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Abstrakt 
N á s t r o j I S A G E N umožňu je a u t o m a t i c k é generovanie k o m p l e x n ý c h š t u r k t ú r o v a n ý c h testova­
cích vstupov imi tu júc ich r eá lnu komun ikác iu z prostredia m o d e r n ý c h in fo rmačných sys té­
mov. K o m p l e x n é d á t a , typicky so š t r u k t ú r o u stromu v súčasnos t i p r e d s t a v u j ú z á k l a d n ý 
t r a n s p o r t a č n ý prostriedok pre prenos informáci í medzi uz lami d i s t r i buovaných informač­
ných sys t émov . A u t o m a t i c k ý g e n e r á t o r I S A G E N v y c h á d z a z me todo lóg ie dátami riadeného 
testovania a využ íva k o n k r é t n e d á t a z p r o d u k č n é h o prostredia ako h l a v n ú charakterist iku 
a špecifikáciu pre riadenie generovania nových p o d o b n ý c h d á t pre testovacie p r í p a d y spĺňa­
júce z a d a n é k o m b i n a č n é k r i t é r i a . H l a v n ý m p r í n o s o m tejto p r á c e je obsiahle predloženie 
t echn ík pre a u t o m a t i z o v a n é generovanie d á t spo ločne s prakt ickou i m p l e m e n t á c i o u , k t o r á 
d e m o n š t r u j e ich použ i t i e . Vy tvo rené r iešenie umožňu je testerom vy tvá rať viac re l evan tné 
testovacie d á t a , k t o r é vhodne r ep rezen tu jú reá lnu k o m u n i k á c i u z p r o d u k č n ý c h in fo rmačných 
sys témov . 

Abstract 
I S A G E N is a tool for the automatic generation of s tructural ly complex test inputs that i m i ­
tate real communicat ion i n the context of modern information systems. Complex , typical ly 
tree-structured data currently represents the standard means of t ransmit t ing information 
between nodes i n distr ibuted information systems. Automat ic generator I S A G E N is founded 
on the methodology of data-driven testing and uses concrete data from the product ion en­
vironment as the pr imary characteristic and specification that guides the generation of new 
similar data for test cases satisfying given combinatorial adequacy cri teria. The ma in contri­
but ion of this thesis is a comprehensive proposal of automated data generation techniques 
together w i th an implementation, which demonstrates their usage. The created solution 
enables testers to create more relevant testing data, representing production-like commu­
nication i n information systems. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Testovanie je v súčasnos t i kr i t icky dô lež i tým procesom pr i vývoj i kva l i tných sof tvérových 
projektov, komponentov či celých sys t émov . M e d z i najdôleži te jš ie p o ž i a d a v k y pre ú spešné 
testovanie akéhokoľvek programu, rozhrania alebo s y s t é m u p a t r í použ i t i e kva l i tných vstup­
ných testovacích dát. Z ískanie testovacích dát a m a n u á l n a tvorba tes tovacích vstupov je však 
čas to p r o b l e m a t i c k á , n e p r a k t i c k á a časovo n á r o č n á . V k o n e č n o m dôs ledku p o k r ý v a napokon 
iba ú z k u p o d m n o ž i n u možných vstupov do s y s t é m u alebo iba zlomok funkcionality prog­
ramu p r i testovacom behu. V kontraste k m a n u á l n e j tvorbe tes tovac ích d á t a tes tovac ích 
p r í p a d o v je m o ž n ý m r iešen ím automatizácia celého procesu syntézy pomocou automatického 
generovania testovacích dát, k t o r é p r á c u testera v ý r a z n e uľahčuje. 

Informačné systémy v y ž a d u j ú v kontexte testovania špec iá lnu pozornosť . J e d n á sa o kom­
plexné s y s t é m y zložené z v iacerých komponentov, umožňu júc ich beh procesov, k t o r é na­
vzá jom v r á m c i s y s t é m u komun iku jú p r o s t r e d n í c t v o m k o m u n i k a č n ý c h kaná lov na sieťovom 
rozhran í . U z l y in fo rmačného s y s t é m u typicky využíva jú na k o m u n i k á c i u a v ý m e n u d á t 
na ap l ikačne j vrstve protokol HTTP, č a s to vo f o r m á t e u r č i t ého k o m u n i k a č n é h o protokolu. 
Či už je to REST alebo SOAP, d á t a m a j ú typicky k o m p l e x n ú a var iab i lnú š t r u k t ú r u so 
séman t i cky r o z m a n i t ý m i hodnotami. P r i testovaní informačných systémov je ča s to požia­
davkou u r č i t ý m s p ô s o b o m slepé black-box otestovanie r o z h r a n í bez znalosti v n ú t o r n é h o 
fungovania procesov v uzloch. Z á k l a d n ý m predpokladom tejto p r á c e je scenár , v k torom 
nie je testerovi u m o ž n e n é vidieť š t r u k t ú r u k ó d u alebo riadenia v procesoch, ale iba zá­
znamy (logy) komun ikác i e medzi k o m u n i k a č n ý m i uz lami na sieťovom rozh ran í . J e d i n ý m 
zdrojom toho, ako by d á t a mal i vyzerať , sú tak reá lne d á t a z komunikác ie p r o d u k č n é h o 
prostredia in fo rmačného s y s t é m u . Proces automatického generovania m u s í dokázať vhodne 
zostrojiť t a k é testovacie d á t a , k t o r é splnia k o m p l e x n é obmedzenie a kritéria adekvátnosti 
pre tvar štruktúry, ale aj zachovanie sémantických kategórií pre atomické hodnoty u ložené 
v d á t o v ý c h š t r u k t ú r a c h . V ý s t u p n é syntetické dáta by ma l i byť na jednej strane čo najviac 
charakteristicky p o d o b n é o r ig iná lnym r e á l n y m d á t a m , no na druhej strane, by nemali byť 
úp lne t o t o ž n é . Jednoducho p o v e d a n é d á t a by ma l i pôsobiť realisticky ale nie ú p l n e reá lne . 

Cieľom tejto diplomovej p r á c e je n a v r h n ú ť a implementovat n á s t r o j pre a u t o m a t i c k é gene­
rovanie tes tovac ích d á t v kontexte in fo rmačných sys t émov . P r á c a systematicky p r e c h á d z a 
a navrhuje m e t ó d y a u t o m a t i z o v a n é h o generovania tes tovac ích d á t , k t o r é m a j ú podobu kom­
plexných s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r . Ďalej je uvažovaný aj r á m e c komunikác ie v i n f o r m a č n o m 
s y s t é m e a reprodukcia komunikác ie so z a m e r a n í m na generovanie sp ráv . P r i tvorbe kom-
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plexných d á t , typicky so stromovou š t r u k t ú r o u je vo veľkej miere k l adený dôraz na splnenie 
kritérií adekvátnosti, kombinačných kritérií ale aj náhodnosti. 

V ý s l e d n ý m v ý s t u p o m p r á c e bude softvérový projekt I S G A E N , k t o r ý zvolené m e t ó d y gene­
rovania, ale aj analýzy a abstrakcie stromových štruktúr aplikuje do p rak t i ckého a použi ­
teľného kontextu. N á s t r o j bude poskytovať možnos t i automatického generovania dát, kde 
vs tupom pre n á s t r o j sú reálne dáta z komunikácie uzlov in fo rmačného sys t ému , k t o r é ná­
stroj transformuje na sadu nových u m e l ý c h d á t , k t o r é sú do čo najväčšej miery sémanticky 
a štrukturálne p o d o b n é p ô v o d n ý m r e á l n y m d á t a m . 

Zvyšok úvodne j kapi toly je č lenený nasledovne. Sekcia 1.1 ne fo rmálne definuje h l av n é dô­
vody pre zača t i e p r á c e a stanovuje z á k l a d n é ciele pre jej dokončen ie spolu s o č a k á v a n ý m i 
výzvami pr i jej r iešení a na záver p r ínosy p lynúce z výs ledku p ráce . N a záver kapi toly v sekcii 
1.3 je p o s k y t n u t ý o rgan izačný prehľad o t é m a c h r o z o b e r a n ý c h v zvyšných k a p i t o l á c h tejto 
diplomovej p ráce . 
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1.1 Motivácie, ciele a výzvy práce 

T á t o sekcia slúži ako z á k l a d n ý m o t i v a č n ý prehľad o h l avných dôvodoch , p r e b e r a n ý c h t é m a c h 
a očakávaných p r o b l é m o c h , k t o r ý m i sa p r á c a bude zaoberať . 

M o t i v á c i a H l a v n ý m d ô v o d o m prečo generovať testovacie d á t a je p r o s t é uľahčenie procesu 
testovania a m a n u á l n e j tvorby d á t . N a druhej strane však vďaka a u t o m a t i z á c i i celého pro­
cesu získava tester i s t ý m s p ô s o b o m väčšiu moc a schopnosti nad t ý m , ako tieto testovacie 
d á t a vy tvá rať , kombinovať alebo modifikovať. Ď a l š í m d ô v o d o m , pre využ i t i e automatic­
kých gene rá to rov d á t je snaha o zrkadlenie u r č i t ého r eá lneho p r o d u k č n é h o s y s t é m u , k t o r ý 
je v záu jme tes tovať, s imulovať alebo len sledovať a analyzovať jeho činnosť. 

Platforma Testos [42] H l a v n ý m kontextom pre vývoj n á s t r o j a I S A G E N je platforma 
Testos (Test Too l Set), k t o r á sa p revažne z a o b e r á automatizováním testovania softvéru. 
Nás t ro j e a projekty v tejto platforme sa zamer iava jú na široké spektrum ob las t í z pro­
stredia testovania, medzi k t o r é p a t r í aj s t r a t é g i a testovania riadeného dátami (data-driven 
testing). Problemat ikou automatickej analýzy a syntézy štruktúrovaných (stromových) dát 
sa už v p redchádza júc i ch rokoch zaoberali aj v iaceré iné projekty platformy Testos. Me­
dzi najdôleži te jš ie súvis iace projekty patria: T S - R E P O R T E R [34], T R E A P E R [45], G E S T R [36], 

C O M B I N E [44], D B G E N X [23], D A T A S T E R [33] a S - D E T E C T O R S [35]. I m p l e m e n t a č n ý v ý s t u p 

tejto p r á c e na vyššie s p o m e n u t é projekty vo veľkej miere nadväzu je , n i ek to ré čas t i exis­
tu júc ich projektov priamo využ íva a iné slúžia ako silný p o z n a t k o v ý zák l ad p r i n á v r h u 
nového, sofist ikovanejšieho n á s t r o j a . Mot ivác iou tejto p r á c e je tak aj zjednotiť ko lek t ívnu 
snahu o vytvorenie uce leného r iešenia . A u t o r tejto diplomovej p r á c e je aj súčasne autorom 
projektu D A T A S T E R 1 ( v y t v o r e n é h o v r á m c i baka lá r ske j p r á c e v roku 2019 [33]), k t o r é h o 
n á p l ň o u bolo vytvorenie infrastruktury a užívateľského rozhrania pre g e n e r á t o r D B G E N X . 
Projekt tak zdieľa s touto p r á c o u p o d o b n ú ka t egó r iu použ i t i a , t ak t i ež ide o g e n e r á t o r d á t , 
avšak charakterist ika d á t , p o u ž i t é techniky a m e t ó d y pre generovanie a takisto technológie 
sa medzi projektami v ý r a z n e odl išujú. 
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Obr. 1.1: N á s t r o j e platformy Testos (Test Tool Set). P ř e v z a t é z [http://testos.org/]. 

1 Webová aplikácia je dostupná na https://dataster.testos.org. 

http://testos.org/
https://dataster.testos.org


K o n e č n é ciele p r á c e P r e d t ý m , než sa p r á c a dostane k u špecif ickým aspektom problema­
t iky generovania tes tovac ích d á t , je n á p o m o c n é s tanoviť celkové a č ias tkové ciele, k t o r é tak 
tvor ia z á k l a d n é myšl ienkové línie pre nadväzu júce kapitoly. Nas ledu júc i zoznam popisuje 
n a j p o d s t a t n e j š i e ciele, o k t o r é sa p r á c a usiluje: 

(1) Vyhodnotenie a prehľad o š t a n d a r d n e použ ívaných m e t ó d a c h a t echn ikách auto­
matického generovania testovacích dát vzhľadom k zvo lenému kritériu adekvátnosti 
v oblasti d á t a m i r i a d e n é h o testovania. 

(2) Zjednotenie kolekt ívnej snahy p r á c a projektov z platformy Testos o vytvorenie 
uce leného r iešenia pre a u t o m a t i z á c i u ana lýzy a generovania š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t . 

(2) N á v r h s y s t e m a t i c k é h o p r í s t u p u , k o n k r é t n y c h s t r a t ég i í a t echn ík pre generovanie d á t 
so s é m a n t i c k ý m p r í z n a k o m správ v informačnom systéme. 

(3) Vytvorenie prakt icky p o u ž i t e l n é h o nástroja na spracovanie a a n a l ý z u š t r u k t ú r o v a ­
ných d á t a n a j m ä automatické generovanie testovacích dát. 

(4) Overenie v y t v o r e n é h o r iešenia z pohľadu splnenia navrhnutej špecifikácie, efektív­
nosti a v ý p o č e t n e j z loži tost i , a v k o n e č n o m dôs ledku aj použi teľnos t i v praxi . 

Neformálne by sa teda dalo zhodno t i ť , že f iná lnym v ý s t u p n ý m cieľom tejto diplomovej 
p ráce je vytvorenie i m p l e m e n t á c i e pre n á s t r o j , k t o r ý by dokáza l demonš t rovať n a v r h n u t é 
techniky a s t r a t ég i e a u t o m a t i z o v a n é h o generovania tes tovac ích d á t . K tomu, aby bolo m o ž n é 
t a k ý t o n á s t r o j vhodne n a v r h n ú ť a nás l edne implementovat, je však vopred p o t r e b n é vhodne 
definovať s a m o t n ú problematiku generovania d á t a s t ý m spo jené výzvy. 

V ý z v y pri p r á c i na projekte Vyššie p o p í s a n é ciele so sebou p r i n á š a j ú i s tú mieru nejed­
noznačnos t i a o t v á r a j ú tak priestor pre m o ž n é p r o b l é m y pr i tvorbe r iešenia . P r e d z a č i a t k o m 
p ráce bolo ident i f ikovaných niekoľko na jvýznamne j š í ch p rob l émov , k t o r é bude p r á c a v na­
sledujúcich kap i to l ách musieť relevantne riešiť: 

• Problematika generovania š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t - Generovanie d á t sa na p r v ý 
pohľad j av í ako veľmi a b s t r a k t n ý koncept. P r i n á š a potrebu zodpovedať v iaceré čias­
tkové p o d p r o b l é m y ako: (1) C o si p reds tav iť pod š t r u k t ú r o v a n ý m i d á t a m i ? (2) Aké 
sú k r i t é r i a a obmedzenia pre tvorbu nových d á t ? (3) Koľko možných (a pre testovanie 
p o t r e b n ý c h ) variant u m e l ý c h d á t je m o ž n é (a n u t n é ) vygenerovať? 

• Efektivita generovania d á t - V ý p o č e t n á zložitosť sa pravdepodobne v ý r a z n e odl i ­
šuje podľa použ i te j m e t ó d y generovania, typu a š t r u k t ú r y d á t . Je preto p o t r e b n é zistiť, 
k to ré m e t ó d y generovania sú z pohľadu zloži tos t i efekt ívne a k t o r é m e t ó d y a tech­
niky sú v h o d n é pre p r í p a d tvorby š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t v komunikác i i i n fo rmačného 
sys tému. 

• Reprodukcia k o m u n i k á c i e i n f o r m a č n é h o s y s t é m u - A k m á byť i m i t o v a n á ko­
m u n i k á c i a in fo rmačného s y s t é m u do čo najväčšej miery, m a l by byť pravdepodobne 
n a p o d o b n e n ý aj časový rozmer prenosu s p r á v v s y s t é m e . P r v ý m m o ž n ý m p r í s t u p o m 
je tieto časové momenty jednoducho replikovat alebo n a v r h n ú ť m e t ó d u pre napodob-
nenie časového rozloženia prenosu s p r á v s u r č i t o u mierou n á h o d n e j odchýlky. 
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• Zachovanie podobnosti v o č i r e á l n y m d á t a m - Tvorba p o d o b n ý c h d á t je na p r v ý 
pohľad ťažko p r í s t u p n á myš l i enka . C o z n a m e n á , aby d á t o v é š t r u k t ú r y mal i podobnú 
š t r u k t ú r u a s é m a n t i k u ? A k o m o ž n o vyjadr iť , že š t r u k t ú r y m a j ú rovnakú š t r u k t ú r u 
a s é m a n t i k u ? Preto bude p o t r e b n é vhodne definovať podobnosť a zabezpečiť , aby j u 
nás t ro j p r i generovaní dodrž iava l . 

• K r i t é r i a pre generovanie - Vzhľadom na zamýšľané využ i t i e pre účely testovania, 
je už teraz m o ž n é p r e d p o k l a d a ť u rč i t é s t anovené k r i t é r i a a d e k v á t n o s t i p r i t e s tovan í . 
Aké k r i t é r i a sa v š a k m ô ž u vzťahovať na generovanie tes tovac ích d á t ? Čo ak medzi 
p o ž i a d a v k y testovania p a t r í aj k o m b i n a č n é k r i t é r i u m ? M a l i by sa testovacie d á t a p r i 
generovaní systematicky kombinovať? 

• I n t e g r á c i a k o l e k t í v n e j snahy projektov Testos - Keďže sa v minulost i zaoberali 
podobnou problematikou už aj iné projekty platformy Testos, bude p o t r e b n é vyhod­
not iť , k t o r é z ná s t ro jov je m o ž n é a k t í v n e využiť a k t o r é nie. P r í p a d n e t ak t i ež m ô ž u 
slúžiť ako p o č i a t o č n á inšp i rác ia p r i n á v r h u nového r iešenia . H l a v n á o t á z k a však je, 
ako zjednotiť viacero nezávis lých projektov do j e d n é h o použ i teľného celku. 

1.2 Dosiahnuté výsledky a prínosy práce 

Výs ledkom tejto p r á c e sú nas ledu júce p r ínosy do problematiky a u t o m a t i c k é h o generovania 
tes tovac ích d á t : 

• Uvedenie do problematiky a s ú h r n n ý p r e h ľ a d o m e t ó d a c h generovania tes­
t o v a c í c h d á t : P r á c a p o n ú k a teore t ické podklady pre pochopenie problematiky a 
mot ivác ie generovať testovacie d á t a automatizovane oproti pracnej a časovo n á r o č ­
nej m a n u á l n e j tvorbe d á t . Ďalej t ak t i e ž poskytuje š i rokospek t rá lny prehľad o rôznych 
p r í s t u p o c h a zauž ívaných s t r a t é g i á c h generovania d á t . Súčasne sú v p rác i uvedené 
n iek to ré v y b r a n é súvis iace projekty a ex is tu júce n á s t r o j e p o d o b n é h o zamerania. 

• F o r m á l n a d e f i n í c i a p r o b l é m u generovania d á t : P r á c a formalizuje p r o b l é m gene­
rovania ako v ý p o č e t n ý p r o b l é m a u v á d z a jeho vlastnosti , v ý p o č e t n ú zložitosť a m o ž n é 
a lgor i tmické p r í s t u p y k r iešeniu d a n é h o p r o b l é m u . 

• A n a l ý z a k o m u n i k á c i e i n f o r m a č n é h o s y s t é m u : P r á c a popisuje prostredie infor­
m a č n é h o s y s t é m u ako zdroj zmys lup lných š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t . Tieto d á t a sú typicky 
p r e n á š a n é pomocou s p r á v v r á m c i sieťovej komun ikác i e a pre efekt ívne spracovanie 
je p o t r e b n é d á t a zo z á z n a m o v komun ikác i e {communication logs) ex t rahovať a abs­
t rahovať do vhodne def inovaného modelu komun ikác i e {communication model). 

• Z j e d n o t e n á abstrakcia pre s e r i a l i z o v a n é f o r m á t y d á t : M e d z i h l av n é dá tové 
objekty, s k t o r ý m i sa v p rác i pracuje, patr ia ser ial izované fo rmá ty š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t 
ako JSON, XML a podobne. P re ich zjednotenie je zavedený fo rmát a b s t r a k t n é h o stromu 
{Abstract Tree), k t o r ý vhodne vystihuje s t r o m o v ú š t r u k t ú r u , nezávis le od zvoleného 
ser ia l izovaného fo rmá tu . 

• Š t r u k t u r á l n a a s é m a n t i c k á a n a l ý z a s t r o m o v ý c h d á t : Súčasťou v y t v o r e n é h o rie­
šenia je a k t í v n e využ i t i e nás t ro jovej sady platformy Testos. Ide o n á s t r o j e ts-reporter, 
s-detectors, a combine, k t o r é sú efekt ívne zapo jené do v n ú t o r n é h o procesu n á s t r o j a 
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I S A G E N . Vďaka t ý m t o n á s t r o j o m je m o ž n é rozsiahlo s é m a n t i c k y a š t r u k t u r á l n e ana­
lyzovať v s t u p n é d á t a a generovať d á t a s presnejš iou mierou podobnosti . 

• S y n t é z a s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r : V ý s t u p o m p r á c e je n á s t r o j I S A G E N , k t o r é h o hlav­
nou funkciou je syn téza s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r podľa špecifických o b m e d z e n í definova­
ných charakteristikou a b s t r a k t n é h o stromu. N á s t r o j je tak schopný replikovat alebo re­
produkovať p o d o b n é s t r omov é d á t a iba na zák l ade vzorky reá lnych d á t . 

• Generovanie T-wise k o m b i n á c i í : N á s t r o j dokáže vzhľadom na z a d a n ý celočíselný 
parameter T splniť k o m b i n a č n é k r i t é r i u m pre v š e t k y ne jasné séman t i cké vlastnosti 
alebo v a r i a n t n é cesty v abstraktnom strome. Je tak m o ž n é generovať d á t a , k t o r é efek­
t í vne kombinu jú v š e t k y varianty, k t o r é z pohľadu ana lýzy nebolo m o ž n é determinis­
t icky označiť. 

• Generovanie n á h o d n ý c h a t o m i c k ý c h h o d n ô t : M e d z i s e k u n d á r n e schopnosti ge­
n e r á t o r a I S A G E N p a t r í generovanie typovo p o d o b n ý c h a t o m i c k ý c h h o d n ô t u ložených 
v s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r a c h . N á s t r o j poskytuje sadu č ias tkových gene rá to rov , zamera­
ných na tvorbu ume lých d á t spada júc ich do urč i te j typovej domény. 

• Generovanie s é m a n t i c k y p o d o b n ý c h a t o m i c k ý c h h o d n ô t : G e n e r á t o r sa pr i ­
m á r n e snaž í dodržať zachovanie podobnosti voči r e á l n y m d á t a m . V d a k a dôk ladne j 
ana lýze s éman t i ckých v l a s t n o s t í d á t je potom g e n e r á t o r schopný vytvor iť nové umelé 
d á t a s rovnakou séman t ikou . 

• Generovanie s p r á v v podobnom č a s o v o m u s p o r i a d a n í : G e n e r á t o r na vyššej 
ú rovni generuje celé postupnosti sp ráv , imi tu júc tak komun ikác iu r eá lneho informač­
ného s y s t é m u . Súčasťou tejto ak t iv i ty je napodobnenie p r a v d e p o d o b n o s t n é h o rozlo­
ženia v ý s k y t u sp ráv a ich vzá jomných časových rozostupov. 

• V y u ž i t i e pr i t e s t o v a n í : Vy tvo rený n á s t r o j berie do ú v a h y p rak t i cké využ i t i e p r i tes­
tovaní , a tak súčasťou každej ž iados t i o generovanie d á t je špecifikácia testovacieho k r i ­
t é r i a , k t o r é by sa malo zohľadniť. D á t a je tak m o ž n é generovať j ednorázovo , n á h o d n e 
alebo vyče rpáva júc im p r í s t u p o m vygenerovať v š e t k y varianty. U m o ž n e n é je t ak t i ež 
zadefinovať menej s t r i k t n é k r i t é r i a a generovať n a p r í k l a d len v š e t k y kombinác ie kate­
gorických p á r o v var iab i lných zložiek d á t . 

• Vyhodnotenie v ý s l e d n é h o r i e š e n i a : P r á c a v závere sebakrit icky h o d n o t í vytvo­
rené r iešenie a poskytuje m o ž n é n á v r h y pre zlepšenie efektivity alebo možných zlepšení 
s t r a t ég ie generovania. 
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1.3 Organizácia 

Zvyšok tejto diplomovej p r á c e je t é m a t i c k y č lenený na osem čas t í , k t o r é na seba plynule 
nadväzu jú , od n a č r t n u t i a z ák l adných t eore t i ckých podkladov, cez definovanie špecifických 
p rob lémov , až po navrhnutie, implementovanie a vyhodnotenie p r ak t i ckého r iešenia . K a ž d á 
kapi tola m á svoj osob i tný a odl išný v ý z n a m , no ako celok v y t v á r a j ú p o s t u p n ú d o k u m e n t á c i u 
postupu pre pochopenie problematiky generovania š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t a vytvorenie softvé-
rového r iešenia, k t o r é ho realizuje. K a p i t o l a 2 obsahuje ú v o d n ý t eo re t i cký m a t e r i á l posky­
tu júc i s ú h r n n ý prehľad o automatickom generovaní tes tovac ích d á t , od uvedenia kontextu 
d á t a m i r i a d e n é h o testovania softvéru, a u t o m a t i z á c i e testovania, až po k o n k r é t n e m e t ó d y 
syn tézy d á t a p r í k l ady exis tu júc ich p o p u l á r n y c h m o d e r n ý c h nás t ro jov alebo v ý s k u m n ý c h 
projektov, k t o r é r iešia p o d o b n ú problematiku. K a p i t o l a 3 špecifikuje k o n k r é t n e aspekty 
prostredia a podobu d á t , k t o r é sú z á u j m o m p ráve tejto p ráce . K a p i t o l a predstavuje infor­
m a č n é s y s t é m y ako cen t r á lne prostredie a zdroj vzorových d á t , ser ia l izačný fo rmát JSON ako 
p r i m á r n y fo rmát predpokladanej dá tove j š t r u k t ú r y a u v á d z a a b s t r a k t n ý d á t o v ý s trom ako 
zvolenú abstrakciu pre p r á c u s d á t a m i . K a p i t o l a 4 využ íva z í skané poznatky v p r e d c h á d z a ­
júc ich dvoch teoreticky or ien tovaných kap i to l ách na vytvorenie vhodnej formálnej definície 
s a m o t n é h o p r o b l é m u generovania, od syn tézy s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r až po splniteľnosť obme­
dzení pre a t o m i c k é hodnoty či časové usporiadanie pr i generovaní sp ráv ako abstrakcie pre 
moment prenosu dá tove j informácie v i n f o r m a č n o m s y s t é m e . K a p i t o l a 5 analyzuje a špeci­
fikuje p o ž i a d a v k y pre softvérový projekt I S A G E N , na zák lade čoho sú pre projekt n a v r h n u t é 
z á k l a d n é koncepty, abstrakcie, s t r a t ég i e a algori tmy pre generovanie a na záver kapi toly aj 
celý k o m p l e x n ý n á v r h a r c h i t e k t ú r y a popis č innos t i komponentov n á s t r o j a . K a p i t o l a 6 do­
plňuje a reaguje na p r e d c h á d z a j ú c u kapi to lu real izáciou n á v r h u pre n á s t r o j . Popisuje fázu 
p rak t i ckého vývoja a s n í m spo jené v ý z n a m n é problémy, k t o r é bolo p o t r e b n é riešiť. V kapi­
tole je t ak t i ež p o p í s a n á t echn ická charakteristika softvérového projektu, p o u ž i t é technológie 
a p rehľad o najdôleži te jš ích komponentoch zdro jového kódu . K a p i t o l a t ak t i e ž popisuje pro­
ces testovania v y t v o r e n é h o r iešenia, p o u ž i t é typy testov a m e r a n í . N a záver je p o s k y t n u t é 
aj vyhodnotenie testovania, a teda aj výs lednej kval i ty v y t v o r e n é h o r iešenia . K a p i t o l a 7 
u z a t v á r a p r á c u z h r n u t í m d o s i a h n u t ý c h výs ledkov a z h o d n o t e n í m f inálneho stavu projektu 
I S A G E N . V závere kapi toly a aj celej p r á c e sú o b s i a h n u t é vízie o p r í p a d n ý c h m o ž n o s t i a c h 
b u d ú c e h o rozš í renia projektu a ďalšieho nadväzu júceho vývoja . 
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Kapitola 2 

Automatické generovanie 
testovacích dát 

Cieľom tejto kapi toly je p o s k y t n ú ť z á k l a d n é teore t ické poznatky pre uvedenie č i ta teľa 
do kontextu problematiky tejto p r á c e - automatizácie generovania testovacích dát. Zač i a tok 
kapi toly sa z a o b e r á t e s t o v a n í m a a u t o m a t i z á c i o u testovania vo všeobecnos t i . Nas l edu júca 
sekcia venuje špec iá lnu pozornosť d á t a m i r i a d e n é m u testovaniu, jeho h l a v n ý m z ložkám a 
a k t i v i t á m , k t o r é je m o ž n é v r á m c i procesu testovania a u t o m a t i z o v a ť . Záver kapi toly je úzko 
z a m e r a n ý na problemat iku generovania d á t , prezentuje v ý b e r najčas te jš ie použ ívaných prí­
stupov k u generovaniu a exis tu júc ich r iešení v tejto oblasti . 

2.1 Testovanie r iadené dá tami 

Zmyslom tejto sekcie je p o s k y t n ú ť prehľad o zák l adných p r inc ípoch testovania a pr ibl í ­
žiť na jzásadne j š ie koncepty a pojmy použ ívané v kontexte d á t a m i r i a d e n é h o testovania 
ako h l a v n é h o ka tegor ického r á m c a tejto p ráce . 

Testovanie s o f t v é r u [17, 31, 12, 6] Súčasťou k a ž d é h o ne t r iv i á lneho sof tvérového pro­
jektu je aj p o t e n c i á l n a a vysoko p r a v d e p o d o b n á existencia chýb v softvéri . Zavedenie chýb 
môže mať rôzne príčiny, od n e v e d o m é h o pochybenia p r o g r a m á t o r o m p r i vývoji programo­
vého k ó d u , cez nejasne formulované alebo n e s p r á v n e p o c h o p e n é p o ž i a d a v k y v špecifikácii 
programu. N e z v r a t n ý je ale fakt, že chyby v softvéri s veľkou p r a v e d p o d o b n o s ť o u b u d ú 
aj po veľmi o s t r a ž i t o m a d ô s l e d n o m vývoji a ich ú p l n é vylúčenie nie je m o ž n é . Odpoveďou 
a i n t u i t í v n y m r iešen ím na tento na p r v ý pohľad nerieši teľný p r o b l é m , je snaha o min imal i -
záciu v ý s k y t u chýb v podobe testovania. Testovanie softvéru je m o ž n é popísať ako proces 
spúšťan ia programu s cieľom odhalenia chýb . Ide o veľmi dôleži tý aspekt p r i vývoji softvéru, 
ak je treba zabezpečiť u r č i t ú mieru spoľahl ivost i . Spolahlivosi softvéru je m o ž n é definovať 
ako p r a v d e p o d o b n o s ť toho, že softvér nespôsob í zlyhanie alebo chybu vo vymedzenom čase 
pr i špecif ikovaných podmienkach spustenia. Z á k l a d n ú jednotku v procese testovania tvoria 
testovacie p r ípady . Testovací prípad (Test case) je špecifická m n o ž i n a v s t u p n ý c h tes tovac ích 
d á t spolu s o č a k á v a n ý m i výs l edkami a u r č i t ý m t e s tovac ím cieľom, ako n a p r í k l a d vykonanie 
urč i te j vlastnosti alebo funkcionality programu, alebo overenie splnenia špecifickej požia­
davky. Jednoducho sa d á povedať , že ide o k o m b i n á c i u v s t u p n ý c h h o d n ô t pre spúšťaný 
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program, k t o r ý c h snahou je overiť k o n k r é t n e sp rávan ie t e s tovaného sy s t ému . Testovacia 
sada (Test set) je m n o ž i n a tes tovac ích p r í p a d o v z o s k u p e n ý c h za úče lom testovania toho 
i s tého programu. Najdôleži te jš ími z ložkami tes tovacích p r í p a d o v sú vhodne zvolené d á t a . 
Tieto d á t a sa nazýva jú testovacie dáta, a je ich m o ž n é chápať ako k o n k r é t n e vstupy a 
obmedzenia súvis iace s u r č i t ý m t e s tovac ím p r í p a d o m . Snahou testera je zvyča jne v ý b e r ta­
kých tes tovac ích d á t , k t o r é by priichprocese testovania maximalizoval i m n o ž s t v o o d h a l e n ý c h 
u n i k á t n y c h chýb . K o n k r é t n a podoba tes tovac ích d á t sa odl išuje podľa prostredia, testova­
ného programu a jeho rozhrania. D á t a m ô ž u mať k o m p l e x n ú š t r u k t ú r u , z loženú z v iacerých 
ú rovn í a typov alebo preds tavovať iba j e d n o d u c h é a tomické hodnoty. D á t a t ak t i e ž m o ž n o 
klasifikovať podľa ich s é m a n t i k y alebo kombinác ie z a s t ú p e n ý c h typov. 

Testovanie r i a d e n é d á t a m i [31, 41] D á t a m i r i adené testovanie alebo t ak t i e ž testova­
nie za ložené na d á t a c h je p r í s t u p k testovaniu, p r i k torom jedno t l ivé testovacie p r í p a d y 
využíva jú e x t e r n é d á t o v é zdroje, nad k t o r ý m i sa opakovane vykonáva jú testovacie behy. 
Dôlež i tou v las tnosťou tohto p r í s t u p u je, že jeden test m á typicky viacero m n o ž í n h o d n ô t 
tes tovac ích d á t . Hlavnou v ý h o d o u je možnosť testovacie d á t a spravovať nezávis le od testo­
vacieho p r í p a d u a jeho v n ú t o r n e j logiky. Tvorba d á t tak m ô ž e byť de legovaná na iné procesy 
a nie je n u t n é , aby spolu logika a d á t a testovacieho p r í p a d u úzko súviseli . D á t a m i r i adené 
testovanie je ča s to spá j ané s black-box testingom a spolu p r e d s t a v u j ú dôlež i tú s t r a t é g i u 
testovania, p r i ktorej je program v n í m a n ý ako č ie rna skrinka, a v n ú t o r n á funkcionalita 
a š t r u k t ú r a programu je pre testovanie i re levan tná . Namiesto toho je k l adený dô raz na ob­
javovanie okolnost í , p r i k t o r ý c h sa program správa odl i šne od jeho špecifikácie. Testovacie 
d á t a nie je teda m o ž n é odvodiť od v n ú t o r n e j š t r u k t ú r y programu, je však m o ž n é na tento 
účel využiť špecif ikáciu programu alebo sa snažiť n a p o d o b n i ť vzorku reá lnych d á t . P r á v e 
imi tác ia reá lnych d á t je h l a v n ý m zvoleným p r í s t u p o m u v a ž o v a n ý m v tejto prác i . 

Obr . 2.1: K o n c e p t u á l n e znázo rnen ie d á t a m i r i a d e n é h o testovania. 
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P r í s t u p y a techniky testovania [31] Testovanie je veľmi rozsiahle odvetvie a je m o ž n é 
ho d o d a t o č n e rozdeliť na m n o ž s t v o špecifických discipl ín s od l i šnými p r í s t u p m i a techni­
kami . Techniky testovania je m o ž n é rozdeliť podľa zamerania, s t r a t ég i e alebo m e t ó d , k to ré 
sa p r i tomto procese použ íva jú . Celková s t r a t é g i a testovania sa typicky rozdeľuje na dve 
in tu i t í vne ka t egór i e podľa toho, či testovanie prebieha so zna losťami o v n ú t o r n o m fungovaní 
programu, alebo bez nich. 

• Black-box testing - P r í s t u p , p r i k torom je t e s tovaný s y s t é m v n í m a n ý v ý h r a d n e 
z externej p e r s p e k t í v y a bez znalosti v n ú t o r n é h o zdro jového k ó d u programu. Testuje 
sa funkcionalita programu vzhľadom k jeho špecifikácii, i n t e rné sp rávan ie programu 
a š t r u k t ú r a k ó d u nie je pre testera z n á m a . S black-box testovaním je prirodzene spá­
j a n ý p r í s t u p dátami riadeného testovania, kde v procese testovania h r a j ú c e n t r á l n u 
rolu testovacie d á t a (test data). N e v ý h o d o u je reali ta toho, že pre z a r u č e n é odhale­
nie v š e t k ý c h chýb v programe je p o t r e b n é splnenie tzv. vyče rpáva júceho testovania 
vstupov (exhaustive input testing), k t o r é vyžadu je vytvorenie testovacieho p r í p a d u 
pre k a ž d ý m o ž n ý vstup programu. T a k é t o k r i t é r i u m nie je pre p r e v a ž n ú väčš inu prog­
ramov m o ž n é striktne dodržať a v praxi sa t ý m p á d o m typicky na miesto toho s t áva 
h l a v n ý m cielľm maximal izovať m n o ž s t v o o d h a l e n ý c h chýb k o n e č n ý m m n o ž s t v o m tes­
tovacích p r í p a d o v . Z toho plynie, že dô lež i tú ú l o h u p r i black-box testovaní zohráva 
n a j m ä s p r á v n a voľba s t r a t ég i e pre tvorbu tes tovac ích p r ípadov . 

• White-box testing - A l t e r n a t í v n y p r í s t u p , p r i k torom je testerovi u m o ž n e n é ana­
lyzovať v n ú t o r n ú logiku a š t r u k t ú r u zdro jového k ó d u programu. Testovacie d á t a je 
m o ž n é odvodiť a vytvor iť p ráve na zák lade v n ú t o r n e j š t r u k t ú r y programu, a na roz­
diel od vyče rpáva júceho testovania vstupov typ ického pre black-box testovanie, je p r i 
white-box t e s tovan í o b d o b n ý m k r i t é r i o m tzv. vyče rpáva júce testovanie ciest programu 
(exhaustive path testing), p r i k torom je snahou testovania pokryť v š e t k y m o ž n é cesty 
riadenia p r i s p u s t e n í t e s t o v a n é h o programu. Podobne ako pr i k r i t é r iu pokry t i a všet­
kých vstupov pr i black-box tes tovan í , je t a k é t o k r i t é r i u m vo väčšine p r í p a d o v n e m o ž n é 
dodržať , keďže m n o ž s t v o teoreticky dos iahnu teľných ciest v k o m p l e x n ý c h programoch 
je neprakticky m a s í v n e . N e v ý h o d o u t ak t i e ž je, že aj k o m p l e t n é testovanie programu, 
pr i k torom by sa pokry l i v še tky m o ž n é cesty riadenia, n e m u s í byť pos t aču júce pre 
odhalenie chybného sp rávan ia programu, ak sa neberie do ú v a h y aj jeho špecifikácia. 
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2.2 Kr i té r ia testovacích stratégií 

Keďže vyčerpáva júce p r í s t u p y k testovaniu v obidvoch p r í p a d o c h (black-box a white-box) 
nie sú prakt icky real izovateľné, bude pre kva l i tné testovanie p o t r e b n é s tanoviť a l t e r n a t í v n u 
mieru a d e k v á t n o s t i testov. M e d z i z á k l a d n é o t á z k y v oblasti testovania p a t r í p r áve určenie 
toho, čo sa d á považovať za d o s t a t o č n e a d e k v á t n e . 

K r i t é r i u m a d e k v á t n o s t i [47] K r i t é r i u m a d e k v á t n o s t i v kontexte softvérového testova­
nia je m o ž n é chápať v dvoch rozdielnych, no úzko súvisiacich l íniách. V prvom rade je m o ž n é 
kritérium adekvátnosti (def. 2.2.1) definovať ako u rč i t é pravidlo pre zastavenie procesu tes­
tovania a rozhodu júce vyhodnotenie toho, či prebehlo d o s t a t o č n é m n o ž s t v o testov. D r u h á , 
u r č i t ý m s p ô s o b o m dop lňu júca definícia (def. 2.2.2) kritéria adekvátnosti, je z pohľadu met­
riky, kde adekvá tnosť predstavuje kvantif ikovateľnú (čas to p e r c e n t u á l n u ) mieru p r i r a d e n ú 
k testovacej sade. N a rozdiel od prvej definície je tak kval i ta testovacej sady p o p í s a n á so­
fist ikovanějším s p ô s o b o m . 

D e f i n í c i a 2.2.1 ( K r i t é r i u m a d e k v á t n o s t i (zastavovacie pravidlo) [47]). Kritérium 
adekvátnosti C je funkcia: 

C :P x S x T —> {true, false} 

kde p predstavuje program, s predstavuje špecifikáciu pre softvér a t testovaciu sadu. M a ­
povanie C (p, s, t) = true z n a m e n á , že sada t je a d e k v á t n a pre testovanie programu p voči 
špecifikácii s podľa k r i t é r i a C. V o p a č n o m p r í p a d e je sada t n e a d e k v á t n a . 

D e f i n í c i a 2.2.2 ( K r i t é r i u m a d e k v á t n o s t i (metrika) [47]). K r i t é r i u m a d e k v á t n o s t i C 
je funkcia: 

C : P x S x T —> [0,1] 

kde p predstavuje program, s predstavuje špecifikáciu softvéru a t testovaciu sadu. Mapova­
nie C (p, s, t) = r z n a m e n á , že adekvá tnosť testovania programu p pomocou sady t vzhľadom 
k špecifikácii s je s t u p ň a (na úrovni ) r podľa k r i t é r i a C. Č í m väčšie je reá lne číslo r , t ý m 
viac je testovanie a d e k v á t n e . 

Tieto definície k r i t é r i a a d e k v á t n o s t i tvor ia v ý z n a m n ý zák lad pre k a ž d ú m e t ó d u a s t r a t é g i u 
testovania. Najdôleži te jš iou v las tnosťou k r i t é r i a a d e k v á t n o s t i je, že priamo v y t v á r a špecifi­
kác iu pož iadav iek pre testovanie a tak rozhoduje, k t o r é testovacie p r í p a d y vyhovu jú vyplý­
va júc im p o ž i a d a v k á m . K r i t é r i a a d e k v á t n o s t i je m o ž n é klasifikovať na dve h l avné ka tegór ie 
podľa zdroja informáci í použ i tých na ich vytvorenie: 

1. Kritéria založené na špecifikácii vy j ad ru jú pokryt ie funkcionality vychádza júce j zo špe­
cifikácie pož iadav iek programu. 

2. Kritéria založené na programe pop i su jú pokryt ie vzhľadom k rozsiahlosti vykonania 
v n ú t o r n ý c h komponentov programu, ako sú výrazy, vetvy alebo cesty v n ú t o r n é h o 
riadenia v programe. 

Okrem toho existuje aj tzv. kombinované kritérium, k t o r é využ íva súčasne špecifikáciu 
a aj s a m o t n ý program. Pre kontext tejto p r á c e je pravdepodobne na jb l ižš ím typom kr i t é r i a 
tzv. kritérium založené na rozhraní (interface-based criteria), k t o r é špecifikuje p o ž i a d a v k y 
na testovanie v ý h r a d n e na zák lade typu a rozsahu v s t u p n ý c h d á t programu bez špecifikácie 
alebo znalosti o v n ú t o r n o m fungovaní programu [47]. 
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K r i t é r i a pokryt ia [47, 12] J e d n o d u c h ý m a i n t u i t í v n y m r iešen ím je zavedenie metr iky 
urču júce j , aké m n o ž s t v o m o ž n é h o s p r á v a n i a programu bolo testami p o k r y t é . Kvanti í ikovať 
pokryt ie s p r á v a n i a programu nie je však j e d n o d u c h é , a preto bol i do súčasnos t i p r e d s t a v e n é 
m n o h é iné kritéria pokrytia (coverage criteria). Ich h l a v n ý m zmyslom je zodpovedať o t á z k u 
a d e k v á t n o s t i testov a p o s k y t n ú ť j e d n o z n a č n ú kvantif ikovateľnú metr iku, k t o r á popisuje, či 
testovanie vzhľadom k u k r i t é r iu bolo d o s t a t o č n é , a pokiaľ á n o , tak či je m o ž n é testovanie 
v danom momente ukončiť a v y h o d n o t i ť . Využi t ie kr i tér i í pokry t ia môže navyše súčasne 
slúžiť ako k r i t é r i u m pr i tvorbe testov a usmern iť testera p r i ich n á v r h u . P r í k l a d m i typicky 
použ ívaných kr i tér i í pre pokryt ie sú: 

• Pokryt ie v ý r a z o v (statement coverage) 

• Pokryt ie vetiev (branch coverage) 

• Pokryt ie podmienok (condition coverage) 

• Pokryt ie riadkov k ó d u (line coverage) 

• Pokryt ie ciest riadenia (path coverage) 
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Automatizácia testovania 

A l t e r n a t í v n e sa testovanie d á chápať aj ako sekvencia in te rakc i í s programom p o p r e t k á v a ­
ných s vyhodnoteniami oproti o č a k á v a n ý m h o d n o t á m [3]. T a k á t o definícia mierne n a v á d z a 
na a u t o m a t i z á c i u celého procesu. D o b r é a kva l i tné testovanie však vyžadu je i n t e r a k t í v n y 
kogni t ívny proces. Je pravda, že n i ek to ré kroky p r i t e s tovan í sa ča s to opaku jú , a je teda 
r o z u m n é ich v p r í p a d e n a d m e r n é h o opakovania a u t o m a t i z o v a ť . N a druhej strane sú m n o h é 
interakcie a p r o b l é m y zložité, ne jasné a časovo p r e m e n n é . A u t o m a t i z á c i u je naj lepšie apl i­
kovať len na ú z k u časť testovania, k t o r é je z b y t o č n e r e d u n d a n t n é , no nie na celý proces. Ma­
nuálne testovanie je proces, k t o r ý sa dokáže jednoducho adap tovať a zv ládnuť aj komplexné 
aspekty testovania [3]. Na jväčšou v ý h o d o u m a n u á l n e h o testovania oproti a u t o m a t i c k é m u je 
n e o b m e d z e n á var iabi l i ta p r i tvorbe tes tovacích p r í p a d o v . Pojem automatizácia testovania 
je s á m o sebe ne j ednoznačný a m ô ž e v kontexte testovania pomenovávať viac č ias tkových 
ak t iv í t . Je preto p o t r e b n é špecifikovať o a u t o m a t i z á c i u akej ak t iv i ty k o n k r é t n e ide. A k o 
bolo s p o m e n u t é vyššie, k o m p l e t n á a u t o m a t i z á c i a nie je nutne ž e l a n ý m cieľom, no čias tková 
môže byť pre p r á c u testera u ž i t o č n á . Č ias tkové ú lohy p r i procese a u t o m a t i c k é h o testovania 
je m o ž n é rozdeliť nasledovne: 

• Generovanie testovacieho p r í p a d u . 

• Generovanie t e s t o v a c í c h d á t . 

• Spustenie testovacieho behu. 

V zvyšku tejto p r á c e bude h l a v n ý m predmetom záu jmu p r á v e generovanie testovacích dát 
ako s a m o s t a t n á č ias tková ú l o h a p r i t e s tovan í . A u t o m a t i c k á tvorba tes tovacích p r í p a d o v 
a ich p r í p a d n é a u t o m a t i c k é spúšťan ie nie je z á u j m o m tejto p r á c e a p r e d p o k l a d á sa bud 
m a n u á l n e alebo i n ý m n á s t r o j o m v y k o n á v a n é a u t o m a t i c k é testovanie. P re lepšie pochopenie 
celkového kontextu a zmyslu a u t o m a t i z á c i e generovania tes tovac ích d á t spo ločne s dopln­
kovými ak t iv i t ami p r i t e s tovan í m ô ž e poslúžiť i lus t rác ia procesu na o b r á z k u 2.2. 
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Obr . 2.2: Proces automatického generovania testovacích dát na zák l ade vzorových vstup­
ných d á t t e s t o v a n é h o s y s t é m u a ich nás l edné využ i t i e p r i t e s tovan í toho i s tého sy s t ému . 
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2.3 M e t ó d y generovania testovacích dá t 

M e d z i na job t iažne jš ie p r o b l é m y testovacieho procesu p a t r í tvorba tes tovac ích d á t , k t o r é sú­
časne splnia v y b r a n é testovacie k r i t é r i a . M a n u á l n a tvorba tes tovac ích d á t je časovo n á r o č n á 
a p r a c n á akt iv i ta , k t o r ú , ak je to možné , je už i t očné a u t o m a t i z o v a ť . Rozs iahlu a u t o m a t i z á ­
c iu tohto procesu u m o ž ň u j ú t a k z v a n é generátory testovacích dát. 

G e n e r á t o r t e s t o v a c í c h d á t [13, 22, 11] Generátor testovacích dát je n á s t r o j , k t o r é h o 
zmyslom je generovať d á t a a p o m á h a ť pr i tvorbe tes tovac ích d á t . Z pohľadu a u t o m a t i z á c i e 
je najviac h o d n o t n é a u t o m a t i z o v a ť proces generovania d á t , keďže t á t o činnosť m ô ž e byť 
p r a c n á a časovo n á r o č n á . G e n e r á t o r y d á t je m o ž n é klasifikovať ako s y s t é m y schopné produ­
kovať ume lé d á t o v é sady typicky p r o s t r e d n í c t v o m dvojfázového procesu, kde p r v ý m krokom 
je vytvorenie modelu pre d á t a a d r u h ý m krokom je syn t éza u m e l ý c h d á t . Predpokladom 
pre vytvorenie g e n e r á t o r a d á t je špecifikácia toho, aké d á t a je p o t r e b n é generovať. Gene­
r á t o r by ma l t ak t i e ž pr ih l iadať na u rč i t é zvolené kr i té r ia , podľa k t o r ý c h by ma l i byť d á t a 
v y t v o r e n é . Tieto k r i t é r i a sa odl išujú podľa toho, a k á testovacia s t r a t é g i a bola p r i t e s tovan í 
v y b r a n á , alebo aké sú p o ž i a d a v k y na testovanie. 

G e n e r á t o r y d á t je m o ž n é rozdeliť n a p r í k l a d aj podľa ú r o v n e intervencie od užívateľa (plne 
automatické, polo-automatické alebo manuálne) alebo typu jadra pre generovanie (algorit­
mické, matematické SAT/SMT solvery, simulátory, a tď . ) . 

t \ 
Knowledge 

i a L a a t a S y n t h e t i c data 

Obr. 2.3: K o n c e p t u á l n e zobrazenie funkcie g e n e r á t o r a d á t . 
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Obr. 2.4: Hierarchické rozdelenie typov generovania testov [Prevza té z [12]]. 

T e c h n i k y generovania d á t 

K o n k r é t n e m e t ó d y a techniky pre generovanie tes tovac ích d á t a tes tovac ích p r í p a d o v sa od­
lišujú podľa toho, a k á je celková s t r a t é g i a a možnos t i testovania. P r i tvorbe tes tovac ích d á t 
a t es tovac ích p r í p a d o v je m o ž n é využiť informácie o programe p o č a s jeho behu, zdro jový 
kód programu, špecif ikáciu a popis fungovania alebo charakterist iku v s t u p n ý c h a v ý s t u p ­
ných d á t , p r í p a d n e k o m b i n á c i u v še tkých s p o m e n u t ý c h informáci í o programe [2]. M e d z i 
z á k l a d n é techniky patria: 

• N a i v n é generovanie [29] - Generovanie založené na pr iamom, no naivnom a vy-
če rpávavom vygenerovan í v še tkých h o d n ô t s t avového priestoru a potom p o s t u p n é 
alebo n á h o d n e vyberanie z nich. T á t o m e t ó d a je však veľmi neefek t ívna z pohľadu 
v ý p o č e t n e j z loži tost i p r o b l é m u generovania. D á sa povedať , že je vo všeobecnos t i 
pr i d y n a m i c k ý c h š t r u k t ú r a c h m i n i m á l n e NP-tažký. 

• N á h o d n é testovanie (Random Testing) [39, 6] Z á k l a d n o u , a u r č i t ý m s p ô s o b o m 
na p r v ý pohľad naivnou technikou, je generovanie d á t n á h o d n e ako súčasť n á h o d n é h o 
testovania, p r i k torom je snahou generovať v š e t k y vstupy n á h o d n e , nehľadiac na vnú­
t o r n ú š t r u k t ú r u programu, k o m b i n a č n é vlastnosti vstupov alebo inú charakterist iku 
vstupov, k t o r á by generovanie r iadi la . Keďže sú ale d á t a generované n á h o d n e a nie 
systematicky, prirodzene tak vznikne m n o ž s t v o z b y t o č n e opakovaných variant, č ím 
sa t á t o technika s t áva neefek t ívnou z pohľadu o p t i m á l n o s t i . N a druhej strane exis­
tu jú rozš í renia a varianty tejto techniky, ako je napr. adaptivně náhodne generovanie, 
k to ré oproti r o v n o m e r n é m u rozloženiu pravdepodobnosti v y u ž í v a n é m u pr i klasickom 
n á h o d n o m tes tovan í , upravuje v ý b e r z n á h o d n ý c h h o d n ô t tak, že v ž d y po v y k o n a n í 
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j e d n é h o n á h o d n é h o testovacieho p r í p a d u vyberie dalš í t es tovac í p r í p a d podľa naj­
viac "vzd ia lených" d á t p r í p a d u z m n o ž i n y tzv. k a n d i d á t n y c h tes tovac ích p r ípadov . 
Vzdia lnosťou h o d n ô t je v zák ladne j podobe m y s l e n á E u k l i d o v sk á vzdialenosť me­
dzi poz íc iami vstupov vše tkých v s t u p n ý c h d o m é n . V i a c informáci í o tomto p r í s t u p e 
testovania poskytuje pub l ikác ia [6]. N á h o d n é generovanie tes tovac ích d á t je veľmi jed­
n o d u c h ý a ľahko real izovateľný p r í s t u p , k t o r ý m á napriek svojej neefekt iv i tě značné 
využ i t i e . Avšak ak je cieľom pr i t e s tovan í dos iahnuť vytvorenie čo na jop t imálne j še j 
testovacej sady, n á h o d n é testovanie je z tohto hľadiska z lým v ý b e r o m . 

• S y m b o l i c k é spustenie (Symbolic Execution) [2, 20] - Whi te -box technika sym­
bolického spustenia je za ložená na myšl ienke nahradenia k o n k r é t n y c h v s t u p n ý c h d á t 
programu "symbol ickými hodnotami" , a p r i vykonávan í p r o g r a m o v é h o k ó d u sa po­
stupne a k u m u l u j ú obmedzenia nad t ý m i t o symbol i ckými hodnotami v booleovských 
formulách označujúc ich obmedzenia pre d a n ú cestu v programe. P r i k a ž d o m rozvet­
vení podľa p o d m i e n e n é h o v ý r a z u v programe sa vy tvo r í nová cesta v strome symbo­
lického spustenia s i n ý m predpisom pre obmedzenia danej cesty v programe. Technika 
symbol ického spustenia je tak veľmi úzko s p o j e n á s k r i t é r i ami pre pokryt ie zrojového 
kódu . Pre z ískanie k o n k r é t n y c h h o d n ô t , k t o r é by pokry l i d a n ú časť programu, je po­
t r e b n é vyriešiť formulu o b m e d z e n í nad cestou v programe. P r á v e to však rob í z tejto 
techniky v ý p o č e t n ě n á r o č n ú ú lohu , n a j m ä ak sa j e d n á o program so š t r u k t u r á l n e 
k o m p l e x n ý m i vs tupmi. 

• Testovanie z a l o ž e n é na v y h ľ a d á v a n í (Search-based testing) [2] - Techniky 
založené na vyhľadávan í využíva jú o p t i m a l i z a č n é a vyhľadávacie algori tmy pre vyhľa­
danie t a k ý c h tes tovac ích d á t , k t o r é max imul i zu jú dosiahnutie tes tovac ích pož iadav iek 
a zá roveň min ima l i zu jú ná ročnosť a cenu pr i ich tvorbe a celkovo te s tovan í . Proces ge­
nerovania tes tovac ích d á t pomocou tejto techniky využ íva typicky algoritmus založený 
na vyhľadávan í spo ločne s tzv. fitness funkciou, k t o r á vhodne reprezentuje a k t u á l n y 
cieľ testovania a slúži na riadenie a poskytovanie s p ä t n e j väzby do procesu vyhľadáva­
nia d á t . Z toho d ô v o d u je t á t o technika veľmi vhodnou možnosťou pre a u t o m a t i z á c i u 
generovania tes tovac ích d á t . 

• K o m b i n a t o r i c k é testovanie (Combinatorial Testing) [24, 26, 2] - M e d z i vý­
z n a m n é p r í s t u p y k testovaniu a tvorbe tes tovac ích d á t p a t r í aj tzv. kombinatorické 
testovanie, k t o r é h o princip spoč íva vo vy tvo ren í tes tovacích sád v ý b e r o m p o d m n o ž i n y 
zo v š e t k ý c h kombinác i í d á t pre v s t u p n é parametre programu. Pre t e s tovaný sy s t ém, 
k t o r ý m á n parametrov, kde k a ž d ý parameter m á d m o ž n ý c h h o d n ô t , je celkový poče t 
kombinác i í dn. V o väčšine p r í p a d o v je však prakt icky takmer n e m o ž n é vyče rpáva júco 
otestovať vše tky kombinác ie , vzhľadom na exponenc i á lnu v ý p o č e t n ú zložitosť procesu 
tvorby t a k ý c h t o kombinác i í . Z toho d ô v o d u ex is tu jú s t r a t ég i e kombina to r i ckého tes­
tovania, k t o r ý c h snahou je vytvor iť menš iu , no d o s t a t o č n ú p o d m n o ž i n u kombinác i í 
pre testovacie p r ípady . Jednou takou s t r a t é g i o u je T-wise/ T-way testovanie, k t o r é h o 
ú s t r e d n á myš l i enka je vytvor iť v š e t k y m o ž n é kombinác ie pre t parametrov a nie nutne 
vše tkých n (t.j. t <= n). Jedinou podmienkou je, aby pre k a ž d ú k o m b i n á c i u h o d n ô t t 
parametrov existoval a s p o ň jeden tes tovac í p r í p a d , k t o r ý by ich pokry l . Hodnota t sa 
t ak t i e ž n a z ý v a ako sila pokrytia, a je typicky zvolená ako m a l é číslo, oproti teoreticky 
o mnoho väčš iemu p o č t u vše tkých parametrov. Vďaka s t r a t ég i i T-wise testovania je 
m o ž n é v ý r a z n e zredukovať celkový p o č e t tes tovacích p r í p a d o v . Z á k l a d n ý m p r í p a d o m 
T-wise testovania je Pair-wise testovanie (t.j. t = 2, k t o r é je z a m e r a n é na vytvore-
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nie v še tkých p á r o v ý c h kombinác i í medzi parametrami. Vychádza tak z predpokladu, 
že pre odhalenie chýb v programe je čas to p o t r e b n á interakcia medzi dvoma para­
metrami, avšak chyby m ô ž u byť s p ô s o b e n é aj interakciou viac ako dvoch parametrov. 
P r i Pair-wise t e s tovan í sa typicky použ íva na tvorbu tes tovac ích p r í p a d o v s t r a t é g i a 
In-Parameter-Order ( IPO) , pub l ikác i a [26] však rozširuje t ú t o s t r a t é g i u do generickej 
podoby, vďaka ktorej je m o ž n é algori tmicky tvoriť kombinác ie vzhľadom na ľubovoľne 
velkú si lu pokry t i a t. 

Okrem toho existuje m n o ž s t v o iných t echn ík a p r í s t u p o v ako generovanie tes tovac ích p r ípa ­
dov na zák l ade modelov (Model-based test case generation), m u t a č n é testovanie, fuzzing, 
testovanie za ložené na špecifikácii alebo testovanie za ložené na gene t ických algoritmoch. 

2.4 Existujúce riešenia a súvisiace projekty 

Vo v ý s k u m n o m ale aj k o m e r č n o m p r o s t r e d í existuje v súčasnos t i niekoľko ukážkových 
softvérových projektov, s lužieb a p r í s t u p o v umožňu júc ich a u t o m a t i c k é generovanie d á t 
pre rôzne účely: 

• Korat [29, 9] - N á s t r o j K O R A T pre generovanie využ íva m e t ó d u i m p e r a t í v n y c h 
p red iká tov , vyplýva júc ich zo špecifikácie t e s t o v a n é h o programu. Ide o n á s t r o j , k t o r ý 
umožňu je testovanie realizovať ako black-box ale aj white-box s t r a t é g i u a technika 
generovania spoč íva vo vyče rpáva júcom generovaní v še tkých ne izomorfných (izomor-
nými š t r u k t ú r a m i sa v kontexte tohto n á s t r o j a mysl í hlavne vlas tnosť , že u rč i t é rôzne 
d á t a vyvola jú rovnaké sp rávan ie programu, izomorfizmus je teda v tom, ako d a n é 
d á t a v n í m a program a ako na ne reaguje) inš t anc i í d á t o v ý c h š t r u k t ú r až do urči­
tej h ran ične j veľkosti . I m p e r a t í v n e p red iká ty , vyp lýva júce zo špecifikácie programu, 
alebo v n ú t o r n ý c h konš t rukc i í v programe je m o ž n é zapísať v no tác i i programovacieho 
jazyka Java a n á s t r o j vy tvo r í sadu tes tovac ích vstupov splňujúcich z a d a n é p red iká ty . 

Bounded exhaustive testing je p r í s t u p a u t o m a t i c k é h o generovavania využívajúci tech­
niky založené na imperatívnych predikátoch, k t o r é generu jú v š e t k y testovacie d á t a až 
po u r č i t ú hranicu, k t o r á sp ĺňa m n o ž i n u o b m e d z e n í def inovaných pomocou i m p e r a t í v ­
neho p r e d i k á t u . 

• M o c k a r o o 1 - Mockaroo je voľne d o s t u p n ý webový n á s t r o j , k t o r ý sa p r i m á r n e z a o b e r á 
generovan ím d á t pre re lačné d a t a b á z y . Jeho hlavnou v ý h o d o u je poskytnutie veľkého 
m n o ž s t v a s éman t i ckých typov, pre k t o r é sú k dispozíci i m a s í v n e datasety, a je teda 
m o ž n é pr i sp rávne j špecifikácii zadania pre generovanie vytvor iť veľmi real is t ické d á t a , 
m i n i m á l n e z pohľadu obsadenia s éman t i ckých h o d n ô t . 

• T o n i c 2 - M e d z i p o p u l á r n e komerčné s lužby p a t r í n á s t r o j Tonic, k t o r ý sa špecial i­
zuje okrem iného aj na maskovanie, subsetting a a u t o m a t i c k ú detekciu s éman t i ckých 
v l a s tnos t í z exis tu júc ich p r o d u k č n ý c h d a t a b á z . 

• json-generator 3 . - M e d z i j e d n o d u c h š i e voľne d o s t u p n é g e n e r á t o r y d á t p a t r í nap r í ­
k lad webový n á s t r o j J S O N - G E N E R A T O R umožňu júc i generovanie J S O N d á t s ohľadom 

1 W e b o v á s l u ž b a Mockaroo je v o ľ n e d o s t u p n á n a h t t p s : / / w w w . m o c k a r o o . c o m / . 
2 W e b o v á s l u ž b a Tonic.ai j e k o m e r č n e d o s t u p n á n a h t t p s : / / w w w . t o n i c . a i / . 
3 N á s t r o j j e d o s t u p n ý n a h t t p s : / / w w w . j s o n - g e n e r a t o r . c o m / 
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na specifikované obmedzenia, zvolené séman t i cké typy alebo p rav id l á definované v 
rámc i j e d n é h o dokumentu. 

Vyhodnotenie 

V š e t k y s p o m e n u t é n á s t r o j e sa da jú charak te r izovať spo ločne ako generá to ry , k t o r é b e r ú 
do ú v a h y m a n u á l n e špecifikovanú podobu d á t , k t o r é je p o t r e b n é generovať. V ý z n a č n ý m 
rozdielom tejto p r á c e oproti projektom s p o m e n u t ý m v predošlej sekcii, je zameranie sa 
na spracovanie reá lnych d á t , k t o r é pre účely generovania m á m e k dispozíci i , a len na zá­
klade ich podoby vytvorenie v h o d n é h o modelu a n á s l e d n e reprodukcie. H l a v n ý m rozdielom 
teda je, že o v n ú t o r n o m fungovaní komponentov in fo rmačného s y s t é m u v kontexte tejto 
p ráce n e p r e d p o k l a d á m e nič a j e d i n ý m zdrojom pre tvorbu nových d á t je vzorka reá lnych 
d á t . D r u h ý m rozdielom je, že vše tky s p o m e n u t é g e n e r á t o r y sú úzko z a m e r a n é na tvorbu 
b u d š t r u k t u r á l n y c h alebo re lačných d á t , ale v ž i a d n o m p r í p a d e sa neberie do ú v a h y kontext 
komunikác ie a v ý m e n y sp ráv . Jednou z h lavných mot ivác i í v tejto p rác i je vytvorenie rieše­
nia, k t o r é by súčasne kombinovalo generovanie š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t , ale t a k t i e ž reprodukciu 
vysokoabastraktnej komun ikác i e v i n f o r m a č n o m sys t éme . 

Testos projekty 

V r á m c i platformy Testos bol i do súčasnos t i vyví jané v iaceré projekty, k t o r é sa priamo 
zaoberali gene rovan ím tes tovac ích d á t alebo tvor i l i súvis iace komponenty pre gene rá to r . 
Projekty T S - R E P O R T E R , T R E A P E R , S - D E T E C T O R S a G E S T R sa spo ločne podieľali na syste­

matickej ana lýze s t r o m o v ý c h d á t s cieľom vytvor iť v h o d n ý a b s t r a k t n ý model popisu júc i 
cha rak te r i s t i cké vlastnosti d á t ako je ich š t r u k t ú r a a s é m a n t i k a , pre even tuá lne generova­
nie nových u m e l ý c h d á t rovnakého alebo p o d o b n é h o typu. Projekty dbgenx, dataster 
a datasterx sa zaoberali gene rovan ím tes tovacích d á t pre re lačné d a t a b á z y na zák lade 
kombinác ie schémy, sady o b m e d z e n í a d a t o v ý c h sád . 

• ts-reporter : Hlavnou funkciou projektu je obsluha ž iados t í na a n a l ý z u sady stro­
mových d á t s d y n a m i c k ý m v y u ž i t í m detektorov v korektnom p o r a d í . 

• s-detectors °: Projekt predstavuje sadu špecia l izovaných detektorov, vďaka k t o r ý m 
je m o ž n é v s t r o m o v ý c h d á t a c h v y h o d n o t i ť s é m a n t i k u a d á t o v é typy p r i m i t í v n y c h 
h o d n ô t . 

• treaper 6 : Projekt v y t v á r a k o m p l e x n é r iešenie pre ú lohy ana lýzy a redukcie nad stro­
m o v ý m i d á t a m i . 

• dbgenx: G e n e r á t o r d á t pre re lačné d a t a b á z y s v y u ž i t í m SMT solvera Z3. 

• dataster: I n fo rmačný s y s t é m a frontend pre g e n e r á t o r D B G E N X . 

• gestr: G e n e r á t o r s t r o m o v ý c h š r u k t ú r . 

• combine: N á s t r o j Combine umožňu je generovať kombinác ie tes tovac ích d á t podľa 
T-wise k o m b i n a č n é h o kr i t é r ia . 

4https: //pajda.fit.vutbr.cz/testos/ts-reporter  
5https: //paj da.fit.vutbr.cz/testos/s-detector 
6https: //pajda.f it.vutbr.cz/testos/treaper 
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Obr. 2.5: P o č i a t o č n ý k o n c e p t u á l n y n á v r h a u t o m a t i z o v a n é h o generovania tes tovac ích d á t 
S v y u ž i t í m nás t ro jov T R E A P E R , T S - R E P O R T E R , S - D E T E C T O R S , G E S T R a D B G E N X , k t o r é S a 

spo ločne usilovali o vytvorenie ko lek t ívneho r iešenia 
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Obr. 2.6: Ú s t r e d n ý m z á u j m o m tejto p r á c e je proces tvorby u m e l ý c h d á t na zák l ade vlast­
nos t í r eá lnych vzoriek d á t z k o m u n i k a č n ý c h z á z n a m o v . Generovanie tak m u s í p reb iehať len 
na zák l ade vhodne v y t v o r e n é h o a b s t r a k t n é h o a ana lyzovaného modelu. 
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Kapitola 3 

Štruktúrované dá ta v komunikácii 
informačného systému 

T á t o kapi tola u v á d z a kontext informačného systému ako h l avný uvažovaný kontext pro­
jektu, v k torom d á t a m o ž n o jednak získať a analyzovať , no t a k t i e ž ich vy tvá rať a používať 
pre účely testovania. Sekcia 3.1 popisuje s p r á v y in fo rmačného s y s t é m u na najvyššej koncep­
tuá lne j ú rovn i . Sekcia 3.2 popisuje k o n k r é t n e ser ia l izačné f o r m á t y použ ívané v in fo rmačných 
s y s t é m o c h v r á m c i komunikác ie . Sekcia 3.3 u v á d z a možnos t i pre v h o d n ú a j e d n o t n ú abs­
t rakciu d á t pre v š e t k y ser ia l izačné formáty. 

Š t r u k t ú r o v a n é d á t a K o m p l e x n é š t r u k t ú r o v a n é d á t a p r e d s t a v u j ú jeden zo zák l adných 
s t avebných blokov efektívnej v ý m e n y informáci í medzi sof tvérovými s y s t é m a m i . Je vdaka 
n i m m o ž n é reprezentovať a p renášať stav z j e d n é h o s y s t é m u do d r u h é h o alebo sofistiko­
vané špecifikovať ž iados t i pre s lužbu , uk ladať dokumenty a iné d á t a v d ig i tá lne j podobe. 
Š t r u k t ú r o v a n é d á t a b u d ú v kontexte tejto p ráce c h á p a n é ako akékoľvek d á t a , k t o r é nie sú 
a tomické , m a j ú h ie ra rch ickú alebo inak t va rovanú š t r u k t ú r u a obsahu jú ne jaký konečný po­
čet p r i m i t í v n y c h h o d n ô t alebo podstruktur. Vo svojej podstate je ich m o ž n é chápať aj ako 
d y n a m i c k é š t r u k t ú r y , kde ich tvar je d a n ý p r e p o j e n í m iných, menš ích podstruktur. N a za­
č ia tok je p o t r e b n é š t r u k t ú r o v a n é d á t a odlíšiť od p r i m i t í v n y c h d á t . P r i m i t í v n e d á t a m ô ž u 
n a d o b ú d a ť k o n k r é t n e hodnoty z nejakej domény . K o m p l e x n é š t r u k t ú r o v a n é objekty je však 
oveľa náročne jš ie pr i radiť k nejakej konkré tne j d o m é n e . Na jvý razne j šou v las tnosťou je ich 
tvar, no t ak t i ež je dôleži té aj obsadenie h o d n ô t , z k t o r ý c h sa k o m p l e x n á š t r u k t ú r a sk ladá . 

3.1 Správy v informačnom systéme 

In fo rmačný s y s t é m je m o ž n é chápať aj ako sys t ém, k t o r é h o h l a v n ý m i komponentmi sú 
webové služby. Webová služba je softvérový s y s t é m n a v r h n u t ý na komun ikác iu medzi via­
ce rými s trojmi na sieti. S w e b o v ý m i s l u žb ami typicky komun iku jú iné s y s t é m y pomocou 
H T T P protokolu na ap l ikačnej vrstve zas ie lan ím sp ráv obsahu júc ich š t r u k t ú r o v a n é d á t a 
v u r č i t o m serializovanom fo rmá te (XML, JSON) a iné webové š t a n d a r d y [15]. 

21 



Message Oriented M o d e l [15] A k sa na k o m u n i k á c i u v i n f o r m a č n o m s y s t é m e p o z e r á m e 
z hľadiska v ý m e n y s p r á v medzi w e b o v ý m i s lužbami , tak je m o ž n é k o m u n i k á c i u reprezento­
vať pomocou modelu s p r á v Message Oriented Model. Tento model sa zameriava na správy, 
š t r u k t ú r u správ , transport sp ráv bez akéhokoľvek modelovania ich v ý z n a m u a dôleži tos t i . 
Jednoducho p o v e d a n é ide o model o r ien tovaný striktne na s a m o t n é subjekty komun iká ­
cie. Message Oriented Model je v h o d n ý m z á k l a d o m pre r ep rezen t ác iu komun ikác i e v tomto 
projekte, avšak v praxi sa ča s to použ íva jú modely o r i en tované na služby, a nie na s p r á v y 
ako je to v tomto model i . Naj typickejš ími modelmi a r c h i t e k t ú r pre komun ikác iu v p r o s t r e d í 
in formačných s y s t é m o v sú protokoly REST API a SOAP. 

R E S T (Representational State Transfer) [15, 7] je j e d n o d u c h ý protokol v y t v o r e n ý 
pre v z á j o m n ú k o m u n i k á c i u webových s lužieb p r o s t r e d n í c t v o m jednotnej a preddefinova­
nej sady operác i í na p r í s t u p a m a n i p u l á c i u webových zdrojov. Typ i cky sú d á t a pos ie lané 
v se r ia l i začnom fo rmá te JSON a k o m u n i k á c i a je rea l izovaná cez ap l ikačný protokol HTTP. 

S O A P (Simple Object Access Protocoľ) [16] P ro toko l SOAP slúži na v ý m e n u š t ruk­
t ú r o v a n ý c h d á t v distr ibuovanom p r o s t r e d í alebo vzd ia lené spustenie procesov prostred­
n í c t v o m sieťového rozhrania. P ro toko l pre ser ia l izáciu š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t v komunikác i i 
využ íva t e x t o v ý fo rmát X M L a pre prenos d á t je m o ž n é použiť väčš inu typicky použ ívaných 
ap l ikačných a t r a n s p o r t n ý c h protokolov ako sú HTTP, SMTP, TCP alebo UDP). Z á k l a d n ý m i 
v l a s tnosťami protokolu SOAP je neutral i ta (v kontexte p o u ž i t i a ľubovoľného protokolu pre 
prenos d á t ) a nezávislosť od paradigmatu alebo technológie i m p l e m e n t á c i e p r i jeho využi t í . 

3.2 Serializované formáty š t ruktúrovaných dát 

V praxi sú typicky na účely ukladania š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t použ ívané fo rmá ty XML, JSON 
a p o d o b n é š t a n d a r d i z o v a n é fo rmá ty pre ukladanie komplexných d á t . Pre hlbš ie pochopenie 
problematiky generovania š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t sa však t á t o p r á c a v tejto kapitole zameria 
aj na viac a b s t r a k t n ú r ep rezen t ác iu š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t pomocou m a t e m a t i c k ý c h š t r u k t ú r 
ako sú grafy a stromy, k t o r é i n t u i t í v n e zachy táva jú š t r u k t u r á l n e vlastnosti vyššie spome­
n u t ý c h ser ia l izačných fo rmátov . 

Existuje m n o ž s t v o š t a n d a r d i z o v a n ý c h fo rmá tov pre š t r u k t ú r o v a n é d á t a , v h o d n é pre rôzne 
špecifické prostredia a spôsoby použ ívan ia . P re kontext tejto p r á c e je však dôleži té len pro­
stredie in fo rmačných s y s t é m o v a ser ia l izačné f o r m á t y použ ívané v komunikác i i webových 
s lužieb. T a k ý m i t o f o r m á t m i sú naj typickejš ie XML, JSON, YAML a niekoľko dalš ích. Zvyšok 
tejto sekcie popisuje p ráve tieto formáty. 

J S O N {JavaScript Object Notation) [10, 5] JSON je s y n t a k t i c k ý fo rmát serializova-
nej r ep rezen tác i e pre š t r u k t ú r o v a n é d á t a . Syntax v y c h á d z a z j azykových l i terá lov pre ob­
jekty v j azyku JavaScript podľa š t a n d a r d u ECMA (ECMAScript Programming Language 
Standard, Third Edition). Pomocou f o r m á t u J S O N je m o ž n é reprezentovať š tyr i z ák l adné 
p r i m i t í v n e d á t o v é typy: t e x t o v ý reťazec (string), číslo (number), booleovsky výraz (bool) 
a p r á z d n y vý raz (null). O k r e m toho je m o ž n é vyjadriť dva š t r u k t ú r o v a n é typy: objekt 
(object) a pole (array). Objekt je n e u s p o r i a d a n á kolekcia dvojíc kľúč -hodno ta , kde názov 
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kľúča je t e x t o v ý reťazec a hodnota je jeden z p r i m i t í v n y c h alebo š t r u k t u r á l n y c h typov. Pole 
je z o r a d e n á p o s t u p n o s ť h o d n ô t , k t o r é patr ia medzi p r i m i t í v n e alebo š t r u k t u r á l n e typy. 

X M L (Extensible Markup Language) [43] XML je značkovací jazyk pre dokumenty 
typicky využ ívaný v komunikác i i medzi w e b o v ý m i s l u žb ami a slúži podobne ako JSON na vý­
menu š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t medzi dvoma enti tami. Syntax XML je typ ická svojimi značkami , 
k to ré typicky v p á r o c h u z a t v á r a j ú vždy jeden logický celok. Š t r u k t ú r a X M L dokumentu 
topologicky v y t v á r a s t r o m o v ú š t r u k t ú r u , kde je m o ž n é j e d n o z n a č n e odlíšiť h ierarchické 
usporiadanie j edno t l i vých zložiek dokumentu. 

3.3 Abstrakcia š t ruktúrovaných dá t 

Seria l izačné f o r m á t y s lúžia ako v h o d n ý mechanizmus pre konz i s t en tný prenos a repre­
zen tác iu kompl ikovaných d á t o v ý c h š t r u k t ú r , avšak ich k o n k r é t n a i m p l e m e n t a č n á podoba 
sa n a v z á j o m odlišuje . A b y bolo m o ž n é o d á t a c h uvažovať j edno tne j š i e , je n u t n é aby bol i 
k o n k r é t n e ser ia l izačné f o r m á t y a b s t r a h o v a n é na j edno tně j š í fo rmát . T á t a sekcia postupne 
popisuje rôzne a l t e r n a t í v n e p r í s t u p y k tomu, ako k o m p l e x n é d y n a m i c k é š t u r k t ú r o v a n é d á t a 
reprezentovať a formalizuje niekoľko m a t e m a t i c k ý c h a p r o g r a m o v ý c h š t r u k t ú r , s k t o r ý m i 
sa v zvyšnej čas t i p r á c e bude manipu lovať . 

Grafy P r v o u zvolenou matematickou š t r u k t ú r o u , k t o r á vhodne abstrahuje vlastnosti dy­
namických š t r u k t ú r , je graf, vzhľadom k tomu, že š t r u k t ú r o v a n é d á t a typicky u k l a d a j ú 
hodnoty, k t o r é m a j ú n a v z á j o m jasne definované vzťahy. 

D e f i n í c i a 3.3.1 (Graf [27]). G r a f Q je dvojica Q = (V, E), kde V je m n o ž i n a vrcholov 
a E C V x V je m n o ž i n a h r á n . G r a f n a z ý v a m e n e o r i e n t o v a n ý , ak jeho hrany nie sú 
or ien tované V ( i , j) G E, (i, j) = (j, i) G E, inak graf n a z ý v a m e o r i e n t o v a n ý . 

Obr . 3.1: Neor i en tovaný graf. Obr . 3.2: Or i en tovaný graf. 
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Stromy M a t e m a t i c k á š t r u k t ú r a stromu vhodne jš ie reprezentuje s k u t o č n ú podobu š t ruk­
t ú r o v a n ý c h d á t , v k t o r ý c h je typické h ierarchické usporiadanie. Opro t i grafu presnejš ie 
reflektuje š t r u k t ú r u fo rmá tov JSON alebo XML, a t ak t i e ž vyjadruje p r i r o d z e n ú formu doku­
mentov, webových s t r á n o k ( D O M modelu), atd. O k r e m toho poskytuje š t r u k t ú r a stromu 
značné zefekt ívnenie operác i í z pohľadu v ý p o č e t n e j z loži tos t i na ich š t r u k t ú r e oproti grafom, 
n a j m ä vďaka neex i s tu júc icm cyklom. 

D e f i n í c i a 3.3.2 (Strom [21]). S t rom S je súvis lý graf, v k torom nie sú ž i adne cykly. 

D e f i n í c i a 3.3.3 ( O r i e n t o v a n ý ( k o r e ň o v ý ) strom [21]). Or i en tovaný strom, niekedy 
t ak t i e ž n a z ý v a n ý ako koreňový strom, je orientovaný graf so špecif ikovaným vrcholom R, 
a p l a t í nas ledovné : 

a) K a ž d ý vrchol V ^ R je p o č i a t o č n ý m vrcholom práve jednej hrany, označovanej e[V]. 

b) R nie je p o č i a t o č n ý m vrcholom žiadnej hrany. 

c) R je koreň stromu a pre k a ž d ý vrchol V ^ R existuje u n i k á t n a o r i en tovaná cesta z V 
do R. 

K o m p l e x n é d á t o v é š t r u k t ú r y býva jú veľmi ča s to r ep rezen tované a mode lované ako kore­
ňové stromy. Š t r u k t ú r u je to t i ž m o ž n é definovať ako koreňový strom, kde uzly r ep rezen tu jú 
objekty a hrany r ep rezen tu jú a t r i b ú t y [29]. 

Obr . 3.3: J e d n o d u c h ý strom. Obr . 3.4: Or i en tovaný graf. 
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A b s t r a k t n ý strom Keďže š t r u k t ú r o v a n é d á t a m ô ž u mať v serializovanej podobe od­
lišnú syntax a fo rmát , bola v r á m c i projektov platformy Testos z avedená d á t o v á š t r u k t ú r a 
Abstraktného stromu, n a j m ä pre účely zjednotenia. Navyše poskytuje a b s t r a k t n ý s trom 
možnos t i pre pridanie meta d á t o séman t i ckých a š t r u k t u r á l n y c h vlastnostiach pôvodne j 
dá tove j š t r u k t ú r y . 

D e f i n í c i a 3.3.4 ( A b s t r a k t n ý ( d á t o v ý ) strom ( A T ) [34]). S t r o m o v á š t r u k t ú r a AT je za­
ložená na jednoduchom koreňovom strome. P re v š e t k y uzly u k l a d á nas ledu júce m e t a d á t a . 

• T y p uzla - reprezentuje š t r u k t ú r u uzlov a jeho potomokov a ex is tu jú dve ka tegór ie 
typov. 

— Š t r u k t u r á l n y typ uzla - reprezentuje špecifickú d á t o v ú š t r u k t ú r u nas ledujú­
cich typov. 

* A - u s p o r i a d a n é pole /zoznam. 

* O - m n o ž i n a dvojíc kľúč -hodno ta , kde kľúč je u n i k á t n y ident i f iká tor a re­
prezentuje ho typ š t r u k t u r á l n e h o uz lu K a hodnota predstavuje potomka 
- uzol ľubovoľného typu). 

* K - reprezentuje u n i k á t n y ident i f ikátor . Jeho potomkom je uzol v kontexte 
hodnoty ne jakého objektu. 

* V - p r i m i t í v n a a t o m i c k á hodnota bez nas ledujúc ich potomkov. 

— Š p e c i á l n e typy uzlov - r ep rezen tu jú d y n a m i c k é uzly, k t o r é do stromu zavá­
dza jú m o ž n o s t i variabi l i ty a slúžia na súčasné vyjadrenie v l a s tnos t í v iacerých 
stromov redukovaných do jednej spoločnej abstrakcie. Sú definované dva nasle­
dujúce typy. 

* R - v a r i a n t n ý uzol predstavuje v š e t k y varianty h o d n ô t na danom mieste 
v strome pochádza júc i ch zo vzoriek rôznych stromov. 

* V - v i r t u á l n y uzol predstavuje b r á n u medzi r e á l n y m a v i r t u á l n y m pries­
torom jeho rod ičovského uzla . R e á l n y m priestorom je podstrom z pohľadu 
rodičovského uzla, k t o r ý bo l r eá lne v s t r o m o v ý c h d á t a c h z a z n a m e n a n ý a vir­
t u á l n y priestor predstavuje podst rom vychádza júc i z tohto v i r t u á l n e h o uzla 
a u k l a d á d o d a t o č n é m e t a d á t a a š t r u k t u r á l n e varianty v podstrome. 

• V á h a - vyjadruje mieru is totu pr i detekcii. 

• P o č e t n o s ť - vyjadruje p o č e t reá lnych vzoriek, v k t o r ý c h sa k o n k r é t n y uzol vyskyto l . 

• Z n a č k y - označu jú séman t i cké a iné informácie , k t o r é bol i o d h a l e n é detektormi. 
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Obr . 3.5: P r í k l a d a b s t r a k t n é h o stromu. 

"name": "Andrej" 

" řpe": "0", 
"count": 1, 
"weight": 1, 
"tags": [], 

"type": "K", 
"keyld": "name" 
"count": 1, 
"weight": 1, 
" igs": [], 
" en": [] 

" 'pe": "V", 
"value": "Andrej", 
"count": 1, 
"weight": 1, 
"tags": [ 

"string", 
"s(Andrej)", 
"string_text", 
"first_name", 
"first_name_cz" 

" 'pe": "0", 
"count": 1, 
"weight": 1, 
" igs": [], 
" en": [{ 

"type": "K", 
"keyld": "name", 
"count": 1, 
"weight": 1, 
" igs": [], 
" en": [{ 

" ipe": "V", 
"value": "Andrej", 
"count": 1, 
"weight": 1, 
"tags": [ 

"string", 
"s(Andrej)", 
"string_text", 
"first_name", 
"first_name_cz" 

1, 
" 'en": [] 

Obr . 3.6: R o z k l a d a b s t r a k t n é h o stromu r ep rezen tu júceho j e d n o d u c h ý J S O N objekt. 
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Kapitola 4 

Problém generovania 
štruktúrovaných dát 

T á t o kapi tola popisuje problém generovania dát ako výpočetný problém. Pre v h o d n ú for­
m á l n u definíciu p r o b l é m u generovania sú využ i t é poznatky o p r e d m e t n ý c h d á t o v ý c h š t ruk­
t ú r a c h ( n a j m ä stromových štruktúrach) z kapi toly 3 spo ločne s kritériami adekvátnosti z ka­
pitoly 2 riadiace s a m o t n ý proces generovania. Sekcia 4.1 konkretizuje pojem generovania d á t 
na j edno t l i vých ú rovn iach v kontexte generovania š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t pre účely testovania. 
Do ú v a h y je b r a n é n a j m ä prostredie komun ikác i e in fo rmačného s y s t é m u , ako bolo uvedené 
v kapitole 3, no t ak t i e ž sa nahl iada na p r o b l é m generovania vo všeobecnos t i , bez ohľadu na 
k o n k r é t n y kontext. Nas l edu júca sekcia 4.1 u v á d z a k o n k r é t n e p r í s t u p y k syn téze s t r o m o v ý c h 
š t r u k t ú r , ich charakterist iku, v ý p o č e t n ú zložitosť, no t ak t i e ž aj k r i t é r i a a d e k v á t n o s t i spojené 
s tvorbou s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r p r i snahe tes tovať rozhranie in fo rmačného s y s t é m u . Tie to 
p r í s t u p y v y c h á d z a j ú zo špecifikácie pre testovanie postavenej na kritériách založených na 
rozhraní (interface-based criteria) vzhľadom k znalosti toho, a k ú m a j ú reá lne v s t u p n é d á t a 
typicky podobu. Zvolené k r i t é r i a a d e k v á t n o s t i d o p ĺ ň a aj kombinačné kritérium, k t o r é tvor í 
jednu z h lavných s t r a t ég i í pre generovanie d o s t a t o č n é h o m n o ž s t v a a rôzno rodos t i u m e l ý c h 
tes tovac ích d á t . N a záver v sekcii 1.3 je p o p í s a n é generovanie sp ráv v podobe časových r ád , 
k to ré súčasne m o ž n o chápať ako abstrakciu pre generovanie celého r á m c a testovacej sady. 

4.1 Syntéza š t ruktúrovaných dá t 

N a proces generovania d á t je m o ž n é nah l i adať ako na v ý p o č e t n ý p rob l ém, v k torom je n u t n é 
v h o d n ý m s p ô s o b o m vytvor iť t a k ú š t r u k t ú r u , tvar a obsadenie h o d n ô t , aby bo l i sp lnené 
v š e t k y p o t r e b n é obmedzenia a kr i té r ia , podľa k t o r ý c h je generovnaie r i adené . Tento proces 
teda už zo svojej povahy potrebuje u rč i t é obmedzenia, inak by generovanie nemalo zmysel, 
a v druhom rade potrebuje m e t ó d u , akou v y t v á r a m e k o n k r é t n e inš t anc ie š t r u k t ú r y , pre 
k to ré d a n é obmedzenia plat ia . 

Keďže s trom je d y n a m i c k á d á t o v á š t r u k t ú r a , nie je m o ž n é aplikovať j e d n o d u c h é numer ické 
alebo logické obmedzenia t a k ý m s p ô s o b o m , ako pr i a t o m i c k ý c h h o d n o t á c h . Dôlež i tou zlož­
kou v reprezen tác i i d y n a m i c k ý c h š t r u k t ú r sú ukazovatele. P r o b l é m generovania dynamickej 
š t r u k t ú r y stromu je m o ž n é redukovať na p r o b l é m r iešenia obmedzení pre ukazovatele. T y -
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pickou technikou pre r iešenie tohto p r o b l é m u je využ i t i e tzv. symbolických hodnôt, čo robí 
v dôs ledku z p r o b l é m u n e r o z h o d n u t e l n ý p r o b l é m [46]. 

P r i generovaní s t r o m o v ý c h d á t je m o ž n é p r o b l é m rozdeliť na dve čast i : 

1. Generovanie š t r u k t ú r y stromu. 

2. Generovanie k o n k r é t n y c h p r i m i t í v n y c h h o d n ô t pre p r e m e n n é v uzloch stromu. 

S y n t é z a a t r a n s f o r m á c i e š t r u k t ú r y stromu Syn te t i cké d á t a by mal i byť podobné 
r e á l n y m d á t a m . Co to ale z n a m e n á ? P o d o b n o s ť v tomto kontexte znač í jednak podobnosť 
tvaru š t r u k t ú r y , ale aj obsadenie k o n k r é t n y c h h o d n ô t v uzloch. N a j j e d n o d u c h š í m p r í p a d o m 
je, ak existuje jedna d á t o v á š t r u k t ú r a , pre k t o r ú je p o t r e b n é vytvor iť n o v ú š t r u k t ú r u s 
iden t i ckým tvarom. 

Izomorfizmus [14] N a j j e d n o d u c h š í m p r í p a d o m vo všeobecnos t i je, ak existuje jedna dá­
tová š t r u k t ú r a , pre k t o r ú je p o t r e b n é vytvor iť n o v ú š t r u k t ú r u s i den t i ckým tvarom. Toto 
mapovanie sa z m a t e m a t i c k é h o hladiska nazýva štruktúru-zachovávajúce mapovanie, a ak 
pre dve š t r u k t ú r y A a B p la t í , že medzi n imi existuje štruktúru-zachovávajúce mapovanie, 
tak tieto š t r u k t ú r y opisujeme ako izomorfické [14]. Naopak, ak medzi dvoma š t r u k t ú r a m i 
neexistuje mapovanie, k t o r é by zachovávalo tvar, tak tieto š t r u k t ú r y opisujeme n a v z á j o m 
ako neizomorfické. P r i t e s tovan í izomorfizmu pr i o r ien tovaných ale aj neor i en tovaných stro­
moch (bez koreňového uzlu) , je na rozdiel od p r o b l é m u pre overenie izomorfizmu pr i grafoch 
(k to rý je považovaný za N P - ť a ž k ý ) p r o b l é m overenia izomorfizmu pr i o r ien tovaných aj ne­
or ien tovaných stromoch riešiteľný iba v l i n e á r n o m čase - O (n) [18]. 

D e f i n í c i a 4.1.1 (Izomorfizmus na o r i e n t o v a n ý c h stromoch [14, 40]). Izomorfizmus 
dvoch o r ien tovaných (koreňových) stromov T\(V\, E\, n ) a T2(V2, E2, T2) je b i jek t ívne a š t ruk ­
t ú r u zachovávajúce mapovanie medzi m n o ž i n a m i vrcholov ip : V\ —> V2, pre k t o r é p la t í : 

Vii , v G V\ : (u, v) G E\ <í=^ (<p(u), (p(v)) G E2 A ip(ri) = ľ2 

4.2 Generovanie atomických hodnôt 

Pre tvorbu a tomických , a teda už viac nedě l i t e lných h o d n ô t v š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t a c h , je po­
t r e b n é splniť obmedzenie pre ich typ, logické a numer ické vlastnosti a p r í p a d n e s é m a n t i k u . 
N a rozdiel od syn tézy š t r u k t ú r nie je n u t n é zaoberať sa d y n a m i c k ý m aspektom š t r u k t ú r y 
a tomických h o d n ô t . N a najnižšej ú rovn i je p r o b l é m , v k torom je p o t r e b n é u rč i t é dosadenie 
h o d n ô t , m o ž n é chápať ako S AT problém. P r o b l é m je však t ak t i e ž m o ž n é vn ímať ako SMT 
problém, vdaka č o m u je m o ž n é na k o n k r é t n e p r av id l á pre dosadenie h o d n ô t do uzlov využí­
vať v y s o k o a b s t r a k t n é pojmy a miesto boo leovských vý razov je m o ž n é používať p r e d i k á t y 
a rozl ičné d a t o v é typy. A tomické hodnoty m o ž n o abs t r ahovať ako p r e m e n n é , k t o r é m ô ž u 
n a d o b ú d a ť hodnoty z u rč i t ého a jasne def inovaného definičného oboru. V d a k a tomu je ich 
tvorba v ý r a z n e j e d n o d u c h š i a oproti syn téze š t r u k t ú r , keďže ak je z n á m y typ, s é m a n t i k a a 
obmedzenia pre d a n ú a t o m i c k ú hodnotu, tak je zároveň z n á m a aj konečná m n o ž i n a hod­
nô t , k t o r é môže p r e m e n n á n a d o b u d n ú ť . Zloži te jš ím p r o b l é m o m je generovanie kombinác ie 
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viacerých a t o m i c k ý c h h o d n ô t . V jednoduchom p r í p a d e však ide iba o splnenie o b m e d z e n í 
čo sa t ý k a typu , p r í p a d n e séman t iky . T a h š í m p r í p a d o m je, ak je súčasťou generovania aj 
nejaké d o d a t o č n é k r i t é r i u m pre k o m b i n a č n é vlastnosti . Generovanie a t o m i c k ý c h h o d n ô t je 
m o ž n é riešiť ako SMT p rob l ém, avšak p r i generovaní š t r u k t ú r y stromu, je p r o b l é m oveľa 
náročnejš í . 

P r o b l é m s p l n i t e ľ n o s t i o b m e d z e n í ( C S P ) [30, 46, 13, 28] P r o b l é m generovania tes­
tovacích d á t je m o ž n é t ak t i e ž klasifikovať ako CSP (Constriant Satisfaction Problém), k t o r ý 
je m o ž n é formulovať ako m n o ž i n u p r e m e n n ý c h pre k t o r é p la t í , že ich hodnoty sp ĺňa jú ur­
čitý p o č e t obmedzen í . P re vyr iešenie C S P p r o b l é m u je z á k l a d n ý m p r i n c í p o m sys t ema t i cké 
prehľadávanie , k t o r é garantuje p re sný výsledok. 

D e f i n í c i a 4.2.1 ( C S P [37]). P r o b l é m C S P na konečných definičných oboroch je definovaný 
troj icou (X, V, C) kde: 

• X = {x\, • • • , xn} je m n o ž i n a p r e m e n n ý c h p r o b l é m u . 

• D = {T>i, • • • ,T>n} je m n o ž i n a definičných oborov p r e m e n n ý c h tak, že p l a t í Xk G T^k 
pre v š e t k y k G [1; n]. 

• C = {Ci, • • • ,Cm} je m n o ž i n a o b m e d z e n í , kde obmedzenie Ci = (Xí,1Zí) je definované 
m n o ž i n o u Xi = {x^,--- ,Xik} p r e m e n n ý c h a re láciou IZi C T>%x x ••• x V,lk, k t o r á 
definuje m n o ž i n u h o d n ô t povolených súčasne pre p r e m e n n é m n o ž i n y T>ik 

4.3 Generovanie správ v časovej rade 

Správy v i n f o r m a č n o m s y s t é m e je m o ž n é chápať aj ako udalosti , k t o r é sa v y s k y t u j ú v urč i te j 
časovej postupnosti . P r i ich v y t v á r a n í je m o ž n é zohľadniť p ô v o d n é časové rozloženie alebo 
naopak vygenerovať nové, b u d n á h o d n e alebo s p o d o b n ý m rozložením. 

J e d n ý m m o ž n ý m p r í s t u p o m , ako generovať p r a v d ě p o d o b n o s t n ě časové rozloženie, je využi ­
tie Poissonovského procesu. Ten je m o ž n é využiť v dvoch p o d o b á c h . Jednak ako h o m o g é n n y 
Poissonovský proces, kde sa p r i e m e r n á miera v ý s k y t u udalosti drž í k o n š t a n t n é na tej istej 
hodnote p o č a s celého časového úseku , alebo n e h o m o g é n n y Po issonovský proces, k t o r ý povo­
ľuje, aby sa miera v ý s k y t u uda los t í v priebehu času dynamicky menila vzhľadom na u rč i tý 
predpis funkcie [25]. 

Vyhodnotenie z pohľadu využitia v projekte 

Pre kontext tejto p r á c e je m o ž n é na p r o b l é m generovania nah l i adať trochu j ednoduchš i e . 
Vzhľadom na to, že ú lohou projektu je v p r inc ípe n a p o d o b n i ť š t r u k t ú r y a i s t ý m s p ô s o b o m 
iba rep rodukovať už exis tu júci model, a nie v ý r a z n e mutovať alebo vyče rpáva júc im spôso­
bom vy tvá rať m n o ž s t v o iných teoreticky možných š t r u k t ú r , nie je n u t n é pok ladať p r o b l é m 
generovania z p r ak t i ckého hľadiska za zložitý. 
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Kapitola 5 

I S A G E N — Automatický generátor 
testovacích dát 

T á t o kapi tola sa z a o b e r á v y h o d n o t e n í m zadania z pohľadu a n a l ý z y pož iadav iek projektu a 
plynulo p r e c h á d z a do fázy n á v r h u . Sekcia 5.1 p rogres ívne znižuje mieru abstrakcie, a od veľmi 
gener ických pojmov postupne p r e c h á d z a až k detailnej špecifikácii pož iadav iek . V sekcii 5.2 
sú jasne definované dôleži té pojmy a koncepty, k t o r é b u d ú v projekte čas to využ ívané , a 
ob ja snené m á l o j a s n é p o ž i a d a v k y a obmedzenia. D o d a t o č n e je v y t v o r e n ý aj z á k l a d n ý n á v r h 
pre v n ú t o r n é fungovanie n á s t r o j a , rozdelenie na najdôleži te jš ie fázy a komponenty. Sekcia 
5.2 poskytuje d ô k l a d n ý n á v r h pre generovanie na v iacerých ú rovn iach a p o n ú k a niekoľko 
možnos t í pre zvolenie s t r a t ég i e generovania na každej ú rovn i . V sekcii 5.3 je v y t v o r e n ý 
n á v r h pre i m p l e m e n t á c i u nás t ro j a , jednak z pohľadu sys témovej architektury, ale t ak t i e ž 
aj v n ú t o r n e j š t r u k t ú r y apl ikácie , najdôleži te jš ích č ias tkových komponentov a ich funkcie. 

5.1 Analýza požiadaviek 

Cieľom tejto sekcie je jasne definovať zadanie a odkryť na p r v ý pohľad ne jasné pož iadavky , 
k to ré pre projekt vyp lýva jú zo zadania. T á t o ú l o h a je v tejto fáze j e d n o d u c h š i a vďaka 
formálne def inovanému t eo re t i ckému z á k l a d u v kap i to l ách 2, 3 a 4. 

Zodpovedanie z á k l a d n ý c h o t á z o k o projekte P r e d t ý m , ako sa definujú špecifické po­
ž iadavky projektu, je v h o d n é n a č r t n ú ť z á k l a d n e charakterist iky ne fo rmálne . Z á k l a d n ú pred­
stavu o vlastnostiach poskytne zodpovedanie o t ázok o veľkosti , r á m c i a p r o s t r e d í projektu. 
Vďaka tomu je m o ž n é získať i n tu i t í vne pochopenie mot ivác ie a cieľov pre tento projekt. 

• K t o bude n á s t r o j p r i m á r n e v y u ž í v a ť ? 
Softvéroví t e s t e ř i a vývojář i . 

• A k á je h l a v n á funkcia n á s t r o j a ? 
Generovanie š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t a reprodukcia sp ráv p o d o b n ý c h reálnej komunikácii 
informačného systému. 

• A k o sa bude n á s t r o j p o u ž í v a ť ? 
N á s t r o j bude m o ž n é používať priamo cez prostredie p r íkazového r iadku ako konzolovú 
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apl ikác iu . M o ž n ý m rozš í ren ím by pre n á s t r o j mohlo byť aj G U I , n a p r í k l a d vo forme 
webovej ap l ikác ie alebo obalenie v podobe H T T P webovej služby. 

• A k é s ú o č a k á v a n é vstupy pre n á s t r o j ? 
K dispozíci i b u d ú k o m u n i k a č n é logy zachy táva júce vysokoúrovňovú H T T P komuni­
kác iu medzi uz lami in fo rmačného s y s t é m u . Pre j e d n o d u c h ú d e m o n š t r á c i u sa pred­
p o k l a d á ser ia l izačný fo rmát JSON a š t r u k t ú r a uda lo s t í v k o m u n i k a č n ý c h logoch by 
mala obsahovať ú d a j o čase, zdrojovom a cieľovom identifikátore k o m u n i k a č n é h o uzla 
a s a m o t n é { e m p h d á t a p r e n á š a n é v tele správy. V r á m c i tejto p r á c e a i m p l e m e n t á c i e 
projektu nie je uvažovaný ser ia l izačný fo rmát XML ani iné špecifické š t r u k t ú r y pre d á t a 
komunikác ie vzhľadom na k r á t k y o b m e d z e n ý časový r á m e c projektu. A k by sa p r e u k á ­
zalo, že myš l i enka za n á s t r o j o m je bez p r o b l é m o v real izovateľná, doimplementovanie 
podpory pre iné ser ia l izačné f o r m á t y pre prenos d á t by malo byť t r iv iá lne . 

• A k é m n o ž s t v o u ž í v a t e ľ o v bude n á s t r o j v y u ž í v a ť ? 
V jeden moment bude n á s t r o j využ ívaný vždy m a x i m á l n e iba j e d n ý m užívateľom alebo 
j e d n ý m procesom. N á s t r o j bude c h á p a n ý ako b e z p a m ä ť o v ý n á s t r o j na j ednorázové 
vykonávan ie ú loh bez ukladania stavu alebo č a k a n i a na ž iados t i od užívateľa. 

• A k é m n o ž s t v o a veľkosť d á t bude n á s t r o j s p r a c o v á v a ť ? 
Odhadom b u d ú vstupy pre n á s t r o j v rozsahu jednotiek kilobajtov až desiatok mega-
bajtov. 

• A k é m n o ž s t v o ž i a d o s t í bude n á s t r o j v d a n ý moment o č a k á v a ť ? 
N á s t r o j je uvažovaný tak, že bude v jeden moment použ ívaný vždy iba v ý h r a d n e jed­
n ý m použ íva teľom s jednou žiadosťou. Tie to ž iados t i b u d ú k o m p l e x n é a rozsahovo 
velké, čiže n á s t r o j sa bude prioritne používať s malou frekvenciou, sekvenčne a s vel­
k ý m objemom d á t j ednorázovo . 

• A k á je t o l e r o v a t e ľ n á doba č a k a n i a na d o k o n č e n i e ú l o h y zadanej n á s t r o j u ? 
T ý m , že n á s t r o j bude pracovať s veľkým objemom d á t v r á m c i jednej úlohy, je tole-
rovateľné čakan ie v horizonte s e k ú n d až jednotiek m i n ú t . Prirodzene sa pr i väčších 
objemoch a i n t enz i t ách kombinovania d á t m ô ž e očakávať aj dlhšie čakan ie . 
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Špecifikácia požiadaviek 

Tabuľka 5.1 sumarizuje vše tky s p o m e n u t é p o ž i a d a v k y v jednotnom fo rmá te . K a ž d á požia­
davka je jasne def inovaná š tvor icou úda jov : iden t i f iká torom, popisom, ka t egó r iou a p r í p a d ­
nou závislosťou k i n ý m p o ž i a d a v k á m . 

Ex i s tu jú dve ka tegór ie pož iadaviek : 

• F u n k c i o n á l n ě p o ž i a d a v k y - označované pomocou F . 

• N e f u n k c i o n á l n e p o ž i a d a v k y - označované pomocou N F . 

Id . P o p i s K a t e g ó r i a Z á v i s l o s ť 

R E Q 1 N á s t r o j b y m a l g e n e r o v a ť d á t a podobné r e á l n y m v z o r o v ý m d á t a m 
z k o m u n i k á c i e i n f o r m a č n é h o s y s t é m u . 

F 

R E Q 2 N á s t r o j b y m a l n a v s t u p e p r i j í m a ť a s p o ň j e d e n zo s e r i a l i z a č n ý c h for­
m á t o v JSON/XML. 

F 

R E Q 3 N á s t r o j b y m a l ved i eť s p r a c o v a ť a m o d e l o v a ť d á t a k o m u n i k a č n ý c h 
logov z p r o s t r e d i a i n f o r m a č n é h o s y s t é m u . 

F 

R E Q 4 N á s t r o j b y m a l v e d i e ť g e n e r o v a ť k o m b i n á c i e s é m a n t i c k y a lebo š t r u k ­
t u r á l n e n e j e d n o z n a č n ý c h z l o ž i e k d á t s ľ u b o v o ľ n e s i l n ý m f a k t o r o m 
t-strength. 

F 

R E Q 5 N á s t r o j b y m a l v e d i e ť p r i j í m a ť v s t u p n é d á t a zo s ú b o r o v é h o s y s t é m u . F 
R E Q 6 N á s t r o j b y m a l ved i eť p r i j í m a ť v s t u p n é d á t a zo STDIN F 
R E Q 7 N á s t r o j b y m a l v e d i e ť z a p i s o v a ť v ý s t u p n é d á t a do s ú b o r o v é h o sys­

t é m u . 
F 

R E Q 8 N á s t r o j b y m a l ved i eť z a p i s o v a ť v ý s t u p n é d á t a n a STDOUT F 
R E Q 9 N á s t r o j b y m a l ved i eť g e n e r o v a ť š t r u k t u r á l n e i z o m o r f n é š t r u k t ú r y . F 
R E Q 10 N á s t r o j b y m a l ved i eť g e n e r o v a ť p o s t u p n o s ť s p r á v k o m u n i k á c i e infor­

m a č n é h o s y s t é m u s r o v n a k ý m i č a s o v ý m i r o z o s t u p m i ako v zdrojovej 
k o m u n i k á c i i . 

F 

R E Q 11 N á s t r o j b y m a l ved i eť g e n e r o v a ť p o s t u p n o s ť s p r á v k o m u n i k á c i e infor­
m a č n é h o s y s t é m u s p o d o b n ý m i č a s o v ý m i r o z o s t u p m i ako v zdrojovej 
k o m u n i k á c i i . 

F 

R E Q 12 N á s t r o j b y m a l ved i eť g e n e r o v a ť p o s t u p n o s ť s p r á v k o m u n i k á c i e infor­
m a č n é h o s y s t é m u s n á h o d n ý m i č a s o v ý m i r o z o s t u p m i . 

F 

R E Q 13 N á s t r o j b y m a l ved i eť g e n e r o v a ť p o s t u p n o s ť s p r á v , v ktorej sa z a c h o v á 
s é m a n t i c k ý t y p s p r á v a h o d n ô t v s p r á v a c h . 

F 

R E Q 14 N á s t r o j b y m a l ved i eť p o s k y t o v a ť p r i e b e ž n é v ý s t u p y k a ž d e j f á z y spra­
covan ia . 

F 

R E Q 15 V š e t k y f á z y a m o d u l y n á s t r o j a b y m a l i b y ť m o d u l á r n ě a r o z š í ř i t e l n é . N F 
R E Q 16 N á s t r o j b y m a l p o s k y t n ú ť m i n i m á l n e g e n e r á t o r y pre v š e t k y značky 

v y u ž í v a n é n á s t r o j o m T S - R E P O R T E R 
F 

Tabuľka 5.1: Špecifikácia pož iadav iek projektu. 
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5.2 Základná koncepcia a definícia pojmov 

P r v ý m krokom pr i tvorbe n á v r h u je vytvorenie vysoko a b s t r a k t n é h o konceptu. N á s t r o j 
by ma l vykonávať m n o ž s t v o m a l ý c h č ias tkových ú loh , a je preto v h o d n é začať s n á v r h o m 
systematicky odhora postupne smerom dole. N a najvyššej ú rovn i sa d á fungovanie n á s t r o j a 
rozdeliť na t r i fázy, k t o r é je m o ž n é vykonávať nezávis le od seba. P r á v e tieto fázy by tak 
mohl i tvoriť z á k l a d n é s t a v e b n é bloky a r c h i t e k t ú r y ná s t ro j a . 

Abstrakcia T rans fo rmác ia reá lnych š t r u k t ú r o v n a ý c h d á t do a b s t r a k t n é h o modelu. Tento 
proces by mal byť súčasťou n á s t r o j a n a j m ä preto, že je v p l áne a k t í v n e využiť iné nás t ro j e 
platformy Testos, k t o r é využíva jú z j edno tený fo rmát pre š t r u k t ú r o v a n é s t r o mo v é d á t a , kto­
r ý m je fo rmát Abstraktného stromu. Ďalej je špecifickou abstrakciou pre tento projekt snaha 
abs t r ahovať k o m u n i k á c i u v y c h á d z a j ú c u z logov komun ikác i e do pr i rodzenejše j podoby. A b ­
strakcia rozširuje reá lne d á t a o konš t rukc ie , do k t o r ý c h je neskôr m o ž n é zapisovať m e t a d á t a 
a ďalšie p o m o c n é ú d a j e pre ďalšiu p r á c u a t r ans fo rmác ie nad d á t a m i . 

A n a l ý z a S é m a n t i c k á a š t r u k t u r á l n a a n a l ý z a a b s t r a h o v a n ý c h d á t . V nás t ro j i sú uvažované 
dve ú r o v n e analýzy, v e r t i k á l n a a ho r i zon tá lna . Ve r t i ká lna a n a l ý z a sa z a o b e r á s é m a n t i c k ý m i 
a š t r u k t u r á l n y m i v l a s tnosťami vždy iba j e d n é h o stromu, kde p r e c h á d z a jeho š t r u k t ú r u od­
hora dole (ve r t iká lne ) . H o r i z o n t á l n a a n a l ý z a sa z a o b e r á súvis losťami medzi s t romami alebo 
uzlami stromov napr i eč celou stopou v časovej rade, čiže analyzuje stromy n a v z á j o m ho­
r izon tá lne . V ý s t u p o m ana lýzy by mal i byť a b s t r a k t n é d á t a o b o h a t e n é o m e t a d á t a o ich 
séman t ike a š t r u k t u r á l n y c h vlastnostiach. 

Generovanie S y n t é z a nových u m e l ý c h d á t na zák l ade a b s t r a k t n é h o modelu. Najdôle­
ži tejšou a ú s t r e d n o u časťou celého n á s t r o j a je proces generovania. Generovanie by malo 
prebiehať na v iacerých ú rovn iach , kde medzi najdôleži te jš ie p a t r í syn t éza š t r u k t ú r y stromu 
a nás l edne naplnenie š t r u k t ú r y s éman t i cky va l idnými hodnotami. O k r e m toho by malo 
generovanie brať do ú v a h y k o m b i n a č n é a iné k r i t é r i a pre generovanie. 

Abstract Tree + Tags 

Combinations of Raw JSON Data 

Obr. 5.1: K o n c e p t u á l n e znázo rnen ie v n ú t o r n é h o procesu n á s t r o j a ISAGEN. 
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Hlavné komponenty nástroja 

T á t o sekcia popisuje najdôleži te jš ie n a v r h n u t é komponenty n á s t r o j a ISAGEN spo ločne s po­
pisom v n ú t o r n é h o procesu fungovania pre celý n á s t r o j . Výs l edná i m p l e m e n t á c i a sa môže 
sčast i odlišovať. 

1. Abstractor - Komponenta z a b e z p e č u j ú c a abstrakciu v s t u p n ý c h reá lnych d á t do po­
doby b u d a b s t r a k t n é h o stromu, stopy alebo k o m u n i k a č n é h o modelu. Tieto fo rmá ty 
p r e d s t a v u j ú a b s t r a k t n ý model, k t o r ý je m o ž n é rozširovať o rôzne m e t a d á t a a efektív­
nejšie t rans formovať pre účely ana lýzy a nás l edne generovania. 

2. Analyzer - Komponenta zabezpeču júca priebeh ver t iká lne j a hor izon tá lne j ana lýzy 
nad s t r o m o v ý m i d á t a m i . A b s t r a k t n é stromy rozširuje o značky a dalš ie sémant ické 
a š t r u k t u r á l n e m e t a d á t a . 

3. G e n e r á t o r - Komponenta zabezpeču júca priebeh generovania a syn tézy nových ume­
lých d á t . G e n e r á t o r by m a l byť schopný pracovať na v iacerých ú rovn iach a jednak 
tvoriť k o m p l e x n é š t r u k t ú r y , ale t ak t i e ž s é m a n t i c k y va l idné hodnoty u ložené v š t ruk­
t ú r a c h . 

Okrem toho však existuje eš te m n o ž s t v o okol i tých procesov, k t o r é zabezpeču jú a u t o m a t i c k ý 
chod celého n á s t r o j a , č í t an ie vs tupu alebo export d á t z n á s t r o j a von. J edno t l i vé vysoko 
úrovňové fázy je t ak t i e ž m o ž n é rozdeliť na eš te špecifickejšie etapy. F á z y a u t o m a t i c k é h o 
generovania d á t je m o ž n é vymenovať nasledovne: 

1. P r í p r a v a kontextu - N a č í t a n i e a spracovanie vstupu a parametrov pre spustenie 
programu. 

2. Abstrakcia 

(a) Získavanie zna los t í z k o m u n i k a č n é h o logu a vytvorenie k o m u n i k a č n é h o modelu. 

(b) Abs t rakc ia d á t u ložených v sp rávach do podoby abstraktného stromu. 

3. A n a l ý z a 

(a) Ver t i ká lna a n a l ý z a d á t pomocou n á s t r o j a ts-reporter. 

(b) H o r i z o n t á l n a a n a l ý z a d á t . 

4. Generovanie 

(a) Generovanie k o m u n i k a č n é h o modelu. 
(b) Generovanie s t ô p (časových p o s t u p n o s t í sp r áv ) . 

(c) Generovanie kombinác i í v a r i a n t n ý c h ciest a ne j ednoznačných značiek v abstrakt­
ných stromoch. 

(d) Generovanie podstruktur v stromoch (objektov a pol í ) . 

(e) Generovanie a t o m i c k ý c h h o d n ô t . 

5. P r í p r a v a v ý s t u p u - Expo r t tes tovacích d á t alebo opakované generovanie iných va­
riant. 
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Vstupy programu — Komunikačné logy 

H l a v n ý m u v a ž o v a n ý m vs tupom pre n á s t r o j bude z á z n a m o komunikác i i v iacerých uzlov 
in fo rmačného s y s t é m u . K o m u n i k a č n ý log je m o ž n é chápať ako u s p o r i a d a n ú časovú sériu 
u k l a d a j ú c u časovú značku , zd ro jovú I P adresu, cieľovú IP adresu a d á t a správy. 

• Timestamp - Časová značka r ep rezen tu júca k o n k r é t n y časový moment. 

• Src - I P adresa odosie la teľa v r á m c i v ý m e n y správy. 

• Dst - I P adresa pr i j ímateľa v r á m c i v ý m e n y správy. 

• Payload - Telo s p r á v y obsahu júce ser ia l izované d á t a vo f o r m á t e JSON. 

Timestamp Src Dst Payload 

2021-05-21T02:39:27-02:00 
2021-05-21T02:39:53-02:00 
2021-05-21T02:40:02-02:00 
2021-05-21T02:40:15-02:00 

172.42.69.121 
172.42.69.122 
172.42.69.123 
172.42.69.121 

172.42.69.122 
172.42.69.121 
172.42.69.121 
172.42.69.123 

{. . .} 
{. . .} 
{. . .} 
{. . .} 

Tabuľka 5.2: P r í k l a d K o m u n i k a č n é h o logu, v k torom sú u ložené 4 s p r á v y r ep rezen tu júce 
komun ikác iu 3 uzlov. D á t a s p r á v y sú pre j ednoduchosť sk ry té , avšak je ich m o ž n é chápať 
ako akékoľvek J S O N d á t a u ložené ako t ex tové reťazce. 

Definícia základných pojmov 

Pre i n t u i t í v n e c h á p a n i e súvis lost í a v n ú t o r n ý c h procesov sú pre n á v r h a zvyšné sekcie tejto 
kapi toly s t anovené nas ledu júce pojmy a abstrakcie: 

• Communicat ion L o g - K o m u n i k a č n ý log alebo z á z n a m komun ikác i e vo forme tex­
tového s ú b o r u , udrž iava júceho fo rmát tabuľky . R i a d k y v logu p r e d s t a v u j ú k o n k r é t n e 
momenty v ý m e n y d á t medzi uzlami v i n f o r m a č n o m s y s t é m e a m a j ú presne s t anovený 
formát zložený zo š ty roch a t r i b ú t o v : časová značka (Timestamp), zdrojová a cieľová 
IP adresa uzla (Src, Dst) a d á t a p r e n á š a n é medzi uz lami (Pata). 

• Communicat ion M o d e l - M o d e l komun ikác i e za ložený na š t r u k t ú r e grafu, k t o r ý 
vhodne reprezentuje reá lny sys t ém, v k torom sú uzly (Nodes) jeho komponenty a pre­
pojenia p r e d s t a v u j ú k o m u n i k a č n é k a n á l y (Channels). V ý m e n a d á t je r ep rezen tovaná 
pomocou uda los t í (Events), k t o r é sú zd ružované do skup ín podľa kaná l a , n a z ý v a n ý c h 
stopy (Traces). 

• Node - U z o l k o m u n i k a č n é h o modelu rep rezen tu júc i uzol i n fo rmačného sy s t ému . 
M á j e d n o z n a č n ý ident i f iká tor a s o s t a t n ý m i uzlami ho spá ja m n o ž i n a kaná lov . 

• Channel - K a n á l komunikác ie spája júc i dva rozdielne uzly v k o m u n i k a č n o m mo­
deli. K a ž d ý k a n á l m á definovaný zdro jový a cieľový uzol a ich v z á j o m n ú or ien tác iu . 
V k o m u n i k a č n o m modeli predstavuje k a n á l hranu v grafe. 
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Trace - Stopa u d a l o s t í na danom kaná l i , k t o r á u k l a d á kolekciu uda los t í v usporiada­
nom zozname. Udalos t i sú u s p o r i a d a n é logicky podľa ich časovej značky a vy jad ru jú 
j e d n o s m e r n ý p r ú d d á t medzi dvoma uzlami . 

Event - Udalosť ako abstrakcia a obal pre zas ie lané d á t a v komunikác i i . Udalosť 
zapúzdru je s a m o t n é d á t a (payload) a k n i m súvis iace m e t a d á t a (napr. event Type), 
k to ré vzn ika jú p o č a s procesu analýzy. 

Message - Sp ráva v kontexte tohto projektu je z amen i t e ľným pojmom s uda losťou , 
z n a m e n á teda ú p l n e to i s té . Udalosť dáva p r e n á š a n ý m d á t a m a b s t r a k t n ý zmysel a na­
vádza na m o ž n é rozší renie n á s t r o j a v b u d ú c n o s t i o spracovávan ie a generovanie d á t 
iných ako tých , k t o r é sú z í skané v ý h r a d n e z komunikác ie in fo rmačného sy s t ému . 

Payload - Telo s p r á v y / u d a l o s t i uk l ada júce priamo d á t a komunikác ie , k t o r é sú už 
deser ia l izované z čis to textovej serializovanej podoby f o r m á t u JSON. D á t a je m o ž n é 
v tomto kontexte chápať a označovať ako stromy, keďže p ráve tie r ep rezen tu jú kom­
p lexnú š t r u k t ú r u d á t u ložených v tele správy. 

Similarity - P o d o b n o s ť medzi dvomi s t r o m o v ý m i š t r u k t ú r a m i . Jednak v zmysle ge­
nerovania syn te t i ckých d á t na zák l ade reá lnych d á t s t ý m , že sa zachová u r č i t á miera 
podobnosti , no t ak t i e ž aj p o d o b n o s ť v zmysle odhalenia p o d o b n ý c h s t r o m o v ý c h š t ruk­
t ú r v r á m c i jednej stopy. M i e r a podobnosti je závis lá na š t r u k t ú r e a s é m a n t i k e h o d n ô t 
v uzloch stromu. 

Equivalence - M a x i m á l n e s t r i k t n á p o d o b n o s ť medzi dvomi s t r o m o v ý m i š t r u k t ú r a m i . 
V tomto p r í p a d e sa ale odl išuje ekvivalencia š t r u k t ú r y a š t r u k t ú r y spolu s hodnotami 
uzlov. Ekviva lencia š t r u k t ú r y dvoch stromov je v podstate izomorfizmom medzi stro­
mami , pre kontext n á v r h u je dôleži té , že ekvivalenciou sa rozumie zhoda š t r u k t ú r y 
zdrojového a cieľového stromu a s é m a n t i k a h o d n ô t nie je nutnou pož iadavkou . 

Vertical Analysis - Ve r t i ká lna a n a l ý z a vyhodnocuje s t r o mo v é d á t a v izolácii po­
mocou sémant icke j a š t r u k t u r á l n e j ana lýzy uzlov. V ý s t u p o m ver t iká lne j a n a l ý z y je 
abstraktný strom ( A T ) , k t o r ý o k a ž d o m uzle z p ô v o d n ý c h reá lnych d á t v y t v á r a kom­
plexnejší obraz s m e t a d á t a m i . 

H o r i z o n t á l Analysis - H o r i z o n t á l n a a n a l ý z a sa z a o b e r á vzťahmi , vzormi a kompo­
zičnými v l a s tnosťami nap r i eč celou stopou. Analyzuje s t r o mo v é d á t a a uzly na naj­
nižšej ú rovn i ale nap r i eč š i rokým r á m c o m . Snahou hor izon tá lne j a n a l ý z y je vyhľadať 
súvis iace hodnoty a podstruktury v sekvencii stromov a vhodne označiť tieto súvis lost i 
tak, aby sa zohľadnil i p r i generovaní . 

Generation - F á z a procesu generovania, v ktorej prebieha konkre t i zác ia š t r u k t ú r y 
a uzlov z a b s t r a k t n é h o stromu do k o n k r é t n e h o nového stromu. 

Abstract Tree - F o r m á t pre ukladanie a b s t r a k t n ý c h s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r s kom­
p l e x n ý m popisom v l a s t n o s t í o uzloch, m e t a d á t a m i , z n a č k a m i a v i r t u á l n y m i uzlami , 
k to ré u m o ž ň u j ú v jednom strome udrž iavať v iaceré varianty toho i s tého typu stromu. 
F o r m á t bo l n a v r h n u t ý v r á m c i platformy Testos ako z j edno tený fo rmát pre v ý m e n u 
a b s t r a k t n ý c h s t r o m o v ý c h d á t medzi v i ace rými n á s t r o j m i , k t o r é s n i m i p racu jú . 

Real D a t a - R e á l n e d á t a z p r o d u k č n é h o prostredia in fo rmačného sy s t ému . Vše tky 
hodnoty m a j ú k o n k r é t n y tvar, nie sú o nich z n á m e ž i adne séman t i cké vlastnosti ani ich 
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dá tové typy. D á t a tak r ep rezen tu jú j ed iné znalosti o v s t u p n ý c h d á t a c h in fo rmačného 
sys tému. 

• Synthetic D a t a - V ý s t u p n é d á t a g e n e r á t o r a , k t o r é v y c h á d z a j ú zo zna los t í o reá lnych 
d á t a c h , no ich k o n k r é t n y tvar a v ý b e r h o d n ô t sa môže odlišovať. 

Abstrakcia 

N á s t r o j na z a č i a t k u na vstup dostane sekvenčný popis komunikác ie uzlov in fo rmačného 
sys t ému , v k torom sa m ô ž u s p r á v y n a v z á j o m p o p r e t k á v a ť . Oveľa vhodne jš ie by bolo tieto 
sp rávy v h o d n ý m s p ô s o b o m kategor izovať a zoskupiť len tie, k t o r é spolu súvis ia . Dobre zvo­
lený model by d o k á z a l s p r á v y v komunikác i i systematicky združovať podľa toho, akých uzlov 
sa priamo týka jú , a k ý m smerom a v a k ý čas bol i pos l ané . Z r eá lneho s y s t é m u je poskyt­
n u t ý log komun ikác i e medzi uz lami vo forme tabuľky . Prak t icke j š ie je však reprezentovať 
komun ikác iu v podobe blízkej topologii r eá lneho sys t ému . 

Abs t rakc ia bude rea l izovaná na dvoch h lavných úrovn iach : 

• N a ú rovn i k o m u n i k a č n é h o modelu. 

• N a ú rovn i s t r o m o v ý c h d á t . 

C o m m u n i c a t i o n M o d e l 

A b s t r a c t T r e e 

Obr . 5.2: K o n c e p t u á l n e znázo rnen ie fungovania modulu Abstractor. 

Modelovanie k o m u n i k á c i e i n f o r m a č n é h o s y s t é m u P re modelovanie komunikác ie 
v i n f o r m a č n o m s y s t é m e bude v y u ž i t á š t r u k t ú r a za ložená na matematickej š t r u k t ú r e orien­
tovanom grafe. O k r e m toho však š t r u k t ú r u grafu rozširuje o d o d a t o č n é objekty, mno­
žiny a funkcie. Inšp i rác iou pre modelovanie komun ikác i e v tomto projekte je n a j m ä ob-

37 



lasť dolovania procesov, kde je tvorba u r č i t ého modelu, typicky modelu procesov, na zá­
klade logu uda los t í veľmi č a s t ý m p r o b l é m o m [1, 19, 4]. P r i tvorbe k o m u n i k a č n é h o modelu 
ako p r v á prebehne t r a n s f o r m á c i a z tabuľkovej r ep rezen tác i e z á z n a m o v uda los t í z komuni­
kácie (Log Events) na model komunikác ie , kde je k a ž d ý uzol in fo rmačného s y s t é m u mo­
delovaný ako uzol grafu. P re k a ž d ú dvojicu uzlov, medzi k t o r ý m i bola z a c h y t e n á a s p o ň 
jedna v ý m e n a správy, je v y t v o r e n á nová hrana v grafe, p r e d s t a v u j ú c a komunikačný ka­
nál (channel). Pre k a ž d ý komunikačný kanál (channel) je z h r o m a ž d e n á kolekcia uda los t í 
(správ) zas laných v danom smere, ďalej označovaných ako stopy (traces). Udalos t i v s t o p á c h 
sú z o r a d e n é podľa času . K o n c e p t u á l n e proces modelovania vyjadruje ob rázok ?? a fo rmálnu 
definícu k o m u n i k a č n é h o modelu poskytuje definícia 5.2.1. 

D e f i n í c i a 5.2.1 (Model k o m u n i k á c i e ) . K o r e k t n é zachytenie komun ikác i e v informač­
nom s y s t é m e vyžadu je zvolenie vhodnej topologickej š t r u k t ú r y , k t o r á by o d r á ž a l a re lačné 
vlastnosti komunikác ie . Š t r u k t ú r a M = (N, C, T , t) predstavuje model komunikácie na báze 
o r i e n t o v a n é h o grafu. Komponenty š t r u k t ú r y M sú definované nasledovne: 

• N je konečná m n o ž i n a k o m u n i k a č n ý c h uzlov, k t o r é je m o ž n é chápať t ak t i e ž ako vr­
choly grafu. K o m u n i k a č n ý uzol je identif ikovateľný pomocou j ed inečného reťazca, ty­
picky vo forme IP adresy. 

• C C {(x, y) : (x, y) G i V 2 A x ^ y] je konečná m n o ž i n a k o m u n i k a č n ý c h kaná lov , 
k to ré je m o ž n é chápať t ak t i e ž ako o r ien tované hrany grafu. K a n á l je v ž d y zložený 
z usporiadanej dvojice dvoch k o m u n i k a č n ý c h uzlov, kde p rvá hodnota predstavuje 
zdrojový k o m u n i k a č n ý uzol a d r u h á hodnota cieľový k o m u n i k a č n ý uzol. 

• T = {T : 3c G C A t(c) = T} je konečná m n o ž i n a s t ô p . 

— Stopa T predstavuje d á t o v ú š t r u k t ú r u pop i su júcu skupinu sp ráv medzi dvoma 
k o m u n i k a č n ý m i uz lami . Stopa m á nas ledu júce a t r i b ú t y : 

* Src G N je zdro jový k o m u n i k a č n ý uzol. 

* Dst G N je cieľový k o m u n i k a č n ý uzol. 

* Events je mapovanie časových momentov na a b s t r a k t n é stromy reprezentu­
júce d á t a urč i te j s p r á v y (DateTime —> AT). 

* Payloads je konečná p o s t u p n o s ť a b s t r a k t n ý c h stromov reprezen tu júc ich d á t a 
pre v š e t k y s p r á v y v danej stope. 

• t : C —>• T je b i j ek t ívne mapovanie, k t o r é pr i raďuje v ž d y p r á v e jednu stopu T G 
T k u k a ž d é m u k o m u n i k a č n é m u k a n á l u c G C . Podmienkou pre toto mapovanie je, 
aby p r i r a d e n á stopa mala zdro jový (Src) a cieľový (Dst) k o m u n i k a č n ý uzol z h o d n ý 
s dvojicou uzlov v r á m c i asoc iovaného k o m u n i k a č n é h o k a n á l u . F o r m á l n e tak mus í 
plat iť , že pre stopu T G T a k o m u n i k a č n ý k a n á l (m, ri2) G C p l a t í rovnosť T. Src = m 
a T.Dst = r i 2 a existuje mapovanie t : (711,712) *->• T. 

Stopy (Traces) v k o m u n i k a č n o m modeli s lúžia na vytvorenie abstrakcie pre prenos d á t 
medzi dvoma k o m u n i k a č n ý m i uz lami , kde okrem toho, že obsahuje s a m o t n é d á t a správy, 
tak obsahuje t iež d o d a t o č n é m e t a d á t a ohľadom kontextu komunikác ie . D á t a s p r á v y sú 
v r á m c i stopy už deser ia l izované a a b s t r a h o v a n é do podoby abstraktného stromu (AT), k t o r ý 
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Obr. 5.3: Š t r u k t ú r a modelu komunikácie v y c h á d z a z matematickej š t r u k t ú r y orientovaného 
grafu. J edno t l i vé uzly medzi sebou v y t v á r a j ú spojenia na zák l ade toho, odkiaľ k a m bola 
zas laná jedna alebo viac sp ráv . S p r á v y m ô ž u byť medzi dvoma uz lami pos ie lané v obidvoch 
smeroch, z toho d ô v o d u model zohľadňuje odlišnosť smerov komunikác ie . 

C T 

T i T i 

•% 

P 

n n 

( " 3 , n i ) Ti ( " 3 , n i ) Ti 

1 

J 
Obr. 5.4: Mapovanie t pr i raďuje k a ž d é m u k o m u n i k a č n é m u k a n á l u z m n o ž i n y C p r áve jednu 
stopu z m n o ž i n y 7", vďaka čomu je m o ž n é zoskupiť r e l evan tné s p r á v y na ú rovn i komunikác ie 
vždy iba dvoch uzlov. 

v šak s á m o sebe neudržu j e ž i adne iné informácie ohľadom komun ikác i e ako je n a p r í k l a d 
časová značka momentu, kedy bola sp ráva odos l aná . P r á v e preto ud ržu je stopa v a t r i b ú t e 
Events mapovanie v še tkých z a z n a m e n a n ý c h časových momentov uda los t í , k t o r é v r á m c i 
komunikác ie dvoch k o m u n i k a č n ý c h uzlov nastali a pr i raďuje i m k o n k r é t n y a b s t r a k t n ý strom, 
obsahujúc i d á t a správy. P re ú lohy nad d á t a m i , k t o r é časový rozmer n e p o t r e b u j ú využívať 
je d o s t u p n ý a t r i b ú t Payloads, k t o r ý ud ržu je a b s t r a k t n é stromy v jednoduchej konečnej 
postupnosti bez časovej informácie . 
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Analýza 

H l a v n ý m zmyslom a n a l ý z y je spracovanie už a b s t r a h o v a n ý c h v s t u p n ý c h d á t a vyhodno­
tenie s éman t i ckých a š t r u k t u r á l n y c h v l a s tnos t í . Vo výs ledku tak a n a l ý z a rozšíri v s t u p n é 
d á t a o d o d a t o č n é m e t a d á t a , pop isu júce ich charakterist iku a vlastnosti , k t o r é bude ne­
skôr m o ž n é pr i generovaní využiť pre presnejš ie napodobnenie p ô v o d n ý c h d á t . A n a l ý z a je 
z ložená z dvoch h l avných čas t í . P r v o u je vertikálna analýza, k t o r á "ve r t i ká lne" p r e c h á d z a 
s t romové d á t a s t rom po strome a s v y u ž i t í m špecia l izovaných detektorov odhaľuje vlast­
nosti d á t v s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r a c h . Druhou je horizontálna analýza, k t o r á berie do ú v a h y 
celý r á m e c stopy a s t r omové d á t a analyzuje a hľadá medzi n i m i súvis lost i nap r i eč celou 
stopou. 

1 HTTP 
Analyzer 

A b s t r a c t Tree + Tags + TSP 
TSP = ( ( ( ) ( ) ) ( ( ) ) ) 

array with 0 
items 

i n t , 
prime_number, 

int_pos 

s t r i n g , 
first_name, 

f i r s t name cz 

Obr. 5.5: K o n c e p t u á l n e znázo rnen ie fungovania modulu Analyzer. 

3 items 

guid i n t first_name 

u r l ip_address 

Vertical Analysis Horizontal Analysis 

Obr . 5.6: Ve r t i ká lna a h o r i z o n t á l n a a n a l ý z a s t r o m o v ý c h d á t . 

V e r t i k á l n a a n a l ý z a Ú lohou ver t iká lne j ana lýzy je v y h o d n o t i ť k o n k r é t n e r eá lne vzorky 
š t r u k t ú r o v a n ý c h d á t z pohľadu ich š t r u k t ú r y , typu h o d n ô t a sémant iky , variabi l i ty h o d n ô t a 
podstruktur, a vytvorenie abstraktnej š t r u k t ú r y , k t o r á by d o s t a t o č n e reprezentovala vše tky 
p o d s t a t n é vlastnosti reá lnych d á t . Mot ivác iou pre vytvorenie takejto abstrakcie je hlavne 
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pr íp r ava na fázu generovania, k t o r á po ana lýze nasleduje. P o č a s generovania sa a b s t r a k t n á 
forma d á t využi je ako predpis na konkre t i zác iu špecifických syn te t i ckých d á t . Výs ledkom 
ver t iká lne j ana lýzy je opäť model stopy (Trace), no teraz už k a ž d á udalosť u k l a d á abs­
t r a k t n ý s trom ( A T ) s d o d a t o č n ý m i m e t a d á t a m i o jeho vlastnostiach. 

LogEvent 
Timestamp 
Src 
Dst 
Pavload— 

Vertical Analysis 

ts-monitor s-detectors 

TSP + 
Semantics 
Aggregation 

Obr . 5.7: K o n c e p t u á l n e znázo rnen ie procesu ana lýzy nad uda losťami v stope. 

1. S é m a n t i c k á a n a l ý z a a b s t r a k t n é h o stromu - P re detekciu s é m a n t i k y d á t v strome 
bude využ i t ý n á s t r o j T S - R E P O R T E R . P o s t u p n ý m priechodom cez k o m u n i k a č n ý model 
a jeho stopy sa sekvenčne bude ú l o h a detekcie delegovať na spracovanie n á s t r o j o m 
T S - R E P O R T E R . N á s t r o j v súčasnos t i obsahuje sadu zák l adných detektorov, k t o r é je 
m o ž n é jednoducho v b u d ú c n o s t i rozšíriť, a tak zvýšiť schopnosti analýzy. 

2. Š t r u k t u r á l n a a n a l ý z a a b s t r a k t n é h o stromu - Pre j e d n o z n a č n é zaznamenanie 
š t r u k t ú r y stromu je z a v e d e n á charakteristika stromu o značovaná dälej ako TSP (Tree 
Structure Proper ty) . Tvor í j u k o m b i n á c i a reťazca j e d n o z n a č n e ident i f ikujúceho š t ruk­
t ú r u stromu a m n o ž i n a zjednotenia vše tkých znač iek vychádza júc ich zo sémant icke j 
analýzy. Reťazec opisujúci š t r u k t ú r u je v y t v o r e n ý algori tmom AHU (6.2) a je m o ž n é 
ho neskôr spolu s celou charakteristikou využiť p r i hor izon tá lne j ana lýze na detekciu 
podstruktur alebo p o d o b n ý c h stromov. Ďalej je v d ä k a tomuto reťazcu m o ž n é napr í ­
k lad overiť j e d n o d u c h ý m s p ô s o b o m izomorfizmus, a teda š t r u k t u r á l n u ekvivalenosť 
dvoch s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r alebo aj ich v z á j o m n ú mieru podobnosti . T ý m t o p r í s tu ­
pom sa z a o b e r á zvyšná časť tejto sekcie. 

H o r i z o n t á l n a a n a l ý z a Ď a l š í m krokom je tzv. h o r i z o n t á l n a ana lýza , ktorej ú l o h o u je 
odhalenie vzťahov medzi uda losťami a ich d á t a m i v r á m c i jednej stopy. Cieľom je odhal iť 
sk ry t é prepojenia, referencie, vzťahy alebo jednoducho vzory a ča s t é postupnosti p r i odo­
sielaní sp ráv . Popísať sa da jú nas ledu júce t r i h l av n é ú lohy hor izon tá lne j ana lýzy : 

• Odhalenie vzorov v postupnosti u d a l o s t í A k medzi uda losťami v r á m c i jednej 
stopy existuje ne jaký ča s to opakový vzor, napr. 2 udalosti po sebe z v y k n ú nasledovať 
A —> B, m a l by byť tento vzor zachy tený a pr i generovaní n á h o d n ý c h d á t zohľadnený. 
N a druhej strane by ma l mať užívateľ možnosť zvoliť ident ické reflektovanie postup­
nosti z r eá lneho prostredia, kedy odhaľovanie vzorov postupnosti zmysel n e m á alebo 
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naopak ú p l n e n á h o d n é generovanie postupnosti sp ráv , kde t ak t i e ž zmysel modelovania 
vzorov postupnosti nie je. 

• H ľ a d a n i e v z ť a h o v medzi uzlami na ú r o v n i stopy M e d z i s t r o m o v ý m i d á t a m i 
môžu existovať závislost i a vzá jomné referencie na tie is té hodnoty d á t . J e d n ý m 
z cieľov hor izon tá lne j ana lýzy by malo byť p ráve odhalenie t a k ý c h t o súvis los t í me­
dzi uz lami na nízkej ú rovn i , ale v š i rokom r á m c i stopy. P r í k l a d o m t a k ý c h t o vzťahov 
sú n a p r í k l a d many-to-one vzťahy, dvojice p r i m á r n e h o a cudzieho kľúča alebo ča s t é od-
kazovanie na tie is té u n i k á t n e hodnoty N a i v n ý m p r í s t u p o m pre odhalenie iden t ických 
uzlov nap r i eč celou stopou, a s t romami v nej by mohlo byť k o m p l e t n é p rehľadan ie 
priestoru a v še tkých uzlov v k a ž d o m strome v jednej stope. Tento p r í s t u p by však 
bolo p o t r e b n é opakovať pre k a ž d ý jeden uzol. A k sa p r e d p o k l a d á spracovanie iba 
v r á m c i jednej stopy, tak pr i celkovo n uzloch na vstupe by bolo n u t n é v n a j h o r š o m 
p r í p a d e n k r á t prehľadať v š e t k y zvyšné uzly okrem uzlov v r á m c i toho i s tého stromu, 
ich p o č e t označ íme m. Zložitosť tohto p r o b l é m u by teda n a i v n ý m p rehľadávan ím bola 
0(n * (n — m)) ~ C ( n 2 ) , ak hovor íme iba o o d h a l e n í ekv iva len tných uzlov. 

• Detekcia podstromov v i n ý c h stromoch V sekvencii s t r o m o v ý c h d á t m ô ž u vzhľa­
dom na n e o b m e d z e n é š t u r k t u r á l n e vlastnosti stromov vzniknúť s i tuác ie , kde jeden 
k o n k r é t n y s trom alebo typ stromu je komponentom iného stromu. H o r i z o n t á l n a ana­
lýza by mala odhal iť tieto kompoz i čné alebo r eku rz ívně vzťahy. Najz loži te jš ím prob­
l é m o m hor izon tá lne j ana lýzy je odhalenie r o v n a k ý c h podstruktur n ap r i eč v š e t k ý m i 
s tromami v celej stope. Problemat ikou sa z a o b e r á p u b l i k á c i a 1 , k t o r á poskytuje al­
goritmus na odhaľovanie podstromovov v jednom strome. Tento p r o b l é m je vo vše­
obecnosti m o ž n é riešit ako O (n) ( l ineárne) zložitý p r o b l é m pre o r i en tované stromy 
bez značiek v uzloch a ako 0(n*log(n)) p r o b l é m pre o r i en tované stromy so z n a č k a m i 
v uzloch [8]. 

V n á v r h u hor izon tá lne j a n a l ý z y v tejto p rác i je však uvažované vyhľadávan ie podstromov 
v celej sekvencii stromov v stope. A b y bolo m o ž n é využiť p r í s t u p y p o d o b n é t ý m , k t o r é sú 
s p o m e n u t é vyššie, museli by sa v š e t k y stromy v stope integrovať pod jeden koreňový strom. 
Avšak p r o b l é m sa s t áva zložitejším, ak p o č í t a m e s t ý m , že reá lne d á t a b u d ú mať z n a č n ú 
mieru variabi l i ty aj medzi j e d n ý m a t ý m i s t ý m typom správy. Preto je n u t n é do p r o b l é m u 
vyhľadávan ia podstromov začleniť aj u r č i t ú mieru tolerantnosti voči nepresnosti. 

V ý s t u p a n a l ý z y P r i e b e ž n ý m aj k o n c o v ý m výs l edkom č ias tkových krokov procesu ana­
lýzy je Abstraktný strom, k t o r ý v sebe u k l a d á m e t a d á t a o p ô v o d n ý c h s t r o m o v ý c h d á t a c h . 
U z l o m pr i raďuje podľa ich š t r u k t ú r y typ, p r í p a d n e značky, váhu a poče tnosť v p r í p a d e , že 
a b s t r a k t n ý s trom vznikol redukciou v iacerých vzoriek. Vo v y v í j a n o m nás t ro j i bude Abs­
traktný strom r ep rezen tovaný vo f o r m á t e JSON, podobne ako v n á s t r o j o c h T R E A P E R a T S -
R E P O R T E R . 

x h t t p s : //www. s c iencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020019012002505 
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Generovanie 

Proces generovania je m o ž n é n a v r h n ú ť na v iacerých ú rovn iach podľa toho, či je predmetom 
generovania celá d a t o v á š t r u k t ú r a , podst ruktura alebo a t o m i c k á hodnota. J edno t l i vé úrovne 
generovania m ô ž u byť n a v z á j o m závislé, ak existuje k r i t é r i u m , k t o r é by ich logicky spája lo . 
Z p r ak t i ckého hľadiska k a ž d á ú roveň generovania využ íva iný p r í s t u p a m e t ó d y . Je teda 
v h o d n é začať hovoriť o odl i šných stratégiách generovania podľa toho, na akej ú rovn i ge­
nerovanie prebieha, a s a k ý m i d a t o v ý m i š t r u k t ú r a m i pracuje. Generovanie m o ž n o rozdeliť 
podľa toho, na akých š t r u k t ú r a c h pracuje na nas ledu júce ú rovne : 

1. Generovanie k o m u n i k a č n é h o modelu - Rep l ikác ia celej š t r u k t ú r y modelu alebo 
p o d m n o ž i n y k o m u n i k a č n é h o s y s t é m u , v k torom by mal i byť opäť z a s t ú p e n é tie isté 
k o m u n i k a č n é uzly a k o m u n i k a č n é kanály , avšak s n o v ý m i , u m e l ý m i d á t a m i komuni­
kácie. 

2. Generovanie stopy/sekvencie s p r á v - Reprodukcia sekvencie sp ráv s č a s o v ý m 
u s p o r i a d a n í m , k t o r é zohľadňuje časovú d i s t r ibúc iu v ý s k y t u uda los t í na stope zachyte­
nej v r e á l n o m sys t éme . P r i generovaní sekvencie sp ráv je hlavnou predmetnou š t ruk­
t ú r o u a b s t r a k t n ý strom, k t o r ý predstavuje v ž d y k o n k r é t n y a b s t r a k t n ý typ správy. 
Proces generovania p r e c h á d z a stopu sekvenčne a vzhľadom na to, aké t e m p o r á l n e 
k r i t é r i u m bolo zvolené, vhodne upravuje časové značky správ . 

3. Generovanie s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r - Syn téza u m e l ý c h s t r o m o v ý c h d á t , kde zá­
kladom syn tézy je t r a n s f o r m á c i a abstraktného stromu na k o n k r é t n y d á t o v ý strom 
v serializovanej podobe. Š t r u k t ú r a by mala byť p o d o b n á p ô v o d n ý m r e á l n y m d á t a m , 
no zároveň by sa mal i b rať do ú v a h y k o m b i n a č n é k r i t é r i a a pre účely testovania vytvo­
renie a d e k v á t n e h o m n o ž s t v a kombinác i í ne j ednoznačných zložiek s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r 
(t.j. znač iek a v a r i a n t n ý c h uzlov). 

4. Generovanie podstruktur v stromoch - Syn téza zák l adných podstruktur abs­
traktného stromu ako sú objekty a pol ia , p r i čom sa berie ohľad na sys t ema t i cké po­
krytie podľa z a d a n é h o k r i t é r i a pre d a n ú podstrukturu a m e n í sa oproti r e á l n y m d á t a m 
poče t položiek. 

5. Generovanie a t o m i c k ý c h h o d n ô t - Generovanie k o n k r é t n y c h a t o m i c k ý c h h o d n ô t 
podľa typu (string, int, float, bool alebo null) a s éman t i ckého k r i t é r i a podľa priradenej 
značky ( t águ) v danom hodnotovom uzle. Hodnoty m ô ž u byť generované n á h o d n e 
(t.j. podľa n á h o d n é h o k r i t é r i a ) . 

43 



Generovanie komunikačného modelu 

N a najvyššej ú rovn i je podľa p o ž i a d a v k y R E Q . X p o t r e b n é vy tvá rať s p r á v y p o d o b n é komu­
nikácii r eá lneho in fo rmačného sy s t ému . P re tento účel bo l zavedený komunikačný model, 
k t o r ý slúži na modelovanie š t r u k t ú r y in fo rmačného s y s t é m u podľa zachytenej komunikác ie . 
P r i tvorbe nových s p r á v p o d o b n ý c h m o d e l o v a n é m u s y s t é m u je na ú rovn i celého modelu 
pos t aču júce jednoducho celý model replikovat alebo vyčleniť p o d m n o ž i n u k o m u n i k a č n ý c h 
uzlov alebo kaná lov , k t o r é b u d ú kostrou pre ďalšie fázy generovania. 

S t r a t é g i e generovania k o m u n i k a č n é h o modelu 

P r i generovaní k o m u n i k a č n é h o modelu bude n á s t r o j ISAGEN podporovať dve s t r a t ég ie . 
P r v á jednoducho k o m u n i k a č n ý model replikuje ako celok podľa or ig iná lne zaznamenanej 
komunikác ie a d r u h á vyberá menšiu časť k o m u n i k a č n é h o modelu vzhľadom na v ý b e r cieľo­
vého uzlu . D r u h á s t r a t é g i a m á opodstatnenie n a j m ä pre s i tuác iu , ak je z á u j m o m testovania 
iba jedno k o n k r é t n e rozhranie v i n f o r m a č n o m s y s t é m e (t.j. iba jeden k o m u n i k a č n ý uzol) 
a r e l e van tná je tak komun ikác i a v smere k d a n é m u uzlu . V d a k a tomu je m o ž n é redukovať 
objem d á t , k t o r é je p o t r e b n é vygenerovať , a tak znížiť v ý p o č e t n ú dobu pre proces genero­
vania. 

a) Ú p l n á r e p l i k á c i a (Full replication) - P r i úplne j repl ikáci i m o ž n o hovoriť o š t ruk­
t ú r u zachovávajúcej (izomorfnej) t r ans fo rmác i i o r ig iná lneho k o m u n i k a č n é h o modelu 
M i na nový k o m u n i k a č n ý model M 2 . A k medzi m n o ž i n a m i k o m u n i k a č n ý c h uzlov a ko­
m u n i k a č n ý c h kaná lov obidvoch modelov existuje b i j ek t ívne mapovanie zachovávajúce 
š t r u k t ú r u , tak je m o ž n é označiť tieto modely za n a v z á j o m izomorfné (M\ = M 2 ) . 

M i = (N, C, T, t), M 2 = (N1, C, T', ť) 

M^M2 3 / : N o N' : ( m , n 2 ) e C ^ ( / ( n i ) , / ( n 2 ) ) G C 

At(n1,n2)eT^ť(f(n1),f(n2))eT/ 

Úplnú replikáciu je m o ž n é prakt icky zrealizovať veľmi i n t u i t í v n y m p r í s t u p o m , a to jed­
noducho v y u ž i t í m v y t v o r e n é h o modelu bez akejkoľvek zmeny. 
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Subsetting 
M — • S 

Obr. 5.8: Znázo rnen ie t r ans fo rmác ie pomocou subsettingu. 

b) V ý b e r č a s t i (Subsetting) - P r i v ý b e r e čas t i k o m u n i k a č n é h o modelu tak, aby bol i 
zachované iba tie k o m u n i k a č n é uzly, k a n á l y a stopy, k t o r é sú or ien tované voči jed­
n é m u cieľovému uzlu, je t r a n s f o r m á c i u z k o m u n i k a č n é h o modelu M\ m o ž n é vyjadriť 
ako vytvorenie "podgrafu" S, pre k t o r ý p la t í , že v š e t k y hrany sú or ien tované voči 
zvolenému cieľovému uz lu r . 

M = (N,C,T,t), S = (Ns,Cs,Ts,t\Cs), r G iV 

Cs = {(ni,ri2) : n i , n 2 G N A n 2 = r} 

Ns = {n G N : 3m G N : (n, m) G Cs V (m, n) G Cs} 

Ts = {TeT: 3 (n i , n 2 ) G Cs : í | C s ( K , n 2 ) ) = T } 

Výber časti modelu je n u t n é zrealizovať pomocou t r ans fo rmác ie , p r i ktorej bude od­
fi l t rovaná n e p o t r e b n á časť modelu. Proces t r ans fo rmác ie popisuje algoritmus 5.1. 

Algori tmus 5.1: SUBSET-MODEL 
Input: M = (N, C,T,t), r G N 
Output: S = (Ns,Cs,Ts,t\Cs) 

1 Ns <- 0, C 5 <- 0, Ts <- 0; 
2 for ( n i , n 2 ) G C do 
3 if n 2 = r then 
4 C 5 ^ C 5 U ( m , n 2 ) : 
5 i V 5 ^ i V 5 U { m , n 2 } ; 
6 Ts ^TsUt((n1,n2)); 
7 end 
8 end 

9 *lc s <~ i c ̂  *( c) : c G C 5 A £(c) G T 5 } : 
10 return S: 
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Generovanie stopy/sekvencie správ 

N a ú rovn i stopy, čiže časovo usporiadanej sekvencie sp ráv , je podľa p o ž i a d a v k y R E Q . Y 
p o t r e b n é vy tvá rať nové d á t a tak, aby bol i z a s t ú p e n é v š e t k y rôzne typy sp ráv , k t o r é bol i 
zachy tené . V tomto zmysle sa teda d á hovoriť o replikácii abstraktných stromov. Ďale j je 
p o t r e b n é brať do ú v a h y aj p o ž i a d a v k u R E Q . Z , k t o r á vyžaduje , aby mal i generované s p r á v y 
v r á m c i jednej stopy medzi sebou podobné časové rozostupy. Z tohto hľadiska ide o re­
produkciu časových rozostupov medzi s p r á v a m i s p o d o b n ý m alebo i d e n t i c k ý m roz ložením 
pravdepodobnosti ich v ý s k y t u . 

S t r a t é g i e generovania stopy/sekvencie s p r á v 

P r i generovaní s t ô p b u d ú využ i t é dva typy s t ra tég i í . P r v á bude replikovat časové rozostupy 
podľa pôvodne j komunikác ie . D r u h á využi je p r a v d ě p o d o b n o s t n ě rozloženie časových rozo­
stupov medzi v š e t k ý m i sp r ávami v r á m c i jednej stopy, a na zák lade tohto rozloženia vy tvor í 
novú p o d o b n ú p o s t u p n o s ť . Obidve s t r a t ég i e zachovajú logickú p o s t u p n o s ť sp ráv a ich typ 
d a n ý abstrakciou a b s t r a k t n é h o stromu. 

a) Replikovanie p ô v o d n ý c h č a s o v ý c h rozostupov - Zachovajú sa vše tky s p r á v y 
v stope spolu s ich p ô v o d n ý m i časovými rozostupmi. 

b) Reprodukcia č a s o v é h o r o z l o ž e n i a rozostupov - Zachovajú sa v š e t k y s p r á v y 
v stope, ale ich časové rozostupy sa vygene ru jú odznova podľa z a c h y t e n é h o rozloženia 
časových rozostupov v pôvodne j komunikác i i . Tvorbu nových časovaných rozostu­
pov bude riadiť n á h o d n ý Poissonovský proces na zák lade priemernej d ĺžky časového 
rozostupu medzi s p r á v a m i v stope. Ex i s tu jú dve varianty pre i m p l e m e n t á c i u Poisso-
novského procesu, b u d ako h o m o g é n n y alebo nehomogénny . 
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Obr. 5.9: Znázornen ie časového rozmeru na stope. 
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Generovanie stromových š t ruktúr 

S a m o t n é s p r á v y v stope sú z a s t ú p e n é v podobe abstraktných stromov, k t o r é tak p r e d s t a v u j ú 
j ed inečný typ správy. P r i syn téze nových u m e l ý c h s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r je p o t r e b n é vykonať 
t r a n s f o r m á c i u z abstraktného stromu na k o n k r é t n e s t r o mo v é d á t a , avšak a b s t r a k t n é stromy 
m a j ú typicky n e j e d n o z n a č n ú povahu. H o d n o t o v é uzly ( typu V) m ô ž u obsahovať aj viac 
ako jednu s é m a n t i c k ú značku pre h o d n o t o v é uzly, ak bola detekcia n e j e d n o z n a č n á alebo 
jednoducho pre d a n ú hodnotu bol i p o č a s ana lýzy o d h a l e n é súčasne séman t i cké ako aj t ypové 
vlastnosti . Ďa l šou v las tnosťou a b s t r a k t n ý c h stromov je, že ich š t r u k t ú r a m ô ž e obsahovať 
v a r i a n t n é uzly, a tak aj rôzne vetvy pre k o n k r é t n u rea l izáciu stromovej š t rukú ry . 

A k a b s t r a k t n ý s trom obsahuje aj v a r i a n t n é uzly, vzn iká pr i generovaní o t ázka , k t o r ý z va­
r i a n t n ý c h uzlov zvoliť ako vzor pre tvorbu nových d á t . N e d e t e r m i n i s t i c k ý charakter tohto 
p r o b l é m u je p o t r e b n é zohľadniť aj v s t r a t é g i á c h pre generovanie s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r . V prí­
pade, že abstraktný strom m á j e d n o d u c h ú š t r u k t ú r u , čiže neobsahuje ž i adne v i r t u á l n ě alebo 
v a r i a n t n é uzly, je pos t aču júc i j e d n o d u c h ý de t e rmin i s t i cký priechod abstraktným stromom 
zhora-dole, a p o s t u p n é replikovanie hierarchie uzlov s podst rukturami a hodnotami tak ako 
sa v abstraktnom strome vysky tu jú . Kompl ikovane j š ím p r í p a d o m je t r a n s f o r m á c i a z loži tého 
abstraktného stromu, v k torom sa v y sk y tu jú v a r i a n t n é a v i r t u á l n ě uzly, k t o r é je podľa požia­
davky REQ. 4 p o t r e b n é zohľadniť a systematicky generovať v š e t k y alebo k r i t é r i om s t anovené 
kombinác ie v a r i a n t n ý c h ciest v strome. A l t e r n a t í v n e sa d á k t r ans fo rmác i i z loži tého abs­
t r a k t n é h o stromu pr i s tupovať aj m e t ó d o u n á h o d n é h o v ý b e r u , kedy sa vyberie vždy n á h o d n á 
varianta bez ohľadu na pokryt ie vše tkých kombinác i í . 

D r u h ý m aspektom je priradenie viac ako jednej sémant icke j značky h o d n o t o v é m u uzlu , 
kde podobne vzn iká ne j ednoznačnos t p r i rozhodovan í o tom, k t o r á zo znač iek by mala byť 
v k o n e č n o m p r í p a d e p o u ž i t á ako a u t o r i t a t í v n a pr i v ý b e r e s t r a t ég i e generovania konkré t ­
nej hodnoty. S t r a t ég ie pre generovanie s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r by tak mal i t ak t i e ž zohľadniť 
aj v ý b e r značiek b u d j e d n o z n a č n ý m d e t e r m i n i s t i c k ý m v ý b e r o m , n á h o d n ý m v ý b e r o m alebo 
s y s t e m a t i c k ý m k o m b i n o v a n í m vše tkých , alebo k r i t é r i om d a n ý c h kombinác i í značiek. 

Pre zohľadnenie v a r i a n t n ý c h ciest s tromu a ne j ednoznačného v ý b e r u spomedzi značiek je po­
t r e b n é rozdeliť s t r a t ég i e pre generovanie s t r o m o v ý c h š t r u k t ú r na dve ka tegór ie . P r v á kate­
gória je z a m e r a n á na generovanie, kombinovanie a v ý b e r v a r i a n t n ý c h uzlov a ciest v strome. 
D r u h á sa z a o b e r á p r i r aďovan ím a k o m b i n o v a n í m značiek pre h o d n o t o v é uzly. S t r a t ég i e z 
obidvoch ka tegór i í je m o ž n é n a v z á j o m kombinovať . R i a d i a c i m mechanizmom pre k a ž d ú 
s t r a t ég iu je p o s t u p n ý prechod a b s t r a k t n ý m st romom zhora-dole, od koreňového uz lu až po 
v š e t k y l istové uzly. 

S t r a t é g i e pre generovanie v a r i a n t n ý c h uzlov: 

• D e t e r m i n i s t i c k ý v ý b e r variantnej cesty - A k nie je p o t r e b n é pokryť v š e t k y va­
rianty š t r u k t ú r y a b s t r a k t n é h o stromu, tak na j j ednoduchš iou s t r a t é g i o u pr i výbe re 
spomedzi va r i an tných uzlov je v ý b e r v ž d y len jednej varianty podľa u r č i t ého pozič­
ného predpokladu. P re j ednoduchosť je m o ž n é n a p r í k l a d p r e d p o k l a d a ť v ý b e r vždy 
p rvého nas l edovn íka v zozname nas ledovníkov k a ž d é h o v a r i a n t n é h o uzla. Dôlež i tou 
v las tnosťou je, že bude výs l edkom s t r a t ég i e vždy iba jedna varianta. 
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• N á h o d n ý v ý b e r variantnej cesty - P o d o b n ý postup ako p redoš lá s t r a t ég i a , av­
šak pr i v ý b e r e z nas ledovníkov v a r i a n t n é h o uzla , sa vyberie nas ledovník n á h o d n ý m 
v ý b e r o m . V o výs ledku sa pre jeden strom vy tvo r í len jedna varianta. 

• Al l -Combinat ions pokrytie v š e t k ý c h v a r i a n t n ý c h ciest - S t r a t é g i a je za ložená 
na k r i t é r iu pre pokryt ie v še tkých kombinác i í parametrov, kde parameter je c h á p a n ý 
ako v a r i a n t n ý uzol , kde pre splnenie k r i t é r i a je p o t r e b n é vytvor iť v še tky kombinác ie 
v ý b e r u nas ledovníkov pre v š e t k y v a r i a n t n é uzly v strome. 

• T-wise pokrytie k o m b i n á c i í v a r i a n t n ý c h ciest - S t r a t é g i a využ íva k r i t é r i u m pre 
pokrytie kombinác i í ciest s v y u ž i t í m techniky t-wise, k t o r é stanovuje si lu pre tvorbu 
kombinác i í t-tic. Nie je tak p o t r e b n é kombinovať ú p l n e v š e t k y varianty ale len vše tky 
t-tice variant. 

S t r a t é g i e pre generovanie z n a č i e k : 

• D e t e r m i n i s t i c k ý v ý b e r z n a č k y - A k nie je p o t r e b n é pokryť v š e t k y varianty značiek 
p r i r adených k h o d n o t o v ý m uzlom, tak n a j j e d n o d u c h š o u s t r a t é g i o u pre v ý b e r značiek 
je j e d n o d u c h ý v ý b e r vždy prvej podporovanej značky. S t r a t é g i a bude i t e r a t i v n ě pre­
chádzať zoznam značiek, a ak n a r a z í na značku , pre k t o r ú je definovaný gene rá to r , 
tak sa vyberie p r á v e t á t o varianta. 

• Al l -Combinat ions pokrytie v š e t k ý c h z n a č i e k - S t r a t é g i a je za ložená na k r i t é r iu 
pre pokryt ie vše tkých kombinác i í parametrov, kde parameter je c h á p a n ý ako značka 
a pre splnenie k r i t é r i a je p o t r e b n é vytvor iť v š e t k y kombinác ie značiek vše tkých hod­
no tových uzlov. 

• T-wise pokrytie k o m b i n á c i í z n a č i e k - S t r a t é g i a využ íva k r i t é r i u m pre pokrytie 
kombinác i í značiek s v y u ž i t í m techniky t-wise, k t o r é stanovuje si lu pre tvorbu kombi­
nácií t-tic. Nie je tak p o t r e b n é kombinovať ú p l n e v š e t k y varianty, ale len v š e t k y t-tice 
variant. 

Generovanie podstruktur v stromoch 

Po l i a a objekty tvoria z á k l a d n é podstruktury v abstraktných stromoch a ich syn téza o t v á r a 
priestor na viacero možnos t í , ako tieto podstruktury generovať. V prvom rade je m o ž n é 
zhodno t i ť , že uzly t y p u 0 a A, čiže uzly r ep rezen tu júce objekty a polia , m a j ú d y n a m i c k é 
m n o ž s t v o nas ledovníkov . P r i objektoch, sa j e d n á vždy iba o uzly typu K, k t o r é dalej nadvä ­
zujú na b u d da lš iu podstrukturu alebo uzol V s hodnotou. P r i pol iach m ô ž e byť nas ledovník 
priamo ďalšia podst ruktura alebo uzol V s hodnotou. V is tom zmysle sú teda obidve pod­
struktury p o d o b n é , a to t ý m , že obsahu jú p r e m e n n é m n o ž s t v o nas ledovných uzlov. P r i gene-
rovovaní by sa malo zohľadniť aj m n o ž s t v o položiek v poliach a objektoch. N a druhej strane 
je p o t r e b n é p o z n a m e n a ť , že ak z m e n í m e p o č e t položiek, či už v poliach alebo v objektoch, 
tak t ý m m e n í m e s a m o t n ú š t r u k t ú r u stromu. Preto by malo byť u m o ž n e n é variovať poče t 
nas ledovníkov v poliach a objektoch podľa uvážen ia užívateľa. S a m o t n á zmena p o č t u m á 
t ak t i e ž viacero p o d ô b , p o č e t položiek m ô ž e byť zmenšený, zväčšený alebo vynulovaný. V ne­
poslednom rade by ma l i byť tieto varianty zmien nad po l iami /ob jek tmi m o ž n é kombinovať 
a generovať podstruktury vzhľadom k z a d a n é m u kr i té r iu . 
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S t r a t é g i e pre generovanie objektov: 

a) Zachovanie p ô v o d n e j š t r u k t ú r y objektu - Keďže objekty sú i s t ý m s p ô s o b o m 
pi l iermi pre stanovenie š t r u k t ú r y stromu, je vzhľadom k snahe generovať p o d o b n é d á t a 
v h o d n é p o s k y t n ú ť možnosť ich š t r u k t ú r u p r i generovaní plnohodnotne zachovať. V 
p r í p a d e zvolenia tejto s t r a t ég i e prebehne izomorfná t r ans fo rmác ia , p r i ktorej sa v še tky 
nas ledovné kľúčové uzly ob jek tového uzla zachovajú v pôvodne j podobe. 

b) N á h o d n é vynechanie n a s l e d o v n í k o v objektu - A l t e r n a t í v n e je však m o ž n é š t ruk­
t ú r u objektov do urč i te j miery redukovať . Z toho d ô v o d u je n a v r h n u t á s t r a t é g i a pre 
generovanie objektov tak, že sa pr i zostupe s t romom urč i t í nas ledovníc i vynecha jú . P r i 
v ý b e r e toho, k to r í nas ledovníc i sa vynecha jú , rozhoduje n á h o d n ý výber , p r i k torom 
sa spomedzi nas ledovníkov objektu vyberie n á h o d n ý p o č e t uzlov, k t o r é sa zachovajú 
a zvyšné sa pr i generovaní b u d ú ignorovať. 

c) Maskovanie k ľ ú č o v - Doplnkovou s t r a t é g i o u pr i generovaní objektov je možnosť 
zvoliť n á z v y kľúčových uzlov, k t o r é by sa do výs ledných d á t nemali dos tať . P re tento 
účel je využ i t é filtrovanie, k t o r é v š e t k y kľúčové uzly so zvo leným n á z v o m pr i genero­
vaní bude ignorovať. 
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S t r a t é g i e pre generovanie po l í : 

a) Replikovanie p o č t u p o l o ž i e k - Použi je sa p r e s n á predloha abstraktného stromu 
a poče t položiek sa tak zachová. 

b) N á h o d n ý p o č e t p o l o ž i e k - P o č e t položiek v pol i sa u p r a v í na n á h o d n ú hodnotu 
avšak v b l ízkom rozsahu od p ô v o d n é h o p o č t u . 

c) S y s t e m a t i c k é kombinovanie h r a n i č n ý c h h o d n ô t - Dalš iou m o ž n o u s t r a t é g i o u 
pr i generovaní pol í je vytvorenie cha rak t e r i s t i ckých blokov pre p o č e t položiek a vy­
tvorenie v še tkých kombinác i í pre tieto bloky. Z á k l a d n é bloky p r e d s t a v u j ú p r ípady , 
keď d a n é pole obsahuje nula, jednu a viac ako jednu položku . 

Generovanie atomických hodnôt 

Poslednou fázou je priechod cez už konkre t i zovaný s trom a pre k a ž d ý uzol s hodnotou 
sa podľa identickej pozície v š t r u k t ú r e abstraktného stromu vygeneruje hodnota pomocou 
p r i r a d e n é h o g e n e r á t o r a . G e n e r á t o r sa k h o d n o t o v é m u uz lu p r i r ad í na zák l ade značky (tag) 
a v p r í p a d e , že ž i adne značky uzol neobsahuje, bude p o u ž i t á p ô v o d n á hodnota u ložená 
v danom uzle. 

K o n k r é t n e n a v r h n u t é a priamo i m p l e m e n t o v a n é g e n e r á t o r y sú p o p í s a n é v kapitole 6. Jed­
noducho je však m o ž n é povedať , že g e n e r á t o r y sa da jú rozdeliť podľa toho, a k ý typ d á t 
generu jú . A k m a j ú d á t a u rč i tý s é m a n t i c k ý p r í znak , bude v y u ž i t á ka tegor i cká skupina sé­
m a n t i c k ý c h gene rá to rov . P re j e d n o d u c h é len typovo špecifické d á t a , b u d ú p o u ž i t é n á h o d n e 
generá to ry . P re značky r ep rezen tu júce k o n š t a n t n é hodnoty, k t o r é m a j ú len jednu legálnu 
hodnotu, b u d ú p o u ž i t é tzv. i m p e r a t í v n e , čiže p r íkazové generá to ry , k t o r ý c h ú lohou je jedno­
ducho vytvor iť i n š t anc iu k o n š t a n t n e j hodnoty. P re p a r a m e t r i c k é značky v tvare s ( r e ť a z e c ) , 
kde r e ť a z e c predstavuje k o n k r é t n u hodnotu, k t o r á by mala byť vygene rovaná , b u d ú po­
už i té tzv. p a r a m e t r i c k é generá to ry . O k r e m toho bude n á s t r o j implementovat aj g e n e r á t o r 
pre r e g u l á r n e výrazy. 

Výstupy programu — Testovacie dáta 

V ý s t u p m i programu b u d ú testovacie dáta, r e spek t íve testovacie p r ípady , s k t o r ý m i bude 
m o ž n é usku točn iť testovacie behy. Ich m n o ž s t v o závisí od v s t u p n ý c h d á t - z á z n a m o v reálnej 
komunikác ie , nastaveniach pre generovanie a hlavne zvolené k o m b i n a č n é k r i t é r i u m . D á t a 
b u d ú v zák ladne j podobe programu e x p o r t o v a n é do podoby ser ia l izačného f o r m á t u JSON. 
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5.3 Návrh celkovej a rch i tek túry a komponentov 

T á t o sekcia popisuje n á v r h a r c h i t e k t ú r y pre n á s t r o j I S A G E N spo ločne s n á v r h o m v n ú t o r n e j 
š t r u k t ú r y a r o z h r a n í komponentov p r o g r a m o v é h o r iešenia pre n á s t r o j . Diagramy tr ied pred­
s tavu jú len prehľad o vzťahoch j edno t l i vých súvisiacich tr ied. Ich zaznačené vzťahy preto 
nevy jad ru jú s k u t o č n ú ar i tu alebo iné vzťahové vlastnosti medzi t r iedami. V i a c o fungovaní 
nás t ro j a , jeho s p u s t e n í je m o ž n é nájsť v r epoz i t á r i projektu I S A G E N 2 . 

AT Trace CommunicationModel TsReporterClient 

5 
LogEvent Abstractor Analyzer 

Ab AbstractionExecutor Analysis Executor 

CombineClient 

Generator 

Generation Executor 

CommandParser Settings 

Logger TaskLauncher 

InteractiveExecutor 

D e d i c a t e d G e n e r a t o r s 

Random G e n e r a t o r s 

S e m a n t i c G e n e r a t o r s 

ISAGEN MODULE 
ARCHITECTURE 

Obr. 5.11: N á v r h a r c h i t e k t ú r y pre n á s t r o j I S A G E N . 

LogEvent 

+ Timestamp: DateTime 
+ Src: string 
+ Dst: string 
+ Payload: JsonElement 

+ Deconstruct(DateTime, string, string, JsonElement): void 

Obr. 5.12: Rozhranie tr iedy LogEvent r eprezen tu júce j jednu m o d e l o v a n ú udalosť z komu­
n ikačného logu. Z á k l a d n ý m i a t r i b ú t m i sú časový moment, zdro jový a cieľový ident i f iká tor 
k o m u n i k a č n ý c h uzlov a s a m o t n é d á t a p r e n á š a n é v komunikác i i z aba l ené ako J S O N d á t a . 

2 D e t a i l n ý pop i s i n t e r n ý c h č a s t í p r o j e k t u s p o l o č n e s n á v o d o m n a spustenie sa n a c h á d z a v d o k u m e n t e 
R E A D M E v r e p o z i t á r i p r o j e k t u d o s t u p n o m na: h t t p s : / / p a j d a . f i t . v u t b r . c z / t e s t o s / i s a g e n . 
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CommunicationModel Trace AT AT. Node 

+ Nodes: Hash Set <string> 
+ Channels: HashSet<(sthng, string)> 
+ Traces: Dictionary<fstring, string), Trace> 

+ Src: string 
+ Dst: string 
+ Events: Dictionary<DateTime, AT> 
+ Payloads: List<AT> 

+ Root: AT. Node 
+ TSP: String 
+ Semantics: string]] 

+ Type: NodeType 
+ Count : int 
+ Weight: float 
+ Tags: List<string> 
+ Children: List<AT.Node> 
+ Parent: Node 

+ CompareTo(Node): int 
+ Add Child (Node); void 
+ Serialize! UtfSJson Writer): void 

+ PrintTrees():void 
+ CreateGraphf): string 
+ Serialized: string 

+ Get Pay load At(DateTime): AT 
+ GetTimeOf(AT): DateTime? 
+ GetTimeSeriesi): List<DateTime> 
+ PhntTreesf): void 
+ AddPayload(AT, DateTime) void 

+ MakeClone(): AT 
+ GetAIIValueNodesf): List<AT.ValueNode> 
+ GetAIIVariantNodes(): List<AT.Node> 
+ GetAIIVariantParentNodesQ: List<AT.Node> 
+ Sehalizef): string 
+ PhntTree(Node, string, bool):void 
+ GetCharactehsticf): (string, strlngQ) 
+ MergeTags(ATNode): List<string> 

+ Type: NodeType 
+ Count : int 
+ Weight: float 
+ Tags: List<string> 
+ Children: List<AT.Node> 
+ Parent: Node 

+ CompareTo(Node): int 
+ Add Child (Node); void 
+ Serialize! UtfSJson Writer): void 

+ MakeClone(): AT 
+ GetAIIValueNodesf): List<AT.ValueNode> 
+ GetAIIVariantNodes(): List<AT.Node> 
+ GetAIIVariantParentNodesQ: List<AT.Node> 
+ Sehalizef): string 
+ PhntTree(Node, string, bool):void 
+ GetCharactehsticf): (string, strlngQ) 
+ MergeTags(ATNode): List<string> 

ATValueNode ATKeyNode 

+ Value: JsonElement + Keyld: String 

Obr. 5.13: Diagram tr ied pre z á k l a d n é mode lové r ep rezen tác i e d á t o v ý c h š t r u k t ú r používa­
ných v nás t ro j i . D iagram popisuje k o m u n i k a č n ý model, stopu uda los t í , a b s t r a k t n ý strom, 
uzol a b s t r a k t n é h o stromu a dva špecia l izované typy pre uzol a b s t r a k t n é h o stromu: hodno­
tový uzol a kľúčový uzol. 

Tree Abs t meto r «Interface» 
1 Abstractor<TAbstract. TRaw> 

Tree Abs t meto r «Interface» 
1 Abstractor<TAbstract. TRaw> M odel A bstrac tor 

+ Run(JsonElement): AT 
+ ProcessNode(Json Element): AT.Node 

«Interface» 
1 Abstractor<TAbstract. TRaw> M odel A bstrac tor 

+ Run(JsonElement): AT 
+ ProcessNode(Json Element): AT.Node + Run(TRaw): TAbstract + Run(IEnumerable<LogEvent>): CommunicationModel 
+ Run(JsonElement): AT 
+ ProcessNode(Json Element): AT.Node + Run(TRaw): TAbstract 

AbstractionExecutor 

InteractiveExecutor 
f Run(Contexť): void 

A nalys i s Exec utor 

JsReporter: TsReporterClient 

+ Configure(string, double, double, double): void 
+ Run(AT): AT 
+ Run(CommunicationModel): CommunicationModel 
+ Run(Trace): Trace 
+ VerticalAnalysis(CommunicationModel): CommunicationModel 
+ Vertical A nalysisOnTrace (Trace): List<AT> 

TsReporterClient 

JittpClient: HttpClient 
_statusDelay: TimeSpan 
_statusTimeout: TimeSpan 

CheckReporterLiveness(): asyncTask 
CancelJob(int): async Task<string> 
New Job (string): async Task<int> 
GetJobStatus(int): async Task<string> 
CreateNewJobRequestBody(AT): string 

t- Report(AT): async Task<AT> 

Genera t ionExecutor 

.stream: Me mory Stream 

.writer: Utf8JsonWriter 

>• GenerateModel(CommunicationModel): string 
fGenerateTrace(Trace): string 
t GenerateTree(AT): string 
f GenerateTreeCombinations(AT): string 
t GenerateStructureArray(AT.Node): string 
t GenerateStructureObject(AT.Node): string 
t- GenerateValueNode(AT.ValueNode): void 
i- MatchGenerator<T>(List<string>): (IDedicatedGenerator<T>, string) 
t- Boolean GeneratorByTag(string): IDedicatedGenerator<bool> 
f IntegerGeneratorByTag(string): I Dedicated Generator<int> 
i- StringGeneratorByTag(string): IDedicatedGenerator<string> 
t- FloatGeneratorByTag(string): IDedicatedGenerator<float> 
fStreamDump(): string 
>• WriteModelStart(): void 
f WriteModelEnd(): void 
t- WriteTraceStart(Trace): void 
t WriteTraceEnd(): void 
f WriteTreeCombinationsStart(int): void 
t WriteTreeCombinationsEnd(): void 

_detaultTStrength: int 
_maxTStrength: int 

f Combine Tag Vari ants (AT, int, int): List<AT> 
rGetVariantCombinations(AT, int): List<AT> 
rGetTagCombinations(AT, int): List<AT> 

Ran domGenerator 

# rnd: Random 
# faker: Faker 

- SetSeed(int): void 
- SetLocale(string): void 

«Interface» 
I Ded icated Gene ra to r< T> 

- Generate(Jso n Element, string): T 

# _dataset: List<T> 

# Load(string): void 

P a ra m e tri c G e n erator<T> 

Obr. 5.14: D iag ram tr ied obsahujúc i najdôleži te jš ie tr iedy pre e x e k u t í v n u činnosť ná­
stroja. C e n t r á l n y m komponentom je e x e k ú t o r zvoleného typu imp lemen tu júc i rozhranie 
IExecutor. E x e k ú t o r i ná s l edne využíva jú p o t r e b n é komponenty na spracovanie d á t pre vy­
konanie abstrakcie, a n a l ý z y a generovania. 
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Command Parser 

+ Parse{stringO): Settings 

TaskLauncher 

¥ Context: Context 

f Configure{string[]): void 
f Start():void 

Context «abstract» 
Parser 

_data: object 
_parser: Parser 
_input: Stream 
_output: Stream 
_settings: Settings 

«abstract» 
Parser 

_data: object 
_parser: Parser 
_input: Stream 
_output: Stream 
_settings: Settings 

+ StreamAsString{Stream): string 
+ ParseRawTree(Stream): JsonElement 
+ ParseAbstractTree(Stream): AT 
+ ParseTrace(Stream): Trace 
+ ParseModel{Stream): CommunicationModel 

_data: object 
_parser: Parser 
_input: Stream 
_output: Stream 
_settings: Settings 

+ StreamAsString{Stream): string 
+ ParseRawTree(Stream): JsonElement 
+ ParseAbstractTree(Stream): AT 
+ ParseTrace(Stream): Trace 
+ ParseModel{Stream): CommunicationModel 

+ Loadf): void 
+ ParseLogs(Stream): IEnumerable<LogEvent> 

+ Store(string): void 
+ Save{): void 

Obr. 5.15: Diagram tr ied popisu júc i t r iedy dôleži té pre obsluhu vedľajších č innos t í n á s t r o j a , 
ako je spracovanie argumentov a vstupu, ud rž i avan ie kontextu pre generovnaie, č í tan ie 
zo vs tupu a zapisovanie na v ý s t u p . 
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Kapitola 6 

I S A G E N 
testovanie 

Implementácia, 
a vyhodnotenie 

Zmyslom tejto kapi toly je popísať i m p l e m e n t a č n ě vlastnosti n á s t r o j a I S A G E N a jeho vnú­
t o r n ý c h komponentov. Sekcia 6.1 popisuje najdôleži te jš ie technológie , k t o r é bo l i použ i t é 
pr i vývoj i n á s t r o j a spo ločne s d ô v o d m i ich v ý b e r u . Sekcia 6.2 popisuje najdôleži te jš ie čas t i 
programu, typicky r iešiace v ý z n a m n ý p r o b l é m pre ú s p e š n é fungovanie n á s t r o j a . V sekcii sú 
v y m e n o v a n é najdôleži te jš ie algori tmy programu a myšl ienky, na k t o r ý c h sú za ložené. Záver 
kapi toly popisuje záverečné vyhodnotenie výs ledného projektu I S A G E N Z pohľadu splnenia 
pož iadaviek , v ý k o n n o s t i a efektivity, no t ak t i ež poskytuje náhľad na budúcnosť projektu, 
m o ž n é z lepšenia a cesty, k t o r ý m i by sa projekt mohol ube rať aj mimo r á m c a tejto p ráce . 

6.1 Použi té technológie 

Pre vytvorenie prakt icky použ i teľného r iešenia bol i b r a n é do ú v a h y v iaceré faktory vyplý­
vajúce z pož iadav iek projektu a kontextu pre vývoj a finálne nasadenie. O d z a č i a t k u vý­
voja bolo n u t n ý m predpokladom zabezpečen ie bezprob lémove j in tegrác ie v r á m c i platformy 
Testos a u m o ž n e n i e h l a d k é h o priebehu vývo ja v b u d ú c n o s t i . V priebehu vývo ja vzn ik la 
aj okrem iného p o ž i a d a v k a na in teg rác iu n á s t r o j a ts-reporter spolu s n á s t r o j o m I S A G E N 
do j e d n é h o spo ločného sy s t ému . O k r a j o v ý m faktorom bolo t a k t i e ž využ i t i e takej imple-
m e n t a č n e j technológie , k t o r á by zabezpeč i l a v ý k o n n ý beh programu aj p r i komplexných a 
veľkých vstupoch. 

A k o h l a v n ý i m p l e m e n t a č n ý p r o g r a m o v a c í jazyk bo l zvolený jazyk C # a vývojová platforma 
. N E T 1 . Objektovo or ien tované konš t rukc ie j azyka u m o ž ň u j ú vhodne abs t r ahovať n a v r h n u t é 
modely a p r á c a s n i m i je vo veľkej miere m o d u l á r n , a tak použ i teľná pre b u d ú c e rozšírenie . 

Kn ižn i ca j azyka C # poskytuje t ak t i e ž veľmi široké možnos t i p r á c e s d á t o v ý m i š t r u k t ú r a m i 
vo f o r m á t e J S O N pomocou knižnice System.Text. Json. Z a spomenutie s toj í m i n i m á l n e 

xhttps: //dotnet.microsof t.com/ 

. N E T a C # 
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sofistikované rozhranie pre ser ial izáciu a deser ia l izáciu J S O N reťazcov z / n a interne defino­
vané a b s t r a k t n é d á t o v é š t r u k t ú r y . Toto rozhranie u m o ž ň u j e navyše aj možnosť dodefinovať 
v l a s t n ú i m p l e m e n t á c i u pre špecifické zloži té p r í p a d y tzv. polymorfnej deserializácie, kedy 
je J S O N reťazec t r ans fo rmovaný (deser ial izovaný) na triedy v j azyku C # , k t o r é medzi se­
bou hierarchicky dedia. O k r e m toho bol i v imp lemen tác i i využ i t é knižnice Bogus/Faker2 

pre uľahčenie a lgor i tmického generovania n á h o d n ý c h a t o m i c k ý c h h o d n ô t . Pre vytvorenie 
g e n e r á t o r a r egu lá rnych vý razov bola zas v y u ž i t á kn ižn ica Fare 3 ako C # verzia knižnice 
Xeger 

Docker 

Pre súčasné a u t o m a t i z o v a n é nasadenie ná s t ro jov I S A G E N a T S - R E P O R T E R bola v projekte 
v y u ž i t á kon ta jne r izác ia t echnológ iou Docker0, k t o r á umožňu je nezávis le od seba nasad iť obi­
dva projekty do p reddef inovaného prostredia. Docker funguje na principe konta jner izác ie , 
kde kontajnery zdieľajú nielen fyzické prostriedky, ale t ak t i ež priamo prostriedky hostitel­
ského o p e r a č n é h o s y s t é m u a t ak t i e ž d o s t u p n é knižnice , prot i t r a d i č n ý m v i r t u á l n y m strojom 
na principe Hypervisor-based VM, k t o r é p o s k y t u j ú abstrakciu len na ú rovn i hardware. 

Containerized Applications 

Host Operating System 

Virtual Machine 

Guest 
Operating 

System 

Virtual Machine 

Guest 
Operating 

System 

Virtual Machine 

Guest 
Operating 

System 

Obr . 6.1: Kon ta jne r i zác i a . Obr . 6.2: V i r t u á l n y stroj. 

O b r á z k y 6.1 a 6.2 sú p r e v z a t é z [https://docs.docker.com/]. 

2 R e p o z i t á r je d o s t u p n ý na: https://github.com/bchavez/Bogus. 
3 R e p o z i t á r je d o s t u p n ý n a https://github.com/moodmosaic/Fare. 
4 K n i ž n i c a je d o s t u p n á n a https://code.google.eom/archive/p/xeger/. 
5 h t t p s : / / w w w . d o c k e r . c o m / 
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6.2 Najdôležitejšie problémy a algoritmy 

T á t o sekcia popisuje najdôleži te jš ie komponenty n á s t r o j a , algori tmy a myšl ienky, k t o r é bol i 
pre ich vznik p o t r e b n é a popis z á k l a d n ý c h p r inc ípov fungovania. 

Proces generovania d á t P re zabezpečen ie p lynu lého chodu v procese generovania bolo 
p o t r e b n é rozložiť p r o b l é m na niekoľko menš ích čas t í . Generovanie začne na ú rovn i komu­
n ikačného modelu, ná s l edne zostupuje na ú roveň stopy (každej stopy v modeli) , dälej sa 
p r echádza jú v š e t k y stromy v stope, pre k a ž d ý s trom sa s p u s t í proces tvorby kombinác i í 
vzhľadom na zvolené k r i t é r i u m , a pre k a ž d ú kombinác iu sa na záver p o s t u p n ý m precho­
dom cez a b s t r a k t n ý s trom generu jú k o n k r é t n e hodnoty uzlov. Celý proces je z n á z o r n e n ý 
na o b r á z k u 6.3. Pr iebeh procesu m á i t e r a t i v n ě p reh lbu júc i a na záver r ekurz ívny charak­
ter. P r i generovaní k o n k r é t n y c h h o d n ô t s t romom sa r e k u r z í v n a hierarchia volaní zas tav í 
až v momente, ked n a r a z í na h o d n o t o v ý uzol alebo akýkoľvek uzol , k t o r ý n e m á dalš ích 
nas ledovníkov. 

B eH£HB 

Model & Traces Traversal 

j f o r e a c h j t r a c e i n T r a c e s ) ^ 

Combinations list traversal 

f o r e a c h ( t r e e i n C o m b i n a t i o n s ) 

GenerateModel —* GenerateTrace —>• GenerateTree -> GenerateCombinations —> GenerateTreeStructure —¥ GenerateStructureObject 

[vy \vj 
Tree traversal 

f o r e a c l i f t r e e i n P a y l o a d s ) 

GenerateStruetureAr ray 

GenerateValueNode 

Obr . 6.3: Proces generovania d á t . 

Testovanie izomorfizmu a miery podobnosti M e d z i v ý s t u p y a n a l ý z y p a t r í aj charak­
terist ika stromu, k t o r á obsahuje reťazec TSP (Tree Structure Proper ty) , popisu júc i jedno­
z n a č n ý m s p ô s o b o m a b s t r a k t n ú š t r u k t ú r u stromu. Dôlež i tou v las tnosťou TSP je, že nezáleží 
pr i tvorbe reťazca na tom, z akých typov je s trom zložený alebo aké hodnoty uk l adá , ale iba 
na č i s t o m tvare. Pre vytvorenie reťazca TSP je v y u ž i t á m e t ó d a algori tmu AHU [40], k t o r ý je 
založený na p r inc ípe r eku rz ívneho p o m e n o v á v a n i a uzlov stromu hierarchicky tak, aby k a ž d ý 
uzol stromu m a l pomenovanie r ep rezen tu júce celú jeho h i s tó r iu nas ledovníkov postupne až 
smerom hore k u koreňu, a zá roveň aby výs ledný reťazec j e d n o z n a č n e pomenováva l tvar 
celého stromu. Pre overenie izomorfného vzťahu medzi š t r u k t ú r a m i dvoch stromov je k dis­
pozícii dvojica algoritmov 6.1 a 6.2. P r v ý slúži na r eku rz ívně pridelenie kanon ického tvaru 
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pomenovania pre k a ž d ý uzol v strome a d r u h ý na overenie izomorfizmu dvoch stromov. V a ­
rianta i m p l e m e n t o v a n á v tomto projekte m á k v a d r a t i c k ú v ý p o č e t n ú zložitosť 0 ( | F | 2 ) kde V 
predstavuje m n o ž i n u uzlov v strome. Algor i tmus je však m o ž n é vylepšiť na variantu, k t o r á 
by d o k á z a l a overovať izomorfnú v las tnosť dvoch stromov aj v l i n e á r n o m čase 0 ( | V | ) , tento 
p r o b l é m však bo l jeden z vedľajších p r o b l é m o v tejto p ráce , a preto bola zvolená pre de­
m o n š t r á c i u len j e d n o d u c h š i a varianta. V i a c o AHU algoritme a vylepšení pop i su jú publ ikác ie 
[40, 18]. V p r í p a d e , že ale nie sú dva stromy ú p l n e š t r u k t u r á l n e ident ické, no napriek tomu 
by sa o nich dalo povedať , že sú veľmi p o d o b n é , by algoritmus ako AHU, k t o r ý jednoducho 
v y h o d n o t í , či dva stromy sú alebo nie sú izomorfné, rozhodol o d m i e t n u t í m . P r á v e preto 
je v projekte zavedená a l t e r n a t í v n a miera pre vyhodnotenie podobnosti dvoch s t r o m o v ý c h 
š t r u k t ú r . O p ä ť sa využ íva reťazec v y t v o r e n ý a lgori tmom ASSIGN-CANONICAL-NAMES, no 
pre vyhodnotenie podobnosti je miesto algori tmu AHU-TREE-ISOMORPHISM z avedená met­
r ika vzdialenosti reťazcov pomocou tzv. Levenshteinovej vzdialenosti (a t ak t i e ž Levensh-
teinovho pomeru). Levenshteinová vzdialnost ( t ak t i ež aj vzdialenosť ú p r a v ) vyjadruje mi ­
n i m á l n e m n o ž s t v o p o t r e b n ý c h ú p r a v pre t r a n s f o r m á c i u j e d n é h o reťazca na d r u h ý (t.j. aby 
bol i r ovnaké ) . P r i t r ans fo rmác i i sú povolené ú p r a v y vo forme vloženia , zmazania a z á m e n y 
znaku [32]. 

Algori tmus 6.1: ASSIGN-CANONICAL-NAMES (Algori tmus prevzaty z [40]) 

Input: v 
Result: Name is assigned to the node v 

1 if v is a leaf then 
2 | name(u) <— '10': 
3 else 
4 for all children w in v do 
5 | ASSIGN-CANONICAL-NAMES(w): 
6 end 
7 end 
8 Sort the names of the children of v: 
9 Concatenate the names of a l l children of v to temp: 

10 name(w) <— ItempO: 
11 return: 

Algori tmus 6.2: AHU-TREE-ISOMORPHISM (Algori tmus p r e v z a t ý z [40]) 

Input: two trees {T\,T-i) 
Output: boolean {True, False} 

1 r\ i— root{T\): 
2 r 2 <r- root(T2); 
3 ASSIGN-CAN0NICAL-NAMES(n): 
4 ASSIGN-CAN0NICAL-NAMES(r2): 
5 if name(ri) = namefa) then 
6 J return True: 
7 else 
8 J return False: 
9 end 
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Kombinovanie M e d z i na jh lavnejš ie s e k u n d á r n e funkcie g e n e r á t o r a p a t r í možnosť kom­
binovať v a r i a n t n é alebo ne j ednoznačné zložky abstraktných stromov. V a r i a n t n é zložky ab­
straktného stromu sú jeho v a r i a n t n é cesty, zaznačené pomocou v a r i a n t n ý c h R uzlov. Sé­
manticky p r e d s t a v u j ú m o ž n é var iácie š t r u k t ú r y stromu a využ íva jú sa na z jednodušen ie zá­
pisu pre p o d o b n é stromy, k t o r é m a j ú m a l é od l i šnos t i . N e j e d n o z n a č n é zložky a b s t r a k t n é h o 
stromu sú n a p r í k l a d s i tuác ie , ked je uz lu s hodnotou p r i r a d e n ý c h niekoľko s é m a n t i c k y od­
lišných značiek (nap r ík l ad ak m á uzol súčasne s é m a n t i c k ú značku prvočís lo prime_number 
a kód krajiny state_code_inť). P re t ieto s i tuác ie umožňu je k o m b i n á t o r n a v z á j o m kombino­
vať v š e t k y m o ž n é varianty a vytvor iť tak rozsiahlu m n o ž i n u variant pre syn te t i cké testovacie 
d á t a . 

Funkcia k o m b i n á t o r a je rozde lená na dve m e t ó d y . P r v á m e t ó d a kombinuje sémant ické 
značky (GetTagCombinations) a d r u h á kombinuje v a r i a n t n é cesty (GetVariantPaths). 
Existuje však aj tret ia možnosť , k t o r á sekvenčne aplikuje kombinovanie v a r i a n t n ý c h ciest 
a n á s l e d n e na výs lednú kolekciu kombinác i í aplikuje eš te d o d a t o č n e aj k o m b i n á t o r značiek. 
Algor i tmus pre kombinovanie vzhľadom k u k o m b i n a č n é m u k r i t é r iu v y c h á d z a z T-wise k r i té ­
r ia pre pokryt ie vstupov. Celočíselný parameter T u rčuje , a k ý m á byť s t u p e ň kombinovania, 
r e spek t íve koľko na jpoče tne j š í ch v s t u p n ý c h parametrov by malo byť kompletne n a v z á j o m 
skombinovaných . P re j ednoduchosť bude u v e d e n é vysvetlenie p r e d p o k l a d a ť m e t ó d u kombi­
novania značiek, od m e t ó d y kombinovania v a r i a n t n ý c h ciest sa v ý r a z n e neodl išuje . K a ž d ý 
a b s t r a k t n ý s trom m á v svojich l i s tových h o d n o t o v ý c h uzloch u ložené hodnoty, k t o r ý m bola 
v p redchádza júce j fáze a n a l ý z y p r i r a d e n á značka , pop i su júca ich s é m a n t i k u . Značiek môže 
byť pre k a ž d ý h o d n o t o v ý uzol p r i r a d e n ý c h viac. V procese generovania je a b s t r a k t n ý s trom 
p r e m i e ň a n ý na k o n k r é t n y ( J S O N ) s t rom a informáciu o jeho s éman t i ckých vlastnostiach je 
p o t r e b n é p remeniť v k o n k r é t n u i n š t anc iu hodnoty. 

A k sa na syn t ézu j e d n é h o stromu nahliada ako na tvorbu j e d n é h o testovacieho p r í p a d u , dalo 
by sa zhodno t i ť , že tes tovac í p r í p a d zas t rešu je tolko v s t u p n ý c h parametrov, koľko m á strom 
h o d n ô t . A k eš te nie je k dispozíci i k o n k r é t n y vygene rovaný strom, obdobne sa d á povedať , že 
poče t h o d n o t o v ý c h V uzlov v abstraktnom strome o d r á ž a p o č e t v s t u p n ý c h parametrov pre 
tvorbu j e d n é h o testovacieho p r í p a d u . N a rozdiel od š t a n d a r d n é h o k o m b i n a č n é h o testovania 
však nie je z á u j m o m vy tvá rať kombinác ie k o n k r é t n y c h h o d n ô t pre k a ž d ý parameter, ale 
miesto toho kombinovať séman t i cké kategorie, definované z n a č k a m i v h o d n o t o v ý c h uzloch. 
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G e n e r a t e T r e e 1 > G e n e r a t e C o m b i n a t i o n s 

G e t P a t h C o m b i n a t i o n s 

D e t e r m i n i s t i c 
Paths 

D e t e r m i n i s t i c 
Tags 

Ge tTagComb ina t i ons 

G e n e r a t e O b j e c t 

T - w i s e Path 
Comb ina t i ons 

Obr. 6.4: Rozhodovac í s t rom pre v ý b e r k o m b i n a č n ý c h s t r a t ég i í v procese generovania. 

Obr . 6.5: Rozhodovac í s t rom pre v ý b ě r s t r a t eg i í p r i generovaní podstruktur v strome. 
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V y u ž i t i e n á s t r o j a Combine P re rea l izáciu T-wise kombinovania značiek alebo variant­
ných ciest v programe je využ i tý e x t e r n ý n á s t r o j C O M B I N E v y t v o r e n ý v platforme Testos 
pre vykonávan ie kombina to r i ckého testovania na zák lade p r inc ípu t-wise, kombinu júceho 
v š e t k y t-tice medzi parametrami. P r i využ i t í v nás t ro j i I S A G E N je parametrom mys lená 
m n o ž i n a tzv. špekulatívnych hodnotových uzlov, čo sú klasické h o d n o t o v é uzly abstraktného 
stromu ( typu V) avšak t aké , k t o r é súčasne sp ĺňa jú podmienku, že p o č e t znač iek (tagov) 
v uzle je väčší alebo rovný dvom. Tak t iež p la t í , že s a m o t n é kombinovanie m ô ž e p r e b e h n ú ť 
vždy nad a s p o ň dvoma parametrami, čiže inak p o v e d a n é , aby bolo kombinovanie m o ž n é 
usku točn iť , mus í mať s trom a s p o ň dva š p e k u l a t í v n e h o d n o t o v é uzly a k a ž d ý t a k ý t o uzol 
mus í mať a s p o ň dve značky. Kombinovanie m á hlavne zmysel ako prostriedok pre systema­
tickú determináciu procesu v ý b e r u z m n o ž i n y znač iek p r i r a d e n ý c h j e d n é m u uzlu . Obdobne 
to p l a t í aj pre v a r i a n t n é cesty a ich tvorbu kombinác i í . 

Vi v2 V3 v4 

"string" 
"ip_address" 

"i n t " 
"int_pos" 

" f l o a t " 
"float_neg" 

" c i t y " 
"string" 
"s(Brno)" 

Tabuľka 6.1: Parametrami sú značky p r i r a d e n é h o d n o t o v ý m uz lom (Ví, V2, V 3 , V 4 ) . 

T - m a x k o m b i n á t o r ( p ô v o d n á verzia) V priebehu p r á c e na projekte bolo jedno z 
menej vo výs ledku re levan tných r o z h o d n u t í vytvorenie s a m o s t a t n é h o r iešenia pre kombino­
vanie parametrov stromu. S p ä t n e toto rozhodnutie m o ž n o brať ako i s tým s p ô s o b o m na ivné , 
vzhľadom k už dlhodobo ex i s tu júcemu r iešeniu v podobe n á s t r o j a C O M B I N E . 

P o z i t í v n y m dôs l edkom tejto snahy však bolo p l n o h o d n o t n é pochopenie rozdielu medzi t-
wise t e s t o v a n í m a o b y č a j n ý m k o m b i n o v a n í m parametrov. P ô v o d n ý k o m b i n á t o r to t iž v svojej 
zák ladne j podobe poskytoval, d á sa povedať , pseudo-t-wise kombinovanie v t om zmysle, 
že kombinoval parametre na zák lade u r č i t ého parametru T, ale t a k ý m s p ô s o b o m , že sa 
kombinovalo vždy iba T na jväčš ích parametrov. T-wise testovanie však vyžadu je , aby bol i 
t e s tované vše tky t-tice h o d n ô t zo v še tkých parametrov, čo je v k o n e č n o m dôs ledku úp lne 
od l i šná charakteristika kombinác i í . 

P r i n á v r h u p ô v o d n é h o k o m b i n á t o r a sa p r o b l é m j av i l ako j e d n o d u c h š í ako v s k u t o č n o s t i 
je. Nech V je m n o ž i n a iV parametrov, kde parameter je m n o ž i n a značiek h o d n o t o v é h o 
uzla v abstraktnom strome V = {P\, P2, • • •, PN}- Rozsah parametru, čiže v še tky jeho 
možnos t i značiek, bude označený ako R(Pi) pre ne jaký parameter z V. Ďalej veľkosť alebo 

Vi I V2 V3 Vi 
tag value tag value tag value tag value 

"string" "absafac" "in t " 232 "float" 2.4242421 "city" "Tokyo " 
"ip_address" "124.32.23.10" int_pos" 120 "float_neg" -59.234151 "city" "Berlin" 

'string" "bb2ag" "int_pos" 795 "float" 6.0024214 "string" "xAAAAg" 
"ip_address" "97.5.16.109" "int " 2121515 "float_neg" -3.72311 "string" "b" 

"string" "cc02aaaagg" "int " -1295912 "float_neg" -108.2424 "s(Brno)" "Brno" 
"ip_address" "78.102.20.15" "int_pos" 1302 "float" 0.512131 "s(Brno)" "Brno" 

Tabuľka 6.2: Vy tvo rené kombinác ie pr i sile t = 2. 
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poče t m o ž n o s t í parametra Pi je | i ž (P j ) | = rij. A k by bolo p o t r e b n é vytvor iť v še tky m o ž n é 
kombinác ie značiek z parametrov, ich p o č e t je m o ž n é vyjadriť ako produkt \\rii. 

V = {P1,P2,--- , P N } , N = \ V \ , 

Vs =< Pi>:i<j \Range(Pi)\ < \Range(Pj)\ 

X (T) CVS = { P j v - i , PN-2, • • • PN-T} 

Á C Vs : Pi G Vs • i < n 

V n G (1, N) : index{Pn) = n/ A % | P n | 

V p r í p a d e , že by v strome bolo n a p r í k l a d 5 h o d n o t o v ý c h uzlov, k a ž d ý so 4 z n a č k a m i , cel­
kový p o č e t kombinác i í by bo l 4 5 = 1024 len pre jeden a b s t r a k t n ý strom. P r i j edno t l i vých 
stromoch s p o d o b n ý m rozsahom h o d n o t o v ý c h uzlov a značiek je to eš te r e l a t í vne spra-
covate lné m n o ž s t v o kombinác i í , ale vzhľadom k tomu, že p r i m á r n o u funkciou n á s t r o j a je 
p r i j ímanie rozsiahlych logov komunikác ie , kde sa očakáva sekvencia s t r o m o v ý c h d á t č a s to 
s p o č t o m h o d n o t o v ý c h uzlov daleko rozsiahle jš ím ako 5 uzlov, nie je generovanie vše tkých 
teoreticky možných kombinác i í značiek nutne ž e l a n ý m cieľom. Z toho d ô v o d u je m o ž n é za­
viesť s t u p e ň pre kombinovanie T , k t o r ý m n o ž s t v o kombinác i í v ý r a z n e redukuje, a napriek 
tomu efekt ívne kombinuje najviac p o č e t n é parametre. 

P r o b l é m o m tejto m e t ó d y je, že vyberie vždy len v š e t k y kombinác ie d a n ý c h T na jväčš ích pa­
rametrov, ale nie v š e t k y t-tice v še tkých parametrov. V tomto bo l z á k l a d n ý omyl pr i n á v r h u 
m e t ó d y a chyba sa odhal i la až pr i t e s tovan í . N a p r v ý pohľad to t iž aj p r i z ák l adných m a n u á l ­
nych testoch pôsobi lo , že t á t o m e t ó d a generuje predsa len v š e t k y kombinác ie t-t ic. Išlo však 
len o v ý n i m o č n ý p r í p a d , ked bola k o m b i n á c i a zvolených parametrov n a v z á j o m veľkostne vý­
razne rozdielna a tak implic i tne prebehlo aj kombinovanie v š e t k ý c h t-t ic. P re komplexnejš ie 
p r í p a d y to však neplatilo, a p r i p o r o v n a n í n a p r í k l a d s n á s t r o j o m C O M B I N E , bo l p o č e t vy­
tvo rených kombinác i í opakovane menš í . Z toho d ô v o d u bola m e t ó d a n a h r a d e n á v y u ž i t í m 
e x t e r n é h o n á s t r o j a C O M B I N E , k t o r ý vykonáva kombinovanie z a r u č e n e kval i tnejš ie . 
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6.3 Dedikované generá tory 

N á s t r o j I S A G E N vo výs lednej podobe obsahuje niekoľko ka tegor i í gener ických gene rá to rov 
pre a t o m i c k é hodnoty. Tieto g e n e r á t o r y sú v projekte označované ako dedikované generá­
tory a kategoricky ich m o ž n o rozdeliť na imperatívne, parametrické, náhodné a sémantické 
g e n e r á t o r y a špec i á lnym typom g e n e r á t o r a je generátor regulárnych výrazov. 

• I m p e r a t í v n e g e n e r á t o r y - G e n e r á t o r y zabezpeču júce generovanie k o n š t a n t n ý c h 
h o d n ô t . 

• P a r a m e t r i c k é g e n e r á t o r y - G e n e r á t o r y zabezpeču júce replikovanie v značkách ex­
plicitne zaznačených p a r a m e t r i c k ý c h h o d n ô t . 

• N á h o d n é g e n e r á t o r y - Gene rá to ry , k t o r é n á h o d n e v y b e r a j ú hodnoty z d o m é n y 
d a n é h o typu. 

• S é m a n t i c k é g e n e r á t o r y - Gene rá to ry , k t o r é n á h o d n e v y b e r a j ú hodnoty z danej sé­
mantickej ka tegór ie p r i čom využíva jú staticky definované datasety alebo obmedzenia 
pre fo rmát a rozsah h o d n ô t . 

• G e n e r á t o r y r e g u l á r n y c h v ý r a z o v - Gene rá to ry , k t o r é využíva jú predpis v podobe 
r egu lá rneho v ý r a z u na vytvorenie reťazcov, k t o r é d a n é r egu lá rne v ý r a z y sp ĺňa jú . 

I m p e r a t í v n e g e n e r á t o r y I m p e r a t í v n e g e n e r á t o r y sú na j j ednoduchš i e g e n e r á t o r y ná­
stroja, s lúžia na j e d n o d u c h é vytvorenie hodnoty d a n é h o typu, pre k t o r é existuje iba jedna 
m o ž n á hodnota, k t o r á by sp ĺňa l a obmedzenie d a n é v ý r a z o m (napr. celé číslo s hodnotou 
nula, p r a v d i v ý booleovský vý raz , . . . ) . 

P a r a m e t r i c k é g e n e r á t o r y P a r a m e t r i c k é g e n e r á t o r y slúžia na replikovanie pôvodne j hod­
noty a u m o ž ň u j ú reagovať na t a k z v a n é p a r a m e t r i c k é značky, k t o r é v ž d y pre d a n ý typ hod­
noty u m o ž ň u j ú doplniť k o n k r é t n u hodnotu, k t o r á by sa mala replikovat do zá tvor iek v re­
ťazci značky. 

N á h o d n é g e n e r á t o r y N á h o d n é g e n e r á t o r y sú z a m e r a n é na s é m a n t i c k y n e v ý z n a m n é ge­
nerovanie h o d n ô t , k t o r é jednoducho s p a d a j ú do j e d n o d u c h ý c h t y p o v ý c h ka tegór i i alebo 
p o d m n o ž i n definičného oboru pre d a n é typy. P a t r i a sem g e n e r á t o r y celých a desa t iných 
čísiel, reťazcov a booleovských typov pre k t o r é p l a t í u r č i t é j e d n o d u c h é obmedzenie (napr. 
celé číslo mus í byť z á p o r n é ) . 

S é m a n t i c k é g e n e r á t o r y Séman t i cké g e n e r á t o r y sú špecia l izované ded ikované generá­
tory, k t o r ý c h n á p l ň o u je vy tvá rať hodnoty, k t o r é patr ia do urč i te j sémant icke j ka tegór ie . 
K a t e g ó r i a je d a n á parametrom tag, k t o r ý jasne a determinist icky pr i raďuje k o n k r é t n y sé­
m a n t i c k ý gene rá to r , k t o r ý typicky pracuje dvoma spôsobmi . V prvom rade, ak je s é m a n t i c k á 
ka t egór i a r e p r e z e n t o v a n á u r č i t ý m k o n e č n ý m e x t e r n ý m datasetom, kde hodnoty patriace do 
ka tegór ie definuje ich expl ic i tné vymenovanie, tak s éman t i cký g e n e r á t o r vyberie hodnotu z 
datasetu n á h o d n ý m v ý b e r o m . A l t e r n a t í v n e , ak sa j e d n á o nekonečnú s é m a n t i c k ú ka t egó r iu 
(napr. prvočís lo) alebo o konečnú ale algori tmicky def inovanú s é m a n t i c k ú k a t e g ó r i u (napr. 

62 



IP adresa) tak g e n e r á t o r s p u s t í algoritmus, k t o r ý specif ickým s p ô s o b o m p o d l á staticky 
definovaných o b m e d z e n í vy tvor í n o v ú n á h o d n ú hodnotu. 

G e n e r á t o r r e g u l á r n y c h v ý r a z o v Špec i á lnym typom ded ikovaného g e n e r á t o r u je gene­
r á t o r za ložený na r egu lá rnych výrazoch , k t o r ý využ íva parameter tag s hodnotou regex 
na vytvorenie reťazca sp ĺňa júceho r egu lá rny výraz u ložený v pôvodne j hodnote p r á v e spra­
covávaného uzlu . 

Tags 

^ r 

Associated Generators 
k  

["bool_true", " b ( t r u e ) " ] — > 

["bool_false","b(false)"] — > 

"f l o a t _ z e r o " — > 

"in t _ z e r o " — > 

"s t r i n g _ t r u e " — > 

BooleanTrueGenerator 

BooleanFalseGenerator 

FloatZeroGenerator 

IntegerZeroGenerator 

StringBoolTrueGenerator 

" s t r i n g _ f a l s e " — > StringBoolFalseGenerator 

s t r i n g _ f l o a t _ z e r o " — > StringFloatZeroGenerator 

" s t r i n g _ i n t _ z e r o " — • StringlntZeroGenerator 

Results 

—>-true 

->false 

- > 0 . 0 f 

->0 

->"true" 

->"false" 

- > " 0 . 0 " 

->"0" 

Obr . 6.6: Sada imperatívnych generátorov podľa zadanej značky v y t v o r í k o n š t a n t n é stano­
venú hodnotu. J e d n á sa o n a j j e d n o d u c h š í typ ded ikovaných g e n e r á t o r o v pre j e d n o t v á r n é 
hodnoty vše tkých typov. 
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r 

Tags 

" i r 

A s s o c i a t e d G e n e r a t o r s 

y.  
" i r 

R e s u l t s 

1 
" i ( 1 3 ) " P a r a m e t r i c G e n e r a t o r < i n t > 13 

's(example)" 

" f ( 4 2 . 0 ) " 

Paramet r i c G e n e r a t o r < s t ring> —> "example 

P a r a m e t r i c G e n e r a t o r < f l o a t > 42.0f 

Obr. 6.7: Troj ica parametrických generátorov p r i r a d e n ý c h podľa značky vo fo rmá te reťazca 
so skratkou pre typ celého čísla, d e s a t i n n é h o čisla a reťazca (i, s a f) a parametrom 
medzi z á t v o r k a m i replikuje v ž d y hodnotu d a n ú parametrom. 

Tags 
k_ 

i r 

Associated Generators 

J,  
Results 

j.  

"bool" 

" i n t _ p o s " 

" f l o a t _ n e g " 

RandomBooIGenerator 
i r i 

—>-false 

RandomPositivelntegerGenerator >1519932 

RandomNegativeFloatGenerator >-66.47632f 

Obr. 6.8: Sada náhodných generátorov podľa zadanej značky generuje n á h o d n é hodnoty pre 
v š e t k y z á k l a d n é typy a charakteristiky. N á s t r o j celkovo poskytuje 26 n á h o d n ý c h gene rá to ­

rov. 
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Tags 

- i r 

Associated Generators 

k  

" f i r s t _ n a m e _ c z " -

" i a t a _ c o d e " -

"color_hex"-

"date_future"-

"mac address colon"-

CzechFirstNameGenerator 

IataCodeGenerator 

Colo rHexGene rato r 

DateFutureGenerator 

MacAddressColonGenerator 

Results 

""i r 

-> "Michal" 

->"BRQ" 

#2d6d60 

->"Tuesday, 15 February 2022' 

->"09:31:d0:35:49:56" 

Obr. 6.9: Sada sémantických generátorov p r i r a d e n ý c h podľa relevantnej značky poskytuje 
možnosť generovať hodnoty s u r č i t ý m špecif ickým v ý z n a m o m . K dispozíci i je v nás t ro j i až 
48 rôznych s éman t i ckých gene rá to rov , k t o r é pre svoju funkcionalitu využ íva jú b u d ex t e rné 
datasety alebo syn tak t i cké p r av id l á pre generovanie u rč i t ého séman t i ckého typu. 

V a l u e T a g 

r u i r 
" g ( o o g ) + l e " r e g e x " ^ 

G e n e r a t o r R e s u l t s 

Js. 
1 

R e g e x G e n e r a t o r " g o o g o o g l e " 

Obr. 6.10: G e n e r á t o r regulárnych výrazov je p r i r a d e n ý k značke regex a na zák l ade hodnoty 
reťazca u loženého v hodnotovom uzle vy tvo r í t a k ý n á h o d n ý reťazec, k t o r ý bude spĺňať 
obmedzenie d a n é vzorom r e g u l á r n e h o v ý r a z u v zadanom reťazci . 
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6.4 Testovanie a exper imentá lne vyhodnotenie nás t ro ja 

P o č a s vývojového procesu bo l n á s t r o j t e s tovaný na v iacerých ú rovn iach . N a najnižšej ú rovn i 
bol i t e s tované j edno t l ivé na jmenš i e komponentny programu ako sú triedy a m e t ó d y v nich. 
Tento typ testov zabezpeči l i j e d n o t k o v é testy, u m i e s t n e n é v projekte isagen.UnitTests. 
Pre in tegrác iu v iacerých komponentov n á s t r o j a , sekvenčné spracovanie d á t a komun iká ­
ciu s externou s lužbou ts-reporter bo l i zavedené in t eg račné testy, o b s i a h n u t é v projekte 
isagen.IntegrationTests. 

Jednotkové testy 

I m p l e m e n t á c i u d o p ĺ ň a sada j e d n o t k o v ý c h testov, k t o r é t e s t u j ú v š e t k y p o d s t a t n é funkcie 
a moduly programu samostatne. M e d z i dôleži té testy patr ia n a p r í k l a d j edno tkové testy pre 
testovanie funkcionality dedikovaných generátorov, aby g e n e r á t o r y spoľahlivo generovali sé­
m a n t i c k ý k o r e k t n é a p re sné d á t a . M n o ž s t v o testov by sa v nadväzu júce j p rác i na projekte 
dalo z n a č n e rozšíriť, no v a k t u á l n e j podobe p o k r ý v a najdôleži te jš ie čas t i ap l ikác ie a vo vý­
sledku je vďaka n i m m o ž n é zhrnúť , že v š e t k y g e n e r á t o r y a iné dôleži té čas t i programu, 
fungujú podľa špecifikácie sp r ávne . 

Integračné testy 

In t eg račné testy bol i vzhľadom na o b m e d z e n ý časový r á m e c projektu v y n e c h a n é . Charak­
ter projektu sa s ú s t a v n e meni l a i n t eg račné testy bol i v y h o d n o t e n é ako a k t u á l n e menej 
závažný aspekt pre dokončen ie projektu. V ý s t u p o m tejto p r á c e m a l byť u r č i t ý m spôso­
bom d e m o n š t r a t í v n y projekt, k t o r ý v p r í p a d e , že p r e u k á ž e svoju použi teľnosť, bude urč i t e 
v h o d n é doplniť o d ô k l a d n é testovanie a in teg rác iu s inými n á s t r o j m i . D r u h ý m d ô v o d o m , 
prečo na in t eg račné testy nebol k l adený dô raz , je jednak premenl ivosť dostupnosti s lužieb 
ts-reporter a combine, k t o r é nemusia byť vždy d o s t u p n é pre testovanie. C o sa t ý k a in ­
tegrác ie modulov interne v r á m c i n á s t r o j a , p r í p a d n e s p o l u p r á c a s l oká lnym s ú b o r o v ý m 
s y s t é m o m , charakter ap l ikác ie už v svojom zák l ade vše tky tieto ak t iv i ty d o s t a t o č n e ove­
ruje v svojej č innos t i a p r i r ô z n o r o d ý c h zlyhaniach chyby zachy táva ako v ý n i m k y a užíva­
teľov i /vývojá řov i vypisuje. 

Experimentálne vyhodnotenie výkonnosti 

M e d z i na jzásadne jš ie výzvy na z a č i a t k u p r á c e patri lo vytvorenie n á s t r o j a , k t o r ý by dokáza l 
generovať d á t a efekt ívne. V závere p r á c e je preto v h o d n é pomocou v ý k o n n o s t n ý c h testov 
zhodno t i ť , ako sa n á s t r o j sp ráva pr i od l i šných veľkost iach a vlastnostiach v s t u p n ý c h d á t . 

Na jzásadne j š ím faktorom pr i generovaní d á t je z pohľadu v ý p o č e t n e j z loži tos t i k o m b i n a č n ý 
faktor. Vzhľadom na to, že sa d á t a p r i m á r n e pr i generovaní jednoducho r e p r o d u k u j ú na 
zák lade predlohy v podobe a b s t r a k t n é h o stromu, nie je v ý p o č e t n á zložitosť tejto čas t i ge­
n e r a č n é h o procesu v ý z n a m n e n á r o č n á a vzhľadom na veľkosť vs tupu m á na väčšine ú rovn í 
l ineárnu zložitosť (O(n)) . Avšak pr i generovaní kombinác i í stromov b u ď na zák l ade kombi­
nácie znač iek (tags) alebo kombinác ie v a r i a n t n ý c h ciest v strome, sa v ý p o č e t n á zložitosť 
v ý r a z n e zvyšuje . 
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t-strength # í node 2 nodes 3 nodes t-strength 
tags Mean Min Max Relative Mean Min Max Relative Mean Min Max Relative 

1 649.5 ± 25.0 636.1 719.8 1.00 878.5 ± 20.6 855.1 927.7 1.35 ± 0.06 888.8 ± 17.8 873.2 932.8 1.37 ± 0.06 
2 892.5 ± 33.2 858.1 953.9 1.37 ± 0.07 1445.8 ± 144.8 1377.9 1851.6 2.23 ± 0.24 1438.5 ± 53.9 1382.5 1562.9 2.21 ± 0.12 
3 925.8 ± 27.7 881.9 981.8 1.43 ± 0.07 1418.8 ± 50.4 1370.3 1513.6 2.18 ± 0.11 1408.1 ± 24.5 1380.8 1459.8 2.17 ± 0.09 
4 799.7 ± 8.8 790.5 818.5 1.23 ± 0.05 1516.6 ± 80.3 1436.1 1679.9 2.34 ± 0.15 1530.7 ± 76.4 1455.3 1665.7 2.36 ± 0.15 

t = 1 5 886.8 ± 26.8 861.1 935.5 1.37 ± 0.07 1488.9 ± 23.6 1464.4 1535.5 2.29 ± 0.10 1454.8 ± 53.1 1406.9 1578.0 2.24 ± 0.12 
6 886.0 ± 7.5 875.5 897.0 1.36 ± 0.05 1449.5 ± 35.7 1413.0 1536.6 2.23 ± 0.10 1502.0 ± 18.5 1487.1 1549.6 2.31 ± 0.09 
7 888.6 ± 18.2 873.0 924.4 1.37 ± 0.06 1481.4 ± 37.1 1452.6 1565.8 2.28 ± 0.10 1494.1 ± 105.5 1430.4 1787.8 2.30 ± 0.18 
8 884.4 ± 7.4 875.7 898.1 1.36 ± 0.05 1495.0 ± 30.0 1471.0 1564.3 2.30 ± 0.10 1550.9 ± 32.4 1505.1 1616.2 2.39 ± 0.10 
9 905.6 ± 41.6 875.7 989.1 1.39 ± 0.08 1556.6 ± 139.5 1473.5 1928.5 2.40 ± 0.23 1468.6 ± 23.4 1446.9 1518.5 2.26 ± 0.09 

1 657.4 ± 14.4 644.1 684.6 1.01 ± 0.04 874.5 ± 12.7 857.9 895.1 1.35 ± 0.06 909.5 ± 27.4 878.8 961.9 1.40 ± 0.07 
2 874.3 ± 19.1 857.7 920.8 1.35 ± 0.06 1396.6 ± 29.3 1372.5 1452.9 2.15 ± 0.09 1417.8 ± 49.4 1383.8 1546.2 2.18 ± 0.11 
3 880.2 ± 10.2 873.6 904.9 1.36 ± 0.05 1409.1 ± 57.4 1370.6 1541.1 2.17 ± 0.12 1432.3 ± 33.0 1397.1 1485.8 2.21 ± 0.10 
4 823.4 ± 24.9 793.1 871.2 1.27 ± 0.06 1572.8 ± 70.3 1502.5 1712.8 2.42 ± 0.14 1598.2 ± 53.6 1523.9 1727.3 2.46 ± 0.13 

t = 2 5 872.2 ± 10.3 861.7 892.4 1.34 ± 0.05 1506.6 ± 58.1 1452.0 1614.5 2.32 ± 0.13 1655.8 ± 23.6 1596.2 1686.4 2.55 ± 0.10 
6 885.2 ± 9.4 869.5 899.3 1.36 ± 0.05 1678.3 ± 68.1 1591.1 1766.7 2.58 ± 0.14 1750.4 ± 94.5 1643.8 1926.0 2.70 ± 0.18 
7 888.0 ± 15.7 873.8 926.9 1.37 ± 0.06 1800.5 ± 98.5 1644.7 1980.7 2.77 ± 0.19 1702.8 ± 52.3 1663.5 1842.2 2.62 ± 0.13 
8 961.2 ± 100.2 884.1 1211.8 1.48 ± 0.16 1713.9 ± 69.2 1671.2 1900.1 2.64 ± 0.15 1971.3 ± 73.5 1884.9 2146.3 3.04 ± 0.16 
9 879.3 ± 7.6 870.7 893.2 1.35 ± 0.05 2093.4 ± 178.3 1953.3 2482.8 3.22 ± 0.30 2199.3 ± 78.0 2126.4 2381.1 3.39 ± 0.18 

1 671.4 ±21.0 642.2 710.7 1.03 ± 0.05 878.7 ± 22.5 854.1 925.8 1.35 ± 0.06 884.3 ± 7.8 873.1 895.9 1.36 ± 0.05 
2 866.2 ± 14.1 851.4 895.9 1.33 ± 0.06 1393.7 ± 27.5 1354.4 1440.2 2.15 ± 0.09 1440.0 ± 33.1 1400.8 1491.0 2.22 ± 0.10 
3 880.4 ± 6.2 873.0 889.7 1.36 ± 0.05 1390.5 ± 17.9 1372.2 1433.0 2.14 ± 0.09 1468.8 ± 30.2 1433.5 1522.9 2.26 ± 0.10 
4 806.7 ± 16.8 791.0 840.9 1.24 ± 0.05 1539.8 ± 32.5 1509.3 1599.7 2.37 ± 0.10 1969.1 ± 27.9 1930.1 2004.6 3.03 ± 0.12 

t = 3 5 900.0 ± 13.0 884.7 919.3 1.39 ± 0.06 1536.9 ± 70.6 1444.7 1669.1 2.37 ± 0.14 2487.5 ± 76.6 2371.1 2587.9 3.83 ± 0.19 
6 879.7 ± 6.6 869.3 890.5 1.35 ± 0.05 1600.7 ± 40.8 1569.3 1707.1 2.46 ± 0.11 2645.7 ± 51.8 2587.1 2750.9 4.07 ± 0.18 
7 901.4 ± 18.6 888.4 951.6 1.39 ± 0.06 1662.3 ± 38.5 1628.2 1720.8 2.56 ± 0.11 3240.1 ± 123.1 3053.0 3502.7 4.99 ± 0.27 
8 897.5 ± 13.2 877.2 922.7 1.38 ± 0.06 1702.2 ± 31.2 1659.3 1762.2 2.62 ± 0.11 5063.5 ± 65.5 4979.6 5179.5 7.80 ± 0.32 
9 888.0 ± 15.8 873.8 923.1 1.37 ± 0.06 1964.1 ± 34.3 1912.2 2013.7 3.02 ± 0.13 6948.9 ± 120.7 6743.0 7142.9 10.70 ± 0.45 

Tabuľka 6.3: Testovanie výkonnos t i i m p l e m e n t á c i e n á s t r o j a I S A G E N vzhľadom na poče t 
uzlov v strome, p o č e t znač iek v k a ž d o m uzle a zvolenej sile p r i t-wise kombinovan í . Vše tky 
časy sú u v e d e n é v mi l i s ekundách . Testovanie bolo v y k o n a n é kombinác iou m a n u á l n e h o 
skr iptu a u t i l i ty h y p e r f i n e ( h t t p s : / / g i t h u b.com / s h a r k d p / h y p e r f i n e ) . 

6.5 Zhodnotenie a budúcnosť projektu 

N á s t r o j I S A G E N v a k t u á l n e j podobe poskytuje rozsiahle možnos t i pre generovanie n á h o d ­
ných h o d n ô t pre š t r u k t ú r o v a n é d á t a sp ĺňa júce obmedzenia d a n é charakteristikou reá lnych 
vzoriek d á t z komun ikác i e i n fo rmačného sy s t ému . O k r e m toho sa generovanie dokáže riadiť 
sadou k o m b i n a č n ý c h kr i tér i í , berie sa do ú v a h y š t r u k t ú r a a s é m a n t i k a d á t . Ďalej dokáže 
nás t ro j generovať postupnosti sp ráv , kde sa reprodukuje rozloženie časových rozostupov 
medzi s p r á v a m i podľa p ô v o d n é h o rozloženia . 

N á s t r o j je n a v r h n u t ý m o d u l á r n ě . Jednak z pohľadu spustenia, j edno t l ivé fázy n á s t r o j a je 
m o ž n é spúšťať samostatne a nezávis le od seba, na vstupe dokáže n á s t r o j akcepovať vše tky 
aj inými fázami p r i ebežne v y t v á r a n é fo rmá ty d á t . Spustenia n á s t r o j a v iných m ó d o c h je teda 
m o ž n é n a v z á j o m reťaziť a používať v ž d y iba to, čo je p o t r e b n é . N a druhej strane n á s t r o j 
umožňu je aj spustenie i n t e r a k t í v n e h o m ó d u , k t o r ý umožňu je spus t iť v š e t k y č ias tkové fázy 
pre k o m p l e t n ý proces od abstrakcie cez ana lýzu , až po výs ledné generovanie. 

N á s t r o j v s ú č a s n o m stave obsahuje m n o ž s t v o nedokončených , no p e r s p e k t í v n e n a v r h n u t ý c h 
komponentov a rozh ran í , k t o r é sa žiaľ do výs l edného r iešenia v časovom r á m c i p r á c e nestihli 
zakomponovať . M e d z i h l avné nedostatky p a t r í nedokončen ie hor izon tá lne j analýzy, k t o r á 
bola na z a č i a t k u p r á c e uvažovaná ako jedna z m e t ó d na odhalenie komplexných vzťahov 
medzi s t r o m o v ý m i d á t a m i nap r i eč stopou. Rozhranie a komponenty sú v projekte pripra­
vené, av šak s a m o t n á i m p l e m e n t á c i a d o k o n č e n á nie je. A u t o r projektu m á však záu jem na 
p r á c u e v e n t u á l n e nadv iazať a r iešenie rozšíriť aj o možnos t i hor izon tá lne j analýzy. 

Využiteľnosť n á s t r o j a závisi od mot ivác ie vývo já r a alebo testera, k t o r ý by ma l n á s t r o j vy­
užívať. O k r e m zreteľnej možnos t i využiť n á s t r o j p r i t e s tovan í in fo rmačných sys t émov , je 
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ďalšou zau j ímavou možnosťou využ i t i a tvorba tzv. digitálneho dvojčata ([38]). N á s t r o j ISA-
G E N vzhľadom na to, že a k t í v n e využ íva a analyzuje reá lnu k o m u n i k á c i u z i n fo rmačného 
sys t ému , je v h o d n ý m adeptom na mechanizmus, k t o r ý by dokáza l č i a s točne simulovať alebo 
n a p o d o b ň o v a ť typ ickú k o m u n i k á c i u v i n f o r m a č n o m sys t éme , a nepriamo tak simulovať pro­
cesy v uzloch in fo rmačného s y s t é m u napriek nevedomosti o ich v n ú t o r n o m fungovaní . 

Možné rozšírenia v budúcnosti 

• Obmedzenia založené na TCTL/PLTL logike. 

• Odhaľovanie vzorov a kauzality v sp rávach na ú rovn i stopy. 

• Vizual izác ia d á t o v ý c h š t r u k t ú r ( n a j m ä š t r u k t ú r y a b s t r a k t n é h o stormu). 

• Vytvorenie užívateľského rozhrania pre i n t e r a k t í v n y m ó d použ ívan ia . 

• D y n a m i c k é nač í t avan ie datasetov užívateľom a even tuá lne schopnosť zadefinovať v l a s t n é 
značky a k n i m asociované datasety. 

• Využi t ie paralel izmu pr i ana lýze aj generovaní . 

• Výraznejš ie využ i t i e mechanizmov pre a n a l ý z u izomorfných v las tnos t í , odhaľovanie 
podobnosti medzi s t romami a ich zoskupovanie, klasifikácia pre j e d n o d u c h š i e spraco­
vanie a komplexnejš ie m o ž n o s t i tvorby p o d o b n ý c h d á t . 

• Podpora pre ďalšie ser ia l izačné f o r m á t y (XML, YAML, atd.),. 

• Podpora pre ďalšie š t r u k t u r á l n e fo rmá ty - Z a u j í m a v ý m vs tupom pre n á s t r o j by mohl i 
byť sieťové PCAP log s ú b o r y v generickejšej forme ako sú j e d n o d u c h é JSON d á t a . 

• HTTP API pre n á s t r o j . 
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Kapitola 7 

Záver 

N a záver p r á c e m ô ž e m zhodno t i ť , že sa podari lo ú s p e š n e naš tudovať , zhodno t i ť a poskyt­
núť prehľad o problematike a u t o m a t i c k é h o generovania tes tovac ích d á t a k o n c e p t u á l n e na­
v rhnúť prakt icky použi teľné r iešenie v podobe a u t o m a t i c k é h o g e n e r á t o r a tes tovac ích d á t 
- I S A G E N . Generovanie tes tovac ích d á t sa na p r v ý pohľad j av í ako veľmi zloži tý p r o b l é m , 
k t o r ý je n á r o č n é rozobrať na menš ie č ias tkové p o d p r o b l é m y . N a z a č i a t k u p r á c e v kapitole 2, 
sa postupne klasifikovali a definovali metódy generovania testovacích dát a ich na jdôlež i te j ­
šie vlastnosti . H l a v n ý m poznatkom kapi toly 3 bolo, že testovacie dáta m á v a j ú v kontexte 
informačných systémov ča s to k o m p l e x n ú š t r u k t ú r o v a n ú podobu, k t o r ú naj lepšie zachy táva 
š t r u k t ú r a stromu. N a zák lade toho po tom vzn ik la potreba podrobne j š i e definovať tieto 
š t r u k t ú r o v a n é objekty, prakt icky vo forme ser ia l izačných fo rmá tov (JSON), ale t ak t i e ž aj for­
m á l n e ako m a t e m a t i c k é a b s t r a k t n é š t r u k t ú r y , grafy a stromy, o k t o r ý c h sa d á lepšie a pre­
cíznejšie d i skutovať a rozhodovať . P r á v e tomu sa venovala kapi tola 3, po č o m nasledovalo 
stanovenie a a n a l ý z a p r o b l é m u generovania štruktúrovaných dát v kapitole 4. V kapitole 
prebehlo porovnanie s tr iedou p r o b l é m o v CSP a na záver kapi toly bol i n a v r h n u t é n iek to ré 
m e t ó d y ako k u generovaniu m o ž n o p r i s tupovať . K a p i t o l a 5 sa zaoberala v y h o d n o t e n í m za­
dania projektu, kontextom, r á m c o m a p o ž i a d a v k a m i pre softvérové r iešenie, n á s t r o j I S A G E N , 
k t o r ý je na konci tejto p r á c e jej h l a v n ý m v ý s t u p o m . N a zák lade špecifikácie bo l v y t v o r e n ý 
k o n c e p t u á l n y n á v r h vše tkého , čo by ma l n á s t r o j v svojom v n ú t r i vykonávať . K a p i t o l a 6 
z a m e r a n á na i m p l e m e n t á c i u a e x p e r i m e n t á l n e vyhodnotenie projektu popisuje na jdôlež i te j ­
šie problémy, algori tmy a ich nás l edné zhodnotenie a overenie t e s t o v a n í m a v ý k o n n o s t n ý m i 
meraniami. 

N a konci p r á c e je m o ž n é zhodno t i ť , že sa p r e v a ž n ú väčš inu pož iadav iek podari lo splniť. 
H l a v n ý m nedostatkom je n e k o m p l e t n á fáza analýzy, k t o r á oproti p r v o t n é m u n á v r h u , k t o r ý 
uvažoval aj o hor izon tá lne j ana lýze , realizuje žiaľ iba ve r t i ká lnu a n a l ý z u . H o r i z o n t á l n a ana­
lýza sa u k á z a l a byť v ý r a z n e zloži tejš ím p r o b l é m o m ako sa na z a č i a t k u projektu zdalo. 
Súčasťou n a d v ä z u j ú c e h o p l á n u p r á c e je teda aj dokončenie n á v r h u hor izon tá lne j analýzy. 
Najväčšou výzvou v tomto projekte bolo rozobratie p r o b l é m u na niekoľko ú rovn í abstrakcie, 
čo sa na záver značne podari lo. Opro t i i n ý m n á s t r o j o m a r iešen iam, zaobe ra júc imi sa tak­
t iež a u t o m a t i z á c i o u generovania tes tovac ích d á t , sa tento projekt odlišuje n a j m ä v tom, 
že o v n ú t o r n o m fungovaní t e s tovaných s y s t é m o v nie je z n á m e nič a j e d i n é informácie , k to ré 
sú k dispozíci i , sú fragmenty komun ikác i e medzi uzlami na ú rovn i protokolu na v ý m e n u 
sp ráv medzi w e b o v ý m i s lužbami . Špecifickou v las tnosťou tohto projektu je to t i ž tvorba 
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t es tovac ích d á t pre in fo rmačné s y s t é m y a generovanie nielen s a m o t n ý c h d á t , ale aj celého 
kontextu a komun ikačne j sekvencie správ . 

M e d z i najdôleži te jš ie d o s i a h n u t é výs ledky tejto p r á c e t ak t i ež p a t r í ú s p e š n é integrovanie 
kolekt ívnej snahy v iacerých projektov v r á m c i platformy Testos. Podar i lo sa spojiť funkci­
onal i tu ná s t ro jov T S - R E P O R T E R a C O M B I N E do j e d n é h o spo ločného r iešenia, k t o r é spolu 
s v l a s t n ý m i mechanizmami pre abstrakciu a generovanie poskytuje k o m p l e t n ý zreťazený 
proces pre a u t o m a t i c k é generovanie testovacie d á t . 
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