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A b s t r a k t 
Cílem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t ba l íček n á s t r o j ů pro in t eg račn í t e s tován í C + + s y s t é m ů na zá
k ladě s t avových d i a g r a m ů . Všechny komponenty ba l íčku jsou od sebe oddě l ené a umožňu j í 
snadnou v ý m ě n u za j inou. Součás t í tohoto ba l íčku je knihovna definující v y t v á ř e n í a p ře 
chody s tavového diagramu. D a l š í m n á s t r o j e m je r o z h r a n í pracuj íc í nad touto knihovnou, 
k t e r é z a z n a m e n á v á p ř e c h o d y s t a v ů za b ě h u sy s t ému . V r á m c i t e s t ů se u ložené p ř e c h o d y po
rovnávaj í s etalonem. E t a l o n je b ě h s y s t é m u , k t e r ý pro d a n é vstupy považu jeme za správný. 
Dalš í čás t í je program na s a m o t n é p o r o v n á v á n í a skript sloužící k automatizaci t e s tů . 
Vy tvo řený s y s t é m by l o t e s tován v r á m c i p a r t n e r s k é společnos t i . 

A b s t r a c t 
The a i m 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 l ibrary defining the creation and 
transitions of a state diagram. Another part is an interface working on this library, that 
records state transitions i n a run of a system. Records are then compared wi th an etalon. 
E ta lon is the run of the system, that we consider as correct for a given set of inputs. The 
last part is an applicat ion for comparing state transitions and a script for test automation. 
The created system was tested wi th in a partner company. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V dnešn í d o b ě vzn iká velké m n o ž s t v í velmi komplexn ích s y s t é m ů , k t e r ý m i jsou n a p ř í k l a d 
síťové, či jakékol iv v ícevláknové aplikace, nebo s tá le se rozvíjející a u t o n o m n í sys témy, u kte
rých nelze predikovat jejich p ře sné chování . T y t o s y s t é m y jsou složi té na o tes tován í , k t e ré 
je dů lež i t é k ověření sp r ávnos t i jejich chování , nebo t a k é k o d h a l e n í b e z p e č n o s t n í c h r izik. 
Dá le v p ř í p a d ě na lezení chyby je ča s to velmi složité naj í t její př íč inu . 

S y s t é m v y t v o ř e n ý v t é t o baka l á ř ské p rác i slouží k t e s tován í p r á v ě t ě c h t o sys t émů , k te ré 
testuje na zák ladě jejich s tavového diagramu. Tento s y s t é m je složen z někol ika n á s t r o j ů , 
p o m o c í k t e r ý c h se snaž í odhalit n e s p r á v n é p ř e c h o d y s t a v ů a slouží jako n á s t r o j pro automa
tické v y h o d n o c o v á n í sp r ávnos t i p r o g r a m ů , ale t a k é jako n á s t r o j pro p o d r o b n ý debugging, 
čehož dosahuje p o m o c í z a z n a m e n á v á n í p ř e c h o d ů s t a v ů s tavového diagramu t e s t o v a n é h o 
sy s t ému . Tento bal íček n á s t r o j ů je un ive rzá ln í a snadno nasad i t e lný do výše p o p s a n ý c h sys
t é m ů , nijak z á s a d n ě neovl ivňuje výkon a n a p o m á h á jak př i objevování chyb, tak př i h l edán í 
jejich př íč in . 

Tato p r á c e vzn iká ve spo lup rác i s partnerskou společnos t í B r i n g A u t o , k t e r á vyvíjí au
t o n o m n í doručovac í roboty. A u t o n o m n í s y s t é m y jsou velmi složité a náchy lné na chyby, 
ř ídí v šak r eá lnou věc, k t e r á m ů ž e př i m a l é softwarové chybě n a p á c h a t velké h m o t n é škody. 
Z toho d ů v o d u je dů lež i t é tyto s y s t é m y p o d r o b n ě otestovat. Testuje se mnoha r ů z n ý m i 
způsoby, tato p r á c e se zaměřu je k o n k r é t n ě na t e s tován í podle s tavového diagramu. 

V kapitole 2 je p o p s á n a o b e c n á teorie grafů a n ě k t e r é algori tmy pro p roh l edáván í grafů. 
V t é t o kapitole je p o p s a n ý algoritmus pro h l e d á n í cyklů , k t e r ý je p o t é využ íván pro vy
h o d n o c o v á n í b ě h u sy s t ému . Následuj íc í kapi tola 3 se zabývá konečnými automaty a s n i m i 
spo jenými s t avovými diagramy, k t e r é jsou z á k l a d n í jednotkou pro t e s tován í v y t v o ř e n ý m 
s y s t é m e m . K a p i t o l a číslo 1 popisuje r ů z n é strategie a metody t e s tován í softwaru. Jsou zde 
t a k é p o p s á n y r ů z n é typy t e s tován í pro r ů z n é fáze vývoje a t a k é tes tovac í nás t ro j e . 

K a p i t o l a 5 popisuje n á v r h výs l edného ba l íčku n á s t r o j ů . V t é t o kapitole je p o p s á n o 
rozdělení na j edno t l ivé komponenty a jejich funkce. Dá le je p o p s á n z p ů s o b z a z n a m e n á v á n í 
informací o p řechodech s t a v ů a funkce etalonu př i jejich vyhodnocován í . 

V kapitole 6 je p o p s á n a implementace zá sadn ích funkcí pro s p r á v n é fungování každé 
z komponent. M i m o to je zde p o p s á n z p ů s o b distribuce výs ledného bal íčku. Postup př i 
vývoj i tohoto ba l íčku n á s t r o j ů a podrobnosti o jeho t e s tován í v p a r t n e r s k é spo lečnos t i je 
p o p s á n v kapitole 7. 
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Kapitola 2 

Teorie grafů 

Teorie grafů je obor d i sk ré tn í matematiky, j ehož z á k l a d n í m n á s t r o j e m je graf, definovaný 
jako m n o ž i n a vrcholů a hran. Grafy jsou využ ívány n a p ř í k l a d pro m a t e m a t i c k é důkazy , ale 
t a k é v různých oborech informatiky, ve spo lečenských nebo i p ř í rodn ích vědách [26]. 

Informace v t é t o kapitole, není-l i řečeno j inak, jsou p ř e v z a t y z knihy J . Demela [7]. 

2.1 Graf 

Graf se s k l á d á z vrcholů a hran. M ů ž e bý t orientovaný nebo neorientovaný. V oriento
v a n é m grafu jsou všechny hrany or ien tované , to z n a m e n á , že u nich rozl išujeme počátečni 

vrchol a koncový vrchol. Neor ien tovaný graf je s ložen pouze z neor ien tovaných hran, 
k t e r é c h á p e m e jako symet r i cké spojení dvou vrcholů . Hrany grafu mohou bý t ohodno
cené, nebo n e o h o d n o c e n é . Ohodnoceni hrany, nebo t a k é v l i t e r a t u ř e použ ívané ohodnoceni 
přechodu, m ů ž e vy jadřova t jakoukoliv veličinu, n a p ř í k l a d čas nebo vzdá lenos t . 

O r i e n t o v a n ý graf 

Orien tovaný graf je trojice G = (V, E, e), kde V je n e p r á z d n á konečná m n o ž i n a vrcholů , E je 
konečná m n o ž i n a o r ien tovaných hran a e je zob razen í e = E —>• V2, k t e r é n a z ý v á m e vztahem 
incidence. Toto zobrazen í p ř i řazu je k a ž d é h r a n ě e G E u s p o ř á d a n o u dvojici v rcho lů (x, y), 
ve k t e r é je vrchol x n a z ý v á n počátečnim vrcholem hrany a označován -Py(e) a vrchol y 
je n a z ý v á n koncovým vrcholem hrany a je označován Ky(e). Hrana e m ů ž e bý t p o p s á n a 
tak, že vede z vrcholu x do vrcholu y, nebo že spojuje vrcholy x a y. Dá le o h r a n ě e 
pla t í , že je incidentni s vrcholy x a y. Vrcholy x, y jsou incidentni s hranou e a jsou 
s o u h r n n ě označované jako krajni vrcholy hrany e. Jes t l iže p l a t í -Py(e) = Ky(e), je hrana 
e n a z ý v á n a smyčkou. Více hran m ů ž e mí t s te jné p o č á t e č n í a koncové vrcholy, tedy pro dvě 
r ů z n é hrany ei ,e2 p l a t í P y ( e i ) = Pv{&2) & Ky(ei) = Ky{e<i). Tento vz tah je m o ž n é t aké 
zapsat jako e(ei) = e(e2). T y t o hrany jsou označovány jako rovnoběžné nebo t a k é násobné. 
M n o ž i n a hran grafu m ů ž e bý t t a k é p r á z d n á . Vrchol , k t e r ý nen í incidentni s ž á d n o u hranou 
je n a z ý v á n izolovaným vrcholem. 

Všechny odkazy na graf v t é t o p rác i jsou v z t a h o v á n y p rávě na o r ien tovaný graf. 

P r o s t ý graf a multigraf 

V p r o s t é m grafu je n á s o b n o s t k a ž d é hrany rovna nejvýše j e d n é . Mul t ig ra f je graf, ve k t e r é m 
násobnos t i hran mohou bý t i větš í než jedna. 
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2.1.1 S l edy a o d v o z e n é p o j m y 

Sled je posloupnost v rcholů a hran vq, e\, v\, e 2 , e & , v^, ve k t e r é pro k a ž d o u hranu ej 
p l a t í -FV(ej) = Vi — 1 a Ky{ei) = v%. Ve sledu na sebe vrcholy a hrany navazuj í a všechny 
hrany jsou o r i en tované v p ř e d ve s m ě r u sledu. Vrcho l vq je označován počátečním vrcholem 

sledu a vrchol Vk je označován koncovým vrcholem sledu. Vrcho l v
y
 je z vrcholu v

x 

dostupný, p r ávě když existuje sled, ve k t e r é m je p o č á t e č n í m vrcholem v
x
 a k o n c o v ý m 

vrcholem v
y
. 

V obecných sledech se mohou vrcholy i hrany opakovat. Triviální sled je sled, k t e r ý 
obsahuje j ed iný vrchol a ž á d n o u hranu. K a ž d ý sled je j e d n o z n a č n ě u rčen p o s l o u p n o s t í hran. 
V p r o s t é m grafu m ů ž e bý t sled u rčen p o s l o u p n o s t í vrcholů . 

Sled, ve k t e r é m se neopakuje ž á d n ý vrchol ani hrana, je n a z ý v á n cestou. Sled ve k t e r é m 
se neopakuje ž á d n á hrana se n a z ý v á tahem. 

U z a v ř e n é sledy 

Sled, k t e r ý m á a l e spoň jednu hranu a p o č á t e č n í vrchol je s te jný jako koncový vrchol, tedy 
p la t í vq = Vk, je označován uzavřeným sledem. Uzav řený sled, ve k t e r é m je k a ž d ý vrchol 
i hrana m a x i m á l n ě jednou (mimo vq a Vk) je označován uzavřenou cestou, pro kterou se 
použ ívá název cyklus. 

2.1.2 Z p ů s o b y reprezentace grafu 

Ačkoliv je pro člověka velmi ča s to graf nejvíce s rozumi te lný , pokud je r ep rezen tován gra
ficky, n e m u s í tomu tak bý t v p ř í p a d ě velkých grafů. Z á s a d n í p r o b l é m p o r o z u m ě n í graficky 
značeného grafu však nas t ává , když je graf z a d á v á n do poč í t ače . V t é t o podsekci jsou po
p s á n y r ů z n é z p ů s o b y reprezentace grafu, od značen í grafickou podobou, po způsoby, k t e ré 
jsou lépe s t ro jově zpracova te lné . 

G r a f i c k á podoba 

V ý h o d o u grafu je m o ž n o s t ho zobrazovat graficky. To umožňu je člověku lepší p o r o z u m ě n í 
situace mode lované grafem. Vrcholy grafu jsou obvykle značeny k r o u ž k y a hrany š i p k a m i 
spojuj íc ími p ř í s lušnou dvojici p o č á t e č n í h o a koncového vrcholu. Š ipka vede z p o č á t e č n í h o do 
koncového vrcholu. S te jný graf lze zakreslit mnoha způsoby, pro p ř eh l ednos t je preferován 
ten nák re s , kde se hrany grafu n e j m é n ě kříží. 

P ř í k l a d grafické podoby grafu je na o b r á z k u 2.1. 

O b r á z e k 2.1: P ř í k l a d grafické podoby grafu. 
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Seznam v r c h o l ů a hran 

M n o ž i n a v rcho lů grafu je p o p s á n a seznamem p r v k ů a m n o ž i n a hran seznamem dvojic tvo
řených p o č á t e č n í m a k o n c o v ý m vrcholem hrany. V p ř í p a d ě grafu s p o j m e n o v a n ý m i hranami 
je j m é n o hrany p ř i d á n o k dvojici . 

V ý h o d o u tohoto z p ů s o b u reprezentace grafu je jeho un ive rzá lnos t a r e l a t ivn í rychlost. 
V praxi je ča s to použ íván , ač se ča s to liší i m p l e m e n t a c í . G r a f z o b r á z k u 2.1 r ep rezen tován 
seznamem vrcho lů a hran: 

Vrcholy: v\, v
2
, V3, V4 

Hrany: (vi,vi), (vi,v
2
), 

(vi,V4), (v
2
,V

4
), 

{v
3
,Vl), (V3,V4) 

Seznam sousednosti 

J e d n á se o úsporně j š í variantu p ředchoz ího z p ů s o b u . M n o ž i n a vrcholů je s tá le p o p s á n a 
seznamem p r v k ů , ale k a ž d é m u vrcholu v náleží seznam jeho sousedních vrcholů . V p ř í p a d ě 
grafu s p o j m e n o v a n ý m i hranami seznam obsahuje dvojice se j m é n e m hrany a k o n c o v ý m 
vrcholem. G r a f z o b r á z k u 2.1 r ep rezen tován seznamem sousednosti: 

vi: vi, v
2
, V4 

v
2
: v i 

v
3
: Vl, V4 

v
4
: 0 

Matice sousednosti 

Tento z p ů s o b je matematicky e legan tn í a ve lmi rych lý pro zp racován í p o č í t a č e m . N e v ý h o 
dou tohoto z p ů s o b u je větš í paměťová n á r o č n o s t , k t e r á je u r č e n a p o č t e m vrcholů a je s t e jná 
jak pro grafy s v y s o k ý m p o č t e m hran, tak pro grafy s p o č t e m hran n í zkým. 

K reprezentaci grafu m a t i c í sousednosti je p o t ř e b a očíslovat vrcholy. Čís lování m ů ž e bý t 
l ibovolné, ale n e m ě n n é . Očís lované vrcholy slouží jako indexy v mat ic i . Neexis tuj íc í hrana 
mezi vrcholy je z n a č e n á nulou. Exis tu j íc í hrana m ů ž e bý t značená : 

1. o h o d n o c e n í m hrany v p ř í p a d ě grafu s o h o d n o c e n ý m i hranami, 

2. j m é n e m hrany v p ř í p a d ě grafu s p o j m e n o v a n ý m i hranami, 

3. p o č t e m hran mezi d v ě m a vrcholy pro multigrafy 

4. j edn ičkou v o s t a t n í c h p ř ípadech . 

Mat ice sousednosti Mq grafu na o b r á z k u 2.1: 

MG = 

(1 1 0 1\ 
0 0 0 1 
1 0 0 1 

{0 0 0 0) 

G 



2.1.3 V y u ž i t í grafu 

Grafem lze popsat a z jednoduš i t mnoho reá lných s i tuac í . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t s i lniční síť, 
kde hrana je silnice, k t e r á nav íc m ů ž e bý t o h o d n o c e n á dé lkou nebo j i n ý m parametrem, 
a vrchol k ř i žova tka . Tento graf p o t é m ů ž e bý t využ i t n a p ř í k l a d k h l edán í ne jk ra t š í cesty. 
V in formační technologii se graf použ ívá n a p ř í k l a d ve formě vývojového diagramu, k t e r ý 
slouží pro popis programu p o m o c í sledu ins t rukc í viz ob rázek 2.2. G r a f t a k é m ů ž e sloužit 
jako u r č i t á abstrakce fungování sys t ému , více o tomto t é m a t u je n a p s á n o v kapitole 3. 

O b r á z e k 2.2: Vývojový diagram popisuj íc í apl ikaci , k t e r á vytiskne větš í ze dvou z a d a n ý c h 
čísel. 

2.2 Algori tmy pro hledání cyklů 

V t é t o sekci jsou p o p s á n y algori tmy pro h l edán í cyklů v o r i en tovaných grafech. Seznam 
cyklů v grafu m ů ž e bý t využ i t n a p ř í k l a d jako součás t s y s t é m ů pro opt imal izaci poč í t ačových 
p r o g r a m ů , nebo pro dě lán í obecné a n a l ý z y poč í t ačových p r o g r a m ů , jako je n a p ř í k l a d odhad 
v ý p o č e t n í h o času [25]. V t é t o p rác i bylo p o t ř e b a naj í t cyk ly pro agregaci s t a v ů v apl ikaci 
pro v y h o d n o c o v á n í p ř e c h o d ů s t a v ů b ě h u s y s t é m u 5.2.2. 

Definice 

V následuj íc í sekci se vyskytuje značení : 

• V P o č e t v rcholů v grafu 

• E P o č e t hran v grafu 

• C P o č e t cyklů v grafu 

• iV Velikost instance ú lohy 

D v a cykly, k t e r é jsou v z á j e m n ě cykl ickou p e r m u t a c í , jsou považovány za jeden cyklus [21]. 

2.2.1 S l o ž i t o s t a l g o r i t m ů 

Podsekce je za ložená na informacích z knihy J . Demela [7] a s tud i jn í opory J . Honz íka [9]. 

Z tiskni x 
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Teorie s loži tos t i se zabývá závis lost í času řešení ú lohy a paměťové n á r o č n o s t i na veli
kosti instance úlohy. Typ úlohy obecně určuje , j a k á data a v j a k ý c h s t r u k t u r á c h jsou pro 
ú lohu z a d á n a a co m á bý t výs ledkem. Instance úlohy je k o n k r é t n í p ř í p a d typu ú lohy 
s k o n k r é t n í m i daty. Časová s loži tost se p o č í t á pro algoritmus, k t e r ý řeší d a n ý typ úlohy. 

Pro popis časové s loži tost i a lgori tmu je n e v h o d n é použ íva t dobu v ý p o č t u , vzhledem 
k r ů z n ý m rychlostem procesorů . Použ íván í p o č t u ins t rukc í , k t e r é je p o t ř e b a pro v ý p o č e t 
vykonat, by bylo vhodnějš í , ale i zde záleží na typu procesoru, p r o t o ž e r ů z n é procesory 
maj í odl išné soubory ins t rukc í . Z tohoto d ů v o d u se použ ívá asymptotické vyjádření 

složitosti algori tmu. T a vy jadřu je p o r o v n á n í algori tmu s j is tou funkcí pro iV blížící se 
nekonečnu . P o r o v n á n í m ů ž e m í t podobu t ř í r ůzných složi tost í : 

• O O m i k r o n - vy jadřu je h o r n í hranici chování 

• íž Omega - vy jadřu je doln í hranici chování 

• O The ta - vy jadřu je t ř í d u chování 

Grafické z n á z o r n ě n í t ě c h t o a s y m p t o t i c k ý c h vy jád řen í je na o b r á z k u 2.3. 

f(n] = 0(g(n)) f(n) = £i(g(n» fln) = 0(g(n)] 

O b r á z e k 2.3: P ř e h l e d grafického z n á z o r n ě n í a s y m p t o t i c k ý c h vy jád řen í s loži tost i . P ř e v z a t o 
z [2]. 

P ro p rak t i cké aplikace se algori tmy nejčastěj i cha rak te r i zu j í s loži tos t í O, k t e r á vyjadřu je 
nejhorš í p ř í p a d . Jeho definice je: 

Nechť / , g jsou dvě n e z á p o r n é funkce reá lné p r o m ě n n é . Existuj í - l i r eá lné konstanty k, 
m t akové , že pro všechna x > m p l a t í g(x) < k • f (x), pak g = O(f). 

Vyjádřen í s loži tost i O se nez ískává m ě ř e n í m sku t ečných v ý p o č t ů na poč í t ač i , ale teore
t i c k ý m rozborem č innos t i a lgori tmu. V ý h o d o u tohoto vy jád řen í je jeho z a m ě ř e n í na velké 
instance ú loh . U m a l ý c h in s t anc í je zpravidla časová s loži tost z a n e d b a t e l n á . Dalš í v ý h o d o u 
je nezávis los t na typu poč í t ače , p r o g r a m o v a c í m jazyce, p řek l adač i a dalš ích p r o m ě n n ý c h 
faktorech. 

2.2.2 T i e r n a n ů v a lgor i tmus 

Podkapi to la je za ložená na č l ánku J . C . Tiernana [23]. Algor i tmus na h l edán í cyklů v orien
t o v a n é m grafu podle Tiernana využ ívá řešení hrubou silou. P ř i tomto z p ů s o b u řešení se sys
tematicky p r o c h á z í celý prostor m o ž n ý c h řešení p r o b l é m u a zjišťuje se, zda na lezené řešení 
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vyhovuje z a d a n ý m p o d m í n k á m . V p ř í p a d ě algori tmu pro h l e d á n í cyk lu v grafu to z n a m e n á , 
že se p roh ledáva j í všechny vrcholy pro na j i t í všech cest, u k t e rých se p o t é vyhodnocuje, zda 
se j e d n á o cyklus. V ý h o d o u tohoto z p ů s o b u řešení je jednoduchost implementace a na lezení 
všech existuj ících řešení p rob l ému , nebo d ů k a z o neexistenci řešení p r o b l é m u . N e v ý h o d o u 
jsou vysoké v ý p o č e t n í nároky , k t e r é mohou růs t exponenc i á lně k velikosti p r o b l é m u [19]. 

Tiernan tento algoritmus označuje za nejefektivnější , p r o t o ž e k a ž d ý cyklus najde p rávě 
jednou. Nejhorš í p ř í p a d grafu pro T i e r n a n ů v algoritmus je na o b r á z k u 2.4, kde p l a t í expo
nenciá ln í závislost vůč i p o č t ů cyklů a t a k é velikosti grafu [22]. 

3 6 3n 

2 5 3n-1 

O b r á z e k 2.4: Nejhorš í p ř í p a d grafu pro T i e r n a n ů v algoritmus vyh ledáván í cyklů. 

2.2.3 W e i n b l a t t ů v a lgor i tmus 

Weinblat t se snaž í vylepš i t T i e r n a n ů v algoritmus d v ě m a ú p r a v a m i . P r v n í ú p r a v o u je snaha 
zredukovat velikost grafu o vrcholy, k t e r é n e m ů ž o u p a t ř i t do ž á d n é h o cyk lu , j e š t ě p ř e d začá t 
kem vyh ledáván í cyklů . Redukci p rovád í tak, že o d s t r a ň u j e vrcholy, k t e r é nejsou k o n c o v ý m 
vrcholem ž á d n é hrany, a t a k é hrany, pro k t e r é tento vrchol je p o č á t e č n í m vrcholem. Tento 
krok se opakuje až do chvíle, kdy ž á d n ý t a k o v ý vrchol neexistuje. Dá le se Weinblat t snaží 
algoritmus zefektivnit min ima l i zován ím p o č t u p r o z k o u m á v á n í k a ž d é hrany. Toho dosáh l vy
už i t ím z p ů s o b u p roh l edáván í do hloubky p o p s a n ý m níže a metodou z p ě t n é h o vyh ledáván í 
(backtracking) [25]. 

W e i n b l a t t ů v algoritmus je ve vě tš ině p ř í p a d ů m é n ě časově n á r o č n ý než T i e r n a n ů v algo
ritmus. P a m ě ť o v ě je však náročně jš í , p r o t o ž e si u k l á d á p r o h l e d a n é vrcholy. Nejhorš í p ř í p a d 
grafu pro W e i n b l a t t ů v algoritmus je na o b r á z k u 2.5. Tento algoritmus nalezne v n í zkém čase 
všechny cyk ly dle vzoru (3i — 2, 3i + 1, 3i, 3i — 2) a (3i — 2, 3i + 1, 3i — 1,3i — 2). V p ř í p a d ě 
p r o h l e d á n í hrany (0, 3i + 1) však n a s t á v á exponenc iá ln í závislost , k t e r á je zap ř í č iněna vyu
ž i t ím rekurz ivn í procedury pro h l edán í cyklů , k t e r á se snaž í na j í t cestu zpě t do p o č á t e č n í h o 
vrcholu cyk lu k o m b i n o v á n í m již na lezených cyklů [22]. 

O b r á z e k 2.5: Nejhorš í p ř í p a d pro W e i n b l a t t ů v algoritmus vyh ledáván í cyklů 
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P r o h l e d á v á n í do hloubky 

Technické informace jsou č e r p á n y z č l ánků R . Tarjana z roku 1972 [21]. P r o h l e d á v á n í do 
hloubky je algoritmus pro p roh l edáván í grafů. Tento algoritmus je široce už íván př i h l edán í 
řešení p r o b l é m ů kombinator iky a u mě lé inteligence. Algor i tmus vybere l ibovolný vrchol 
grafu (kořenový vrchol v p ř í p a d ě stromu) a označ í ho za s t a r t o v n í . P o t é p roh l edává násle
dující vrcholy. P r o h l e d á v a n ý vrchol je vždy označený. P o k u d algoritmus př i p roh ledáván í 
nalezne vrchol, k t e r ý již n e m á ž á d n é inc iden tn í neoznačené vrcholy, v r á t í se k p roh ledáván í 
p ředchoz ího vrcholu p o m o c í metody z p ě t n é h o vyh ledáván í . 

N a o b r á z k u 2.6 je z n á z o r n ě n postup př i p roh l edáván í do hloubky ve stromu. Postup 
p roh ledáván í je následuj íc í : postup v p ř e d po vrcholech 0, 1, 3, n á v r a t do vrcholu 1, postup 
v p ř e d do vrcholu 4, n á v r a t do vrcholů 1,0, postup v p ř e d do vrcholů 2, 5, n á v r a t do vrcholu 
2 a postup v p ř e d do vrcholu 6. 

O b r á z e k 2.6: P ř í k l a d postupu p roh l edáván í v rcholů př i algori tmu p roh l edáván í do hloubky. 

Algor i tmus p roh l edáván í grafu do hloubky lze implementovat i t e r a t i v n ě i r ekurz ivně . 
P ro z á z n a m p r o h l e d a n ý c h vrcholů se ve vě tš ině p ř í p a d ů použ ívá zásobník . 

2.2.4 T a r j a n ů v a lgor i tmus 

T a r j a n ů v algoritmus je variace na T i e r n a n ů v algoritmus, používaj íc í metodu z p ě t n é h o vy
h ledáván í a metodu pohledu d o p ř e d u (look-ahead) pro v y h n u t í se p r o c h á z e n í nevyhovuj íc ích 
vrcholů [22]. Ačkoliv je jeho časová n á r o č n o s t p o r o v n a t e l n á s J o h n s o n o v ý m algori tmem 2.2.5 
ve vě t š ině p ř í p a d ů , v ne jho r š ím p ř í p a d ě (obrázek 2.7) p l a t í časová n á r o č n o s t 0(n • e (c+1)) . 
V tomto grafu Tarjanova look-ahead metoda n ed o k áže nijak z j ednoduš i t graf. Dá le př i hle
d á n í cyk lu z vrcholu 1 až po k+1 jsou pro k a ž d ý z vrcholů k+2 až 2k+l všechny cyk ly 
v podgrafu z vrcholu 2k+2 do vrcholu 3k+3 p r o h l e d á n y celkem k-krát . H l e d á n í cyklů obsa
hující vrchol 1 m á ve výs ledku časovou n á r o č n o s t 0 ( /c 3 ) [11]. 

2.2.5 J o h n s o n ů v a lgor i tmus 

Tato podsekce je za ložená na č lánku D . B . Johnsona [11]. Tento algoritmus b y l v y b r á n pro 
jeho nejnižší časovou n á r o č n o s t , k t e r á je 0 ( ( n + e)(c+1)) , je tedy p o l y n o m i á l n í a vhodně j š í 
pro velké grafy než p ředchoz í algoritmy. 

Vs tupem algori tmu je graf, r ep rezen tovaný seznamem sousednosti. Algor i tmus p ř e d p o 
k l á d á označen í v rcholů čísly od 1 do n. Implementace algori tmu v p s e u d o k ó d u je v pří loze 
A . l . 

Algor i tmus postupuje h l e d á n í m cest z vrcholu s. Vrcholy, k t e r é jsou součás t í a k t u á l n í 
cesty, jsou u k l á d á n y na zásobníku. Vrcho l je p ř i d á n na zásobník vo l án ím rekurz ivn í pro
cedury CIRCUIT a je z něj o d s t r a n ě n př i n á v r a t u t é t o procedury. K d y ž je vrchol v p ř i d á n 
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2k+1 

O b r á z e k 2.7: Nejhorš í p ř í p a d grafu pro T a r j a n ů v algoritmus vyh ledáván í cyklů. 

do cesty, je t a k é označen v pol i blocked jako zablokovaný. To z a b r a ň u j e použ i t í vrcholu v 
d v a k r á t v j e d n é ces tě . Vrcho l v nen í odb lokován př i n á v r a t u volání procedury, k t e r á jej za
blokovala. Odb lokován í je vždy z p o ž d ě n o tak, že j akýko l iv z dvou z p ů s o b u odb lokován í v je 
oddě len b u d na l ezen ím cyklu , nebo n á v r a t e m k p r o c e d u ř e , k t e r á volala proceduru CIRCUIT. 

Správnos t algori tmu závisí na tom, že ž á d n ý vrchol n e z ů s t a n e zab lokovaný po na j i t í 
cyk lu v grafu. P r o snížení časové n á r o č n o s t i je však p o t ř e b a , aby všechny vrcholy byly za
blokované co nejdéle je to možné , v souladu s p o t ř e b a m i pro s p r á v n o s t . Algor i tmus z tohoto 
d ů v o d u použ ívá pro k a ž d ý vrchol seznam blokovaných vrcholů B, k t e r ý slouží k zapamato
vání informací z í skaných p roh l edáván í čás t í grafu, k t e r é nejsou součás t í cyk lu . P ř i volání 
procedury UNBLOCK(x) se nejprve zkontroluje, zda je ně jaký vrchol y v seznamu B(x). 

V k l a d n é m p ř í p a d ě je vo lána procedura UNBLOCK (y) . P o t é se odblokuje vrchol x v pol i 
blocked. 
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Kapitola 3 

Konečné automaty 

K a p i t o l a je za ložená na informacích z kn ih [24], [10] a s tud i jn í opory [15]. P r o p ř e s n o u 
formulaci p r o b l é m u , co m ů ž e p o č í t a č řeši t a j a k á bude efektivita v ý p o č t u , je n u t n é m í t 
formální model . Tento model m u s í bý t un iverzá ln í , aby d o k á z a l popsat všechny typy t ě c h t o 
p r o b l é m ů . M e z i ne jznámějš í formáln í modely p a t ř í konečné automaty, zásobníkové auto
maty, nebo složitější T u r i n g ů v stroj. F o r m á l n í m i modely se zabývá obor teore t ické informa
tiky, teorie a u t o m a t ů . Tato kapi tola popisuje ne j j ednodušš í formální modely, k t e r ý m i jsou 
konečné automaty. 

Konečné automaty jsou n á s t r o j e m pro popis r ů z n é h o hardwaru nebo softwaru. Jsou 
využ ívané n a p ř í k l a d v následuj íc ích p ř ípadech : 

• Software sloužící pro design a kontrolu chování d ig i tá ln ích obvodů . 

• Lexiká ln í a n a l ý z a k o m p i l á t o r u , tedy komponenta, k t e r á rozděluje v s t u p n í text k ó d u 
na logické jednotky, k t e r ý m i jsou n a p ř í k l a d ident i f iká tory nebo klíčová slova. 

• Software na zp racován í velkých o b j e m ů textu, n a p ř í k l a d pro vyh ledáván í slov, vět 
nebo vzorů . 

• Software pro verifikaci r ůzných t y p ů s y s t é m ů s k o n e č n ý m p o č t e m odl i šných s t avů , 
k t e r ý m i mohou bý t n a p ř í k l a d k o m u n i k a č n í protokoly, nebo protokoly zajišťující bez
p e č n o u v ý m ě n u informací . 

K o n e č n ý m i automaty lze definovat sys témy, k t e r é je m o ž n é popsat n ě j a k ý m k o n e č n ý m 
p o č t e m stavů. Stav m á za úkol si pamatovat čás t historie sy s t ému . Vzhledem ke k o n e č n é m u 
p o č t u s t a v ů m u s í bý t tato čás t ně jak o m e z e n á a stav si m u s í pamatovat jen to, co je opravdu 
důlež i té pro dalš í chod sys t ému . 

Konečný automat n e m á p a m ě ť . J e d i n ý z p ů s o b , k t e r ý m si m ů ž e něco zapamatovat, je 
v n i t ř n í stav. Těch však mus í bý t konečný p o č e t a m u s í bý t p ř e d e m definované. K a ž d ý po
č í tač je tedy k o n e č n ý m automatem. Ačkoliv ma j í p o č í t a č e paměť , nen í nekonečná , a lze 
tedy popsat k o n e č n ý m p o č t e m s t a v ů . Tento p ř í s t u p však nen í příl iš p řeh ledný , tedy ani 
prakt ický , a je v tomto p ř í p a d ě lepší použ í t pro popis n ě k t e r ý z vyšších formáln ích m o d e l ů , 
využívaj ící po t enc i á ln í nekonečnou p a m ě ť . Tento model sice nepopisuje p ř í m o reali tu, ale 
pro vě t š inu p ř í p a d ů je rozdí l z p ů s o b e n ý touto a b s t r a k c í z a n e d b a t e l n ý a n á v r h u lze jedno
dušeji p o r o z u m ě t . 

P r o b l é m konečného automatu je, že v ý s t u p je pouze typu vstup přijat a vstup 

nepřijat. V p ř í p a d ě , kdy je p o t ř e b a komplexně j š ího v ý s t u p u , je n u t n é použ í t n ě k t e r o u 
al ternativu konečného automatu. T ě m i t o al ternativami jsou n a p ř í k l a d Mealyho automat a 
M o o r ů v automat. Více informací o t ěch to a l t e r n a t i v á c h lze na léz t n a p ř í k l a d v [24]. 
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3.1 Determinis t ický konečný automat 

Dete rmin i s t i cký konečný automat m á vždy p rávě jeden vnitřní stav, t a k é n a z ý v a n ý 
aktuálni stav. Tento stav znač í p rávě zp racovávaný stav. K a ž d ý stav m u s í m í t defino
vaný p rávě jeden přechod pro k a ž d ý symbol vstupni abecedy. P r v n í m v n i t ř n í m stavem 
konečného automatu je počátečni stav. 

3.1.1 Def inice 

Dete rmin i s t i cký konečný automat je definován pě t ic í A = (Q, E , ô, qo, F) kde: 

1. Q je k o n e č n á m n o ž i n a stavů 

2. S je n e p r á z d n á konečná m n o ž i n a vstupnich symbolů, z v a n á vstupni abecedou 

3. 6 : Q x S —>• Q je přechodová funkce, k t e r á p ř i j ímá stav q G Q a v s t u p n í symbol 
x G S a v rac í stav p G Q. 

4. qo G Q je počátečni stav 

5. F C Q je m n o ž i n a koncových s t a v ů 

Dvojice (q, x), q G Q, x G S je n a z ý v á n a konfigurace automatu. Konfigurace (qo, x), x G 
S je n a z ý v á n a počátečni konfigurace. 

P ř e c h o d o v á funkce p ř i j ímá konfiguraci automatu, na zák ladě k t e r é p rovád í přechod 

v n i t ř n í h o stavu. V d e t e r m i n i s t i c k é m k o n e č n é m automatu existuje vždy p rávě jeden v ý s t u p 
p řechodové funkce pro jednu konfiguraci. Tedy je- l i automat ve stavu q e Q a p ř i j ímá znak 
x G S, v ý s t u p e m přechodové funkce v ž d y bude p G Q, pokud p l a t í ó(q, x) = p. 

3.1.2 R o z h o d o v á n í d e t e r m i n i s t i c k é h o a u t o m a t u 

Konečný automat zpracovává ně jakou sekvenci v s t u p n í c h s y m b o l ů a rozhoduje, zda danou 
sekvenci přijme nebo zamitne. Přijimaný jazyk automatu je m n o ž i n a všech sekvencí , 
kterou d a n ý konečný automat př i j ímá. 

Nechť a i a2 . . . a n je sekvence v s t u p n í c h symbo lů . K o n e č n ý automat zač íná ve svém po
č á t e č n í m stavu qo. P o t é je v y u ž i t a p ř echodová funkce ô(qo,ai) = q\ pro na lezení stavu, 
do k t e r é h o konečný automat p ře jde po zpracován í p r v n í h o symbolu a\. Po p ř e c h o d u je 
zpracováván následuj íc í symbol 02 v y h o d n o c e n í m funkce ô(q\,a,2)- T a vrac í následuj íc í 
stav (72 • Takhle se postupuje až do zpracován í pos l edn ího znaku an funkcemi dle vzoru 
5(q(i — 1), aj) = qi pro k a ž d é i z m n o ž i n y M = {1, 2 , n — 1, n} . P o zpracován í pos l edn ího 
znaku se automat nacház í ve stavu qn. P o k u d je stav qn součás t í m n o ž i n y F, je sekvence 
a i a2 . . . a n přijata, naopak když p l a t í qn ^ F, je tato sekvence zamitnuta. 

3.2 Nedeterminis t ický konečný automat 

Nede te rmin i s t i cký automat m ů ž e bý t ve více stavech zároveň . Tato schopnost je označována 
jako zkoušení cest pro vstup. 

K e k a ž d é m u n e d e t e r m i n i s t i c k é m u k o n e č n é m u automatu existuje ně jaký de te rmin i s t i cký , 
k t e r ý p ř i j ímá s te jný jazyk. N e d e t e r m i n i s t i c k ý automat se použ ívá pro z j ednodušen í n á v r h u , 
avšak je ná ročně j š í na realizaci. Z jakéhokol iv nede t e rmin i s t i ckého konečného automatu lze 
vy tvo ř i t de te rmin i s t i cký , m ů ž e se však zvýši t p o č e t s t a v ů . V ne jhorš ím p ř í p a d ě je m i n i m á l n í 
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poče t s t a v ů de t e rmin i s t i ckého konečného automatu 2™, kde n je p o č e t s t a v ů ekv iva len tn ího 
nede te rmin i s t i ckého konečného automatu. V praxi po p ř e v o d u čas to bývá p o č e t s t a v ů u de
te rmin i s t i ckého konečného automatu p o d o b n ý , ale zvyšuje se p o č e t p ř e c h o d ů . 

Nede t e rmin i s t i cký konečný automat je definován s te jně jako de t e rmin i s t i cký konečný 
automat pě t ic í A = (Q, E , ô, qo, F). Rozd í l je v p řechodové funkci ô, o k t e r é p la t í : 
ó : Q x E ->• 2*3, kde 2*3 označuje m n o ž i n u všech p o d m n o ž i n m n o ž i n y Q. 

P o d m n o ž i n a jakékol iv m n o ž i n y obsahuje t a k é p r á z d n o u m n o ž i n u 0. Tedy m ů ž e existovat 
p řechodová funkce, pro kterou p l a t í ô(q,x) = 0, kde q £ Q a x G S . T a značí , že pro d a n ý 
v s t u p n í symbol pro d a n ý stav neexistuje ž á d n ý p řechod . 

3.2.1 R o z h o d o v á n í n e d e t e r m i n i s t i c k é h o a u t o m a t u 

Nede te rmin i s t i cký konečný automat zkouší všechny m o ž n é p ř e c h o d y pro v s t u p n í sekvenci s. 
Existuje- l i sled p ř echodů , pro k t e r ý po zpracován í sekvence s automat končí v ně jakém 
z koncových s t avů , je sekvence s p ř i j a t a . 

a W ( q 2 

O b r á z e k 3.1: S tavový diagram nede t e rmin i s t i ckého automatu, př i j ímající ře tězce ukončené 
ř e t ězcem ba. 

P ř í k l a d : Nechť A je nede t e rmin i s t i cký konečný automat, k t e r ý p ř i j ímá ře tězce složené 
ze z n a k ů a, b, c končící sekvencí ba. Au tomat A je p o p s á n s t a v o v ý m diagramem na o b r á z k u 
3.1. S tavové diagramy jsou p o p s á n y v sekci 3.4. Nechť v s t u p n í ře tězec tohoto automatu 
s = bbaba. Z p o č á t e č n í h o stavu qo vedou dva r ů z n é p ř e c h o d y pro v s t u p n í symbol b. Au to 
mat vyzkouší oba p řechody . Je tedy zároveň ve stavu qo i q\ a zkouší opě t všechny p ř e c h o d y 
pro následuj íc í znak b. Rozvoj ze stavu q\ zde končí , p r o t o ž e n e m á definovaný p ř e c h o d pro 
znak b. Rozvoj stavu qo s t á le pokraču je . Takhle automat pok raču j e dá le až do zpracován í 
pos ledn ího symbolu ře tězce s. P o k u d je a l e spoň jeden z vn i t řn í ch s t a v ů dosažených po zpra
cování celého ře tězce k o n c o v ý m stavem automatu, je vstup př i j a t . Celý postup je graficky 
p o p s á n v grafu 3.2. 

> q o 

q 2 

(řetězec přijat) 

O b r á z e k 3.2: Rozvoj vn i t řn í ch s t a v ů nede t e rmin i s t i ckého konečného automatu pro ře tězec 
bbaba. 
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3.3 Zápis konečného automatu 

Konečný automat lze zapsat někol ika způsoby. Níže pop i sovaný automat A je determinis
t ický konečný automat, k t e r ý m á v s t u p n í symboly E = {a, b, c} a p ř i j ímá všechna slova 
obsahuj íc í p o d ř e t ě z e c abba. Definice j azyku L p ř i j í m a n é h o automatem A je: 

{XabbaY \ X a Y jsou jakékol iv ře tězce z n a k ů a, b, c} 

F o r m á l n í zápis konečného automatu je A = ({(/o, qi, 92, 93, 94}, {a, b, c}, Ô, qo, q±). K d e pře -
hodová funkce ô v y p a d á takto: ó(qo,a) = qi, ó(qo,b) = qo, ó(qo,c) = qo, ó(q\,a) = q\, 
$(qiib) = qo, a tak dá le . Tento zápis automatu však nen í příl iš p ř e h l e d n ý a zápis p řecho
dové funkce je nav íc velmi zd louhavý . Pro to se pro popis konečných a u t o m a t ů používaj í 
s tavové diagramy p o p s a n é v sekci 3.4 a dalš í způsoby p o p s a n é v t é t o sekci. 

3.3.1 T a b u l k a p ř e c h o d ů 

Tabulka p ř e c h o d ů je konvenčn í t abu lkové vy jád řen í funkce 6, k t e r á v rac í hodnotu odpo
vídaj ící v s t u p n í m a r g u m e n t ů m funkce. Ř á d k y tabulky označuj í stavy a sloupce tabulky 
označuj í v s t u p n í symboly. U nede t e rmin i s t i ckého konečného automatu se d o s t u p n é stavy 
pro danou konfiguraci zapisuj í jako množiny. P o č á t e č n í stav automatu je označen š ipkou a 
koncové stavy hvězdičkou. 

Tabulka p ř e c h o d ů odpovída j íc í funkci 6 konečného automatu A: 

a b c 

-> qo 91 qo 90 
qi 91 92 90 
92 91 93 90 
93 94 90 9o 

*94 94 94 94 

V ý h o d o u reprezentace konečného automatu tabulkou p ř e c h o d ů je s n a d n é zpracován í 
automatu p o č í t a č e m . 

3.3.2 S t a v o v ý s t r o m 

Konečný automat lze zapsat jako h r a n o v ě a vrcholově o h o d n o c e n ý strom. Vrcholy jsou 
ohodnoceny stavy a hrany v s t u p n í m i symboly. K o ř e n stromu m á hodnotu p o č á t e č n í h o 
stavu. Hrana mezi vrcholy q,p G Q o h o d n o c e n á symbolem i G S , znač í existenci p ř e c h o d u 
5(q, x) = p, tedy pro vstup x existuje p ř e c h o d z q do p. A b y strom nebyl nekonečný, zas tav í 
se rozvoj př i v ý s k y t u vrcholu, k t e r ý se již vysky t l výše ve s t r o m ě . Koncové stavy jsou 
označeny š ipkou vedoucí z tohoto stavu ven. 

P ř í k l a d záp isu automatu A s t a v o v ý m stromem je na o b r á z k u 3.3. 

3.4 Stavový diagram 

Stavový diagram je z p ů s o b z a p s á n í konečného automatu formou o r i en tovaného grafu. Sta
vový diagram pro konečný automat A = (Q, E , ô, qo, F) je graf definovaný nás ledovně : 

1. P ro k a ž d ý stav v Q existuje p rávě jeden vrchol 
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O b r á z e k 3.3: S tavový strom pro automat A ze sekce 3.3 

2. Existuje- l i stav q G Q a symbol x G S, m u s í existovat p ř e c h o d ô(q, x) = p, k t e r ý 
je r ep rezen tován hranou s p o č á t e č n í m vrcholem q a k o n c o v ý m vrcholem p. Hrana je 
p o p s á n a symbolem x. Exis tuje- l i více v s t u p n í c h symbo lů , k t e r é způsob í p ř e c h o d z q 
do p, mohou tyto symboly popisovat stejnou hranu. 

3. Do p o č á t e č n í h o stavu qo vede š ipka . Tato š ipka nevede ze ž á d n é h o vrcholu. 

4. Koncové stavy (stavy v m n o ž i n ě F) j sou r ep rezen továny vrcholy označenými dvoji
t ý m kruhem. Stavy mimo F jsou r ep rezen továny vrcholy označenými j e d n o d u c h ý m 
kruhem. 

Stavové diagramy jsou široce už ívány př i n á v r h u sof twarových s y s t é m u . Jednak tyto 
diagramy mohou ilustrovat dynamiku a chod celého s y s t é m u , jednak jsou už i t ečné pro 
n á v r h ob jek tů , t ř íd , nebo t a k é m o d u l ů s y s t é m u . S tavové diagramy vyjadřuj í chování objektu 
založené na udá los t ech , což je velice už i t ečné př i mode lován í r eak t ivn ích s y s t é m ů [1]. 

S tavový diagram konečného automatu p o p s a n é h o v podsekci 3.3 je na o b r á z k u 3.4. 

3.5 Existující řešení 

Informace v t é t o sekci jsou p ř e b r á n y z č l ánků [14] a [6]. 
Implementace k ó d u podle n á v r h u s t avového diagramu je už i t e čná technika pro řešení 

komplexn ích p r o b l é m ů sof twarového inženýrs tv í . S tavové diagramy rozeberou celý nav ržený 
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a, b, c 

b, c 

O b r á z e k 3.4: S tavový diagram automatu A ze sekce 3.3. Tento automat p ř i j ímá ře tězce 
obsahuj íc í p o d ř e t ě z e c abba. 

s y s t é m na j edno t l ivé moduly, k t e r é jsou r ep rezen továny stavy. K a ž d ý stav p rovád í ně jaký 
j e d n o d u š e def inovatelný úkol . P ř e c h o d y mezi stavy jsou vyvolávány událostmi. 

P ř i implementaci s y s t é m u podle s t avového diagramu je d o b r é , když je ve zdro jovém 
k ó d u zře jmé, kde p r o b í h á j a k á udá los t pro z m ě n u stavu, p r o t o ž e to p o m á h á k ú d r ž b ě a 
z m ě n á m kódu . Dá le je p o t ř e b a m í t z p ů s o b pro d ů k a z , že s y s t é m pracuje podle n á v r h u a 
všechny p ř e c h o d y byla s p r á v n é pro d a n ý scénář . K dosažen í t ě c h t o cílů slouží r ů z n é nás t ro j e . 
J e d n í m z nich je StateMachine p o p s a n ý v t é t o sekci. 

3.5.1 S t a t e M a c h i n e 

StateMachine je knihovna pro jazyk C++, s loužící k definici konečných a u t o m a t ů . Tato 
knihovna je k o m p a k t n í a nevyuž ívá šablony. P ro u k l á d á n í pravidel p ř e c h o d ů s t a v ů použ ívá 
t abulku p ř e c h o d ů . K a ž d á udá los t je č lenská funkce veřejné instance t ř í d y s l ibovolnými typy 
a r g u m e n t ů , sloužící pro kontrolu dat nad přechody . K n i h o v n a dá le u m o ž ň u j e implementaci 
funkce stavů, tedy definici toho, co k t e r ý stav dělá . T y t o funkce mohou v argumentu 
p ř i j íma t data udá los t i . Všechny stavy a udá lo s t i ma j í z ák l adn í t ř í du , z k t e r é děd í a mohou 
přep isova t její funkce. 

Tato knihovna t a k é definuje pokroč i lé funkce sloužící pro ochranu p o d m í n e k p ř e c h o d u a 
rozdělení v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h akcí pro k a ž d ý stav. Dá le t a k é použ ívá softwarové z á m k y 
pro v ícev láknovou ochranu softwaru. 

P ř i implementaci s t avového diagramu p o m o c í StateMachine jsou z velké čás t i p o u ž í v a n á 
i v íce řádková makra, k t e r é se snaž í implementaci konečného automatu z jednoduš i t s k r y t í m 
i m p l e m e n t a č n í c h de ta i lů . 

Cí lem t é t o knihovny je bý t k o m p a k t n í , p ř e n o s n á a un ive rzá ln í pro řešení š iroké škály 
p r o b l é m ů související s konečnými automaty. 

U d á l o s t i 

Událos t i se dělí na vnější a vnitřní. Vnější jsou veřejné funkce, k t e r é m ů ž e volat ja
kékoliv v l á k n o v l ibovolném čase . Vn i t řn í udá lo s t i jsou generované s a m o t n ý m s t a v o v ý m 
automatem v d o b ě funkce n ě k t e r é h o stavu. K d y ž je vygene rována ně j aká vnější udá los t , 
na zák ladě a k t u á l n í h o stavu je vyh ledáváno , zda je p o t ř e b a provés t ně jaký p řechod . Pokud 
ano, je p ř e c h o d proveden a je v y k o n á n a funkce nového stavu. P o p roveden í t é t o funkce je 
zkont ro lováno , zda byla v y v o l á n a ně j aká v n i t ř n í udá los t . P o k u d ano, o p ě t p r o b ě h n e pře 
chod a je v y k o n á n a funkce da lš ího stavu. Toto se opakuje až do chvíle, kdy nebyla vyvo laná 
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ž á d n á v n i t ř n í u d á l o s t . V t é t o chvíli se v rac í volání p ů v o d n í vnější udá los t i . Všechny tyto 
funkce p rob íha j í ve v lákně , ve k t e r é m byla v y v o l á n a vnější udá los t i . 

Udá los t i mohou mí t data jako argument, tato data smí bý t p o u ž i t é pouze p ř i funkci 
stavu a p o t é mus í bý t o d s t r a n ě n a . 

P ř e c h o d y 

P ř i vygenerován í udá los t i je provedeno vyh ledáván í p ř e c h o d u stavu. Toto vyh ledáván í m ů ž e 
mí t jeden ze t ř í v ý s t u p ů : 

1. nový stav 

2. udá los t ignorována 

3. n e m ů ž e nastat 

Nový stav způsob í p ř e c h o d stavu a s p u š t ě n í funkce stavu. P o k u d je nový stav stejný, jako 
a k t u á l n í stav, je znovu s p u š t ě n a jeho funkce. Událost ignorována n e m á ž á d n ý v l iv na 
přechody, ale pokud m ě l a udá los t ně j aká data, jsou ztracena. Nemůže nastat je rezervováno 
pro situace, kdy udá los t pro a k t u á l n í stav nen í va l idní a znač í chybu softwaru. 
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Kapitola 4 

Testování softwaru 

Informace v t é t o kapitole jsou p řevážně p ř e b í r á n y z [8] a [12]. Tes tování softwaru je proces, 
k t e r ý p r o b í h á po dobu jeho vývoje a jeho úko lem je co ne jdř íve odhalit chyby. Tes tování 
se použ ívá pro ověření , že software splňuje p o ž a d a v k y u r č e n é jeho n á v r h e m . Dá le se j í m 
ověřuje, že tento n á v r h opravdu slouží účelu, pro k t e r ý by l navrhnut. V nepos l edn í ř a d ě 
slouží pro odha lován í chyb, k t e r é p o m á h á př i t vo řen í spolehl ivého softwaru. 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y r ů z n é metody tes tován í , t es tovac í n á s t r o j e a modely po
pisující v j aké fázi vývoje softwaru by se m ě l a j a k á jeho čás t testovat, 

4.1 Modely životního cyklu 

Mode ly ž ivo tn ího cyk lu popisuj í sled zák l adn ích etap př i vývoji . K a ž d ý projekt je j iný a 
proto i u s p o ř á d á n í etap jeho vývoje je rozdí lné , v ž d y však lze na léz t ř a d u společných rysů . 
Úko lem modelu ž ivo tn ího cyk lu je definovat j edno t l ivé etapy a jejich časovou posloupnost. 
K a ž d á etapa m u s í vy tvo ř i t svůj reá lný v ý s t u p , podle k t e r é h o je o d d ě l e n a od následuj íc í 
etapy [12]. 

Existuje mnoho různých m o d e l ů ž ivo tn ího cyk lu , n ě k t e r é jsou v h o d n é v projektech, kde 
je z a d á n í s t r i k t n í a n e m ě n í se v ů b e c nebo jen velmi m á l o . D v a z á k l a d n í modely tohoto 
typu jsou p o p s a n é v t é t o sekci. Jsou zde p o p s a n é pro z n á z o r n ě n í j edno t l i vých etap a s n i m i 
souvisej ícími fázemi t e s tován í . J i né modely jsou vhodně j š í pro projekty, u k t e r ý c h se ča s to 
mohou m ě n i t už ivate lské či sys t émové požadavky . P ř í k l a d e m takového modelu je spirálový 
model

1

, p ř í p a d n ě pokud se z a d á n í u rču je až př i vývoji , jsou v h o d n é agilní me tod iky 2 . 

4.1.1 V o d o p á d o v ý m o d e l 

V o d o p á d o v ý model je jeden z ne js ta rš ích m o d e l ů a odvíjejí se od něj pokroči le jš í modely. 
Tento model m á p ř i rozenou posloupnost a j edno t l ivé etapy jsou v n ě m p l n ě n y p o s t u p n ě od 
specifikace už iva te l ského p o ž a d a v k u až po nasazen í do r eá lného p ros t ř ed í . N e v ý h o d o u je, 
že t e s tován í v tomto modelu p r o b í h á až ke konci vývoje a je s loži té dostat z p ě t n o u vazbu 
do dřívějších fází a chyby se nesou někol ika vývo jovými fázemi, tedy chyba v už iva te l ském 
p o ž a d a v k u je p ř e n á š e n á až do etapy implementace, kde po o d h a l e n í mus í znovu přej í t všemi 
etapami. 

x

http: //testovanisof twaru.cz/manualni-testovani/modely-zivotniho-cyklu-sof twaru/ 

spirálovy-model/ 
2

https: //cw.f el.cvut.cz/old/_media/ courses/a4b33si/prednaskove_materialy/si4-agile.pdf 
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O b r á z e k 4.1: V o d o p á d o v ý model ž ivo tn ího cyk lu softwaru 

4.1.2 V - m o d e l 

V - m o d e l je model ž ivo tn ího cyk lu softwaru, k t e r ý vycház í z v o d o p á d o v é h o modelu. 
V - m o d e l p ř i dává č tyř i t es tovac í ú r o v n ě do již z m í n ě n é h o v o d o p á d o v é h o modelu. K a ž d á 

tes tovac í ú roveň p ř í m o souvisí s n ě k t e r o u ú rovn í danou v o d o p á d o v ý m modelem. Popis jeho 
etap je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 4.2. 

J e d n o t k o v é t e s t o v á n í 

P ř i j e d n o t k o v é m t e s tován í se h ledaj í chyby a verifikuje se funkce j edno t l i vých jednotek, 
k t e r ý m i mohou bý t moduly, funkce, objekty, t ř í d y a tak dá le . J e d n o t k o v é t e s tován í ověřuje 
funkci ne jmenš ích oddě l i t e lných jednotek izolovaných od zby tku kódu . 

I n t e g r a č n í t e s t o v á n í 

In t eg račn í t e s tován í testuje interakce m o d u l ů a komponent, k t e r é byly vyví jeny zvlášť, 
s loučených do jednoho sys t ému . Tento s y s t é m se testuje jako celek a ověřuje, zda nenas t áva j í 
chyby př i interakci t ě c h t o komponent. 

S y s t é m o v é t e s t o v á n í 

P ř i s y s t é m o v é m te s tován í se ověřuje, zda celý s y s t é m pracuje podle specif ikovaných sys té
mových p o ž a d a v k ů . 

A k c e p t a č n í t e s t o v á n í 

P ř i a k c e p t a č n í m t e s tován í se validuje, zda s y s t é m o d p o v í d á už iva t e l ským p o t ř e b á m a po
ž a d a v k ů m a rozhoduje se, zda bude výs ledný s y s t é m př i ja t . 
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O b r á z e k 4.2: V - m o d e l ž ivo tn ího cyk lu softwaru. 

4.2 Strategie testování 

Tato sekce je za ložená na informacích z [12]. Existuje několik s t r a t eg i í postupu př i t e s tován í . 
Vo lba strategie t e s tován í č a s to závisí na zvolené strategii implementace. 

T e s t o v á n í zdola-nahoru 

P ř i tomto z p ů s o b u se ne jdř íve t es tu j í jednotky na nejnižší ú rovn i abstrakce a až p o t é se 
t es tu j í čás t i na vyšší ú rovn i . Tato strategie je v h o d n á pro t e s tován í obecně použ i t e lných 
m o d u l ů . 

T e s t o v á n í s h o r a - d o l ů 

P ř i tomto z p ů s o b u se zač íná testovat na nejvyšší ú rovn i abstrakce a p o s t u p n ě se postupuje 
k j e d n o t l i v ý m m o d u l ů m . P ř i t é t o strategii je t ř e b a řeši t j i s tou simulaci funkce m o d u l ů na 
nižší ú rovn i a vede k omezené znovupouž i t e lnos t i m o d u l ů . 

S e n d v i č o v é t e s t o v á n í 

J e d n á se o kombinaci p ředchoz ích s t ra teg i í . P ř i t é t o strategii se moduly rozděl í na logické, 
k t e r é jsou t e s t o v á n y metodou shora -do lů , a funkční, k t e r é jsou t e s továny metodou zdola-
nahoru. 

J e d n o r á z o v é t e s t o v á n í 

Tato strategie v o te s tován í m o d u l ů a nás l edné integrace do s y s t é m ů . Tato strategie je 
v h o d n á pouze pro m a l é sys témy, p r o t o ž e je ob t í žné odhali t p ř íč inu chyby. 

T e s t o v á n í p o r o v n á v á n í m 

P r o tuto strategii je n u t n é , aby t e s tovaný s y s t é m mě l více verzí , jej ichž v ý s t u p y se mohou 
p o r o v n á v a t . Tato strategie p ř e d p o k l á d á , že v ý s t u p s y s t é m u b y l v p ředchoz í verzi s p r á v n ý 
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a dokáže odhalit pouze rozdí ly mezi j e d n o t l i v ý m i verzemi, ale nikol iv chybu, k t e r á se vy
skytuje ve všech verzích, nebo t a k é chybu ve specifikaci sy s t ému , p r o t o ž e slouží k ověření , 
že implementace vyhovuje specifikaci. 

4.3 Testovací metody 

Existuje mnoho tes tovac ích metod a k a ž d á m á nějaké v ý h o d y a nevýhody . K a ž d á metoda je 
d o b r á pro h l edán í n ě k t e r é h o typu chyb, ale s labší p ř i h l e d á n í j i n é h o typu. R ů z n é metody jsou 
t a k é už i t ečné v r ů z n é fázi vývoje softwaru. Tes tovací metody se dělí do někol ika ka tegor i í . 
Dvě h lavn í kategorie jsou d y n a m i c k á a s t a t i cká . S ta t i cké metody se sous t ř ed í na inspekci 
kódu , kontrolu d a t o v ý c h t o k ů a p o d o b n ě . S ta t i cké metody kód nespouš tě j í a jsou použ ívány 
p řed d y n a m i c k ý m i metodami. 

D y n a m i c k é metody jsou metody, př i k t e r ý c h se s p o u š t í kód a ověřují se jeho výs tupy . 
P ro toto t e s tován í je p o t ř e b a n a p l á n o v a t a p ř ip r av i t t es tovac í scénáře a definovat způsob 
v y h o d n o c e n í . Vě t š inou tes tovac í scénáře vznikaj í , když je i m p l e m e n t o v á n a čás t kódu , kterou 
m á scénář testovat, v ho r š ím p ř í p a d ě po implementaci celého programu. Existuje však t aké 
p ř í s t u p , k t e r ý se n a z ý v á programování řízené testy (anglicky test-driven development), 
př i k t e r é m se nejprve vy tvo ř í t e s tovac í scénáře a teprve p o t é je i m p l e m e n t o v á n a čás t kódu , 
k t e r á slouží pro ú s p ě š n é pro j i t í k a ž d é h o z t ěch to s céná řů [5]. 

D y n a m i c k é metody jsou dá le rozdě lené na dalš í podkategorie, ne jzákladnějš í dvě jsou 
p o p s a n é v t é t o sekci. 

4.3.1 W h i t e - b o x 

M e t o d a white-box (bílá sk ř íňka) je metoda za ložená na s t r u k t u ř e programu. Tato metoda 
je označována jako bílá, p ro tože skrze ní lze v idě t co se děje u v n i t ř skř íňky, s te jně jako 
u t é t o metody, k t e r á vyžadu je znalost implementace d a n é h o softwaru. Cí lem testu m ů ž e 
bý t n a p ř í k l a d otestovat ně jakou smyčku . V tomto p ř í p a d ě tes tovac í scénáře budou takové , 
aby t e s t o v a n á s m y č k a p r o b ě h l a jednou, d v a k r á t a v ícekrá t . P r o tyto testy nen í n u t n é zná t 
funkcionalitu celého softwaru. 

4.3.2 B l a c k - b o x 

M e t o d a black-box (černá sk ř íňka) je metoda za ložená na specifikaci softwaru. Č e r n á sk ř íňka 
vy jadřu je zař ízení , u k t e r é h o nen í z n á m o jak pracuje u v n i t ř , ale z n á m e jeho vstupy a vý
stupy. V t é t o m e t o d ě se tester zaměřu je na to, co software dělá , nikol iv na to, jak to dělá . 

4.3.3 T e s t o v á n í p ř e c h o d ů s t a v ů 

Tes tován í p ř e c h o d ů s t a v ů je tes tovac í metodou spada j íc í do kategorie black-box. Tato me
toda lze využ í t pro t e s tován í s y s t é m u p o p s a n ý c h k o n e č n ý m automatem 3. P ř i tomto tes
tován í je snaha vy tvo ř i t t e s tovac í scénáře takové , že pro k a ž d ý stav konečného automatu 
existuje tes tovac í scénář , p ř i k t e r é m se tento konečný automat do tohoto stavu dostane. 
Tes tovací s céná ře se mohou t a k é z a m ě ř o v a t na p o k r y t í všech p řechodů . 

Vy tvá řen í tes tovacích s céná řů podle s t avového diagramu je p ř í s t u p odpovída j íc í m e t o d ě 
black-box. Měřen í m í r y p o k r y t í s t a v ů t ě m i t o testy je již h r a n i č n í s metodou white-box. 

V ý h o d o u t é t o metody je, že t e s tovaný s t avový diagram m ů ž e mí t m í r u abstrakce podle 
po t řeby . Tedy n ě k t e r é stavy mohou vykonáva t mnoho funkcí, k t e r é však nejsou p o t ř e b a tolik 
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otestovat, n a p ř í k l a d p ro tože jsou t e s tované j inou metodou. J i n é stavy mohou reprezentovat 
jen jedinou funkcionalitu. 

4.4 Debugging 

P o k u d ně jaký test odha l í chybu, k t e r á m á bý t opravena, m u s í p r o g r a m á t o r nejprve naj í t 
m í s to v kódu , ve k t e r é m tato chyba nastala. Tento proces se n a z ý v á debugging. P ř i de
buggingu mohou pomoci z á z n a m y b ě h u aplikace, nebo t a k é pozorován í v n i t ř n í h o stavu za 
b ě h u s y s t é m u . V t é t o sekci jsou p o p s á n y p ř ík l ady n á s t r o j ů pro debugging. 

4.4.1 N á s t r o j e p r o debugg ing 

P r o z á z n a m b ě h u aplikace jsou ča s to využ ívané logovací knihovny. F o r m á t y z á z n a m ů t ě c h t o 
knihoven jsou více p o p s á n y v sekci 5.1.3. D o t é t o kategorie debuggingu s p a d á t a k é výs ledný 
nás t ro j t é t o p ráce . 

Dalš í formou debuggingu je s ledování toho, co se děje u v n i t ř programu př i jeho b ěhu . 
P r o tento účel slouží n a p ř í k l a d n á s t r o j GNU Debugger ( zkráceně gdb). Tento n á s t r o j nab íz í 
č tyř i h l avn í funkcionality pro odchycen í chyb [20]: 

• s p u š t ě n í programu se specifikací čehokoliv, co by mohlo ovlivni t jeho chování , 

• za s t aven í programu př i v ý s k y t u specifikované p o d m í n k y , 

• p r o z k o u m á n í zá sobn íku volání funkcí a dat, když je program zastaven, 

• z m ě n u čás t í programu pro zj iš tění , jest l i op raven í j e d n é chyby nepovede k dalš í . 

4.5 Testovací nástroje 

Pro k a ž d o u tes tovac í metodu existuje ně jaký n á s t r o j pro její p roveden í a automatizaci . 
Tes tovací n á s t r o j e vznikaj í pro t e s tován í p r o g r a m ů n a p s a n ý c h v různých jazyc ích a maj í 
r ů z n é určen í . N ě k t e r é porovnáva j í vstupy a v ý s t u p y funkce, zjišťují p o k r y t í a výkon kódu , 
j iné mohou n a p ř í k l a d kontrolovat ú n i k y p a m ě t i . N á s t r o j t v o ř e n ý v t é t o p rác i je n á s t r o j pro 
metodu t e s tován í p ř e c h o d ů s t a v ů , k t e r ý využ ívá strategii t e s tován í p o r o v n á v á n í m . 

Níže jsou p o p s a n é technologie, k t e r é byly využ ívaný pro t e s tován í výs l edného bal íčku: 

GoogleTest 

GoogleTest je t es tovac í framework pro programy v jazyce C++, za ložený na a r c h i t e k t u ř e 
xUnit. GoogleTest sjednocuje tes tovac í p ř í p a d y do sad pro p ř eh l ednos t . K a ž d ý test je izolo
ván od všech os t a tn í ch , testy se tak nijak neovl ivňuj í . GoogleTest sleduje všechny tes tovací 
p ř í p a d y s á m , nen í n u t n é je tedy n ikam p ř idáva t , ale jsou v ž d y s p u š t ě n y všechny. Testovací 
p ř í p a d y využívaj í tvrzení k v y h o d n o c e n í chování t e s tovaného k ó d u . P o k u d test spadne, 
nebo nesp ln í tv rzen í , je označen za n e ú s p ě š n ý [3]. Ve výp i su 4.1 je p ř ík l ad t es tovac í sady 
odmocniny, ve k t e r é je v p ř í p a d ě scénáře kladna je p o r o v n á v á n v ý s t u p funkce odmocnina 
s konstantou. V scénář i záporná je tvrzeno, že funkce odmocnina vyvolá vý j imku . 
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TEST(odmocniny, kladna) { 

EXPECT_EQ(odmocnina(4), 2); 

EXPECT_EQ(odmocnina(9), 3); 

} 

TEST(odmocniny, záporná) { 

EXPECT_THR0W(odmocnina(-4)); 

} 

Výpis 4.1: P ř í k l a d tes tovac í sady frameworku Google Test. 

Valgrind 

Sada n á s t o j ů Valgrind poskytuje mnoho n á s t r o j ů pro debugging a profilování p r o g r a m ů . 
T y t o n á s t r o j e slouží k vylepšení p r o g r a m ů ve s m ě r u stability, ale t a k é rychlosti . Nejvíce 
p o u ž í v a n ý m n á s t r o j e m je Memcheck. Ten objevuje chyby spo jené s p a m ě t í , k t e r é jsou velice 
čas t é v programech v jazyce C a C++ a mohou vést k n e p ř e d v í d a t e l n é m u chování nebo k p á d u 
programu [4]. 
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Kapitola 5 

Návrh balíčku nástrojů 

Cílem t é t o p r á c e bylo vy tvo ř i t bal íček n á s t r o j ů tvoř íc í m o d u l á r n í sys t ém, k t e r ý slouží pro 
in tegračn í t e s tován í s y s t é m ů i m p l e m e n t o v a n ý c h v jazyce C++ na zák ladě p ř e c h o d ů s t a v ů 
4.3.3. P ro dosažen í tohoto cíle bylo p o t ř e b a vy tvo ř i t ba l íček ná s t ro jů , k t e r ý bude schopný 
definovat s t avový diagram a p řechodové funkce s y s t é m u , n a h r á v a t p ř e c h o d y s t a v ů za b ě h u 
programu a p o t é vyhodnot i t tyto n a h r a n é stavy. N á v r h d a n é h o ba l íčku n á s t r o j ů je p o p s á n 
v t é t o kapitole. 

Testovaný systém 

Vlastní funkce systému 

Vytváření stavového 
diagramu 

Etalon 

Výstup 
aplikace 

Porovnání a vyhodnocení 
výstupů 

Výstup 
porovnání 

Kontrola přechodů stavů 

Testovací 
scénáře 

Testovací skript 

O b r á z e k 5.1: N á v r h ba l íčku n á s t r o j ů pro t e s tován í s y s t é m ů podle s t avových p ř e c h o d ů . 

5.1 Vytváření stavovém diagramu a zaznamenávání přechodů 
s tavů 

P r v n í p o ž a d a v e k p ř i v y t v á ř e n í tohoto s y s t é m u byla knihovna pro definici s t avového dia
gramu a z a z n a m e n á v á n í p ř e c h o d ů mezi stavy. Tato knihovna byla rozdě lena na dvě čás t i 
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z d ů v o d u p o ž a d a v k u na modular i tu s y s t é m u . D ů v o d tohoto p o ž a d a v k u je p o p s a n ý níže 
v podsekci 5.1.4. 

T y t o dvě čás t i m u s í bý t n a p s á n y v jazyce C++, p ro tože jsou in tegrovány p ř í m o do tes
t o v a n é h o sy s t ému . Také je z tohoto d ů v o d u kladen d ů r a z na jednoduchost jejich použ i t í . 
Integrace ba l íčku do j iž exis tuj íc ího programu by n e m ě l a vyžadova t ž á d n o u z m ě n u jeho 
struktury. Zároveň by m ě l a pomoci př i implementaci nového s y s t é m u k d o d r ž e n í logic
kého postupu z a d a n é h o s t a v o v ý m diagramem, k t e r ý definuje chování tohoto sy s t ému . P ř i 
integraci t ě ch to komponent do již existuj ících s y s t é m ů je z á s a d n í rozdí l oproti kn ihovně 
StateMachine, p o p s a n é v sekci 3.5.1, k t e r á hraje silnou rol i p ř i ř ízení programu a pro její 
s p r á v n é využ i t í je p o t ř e b a , aby by l s y s t é m i m p l e m e n t o v á n kolem ní. 

5.1.1 Def inice s t a v o v é h o d i a g r a m u 

P r v n í čás t n á v r h u je knihovna, p o m o c í k t e r é bude definován s t avový diagram aplikace. 
Tato knihovna by m ě l a bý t j e d n o d u c h á pro implementaci . V t é t o verzi knihovny nen í kla
den d ů r a z na její v ý p o č e t n í rychlost, ale je c í lem vy tvo ř i t koncept t e s tovac ího s y s t é m u . Je 
však důlež i té , aby knihovna byla n a h r a d i t e l n á pro pozdějš í vy lepšen í s y s t é m u . P ro tuto 
prác i tedy bylo p o t ř e b a m í t ně jaký p ros t ř edek , podle k t e r é h o bude m o ž n é navrhnout a 
implementovat dalš í čás t i sy s t ému . Tato knihovna pro jednoduchost definuje s t avový dia
gram p r o s t ý m o r i e n t o v a n ý m grafem 2.1, k t e r ý je pouze rozš í řen o p o č á t e č n í stav. Koncové 
stavy nejsou implemen továny , p ro tože nebyly už i t ečné v ž á d n é m ze s y s t é m u , do k t e rých 
byla knihovna in tegrována . Kon t ro la dat mezi p řechody , jak to dě lá n a p ř í k l a d knihovna 
StateMachine, m ů ž e bý t příl iš kompl ikovaná a nen í tedy součás t í t é t o knihovny, k t e r á m á 
za cíl bý t j e d n o d u c h á pro použ i t í a un iverzá ln í . 

5.1.2 K o n t r o l a p ř e c h o d ů s t a v ů a je j ich z a z n a m e n á v á n í 

Dalš í komponentou je rozh ran í , k t e r é pracuje nad s t a v o v ý m diagramem def inovaným kn i 
hovnou popsanou v p ředchoz í sekci. Toto r o z h r a n í m á na starost kontrolu mezi p ř e c h o d y 
s t a v ů a jejich z a z n a m e n á v á n í . Z a z n a m e n á n í p ř e c h o d ů je i m p l e m e n t o v á n o p o m o c í t e x t o v ý c h 
z á z n a m ů (logů 5.1.3). Z á s a d n í m rozd í lem mezi knihovnou StateMachine a t í m t o r o z h r a n í m 
je, že toto r o z h r a n í n e m á za úkol ř íd i t program, neslouží k zjišťování m o m e n t á l n í h o stavu, 
ani k za j i š tění konzistence dat u v ícev láknových p r o g r a m ů . 

5.1.3 Z a z n a m e n á v á n í dat 

Soubory do k t e r ý c h se z a z n a m e n á v a j í data b ě h u s y s t é m u jsou n a z ý v a n é logy. P r o označen í 
j edno t l i vých z á z n a m ů o č innos t i s y s t é m u a jeho datech se použ ívá j e d n o t n é číslo, tedy 
log. Logy obsahuj í už i t ečné informace o b ě h u s y s t é m u . T y t o informace jsou použ ívány pro 
a n a l ý z u b ě h u , odha lován í chyb a b e z p e č n o s t n í c h r iz ik , m ě ř e n í výkonu a mnoho dalších. 
Logy jsou čas to příl iš obsáh lé pro m a n u á l n í a n a l ý z u a proto se v pos ledn í d o b ě pro a n a l ý z u 
t ě c h t o s o u b o r ů ho jně využívaj í algori tmy data miningu a strojového učeni. M a n u á l n í 
a n a l ý z a je v h o d n á n a p ř í k l a d pro o d h a l e n í d ů v o d u chyby, když je již z n á m o , kdy k chybě 
došlo [16]. 

F o r m á t logů se m ů ž e m ě n i t v závislost i na p o u ž i t é m logovacím nás t ro j i a typu sys
t é m u zaznamenáva j í c í logy. N a p ř í k l a d webové servery z a z n a m e n á v a j í typ p o ž a d a v k u ( G E T , 
P O S T ) , p o č e t p řenesených b a j t ů a tak dá le . J i né s y s t é m y mohou obsahovat název pro
gramu, k t e r ý z á z n a m vytvoř i l a typ z á z n a m u . Vě t š inou však p l a t í nutnost časové značky, 
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podle k t e r é lze zjistit, kdy k j aké udá los t i došlo a je z á s a d n í pro a n a l ý z u s y s t é m ů běžících 
v r e á l n é m čase [18]. 

Logy i m p l e m e n t o v a n é h o ba l íčku obsahuj í : 

• časovou značku , 

• název programu, do k t e r é h o je in tegrován , 

• typ z á z n a m u , 

• značku , se kterou z komponent ba l íčku z á z n a m souvisí , 

• data. 

D a t a př i z a č á t k u b ě h u s y s t é m u obsahuj í tabulku p ř e c h o d ů pro s t avový diagram sys t ému . 
Dá le př i b ě h u obsahuj í informaci o p ř e c h o d u mezi stavy a n á z e v nového stavu. 

Pro z a z n a m e n á v á n í dat byla v y u ž i t a knihovna BringAuto-Logger
1

. J e d n á se o open-
source knihovnu p a r t n e r s k é spo lečnos t i a byla p o u ž i t a , p r o t o ž e je j iž p o u ž i t a v sy s t émech 
t é t o společnos t i , do k t e rých tento n á s t r o j b y l in teg rován v r á m c i vývoje . 

5.1.4 M o d u l a r i t a a nahradi te lnost 

Ačkoliv knihovna pro v y t v á ř e n í grafu mus í implementovat logiku p ř e c h o d ů , v apl ikaci je 
pro p ř e c h o d y s t a v ů p o u ž i t a mezivrstva. Je to z d ů v o d u p o ž a d a v k u na modular i tu s y s t é m u 
a nahraditelnost j edno t l i vých komponent. Toto oddě len í umožňu je definici s t avového dia
gramu i j i n ý m z p ů s o b e m než knihovnou, k t e r á je i m p l e m e n t o v á n a v r á m c i tohoto bal íčku, 
nebo t a k é použ i t í j i ného z p ů s o b u z a z n a m e n á v á n í p ř e c h o d ů s t avů . 

P ro n a h r a z e n í n ě k t e r é z t ě ch to komponent je tedy p o t ř e b a změn i t jen mezivrstvu, k t e r á 
je velice j e d n o d u c h á a nekontroluje ž á d n o u logiku, tedy p ř i s p r á v n ě p rovedené n á h r a d ě 
n e m ů ž e nastat z m ě n a chování sy s t ému . Také d íky tomuto p ř í s t u p u n a p ř í k l a d nen í z a p o t ř e b í 
pochopit knihovnu definující s t avový diagram, pokud se vyskytne p o ž a d a v e k na z m ě n u 
logovací knihovny. P r o g r a m á t o r takto pracuje pouze s t í m , č e m u rozumí , tedy s t í m , co 
p lánuje změn i t . 

P ř i n á h r a d ě n ě k t e r é z komponent se tedy n e m ě n í implementace p ř e c h o d ů s t a v ů v sys
t é m u . Pouze se v r o z h r a n í pro kontrolu p ř e c h o d ů s t a v ů n a h r a d í volání funkcí p ř í m o souvi
sející s nahrazenou komponentou. 

5.2 Porovnání a vyhodnocení přechodů s tavů 

Předchoz í čás t i s y s t é m u zaznamenaly p ř e c h o d y s t a v ů za b ě h u programu. M a n u á l n í kontrola 
t ě c h t o z á z n a m ů m ů ž e s louži t př i p o d r o b n é m debuggingu, zv láš tě př i implementaci nového 
sys t ému , nebo př i h l e d á n í chyby. P r o in t eg račn í t e s tován í je v šak p o t ř e b a ně jaký n á s t r o j 
pro a u t o m a t i c k é v y h o d n o c e n í sp r ávnos t i v ý s t u p u b ě h u s y s t é m u . S p r á v n o s t se vyhodnocuje 
p o r o v n á v á n í m se souborem z v a n ý m etalon, k t e r ý je p o p s a n ý v podsekci 5.2.1. 

Pro filtraci z á z n a m ů o p ř echodech s t a v ů a jejich p o r o v n á n í je v y t v o ř e n á aplikace v ja
zyce C++, k t e r á p ř i j ímá na vs tupu etalon a a k t u á l n í v ý s t u p t e s t o v a n é h o b ě h u programu. 
Tato aplikace p ř e d s a m o t n ý m v y h o d n o c o v á n í m najde cyk ly ve s t avovém diagramu apli
kace, vyfiltruje z á z n a m y o p ř echodech s t a v ů a seskupí je podle cyk lu do k t e r é h o tyto stavy 
p a t ř í . T y t o s e skupené soubory jsou p o t é mezi sebou porovnány . V ý s t u p e m programu jsou 
z á z n a m y o rozdí lných p řechodech s t a v ů . 

x

https: //github.com/bringauto/ba-logger 
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5.2.1 E t a l o n 

Eta lon je měř íc í p ros t ř edek , k t e r é h o z á k l a d n í v ý z n a m je zabezpečen í met ro log ické jednot
nosti a sp r ávnos t i měř ide l a měřen í . Definice etalonu: 

E ta lon je z t ě l e sněná mí ra , měř id lo , referenční m a t e r i á l nebo měř ic í sy s t ém, u rčený k de
finování, realizaci, uchováván í nebo r e p r o d u k o v á n í jednotky nebo j e d n é nebo více hodnot 
veličiny k použ i t í pro referenční účely. Referenčními účely se mysl í odevzdáván í hodnoty 
t é t o jednotky m é n ě p ř e s n ý m m ě ř i d l ů m . E ta lon vyhovuje s t a n o v e n ý m p o ž a d a v k ů m a by l 
jako t a k o v ý oficiálně schválen [13]. 

V t é t o p rác i se slovo etalon použ ívá ve v ý z n a m u referenčního souboru se z a z n a m e n a n ý m i 
p ř e c h o d y s t a v ů , j ehož sp r ávnos t ověřuje p r o g r a m á t o r m a n u á l n í kontrolou kontextu a logiky 
p ř e c h o d ů s t a v ů spo lečně s n imi spo j enými daty. Tento etalon je po ověření sp r ávnos t i u ložen 
a využ íván k validaci následuj íc ích b ě h ů programu. 

5.2.2 A g r e g a c e c y k l ů 

V p ů v o d n í m n á v r h u ž á d n á agregace n e p r o b í h a l a . To však čas to vedlo k falešně n e g a t i v n í m 
v ý s l e d k ů m t e s t ů n a p ř í k l a d z d ů v o d u zpožděn í komunikace mezi kl ientem a serverem, nebo 
j i n ý m čekán ím. 

O b r á z e k 5.2: C y k l y v grafu reprezentu j íc í superstavy. 

1 Prechod do stavu 9i 
2 Prechod do stavu (12 

3 Prechod do stavu (12 

4 Prechod do stavu Q3 

5 Prechod do stavu (11 
6 Prechod do stavu Q3 

7 Prechod do stavu r/i 
8 Prechod do stavu % 
9 Prechod do stavu Q3 

10 Prechod do stavu (11 

Výpis 5.1: Agregace p ř e c h o d ů s t a v ů do s u p e r s t a v ů označených barvou podle grafu 5.2 

Tento p r o b l é m řeší agregace z á z n a m ů podle cyklů v grafu. Apl ikace pro v y h o d n o c e n í 
p ř i j ímá s t avový graf ze souboru s logy, ve k t e r é m p o t é najde všechny cyk ly p o m o c í Johnso-
nova algori tmu p o p s a n é m v sekci 2.2.5. Z á z n a m y o p řechodech s t a v ů jsou p o t é agregovány 
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podle t ěch to cyklů do t a k z v a n ý c h superstavů. T y t o superstavy jsou z a z n a m e n á n y pouze 
jednou a obsahuj í všechny p ř e c h o d y s t avů , k t e r é se opaku j í v jednom cyk lu . P o u h é z á z n a m y 
s u p e r s t a v ů nejsou d o s t a t e č n ě p o d r o b n é pro debugging a n e m u s í bý t ani d o s t a t e č n é pro ma
nuá ln í kontrolu z á z n a m ů , n a p ř í k l a d pro v y t v o ř e n í etalonu, p r o t o ž e mohou sk rý t ně jaká 
data, ale jsou d o s t a t e č n é pro a u t o m a t i c k é v y h o d n o c e n í b ěh u . 

P ř í k l a d grafů s b a r e v n ě označenými cyk ly je na o b r á z k u 5.2. K a ž d ý z t ě c h t o cyklů m ů ž e 
bý t superstav. P ř í k l a d agregace p ř e c h o d ů do s u p e r s t a v ů označených podle barev v tohoto 
grafu je z n á z o r n ě n na 5.1. 

Agregace cyk lů t a k é slouží př i ukončován í b ě h u s y s t é m u , kdy s y s t é m čas to čeká na 
ukončen í v ně j akém cyk lu . S ignál pro ukončen í m ů ž e při j í t kdykol iv v tomto cyk lu a je tedy 
p o t ř e b a poznat, zda v n ě m s y s t é m opravdu ukonči l b ě h , p řes tože nemuseli p r o b ě h n o u t 
všechny p ř e c h o d y s t a v ů pro d a n ý cyklus. 

5.3 Skript pro automatizaci t e s tů 

Pos ledn í čás t í ba l íčku n á s t r o j ů je skript, k t e r ý slouží k a u t o m a t i c k é m u s p o u š t ě n í t e s t ů . 
Tento skript je n a p s á n v jazyce Python. Vs tupem tohoto skr ip tu je t es tovac í soubor scénářů , 
p o p s a n ý v podsekci 5.3.1. V ý s t u p k a ž d é h o tes tovac ího scénáře je p o t é p ř e d á n vyhodnocovac í 
apl ikaci . C í lem tohoto skr ip tu bylo vy tvo ř i t n á s t r o j pro automatizaci in t eg račn ích t e s t ů . 

Tento skript k r o m ě p o r o v n á v á n í t a k é u m í vy tvo ř i t etalony. T y jsou p o t ř e b a vy tvo ř i t p ř i 
p ř i d á n í nových scénářů , nebo př i z m ě n ě s y s t é m u takové , kdy se z á m ě r n ě z m ě n í jeho chování 
a tedy i p ř e c h o d y s t a v ů . Vy tvá řen í e t a lonů r u č n ě pro k a ž d ý scéná ř by bylo příl iš s loži té a 
bylo by náchy lné na chybu provedenou p r o g r a m á t o r e m , ať j iž př i vy tvo řen í t e s tovac ího 
p ros t ř ed í , nebo s a m o t n é m s p u š t ě n í programu, nebo časování ukončen í b ě h u . Au tomat i cky 
v y t v o ř e n é etalony je s tá le n u t n é m a n u á l n ě ověři t pro sp rávnos t . 

5.3.1 S o u b o r s c é n á ř ů 

Soubor s céná řů je soubor ve f o r m á t u JSON, k t e r ý obsahuje p ř í kazy pro p ř í p r a v u p r o s t ř e d í 
k t e s tován í a j edno t l ivé tes tovac í scénáře programu, k t e r é obsahuj í mimo argumenty ke 
spuš t ěn í t e s t o v a n é h o programu t a k é m a x i m á l n í dobu b ě h u k a ž d é h o scénáře . 
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Kapitola 6 

Implementace 

Finá ln í bal íček n á s t r o j ů by l p o j m e n o v á n StateSmurf. V t é t o kapitole je p o p s á n a imple
mentace j edno t l i vých komponent bal íčku. 

P o z n á m k y k implementaci 

Celý kód, vče tně n á z v ů funkcí a p r o m ě n n ý c h , je i m p l e m e n t o v á n v angl ickém jazyce. T y t o 
n á z v y nebudu p ř e k l á d a t . P r i v á t n í p r o m ě n n é t ř í d jsou v ž d y značené p o d t r ž í t k e m na konci 
názvu , n a p ř í k l a d privatniPromenna_. P o m o c n é funkce a t ř í d y nejsou popisovány. 

6.1 Vytváření grafu 

K n i h o v n a pro v y t v á ř e n í s tavového diagramu se jmenuje DiagramSmurf. Tato knihovna ob
sahuje funkce pro definici hran, v rcholů a p o č á t e č n í c h vrcholů s tavového diagramu. Tento 
s tavový diagram nen í p ře sný popis konečného automatu jak b y l p o p s á n v sekci 3, definuje 
spíše o r ien tovaný graf rozš í řený o p o č á t e č n í vrchol . Je však d o s t a t e č n ý pro sp lněn í poža
d a v k ů pro tento tes tovac í sy s t ém. Dá le implementuje funkce pro p ř e c h o d y mezi j e d n o t l i v ý m i 
stavy. 

Komponenta DiagramSmurf by la i m p l e m e n t o v á n a ve dvou verzích. P r v n í verze byla 
spíše koncept knihovny. N a z a č á t k u p r á c e bylo p o t ř e b a up ře sn i t jak celý s y s t é m bude fun
govat, proto by l v y t v o ř e n prototyp, u k t e r é h o byla p r io r i tn í jednoduchost implementace. 

6.1.1 V r c h o l y a h r a n y 

Vrcho l reprezentu j íc í stav s t avového diagramu je i m p l e m e n t o v á n t ř í d o u Vertex t v o ř e n o u 
k o n s t a n t n í p r i vá tn í p r o m ě n n o u obsahuj íc í jeho název a funkcí pro z ískání tohoto názvu . 

V p r v n í verzi by l s t avový diagram rep rezen tován seznamem vrcholů a hran. P ro uložení 
hran, reprezentu j íc ích p ř e c h o d y s tavového diagramu, sloužila t ř í d a Edge, obsahuj íc í svůj 
p o č á t e č n í a koncový vrchol . Ačkoliv seznam vrcholů a hran je velice j e d n o d u c h ý a srozu
mi te lný z p ů s o b uložení grafu, v pozdějš í verzi b y l nahrazen z d ů v o d u vyšší h a r d w a r o v é 
ná ročnos t i . Seznamy vrcholů a hran byly i m p l e m e n t o v á n y vektory: 

std::vector<Vertex> vertexes; 

std::vector<Edge> edges; 

Tato verze byla paměťově náročně jš í , p ro tože se v p a m ě t i mimo vrcholy uchovávali t aké 
hrany, k t e r é obsahovali pouze reference na dva vrcholy. 
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V d r u h é verzi je j iž s t avový diagram rep rezen tován seznamem sousednosti. V tomto ře
šení byla o d s t r a n ě n a t ř í d a Edge, p r o t o ž e povolené p ř e c h o d y jsou p o p s a n é konečnými vrcholy 
v seznamu pro k a ž d ý p o č á t e č n í vrchol . Seznam je i m p l e m e n t o v á n b i n á r n í m vyh ledávac ím 
stromem std: imap

1

 s t a n d a r d n í knihovny C++, ve k t e r é je k a ž d ý vrchol k l íčem. Ten p o t é 
odkazuje na seznam vrcholů i m p l e m e n t o v a n ý m vektorem. O t ě c h t o vrcholech p la t í , že jsou 
koncovým vrcholem hran, ve k t e r ý c h je p o č á t e č n í m vrcholem d a n ý klíč. Seznam sousednosti 
je u ložen jako p r i v á t n í p r o m ě n n á adjacencyList_ t ř í d y StateDiagram: 

std::map<std::shared_ptr<Vertex>, 

std::vector<std::shared_ptr<Vertex>» adjacencyList_; 

Reprezentace seznamem sousednosti byla t a k é zavedena pro z jednodušen í p ř e d á v á n í stavo
vého diagramu mezi aplikacemi, více o d ů v o d u p ř e d á v á n í v 6.2. 

Vrcholy grafu jsou p ř i d á v á n y funkcí: 

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

Funkce p ř i j ímá ře tězec obsahuj íc í název stavu. Nejprve vy tvo ř í d a n ý vrchol, k t e r ý p o t é 
p ř i d á jako klíč do mapy adjacencyList_. P o t é v rac í referenci na tento vrchol, k t e r á je dále 
p o u ž í v á n a pro definici hran a p o č á t e č n í c h vrcholů . 

P ro p ř i dáván í hran mezi vrcholy slouží funkce: 

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

const std::shared_ptr<Vertex> &to); 

Tato funkce p ř i j ímá referenci na p o č á t e č n í a koncový vrchol hrany. Funkce nejprve zkontro
luje, zda jsou oba vrcholy součás t í d a n é h o grafu a p o t é v y h l e d á v adjacencyList_ vektor 
odkazovaný p o č á t e č n í m vrcholem, do k t e r é h o p o t é p ř i d á koncový vrchol. 

P o č á t e č n í vrchol 

P o č á t e č n í vrchol s tavového diagramu se p ř idává funkcí: 

void setStartVertex(const std::shared_ptr<Vertex> fevertex); 

Funkce p ř i j ímá referenci na již existuj ící vrchol ve s t avovém diagramu, k t e r ý označ í za počá 
tečn í p ř i d á n í m do seznamu d o s t u p n ý c h s t a v ů , tedy v ložen ím do mapy, ze stavu START . 

Stav START je impl ic i tně p ř i d á n do seznamu vrcho lů a označen za a k t u á l n í stav př i 
volání konstruktoru t ř í d y StateDiagram. Volání funkce setStartVertex(destination) je 
tedy p o d o b n é volání funkce setEdge( START , destination), ve k t e r é je však použ i t í 
rezervovaného vrcholu START z a k á z á n o . P o č á t e č n í vrcholy jsou i m p l e m e n t o v á n y t í m t o 
z p ů s o b e m z d ů v o d u jejich p ř e d á v á n í da l š ím ap l ikac ím. 

6.1.2 P ř e c h o d y h r a n 

Pro p ř e c h o d y mezi stavy t ř í d a StateDiagram obsahuje p ře t í ženou funkci: 

bool changeState(const std::shared_ptr<Vertex> fedestinationVertex); 

bool changeState(const std::string fevertexName); 

x

http: //www.cplusplus.com/ref erence/map/map/ 
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V p r v n í va r i an t ě funkce changeState p ř i j ímá referenci na cílový vrchol . Tato varianta 
je rychlejší , než d r u h á m o ž n o s t , p ro tože se v ní porovnáva j í reference, časová složi tost 
tohoto z p ů s o b u ve vektoru je tedy O(E), kde E je p o č e t hran grafu, ale vyžadu je uložení 
u k a z a t e l ů na vrcholy v r á m c i kontextu. D r u h á varianta funkce (implementace v 6.1) p ř i j ímá 
jako parametr n á z e v cílového stavu jako ře tězec , n e v ý h o d o u je vyšší v ý p o č e t n í n á r o č n o s t 
z d ů v o d u p o r o v n á v á n í ře tězců . Časová složi tost t é t o funkce pro p roh l edáván í vektoru je 
0(E • (n + m)) , kde n, m jsou dé lky ře tězců . Tato funkce zjišťuje, zda je m o ž n ý p řechod 
z a k t u á l n í h o stavu do cílového. P o k u d je p ř e c h o d možný, p r o b ě h n e z m ě n a a k t u á l n í h o stavu 
a funkce vrac í true. V o p a č n é m p ř í p a d ě funkce v r á t í falše. 

A k t u á l n í stav je p r ivá tn í p r o m ě n n o u t ř í d y StateDiagram nazvanou currentState_, 
k t e r á obsahuje referenci na vrchol , do k t e r é h o b y l proveden pos ledn í ú s p ě š n ý p ř echod . P ř i 
volání konstruktoru je do ní v ložena reference na vrchol START . 

V p r v n í verzi byly všechny hrany u loženy ve vektoru, k t e r ý se celý p roh ledáva l . P r o 
k a ž d o u hranu se zjišťovalo, zda se p o č á t e č n í vrchol r o v n á s o u č a s n é m u stavu a koncový 
vrchol c í lovému stavu. 

V d r u h é verzi jsou vrcholy m í s t o ve vektoru u loženy v b i n á r n í m vyh l edávac ím s t r o m ě 
ve k t e r é m p l a t í s loži tost vyh ledáván í 0{ln{k)), kde k je p o č e t p r v k ů b i n á r n í h o stromu. P ř i 
h l edán í hrany je nejprve v t é t o m a p ě nalezen vektor, pro k t e r ý je k l íčem a k t u á l n í stav. 
Tento vektor je p o t é p roh l edáván . Časová s loži tost tohoto z p ů s o b u vyh ledáván í hran je 
0{ln(V) + E'), (nebo 0{ln(V) + E' • n) , kde n je dé lka ře tězce , pokud se vyh ledává podle 
ře tězce) . V je p o č e t v rcholů grafu. E' je p o d m n o ž i n o u m n o ž i n y všech hran E, pro kterou 
p la t í , že všechny její hrany ma j í p o č á t e č n í vrchol v a k t u á l n í m stavu. Tato p o d m n o ž i n a m á 
v p r o s t é m grafu m a x i m á l n í velikost rovnou p o č t u vrcholů , tedy nejvyšší velikost je \E'\ = V, 
za t ímco nejvyšší velikost celé m n o ž i n y E v p r o s t é m grafu je \E\ = V2. 

1 bool StateDiagram::changeState(const std::string fevertexName) { 

2 for (const auto fevertex: adjacencyList_[currentState_]) { 

3 i f (vertex->getName() == vertexName) { 

4 currentState_ = vertex; 

5 return true; 

6.2 Kontrola přechodů s tavů 

Kont ro la p ř e c h o d ů s t a v ů je i m p l e m e n t o v á n a komponentou s n á z v e m TransitionSmurf. 

J e d n á se o komponentu posky tu j íc í mimo j iné r o z h r a n í pro kontrolu p ř e c h o d ů nad s t a v o v ý m 
diagramem def inovaným komponentou DiagramSmurf. 

6.2.1 P ř e c h o d y s t a v ů 

TransitionSmurf pro p ř e c h o d y mezi stavy implementuje funkci: 

bool goToState(const std::string festateName); 

6 
7 
8 
9 

} 

} 

return false; 

} 

Výpis 6.1: Definice funkce pro z m ě n u s t a v ů podle j m é n a . 
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k t e r á volá funkce knihovny DiagramSmurf pro z m ě n u stavu podle j m é n a stavu p ř e d a n é h o 
parametrem 6.1. V ž d y po p ř e c h o d u mezi stavy Transi t ionSmurf zaloguje z á z n a m , k t e r ý 
je ve f o r m á t u p o p s a n é m v podsekci 6.2.3 a obsahuje nový stav. V p ř í p a d ě n e ú s p ě š n é h o 
p ř e c h o d u z a z n a m e n á chybu. Nevyvolává však vý j imku, ani se nijak nesnaž í ukonč i t apl ikaci . 
Jak j iž bylo p o p s á n o v n á v r h u , tento s y s t é m slouží spíše pro z p ě t n o u kontrolu a n e m á za 
úkol ř ízení b ě h u sy s t ému . P ř i n e ú s p ě š n é m p ř e c h o d u však funkce vrac í boolovskou hodnotu 
falše, kterou již s y s t é m m ů ž e jakkol iv zpracovat. 

Funkce goToState dá le volá funkci: 

bool inState(const std::string festateName) 

k t e r á slouží pro kontrolu, že z m ě n a stavu p r o b ě h l a . Funkce po rovnává , zda je a k t u á l n í 
stav StateDiagram: : currentState_ t o t o ž n ý se stavem p ř e d a n ý m parametrem stateName. 

J e d n á se o kontrolu d a t o v é konzistence p ř e c h o d ů ve v ícev láknových apl ikacích, tedy ověření , 
že př i p ř e c h o d u stavu nedocház í k s o u b ě h u (anglicky race condi t ion) 2 . 

Konzis tenci dat lze zajistit p o u ž i t í m synchron izačn ích z á m k ů , to však nen í žádouc í 
použ íva t p ř í m o ve funkcích komponenty TransitionSmurf. J e d n í m z d ů v o d ů je, že k a ž d á 
aplikace m ů ž e použ íva t j inou implementaci z á m k ů a nen í v h o d n é použ íva t více různých 
synchron izačn ích p r o s t ř e d k ů v jednom sys t ému . Zaj i š těn í ochrany dat ve v ícev láknových 
apl ikacích m á na starost v ý h r a d n ě p r o g r a m á t o r vyvíjející danou aplikaci , n ikol iv tento 
n á s t r o j , k t e r ý slouží pro tes tován í . 

6.2.2 Inicial izace 

Stavový diagram, nad k t e r ý m TransitionSmurf pracuje je p ř e d á n do konstruktoru t ř ídy . 
Ten zkontroluje val id i tu s t avového diagramu, uloží si ho jako p r i v á t n í p r o m ě n n o u a za
z n a m e n á graf do t e x t o v é h o v ý s t u p u ve formě seznamu sousednosti 2.1.2. D ů v o d tohoto 
v ý s t u p u je z a z n a m e n á n í s tavového diagramu nad k t e r ý m s y s t é m pracuje pro kontrolu a 
t a k é p ř e d á n í tohoto s t avového diagramu apl ikaci pro v y h o d n o c o v á n í v ý s t u p u 6.3, k t e r á jej 
p o t ř e b u j e z n á t pro na lezení jeho cyklů . P o t é z a z n a m e n á informaci o z a č á t k u b ě h u programu. 
Tato informace slouží jednak k oddě len í seznamu sousednosti od o s t a t n í c h z á z n a m ů , jednak 
k r o z p o z n á n í více b ě h ů programu v jednom souboru. Takto z a z n a m e n a n ý graf z o b r á z k u 
5.2, nás ledovaný z á z n a m e m o z a č á t k u b ě h u programu by vypada l nás ledovně : 

[<casova 

[<casova 

[<casova 

[<casova 

[<casova 

[<casova 

[<casova 

znacka>] 

znacka>] 

znacka>] 

znacka>] 

znacka>] 

znacka>] 

znacka>] 

[aplikace] [debug] [DiagramSmurf] START : q1 

[aplikace] [debug] [DiagramSmurf] 9i • 92 
[aplikace] [debug] [DiagramSmurf] 92 : 92 93 95 
[aplikace] [debug] [DiagramSmurf] 93 : q4 

[aplikace] [debug] [DiagramSmurf] 94 • 93 95 
[aplikace] [debug] [DiagramSmurf] 95 : 93 
[aplikace] [debug] [Trans i t ionSmurf ] Start of Run 

6.2.3 Z a z n a m e n á v á n í s t a v ů 

TransitionSmurf k z a z n a m e n á v á n í p ř e c h o d ů s t a v ů použ ívá open-source logovací knihovnu 
BringAuto-Logger. Tato knihovna je gene r i ckým r o z h r a n í m pro j iné logovací knihovny. P ř i 
implementaci t é t o komponenty se využíva l k o n k r é t n ě spdlog'^. K n i h o v n a BringAuto-Logger 

2 Synchronizační chyba ve vícevláknových procesech, kdy přístupy k paměti nejsou správně synchronizo
vány a nastává nedeterministické chování [17]. 

3 https: //github.com/gabime/spdlog 
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umožňu je logovat na různých ú rovn ích závažnos t i . T y t o ú rovně jsou již předdef inované 
a v kn ihovně chybí funkcionalita ně jakou ú roveň p ř i d a t a t a k é m o ž n o s t logovat různé 
ú rovně do různých s o u b o r ů . V o p t i m á l n í m p ř í p a d ě by TransitionSmurf logoval do své 
v l a s tn í ú r o v n ě a nemusel by p o t é expl ic i tně znač i t , že se j e d n á o z á z n a m p rávě t é t o kom
ponenty. Pro to jsem ve ve ře jném repoz i t á ř i vznesl n á v r h na p ř i d á n í t ě ch to funkcionalit. 
TransitionSmurf p r o z a t í m využ ívá ú roveň DEBUG pro logování z m ě n y s t a v ů a WARNING 
v p ř í p a d ě n e ú s p ě š n é h o p ř e c h o d u . P o k u d funkce inState skončí n e ú s p ě c h e m , z a z n a m e n á se 
tato informace na ú rovn i ERROR. F o r m á t logů o p ř echodech s t avů : 

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

Špiča té závorky znač í p r o m ě n n o u . 

6.3 Vyhodnocování výs tupů 

Apl ikace k t e r á p o r o v n á v á p ř e c h o d y s t a v ů a vyhodnocuje s p r á v n o s t v ý s t u p u b ě h u s y s t é m u 
se jmenuje SmurfEvaluator. Vs tupem t é t o aplikace jsou dva soubory, etalon a t e s tovaný 
v ý s t u p s y s t é m u , ke k t e r ý m se p ř e d á v á cesta v argumentech. Smurf Evaluator nejprve najde 
všechny existuj ící cyk ly ve s t avovém diagramu a p o t é soubory vyfiltruje, aby obsahovali 
pouze logy související s p ř e c h o d y s t a v ů . T y t o p ř e c h o d y p o t é agreguje do cyklů . P o t é n a s t á v á 
s a m o t n é p o r o v n á v á n í p ř e c h o d ů . P o k u d aplikace p ř e c h o d y v y h o d n o t í jako s te jné , ukonč í se 
s n á v r a t o v ý m k ó d e m 0. Agregované p ř e c h o d y lze t a k é uloži t pro m a n u á l n í h l edán í chyb 
p ř e p í n a č e m save-aggregated. 

6.3.1 H l e d á n í c y k l ů ve s t a v o v é m d i a g r a m u 

N a č t e n í s tavového diagramu a na lezení všech cyklů v n ě m m á na starosti t ř í d a CircuitFinder. 
Tato t ř í d a p ř i j ímá v konstruktoru soubor s logy programu. Kons t ruk tor tento soubor p o t é 
p ř edává funkci bool createAdjacencyMatrix(std: :istream fesrcFile);, k t e r á si nej
prve uloží z á z n a m y obsahuj íc í seznam sousednosti, k t e r é p o t é dá le zpracovává . Nejprve oin-
dexuje k a ž d ý vrchol a uloží jeho n á z e v do pole stateNames_ na p rávě p ř idě lený index a do 
asoc ia t ivn ího vyh ledávac ího stromu uloží dvojici (název_stavu, index). Tento vyh ledá 
vají s t rom je využ íván pro s p r á v n é vy tvo řen í matice sousednosti, kdy je p o t ř e b a n á z v y s t a v ů 
převés t na indexy. Pole stateNames_ je p o t é využ íváno př i s a m o t n é m na lezen í cyk lu . P o 
n a č t e n í všech vrcholů je a lokována matice sousednosti adjacencyMatrix_ o velikosti p o č t u 
vrcholů obsahuj íc í boolean hodnoty falše. D ů v o d použ i t í matice je k o n s t a n t n í časová slo
ži tost p ř í s t u p u k p rvku O ( l ) a t a k é jednoduchost p r á c e s indexy a minimalizace p o r o v n á v á n í 
ře tězců . P o t é se p o s t u p n ě p rocház í seznam sousednosti. P r o k a ž d ý vrchol v seznamui je na
stavena hodnota true na souřadn ic ích [index_počátečni_vrchol] [index_koncový_vrchol]. 

P o č á t e č n í vrcholy, tedy vrcholy p a t ř í c í k vrcholu START , nejsou p ř i d á v á n y do matice, 
ale jsou p ř i d á v á n y do vektoru startingVertexes_. K d y ž je v y t v o ř e n á matice sousednosti, 
konstruktor j e š t ě alokuje paměť pro pole blocked_ a mat ic i blockMatrix_, odpovída j íc í 
seznamu blokovaných v rcho lů B v J o h n s o n o v ě algori tmu 2.2.5. 

P ro s a m o t n é v y h l e d á n í cyklů v grafu slouží funkce: 

std::vector<std::vector<std::string» f i n d ( ) ; 

Tato funkce je i m p l e m e n t a c í Johnsonova algori tmu p o p s a n é h o v sekci 2.2.5. Rozd í l em je, 
že nezač íná ve vrcholu s ne jn ižš ím indexem, p ro tože j í m m ů ž e bý t p o k a ž d é j iný vrchol a 
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vedla by tato implementace k n e k o n z i s t e n t n í m u chování , p ro tože by cyk ly zač ína ly v růz
n é m stavu, což by způsobi lo r ů z n é chování př i agregaci. Pro to tato funkce zač íná hledat 
z p r v n í h o vrcholu v u loženého ve vektoru startingVertexes_. Do tohoto vektoru jsou, 
po na lezen í cyklů začínaj ících ve vrcholu v, v loženy všechny jeho sousedn í vrcholy. Funkce 
navíc po na lezení cyklů s p o č á t e č n í m vrcholem v o d s t r a n í všechny hrany, pro k t e r é je vr
chol v koncovým, aby bylo z a b r á n ě n o o p ě t o v n é na lezení s t e jného cyk lu , pouze začínaj íc ího 
v j i n é m vrcholu. Funkce vrac í seznam všech cyklů, u ložených jako vektor v e k t o r ů s ložených 
z ř e t ězců reprezentu j íc ích n á z v y s t a v ů v cyklu . 

T ř í d a dá le obsahuje p r i v á t n í funkce, k t e r é odpov ída j í funkcím Johnsonova algori tmu 
UNBLOCK a CIRCUIT: 

void unblock(const int fevertex); 

bool circuit(const int fevertex); 

Vstupem t ěch to funkcí je index vrcholu nad k t e r ý m se m á p o ž a d o v a n á funkce vykonat. 

6.3.2 F i l t r o v á n í s o u b o r ů 

Pro filtrování logů je i m p l e m e n t o v á n a t ř í d a F i l t e r . Tato t ř í d a obsahuje t ř i funkce. P r v n í 
dvě funkce jsou velmi p o d o b n é : 

s t a t i c std::string findDiagramSmurfLog(std::istream fesrcFile); 

s t a t i c std::string findNextTransitionLog(std::istream fesrcFile); 

O b ě funkce č tou logy a zahazu j í všechny, k t e r é neobsahu j í klíčové slovo. K d y ž najdou zá
znam obsahuj íc í klíčové slovo, vracej í tento z á z n a m . Funkce f indDiagramSmurf Log je pou
ž ívána př i n a č í t á n í grafu pro h l edán í cyklů a je j ím k l íčovým slovem je [DiagramSmurf ]. 

Kl íčovým slovem pro funkci f indNextTransitionLog je [TransitionSmurf ] . Tato funkce 
slouží pro h l e d á n í z á z n a m ů obsahuj íc í p ř e c h o d y s t a v ů . 

Pos ledn í funkce: 

s t a t i c std::vector<std::string> 

createTransitionLogVector(std::istream fesrcFile); 

př i j ímá soubor obsahuj íc í logy a p o m o c í funkce f indNextTransitionLog všechny logy pře 
chodů uloží do vektoru, k t e r ý po na lezení všech logů vrací . 

6.3.3 A g r e g a c e z á z n a m ů o p ř e c h o d e c h s t a v ů 

D ů v o d k agregaci s t a v ů a z p ů s o b u zpracován í koncového c y k l u je p o d r o b n ě p o p s á n v pod-
sekci 5.2.2. Agregaci logů p ř e c h o d ů s t a v ů m á na starosti t ř í d a CircuitAggregator. K o n -
struktor t é t o t ř í d y nejprve volá funkce t ř í d y CircuitFinder pro na lezen í cyklů ve s t avovém 
diagramu. Seznam cyklů si uloží do p r ivá tn í p r o m ě n n é c i r c u i t L i s t _ . P r o samotnou agre
gaci p ř e c h o d ů v souboru slouží funkce: 

std::vector<std::string> 

createAggregatedVector(std::istream fesourceLogFile); 

Vstupem t é t o funkce je soubor obsahuj íc í z á z n a m y o p ř echodech s t a v ů . Tato funkce nej
prve volá funkci createTransitionLogVector a v rácený vektor uloží do p r ivá tn í p r o m ě n n é 
transitionLogVector_. Index zp racovávaného z á z n a m u v tomto vektoru je u ložen v pr i 
v á t n í p r o m ě n n é transitionIndex_. Funkce v rac í vektor aggregatedLogVector, obsahuj íc í 
agregované záznamy. Zák l adn í funkce pro h l edán í cyklů v z á z n a m e c h je: 
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long getCircuit(long l a s t C i r c u i t ) ; 

Tato funkce p o s t u p n ě p rocház í k a ž d ý cyklus ze seznamu c i r c u i t L i s t _ a po rovnává , zda se 
stavy cyk lu rovnaj í s t a v ů m v p rávě zpracovávaných z á z n a m e c h , tedy z á z n a m e c h od indexu 
transitionIndex_ až po transitionIndex_ + delkaCyklu. T ě c h t o cyklů m ů ž e na léz t 
více, proto po p r o h l e d á n í všech m o ž n o s t í zjistí, k t e r ý z na lezených cyklů m á největš í dé lku 
a v rac í jeho index. Není-l i nalezen ž á d n ý cyklus, v rac í funkce z á p o r n é číslo odpovída j íc í 
j e d n é ze t ř í možnos t í : 

1. N0T_F0UND - p r á v ě zp racovávaný z á z n a m nen í p o č á t k e m ž á d n é h o cyklu , 

2. END_F0UND - kdykol iv př i p roh l edáván í by l nalezen z a č á t e k / k o n e c b ě h u , 

3. NO_CIRCUITS - ve s t avovém diagramu nejsou ž á d n é cykly. 

Funkce nás l edně v r á c e n o u hodnotu zpracovává nás ledovně : 

1. N0T_F0UND - z á z n a m uloží do vektoru aggregatedLogVector, inkrementuje 
transitionIndex_ o 1 a n a s t a v í hodnotu currentCircuit na N0T_F0UND. 

2. END_F0UND, a k t u á l n í z á z n a m je začá t ek b ě h u - k z á z n a m u o z a č á t k u b ě h u p ř i d á 
p o z n á m k u „ - Aggregated" a vloží jej do vektoru aggregatedLogVector, p o t é inkre
mentuje transitionIndex_ o 1 a n a s t a v í hodnotu currentCircuit na START_FOUND. 

3. NO_CIRCUITS - uloží všechny z á z n a m y do vektoru aggregatedLogVector a funkce 
končí. 

4. K l a d n é číslo, index na lezeného cyk lu - nejprve zjistí, zda je p rávě na lezený cyklus 
s te jný jako p ředchoz í cyklus u ložený v p r o m ě n n é currentCircuit. P o k u d není , za
z n a m e n á ho do vektoru aggregatedLogVector ve f o r m á t u p o p s a n é m níže a uloží 
jeho index do p r o m ě n n é currentCircuit. Nakonec inkrementuje transitionIndex_ 
o velikost na lezeného cyklu . 

5. END_F0UND, a k t u á l n í z á z n a m je p ř e c h o d stavu - funkce zjistí, zda je v p r o m ě n n é 
currentCircuit u ložen ně jaký cyklus. P o k u d ano, p o r o v n á zda jsou pos ledn í zá
znamy s t a v ů s te jné jako stavy v tomto cyk lu . Jes t l iže nejsou s te jné , nebo v pro
m ě n n é currentCircuit nen í u ložený ž á d n ý cyklus, jsou tyto z á z n a m y vloženy do vek
toru aggregatedLogVector. Nakonec je i n k r e m e n t o v á n a hodnota transitionIndex_ 
o poče t t ě c h t o z á z n a m ů a currentCircuit nastaven na END_F0UND. 

Z á z n a m o cyk lu obsahuje časovou značku z á z n a m u p r v n í h o p ř e c h o d u cyk lu . Dá le ob
sahuje index na lezeného cyk lu , ten však slouží pro orientaci v z á z n a m e c h př i m a n u á l n í 
kontrole. T y t o indexy mohou bý t r ů z n é pro r ů z n é b ě h y programu z d ů v o d u implementace 
s tavového diagramu p o m o c í b i n á r n í h o vyh ledávac ího stromu. Dalš í informací jsou stavy, 
k t e r é cyklus obsahuje, tyto již slouží k po rovnáván í . P ř í k l a d agregovaných z á z n a m ů z vý
pisu 5.1 je uveden ve výp i su 6.2. 

[<casova znacka>] [<aplikace>] [debug] [TransitionSmurf] Going to state q_l 

[<casova znacka>] In c i r c u i t 0: [q_2, ] 

[<casova znacka>] In c i r c u i t 1: [q_3, q_4] 

[<casova znacka>] In c i r c u i t 2: [q_3, q_4, q5, ] 

Výpis 6.2: P ř í k l a d agregovaných z á z n a m ů apl ikac í SmurfEvaluator 
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6.3.4 P o r o v n á v á n í v ý s t u p ů 

P o r o v n á v á n í v ý s t u p u implementuje t ř í d a LogsComparer. Jej í j e d i n á veře jná funkce: 

bool compareFiles(std::istream feetalonFile, 

std::istream fecomparedFile, 

std::string saveAggregatedPath); 

př i j ímá etalon, v ý s t u p b ě h u sys t ému , k t e r ý bude p o r o v n á v á n a cestu pro u ložení agregova
ných logů. Agregované logy jsou u ložené do s ložky d a n é argumentem saveAggregatedPath 

v souborech etalon a compared. Soubor s v ý s t u p e m b ě h u s y s t é m u m ů ž e obsahovat více 
různých b ě h ů , tyto b ě h y jsou oddě l ené z á z n a m e m Start of Run, k t e r ý je sem vložen kom
ponentou TransitionSmurf . E t a l o n smí obsahovat v ý s t u p pouze jednoho b ě h u sys t ému . 

Funkce nejprve agreguje oba soubory funkcí createAggregatedVector a v r á c e n é vek
tory p o t é p o r o v n á v á . P ř i na lezen í z á z n a m u o z a č á t k u b ě h u je na s t a n d a r d n í v ý s t u p vy
tisknuto: Run number x:, pro oddě len í v y h o d n o c e n í j edno t l i vých b ě h ů . P o t é jsou všechny 
z á z n a m y ve vektorech spolu po rovnávány . V z á z n a m e c h se p o r o v n á v á k a ž d é slovo mimo 
časovou značku . V z á z n a m e c h o cyklech se t a k é n e p o r o v n á v á číslo cyk lu , p r o t o ž e toto po
rovnán í by vedlo k falešně n e g a t i v n í m v ý s l e d k ů m p o r o v n á n í . P o k u d jsou všechny logy b ě h u 
s te jné, je k d a n é m u b ě h u na s t a n d a r d n í v ý s t u p vyt isknuto OK. Všechny záznamy, k te ré 
nejsou s te jné , jsou t a k é vyt isknuty k d a n é m u b ě h u . Je l i jeden z logů delší, jsou tyto pře 
sahující z á z n a m y t a k é vyt isknuty a p o r o v n á n y s p r á z d n ý m ře t ězcem. P o r o v n á v á n í k a ž d é h o 
b ě h u p r o b í h á oddě leně . Jes t l iže maj í všechny b ě h y s te jné s te jné p ř e c h o d y s t avů , funkce 
vrac í true, obsahuje-li a l e spoň jeden z b ě h ů neekv iva len tn í p ř e c h o d y je v r á c e n a hodnota 
falše. Podle t é t o hodnoty celá aplikace vrac í ú spěch nebo neúspěch . 

T ř í d a LogsComparer t a k é obsahuje p o m o c n é p r ivá tn í funkce pro s a m o t n é p o r o v n á v á n í 
z á z n a m ů a validaci etalonu. 

P ř í k l a d v ý s t u p u p o r o v n á n í souboru, k t e r ý obsahuje dva běhy, kde p r v n í b ě h je s te jný 
jako etalon, ale v d r u h é m je o jeden p ř e c h o d m é n ě : 

Run number 1: 

OK 

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 t e s tů 

Skript v jazyce Python pro a u t o m a t i c k é s p o u š t ě n í t e s t ů a v y h o d n o c o v á n í p ř e c h o d ů s y s t é m u 
StateSmurf, sloužící pro in t eg račn í t e s tován í se jmenuje CompareScenarios .py. Tento 
skript p ř i j ímá následuj íc í argumenty: 

• —scenario: cesta k souboru se scénář i , 

• —executable: cesta k souboru spouš tě j íc í sy s t ém, 
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• —evaluator: cesta k s p u s t i t e l n é m u souboru smurf _evaluator, 

• —create-etalons: n e p o v i n n ý argument pro vy tvo řen í e t a lonů , 

• —output: n e p o v i n n ý argument pro z m ě n u složky pro v ý s t u p skriptu. 

Tento skript nejprve ve složce obsahuj íc í soubor se scénář i , p ř í p a d n ě ve složce d a n é argu
mentem output, vy tvo ř í složky: 

• etalons - s ložka, ve k t e r é jsou u m í s t ě n y etalony, tato s ložka je z m ě n ě n a pouze, když 
je skript s p o u š t ě n s argumentem create-etalons, 

• output - s ložka, do k t e r é se uk láda j í v ý s t u p y j edno t l i vých b ě h ů aplikace, 

• aggregated_output - s ložka, do k t e r é jsou uloženy agregované v ý s t u p y z aplikace 
SmurfEvaluator, 

• evaluator_output - s ložka pro v ý s t u p p o r o v n á v á n í ap l ikac í Smurf Evaluator, tyto 
v ý s t u p y slouží pro h l edán í p ř í p a d n ý c h chyb. 

Skript nejprve s p u s t í p ř í kazy pro p ř í p r a v u t es tovac ího p r o s t ř e d í a p o t é p o s t u p n ě spouš t í 
j edno t l ivé tes tovac í scénáře . K a ž d ý tes tovac í scénář obsahuje název , argumenty pro s p u š t ě n í 
a t imeout, tedy čas v s e k u n d á c h , po jehož u p l y n u t í je d a n é m u b ě h u p o s l á n s ignál SIGINT, 
skript p o t é čeká 15 sekund, aby běžící proces s t ih l s ignál zpracovat a provés t s p r á v n é ukon
čení. P o u p l y n u t í t ě c h t o 15 sekund je zas lán s ignál SIGKILL. V p ř í p a d ě použ i t í argumentu 
create-etalons je v ý s t u p b ě h u d a n é h o scénáře u ložen do složky etalons. V o p a č n é m 
p ř í p a d ě je u ložen do složky output a je p o r o v n á v á n se s t e j n o j m e n n ý m v ý s t u p e m ze složky 
etalons. V p ř í p a d ě , že tyto soubory nejsou ekviva lentn í , je z m ě n ě n a hodnota p r o m ě n n é 
tests_passed na False. N a konci k a ž d é h o b ě h u p r o b ě h n e úkl id, k t e r ý m ů ž e n a p ř í k l a d 
uvés t t es tovac í p r o s t ř e d í do p ů v o d n í h o stavu. 

Po p roveden í všech tes tovac ích s céná řů jsou volány p ř í kazy pro vyčiš tění , k t e r ý m m ů ž e 
bý t n a p ř í k l a d v y p n u t í t e s tovac ího p ros t ř ed í . 

6.4.1 T e s t o v a c í s c é n á ř e 

Testovací scénáře jsou u loženy v souboru ve f o r m á t u JSON. P ř í k l a d tohoto souboru je p o p s á n 
na 6.3. V tomto p ř ík l adě se p r o s t ř e d í nastavuje p o m o c í n á s t r o j e docker-compose

1

, k t e r ý 
na z a č á t k u zapne u r č e n é s lužby p o p s a n é v souboru docker-compose .yml, po k a ž d é m b ě h u 
je restartuje a na konci tyto s lužby opě t vypne. Apl ikace p o p s a n á v tomto p ř í k l a d u př i j ímá 
argumenty — f oo obsahuj íc í celočíselnou hodnotu a p ř e p í n a č —bar. 

{ 
"setup" : [ "docker-compose up" ] , 

"between_runs" : [ "docker-compose restart" ] , 

"scenarios" : [ 

{ 

"name" : "testFoo", 

"timeout" : 15, 

"arguments" : { 

" — foo" : "10", 

4

https: //docs.docker.com/compose/ 
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10 "—bar" : "" 

11 > 
12 }, 

13 { 

14 "name" : "testBar", 

15 "timeout" : 5, 

16 "arguments" : { 

17 "—bar" : "" 

18 > 

19 > 

20 ] , 

21 "cleanup" : [ "docker-compose down" ] 

22 } 

Výpis 6.3: P ř í k l a d souboru obsahuj íc í t es tovac í scénáře sloužící pro automatizaci t e s t ů . 

6.5 Distribuce balíčku 

Celý výše p o p s a n ý bal íček n á s t r o j ů je volně d o s t u p n ý ve veře jném repos i t á ř i GitHub'' a t aké 
na p ř i loženém m é d i u . Všechny postupy pro p rác i s t í m t o ba l íčkem jsou p o p s a n é v souborech 
README.md vždy u ložených ve složce s n í m související komponentou. Popis instalace ba l íčku 
je v kořenovém adresá ř i . 

Všechno p o t ř e b n é pro instalaci tohoto ba l íčku je konf igurováno p o m o c í n á s t r o j e CMake
6

. 

P r o s ledování závis lost í je v y u ž í v á n a knihovna CMLIB'. 

6.6 Testování komponent 

Všechny komponenty ba l íčku StateSmurf ma j í pro k a ž d o u svou t ř í d u definovanou sadu 
j e d n o t k o v ý c h t e s t ů i m p l e m e n t o v a n ý c h p o m o c í n á s t r o j e GoogleTest. T y t o testy se nacház í 
v pods ložce test/ k a ž d é z komponent. P r o jejich konfiguraci je p o t ř e b a použ í t CMake 
p ř e p í n a č -DBRINGAUT0_TESTS=0N. S a m o t n é testy se spouš tě j í p ř í k a z e m ctest. 

Dále je součás t í ba l íčku aplikace Smurf ExampleApp, k t e r á slouží k t e s tován í celého sys
t é m u StateSmurf, ale t a k é jako opora pro integraci a u k á z k a použ i t í jeho j edno t l i vých 
komponent. Tato aplikace obsahuje v pods ložce test/ v šechny ná lež i tos t i pro použ i t í au
t o m a t i c k ý c h t e s t ů StateSmurf. 

5

https: //github.com/Melky-Phoe/StateSmurf 
6

http s: // cmake. org/ 
7

https: //github.com/cmakelib/cmakelib 
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Kapitola 7 

Nasazení a testování 

Tes tován í ba l íčku StateSmurf p rob íha lo na softwaru p a r t n e r s k é spo lečnos t i B r i n g A u t o . 
Integrace do t ěch to s y s t é m ů p r o b í h a l a t é m ě ř od z a č á t k u vývoje ba l íčku a komponenty 
byly ča s to ovl ivněny specif ickými p o ž a d a v k y k o n k r é t n í h o softwaru. Všechny tyto specifické 
p o ž a d a v k y jsem se snaži l řeši t co nejvíce un iverzá lně , aby b y l bal íček n á s t r o j ů použ i t e lný i 
mimo partnerskou společnos t . 

7.1 Nás t ro j V i r tua l vehicle util i ty 

P r v n í software, do k t e r é h o by l StateSmurf in tegrován , je V i r t u a l vehicle u t i l i t y . J e d n á 
se o software pro simulaci a u t o n o m n í h o vozidla p a r t n e r s k é spo lečnos t i . V i r t u a l vehicle ut i 
l i ty simuluje p ře sné chování vozidla za úče lem t e s tován í zbylých čás t i s y s t é m u BringAuto 

Fleet, což je n á s t r o j sloužící pro s p r á v u a u t o n o m n í c h vozidel . Vozidlo komunikuje se ser
verem BringAuto Fleet Management (v tex tu bude dá le p o u ž í v á n a zkra tka B A F M , uži
vate lské r o z h r a n í serveru je na o b r á z k u 7.2), od k t e r é h o vozidlo p ř i j ímá zprávy, obsahuj íc í 
mise. K a ž d á mise obsahuje seznam zas t ávek v p o ř a d í , ve k t e r é m m á d a n é vozidlo tyto za
s t á v k y projet. P rogram simuluje j í zdu vozidla do u rčené z a s t á v k y po p ř e d e m definované 
cestě . P ř i t o m posí lá na server s tavové zprávy. T y obsahuj í úda j e o poloze vozidla, rychlosti , 
m o m e n t á l n í m stavu a k a p a c i t ě baterie. 

De ta i ln í popis k o m u n i k a č n í h o protokolu lze na j í t na ve ře jném úložiš t i Google p a r t n e r s k é 
s p o l e č n o s t i 1 . V tomto protokolu je z a s t a r a l ý a z j ednodušený s t avový diagram pro v i r t uá ln í 
vozidlo, o k t e r é m bylo př i integraci zj iš těno, že je nedos tačuj íc í . Tento diagram nijak ne-
zohledňuje komunikaci vozidla se serverem a neobjevoval tedy závady z p ů s o b e n é chybou 
komunikace, k t e r á je pro vozidlo zá sadn í . N o v ý s t avový diagram softwaru je na o b r á z k u 7.1. 
Tento diagram je ta čás t , podle k t e r é se bude tento software testovat n á s t r o j e m StateSmurf. 

7.1.1 C h o v á n í v i r t u á l n í h o v o z i d l a 

Vozidlo zač íná ve stavu Idle. P o p ř ipo jen í k serveru B A F M přecház í do stavu Connected. 
Dále odesí lá stavovou z p r á v u na server a p řecház í do stavu StatusMessageSent, po př i je t í 
odpověd i od serveru pře jde do stavu CommandReceived. O d p o v ě d zpracuje a podle obsahu 
pře jde do jednoho ze dvou s t a v ů , StopReceived ze k t e r é h o p řecház í do stavu Idle, nebo 
StartReceived ve k t e r é m dá le podle své polohy a obsahu mise rozhodne, do k t e r é h o ze 

x

https://drive.google.com/drive/folders/lZE9VRs86QtP6GqTJB16vRJLmkhllTEc5 
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O b r á z e k 7.1: S tavový diagram aplikace V i r t u a l vehicle u t i l i ty 

s t a v ů Idle, Drive, nebo InStop p ře jde . P o t é vozidlo znovu odešle stavovou z p r á v u a cyklus 
se opakuje znovu od stavu StatusMessageSent. 

7.1.2 P o s t u p p ř i integraci 

V t é t o podsekci je p o p s á n postup integrace ba l íčku StateSmurf do V i r t u a l vehicle u t i l i ty a 
p řeh led p rob l émů , k t e r é př i integraci nastaly. 

Integrace do v i r t u á l n í h o vozidla zača la hned po vy tvo řen í komponent DiagramSmurf a 
Transit ionSmurf. J iž př i integraci bylo objeveno spoustu chyb jak v t ěch to k o m p o n e n t á c h , 
tak ve v i r t u á l n í m vozidle. Z p o č á t k u po zalogování informace o p ř e c h o d u stavu Transit ion
Smurf logoval t a k é po tv r zen í , že ke z m ě n ě stavu došlo. Toto způsobova lo zahlcování logů 
r e d u n d a n t n í m i informacemi a vedlo ke snížení p řeh lednos t i . V t é t o fázi integrace sp r áv nos t 
b ě h u byla ověřována pouze m a n u á l n í m č t e n í m v ý s t u p n í c h logů. 

K d y ž se po ú p r a v á c h softwaru v různých běz ích aplikace p ř e s t a l y vyskytovat neúspěšné 
přechody, zača la se sp r ávnos t logů kontrolovat p o m o c í SmurfEvaluatoru. Zde však ča s to 
nas t áva l p rob l ém, kdy aplikace nezaznamenala s te jný p r ů b ě h p ř e c h o d ů s t a v ů pro k a ž d ý 
b ě h se s t e jnými vstupy. D ů v o d e m chyby bylo s p o u š t ě n í t e s tovac ího B A F M ve v i r t u á l n í m 
p r o s t ř e d í Docker zá roveň s ap l ikac í V i r t u a l vehicle. Více p o d r o b n o s t í o s p o u š t ě n í t e s t ů 
je v sekci 7.1.3. Vzhledem k r ů z n é m u vy t í žen í procesoru trvalo r ů z n o u dobu, než B A F M 
reportoval apl ikaci jeho misi a tedy vozidlo na z a č á t k u čekalo r ů z n o u dobu. Z tohoto d ů v o d u 
by l celý b ě h z p o ž d ě n a p r ů c h o d stavy nebyl ekviva len tn í , p ře s tože logika b ě h u byla s te jná . 

T y t o chyby vedly k n á p a d u agregovat stavy do superstavů. K a ž d ý superstav je ně jaký 
cyklus ve s t avovém diagramu. P ř e c h o d y s tavového diagramu p o p s a n é h o v 7.1 jsou takto 
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O b r á z e k 7.2: B r i n g A u t o Fleet Management sloužící pro p řeh led o flotile a u t o n o m n í c h 
vozidel a v y t v á ř e n í ob jednávek . 

i n t e rp re tova t e lné mimo j iné jako superstavy ČekáníBezMise, Jízda, ČekáníVZastávce. Su-
perstavy agreguje až SmurfEvaluator, etalon tedy zůs t ává stejný, tedy d o s t a t e č n ě p o d r o b n ý 
pro m a n u á l n í validaci b ě h u a debugging. D íky tomuto p ř í s t u p u k p o r o v n á v á n í lze chování 
aplikace ověřit bez falešně nega t ivn í ch tes tovac ích p ř í p a d ů zav iněných z p o ž d ě n í m . Zároveň 
nebyl nalezen p ř í p a d , kdy by agregace s u p e r s t a v ů skryla chybu v b ěh u . 

7.1.3 P r ů b ě h t e s t ů 

A b y se mohlo chování V i r t u a l vehicle u t i l i ty testovat, bylo p o t ř e b a nejdř íve p ř ip r av i t pro
s t řed í . N a p ř í p r a v u p r o s t ř e d í slouží n á s t r o j Bringauto Etna. J e d n á se o v i r t u á l n í vývojovou 
platformu, k t e r á p o m o c í Dockeru s p o u š t í všechny komponenty p o t ř e b n é pro a u t o n o m n í vo
zidla. M ů ž e s p o u š t ě t t a k é s a m o t n ý V i r t u a l vehicle uti l i ty, to v š a k pro účely tohoto t e s tován í 
nen í v h o d n é . 

Pro automatizaci t e s t ů by l v y t v o ř e n skript v jazyce Python p o p s a n ý v sekci 6.4. Ten 
př i p ř í p r avě p r o s t ř e d í s p o u š t í n á s t r o j Br ingauto E t n a p o m o c í p ř í k a z u docker-compose, 
p o d o b n ě jak je p o p s á n o ve výp i su 6.3. P o t é s p o u š t í scénáře pro t ř i typy misí na t ř ech 
různých t r a t í c h . Celková doba b ě h u t ě c h t o t e s t ů je př ib l ižně 10 minut. 

7.1.4 N a l e z e n é c h y b y 

P ř i integraci bylo nalezeno několik chyb. M e z i ne jzásadnějš í chyby p a t ř í to, že vozidlo pou
žívalo funkce pro a s y n c h r o n n í komunikaci . K o m u n i k a č n í protokol vozidla se serverem však 
funguje jako s y n c h r o n n í komunikace typu p o ž a d a v e k / o d p o v ě ď . Vozidlo se dá le pokouše lo 
komunikovat d ř íve než se př ipoj i lo . Dalš í chybou b y l souběh , kdy byla zá roveň ve dvou 
v láknech odes í l aná s tavová zp ráva s r ů z n ý m obsahem. T y t o z p r á v y p o t é vedly ke š p a t n é m u 
zpracován í na serveru B A F M a v i r t u á l n í m u vozidlu se t í m změn i l a mise. 
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7.2 Integrace do aplikace Modulog 

Balíček StateSmurf by l t a k é nasazen do aplikace Modu log . Ze z p ě t n é vazby o integraci bylo 
zj iš těno, j aké chyby StateSmurf dokáže odhali t a t a k é získal ně jaké p o d n ě t y pro vylepšení . 
Celá z p ě t n á vazba je v př í loze B . 

Nejkr i t ič tě jš í chybou, kterou StateSmurf odhal i l , by l s o u b ě h př i uvolňování p a m ě t i , p ř i 
k t e r é m docháze lo k c h y b ě p a m ě t i a aplikace byla u k o n č e n á se zp rávou SEGFAULT. Dalš í 
chyby se t ýka ly n a p ř í k l a d nepozornosti p ř i odlaďovaní kódu , kdy n ě k t e r é čás t i k ó d u byly 
z a k o m e n t o v á n y a p r o g r a m á t o r na ně z a p o m n ě l . 

V n e d o s t a t c í c h byla h l avně vy tknu ta nutnost p ř e d á v a t instanci t ř í d y Transi t ionSmurf 
do j edno t l i vých funkcí, k t e r é j i chtějí využ í t , nebo t a k é p r á c e s ře tězci . N á p r a v u t ě c h t o 
n e d o s t a t k ů m á m v p l á n u implementovat co nejdř íve , p ro tože je to dle m é h o n á z o r u největš í 
nedostatek tohoto bal íčku. 
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Kapitola 8 

Závěr 

Tato p r á c e se zabývá problematikou použ i t í s t avového diagramu pro t e s tován í p r o g r a m ů . 
Cí lem t é t o p r á c e bylo vy tvo ř i t ba l íček n á s t r o j ů pro v y h o d n o c e n í sp r ávnos t i b ě h u s y s t é m u 
na zák l adě s tavového grafu. Tento cíl b y l sp lněn . Prob lemat ika s t avových d i a g r a m ů a dis
k ré tn ích grafů je p o p s á n a v p rvn ích dvou kap i to l ách . P ro definici s t avového diagramu a jeho 
p ř e c h o d ů byla i m p l e m e n t o v á n a knihovna DiagramSmurf . P ř i b ě h u s y s t é m u se stavy uklá
daj í v p o d o b ě t e x t o v ý c h z á z n a m ů p o m o c í n á s t r o j e Transit ionSmurf. P ř e h r á n í n a h r a n ý c h 
s t a v ů a jejich v y h o d n o c e n í je p r o v á d ě n o p o m o c í SmurfEvaluator. Výs ledný s y s t é m navíc 
implementuje n á s t r o j pro automatizaci t e s tován í . Veškeré zdrojové k ó d y a p l a k á t reprezen
tuj ící výs ledky t é t o p r á c e jsou u loženy na p ř i loženém m é d i u . Jako m í r u sp lnění cíle považuj i 
nasazen í s y s t é m u StateSmurf do dvou různých sys t émů , ve k t e rých odhal i la několik chyb, 
k t e r é ž á d n ý j iný dř íve použ i t ý t es tovac í n á s t r o j neodhalil . 

Výs ledný s y s t é m je p ř ínosný pro jeho použ i t í v p a r t n e r s k é spo lečnos t i B r i n g A u t o , kde 
by l p r o z a t í m nasazen jen do j e d n é čás t i pro s p r á v u flotily a u t o n o m n í c h vozidel, ale bude 
v budoucnu nasazen do všech zbylých komponent. S y s t é m je nav íc volně d o s t u p n ý na por
t á l u G i t H u b s open-source licencí a věř ím, že až se p r o k á ž e bý t i už i t ečný i ve zbylých 
k o m p o n e n t á c h , bude využ íván i j i nými spo lečnos tmi . P ř í n o s e m t é t o p r á c e pro m ě byla zku
šenost s vývo jem k o m p l e x n í h o s y s t é m u , k t e r ý je t vo řený někol ika komponentami, k t e ré 
spolu spo lupracu j í . Dá le jsem nabyl zkušenos t i s h l e d á n í m s p r á v n ý c h a lgo r i tmů , k t e r é vy
konaj í p o ž a d o v a n ý úkol v nej rychle jš ím čase . 

P ř i p s a n í t é t o technické z p r á v y jsem objevil několik n e d o s t a t k ů , k t e r é p lánuj i v s y s t é m u 
StateSmurf vylepš i t . P r v n í m n á v r h e m na z lepšení je v y t v á ř e n í instance t ř í d y Transit ion
Smurf podle n á v r h o v é h o vzoru singleton ( jed ináček) , d íky k t e r é m u by byla o d s t r a n ě n a nut
nost p ř e d á v a t instanci t é t o t ř í d y do všech čás t í programu. Transi t ionSmurf by t a k é mohl 
u k l á d a t s t avový diagram v p o d o b n é formě, jak to dě lá SmurfEvaluator p ř i h l edán í cyklů , 
což by snížilo v ý p o č e t n í n á r o k y pro p ř e c h o d y s t a v ů . D a l š í m n á v r h e m je vy tvo řen í společ
ného r o z h r a n í pro komponenty DiagramSmurf a TransitionSmurf, d íky k t e r é m u bude kód 
programu pracovat pouze s jedinou knihovnou, č ímž se z j ednoduš í p r á c e s in tegrac í s y s t é m u 
StateSmurf. Nav íc toto r o z h r a n í př i spě je k m o d u l a r i t ě celého s y s t é m u . Dá le p lánuj i p ř e p s a t 
knihovnu DiagramSmurf do m o d e r n í C++20, k t e r á u m o ž n í v y t v á ř e t graf již př i kompilaci 
programu a m é n ě za těžova t s y s t é m př i b ěh u . 
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Příloha A 

Johnsonův algoritmus pro hledání 
cyklů v or ientovaném grafu 

1 begin 

2 integer l i s t array Ak{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 wGB(u) do 

9 begin 

10 delete w from B(u); 

11 i f blocked(w) then UNBLOCK(w); 

12 end 

13 end UNBLOCK 

14 f := fal s e ; 

15 stack v; 

16 blocked(v) := true; 

17 LI: for w G Ak(v) do 

18 if w = s then 
19 begin 

20 output c i r c u i t composed of stack followed by s; 

21 f := true; 

22 end 

23 else i f -iblocked(w) then 

24 i f CIRCUIT(w) then f := true; 

25 L2: i f f then UNBLOCK(v) 

26 else for w £ Ak{v) do 

27 if v $L 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 while s < n do 

34 begin 

35 Ak '• = adjacency structure of strong component K with least 

36 vertex i n subgraph of G induced by {s, s+1, n}; 

37 i f Ak±% then 

38 begin 

39 s := least vertex i n Vk; 

40 for i eVk, do 

41 begin 

42 blocked(i) := false; 

43 B(i) := 0; 
44 end; 

45 L3: dummy := CIRCUIT(s); 

46 s := s+1; 

47 end 

48 else s := n; 

49 end 

50 end; 

Výpis A . l : J o h n s o n ů v algoritmus na h l edán í cyklů p o p s á n v p s e u d o k ó d u [11] 
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Příloha B 

Zpětná vazba 

Z p ě t n á vazba z integrace ba l íčku StateSmurf do aplikace Modulog : 

K n i h o v n a StateSmurf je velmi už i t e čná pro in t eg račn í testy j iných apl ikací . V m é apli
kaci pomohla na j í t několik chyb, k t e r é mohly bý t v budoucnu kr i t ické a t a k é upozorni la 
na to, že jsem b ě h e m vývoje zakomentoval čás t i k ó d u pro ladící účely, bez k t e rých kód 
nefungoval p ře sně podle specifikace. 

Její implementace do j iž exis tuj íc ího řešení nebyla t a k é ně jak s loži tá , pouze p á r drob
nos t í bylo komplikovanějš ích, p ro tože jsem knihovnu nasazoval v d o b ě je j ího nedokončeného 
vývoje . Z a t í m v id ím n e v ý h o d u pouze v tom, že př i integraci je p o t ř e b a vy tvo ř i t instanci 
t ř ídy , k t e r á je ná s l edně n u t n á p ř e d á v a t do všech mís t aplikace, kde se budou m ě n i t stavy. 
To u velké aplikace m ů ž e bý t p o m ě r n ě zd louhavé . Také m i chybí m o ž n o s t p r á z d n é imple
mentace - a k t u á l n ě je p o t ř e b a v produkci p o m o c í maker o d s t r a ň o v a t v šechna m í s t a , kde 
je StateSmurf využ i t , p r o t o ž e se využ ívá pouze pro t e s tován í . D o budoucna by bylo lepší 
udě l a t verzi, kde se p o m o c í p ř e p í n a č e zvolí, jestl i jsou testy ak t ivovány či nikol iv 
k ládě toho se př i p ř e k l a d u vygeneru j í t ě la funkcí nebo ne (v apl ikaci p o t é t es tovac í aplikace 
z ů s t a n e , ale všechna volání její funkcí nebudou nic d ě l a t ) . 
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