahead metoda nedokaze nijak zjednodusit graf. Déle pii hle-
déni cyklu z vrcholu 1 az po k+1 jsou pro kazdy z vrcholt k+2 az 2k+1 vSechny cykly
v podgrafu z vrcholu 2k+2 do vrcholu 3k+3 prohleddany celkem k-krat. Hledani cykla obsa-
hujici vrchol 1 ma ve vysledku ¢asovou néro¢nost O(k3) [11].

2.2.5 Johnsoniiv algoritmus

Tato podsekce je zalozend na ¢lanku D. B. Johnsona [11]. Tento algoritmus byl vybrén pro
jeho nejnizsi ¢asovou naroc¢nost, ktera je O((n+e)(c+1)), je tedy polynomialni a vhodné;jsi
pro velké grafy nez predchozi algoritmy.

Vstupem algoritmu je graf, reprezentovany seznamem sousednosti. Algoritmus predpo-
kldda oznaceni vrcholi ¢isly od 1 do n. Implementace algoritmu v pseudokédu je v priloze
ALl

Algoritmus postupuje hledanim cest z vrcholu s. Vrcholy, které jsou soucésti aktualni
cesty, jsou ukladdany na zasobniku. Vrchol je pridan na zdsobnik volanim rekurzivni pro-
cedury CIRCUIT a je z néj odstranén pii navratu této procedury. Kdyz je vrchol v pridan
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2k+1

Obrézek 2.7: Nejhorsi pripad grafu pro Tarjaniv algoritmus vyhledavani cykl.

do cesty, je také oznacen v poli blocked jako zablokovany. To zabranuje pouziti vrcholu v
dvakrat v jedné cesté. Vrchol v neni odblokovan pri ndvratu voldni procedury, ktera jej za-
blokovala. Odblokovani je vzdy zpozdéno tak, ze jakykoliv z dvou zpisobu odblokovani v je
oddélen bud nalezenim cyklu, nebo navratem k procedure, ktera volala proceduru CIRCUIT.

Spravnost algoritmu zavisi na tom, ze zadny vrchol nezlistane zablokovany po najiti
cyklu v grafu. Pro snizeni ¢asové naro¢nosti je vsak potieba, aby vSechny vrcholy byly za-
blokované co nejdéle je to mozné, v souladu s potfebami pro spravnost. Algoritmus z tohoto
divodu pouziva pro kazdy vrchol seznam blokovanych vrcholi B, ktery slouzi k zapamato-
vani informaci ziskanych prohledavani ¢asti grafu, které nejsou soucasti cyklu. Pti volani
procedury UNBLOCK(x) se nejprve zkontroluje, zda je néjaky vrchol y v seznamu B(x).
V kladném ptipadé je voldna procedura UNBLOCK(y). Poté se odblokuje vrchol x v poli
blocked.
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Kapitola 3

Konec¢né automaty

Kapitola je zaloZzena na informacich z knih [24], [10] a studijni opory [15]. Pro pfesnou
formulaci problému, co miize pocitac resit a jaka bude efektivita vypoctu, je nutné mit
formalni model. Tento model musi byt univerzalni, aby dokézal popsat vsechny typy téchto
problému. Mezi nejznaméjsi formalni modely patii koneéné automaty, zdsobnikové auto-
tiky, teorie automati. Tato kapitola popisuje nejjednodussi formélni modely, kterymi jsou
kone¢né automaty.

Konecné automaty jsou nastrojem pro popis rtuzného hardwaru nebo softwaru. Jsou
vyuzivané napiiklad v nasledujicich pripadech:

o Software slouzici pro design a kontrolu chovani digitalnich obvodi.

e Lexikalni analyza kompildtoru, tedy komponenta, ktera rozdéluje vstupni text kédu
na logické jednotky, kterymi jsou napiiklad identifikatory nebo klicova slova.

e Software na zpracovani velkych objemt textu, napiiklad pro vyhledavani slov, vét
nebo vzoru.

e Software pro verifikaci raznych typu systému s konecnym poctem odlisnych stavil,
kterymi mohou byt napriklad komunikacni protokoly, nebo protokoly zajistujici bez-
pec¢nou vyménu informaci.

Konecnymi automaty lze definovat systémy, které je mozné popsat néjakym konecnym
poctem stavi. Stav ma za kol si pamatovat ¢ast historie systému. Vzhledem ke kone¢nému
poctu stavl musi byt tato ¢ast néjak omezend a stav si musi pamatovat jen to, co je opravdu
dilezité pro dalsi chod systému.

Konecény automat nemé pamét. Jediny zptisob, kterym si miize néco zapamatovat, je
vnitini stav. Téch vSak musi byt konecny pocet a musi byt predem definované. Kazdy po-
¢itac je tedy koneénym automatem. Ackoliv maji pocitace pamét, neni nekonecénd, a lze
tedy popsat konecnym poctem stavi. Tento pristup vSak neni prili§ prehledny, tedy ani
prakticky, a je v tomto pripadé lepsi pouzit pro popis néktery z vyssich formalnich model,
vyuzivajici potencialni nekonecnou pamét. Tento model sice nepopisuje piimo realitu, ale
pro vétsinu pripadu je rozdil zptsobeny touto abstrakei zanedbatelny a névrhu lze jedno-
duseji porozumeét.

Problém konecného automatu je, ze vystup je pouze typu vstup pfijat a vstup
nepfijat. V pripadé, kdy je potfeba komplexnéjsiho vystupu, je nutné pouzit nékterou
alternativu kone¢ného automatu. Témito alternativami jsou naptiklad Mealyho automat a
Moortv automat. Vice informaci o téchto alternativich lze nalézt napriklad v [24].
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3.1 Deterministicky koneény automat

Deterministicky koneény automat mé vzdy préavé jeden vnit¥ni stav, také nazyvany
aktualni stav. Tento stav znaci pravé zpracovavany stav. Kazdy stav musi mit defino-
vany prave jeden prechod pro kazdy symbol vstupni abecedy. Prvnim vnitinim stavem
konec¢ného automatu je poCateéni stav.

3.1.1 Definice
Deterministicky koneény automat je definovan pétici A = (Q, %, 6, qo, F') kde:
1. Q je koneéna mnozina stavi
2. ¥ je neprazdna konecnd mnozina vstupnich symbold, zvand vstupni abecedou

3.0 :Q x X — @ je pfrechodova funkce, kterd prijima stav ¢ € Q a vstupni symbol
x € X a vraci stav p € Q.

4. qo € @ je po&atelni stav
5. F C @ je mnozina koncovych stavia

Dvojice (q,z),q € Q,x € ¥ je nazyvina konfigurace automatu. Konfigurace (qo, z),x €
Y je nazyvana po¢atelni konfigurace.

Prechodova funkce prijima konfiguraci automatu, na zakladé které provadi pfechod
vnitiniho stavu. V deterministickém kone¢ném automatu existuje vzdy pravé jeden vystup
prechodové funkce pro jednu konfiguraci. Tedy je-li automat ve stavu ¢ € Q a prijima znak
x € ¥, vystupem prechodové funkce vzdy bude p € @, pokud plati §(g, x) = p.

3.1.2 Rozhodovani deterministického automatu

Koneény automat zpracovava néjakou sekvenci vstupnich symbolta a rozhoduje, zda danou
sekvenci p¥ijme nebo zamitne. P¥ijimany jazyk automatu je mnozina vSech sekvenci,
kterou dany konec¢ny automat prijima.

Necht aias...a, je sekvence vstupnich symboli. Koneény automat zacind ve svém po-
¢atecnim stavu gg. Poté je vyuzita prechodové funkce d(qo,a1) = ¢1 pro nalezeni stavu,
do kterého konecny automat prejde po zpracovani prvniho symbolu a;. Po prechodu je
zpracovavan nasledujici symbol as vyhodnocenim funkce §(q1,a2). Ta vraci nasledujici
stav qo. Takhle se postupuje az do zpracovani posledniho znaku a, funkcemi dle vzoru
6(qi—1),a;) = q; pro kazdé i z mnoziny M = {1,2,...,n — 1,n}. Po zpracovani poslednfho
znaku se automat nachazi ve stavu g,. Pokud je stav g, soucasti mnoziny F', je sekvence
ajas...a, p¥ijata, naopak kdyz plati g, ¢ F, je tato sekvence zamitnuta.

3.2 Nedeterministicky konecny automat

Nedeterministicky automat muze byt ve vice stavech zaroven. Tato schopnost je oznac¢ovana
jako zkouseni cest pro vstup.

Ke kazdému nedeterministickému kone¢nému automatu existuje néjaky deterministicky,
ktery prijimé stejny jazyk. Nedeterministicky automat se pouziva pro zjednoduseni navrhu,
avsak je naro¢néjsi na realizaci. Z jakéhokoliv nedeterministického kone¢ného automatu lze
vytvorit deterministicky, miize se vSak zvysit pocet stavli. V nejhorsim pripadé je minimalni
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pocet stavli deterministického kone¢ného automatu 2", kde n je pocet stavi ekvivalentniho
nedeterministického konec¢ného automatu. V praxi po prevodu ¢asto byva pocet stavii u de-
terministického konec¢ného automatu podobny, ale zvysuje se pocet prechodi.
Nedeterministicky kone¢ny automat je definovan stejné jako deterministicky konecny
automat pétici A = (Q, X%, 4, qo, F'). Rozdil je v pfechodové funkei J, o které plati:
§:Q x X — 29, kde 29 oznac¢uje mnozinu viech podmnozin mnoziny Q.
Podmnozina jakékoliv mnoziny obsahuje také prazdnou mnozinu (). Tedy muze existovat
prechodova funkce, pro kterou plati 6(q,z) = (), kde ¢ € Q a x € . Ta znadi, Ze pro dany
vstupni symbol pro dany stav neexistuje zadny prechod.

3.2.1 Rozhodovani nedeterministického automatu

Nedeterministicky koneény automat zkousi vSechny mozné prechody pro vstupni sekvenci s.
Existuje-li sled prechodt, pro ktery po zpracovani sekvence s automat koné¢i v néjakém
z koncovych stavi, je sekvence s prijata.

a,b,c

O O

Obréazek 3.1: Stavovy diagram nedeterministického automatu, pfijimajici fetézce ukoncené
fetézcem ba.

Priklad: Necht A je nedeterministicky konecny automat, ktery prijima retézce slozené
ze znakil a, b, ¢ koncici sekvenci ba. Automat A je popsan stavovym diagramem na obrazku
3.1. Stavové diagramy jsou popsany v sekci 3.4. Necht vstupni fetézec tohoto automatu
s = bbaba. Z pocatecniho stavu gg vedou dva ruzné prechody pro vstupni symbol b. Auto-
mat vyzkousi oba prechody. Je tedy zaroven ve stavu qg i g1 a zkousi opét vSechny prechody
pro nasledujici znak b. Rozvoj ze stavu ¢; zde kondi, protoze neméa definovany prechod pro
znak b. Rozvoj stavu ¢qg stale pokracuje. Takhle automat pokracuje déle az do zpracovani
posledniho symbolu fetézce s. Pokud je alespon jeden z vnitfnich stavii dosazenych po zpra-
covani celého Tetézce koncovym stavem automatu, je vstup prijat. Cely postup je graficky
popséan v grafu 3.2.

b b a b a
qo\iqo\i% ‘qo\iqo > do
a1 a1 a1

(konec \ \
rozvoje) @B 9%
(konec

rozvoje) (Fetézec pfijat)

Obréazek 3.2: Rozvoj vnitinich stavi nedeterministického kone¢ného automatu pro retézec
bbaba.
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3.3 Zapis koneéného automatu

Koneény automat lze zapsat nékolika zpusoby. Nize popisovany automat A je determinis-
ticky koneény automat, ktery ma vstupni symboly ¥ = {a,b,c} a pfijima vsechna slova
obsahujici podietézec abba. Definice jazyku L prijimaného automatem A je:

{XabbaY | X a 'Y jsou jakékoliv Fetézce znaku a,b, c}

Formélni zapis konecného automatu je A = ({qo,q1,92,43,94},{a,b,c},d,qo,qs). Kde pre-
hodova funkce ¢ vypada takto: d(qo,a) = q1, 0(q0,b) = qo, 6(q0,¢) = qo, 6(q1,a) = qu,
0(q1,b) = qo, a tak dale. Tento zdpis automatu vsak neni prili§ pirehledny a zapis precho-
dové funkce je navic velmi zdlouhavy. Proto se pro popis koneénych automatia pouzivaji
stavové diagramy popsané v sekci 3.4 a dalsi zptsoby popsané v této sekci.

3.3.1 Tabulka prechodu

Tabulka pfechodu je konvencéni tabulkové vyjadieni funkce 9, kterd vraci hodnotu odpo-
vidajici vstupnim argumentim funkce. Radky tabulky oznac¢uji stavy a sloupce tabulky
oznacuji vstupni symboly. U nedeterministického kone¢ného automatu se dostupné stavy
pro danou konfiguraci zapisuji jako mnoziny. Pocatec¢ni stav automatu je oznacen Sipkou a
koncové stavy hvézdickou.

Tabulka prechodu odpovidajici funkci 6 koneéného automatu A:

a |b |c

—qo || 91 | 90 | 90
qr || 91 | 92 | 90

g2 || 91 | 93 | 90

q3 || 94 | 90 | 90
*q4 || 94 | 94 | Q4

Vyhodou reprezentace konecného automatu tabulkou piechodl je snadné zpracovani
automatu pocitacem.

3.3.2 Stavovy strom

Kone¢ny automat lze zapsat jako hranové a vrcholové ohodnoceny strom. Vrcholy jsou
ohodnoceny stavy a hrany vstupnimi symboly. Kofen stromu mé& hodnotu pocateéniho
stavu. Hrana mezi vrcholy ¢, p € @ ohodnocena symbolem x € 3, znaci existenci prechodu
0(q,z) = p, tedy pro vstup z existuje prechod z g do p. Aby strom nebyl nekonecny, zastavi
se rozvoj pri vyskytu vrcholu, ktery se jiz vyskytl vyse ve stromé. Koncové stavy jsou
oznaceny Sipkou vedouci z tohoto stavu ven.

Priklad zapisu automatu A stavovym stromem je na obrazku 3.3.

3.4 Stavovy diagram

Stavovy diagram je zpusob zapsani kone¢ného automatu formou orientovaného grafu. Sta-
vovy diagram pro konecny automat A = (Q, X, d, qo, F) je graf definovany nésledovné:

1. Pro kazdy stav v @) existuje pravé jeden vrchol
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Obrazek 3.3: Stavovy strom pro automat A ze sekce 3.3

2. Existuje-li stav ¢ € @ a symbol z € ¥, musi existovat prechod d(q,z) = p, ktery
je reprezentovan hranou s pocéateénim vrcholem ¢ a koncovym vrcholem p. Hrana je
popsana symbolem x. Existuje-li vice vstupnich symboli, které zptusobi prechod z ¢
do p, mohou tyto symboly popisovat stejnou hranu.

3. Do pocatecniho stavu gg vede Sipka. Tato Sipka nevede ze zddného vrcholu.

4. Koncové stavy (stavy v mnoziné F') jsou reprezentovany vrcholy oznac¢enymi dvoji-
tym kruhem. Stavy mimo F' jsou reprezentovany vrcholy oznacenymi jednoduchym
kruhem.

Stavové diagramy jsou Siroce uzivany pii navrhu softwarovych systému. Jednak tyto
diagramy mohou ilustrovat dynamiku a chod celého systému, jednak jsou uzitecné pro
navrh objekt, tid, nebo také modulua systému. Stavové diagramy vyjadiuji chovani objektu
zalozené na udélostech, coz je velice uzitecné pri modelovani reaktivnich systému [1].

Stavovy diagram konec¢ného automatu popsaného v podsekci 3.3 je na obrazku 3.4.

3.5 Existujici reseni
Informace v této sekci jsou prebrény z ¢lanku [14] a [6].

Implementace kédu podle navrhu stavového diagramu je uzitecna technika pro feseni
komplexnich problémi softwarového inzenyrstvi. Stavové diagramy rozeberou cely navrzeny
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Obréazek 3.4: Stavovy diagram automatu A ze sekce 3.3. Tento automat prijima Tetézce
obsahujici podretézec abba.

systém na jednotlivé moduly, které jsou reprezentovany stavy. Kazdy stav provadi néjaky
jednoduse definovatelny tikol. Pfechody mezi stavy jsou vyvolavany udadlostmi.

Pti implementaci systému podle stavového diagramu je dobré, kdyz je ve zdrojovém
kédu ziejmé, kde probiha jaka udédlost pro zménu stavu, protoze to pomaha k udrzbé a
zménam kodu. Dale je potreba mit zptsob pro dikaz, ze systém pracuje podle navrhu a
vsechny prechody byla spravné pro dany scénar. K dosazeni téchto cili slouzi rizné nastroje.
Jednim z nich je StateMachine popsany v této sekci.

3.5.1 StateMachine

StateMachine je knihovna pro jazyk C++, slouzici k definici konecénych automati. Tato
knihovna je kompaktni a nevyuziva sablony. Pro ukladani pravidel prechodt stavi pouziva
tabulku prechodt. Kazda udalost je ¢lenské funkce vefejné instance t¥idy s libovolnymi typy
argumenti, slouzici pro kontrolu dat nad prechody. Knihovna dédle umoznuje implementaci
funkce stavi, tedy definici toho, co ktery stav déla. Tyto funkce mohou v argumentu
prijimat data udalosti. VSechny stavy a udélosti maji zakladni t¥idu, z které dédi a mohou
prepisovat jeji funkce.

Tato knihovna také definuje pokrocilé funkce slouzici pro ochranu podminek prechodu a
rozdéleni vstupnich a vystupnich akci pro kazdy stav. Dale také pouziva softwarové zamky
pro vicevlaknovou ochranu softwaru.

Pri implementaci stavového diagramu pomoci StateMachine jsou z velké ¢asti pouzivana
i vicetadkova makra, které se snazi implementaci konec¢ného automatu zjednodusit skrytim
implementacnich detaild.

Cilem této knihovny je byt kompaktni, pfenosnd a univerzalni pro reSeni Siroké skaly
problému souvisejici s koneénymi automaty.

Udalosti

Vv

kékoliv vladkno v libovolném case. Vnitini udalosti jsou generované samotnym stavovym
automatem v dobé funkce nékterého stavu. Kdyz je vygenerovana néjaka vnéjsi udalost,
na zakladé aktualniho stavu je vyhledavano, zda je potreba provést néjaky prechod. Pokud
ano, je prechod proveden a je vykondna funkce nového stavu. Po provedeni této funkce je
zkontrolovano, zda byla vyvolana néjaka vnitini udédlost. Pokud ano, opét probéhne pre-
chod a je vykonana funkce dalsiho stavu. Toto se opakuje az do chvile, kdy nebyla vyvolana
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zadnda vnitini udalost. V této chvili se vraci volani piivodni vnéjsi udélosti. Vsechny tyto
funkce probihaji ve vlakné, ve kterém byla vyvolana vnéjsi udalosti.

Udalosti mohou mit data jako argument, tato data smi byt pouzité pouze pfi funkci
stavu a poté musi byt odstranéna.

Prechody

Pri vygenerovani udélosti je provedeno vyhledavani prechodu stavu. Toto vyhleddvani muze
mit jeden ze t¥i vystupt:

1. novy stav
2. udalost ignorovana
3. nemuze nastat

Nov§ stav zpiisobi pfechod stavu a spusténi funkce stavu. Pokud je novy stav stejny, jako
aktualni stav, je znovu spusténa jeho funkce. Uddlost ignorovéana nemd zadny vliv na
prechody, ale pokud méla udalost néjaka data, jsou ztracena. NemiZe nastat je rezervovano
pro situace, kdy udalost pro aktualni stav neni validni a znac¢i chybu softwaru.
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Kapitola 4

Testovani softwaru

Informace v této kapitole jsou prevazné prebirdny z [8] a [12]. Testovani softwaru je proces,
ktery probiha po dobu jeho vyvoje a jeho iikolem je co nejdiive odhalit chyby. Testovani
se pouziva pro oveéreni, ze software spliuje pozadavky urcené jeho navrhem. Dale se jim
ovéruje, ze tento navrh opravdu slouzi ucelu, pro ktery byl navrhnut. V neposledni radé
slouzi pro odhalovani chyb, které pomahd pti tvoreni spolehlivého softwaru.

V této kapitole jsou popsany ruzné metody testovani, testovaci néstroje a modely po-
pisujici v jaké fazi vyvoje softwaru by se méla jaka jeho c¢ast testovat,

4.1 Modely zivotniho cyklu

Modely zivotniho cyklu popisuji sled zdkladnich etap pri vyvoji. Kazdy projekt je jiny a
proto i usporadani etap jeho vyvoje je rozdilné, vzdy vsak lze nalézt fadu spoleénych ryst.
Ukolem modelu Zivotniho cyklu je definovat jednotlivé etapy a jejich ¢asovou posloupnost.
Kazda etapa musi vytvorit svij realny vystup, podle kterého je oddélena od nasledujici
etapy [12].

Existuje mnoho raznych modela zivotniho cyklu, nékteré jsou vhodné v projektech, kde
je zadéani striktni a neméni se viibec nebo jen velmi maélo. Dva zdkladni modely tohoto
typu jsou popsané v této sekci. Jsou zde popsané pro znazornéni jednotlivych etap a s nimi
souvisejicimi fazemi testovani. Jiné modely jsou vhodnéjsi pro projekty, u kterych se ¢asto
mohou ménit uzivatelské ¢i systémové pozadavky. Prikladem takového modelu je spiralovy
model', pipadné pokud se zadani uréuje az pii vyvoji, jsou vhodné agilni metodiky?.

4.1.1 Vodopadovy model

Vodopadovy model je jeden z nejstarsich model a odvijeji se od néj pokrocilejsi modely.
Tento model mé prirozenou posloupnost a jednotlivé etapy jsou v ném plnény postupné od
specifikace uzivatelského pozadavku az po nasazeni do redlného prostiedi. Nevyhodou je,
ze testovani v tomto modelu probiha az ke konci vyvoje a je slozité dostat zpétnou vazbu
do drivéjsich fazi a chyby se nesou nékolika vyvojovymi fazemi, tedy chyba v uzivatelském
pozadavku je prenasend az do etapy implementace, kde po odhaleni musi znovu prejit vSemi
etapami.

"http://testovanisoftwaru.cz/manualni-testovani/modely-zivotniho-cyklu-softwaru/
spiralovy-model/
2https://cw.fel.cvut.cz/o0ld/_media/courses/a4b33si/prednaskove_materialy/si4-agile.pdf
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Obrézek 4.1: Vodopadovy model zivotniho cyklu softwaru

4.1.2 V-model

V-model je model zivotniho cyklu softwaru, ktery vychazi z vodopddového modelu.

V-model pridava ¢tyti testovaci irovné do jiz zminéného vodopadového modelu. Kazda
testovaci troven primo souvisi s nékterou drovni danou vodopadovym modelem. Popis jeho
etap je znazornén na obrazku 4.2.

Jednotkové testovani

Pri jednotkovém testovani se hledaji chyby a verifikuje se funkce jednotlivych jednotek,
kterymi mohou byt moduly, funkce, objekty, tridy a tak dale. Jednotkové testovani ovéruje
funkci nejmensich oddélitelnych jednotek izolovanych od zbytku kédu.

Integracni testovani

Integracni testovani testuje interakce moduli a komponent, které byly vyvijeny zvlast,
sloucenych do jednoho systému. Tento systém se testuje jako celek a ovéruje, zda nenastavaji
chyby pfi interakci téchto komponent.

Systémové testovani

P1i systémovém testovani se ovéruje, zda cely systém pracuje podle specifikovanych systé-
movych pozadavk.

Akceptacni testovani

Pri akceptacnim testovani se validuje, zda systém odpovida uzivatelskym potirebam a po-
zadavkim a rozhoduje se, zda bude vysledny systém prijat.
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Obrazek 4.2: V-model zivotniho cyklu softwaru.

4.2 Strategie testovani

Tato sekce je zaloZena na informacich z [12]. Existuje nékolik strategii postupu pfi testovani.
Volba strategie testovani ¢asto zavisi na zvolené strategii implementace.
Testovani zdola-nahoru

Pri tomto zpiisobu se nejdrive testuji jednotky na nejnizsi trovni abstrakce a az poté se
testuji ¢asti na vyssi urovni. Tato strategie je vhodné pro testovani obecné pouzitelnych
moduli.

Testovani shora-dola

P1i tomto zptsobu se zac¢ind testovat na nejvyssi irovni abstrakce a postupné se postupuje
k jednotlivym modultim. P1i této strategii je treba Tesit jistou simulaci funkce moduli na
nizsi trovni a vede k omezené znovupouzitelnosti moduli.

Sendvicové testovani

Jednd se o kombinaci predchozich strategii. Pi této strategii se moduly rozdéli na logické,
které jsou testovany metodou shora-dol, a funkéni, které jsou testoviany metodou zdola-
nahoru.

Jednorazové testovani

Tato strategie v otestovani modulti a nasledné integrace do systémi. Tato strategie je
vhodnda pouze pro malé systémy, protoze je obtizné odhalit pFfic¢inu chyby.

Testovani porovnavanim

Pro tuto strategii je nutné, aby testovany systém mél vice verzi, jejichz vystupy se mohou
porovnavat. Tato strategie predpokladé, Ze vystup systému byl v predchozi verzi spravny
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a dokaze odhalit pouze rozdily mezi jednotlivymi verzemi, ale nikoliv chybu, ktera se vy-
skytuje ve vsech verzich, nebo také chybu ve specifikaci systému, protoze slouzi k ovérent,
ze implementace vyhovuje specifikaci.

4.3 Testovaci metody

Existuje mnoho testovacich metod a kazda ma néjaké vyhody a nevyhody. Kazda metoda je
dobra pro hledani nékterého typu chyb, ale slabsi pti hledani jiného typu. Rizné metody jsou
také uzitecné v ruzné fazi vyvoje softwaru. Testovaci metody se déli do nékolika kategorii.
Dvé hlavni kategorie jsou dynamické a staticka. Statické metody se soustiedi na inspekci
kédu, kontrolu datovych tokti a podobné. Statické metody kéd nespoustéji a jsou pouzivany
pred dynamickymi metodami.

Dynamické metody jsou metody, pri kterych se spousti kod a ovéruji se jeho vystupy.
Pro toto testovani je potfeba naplanovat a pripravit testovaci scénare a definovat zpusob
vyhodnoceni. Vétsinou testovaci scénare vznikaji, kdyz je implementovana ¢ast kédu, kterou
maé scénar testovat, v horsim pripadé po implementaci celého programu. Existuje vsak také
pristup, ktery se nazyva programovani Fizené testy (anglicky test-driven development),
pti kterém se nejprve vytvori testovaci scénaie a teprve poté je implementovana ¢ast kédu,
ktera slouzi pro tspésné projiti kazdého z téchto scénaiu [5].

Dynamické metody jsou déle rozdélené na dalsi podkategorie, nejzédkladnéjsi dvé jsou
popsané v této sekci.

4.3.1 White-box

Metoda white-box (bild skiinka) je metoda zalozend na struktufe programu. Tato metoda
je oznacovana jako bila, protoze skrze ni lze vidét co se déje uvnitr skiinky, stejné jako
u této metody, kterd vyzaduje znalost implementace daného softwaru. Cilem testu miize
byt naptiklad otestovat néjakou smycku. V tomto pripadé testovaci scénatre budou takové,
aby testovand smycka probéhla jednou, dvakrat a vicekrat. Pro tyto testy neni nutné znat
funkcionalitu celého softwaru.

4.3.2 Black-box

Metoda black-box (¢ern skifiika) je metoda zaloZend na specifikaci softwaru. Cerné skifiika
vyjadiuje zafizeni, u kterého neni znamo jak pracuje uvnitt, ale zndme jeho vstupy a vy-
stupy. V této metodé se tester zaméruje na to, co software déla, nikoliv na to, jak to déla.

4.3.3 Testovani prechodu stavi

Testovani prechodt stavu je testovaci metodou spadajici do kategorie black-box. Tato me-
toda lze vyuzit pro testovani systému popsanych koneénym automatem 3. PTi tomto tes-
tovani je snaha vytvorit testovaci scénére takové, ze pro kazdy stav konec¢ného automatu
existuje testovaci scénar, pri kterém se tento konecny automat do tohoto stavu dostane.
Testovaci scénare se mohou také zamérovat na pokryti vsech prechodu.

Vytvareni testovacich scénaii podle stavového diagramu je piistup odpovidajici metodé
black-box. Méfeni miry pokryti stavi témito testy je jiz hrani¢ni s metodou white-box.

Vyhodou této metody je, Ze testovany stavovy diagram mutze mit miru abstrakce podle
potteby. Tedy nékteré stavy mohou vykonavat mnoho funkei, které vsak nejsou potteba tolik
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otestovat, napiiklad protoze jsou testované jinou metodou. Jiné stavy mohou reprezentovat
jen jedinou funkcionalitu.

4.4 Debugging

Pokud néjaky test odhali chybu, kterd ma byt opravena, musi programator nejprve najit
misto v kédu, ve kterém tato chyba nastala. Tento proces se nazyva debugging. PTi de-
buggingu mohou pomoci zdznamy béhu aplikace, nebo také pozorovani vnitfniho stavu za
béhu systému. V této sekci jsou popsany priklady nastroju pro debugging.

4.4.1 Nastroje pro debugging

Pro zaznam béhu aplikace jsou Casto vyuzivané logovaci knihovny. Formaty zaznamu téchto
knihoven jsou vice popsany v sekci 5.1.3. Do této kategorie debuggingu spada také vysledny
nastroj této prace.

Dalsi formou debuggingu je sledovani toho, co se déje uvnitt programu pri jeho béhu.
Pro tento tucel slouzi naptiklad néstroj GNU Debugger (zkracené gdb). Tento néstroj nabizi
¢tyti hlavni funkcionality pro odchyceni chyb [20]:

e spusténi programu se specifikaci ¢ehokoliv, co by mohlo ovlivnit jeho chovani,
e zastaveni programu pri vyskytu specifikované podminky,
e prozkoumdni zasobniku volani funkci a dat, kdyz je program zastaven,

e zménu c¢asti programu pro zjisténi, jestli opraveni jedné chyby nepovede k dalsi.

4.5 Testovaci nastroje

Pro kazdou testovaci metodu existuje néjaky nastroj pro jeji provedeni a automatizaci.
Testovaci nastroje vznikaji pro testovani programu napsanych v ruznych jazycich a maji
rizné urceni. Nékteré porovnavaji vstupy a vystupy funkce, zjistuji pokryti a vykon kodu,
jiné mohou napiiklad kontrolovat iniky paméti. Nastroj tvoreny v této praci je néstroj pro
metodu testovani prechodi stavi, ktery vyuziva strategii testovani porovnavanim.

Nize jsou popsané technologie, které byly vyuzivany pro testovani vysledného balicku:

GoogleTest

GoogleTest je testovaci framework pro programy v jazyce C++, zaloZzeny na architektufe
xUnit. GoogleTest sjednocuje testovaci pripady do sad pro prehlednost. Kazdy test je izolo-
van od vsech ostatnich, testy se tak nijak neovliviiuji. GoogleTest sleduje vSechny testovaci
pripady sam, neni nutné je tedy nikam pridévat, ale jsou vzdy spustény vSechny. Testovaci
piipady vyuzivaji tvrzeni k vyhodnoceni chovani testovaného kédu. Pokud test spadne,
nebo nesplni tvrzeni, je oznacen za nedspésny [3]. Ve vypisu 4.1 je piiklad testovaci sady
odmocniny, ve které je v pripadé scénéare kladna je porovnavan vystup funkce odmocnina
s konstantou. V scénafi zaporna je tvrzeno, ze funkce odmocnina vyvola vyjimku.
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TEST (odmocniny, kladna) {
EXPECT_EQ(odmocnina(4), 2);
EXPECT_EQ(odmocnina(9), 3);

TEST (odmocniny, zaporna) {
EXPECT_THROW (odmocnina(-4));
}

Vypis 4.1: Piiklad testovaci sady frameworku GoogleTest.

Valgrind

Sada néstojti Valgrind poskytuje mnoho néstroji pro debugging a profilovani programii.
Tyto nastroje slouzi k vylepseni programu ve sméru stability, ale také rychlosti. Nejvice
pouzivanym néastrojem je Memcheck. Ten objevuje chyby spojené s paméti, které jsou velice
casté v programech v jazyce C a C++ a mohou vést k nepredvidatelnému chovani nebo k padu
programu [4].
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Kapitola 5

Navrh balicku nastroju

Cilem této préace bylo vytvorit balicek nastroji tvorici modularni systém, ktery slouzi pro
integracni testovani systémt implementovanych v jazyce C++ na zdkladé prechodu stavi
4.3.3. Pro dosazeni tohoto cile bylo potieba vytvorit balicek nastroju, ktery bude schopny
definovat stavovy diagram a prechodové funkce systému, nahravat prechody stavi za béhu
programu a poté vyhodnotit tyto nahrané stavy. Navrh daného balicku nastroju je popsan
v této kapitole.

Etalon

\ 4

Vytvareni stavového Vystup Porovnani a vyhodnoceni Vystup
diagramu aplikace vystupd porovnani

Kontrola pfechodl stavu

Testovaci
scénare

—> Testovaci skript ‘

Obréazek 5.1: Navrh balicku nastroji pro testovani systémi podle stavovych prechodi.

5.1 Vytvareni stavovém diagramu a zaznamenavani prechodu
stavi

Prvni pozadavek pri vytvareni tohoto systému byla knihovna pro definici stavového dia-
gramu a zaznamenavani prechodi mezi stavy. Tato knihovna byla rozdélena na dvé ¢asti
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z davodu pozadavku na modularitu systému. Davod tohoto pozadavku je popsany nize
v podsekci 5.1.4.

Tyto dvé ¢asti musi byt napsany v jazyce C++, protoze jsou integrovany piimo do tes-
tovaného systému. Také je z tohoto divodu kladen diraz na jednoduchost jejich pouziti.
Integrace balicku do jiz existujictho programu by neméla vyzadovat zddnou zménu jeho
struktury. Zaroven by méla pomoci pfi implementaci nového systému k dodrzeni logic-
kého postupu zadaného stavovym diagramem, ktery definuje chovani tohoto systému. Pti
integraci téchto komponent do jiz existujicich systému je zasadni rozdil oproti knihovné
StateMachine, popsané v sekci 3.5.1, kterd hraje silnou roli pti fizeni programu a pro jeji
spravné vyuziti je potfeba, aby byl systém implementovan kolem ni.

5.1.1 Definice stavového diagramu

Prvni ¢ast ndvrhu je knihovna, pomoci které bude definovin stavovy diagram aplikace.
Tato knihovna by méla byt jednoducha pro implementaci. V této verzi knihovny neni kla-
den duraz na jeji vypocetni rychlost, ale je cilem vytvorit koncept testovaciho systému. Je
vSak dilezité, aby knihovna byla nahraditelnd pro pozdéjsi vylepsSeni systému. Pro tuto
praci tedy bylo potfeba mit néjaky prostredek, podle kterého bude mozné navrhnout a
implementovat dalsi ¢asti systému. Tato knihovna pro jednoduchost definuje stavovy dia-
gram prostym orientovanym grafem 2.1, ktery je pouze rozsifen o pocatecni stav. Koncové
stavy nejsou implementovany, protoze nebyly uziteéné v zadném ze systému, do kterych
byla knihovna integrovana. Kontrola dat mezi prechody, jak to déla napriklad knihovna
StateMachine, muze byt prilis komplikovand a neni tedy soucasti této knihovny, kterda ma
za cil byt jednoduchda pro pouziti a univerzalni.

5.1.2 Kontrola prechodu stavi a jejich zaznamenavani

Dalsi komponentou je rozhrani, které pracuje nad stavovym diagramem definovanym kni-
hovnou popsanou v piedchozi sekci. Toto rozhrani ma na starost kontrolu mezi prechody
stavl a jejich zaznamendvani. Zaznamenani prechodt je implementovano pomoci textovych
zaznamu (logu 5.1.3). Zasadnim rozdilem mezi knihovnou StateMachine a timto rozhranim
je, ze toto rozhrani nema za tkol tidit program, neslouzi k zjistovini momentélniho stavu,
ani k zajisténi konzistence dat u vicevlaknovych programi.

5.1.3 Zaznamenavani dat

Soubory do kterych se zaznamenévaji data béhu systému jsou nazyvané logy. Pro oznaceni
jednotlivych zaznamt o c¢innosti systému a jeho datech se pouziva jednotné cislo, tedy
log. Logy obsahuji uzitecné informace o béhu systému. Tyto informace jsou pouzivany pro
analyzu béhu, odhalovani chyb a bezpecnostnich rizik, méreni vykonu a mnoho dalsich.
Logy jsou casto prilis obsahlé pro manudlni analyzu a proto se v posledni dobé pro analyzu
téchto souborti hojné vyuzivaji algoritmy data miningu a strojového ueni. Manudlni
analyza je vhodna napriklad pro odhaleni divodu chyby, kdyz je jiz znamo, kdy k chybé
doslo [16].

Format logi se muze ménit v zavislosti na pouzitém logovacim nastroji a typu sys-
tému zaznamenavajici logy. Napriklad webové servery zaznamendvaji typ pozadavku (GET,
POST), pocet prenesenych bajti a tak dédle. Jiné systémy mohou obsahovat nazev pro-
gramu, ktery zdznam vytvoril a typ zdznamu. Vétsinou vSak plati nutnost ¢asové znacky,
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podle které lze zjistit, kdy k jaké udélosti doslo a je zasadni pro analyzu systému bézicich
v redlném case [18].
Logy implementovaného balicku obsahuji:

e cCasovou znacku,

e mnazev programu, do kterého je integrovan,

e typ zdznamu,

o znacku, se kterou z komponent balicku zdznam souvisi,

e data.

Data pri zacatku béhu systému obsahuji tabulku pfechodi pro stavovy diagram systému.
Dale pii béhu obsahuji informaci o prfechodu mezi stavy a nazev nového stavu.

Pro zaznamendvani dat byla vyuzita knihovna BringAuto-Logger'. Jedna se o open-
source knihovnu partnerské spolec¢nosti a byla pouzita, protoze je jiz pouzita v systémech
této spolecnosti, do kterych tento nastroj byl integrovan v ramci vyvoje.

5.1.4 Modularita a nahraditelnost

Ackoliv knihovna pro vytvareni grafu musi implementovat logiku prechodu, v aplikaci je
pro prechody stavi pouzita mezivrstva. Je to z duvodu pozadavku na modularitu systému
a nahraditelnost jednotlivych komponent. Toto oddéleni umoznuje definici stavového dia-
gramu i jinym zpusobem nez knihovnou, ktera je implementovana v ramci tohoto balicku,
nebo také pouziti jiného zplisobu zaznamenavani prechodi stavii.

Pro nahrazeni nékteré z téchto komponent je tedy potfeba zménit jen mezivrstvu, ktera
je velice jednoduchéd a nekontroluje zadnou logiku, tedy pri spravné provedené nahradé
nemuze nastat zména chovani systému. Také diky tomuto pristupu napiiklad neni zapotrebi
pochopit knihovnu definujici stavovy diagram, pokud se vyskytne pozadavek na zménu
logovaci knihovny. Programator takto pracuje pouze s tim, ¢emu rozumi, tedy s tim, co
planuje zménit.

Pri ndhradé nékteré z komponent se tedy neméni implementace prechoda stavi v sys-
tému. Pouze se v rozhrani pro kontrolu prechodu stavi nahradi volani funkci piimo souvi-
sejici s nahrazenou komponentou.

5.2 Porovnani a vyhodnoceni prechodt stavi

Predchozi ¢asti systému zaznamenaly prechody stavi za béhu programu. Manualni kontrola
téchto zadznaml mize slouzit pti podrobném debuggingu, zvlasté pii implementaci nového
systému, nebo pfi hledani chyby. Pro integra¢ni testovani je vSak potieba néjaky nastroj
pro automatické vyhodnoceni spravnosti vystupu béhu systému. Spravnost se vyhodnocuje
porovnavanim se souborem zvanym etalon, ktery je popsany v podsekci 5.2.1.

Pro filtraci zaznamua o prechodech stavt a jejich porovnani je vytvorend aplikace v ja-
zyce C++, kterd pfijima na vstupu etalon a aktudlni vystup testovaného béhu programu.
Tato aplikace pred samotnym vyhodnocovanim najde cykly ve stavovém diagramu apli-
kace, vyfiltruje zaznamy o prechodech stavu a seskupi je podle cyklu do kterého tyto stavy
patii. Tyto seskupené soubory jsou poté mezi sebou porovnany. Vystupem programu jsou
zaznamy o rozdilnych pfechodech stavi.

https://github.com/bringauto/ba-logger
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5.2.1 Etalon

Etalon je mérici prostiedek, kterého zakladni vyznam je zabezpeceni metrologické jednot-
nosti a spravnosti méridel a méreni. Definice etalonu:

Etalon je ztélesnéna mira, méridlo, referenéni material nebo mérici systém, urceny k de-
finovani, realizaci, uchoviavani nebo reprodukovani jednotky nebo jedné nebo vice hodnot
veli¢iny k pouziti pro referencni tcely. Referencénimi tcely se mysli odevzdavani hodnoty
této jednotky méné presnym méfidlim. Etalon vyhovuje stanovenym pozadavkim a byl
jako takovy oficidlné schvalen [13].

V této praci se slovo etalon pouziva ve vyznamu referencniho souboru se zaznamenanymi
prechody stavil, jehoz spravnost ovéfuje programator manudlni kontrolou kontextu a logiky
prechodt stava spoleéné s nimi spojenymi daty. Tento etalon je po ovéreni spravnosti ulozen
a vyuzivan k validaci nasledujicich béha programu.

5.2.2 Agregace cykla

V ptivodnim ndvrhu zadna agregace neprobihala. To vSak ¢asto vedlo k falesné negativnim
vysledktim testii napiiklad z divodu zpozdéni komunikace mezi klientem a serverem, nebo
jinym c¢ekanim.

Obrazek 5.2: Cykly v grafu reprezentujici superstavy.

Prechod do stavu ¢
Prechod do stavu ¢o
Prechod do stavu ¢o
Prechod do stavu g3
Prechod do stavu ¢4
Prechod do stavu g3
Prechod do stavu gy
Prechod do stavu g5
Prechod do stavu g3
Prechod do stavu ¢4
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Vypis 5.1: Agregace prechodi stavii do superstavi oznacenych barvou podle grafu 5.2
Tento problém fesi agregace zdznamu podle cyklu v grafu. Aplikace pro vyhodnoceni

prijima stavovy graf ze souboru s logy, ve kterém poté najde vsechny cykly pomoci Johnso-
nova algoritmu popsaném v sekci 2.2.5. Zaznamy o prechodech stavii jsou poté agregovany
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podle téchto cyklt do takzvanych superstavi. Tyto superstavy jsou zaznamendny pouze
jednou a obsahuji vSechny prechody staviu, které se opakuji v jednom cyklu. Pouhé zaznamy
superstavi nejsou dostatecné podrobné pro debugging a nemusi byt ani dostatec¢né pro ma-
nualni kontrolu zaznamu, naptiklad pro vytvoreni etalonu, protoze mohou skryt néjaka
data, ale jsou dostatecné pro automatické vyhodnoceni béhu.

Priklad grafi s barevné oznacenymi cykly je na obrazku 5.2. Kazdy z téchto cyklt mutze
byt superstav. Priklad agregace prechodu do superstavi oznacenych podle barev v tohoto
grafu je znazornén na 5.1.

Agregace cyklu také slouzi pfi ukoncovani béhu systému, kdy systém cCasto ¢ekd na
ukonceni v néjakém cyklu. Signal pro ukonceni muze prijit kdykoliv v tomto cyklu a je tedy
potfeba poznat, zda v ném systém opravdu ukoncil béh, prestoze nemuseli probéhnout
vSechny prechody stavia pro dany cyklus.

5.3 Skript pro automatizaci testt

Posledni ¢asti balicku nastrojua je skript, ktery slouzi k automatickému spousténi testu.
Tento skript je napsan v jazyce Python. Vstupem tohoto skriptu je testovaci soubor scénar,
popsany v podsekci 5.3.1. Vystup kazdého testovaciho scénére je poté predan vyhodnocovaci
aplikaci. Cilem tohoto skriptu bylo vytvorit nastroj pro automatizaci integrac¢nich testi.

Tento skript kromé porovnavani také umi vytvorit etalony. Ty jsou potieba vytvorit pri
pridani novych scénari, nebo pri zméné systému takové, kdy se zdmérné zméni jeho chovani
a tedy i prechody stavi. Vytvareni etaloni ru¢né pro kazdy scénar by bylo prilis slozité a
bylo by nachylné na chybu provedenou programatorem, at jiz pfi vytvoreni testovaciho
prostredi, nebo samotném spusténi programu, nebo ¢asovani ukonc¢eni béhu. Automaticky
vytvorené etalony je stdle nutné manualné ovérit pro spravnost.

5.3.1 Soubor scénaru

Soubor scénari je soubor ve formatu JSON, ktery obsahuje piikazy pro pripravu prostredi
k testovani a jednotlivé testovaci scénaie programu, které obsahuji mimo argumenty ke
spusténi testovaného programu také maximéalni dobu béhu kazdého scénéare.
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Kapitola 6

Implementace

Findlni balicek nastroji byl pojmenovian StateSmurf. V této kapitole je popsana imple-
mentace jednotlivych komponent balicku.

Poznamky k implementaci

Cely kéd, véetné nazvi funkei a proménnych, je implementovan v anglickém jazyce. Tyto
nazvy nebudu prekladat. Privatni proménné t¥id jsou vzdy znacené podtrzitkem na konci
nazvu, napiiklad privatniPromenna_. Pomocné funkce a t¥idy nejsou popisovany.

6.1 Vytvareni grafu

Knihovna pro vytvafeni stavového diagramu se jmenuje DiagramSmurf. Tato knihovna ob-
sahuje funkce pro definici hran, vrcholu a pocatecnich vrcholi stavového diagramu. Tento
stavovy diagram neni presny popis konecného automatu jak byl popsan v sekci 3, definuje
spiSe orientovany graf rozsireny o pocatecni vrchol. Je vSak dostateény pro splnéni poza-
davku pro tento testovaci systém. Déle implementuje funkce pro prechody mezi jednotlivymi
stavy.

Komponenta DiagramSmurf byla implementovana ve dvou verzich. Prvni verze byla
spise koncept knihovny. Na zacatku prace bylo potieba upfesnit jak cely systém bude fun-
govat, proto byl vytvoren prototyp, u kterého byla prioritni jednoduchost implementace.

6.1.1 Vrcholy a hrany

Vrchol reprezentujici stav stavového diagramu je implementovan tfidou Vertex tvorenou
konstantni privatni proménnou obsahujici jeho nazev a funkci pro ziskani tohoto nazvu.

V prvni verzi byl stavovy diagram reprezentovan seznamem vrchold a hran. Pro ulozeni
hran, reprezentujicich pfechody stavového diagramu, slouzila tiida Edge, obsahujici sviij
pocatecni a koncovy vrchol. Ackoliv seznam vrcholti a hran je velice jednoduchy a srozu-
mitelny zpusob ulozeni grafu, v pozdéjsi verzi byl nahrazen z duvodu vyssi hardwarové
naro¢nosti. Seznamy vrcholti a hran byly implementovany vektory:

std::vector<Vertex> vertexes;
std::vector<Edge> edges;

Tato verze byla paméfové naroc¢néjsi, protoze se v paméti mimo vrcholy uchovavali také
hrany, které obsahovali pouze reference na dva vrcholy.
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V druhé verzi je jiz stavovy diagram reprezentovan seznamem sousednosti. V tomto te-
seni byla odstranéna trida Edge, protoze povolené prechody jsou popsané konec¢nymi vrcholy
v seznamu pro kazdy pocatecni vrchol. Seznam je implementovan binarnim vyhleddvacim
stromem std::map' standardni knihovny C++, ve které je kazdy vrchol klicem. Ten poté
odkazuje na seznam vrcholi implementovanym vektorem. O téchto vrcholech plati, Ze jsou
koncovym vrcholem hran, ve kterych je poc¢ate¢nim vrcholem dany kli¢. Seznam sousednosti
je ulozen jako privatni proménna adjacencyList_ tiidy StateDiagram:

std::map<std::shared_ptr<Vertex>,
std::vector<std::shared_ptr<Vertex>>> adjacencyList_;

Reprezentace seznamem sousednosti byla také zavedena pro zjednoduseni predavani stavo-
vého diagramu mezi aplikacemi, vice o duvodu predavani v 6.2.
Vrcholy grafu jsou pridavany funkci:

std: :shared_ptr<Vertex> addVertex(const std::string &name);

Funkce prijimé Tetézec obsahujici nazev stavu. Nejprve vytvori dany vrchol, ktery poté
prida jako kli¢ do mapy adjacencyList_. Poté vraci referenci na tento vrchol, ktera je dale
pouzivana pro definici hran a poc¢atecnich vrcholu.

Pro pridavani hran mezi vrcholy slouzi funkce:

void setEdge(const std::shared_ptr<Vertex> &from,
const std::shared_ptr<Vertex> &to);

Tato funkce prijima referenci na pocatecni a koncovy vrchol hrany. Funkce nejprve zkontro-
luje, zda jsou oba vrcholy soucasti daného grafu a poté vyhledd v adjacencyList_ vektor
odkazovany pocateénim vrcholem, do kterého poté prida koncovy vrchol.

Pocatecéni vrchol

Pocatecni vrchol stavového diagramu se pridava funkei:
void setStartVertex(const std::shared_ptr<Vertex> &vertex);

Funkce ptijima referenci na jiz existujici vrchol ve stavovém diagramu, ktery oznaci za poca-
tecni pridanim do seznamu dostupnych stavi, tedy vlozenim do mapy, ze stavu __START__.
Stav __START__ je implicitné ptidan do seznamu vrcholii a oznacen za aktualni stav pri
volani konstruktoru tfidy StateDiagram. Volani funkce setStartVertex(destination) je
tedy podobné volani funkce setEdge(__START__, destination), ve které je vSak pouziti
rezervovaného vrcholu __START__ zakézano. Pocatecni vrcholy jsou implementovany timto
zpusobem z divodu jejich predavani dalsim aplikacim.

6.1.2 Prechody hran

Pro pfechody mezi stavy tiida StateDiagram obsahuje pretizenou funkei:

bool changeState(const std::shared_ptr<Vertex> &destinationVertex);
bool changeState(const std::string &vertexName);

"http://www.cplusplus.com/reference/map/map/
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V prvni varianté funkce changeState prijima referenci na cilovy vrchol. Tato varianta
je rychlejsi, nez druhd moznost, protoze se v ni porovnavaji reference. casova slozitost
tohoto zpusobu ve vektoru je tedy O(F), kde E je pocet hran grafu, ale vyzaduje ulozeni
ukazatelt na vrcholy v rdmci kontextu. Druha varianta funkce (implementace v 6.1) pfijima
jako parametr nazev cilového stavu jako retézec, nevyhodou je vyssi vypocetni narocnost
z dtivodu porovnavani fetézci. Casova slozitost této funkce pro prohleddvani vektoru je
O(E - (n+m)), kde n, m jsou délky retézcu. Tato funkce zjistuje, zda je mozny prechod
z aktualniho stavu do cilového. Pokud je prechod mozny, probéhne zména aktualniho stavu
a funkce vraci true. V opac¢ném pripadé funkce vrati false.

Aktudlni stav je privatni proménnou t¥idy StateDiagram nazvanou currentState_,
kterd obsahuje referenci na vrchol, do kterého byl proveden posledni tispésny prechod. Pii
volani konstruktoru je do ni vlozena reference na vrchol __START__.

V prvni verzi byly vsechny hrany ulozeny ve vektoru, ktery se cely prohledaval. Pro
kazdou hranu se zjistovalo, zda se pocatecni vrchol rovna soucasnému stavu a koncovy
vrchol cilovému stavu.

V druhé verzi jsou vrcholy misto ve vektoru ulozeny v binarnim vyhleddvacim stromé
ve kterém plati slozitost vyhledavani O(In(k)), kde k je pocet prvki bindrniho stromu. Pti
hledani hrany je nejprve v této mapé nalezen vektor, pro ktery je klicem aktualni stav.
Tento vektor je poté prohledavan. Casova slozitost tohoto zptisobu vyhled4vani hran je
O(In(V)+ E’), (nebo O(In(V) + E" - n), kde n je délka Tetézce, pokud se vyhledava podle
fetézce). V je pocet vrcholu grafu. E' je podmnozinou mnoziny vSech hran E, pro kterou
plati, Ze vSechny jeji hrany maji poc¢atecni vrchol v aktudlnim stavu. Tato podmnozina ma
v prostém grafu maximaln{ velikost rovnou poc¢tu vrcholt, tedy nejvyssi velikost je |[E'| =V,
zatimco nejvyssi velikost celé mnoziny E v prostém grafu je |E| = V2.

bool StateDiagram::changeState(const std::string &vertexName) {
for (const auto &vertex: adjacencyList_[currentState_]) {
if (vertex->getName() == vertexName) {
currentState_ = vertex;
return true;

3

return false;

Vypis 6.1: Definice funkce pro zménu stavi podle jména.

6.2 Kontrola prechodu stavia

Kontrola prechodu stavi je implementovana komponentou s nazvem TransitionSmurf.
Jednd se o komponentu poskytujici mimo jiné rozhrani pro kontrolu pfechodii nad stavovym
diagramem definovanym komponentou DiagramSmurf.

6.2.1 Prechody stavi

TransitionSmurf pro prechody mezi stavy implementuje funkci:

bool goToState(const std::string &stateName);
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kterd vola funkce knihovny DiagramSmurf pro zménu stavu podle jména stavu predaného
parametrem 6.1. Vzdy po pfechodu mezi stavy TransitionSmurf zaloguje zadznam, ktery
je ve formatu popsaném v podsekci 6.2.3 a obsahuje novy stav. V pripadé nedspésného
prechodu zaznamend chybu. Nevyvolava vsak vyjimku, ani se nijak nesnazi ukonc¢it aplikaci.
Jak jiz bylo popsano v navrhu, tento systém slouzi spise pro zpétnou kontrolu a nema za
kol fizeni béhu systému. PTi nedspésném prechodu vsak funkce vraci boolovskou hodnotu
false, kterou jiz systém miize jakkoliv zpracovat.
Funkce goToState dale vola funkci:

bool inState(const std::string &stateName)

kterd slouzi pro kontrolu, ze zména stavu probéhla. Funkce porovnava, zda je aktualni
stav StateDiagram: : currentState_ totozny se stavem pfedanym parametrem stateName.
Jedna se o kontrolu datové konzistence prechodi ve vicevlaknovych aplikacich, tedy ovéreni,
7e pii prechodu stavu nedochazi k soubéhu (anglicky race condition)?.

Konzistenci dat lze zajistit pouzitim synchronizacnich zamkt, to vsak neni Zadouci
pouzivat ptimo ve funkcich komponenty TransitionSmurf. Jednim z dtvodi je, ze kazda
aplikace muze pouzivat jinou implementaci zdmku a neni vhodné pouzivat vice ruznych
synchronizacnich prostfedkti v jednom systému. Zajisténi ochrany dat ve vicevlaknovych
aplikacich mé na starost vyhradné programétor vyvijejici danou aplikaci, nikoliv tento
nastroj, ktery slouzi pro testovani.

6.2.2 Inicializace

Stavovy diagram, nad kterym TransitionSmurf pracuje je pfedan do konstruktoru tidy.
Ten zkontroluje validitu stavového diagramu, ulozi si ho jako privatni proménnou a za-
znamend graf do textového vystupu ve formé seznamu sousednosti 2.1.2. Dtvod tohoto
vystupu je zaznamenani stavového diagramu nad kterym systém pracuje pro kontrolu a
také predani tohoto stavového diagramu aplikaci pro vyhodnocovani vystupu 6.3, ktera jej
potfebuje znat pro nalezeni jeho cykli. Poté zaznamend informaci o za¢atku béhu programu.
Tato informace slouzi jednak k oddéleni seznamu sousednosti od ostatnich zaznam, jednak
k rozpoznéani vice béhu programu v jednom souboru. Takto zaznamenany graf z obrazku
5.2, nasledovany zdznamem o zacatku béhu programu by vypadal nasledovné:

[<casova znacka>] [aplikace] [debug] [DiagramSmurf] __START__ : ¢
[<casova znacka>] [aplikace] [debug] [DiagramSmurf] ¢ : ¢
[<casova znacka>] [aplikace] [debug] [DiagramSmurf] ¢> : g2 q3 ¢s5
[<casova znacka>] [aplikace] [debug] [DiagramSmurf] g3 : ¢4
[<casova znacka>] [aplikace] [debug] [DiagramSmurf] ¢4 : g3 g5
[<casova znacka>] [aplikace] [debug]l [DiagramSmurf] g5 : g3
[<casova znacka>] [aplikace] [debug] [TransitionSmurf] Start of Run

6.2.3 Zaznamenavani stava

TransitionSmurf k zaznamendvani prechodu stavi pouziva open-source logovaci knihovnu
BringAuto-Logger. Tato knihovna je generickym rozhranim pro jiné logovaci knihovny. Pti
implementaci této komponenty se vyuzival konkrétné spdlog’. Knihovna BringAuto-Logger

2Synchronizaéni chyba ve vicevlaknovych procesech, kdy pifstupy k paméti nejsou spravné synchronizo-
vany a nastdvd nedeterministické chovani [17].
3https://github.com/gabime/spdlog

33


https://github.com/gabime/spdlog

umoznuje logovat na raznych turovnich zévaznosti. Tyto drovné jsou jiz preddefinované
a v knihovné chybi funkcionalita néjakou udroven pridat a také moznost logovat rizné
urovné do rtznych souborti. V optimalnim piipadé by TransitionSmurf logoval do své
vlastni drovné a nemusel by poté explicitné znacit, Ze se jednéd o zaznam pravé této kom-
ponenty. Proto jsem ve verejném repozitafi vznesl navrh na pridani téchto funkcionalit.
TransitionSmurf prozatim vyuziva troven DEBUG pro logovani zmény stavi a WARNING
v pripadé netspésného prechodu. Pokud funkce inState skonéi netispéchem, zaznamena se
tato informace na trovni ERROR. Format logii o prechodech stavii:

[<cas>] [<aplikace>] [debug] [TransitionSmurf] Going to state <stav>

Spicaté zavorky znaci proménnou.

6.3 Vyhodnocovani vystupi

Aplikace ktera porovnava prechody stavii a vyhodnocuje spravnost vystupu béhu systému
se jmenuje SmurfEvaluator. Vstupem této aplikace jsou dva soubory, etalon a testovany
vystup systému, ke kterym se preddva cesta v argumentech. SmurfEvaluator nejprve najde
vSechny existujici cykly ve stavovém diagramu a poté soubory vyfiltruje, aby obsahovali
pouze logy souvisejici s prechody stavi. Tyto pfechody poté agreguje do cykli. Poté nastava
samotné porovnavani prechodii. Pokud aplikace prechody vyhodnoti jako stejné, ukonci se
s navratovym kédem 0. Agregované prechody lze také ulozit pro manudlni hledani chyb
prepinacem save-aggregated.

6.3.1 Hledani cykli ve stavovém diagramu

Nacteni stavového diagramu a nalezeni vsech cykli v ném ma na starosti tfida CircuitFinder.
Tato tfida prijimé v konstruktoru soubor s logy programu. Konstruktor tento soubor poté
predava funkci bool createAdjacencyMatrix(std::istream &srcFile);, ktera si nej-
prve ulozi zdznamy obsahujici seznam sousednosti, které poté dale zpracovava. Nejprve oin-
dexuje kazdy vrchol a ulozi jeho nazev do pole stateNames_ na pravé pridéleny index a do
asociativniho vyhledédvaciho stromu ulozi dvojici (ndzev_stavu, index). Tento vyhleda-
vaji strom je vyuzivan pro spravné vytvoreni matice sousednosti, kdy je potieba nazvy stavi
prevést na indexy. Pole stateNames_ je poté vyuzivano pri samotném nalezeni cyklu. Po
nacteni vSech vrcholti je alokovidna matice sousednosti adjacencyMatrix_ o velikosti poctu
vrcholt obsahujici boolean hodnoty false. Divod pouziti matice je konstantni ¢asova slo-
zitost pristupu k prvku O(1) a také jednoduchost prace s indexy a minimalizace porovnavani
fetézcl. Poté se postupné prochézi seznam sousednosti. Pro kazdy vrchol v seznamui je na-
stavena hodnota true na soutfadnicich [index_pocateéni_vrchol] [index_koncovy_vrchol].
Pocatec¢ni vrcholy, tedy vrcholy patrici k vrcholu __START__, nejsou pridavany do matice,
ale jsou pridavany do vektoru startingVertexes_. Kdyz je vytvorend matice sousednosti,
konstruktor jesté alokuje pamét pro pole blocked_ a matici blockMatrix_, odpovidajici
seznamu blokovanych vrcholtt B v Johnsonové algoritmu 2.2.5.

Pro samotné vyhledani cykli v grafu slouzi funkce:

std: :vector<std::vector<std::string>> find();

Tato funkce je implementaci Johnsonova algoritmu popsaného v sekci 2.2.5. Rozdilem je,

vV,
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vedla by tato implementace k nekonzistentnimu chovani, protoze by cykly zacinaly v riz-
ném stavu, coz by zpusobilo rizné chovani pti agregaci. Proto tato funkce zacina hledat
z prvniho vrcholu v ulozeného ve vektoru startingVertexes_. Do tohoto vektoru jsou,
po nalezeni cykli zacinajicich ve vrcholu v, vlozeny vsechny jeho sousedni vrcholy. Funkce
navic po nalezeni cykl s poc¢ateénim vrcholem v odstrani vSechny hrany, pro které je vr-
chol v koncovym, aby bylo zabranéno opétovné nalezeni stejného cyklu, pouze zacinajiciho
v jiném vrcholu. Funkce vraci seznam vsech cykla, uloZzenych jako vektor vektori slozenych
z Tetézcl reprezentujicich nazvy stava v cyklu.

Trida déle obsahuje privatni funkce, které odpovidaji funkcim Johnsonova algoritmu
UNBLOCK a CIRCUIT:

void unblock(const int &vertex);
bool circuit(const int &vertex);

Vstupem téchto funkci je index vrcholu nad kterym se mé pozadovana funkce vykonat.

6.3.2 Filtrovani souboru

Pro filtrovani logii je implementovana tiida Filter. Tato tfida obsahuje tii funkce. Prvni
dvé funkce jsou velmi podobné:

static std::string findDiagramSmurfLog(std::istream &srcFile);
static std::string findNextTransitionLog(std::istream &srcFile);

Obé funkce ¢tou logy a zahazuji vsechny, které neobsahuji klicové slovo. Kdyz najdou za-
znam obsahujici klicové slovo, vraceji tento zaznam. Funkce findDiagramSmurfLog je pou-
zivana pri nacitani grafu pro hledani cykli a jejim klicovym slovem je [DiagramSmurf].
Klicovym slovem pro funkci findNextTransitionLog je [TransitionSmurf]. Tato funkce
slouzi pro hleddni zaznamu obsahujici prechody stavt.

Posledni funkce:

static std::vector<std::string>
createTransitionLogVector (std::istream &srcFile);

prijiméa soubor obsahujici logy a pomoci funkce findNextTransitionLog vSechny logy pre-
chodti ulozi do vektoru, ktery po nalezeni vsech logi vraci.

6.3.3 Agregace zaznamu o prechodech stavu

Duvod k agregaci stavi a zpusobu zpracovani koncového cyklu je podrobné popsan v pod-
sekci 5.2.2. Agregaci logii prechodt stavli ma na starosti tfida CircuitAggregator. Kon-
struktor této tridy nejprve vola funkce tridy CircuitFinder pro nalezeni cyklua ve stavovém
diagramu. Seznam cykli si ulozi do privatni proménné circuitList_. Pro samotnou agre-
gaci prechodi v souboru slouzi funkce:

std::vector<std::string>
createAggregatedVector(std: :istream &sourcelogFile);

Vstupem této funkce je soubor obsahujici zdznamy o prechodech stavi. Tato funkce nej-
prve vola funkci createTransitionLogVector a vraceny vektor ulozi do privatni proménné
transitionLogVector_. Index zpracovavaného zdznamu v tomto vektoru je ulozen v pri-
vatni proménné transitionIndex_. Funkce vraci vektor aggregatedLogVector, obsahujici
agregované zaznamy. Zakladni funkce pro hledéni cyklt v zaznamech je:
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long getCircuit(long lastCircuit);

Tato funkce postupné prochézi kazdy cyklus ze seznamu circuitList_ a porovnava, zda se
stavy cyklu rovnaji staviim v pravé zpracovavanych zdznamech, tedy zdznamech od indexu
transitionIndex_ az po transitionIndex_ + delkaCyklu. Téchto cykli muze nalézt
vice, proto po prohledani vsech moznosti zjisti, ktery z nalezenych cykli ma nejvétsi délku
a vraci jeho index. Neni-li nalezen zadny cyklus, vraci funkce zaporné ¢islo odpovidajici
jedné ze tf1 moznosti:

1. NOT_FOUND — praveé zpracovavany zaznam neni pocatkem zadného cyklu,
2. END_FOUND — kdykoliv pti prohleddvani byl nalezen zac¢atek/konec béhu,
3. NO_CIRCUITS — ve stavovém diagramu nejsou zadné cykly.

Funkce nésledné vracenou hodnotu zpracovava nasledovné:

1. NOT_FOUND — zaznam ulozi do vektoru aggregatedLogVector, inkrementuje
transitionIndex_ o 1 a nastavi hodnotu currentCircuit na NOT_FOUND.

2. END_FOUND, aktudlni zdznam je zacCatek béhu — k zdznamu o zacatku béhu prida
poznadmku ,- Aggregated” a vlozi jej do vektoru aggregatedLogVector, poté inkre-
mentuje transitionIndex_ o 1 a nastavi hodnotu currentCircuit na START_FOUND.

3. NO_CIRCUITS — ulozi vSechny zaznamy do vektoru aggregatedLogVector a funkce
kon¢i.

4. Kladné cislo, index nalezeného cyklu — nejprve zjisti, zda je pravé nalezeny cyklus
stejny jako predchozi cyklus ulozeny v proménné currentCircuit. Pokud neni, za-
znamenda ho do vektoru aggregatedLogVector ve formatu popsaném nize a ulozi
jeho index do proménné currentCircuit. Nakonec inkrementuje transitionIndex_
o velikost nalezeného cyklu.

5. END_FOUND, aktudlni zaznam je prechod stavu — funkce zjisti, zda je v proménné
currentCircuit ulozen néjaky cyklus. Pokud ano, porovna zda jsou posledni za-
znamy stavli stejné jako stavy v tomto cyklu. Jestlize nejsou stejné, nebo v pro-
ménné currentCircuit neni uloZzeny zadny cyklus, jsou tyto zdznamy vlozeny do vek-
toru aggregatedLogVector. Nakonec je inkrementovina hodnota transitionIndex_
0 pocet téchto zdznamu a currentCircuit nastaven na END_FQOUND.

Zaznam o cyklu obsahuje ¢asovou znacku zaznamu prvniho prechodu cyklu. Déale ob-
sahuje index nalezeného cyklu, ten vSak slouzi pro orientaci v zdznamech pifi manualni
kontrole. Tyto indexy mohou byt rizné pro rtizné béhy programu z dtivodu implementace
stavového diagramu pomoci binarniho vyhledavaciho stromu. Dalsi informaci jsou stavy,
které cyklus obsahuje, tyto jiz slouzi k porovnavani. Priklad agregovanych zdznamt z vy-
pisu 5.1 je uveden ve vypisu 6.2.

[<casova znacka>] [<aplikace>] [debug] [TransitionSmurf] Going to state q_1
[<casova znacka>] In circuit 0: [q_2, ]

[<casova znacka>] In circuit 1: [q_3, q_4]
[<casova znacka>] In circuit 2: [q_3, q_4, g5, ]

Vypis 6.2: Priklad agregovanych zaznamu aplikaci SmurfEvaluator
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6.3.4 Porovnavani vystupt
Porovnavani vystupu implementuje tiida LogsComparer. Jeji jedind verejnad funkce:

bool compareFiles(std::istream &etalonFile,
std::istream &comparedFile,
std: :string saveAggregatedPath);

prijima etalon, vystup béhu systému, ktery bude porovnavan a cestu pro ulozeni agregova-
nych logt. Agregované logy jsou ulozené do slozky dané argumentem saveAggregatedPath
v souborech etalon a compared. Soubor s vystupem béhu systému mtize obsahovat vice
ruznych béhi, tyto béhy jsou oddélené zdznamem Start of Run, ktery je sem vlozen kom-
ponentou TransitionSmurf. Etalon smi obsahovat vystup pouze jednoho béhu systému.

Funkce nejprve agreguje oba soubory funkci createAggregatedVector a vracené vek-
tory poté porovnava. PTi nalezeni zdznamu o zacatku béhu je na standardni vystup vy-
tisknuto: Run number x:, pro oddéleni vyhodnoceni jednotlivych béhu. Poté jsou vsechny
zdznamy ve vektorech spolu porovnavany. V zaznamech se porovnava kazdé slovo mimo
casovou znacku. V zaznamech o cyklech se také neporovnava ¢islo cyklu, protoze toto po-
rovnani by vedlo k falesné negativnim vysledkiim porovnani. Pokud jsou vSechny logy béhu
stejné, je k danému béhu na standardni vystup vytisknuto OK. VSechny zaznamy, které
nejsou stejné, jsou také vytisknuty k danému béhu. Je li jeden z loga delsi, jsou tyto pre-
sahujici zaznamy také vytisknuty a porovnany s prazdnym retézcem. Porovnavani kazdého
béhu probihd oddélené. Jestlize maji vsechny béhy stejné stejné prechody stavi, funkce
vraci true, obsahuje-li alespon jeden z béhii neekvivalentni prechody je vracena hodnota
false. Podle této hodnoty celd aplikace vraci aspéch nebo netspéch.

Trida LogsComparer také obsahuje pomocné privatni funkce pro samotné porovnavani
zaznamu a validaci etalonu.

Priklad vystupu porovnani souboru, ktery obsahuje dva béhy, kde prvni béh je stejny
jako etalon, ale v druhém je o jeden prechod méné:

Run number 1:
0K
Run number 2:
Logs aren’t equal:
Etalon: [2022-01-01 15:31:35.232] [sampleApp] [debug] Going to state A
Compared: [2022-02-01 10:01:10.456] [sampleApp] [debug] Going to state B
Logs aren’t equal:
Etalon: [2022-01-01 15:31:35.322] [sampleApp] [debug] Going to state B
Compared:

6.4 Automatizace testu

Skript v jazyce Python pro automatické spousténi test a vyhodnocovani prechodti systému
StateSmurf, slouzici pro integracni testovani se jmenuje CompareScenarios.py. Tento
skript prijiméa nasledujici argumenty:

e —-scenario: cesta k souboru se scénari,

e —-executable: cesta k souboru spoustéjici systém,
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e —-evaluator: cesta k spustitelnému souboru smurf_evaluator,
e —-create-etalons: nepovinny argument pro vytvoreni etalont,
e —-output: nepovinny argument pro zménu slozky pro vystup skriptu.

Tento skript nejprve ve slozce obsahujici soubor se scénari, pripadné ve slozce dané argu-
mentem output, vytvori slozky:

e etalons — slozka, ve které jsou umistény etalony, tato slozka je zménéna pouze, kdyz
je skript spoustén s argumentem create-etalons,

e output — slozka, do které se ukladaji vystupy jednotlivych béhi aplikace,

o aggregated_output — slozka, do které jsou ulozeny agregované vystupy z aplikace
SmurfEvaluator,

e evaluator_output — slozka pro vystup porovnavani aplikaci SmurfEvaluator, tyto
vystupy slouzi pro hledani pripadnych chyb.

Skript nejprve spusti prikazy pro pripravu testovaciho prostiedi a poté postupné spousti
jednotlivé testovaci scénare. Kazdy testovaci scénar obsahuje nazev, argumenty pro spusténi
a timeout, tedy cas v sekundach, po jehoz uplynuti je danému béhu poslan signal SIGINT,
skript poté ¢eka 15 sekund, aby bézici proces stihl signal zpracovat a provést spravné ukon-
¢eni. Po uplynuti téchto 15 sekund je zaslan signal SIGKILL. V pripadé pouziti argumentu
create-etalons je vystup béhu daného scénaie ulozen do slozky etalons. V opac¢ném
pripadé je ulozen do slozky output a je porovnavan se stejnojmennym vystupem ze slozky
etalons. V ptipadé, ze tyto soubory nejsou ekvivalentni, je zménéna hodnota proménné
tests_passed na False. Na konci kazdého béhu probéhne iklid, ktery mtze naptiklad
uvést testovaci prostiedi do puvodniho stavu.

Po provedeni vsech testovacich scénara jsou volany piikazy pro vycisténi, kterym muze
byt napriklad vypnuti testovaciho prostiedi.

6.4.1 Testovaci scénare

Testovaci scénare jsou ulozeny v souboru ve formatu JSON. Priklad tohoto souboru je popsan
na 6.3. V tomto piikladé se prostiedi nastavuje pomoci nastroje docker-compose®, ktery
na zacatku zapne urcené sluzby popsané v souboru docker-compose.yml, po kazdém béhu
je restartuje a na konci tyto sluzby opét vypne. Aplikace popsand v tomto prikladu prijima
argumenty ——foo obsahujici celo¢iselnou hodnotu a prepinac¢ --bar.

{
"setup" : [ "docker-compose up" ],
"between_runs" : [ "docker-compose restart" ],
"scenarios" : [
{
"name" : "testFoo",
"timeout" : 15,
"arguments" : {
"--foo" : "10",

‘https://docs.docker.com/compose/

38


https://docs.docker.com/compose/

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

"__bar" : ""

}
3,
{
"name" : "testBar",
"timeout" : 5,
"arguments" : {
"--bar" : ""
}
}
1,
"cleanup" : [ "docker-compose down" ]

}

Vypis 6.3: Priklad souboru obsahujici testovaci scénare slouzici pro automatizaci testi.

6.5 Distribuce balicku

Cely vyse popsany bali¢ek néstrojli je volné dostupny ve vefejném repositafi GitHub’ a také
na prilozeném médiu. Vsechny postupy pro praci s timto balickem jsou popsané v souborech
README .md vzdy uloZenych ve slozce s nim souvisejici komponentou. Popis instalace balicku
je v korenovém adresari.

Vsechno potiebné pro instalaci tohoto balicku je konfigurovdno pomoci nastroje CMake®.
Pro sledovani zévislosti je vyuZivana knihovna CMLIB'.

6.6 Testovani komponent

Vsechny komponenty balicku StateSmurf maji pro kazdou svou tridu definovanou sadu
jednotkovych testii implementovanych pomoci nastroje GoogleTest. Tyto testy se nachazi
v podslozce test/ kazdé z komponent. Pro jejich konfiguraci je potieba pouzit CMake
prepina¢ -DBRINGAUTO_TESTS=0N. Samotné testy se spoustéji prikazem ctest.

Dale je soucasti balicku aplikace SmurfExampleApp, ktera slouzi k testovani celého sys-
tému StateSmurf, ale také jako opora pro integraci a ukédzka pouziti jeho jednotlivych
komponent. Tato aplikace obsahuje v podslozce test/ vsechny nalezitosti pro pouziti au-
tomatickych testt StateSmurf.

"https://github.com/Melky-Phoe/StateSmurf
Shttps://cmake.org/
"https://github.com/cmakelib/cmakelib
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Kapitola 7

Nasazeni a testovani

Testovani balicku StateSmurf probihalo na softwaru partnerské spole¢nosti BringAuto.
Integrace do téchto systému probihala témér od zacatku vyvoje balicku a komponenty
byly ¢asto ovlivnény specifickymi pozadavky konkrétniho softwaru. Vsechny tyto specifické
pozadavky jsem se snazil fesit co nejvice univerzalné, aby byl balicek nastroji pouzitelny i
mimo partnerskou spolecnost.

7.1 Nastroj Virtual vehicle utility

Prvni software, do kterého byl StateSmurf integrovan, je Virtual vehicle utility. Jedna
se o software pro simulaci autonomniho vozidla partnerské spolecnosti. Virtual vehicle uti-
lity simuluje pfesné chovani vozidla za tcelem testovani zbylych ¢asti systému BringAuto
Fleet, coz je nastroj slouzici pro spravu autonomnich vozidel. Vozidlo komunikuje se ser-
verem BringAuto Fleet Management (v textu bude déle pouzivina zkratka BAFM, uzi-
vatelské rozhrani serveru je na obrazku 7.2), od kterého vozidlo pfijima zpravy, obsahujici
mise. Kazda mise obsahuje seznam zastavek v potradi, ve kterém méa dané vozidlo tyto za-
stavky projet. Program simuluje jizdu vozidla do urcené zastavky po predem definované
cesté. Pritom posila na server stavové zpravy. Ty obsahuji idaje o poloze vozidla, rychlosti,
momentalnim stavu a kapacité baterie.

Detailni popis komunikac¢niho protokolu Ize najit na verejném lozisti Google partnerské
spole¢nosti'. V tomto protokolu je zastaraly a zjednoduseny stavovy diagram pro virtulni
vozidlo, o kterém bylo pfi integraci zjisténo, ze je nedostacujici. Tento diagram nijak ne-
zohlednuje komunikaci vozidla se serverem a neobjevoval tedy zavady zplsobené chybou
komunikace, ktera je pro vozidlo zasadni. Novy stavovy diagram softwaru je na obrazku 7.1.
Tento diagram je ta ¢ast, podle které se bude tento software testovat nastrojem StateSmurf.

7.1.1 Chovani virtualniho vozidla

Vozidlo zacina ve stavu Idle. Po pripojeni k serveru BAFM prechédzi do stavu Connected.
Déle odesila stavovou zpravu na server a prechézi do stavu StatusMessageSent, po prijeti
odpovédi od serveru prejde do stavu CommandReceived. Odpovéd zpracuje a podle obsahu
prejde do jednoho ze dvou stavili, StopReceived ze kterého prechazi do stavu Idle, nebo
StartReceived ve kterém dale podle své polohy a obsahu mise rozhodne, do kterého ze

"https://drive.google.com/drive/folders/1ZE9VRs86QtP6GqTIB16vRILmkh11TECS
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StatusMessagegSent CommandReceived

Connected StopReceived StartReceived

Obrazek 7.1: Stavovy diagram aplikace Virtual vehicle utility

stavll Idle, Drive, nebo InStop prejde. Poté vozidlo znovu odesle stavovou zpravu a cyklus
se opakuje znovu od stavu StatusMessageSent.

7.1.2 Postup pri integraci

V této podsekci je popsan postup integrace balicku StateSmurf do Virtual vehicle utility a
prehled problému, které pri integraci nastaly.

Integrace do virtudlniho vozidla zacala hned po vytvoreni komponent DiagramSmurf a
TransitionSmurf. Jiz pfi integraci bylo objeveno spoustu chyb jak v téchto komponentéach,
tak ve virtualnim vozidle. Zpocatku po zalogovani informace o prechodu stavu Transition-
Smurf logoval také potvrzeni, ze ke zméné stavu doslo. Toto zpusobovalo zahlcovani logt
redundantnimi informacemi a vedlo ke snizeni piehlednosti. V této fazi integrace spravnost
béhu byla ovérovana pouze manualnim ¢tenim vystupnich logi.

Kdyz se po tpravach softwaru v rliznych bézich aplikace prestaly vyskytovat nelspésné
prechody, zacala se spravnost logt kontrolovat pomoci SmurfEvaluatoru. Zde vsSak casto
nastaval problém, kdy aplikace nezaznamenala stejny prubéh prechodu stavu pro kazdy
béh se stejnymi vstupy. Divodem chyby bylo spousténi testovaciho BAFM ve virtudlnim
prostfedi Docker zaroven s aplikaci Virtual vehicle. Vice podrobnosti o spousténi testu
je v sekci 7.1.3. Vzhledem k riznému vytizeni procesoru trvalo riiznou dobu, nez BAFM
reportoval aplikaci jeho misi a tedy vozidlo na zac¢atku ¢ekalo riznou dobu. Z tohoto duvodu
byl cely béh zpozdén a priichod stavy nebyl ekvivalentni, prestoze logika béhu byla stejna.

Tyto chyby vedly k ndpadu agregovat stavy do superstavt. Kazdy superstav je néjaky
cyklus ve stavovém diagramu. Prechody stavového diagramu popsaného v 7.1 jsou takto
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Obréazek 7.2: BringAuto Fleet Management slouzici pro prehled o flotile autonomnich
vozidel a vytvareni objednavek.

interpretovatelné mimo jiné jako superstavy CekdniBezMise, Jizda, CekaniVZastavce. Su-
perstavy agreguje az SmurfEvaluator, etalon tedy ztstava stejny, tedy dostatecné podrobny
pro manudalni validaci béhu a debugging. Diky tomuto pristupu k porovnavani lze chovani
aplikace ovérit bez faleSné negativnich testovacich pripadi zavinénych zpozdénim. Zaroven
nebyl nalezen piipad, kdy by agregace superstavi skryla chybu v béhu.

7.1.3 Prubéh testu

Aby se mohlo chovani Virtual vehicle utility testovat, bylo potfeba nejdiive pripravit pro-
stfedi. Na pripravu prostfedi slouzi nastroj Bringauto Etna. Jedné se o virtualni vyvojovou
platformu, ktera pomoci Dockeru spousti vSechny komponenty potiebné pro autonomni vo-
zidla. Mtize spoustét také samotny Virtual vehicle utility, to vSak pro tcely tohoto testovani
neni vhodné.

Pro automatizaci testi byl vytvoren skript v jazyce Python popsany v sekci 6.4. Ten
pri pripravé prostiedi spousti nastroj Bringauto Etna pomoci piikazu docker-compose,
podobné jak je popsidno ve vypisu 6.3. Poté spousti scénédre pro tii typy misi na trech
riznych tratich. Celkova doba béhu téchto testii je priblizné 10 minut.

7.1.4 Nalezené chyby

Pri integraci bylo nalezeno nékolik chyb. Mezi nejzéasadnéjsi chyby patii to, ze vozidlo pou-
zivalo funkce pro asynchronni komunikaci. Komunikac¢ni protokol vozidla se serverem vsak
funguje jako synchronni komunikace typu pozadavek/odpovéd. Vozidlo se déle pokouselo
komunikovat diive nez se pripojilo. Dalsi chybou byl soubéh, kdy byla zaroven ve dvou
vlaknech odesiland stavova zprava s ruznym obsahem. Tyto zpravy poté vedly ke Spatnému
zpracovani na serveru BAFM a virtudlnimu vozidlu se tim zménila mise.

42



7.2 Integrace do aplikace Modulog

Balicek StateSmurf byl také nasazen do aplikace Modulog. Ze zpétné vazby o integraci bylo
zjisténo, jaké chyby StateSmurf dokaze odhalit a také ziskal néjaké podnéty pro vylepseni.
Cela zpétna vazba je v ptiloze B.

Nejkriti¢téjsi chybou, kterou StateSmurf odhalil, byl soubéh pri uvolnovani paméti, pii
kterém dochézelo k chybé paméti a aplikace byla ukoncend se zpravou SEGFAULT. Dalsi
chyby se tykaly naptiklad nepozornosti pri odladovani kédu, kdy nékteré ¢ésti kédu byly
zakomentovany a programator na né zapomnél.

V nedostatcich byla hlavné vytknuta nutnost predavat instanci tiidy TransitionSmurf
do jednotlivych funkci, které ji chtéji vyuzit, nebo také prace s retézci. Napravu téchto
nedostatkt mam v planu implementovat co nejdrive, protoze je to dle mého nazoru nejveétsi
nedostatek tohoto balicku.
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Kapitola 8
Zaver

Tato prace se zabyva problematikou pouziti stavového diagramu pro testovani programii.
Cilem této prace bylo vytvorit balicek néstroji pro vyhodnoceni spravnosti béhu systému
na zakladé stavového grafu. Tento cil byl splnén. Problematika stavovych diagramu a dis-
krétnich grafii je popsana v prvnich dvou kapitolach. Pro definici stavového diagramu a jeho
prechodt byla implementovana knihovna DiagramSmurf. Pii béhu systému se stavy ukla-
daji v podobé textovych zdznami pomoci nastroje TransitionSmurf. Piehrani nahranych
stavll a jejich vyhodnoceni je provadéno pomoci SmurfEvaluator. Vysledny systém navic
implementuje nastroj pro automatizaci testovani. Veskeré zdrojové kody a plakat reprezen-
tujici vysledky této prace jsou ulozeny na prilozeném médiu. Jako miru splnénf cile povazuji
nasazeni systému StateSmurf do dvou riznych systému, ve kterych odhalila nékolik chyb,
které zadny jiny drive pouzity testovaci nastroj neodhalil.

Vysledny systém je piinosny pro jeho pouziti v partnerské spole¢nosti BringAuto, kde
byl prozatim nasazen jen do jedné ¢éasti pro spravu flotily autonomnich vozidel, ale bude
v budoucnu nasazen do vsech zbylych komponent. Systém je navic volné dostupny na por-
tdlu GitHub s open-source licenci a véfim, ze az se prokdze byti uzitecny i ve zbylych
komponentach, bude vyuzivan i jinymi spole¢nostmi. Piinosem této prace pro mé byla zku-
Senost s vyvojem komplexniho systému, ktery je tvoreny nékolika komponentami, které
spolu spolupracuji. Dale jsem nabyl zkusenosti s hledanim spravnych algoritmi, které vy-
konaji pozadovany kol v nejrychlejsim case.

Pri psani této technické zpravy jsem objevil nékolik nedostatki, které planuji v systému
StateSmurf vylepsit. Prvnim ndvrhem na zlepSeni je vytvareni instance t¥idy Transition-
Smurf podle navrhového vzoru singleton (jedinacek), diky kterému by byla odstranéna nut-
nost predavat instanci této tiidy do vSech ¢asti programu. TransitionSmurf by také mohl
ukladat stavovy diagram v podobné formé, jak to déla SmurfEvaluator pti hledani cykli,
coz by snizilo vypocetni naroky pro prechody stavi. Dalsim ndvrhem je vytvoreni spolec-
ného rozhrani pro komponenty DiagramSmurf a TransitionSmurf, diky kterému bude kéd
programu pracovat pouze s jedinou knihovnou, ¢imz se zjednodusi prace s integraci systému
StateSmurf. Navic toto rozhrani prispéje k modularité celého systému. Déle planuji prepsat
knihovnu DiagramSmurf do moderni C++20, ktera umozni vytvaret graf jiz pii kompilaci
programu a méné zatézovat systém pri béhu.
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Priloha A

Johnsonuv algoritmus pro hledani
cyklia v orientovaném grafu

1 begin

2 integer list array Ap(n), B(n); logical array blocked(n); integer s;
3 logical procedure CIRCUIT (integer value V);

4 begin logical f;

5 procedure UNBLOCK (integer value u);

6 begin

7 blocked(u) := false;

8 for weB(u) do

9 begin

10 delete w from B(u);

11 if blocked(w) then UNBLOCK (w);
12 end

13 end UNBLOCK

14 f := false;

15 stack v;

16 blocked(v) := true;

17 L1: for w € Ag(v) do

18 if w = s then

19 begin

20 output circuit composed of stack followed by s;
21 f := true;

22 end

23 else if —blocked(w) then

24 if CIRCUIT(w) then f := true;
25 L2: if f then UNBLOCK(v)

26 else for w € Ag(v) do

27 if v ¢ B(w) then put v on B(w);
28 unstack v;

29 CIRCUIT := f;

30 end CIRCUIT;

31 empty stack;

32 s :=1;
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

while s < n do

begin
Ag := adjacency structure of strong component K with least
vertex in subgraph of G induced by {s, s+1, ..., n};
if Ap # () then
begin
s := least vertex in Vj;
for i € Vi, do
begin
blocked(i) := false;
B(1) := 0;
end;
L3: dummy := CIRCUIT(s);
s := s+l;
end
else s := n;
end

end;

Vypis A.1: Johnsoniv algoritmus na hledani cyklia popsan v pseudokddu [11]
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Priloha B

Zpétna vazba

Zpétna vazba z integrace balicku StateSmurf do aplikace Modulog:

Knihovna StateSmurf je velmi uzite¢nd pro integra¢ni testy jinych aplikaci. V mé apli-
kaci pomohla najit nékolik chyb, které mohly byt v budoucnu kritické a také upozornila
na to, ze jsem béhem vyvoje zakomentoval ¢asti kédu pro ladici tcely, bez kterych kéd
nefungoval presné podle specifikace.

Jeji implementace do jiz existujiciho feseni nebyla také néjak slozitd, pouze par drob-
nosti bylo komplikovanéjsich, protoze jsem knihovnu nasazoval v dobé jejiho nedokonceného
vyvoje. Zatim vidim nevyhodu pouze v tom, ze pri integraci je potreba vytvorit instanci
tridy, ktera je nasledné nutnd predavat do vSech mist aplikace, kde se budou ménit stavy.
To u velké aplikace mtze byt pomérné zdlouhavé. Také mi chybi moznost prazdné imple-
mentace - aktualné je potireba v produkci pomoci maker odstranovat vsechna mista, kde
je StateSmurf vyuzit, protoze se vyuziva pouze pro testovani. Do budoucna by bylo lepsi
udélat verzi, kde se pomoci prepinace zvoli, jestli jsou testy aktivovany ¢i nikoliv a na za-
kladé toho se pri prekladu vygeneruji téla funkei nebo ne (v aplikaci poté testovaci aplikace
zustane, ale vSechna voldni jeji funkci nebudou nic délat).
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