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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd problematikou analyzy Strukturovanych stromovych dat.
Cielom prace je navrh a implementicia nastroja pre automatizovanu detekciu zavislosti
vzoriek redlnych dat, pricom zohladnuje ich stromovi struktiru a hodnoty uzlov. Nastroj
vytvori predpis pre syntézu umelych dat, ktoré st vyznamom a Struktirou podobné re-
alnym vzorkam. Néstroj je sucastou platformy Testos vyvijané na Fakulte informacénych
technoldgii.

Abstract

This masters thesis deals with analysis of tree structure data. The aim of this thesis is to
design and implement a tool for automated detection of relation among samples of read
data considering their three structure and node values. Output of the tool is a prescription
for automated synthesis of data for testing purposes. The tool is a part of Testos platform
developed at FIT BUT.
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Kapitola 1

Uvod

Rozmach webovych aplikécii priniesol prenos velkého mnozstva dat medzi réznymi systé-
mami. Vymienané data si obvykle strukturované a serializované v uréenom formaéate. Pri
testovani takychto systémov vznika problém ziskania testovacich dat, ktoré st zvycajne
komplexné a je problematické vytvarat ich manualne. Analyza tychto dat je zlozita a tazko
sa o nich vytvara celkovy obraz, pokial nie je dostupna ich detailné Specifikicia.

Cielom tejto prace je vytvorit nastroj pre analyzu stromovych struktiar z redlnych dat.
Vysledkom analyzy je charakteristika dat, ktora slizi na automatizovant syntézu dat pre
ucely testovania. Doraz kladie na zachovanie konkrétnych struktir a sémantiky ich hodnot.
Rovnako umoznuje verifikdciu vzorky dat voci vopred spracovanym datam.

Vytvoreny nastroj je sucastou platformy Testos, blizsie popisanej v podkapitole 2.7, ¢o
je projekt s cielom vytvorenia sady néstrojov podporujucich automatizované testovanie.
Nastroj aktivne vyuziva néstroje platformy pre detekciu sémantiky hodnot a generovanie
dat.

Kapitola 2 predstavuje teoretické zaklady testovania softvéru, pricom sa zameriava na
testovanie na datach. Doéraz kladie na strukturované data a operacie nad nimi. Rovnako
poskytne prehlad nad existujicimi rieSeniami a nastrojom, z ktorého tato praca vychadza.
Kapitola 3 na zaciatku podrobne rozobera poziadavky na vytvarany néastroj a popisuje
navrh architektary. Zvysna cast kapitoly obsahuje popis hlavnych algoritmov nastroja. Ka-
pitola 4 poskytuje prehlad pouzitych technolégii a ich struént charakteristiku. Rovnako sa
zaobera implementa¢nymi detailami a spésobom testovania aplikacie. V poslednej kapitole 5
su zhrnuté vysledky prace a navrhy na jej dalsie rozsirenie.



Kapitola 2

Testovanie zalozené na datach

Testovanie softvéru je subor procesov analyzujucich softvér za tic¢elom vyhodnotenia jeho
vlastnosti a detekcie rozdielov medzi aktudlnym a pozadovanym stavom [4]. Tato kapitola
najskor predstavuje zakladné drovne a druhy testovania. Nasledne popisuje testovanie za-
lozené na déatach a s tym spojent rozhodovaciu tabulku. Rozobera spésoby tvorby a volby
dat rozhodovacej tabulky. Nasledne predstavuje platformu Testos. Pomyselne druhé cast
kapitoly sa venuje Strukturovanym datam. Najskor je uvedend vseobecnd charakteristika
strukturovanych dét a sposob ich grafovej reprezentécie. Dalej sa rozoberd problematika
porovnania stromovych dat z pohladu struktiry. Nakoniec poskytne prehlad pouzivanych
formétov a existujicich rieseni ziskania testovacich dat.

2.1 Urovne testovania

Testy st vytvarané na zaklade Specifikacii a poziadaviek dizajnovych artefaktov alebo zdro-
jového kédu. Rézne trovne testovania sprevadzaji rozdielne vyvojarske aktivity [6].

Jednotkové testovanie

Jednotkové testovanie je zamerané na jednotky, predstavujice najmensie testovatelné kom-
ponenty testovaného systému. Zmyslom jednotkového testovania je validacia spravania jed-
notky vodi jej dizajnu. Zameriava sa na chyby na najnizsej irovni. Testy vytvaraju samotny
programatori pocas vyvoja.

Integracné testovanie

Integracné testovanie je cielené na korektnt komunikaciu medzi rozhraniami jednotiek, ktoré
st pre tento tcel zluc¢ované do podsystémov. Ulohou integracného testovania nie je ndjdenie
chyb v jednotlivych integrovanych jednotkach, ale overenie ich korektnych integracii. Pred-
poklada sa, ze tieto chyby boli eliminované pri jednotkovom testovani. Odhaluje chyby v
rozhraniach a stavoch jednotiek. Pri vad¢Som mnozstve rozhrani je vhodné zvolit $pecificky
pristup k integracnym testom. Obvyklé stratégie st zdola nahor, zhora nadol, funkciondlna
integracia a velky tresk [8]. Zvyc¢ajne ich tvoria vyvojéri alebo testeri v ramci timu.



Systémové testovanie

Systémové testovanie je zamerané na najdenie chyb vo vlastnostiach plne integrovaného
systému. Testovany systém je tvoreny komponentami, ktoré uz tspesne presli integra¢nymi
testami. Cielom je detekcia nekonzistentnosti medzi tymito komponentami a systému ako
celku vodi Specifikacii poziadavkov. Systémové testovanie vykondva oddelena skupina tes-
terov mimo vyvojového timu.

Akceptacné testovanie

Akceptacné testovanie je proces s Ucelom overenia softvéru voci pociatotnym stanovenym
poziadavkam zédkaznika a jeho aktudlnych potrieb. Casto sa na ich vytvarani podiela expert
na doménu, pre ktory sa softvér vyvija. Zvycajne je vytvoreny zdkaznikom alebo koncovym
uzivatelom a overuje, ¢i dané rieSenie pre uzivatela funguje [11].

2.2 Dynamické testovanie

Existuje mnoho pristupov k testovaniu softvéru. Na najvyssej irovni sa testovanie rozdeluje
na statické a dynamické [6]. Techniky, ktoré analyzuji a skiimaji program bez nutnosti jeho
spustenia za ucelom verifikdcie, spadaju do skupiny statického testovania. Zahrnuje posu-
dzovanie dokumentov, kédu a jeho statickui analyzu (zdkladnd statickd analyza zvycajne
prebieha na trovni kompildtorov). Druhd skupina technik spadd do skupiny dynamického
testovania, ktord je zamerand na analyzu dynamického spravania kédu s cielom jeho va-
lidacie. Podmienkou pouzitia je uspesna kompilacia a spustenie kédu. Zahrnuje pracu so
softvérom, kedy pre Specifické vstupy overuje a analyzuje spravnost vystupov.

Dynamické testovanie moze byt dalej rozdelené na funkciondrne a nefuknciondrne. Kym
funkcionarne testovanie adresuje splnenie poziadaviek, nefukcionarne je mierené na ostatné
oblasti ako bezpecnost, vykonnost, pouzitelnost, sprava pamaéti a iné. Podla znalosti kodu
sa deli na black-box, white-box a grey-box testovanie.

Diplomova praca sa zameriava na testovanie zalozené na datach, ktoré vychadza z fun-
kcionalneho black-box testovania, ale vysledny nastroj méze byt prinosny aj pre iné pristupy.

Systémové testovanie

Systémové testovanie (tiez znadme ako testovanie zaloZené na ddtach) zoskupuje techniky
tvorby testovacich pripadov na zdklade Specifikacii podla analyzy popisu softvéru bez zna-
losti jeho vnutornej struktiry [11]. Ich hlavnym zameranim je odhalenie okolnosti, pri kto-
rych sa systém sprava odlisne od Specifikacii. Testovacie data zavisia na popise oc¢akavani
od testovaného softvéru, napriklad vo forme manudlu ¢i popisu procesu.

Systémové testovanie moze byt pouzité na vsetkych drovniach testovania. Pre nizsie
arovne jednotkového a integra¢ného testovania sa dd pouzit ako pociatoény bod pre tvorbu
testov na zaklade dizajnu alebo aj poziadaviek. Velmi uzito¢né st na vyssich drovniach
(systémova a akceptacnd), kde su testy zaloZzené na poziadavkach [8].

Strukturované testovanie

Techniky Strukturované testovania vytvaraju testovacie pripady podla vnttornej struktiry
komponentu alebo systému. Hlavny doéraz kladi na vetvy, jednotlivé podmienky a vyrazy
tradi¢ne v zdrojovom kode. Primérne sa vyuzivaju v jednotkovom a integra¢nom testovani.



Vsetky testovacie techniky tohoto druhu od testera vyzaduju znalost danej struktury, teda
programovacieho jazyka [8].

Grey-box testovanie

Medzi systémovym a Strukturovanym testovanim je mnoho trovni grey-box testovania,
ktoré nezapadaju do ziadneho z nich. Testovacie pripady su tvorené so znalostou architek-
tary, algoritmov, vnutornych stavov alebo iného vysoko uroviiového popisu spravania.

2.3 Testovanie zalozené na datach

Jednoduché automatizované testovacie skripty obsahuji pevne dané testovacie data. Zmena
tychto dat obvykle vyzaduje zmenu v zdrojovom kdéde skriptu, ¢o moéze viest k viacerym
komplikaciam. Ak je test neprehladny, dlhy alebo nestrukturovany, jednoduchd zmena v
datach je naro¢na aj pre skisenych expertov. Rovnako vznika riziko zavedenia novej chyby.
Pri tvorbe novych testov, odliSujicich sa len v testovacich datach, ¢asto dochadza k skopiro-
vaniu kodu a néaslednej modifikécii dat. Pritom nastava duplicita kodu a testovacie pripady
su tazko udrzatelné.

Pri velkych testovacich sadach st pre spomenuté problémy skripty s pevne danymi
datami len tazko pouzitelné. Testovanie zaloZené na ddtach (niekedy tieZ ddtami riadené
testovanie, angl. data-driven testing) je metodolégia, v ktorej sa opakovane vykonévaja rov-
naké kroky skriptu s pouzitim externych datovych zdrojov. Takéto data musia byt Iahko
editovatelné aj testerom bez znalosti zdrojového kédu. Umoznuju mu sustredif sa len na
tvorbu testovacich pripadov. Vyhody metodolégie su zretelné najmé pri aplikaciach s cas-
tymi zmenami funkcionality. Hlavné vyhody st nasledovné [14]:

e Testy zalozené na datach dosahuju vysoké pokrytie kédu testovacimi pripadmi a za-
roven minimalizuji mnozstvo kédu, ktoré je potrebné napisat a udrziavaft.

e Ulahcuje vytvaranie a spustanie velkého mnozstva testovacich podmienok.

e Testovacie ddta mozu byt navrhnuté a vytvorené pred tym, ako je aplikacia pripravena
na testovanie.

e Rozhodovacie datové tabulky mézu byt pouzité pri manuilnom testovani.

2.4 Editacia a ulozenie testovacich dat

Vyuzivané testovacie data sa vSeobecne skladaji z kombinacie vstupnych a ocakavanych
vystupnych dat. Dany typ dat sa najlepsie popisuje formou rozhodovacich tabuliek. Rozho-
dovacia tabulka v najjednoduchsej forme poskytuje vstupy ako aj ocakavané vystupy na
jednom riadku. Pri tvorbe tabulky je dolezita spravna identifikdcia vsetkych vstupnych dat
a ich rozdelenie do domén. Vyber konkrétnych hodnét zélezi od zvoleného pristupu [11].
Najcastejsie sa vyuzivaju nasledovné pristupy:

o Testy pokryvajice logiku. Testovacie pripady spolo¢ne dosahuju vsetky definované vy-
stupy a rovnako zaruc¢uji vykonanie vSetkych ¢asti kédu miniméalne raz.



Nacitanie
vstupnych dat

Externy
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zdroj

Testovanci skript

Testovanie zaloZzené na
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Porovnanie vystupov

Ocakavany vystup Aktualny vystup

Obr. 2.1: Diagram zaladnej struktiry testovania zalozeného na déatach.

e Rozdelenie na ekvivalencné triedy rozobrané v podkapitole 2.5. Vstupy sa rozdeluja
do tried za tucelom redukcie poc¢tu testov. Predpoklada sa, ze test s jednym prvkom
triedy reprezentuje vSetky ostatné.

e Analyza hranicngch hodndét. Pristup vyuziva ekvivalencné triedy, jednotlivych repre-
zentantov ale nevoli ndhodne. KedZe najcastejsie chyby sa vyskytuji pri hrani¢nych
hodnotach, konkrétne hodnoty voli z hrani¢nych oblasti. Zohladnuje pritom vstupné
aj vystupné data.

e Grafy pricin a désledkov (angl. Cause-Effect Graph) v podkapitole 2.6. Vytvaraju
logicka grafovii reprezentaciu medzi poziadavkami a vysledkami testov. Pomahaja
pri vybere tcelnych a dplnych testov.

Vzhladom k charakteru dat sa k ich editacii prirodzene pontka pouzitie tabulkovych
procesorov (angl. spreadsheet). Pracu s danymi programami obvykle zvladajui testeri, ale aj
ludia z oblasti biznisu, ¢o ulah¢uje ich rychle zapojenie. Dané programy sa Casto pouzivaja
aj na jednoduchy manazment testov pre manudlne testovanie. V tomto pripade sa data
mozu zdielat s automatizovanymi testami a predchadzat tak ich zbytoc¢nej redundancii.
Priklad tabulky je uvedeny na obrazku 2.2.

Formaty ulozenia tabuliek spadaji do viacerych kategorii. Jednoduchy databazovy su-
bor (anglicky flat file database) je jednoduchd databdza (vac¢sinou tabulka) uloZend v tex-
tovom subore ve forme kratkeho textu. Obvykle pouzivané forméty si napriklad hodnoty
oddelené ¢iarkami (CSV), hodnoty oddelené tabuldtormi (CSV, TXT) alebo iny $pecificky
formét (varidcie XLS). Rovnako st stéle viac pouzivané strukturované formaty ako XML a
Json. Sui¢asné programovacie jazyky maju kniznice pre ich nacitanie a spracovanie, ¢o vy-
razne ulahcuje ich vyuzitie. Jednoduché dabdzové sibory mézu mat problémy pri vyraznom
rozsirovani. Rovnako je v nich neprehladné uchovavanie roéznych konfiguracii a verzii.

Pre velké mnozstvo testovacich dat je vhodné pouzitie relacnej databazy. Umoznuje
editaciu prostrednictvom skriptov ako aj pomocou grafickych editorov.

2.5 Ekvivalencné triedy a kritéria pokrytia

Zmyslom tvorby testovacich pripadov je najdenie vstupov, ktoré najlepsie pokryvajua zvo-
lené kritérium pokrytia. V zavislosti od zlozitosti testovaného softvéru moéze byt mnozstvo
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moznych vstupov potencidlne nekonecéné, preto je zvolenie vhodnej mnoziny testovacich dat
narocné [8].

Rozdelenie vstupnych domén na ekvivalen¢né triedy

KTucova je spravna identifikacia vstupnych domén. Vstupnd doména testovaného systému je
definovana mnozinou vsetkych vstupnych hodnét, ktoré nadobtuda. V zavislosti na testova-
cej urovni a testovaného artefaktu su to obvykle parametre metdd, statické a globédlne pre-
menné, objekty reprezentujiice stav systému, uzivatelské vstupy a argumenty programu [6].
Vstupna doména je nésledne rozdelend na ekvivalencné triedy (oznacované aj ako bloky).
Pojem ekvivalencie sa definuje za predpokladu, ze vsetky hodnoty v jednej triede obsahuja
z pohladu testovania rovnako uzitoéné hodnoty. Kazdy prvok patri prave do jednej triedy
a jediny prvok z ekvivalen¢nej mnoziny reprezentuje vsetky prvky. Ked overime testovaci
pripad pre jeden prvok, predpokladame, ze sme overili vSetky prvky z danej mnoziny.

Pri rozpade domény D podla rozdelenia ¢ vznikaji vzajomne disjunktné ekvivalencné
triedy (bloky) By definované nasledovne:

b;Nb; = 0,4 #j;bi,bj € B,
a spolu pokryvaju doménu D

Ub=D
beB,

Kritéria pokrytia

Po identifikacii vstupnych blokov je dalsim krokom vytvorenie konkrétnej testovacej sady.
Efektivne testovanie mmnozstva blokov vyzaduje vhodny vyber ich kombinacii. Stratégie
zvolenia kombindcii st dané konkrétnym kritériom pokrytia. Kritérium pokrytia (angl. Co-
verage criterion) je pravidlo alebo predpis pre systematické generovanie poziadavkov na
test. Pokrytie (angl. coverage) je miera uddvajica, ako velmi dand testovacia sada skiima
testovany systém. Obvykle sa uddva v percentach a viaze sa na konkrétne kritérium [6].



S klubovou kartou Bez klubovej karty
Cena nakupu <= 100 $ Cena nakupu <= 100 $

S klubovou kartou Bez klubovej karty
Cena nakupu > 100 $ Cena nakupu > 100 $

Obr. 2.3: Rozpad domén z tabulky 2.2 na ekvivalenéné triedy.

o Kritérium pokrytia vsetkjch kombindcii (angl. All Combinations Coverage). Kritérium
vyzaduje pokrytie vSetkych kombinacii blokov zo vsetkych domén. Testovacie pripady
spolo¢ne dosahuju vSetky definované vystupy a rovnako zarucuju vykonanie vsetkych
casti k6du minimalne raz. Redlne sa da pouzit len pri minimalnom mnozstve blokov.

o Kritérium pokrytia vsetkijch pdrov blokov (angl. Pair-Wise Coverage). Kritérium vyza-
duje kombindciu kazdého bloku kazdej domény s kazdym blokom kazdej inej domény,
teda vsetkych dvojic blokov z réznych domén. Generalizaciou kritéria je Kritérium
pokrytia vsetkych n-tic blokov (angl. T-Wise Coverage).

o Kritérium pokrytia bazovijch blokov (angl. Base Choice Coverage). Pre kazdi doménu
je zvoleny bazovy blok, zvy¢ajne ide o najcastejsi alebo najdolezitejsi blok. Kritérium
vyzaduje kombindcie vSetkych bazovych blokov kazdej domény a pokrytie kazdého
nebazového bloku. Vhodne zvolené kombinacie bazovych blokov vyrazne redukuja
celkovy pocet testovacich pripadov. Vyssi stupen predstavuje Kritérium pokrytia via-
cerych bazovych blokov (angl. Multiple Base Choices Coverage).

o Kritérium pokrytia kazdého bloku (angl. Each Choice Coverage). Kritérium vyzaduje
pokrytie kazdého bloku pre kazdi doménu. Minimalny pocet testov sa rovna poctu
blokov. Kritérium nie je velmi efektivne a samotnu volbu testovacich pripadov nechava
na testerovi. Nevyzaduje ziadnu kombindciu hodndt a preto je povazované za slabé.

2.6 Grafy pricin a dosledkov

Slabinou predstaveného pristupu zalozeného na rozklade na ekvivalenc¢né triedy je absencia
kombinéacii vstupov. Riesenie pontkaji spomenuté kritéria pokrytia, ale pocet kombinacii
vstupnych déat je napriek tomu obvykle prili§ vysoky. Graf pric¢in a désledkov (angl. Cause-
Effect Graphing, CEG) je graficky sposob zndzornenia prepojenia vstupov (priciny, angl.
causes) s nimi asociovanymi vystupmi (ddsledky, angl. effects). Graf je formélne vyjadrenie
boolovskych poziadaviek a umoznuje systematicky sposob vyberu podmnoziny testovacich
pripadov. Vyhody pristupu st nasledovné:

e Redukcia po¢tu kombinacii vstupov.

e Odhalenie nejasnosti a nekompletnosti Specifikécie.



e Zrozumitelny a jasne Citatelny format.
e Zlepsenie celkového chapania systému a jeho dolezitych faktorov.
e Pomoc pri hladani zdroja konkrétnej pric¢iny a dosledkov.

Pre tvorbu testovacich pripadov je pouzity nasledovny proces [11]:

1. Rozdelenie poziadavkov do skupin primeranej velkosti. Velké mnozstvo poziadaviek
by vyustilo do prilis velky grafu, ktory sa stane nepouzitelnym.

2. Identifikdcia pricin a désledkov. Pri¢ina je priamo vstupnéd podmienka alebo jej ekvi-
valen¢na trieda. Dosledok je vystupna podmienka alebo zmena v systéme.

3. Analjza viznamu poziadavkov a vytvorenie grafu pricin a dosledkov.
4. Identifikdcia obmedzeni medzi pricinamsi a dosledkami.
5. Konvertovanie grafu do rozhodovacej tabulky.

6. Kazdy stlpec v tabulke reprezentuje testovaci pripad.

Notacia grafu

Zakladnd notacia grafu je ukazand na obrazku 2.4. Kazdy uzol moze nadobudat hodnoty
0 a 1 platnost alebo neplatnost stavu alebo situacie, ktori uzol popisuje. Celkovo syntax
pokryva $tyri pripady [11]:

e Funkcia identity: ak a =1 tak b =1, inak b = 0.
e Funkcia NOT: ak a =1 tak b =0, inak b = 1.
e Funkcia OR: ak a, b alebo ¢ je rovné 1, tak d = 1.

e Funkcia AND: ak a = 1 a stcastne b = 1, tak ¢ = 1, inak ¢ = 0.

OO O O
o, SN
OGO NN G
& o

Obr. 2.4: Zakladné symboli CEG grafu [11].

Niektoré kombinacie medzi pricinami a désledkami si neuskutocnitelné. Grafova reprezen-
tacia na obrazku 2.5 preto umoznuje obmedzenia popisat nasledovne [11]:
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Obmedzenie E: Najviac jeden z uzlov a a b je sicasne rovny 1.

e Obmedzenie I: Aspon jeden z uzlov a, b a ¢ je vzdy rovny 1.

Obmedzenie O: Prave jeden z uzlov a a b je rovny 1.

Obmedzenie R: Aby a mohlo byt 1, b musi byt 1.

U 6
() OU0U

Obr. 2.5: Zakladné symboli CEG grafu [11].

2.7 Platforma Testos

Platforma Testos (Test Tool Set) [13] je projekt, ktorého hlavnym cielom je vytvorenie
ucelenej sady néastrojov podporujicich automatizované testovanie softvéru. Platforma sa
sustreduje na viacero trovni testovania a podla zamerania je rozdelend na oblasti:

e Testovanie grafického uzivatelského rozhrania (GUI).

Testovanie zaloZené na modeloch (Model-based).

Testovanie zaloZené na poziadavkach (Requirement-based).

Testovanie zaloZené na datach (Data-driven).
e Dynamickd analyza (Ezecution-based).

Oblast testovania zalozeného na datach aktudlne obsahuje nastroje pre generovanie testo-
vacich dét pre databédzy (néastroje combine, combine-bee, dataster a dbgenx), detektory da-
tabazovej Struktury a detektory Strukturovanych dét (néstroje db-reporter a db-detector).
Nastroj vytvoreny v diplomovej praci patri do rovnakej oblasti, v rdmci nej priamo komu-
nikuje a vyuziva ostatné nastroje Testos.

Tato diplomova préaca je sucastou dalsich prebiehajucich projektov, ktoré na seba na-
vazuju (decon, ts-reporter, s-detectors a gestr). Nastroje ts-reporter a s-detectors maji za
ulohu rozpoznat vyznam cCasti navzorkovanych dat, nastroj decon zaobaluje detekcné uti-
lity pre automatizované spustenie a nastroj gestr ma za tlohu generovat testovacie déta s
ohladom na kombina¢né kritéria pokrytia.
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Model-based

lGul Requirement-based
Wi C/C++ ‘ ‘ Java Spectra, Spec. CEG
A1es, Web Toolkit translation editor+solver
widget . . Data/control flow
e driver drivers .
recognition extraction
Mogen, Mock Afret, RBT
NC || PPC || MCDC generator assistant
Gﬁ?%le Golem Intest, Ul TMT. Test
modeller testgen i ,
checker g Automated test design management
Dataster . Testos
generator Combine database Testos BUS Dyan probes
DB reporter Mutator Forst synthesis Grid Manager Dyan monitoring
Fixit, SUT Runtime
DB detectors fixturej Tree reporter VMs executors Verification
l Data-driven || Execution-based |

Obr. 2.6: Platforma Testos [13].

2.8 Strukturované data

Disponovanie vhodnymi testovacimi ddtami je pre proces testovania rovnako dodlezité ako
konkrétne pripady. S narastajicou velkostou a komplexnostou systémov je ziskanie takychto
dat stale obtiaznejsie.

Stromové struktuary

V informatike je stom je nelinedrna datova struktira, ktora predstavuje stromovu Struktiru
s prepojenymi uzlami. Prvky v strome st hierarchicky usporiadané, poskytuji prirodzent
organizaciu dat a si vSadepritomné v stborovych systémoch, databazach, grafickych uzi-
vatelskych rozhraniach, webovych strankach a inych pocitacovych systémoch.

Stromova datova struktira T je rekurzivne definovand ako mnozina wuzlov, kde kazdy
uzol je datova Struktira. Uzly su vo vztahu rodica s potomkom (angl. parent-child), ktory
je definovany nasledovne [7]:

e Ak je T neprazdna, tak obsahuje prave jeden Specidlny uzol oznacovany ako korerovy
(angl. root) ktory nemé ziadny rodi¢ovsky uzol.

e Kazdy uzol v mnoziny 17" ma priradeny rodicovsky uzol w. Kazdy uzol s rodicom w je
jeho potomkom.

Dalsie prvky v strome:

e Dva uzly st sdrodenci (angl. siblings), pokial maji rovnakého rodica.
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e Uzol je koncovy, ak nemd ziadnych potomkov. Externé uzly su tiez oznacované ako
listy(angl. leafs).

e Uzol, ktory ma aspon jedného potomka je vnitorny (angl. internal).

e Podstrom (angl. subtree) stromu T je strom S tvoreny uzlom z T a vsetkymi jeho
potomkami.

Porovnanie stromov

Analyza dat je proces inspekcie, oCistenia a transformacie dat s cielom ziskania uzitoénych
informécii. S analyzou stromovych dat stvisia problémy inklizie stromov, vzdialenost stro-
mov, hladanie spolo¢nych podstromov a iné. Pre potreby néstroja vytvoreného v ramci
tejto praci su pre ich zlozitosti nevhodné.

Zékladnd operéacia nad kazdou mnozinou je prienik. Pri stromoch jeho hladanie zacina
od korenového uzla. Obrazok 2.8 znazornuje prienik troch stromov. Pre tcely nastroja
je zistenie prieniku schémy stromov uzitocnd operacia. Vstupnad doména, reprezentovana
stromovou Struktirou, umoznuje v pripade detekcie zhodnych ¢asti réznych stromov tieto
Casti agregovat. Tym zmensuje mnozinu pri¢in CEG. Obrazok 2.8 znazornuje redukciu
mnoziny pri¢in odstranenim irelevantnych prvkov.

O OO O
ONOBNONOIONO NGO

ONO 0

T T3 T4

Obr. 2.7: Prienik troch stromov.

Porovnavanie stromov sa dé rozdelif do troch kategorii na zaklade stromovej Struk-
tury, sémantiky hodndt uzlov a oboch zaroven. Zistenie sémantiky hodn6t v uzloch nieje
predmetom tohto nastroja, ale inej komponenty vrameci platformy Testos.

2.9 Prehlad serializacnych formatov

Serializacia dat je proces konverzie strukturovanych dat a objektov do forméatu, ktory umoz-
nuje ich ulozenie alebo zdielanie. Deserializicia je k nej opa¢ny proces, pri ktorom sa zo
strukturovanych dat v uréitom forméte rekonstruuji data do pévodnej formy. V niektorych
pripadoch sa serializdcia pouziva aj so zdmerom zmensenia mnozstva dat, ktoré sa uklada
alebo prenasa. V tejto sekcii si predstavené dva najpouzivanejsie serializa¢né forméty.
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Obr. 2.8: Redukcia mnoziny pri¢in CEG.

XML

XML (Eztensible Markup Language) je znackovact jazyk dokumentov ako aj formédt vymeny
dat, ktory vychadza z principov jazyka SGML. Znackovaci jazyk je systém pre znacenie
casti dokumentov, ktoré indikuju jeho logicku struktiru. XML tiez umoznuje definovat
Casti informécii v strukturovanom formate.XMLdef

XML data sami uchovavaji ich popis a definiciu. Struktira je obsiahnutd v déatach,
preto nieje potrebné ju najskor vytvorit a nasledne naplnit. Zakladny stavebny blok XML
dokumentu je prvok(angl. element), definovany znackami(angl. tag). Kazdy element ma za-
¢inajici a ukoncujuci tag. Ku znackdm mozu byt ulozené metaddta vo forme atribitov(angl.
attributes). Elementy mozu byt vnorené, ¢o umoznuje reprezentaciu hierarchickej struktury.
Nazov elementu popisuje jeho obsah a struktura jeho vzfahy k ostatnym. VSetky elementy
sa nachadzaji vo vonkajSom elemente, nazyvanom koreriovy (angl. root) [12].

JSON

JSON (JavaScript Object Notation) je forméat pre vymenu dat, ktory vychddza z pod-
mnoziny programovacieho jazyka Javascript. Format JSON je odlahceny, Tahko citatelny a
zapisovatelny ¢lovekom a nezavisly na konkrétnom programovacom jazyku.

JSON sa sklada z dvoch typov struktar, ktoré si podporované vo vicsine stucasnych
programovacich jazykoch. Kolekcia dvojic kIt¢/hodnota sa nazyva objekt(object) a je re-
prezentovana v roznych jazykoch datovymi typmi objekt, slovnik, hasovacia tabulka ¢i
asociativne pole. Objekt zacina a kond¢i zlozenymi zatvorkami {}, kIa¢ ma datovy typ re-
tazec(string). Druhd Struktira je zoradeny zoznam hodndt pole(array). Pole je ohranic¢ené
hranatymi zatvorkami [/, jednotlivé hodnoty st oddelené ¢iarkou. Datové typy hodndt st
string, number, object, array, true, false, null [3].
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Porovnanie XML a JSON

XML vytvorené v roku 1998 bolo dlho jedinou voIbou pre serializiciu a prenos dat. JSON
bol specifikovany v roku 2001 a spociatku sa tazko presadzoval. Postupne sa dominancia
XML znizuje a JSON sa stava preferovanejsi format pre webové rozhrania, ¢o ukazuje
graf 2.9. Hlavné rozdiely formatov st uvedené v nasledujicich bodoch:

e Kompaktnost: JSON pri popise dat vyuziva menej znakov a preto je vysledny stibor
pri serializacii rovnakych dat mensi.

¢ CitateInost: Oba forméty si dobre Citatelné ¢lovekom. JSON je jednoduchsi a ob-
sahuje menej zbytocénych dat, preto je IahSie ¢itatelny.

e Rychlost spracovania: Softvér na spracovanie XML dat je pomalsi a fazkopadny.
Kniznice pracujice s DOM pre zlozitost XML spracovania a jeho mnohovravnosti
Casto vyuzivaju nadmerné mnozstvo pamaéte.

e Struktira: JSON dita maji struktiru mapy a XML déta stromu. JSON déta mézu
byt prevedené na XML, opacne to bez straty informécii nieje mozné.

e Typické data: JSON je lepsi pre prenos dat. XML je lepsi pre prenos dokumentov,
kde poskytuje rozne pohlady na rovnaké data.

<>

Obr. 2.9: Graf znézornujici trendy vyhladdvania google pre vyrazy ‘json api’ (Cervené) a
‘xml api’ (modré) [10].

2.10 Existujtce riesenia

Préica nadvézuje na nastroj StructAnalyser, ktory vznikol v ramci bakalarskej prace. Nastroj
je unikatny z pohladu analyzy vzoriek dat bez znalosti ich struktiry pre testovacie ucely.
Rovnako nie je potrebnd ani interakcia s testovanym systémom. Iné nastroje si odlisné v
uceloch a znalostiach, preto stanovenym poziadavkam nevyhovuja.

Existujice nastroje vykonavajice analyzu vzoriek dat sa daju rozdelit do kategorii podla
ucelu analyzy. Najviac zastipené nastroje si zamerané na zisk biznis informacii so znalostou
ich struktary. Typicky pracuji s datovymi skladmi. Druhd pocetnt skupinu predstavuja
nastroje pre ucely testovania.
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Nastroje pre ucely testovania

Cielom tychto nastrojov je obecne ziskanie takych vstupnych dat, aby bol pokryty graf toku
riadenia testovaného systému. Prvy krok tychto néstrojov je identifikdcia zavislosti dat.
Nasledne sa vytvaraja konkrétne hodnoty vyuzitim zvolenej techniky rieSenia zavislosti.
Nastroje sa delia podla dispozicii nasledujicich znalosti:

o Struktira vstupnych dat.

e Zdrojovy kéd testovaného programu, z ktorého je zvycajne mozné odvodit struktiru
vstupnych dat.

Dalsou skupinou st nastroje zameriavajtice sa na vytvorenie testovacich dat prostred-
nictvom interakcie s testovanym systémom. Znalost zdrojového kédu a struktar dat nie je
nutnd, testovacie data s odvodené z vystupu systému.

Platforma Testos mé nastroje pre analyzu databazy a nasledné generovanie testovacich
dat [9]. Néstroj nevyzaduje priamu interakciu s testovanym systémom. Nutnd podmienka
ich pouzitia je vSak znalost struktiry databazy.

Specificky pripad vstupnych déat si stromové dita. Pre déta s $truktirou bindrnych
stromov bolo predstavené zaujimavé riesenie, ktoré vyuziva strojové ucenie [16].

Nastroj Struct Analyser

Nastroj StructAnalyser je prototypovy néstroj pre generovanie testovacich stromovych dat
vyvinuta na FIT VUT v Brne. Nastroj analyzuje strukturované data v casto pouzivanych
formatoch JSON a XML. Sluzi k agregacii vstupnych dat, uréeniu vahy jednotlivych da-
tovych entit a abstrakcii skaldrnych hodnét. Rovnako podporuje generaciu dat podobnych
vstupnym vzorkam. Nastroj je implementovany ako konzolova aplikicia. Pri spusteni vyza-
duje nasledovné argumenty [17]:

e -input: Sibor so vstupnymi datami. Data st v jednom z formatov XML, JSON alebo
YAML.

e -c: Konfigura¢ny sibor vo formate JSON. Obsahuje Specifikaciu abstrakcie hodnot a
uzlov. Parameter je volitelny.

e -g: Prepinac¢ udavajici vystup vo forme generovanych hodnét. Prijima ¢islo uréujtce
pocet vygenerovanych entit.

Nastroj funguje samostatne a poskytuje ocakavani funkcionalitu, ale ma aj slabé stranky:

1. Chybajuca spoluprica s ndstrojmi v ramci platformy Testos. Detektory implemento-
vané v nastroji si obmedzené a tazko rozsiritelné. Rovnako obmedzeny je aj generator
datovych entit. V platforme Testos si nastroje na generaciu a detekciu.

2. Statistickd abstrakcia konkrétnych struktir. Néstroj neuchovava vzory Struktir spra-
covanych dat. Generator nasledne vytvara vzorky dat len na zdklade Statistiky, ¢im
moze dochadzat ku generovaniu nezmyselnych struktur.

3. Abstrakcia hodnét koncovych uzlov. Obmedzené detektory ddékladne neskiimaji vy-
znam hodn6t. Rovnako sa straca informacia o hodnotach uzlov konkrétnych struktir.

4. Zoskupovanie uzlov vijhradne na zdklade struktdry. Zoskupuje kazdu spoloéni cast
struktar, aj ked mézu byt ako celok nezavislé.
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Proces analyzy vstupnich dat

Rozpoznéni
datového typu

'

Prevedeni datove
struklury na node
tree

'

Agregace dat

{

Analyza
agregovanych dat

Generovani dat

y

Wystup

Obr. 2.10: Proces spracovania vstupnych dat na vystupnt analyzu ndstroja StructAnaly-
ser [17].
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Kapitola 3

Navrh nastroja pre detekciu
zavislosti stromovych struktar

V prvej casti kapitoly st spracované poziadavky na vytvarany nastroj pre detekciu zavislosti
stromovych struktar pre tcely testovania. Druhd cast obsahuje navrh architekttury a postup
detekcie zavislosti. Vytvarany nastroj je dalej tiez referovany pod nazvom Treaper.

Detector

Obr. 3.1: Diagram néastrojov platformy Testos, ktoré buda vyuzité pri procese analyzy a
generovania testovacich stromovych dat.

3.1 Specifikacia poziadaviek

Tato podkapitola obsahuje poziadavky na vysledny nastroj Treaper. V tabulke 3.1 najskor
uvadza zakladné poziadavky, ktoré su dalej podrobnejsie Specifikované.

-
0
Yt
=}

Popis pozZiadaviek

Nastroj spolupracuje s dalsimi nastrojmi Testos

Nistroj transformuje konkrétnu vzorku stromovej Struktiary na abstraktni

Nastroj agreguje mnoziny abstrakcii do jedinej abstrakcie

Nastroj umoznuje definovat Groven a sposob agregécie abstrakcii Struktur

Néstroj ziska abstrakciu sémantiky hodnét uzlov

Niéstroj vytvara predpis pre generovanie dat

Nastroj overi zhodu vzorky dat s vopred vytvorenou abstrakciou

0| | o | or| k| ol | = ()

Niéstroj umoznuje vizualizaciu abstrakcie

Tabulka 3.1: Tabulka zakladnych poziadaviek.
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Nastroj spolupracuje s dalSimi nastrojmi Testos

Implementovany nastroj komunikuje s dalsimi nastrojmi prostrednictvom sprav. Vyuziva
pritom MOM (Message Oriented Middleware), ktory zarucuje spolahlivé dorucenie spravy.
Vzhladom ku komunikécii v rdmci uzatvorenej platformy, nie je vyzadovana autentifikacia.
Podrobné poziadavky st v tabulke 3.2.

Cislo| Popis poziadaviek

1.1 Niéstroj umoznuje nacitat konfiguraciu RabbitMq

1.2 Nastroj umoznuje publikovat spravy

1.3 Niéstroj umoznuje sekvencne konzumovat mnozinu sprav stanovenej velkosti
14 Niéstroj umoznuje detekciu zastavenia komunikacie

Tabulka 3.2: Tabulka detailnych poziadaviek spoluprice v ramci Testos.

Nastroj vytvara abstrakciu struktary vzorky dat

Abstrakcia struktiry stromovych dat tvori zaklad nastroja. Poziadavky na abstrakciu struk-
tar su v tabulke 3.3.

Cislo

Popis pozZiadaviek

2.1 Nistroj transformuje konkrétnu vzorku stromovej Struktiary na abstraktni
2.2 Abstraktnda struktiara uchovava informéciu o typoch uzlov

2.3 Abstraktna struktira uchovava informaciu o konkrétnych hodnotach uzlov
2.4 Nastroj umoznuje serializovat vytvorenu struktiaru

2.5 Abstrakcia struktiry moze byt nasadend ako samostatna aplikacia

Tabulka 3.3: Tabulka detailnych poziadaviek abstrakcie struktur.

Nastroj agreguje mnozinu abstrakcii do jedinej abstrakcie

Hlavnym cielom néstroja je ziskanie charakteristiky skupiny dat. Poziadavky na agregaciu
mnoziny abstrakcii s v tabulke 3.4.

Cislo| Popis poziadaviek

3.1 Néstroj ma jednu hlavni stromovt strukttaru, ktora obsahuje vsetky abstraktné vzorky
3.2 Naéstroj uchovava Statistické informacie o spracovanych struktirach

3.3 Niéstroj zaznamenava Struktiru unikatnych vzorov

3.4 Niéstroj umoznuje ulozit a nacitat struktaru

Tabulka 3.4: Tabulka detailnych poziadaviek vyslednej abstrakcie.

Nastroj umoznuje definovat tiroven a spdsob agregacie abstrakcii Struktir

Agregacia abstraktnych vzoriek stromovych dat tvori jadro nastroja. Poziadavky na agre-
gaciu vzoriek su v tabulke 3.5.
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Cislo| Popis poziadaviek

4.1 Nastroj identifikuje spolo¢né ¢asti struktur

4.2 Nastroj umoznuje agregovat uzly vzoriek abstrakcii

4.3 Naéstroj umoznuje urcenie vzoriek, ktoré budu agregované
4.4 Naéstroj umoznuje vytvaranie agregatorov

4.5 Nastroj umoznuje zadat poradie agregatorov

Tabulka 3.5: Tabulka detailnych poziadaviek agregicie abstrakcii.

Nastroj ziska abstrakciu sémantiky hodnét uzlov

Néstroj na abstrakciu sémantiky mnoziny hodnét uzlov vyuziva komponentu platformy
Testos. Detektor poskytuje sémantické informacie a ich vahu. Konkrétny vyznam tychto
informécii nastroj nepozna.

Nastroj vytvara predpis pre generovanie dat

Néstroj na syntézu testovacich dat vyuziva Testos komponentu Generator, pre ktory vy-
tvori predpis struktury a sémantiky. Vytvoreny predpis preto musi byt vo formate, ktory
Generator podporuje.

Nastroj overi zhodu vzorky dat s vopred vytvorenou abstrakciou

Nastroj overi zhodu abstraktnej vzorky s hlavnou stromovou struktirou. Vysledkom ope-
racie je pocet uzlov vzorky, ktoré si odlisné od hlavnej Struktury.

Nastroj umoznuje vizualizaciu abstrakcie

Vizualizacia stromovej Struktary v textovej forme.

3.2 Architektura

V podkapitole je rozobrany popis ¢innosti a interakcie vyvijaného nastroja Treaper s na-
strojmi Generator a Detector. Nastroje si implementované ako sluzby, ktoré dokopy zaistia
spracovanie vzoriek a nasledné generovanie testovacich dat. Diagram architektiry je zobra-
zeny na obrazku 3.2.

Abstractor

Nastroj Abstractor vykonava nacitanie vstupnych vzoriek dat vo formate JSON, ktoré na-
sledne transformuje na abstraktné vzorky. Vstupom méze byt sibor alebo fronta RabbitMq.
Samotné nacitanie a spracovanie vzoriek prebieha po davkach. Vytvorené abstraktné vzorky
su zapisané do RabbitMq fronty urcenej komponente Detector.

Detector

Nastroj Detector sa zaoberd sémantikou vzoriek a vykonava nasledujtce ¢innosti:

e Uzlom v abstraktnej vzorke priradi vyznamové néalepky- tagy.
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Obr. 3.2: Diagram architektiry sluzieb podielajicich sa na analyze stromovych vzoriek a
generovani testovacich dat.

e Redukuje abstraktné uzly predstavené v podkapitole 3.3, konkrétne typ Array.

e Agreguje mnozinu Metaddt do jednej inStancie.

TreeBuilder

TreeBuilder uchovavajica univerzalnu stromova struktiru Abstrakingy ddtovy strom popi-
sanu v podkapitole 3.3, ktora je vytvorena zo vSetkych abstraktnych vzoriek. Podla nasta-
venia bud aktualizuje abstraktny strom, alebo overi zhodu vzorky dat s vopred vytvorenou
abstrakciou. Rovnako tu prebieha vyber a redukcia jednotlivych abstraktnych uzlov. Po
spracovani vsetkych vzoriek vytvori predpis pre Generator.

RabbitMq

Nastroj komunikuje s dal$imi néstrojmi prostrednictvom sprév. Vyuziva pritom MOM (Mes-
sage Oriented Middleware), ktory zarucuje spolahlivé dorucenie spravy. Jeho hlavnym tice-
lom je zjednodusenie vzdialenej komunikacie. Vyziva k tomu fronty sprav, do ktorych na-
stroje zapisuju a nasledne konzumuji spravy. V sucasnosti si najrozsirenejsie nasledovné
systémy vymeny sprav (angl. message broker):

e Kafka: distribuovany systém, zamerany na vysoku priepustnost.

e ActiveMQ: systém pre spolahlivii vymenu sprav zamerany na podnikové (angl. enter-
prise) vyuzitie. Zavizuje sa k podpore funkcii podla $pecifikacie JMS.
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e RabbitMq: systém pre spolahlivii vymenu sprav. RabbitMQ pontka aplikacidm spo-
lo¢nu platformu pre zasielanie a prijimanie sprav, spravam zabezpecuje bezpecéné ulo-
Zenie sprav pokym nie sa prijaté.

Uéelom projektu najviac vyhovuje RabbitMq. O¢akévand komunikdcia je rychla vimena
kratkych sprav, ¢o vylucuje pouzitie Kafky. Tabulka 3.3 ukazuje rychlejsie spracovanie
spravy systémom RabbitMq. Naviac oproti ActiveMq pontika moznost prehladného moni-
torovania a metrik. Ma tiez jednoduchsiu konfigurdciu a prvotné zavedenie do aplikacie.
Tento systém je detailnejsie popisany v podkapitole 4.1.

Processing latency
1,600.00
1,400.00
1,200.00
1,000.00

“min

800.00 .
Emedian

600.00 e o max

400.00

latency ms (95th percentile)

200.00

0.00 M

Mongo Kafka  Artemis ActiveMQ RabbitMQEventStore  SQS

Obr. 3.3: Tabulka porovnania opozdenia spracovania spravy [15].

Generator

Nastroj Generator vytvara testovacie data podla predpisu, ktory mu poskytne TreeBuilder.
Predpis obsahuje statistické informécie a informécie o struktire a sémantike stromovych
dat, ktoré sa nasledne generuji.

3.3 Abstraktny datovy strom

Vysledok abstrakcie struktiry vzorky dét je abstraktny ddtovy strom (dalej tieZ oznaco-
vany AT). AT vychadza zo stromovej Struktiry a skladd sa z abstraktnych uzlov (dalej tiez
oznacované AN). Podkapitola obsahuje charakteristiku AT a AN.

3.3.1 Abstraktny uzol

Abstraktné uzly AN obsahuju styri zadkladné typy informacii. Jednotlivé typy vychadzaja
zo Struktiury jazyka JSON.

1. Object (dalej skratene O): Uzol predstavuje JSON objekt.

2. Key (dalej skratene K): Uzol predstavuje JSON kIué.

3. Value (dalej skratene V): Uzol predstavuje konkrétnu atomicki JSON hodnotu. Dalej
sa deli na podtypy Null, String a Number.
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4. Array (dalej skritene A): Uzol predstavuje JSON pole.

5. Variant (dalej skratene R): Uzol predstavuje moznost volby jeden z n.

Abstraktné uzly tvoria zdkladny prvok celej abstrakcie. Operacie s uzlami sa lisia podla
konkrétneho typu. Tabulka 3.6 popisuje vlastnosti a obmedzenia jednotlivych typov.

Typ Oznacenie| Typy rodicov | Typy potomkov | Pocet potomkov
Object | O R, K, A K 0 a viac

Key K (0] R,A O,V 1

Array | A R, K, A V,0, A 0 a viac

Value | V R, K, A 0

Variant| R K,V O,AV 1 a viac

Tabulka 3.6: Tabulka obmedzeni typov abstraktnych uzlov.

3.3.2 Metadata

Metadata sa sucastou kazdého abstraktného uzla. Obsahuju Statistickt a sémantickt infor-
méciu, konkrétne nasledovné idaje:
1. Index alebo kli¢: hodnota je urcend v nasledovnych dvoch pripadoch:
Ak ma rodicovsky uzol typu A, obsahuje index, na ktorom sa uzol nachadzal.

Ak je uzol typu K, obsahuje kltu¢, pod ktorym sa dany uzol vyskytol.
2. Pocet vyskytov: pocet vzoriek, v ktorych sa dany uzol vyskytol.

3. Véaha: informac¢na vaha uzla a jeho potomkov v intervale <0,1>. Je nastavena De-
tektorom a dalej ju vyuziva pri generovani Generator.

4. Tagy: vyznamové nalepky- tagy, je mnozina informacii o sémantike uzla a jeho po-
tomkov. Nastavuje ju Detektor a podla nich sa vyberaju uzly na redukciu. Samotny
vyznam jednotlivych nédlepiek Treaper nepozna.

3.4 Transformacia vzorky dat na abstraktny strom

Prvy krok v spracovani vzoriek Strukturovanych dat je abstrakcia ich struktary. Podla
kazdej vzorky stromovych dat je vytvoreny abstraktny strom reprezentujici jej strukturalnu
informéaciu. Vytvorenie abstrakcii prebieha v komponente Abstractor. Zakladny beh nastroja
zobrazuje diagram 3.4.

Abstrakcia vzorky JSON dat

Cielom transformacie je vytvorenie abstraktného stromu, ktory ma ekvivalentny struktu-
ralny vyznam ako vzorka JSON dat. Obecny postup tvorenia abstraktnych uzlov a budo-
vanie vysledného stromu znazornuje diagram 3.5. Podla konkrétneho typu JSON hodnoty
sa AS buduje nasledovne:

1. Hodnota Object: pre kazdy kIUc¢ sa vytvori novy Key uzol, ktory mé jedného potomka
AN vytvoreného z hodnoty asociovanej s klticom. Metadata Key uzlov obsahuji nazov
klca zo vzorky.
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Success
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Fail
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O

Initialization result Batch size > 0 +

Initialization result BatchSize

[Add AN to output batch]

Abstractor
JsonAbstractor

Batch size = 0
L Fail L Shut down
Abstractor

Success

\ Send batch of AN
Initialize output to output

Nodes Output

Obr. 3.4: Vyvojovy diagram znazornujtci beh nastroja Abstractor.

2. Hodnota Array: pre kazdy prvok sa vytvori novy abstraktny uzol. Metadata vytvo-
renych uzlov obsahuju index v poli, na ktorom sa nachadzaju vo vzorke.

3. Hodnota String, Number, Boolean, null: vytvori sa novy Value abstraktny uzol
bez potomkov. Metadata obsahuju konkrétnu hodnotu, podla ktorej sa nasledne v
nastroji Detector vytvoria tagy.

3.5 Tvorba charakteristiky mnoziny abstraktnych vzoriek

Hlavny tucel néastroja je vytvorenie popisu sémantiky a Struktiury, ktory charakterizuje
vstupni mnozinu vzoriek dat ako celok. Vykonava ju nastroj TreeBuilder a v tejto ka-
pitole st uvedené jeho zdkladné fazy, ktorych postupnost je v diagrame 3.6. Vsetky fazy
behu st aktivované na zaklade konfiguracie. Konkrétne fazy st nasledovné:

1. Inicializacia Abstraktného stromu: abstraktny strom je implicitne inicializovany
ako prazdny. Pokial bol uvedeny stibor s ulozenym Abstraktnym stromom, stav stromu
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Obr. 3.5: Vyvojovy diagram znazornujici zakladny algoritmus vytvarania abstraktného
stromu na zaklade vzorky.
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Obr. 3.6: Vyvojovy diagram zdkladnych faz nastroja TreeBuilder.

—

sa nacita a podla neho sa vytvori novy. Tento strom je nasledne nastaveny ako ak-
tudlny strom v TreeBuilder. Moznost nacitania stavu stromu umoznuje pokracovat v
stavani stromu alebo validécii vzoriek.

Spustenie nastroja Abstractor: Abstractor nie je kompletne oddeleny od hlavného
nastroja TreeBuilder, ktory ho na zaklade konfiguracie spusta. Spustené moézu byt oba
nastroje naraz, pripadne len jeden z nich.

Konzumaéacia abstraktnych vzoriek: abstraktné vzorky si z nastroja Detector pri-
jimané po davkach. Pokial v nastavenom c¢ase nie st prijaté ziadne vzorky, si povazo-
vané za vycCerpané a prestavaju sa prijimat. Detailne je proces konzumacie zobrazeny
v diagrame 3.7.

Redukcia Abstraktného stromu po dokonceni konzumécie: dodatocna redukcia
vzoriek po skonceni prijimania vzoriek.

UlozZenie Abstraktného stromu: struktiara stromu je ulozena vo formate pre Ge-
nerator alebo v zdkladnom forméte, ktory moze byt nasledne nacitany pri inicializacii
v prvej faze.

Vizualizacia Struktiry stromu: vytvorenie vizualizacia v textovej forme popisanej
v podkapitole 3.11.

Cakanie na ukoncenie nastroja Abstractor: pokial bol nistroj spusteny, pockd
sa na jeho ukoncenie. Uloha tejto fazy je neukoncit aplikdciu, ak bol spusteny iba
Abstractor.
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Obr. 3.7: Diagram konzumdécie a spracovania abstraktnych vzoriek.

3.6 Operacie nad abstraktnymi uzlami

Jadrom nastroja TreeBuilder si atomické operacie nad abstraktnymi uzlami. Podkapitola
obsahuje popis zakladnych operacii. Najskor st predstavené operécie nad Variant uzlom,
potom nasleduju agregdcie uzlov. Samotné agregécia je informacne stratova operacia (dalej
tiez oznacovand ako redukcia). Spolo¢na sémantika zlicenych uzlov ulozend v metadé-
tach je vytvorena nastrojom Detector. Cely algoritmus abstrakcie charakteristiky mnoziny
vzoriek je zalozeny na postupnej redukcii jednotlivych uzlov.

Pridanie variacie do Variant uzlu

Korenovy uzol Abstraktného stromu je vzdy typu Variant. Kazda nova vzorka je pridana
ako varidcia do korenového uzla. Pridanie variacie do Variant uzla znazornuje obrazok 3.8.
Pokial sa pridava mnozina varidcii, operacia pridania sa vykona sekven¢ne pre kazdu jednu
variaciu.



Add Variant

e Ob.1 to Ra.1 ob.-1
o

SRR

AT1 AT2

Obr. 3.8: Operacia pridania varidcie.

Presunutie variacii potomka na rodicovsky Variant uzol

Po vykonani operécie zlucovania uzlov, popisanych dalej v tejto podkapitole, mdze nastat
situacia, kedy ma Variant uzol potomka dal$i Variant uzol. Ten je v tomto pripade re-
dundantny a rovnako je aj v konflikte s obmedzeniami abstraktnych uzlov uvedenych v
tabulke 3.6. Riesenie predstavuje operdcia presunutia variant potomka na rodica, ktord
znazornuje obrazok 3.9. Pévodny uzol je odstraneny.

Transfer Ra.2
variants to
Ra.1

Obr. 3.9: Operacia presunutia variacii.

Odstranenie Variant uzla s jednym potomkom

Rovnako ako predchadzajica operacia, aj tdto sa zameriava na stav abstraktného stromu
po zliceni uzlov. Pokial si vSetci potomkovia Variant uzla zliceny do jediného, tento uzol
sa stava redundantnym. Variant s jednym vzdy vyberie rovnaky uzol, preto moéze byt od-
straneny a jeho potomok presunuty na jeho miesto. Operacia je zobrazena na obrazku 3.10.
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Obr. 3.10: Operacia odstranenia variacie.

Redukcia Array uzlov

Redukcia uzlov typu Array prebieha kompletne v nastroji Detector. Dévodom je redukcia
na urovni poloziek pola, napriklad znizenie poc¢tu prvkov vytvorenim predpisov hodnot,
ktoré sa v nom nachadzaji. Tieto informéacie maju formu tagov a st v metadatach uzlu.

Redukcia Value uzlov

Redukcia Value uzlov je vykonana nastrojom TreeBuilder. V prvom kroku sa vytvori novy
Value uzol a mnozina metadat redukovanych uzlov sa odosle do nastroja Detector. Vratené
metadata sa ulozia do vytvoreného uzla a uzol samotny sa ulozi ako nova variacia. Nakoniec
sa redukované uzly odstrania. Operaciu zndzornuje obrazok 3.11.

Reduce Value
nodes

ATAH AT2

Obr. 3.11: Operacia redukcie Value uzlov.

Redukcia Object uzlov

Redukciu Object uzlov vykonava nastroj TreeBuilder. Samotna redukcia sa sklada z nasle-
dujucich krokov:

1. Vytvorenie nového Object uzla a presunutie klacéov: prvy krok redukcie Object
uzlov je rovnaky ako pri Value uzloch. Zahrniuje teda vytvorenie nového Object uzla O
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a jeho metadat, presunutie potomkov z redukovanych uzlov a nakoniec ich odstranenie.
Priklad prvého kroku je na diagrame 3.12.

. Redukcia Key uzlov nového uzla: druhy krok redukcie zarucuje unikatnost Key
uzlov. Ziadne dva strodenecké Key uzly nesmt mat rovnaky klt¢. Mnoziny uzlov s
rovnakym kIic¢om a poc¢tom prvkov vacsim ako jeden sa redukuji do jedného uzla.
Tento krok znazornuje diagram 3.13. Redukcia jednej mnoziny klticov M je vykonana
nasledovne:

Vytvorenie nového Key uzla K s jednym potomkom, uzlom V typu Variant.
Potomok kazdého uzla z mnoziny M je pridany ako varidcia do uzlu V.

Odstranenie vsetkych uzlov mnoziny M z vytvoreného Object uzla O.
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Obr. 3.14: Algoritmus postupnej aplikdcie operacii nad abstraktnymi uzlami.

3.8 Rozklad mnoziny uzlov

Finalny vyber mnoziny uzlov pre redukciu vykonava komponent Agregdtor. Vstupom je
mnozina uzlov vytvorenda aplikovanim filtra. Jej tilohou je rozklad vstupnej mnoziny M na
mnozinu neprazdnych podmnozin S podobnych uzlov. Pre S plati, ze jej kazdé dva prvky
su disjunktné a jej zjednotenim je M. Rozklad je vytvoreny podla tagov v metaddtach uzlov
jednym z uvedenych spdsobov.

3.8.1 Prienik

Prvy sposob vytvorenia rozkladu je zalozeny na mnozinovej operacii prieniku. Vyuziva sa
miera prieniku dvoch mnozin, nazyvana Jaccardov koeficient J. Tento agregator méa jediny
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Obr. 3.15: Priklad selekcie mnoziny uzlov pre redukciu.

parameter, minimalnu hodnotu prieniku tagov ¢ v jednotlivych podmnozinich rozkladu.
Pre Jaccardov koeficient plati:

|AN B
J(A,B) =
0<J(A,B)<1

Pre kazdi podmnozinu a v nej pre kazda dvojicu uzlov a, b s prislusnymi mnozinami
tagov A, B, plati:

J(A,B) > i

Zakladom algoritmu tvorby rozkladu je Intersekcia. Vypocitava uroven prieniku tagov
jej uzlov. Uchovéava nasledovné informaécie:

1. Zoznam uzlov ktoré obsahuje.
2. Mnozinu prieniku vsetkych tagov jej uzlov.
3. Mnozinu zjednotenia vsSetkych tagov jej uzlov.

Pociatond mnozina Intersekcii vychddza z uzlov. Pre kazdy uzol je vytvorena préave
jedna. Nad touto mnozinou sa vykona hladanie najvéicsich prienikov. Vysledok je zoradena
mnozina prienikov podla poc¢tu uzlov, pripadne Unicode hodnét znakov tagov. Algoritmus
vytvarania najvaicsich Intersekcii popisuje pseudokdd 1.

Jeden uzol sa moéze vyskytnut vo viacerych Intersekciach, preto sa vzdy zachova naj-
vacsia a z ostatnych sa jej uzly odstrania. Priklad odstranenia uzlov:

{{A,B,C,D}, {A,B,E}, {G}} -> {{A,B,C,D}, {E}, {G}}
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Parameters: setOflntersections, finalSet
newSetOfIntersections = {};
for each pair of setOfSets do
computelntersection;
if intersection above threshold then
add intersection to newSetOfIntersections;
end
nd
for each set in setOfIntersections do
if intersection of set not in newSetOfIntersections then
add intersection to finalSet;
end

]

end

if cardinality of newSetOfIntersections > 1 then

‘ ComputeBiggestIntersections(newSetOflntersections, finalSet);
else if newSetOfIntersections cardinality == 1 then

‘ add set from newSetOflntersections to finalSet;

Result: finalSet . .
lgoritmus 1: ComputeBiggestIntersections

3.8.2 Klasterizacia

Zhlukové analyza (klasterizacia) je viacrozmernd Statistickd metdda, ktord zoskupuje mno-
zinu objektov do skupin (zhluk, anglicky cluster) tak, aby boli interne koherentné, ale medzi
sebou jasne odlisné. Kazdy objekt musi byt popisany rovnakym siborom znakov, na za-
klade ktorych sa da vypocitat vzajomna podobnost. Klasterizicia sa deli na dve zakladné
skupiny:

1. Vystupom hierarchickej klasterizacie je dendrogram, diagram znézornujaci hierar-
chicky vztah medzi objektami. Jednotlivé zhluky preto nie st navzajom disjunktné.

2. Nehierarchicka klasterizacia produkuje navzajom disjunktné zhluky. Vysledok
tejto klasterizacie zodpoveda hladanému rozkladu mnoziny.

K-means je najdolezitejsi algoritmus nehierarchickej zhlukovej analyzy. Objekty st v eukli-
dovskom priestore a metrikou zhlukovanych objektov je euklidovska vzdialenost. Na urcenie
vzdialenosti medzi zhlukmi vyuziva pristup analyzy rozptylu. Cielom algoritmu je rozdelenie
n objektov do k zhlukov, v ktorych kazdy objekt patri do zhluku s najblizsou vzdialenostou.
Postupuje iterativne a jeho konvergencia je zaruc¢end [5]. Tvoria ho nasledujice kroky:

1. Nahodny vyber bodov stredov zhlukov (centroidov).
2. Podla euklidovskej vzdialenosti od centroidov sa pridaji objekty do najblizsieho zhluku.
3. Podla priemernej vzdialenosti objektov od centroidu sa vypocita novy centroid.

4. Opakuj predchadzajice body pokym sa v dvoch po sebe iducich iteracidach centroidy
nezmenia alebo nie je dosiahnuty maximéalny pocet iteracii.

Agregator vyuzivajuci klasterizaciu mé dva parametre, pocet zhlukov k£ a maximalny pocet
Kmeans iteracii. Zhlukované objekty si uzly popisané tagmy. Aby bolo mozné aplikovat
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Kmeans, tagy musia byt prenesené do euklidovského priestoru. Jednotlivé vektory v pries-
tore nadobudaji bindrne hodnoty 0(uzol dany tag neobsahuje) alebo I (uzol dany tag ob-
sahuje). Vysledné zhluky st redukované. Algoritmus vytvarania vektorov pre uzly vstupnej
mnoziny M popisuje pseudokdd 2.

Parameters: M

allUniqueTags = computeAllUniqueTags(M);

for each node in M do
create empty vector V;
set V size to allUniqueTags size;
set all values in V to 0;
for each tag in node do

index = tag index in allUniqueTags;

set V on index to 1;

end
end

Result: vectors V .
Algoritmus 2: Vytvaranie vektorov podla tagov

3.9 Uchovanie kombinacii Key uzlov

Operacia redukcie Object uzlov implicitne redukuje aj ich Key uzly, ¢im sa straca informacia
o konkrétnych kombinaciach mnozin ich potomkov. Generator preto moze generovat Object
uzly s kombinaciou Key uzlov, ktora sa nikdy nevyskytla v spracovanych vzorkach. Riesenie
predstavuje dodatocné pridanie tejto informacie do Object uzlov. Tito mnozinu kombinacii
v podkapitole nazyvame skupina. K ziskaniu skupin st potrebné dodatocné kroky:

1. Kazdy novy Object uzol ma po vytvoreni skupinu s jednou kombinaciou, ktora obsa-
huje vSetky jeho Key uzly.

2. Pri prvom kroku redukcie Object uzla novy uzol preberie vsetky kombinécie z uzlov,
ktoré redukuje.

3. Pri druhom kroku redukcie Object uzla sa v skupine nahradia zlic¢ené Key uzly novym
Key uzlom. Po dokonceni redukcie sa zo skupiny odstrania duplikdcie kombinécii.

Postup prace algoritmu zachovania kombinacii pri redukcii je demonstrovany na vzorke 3.16.
Jednotlivé skupiny Object uzlov pred redukciou:

Da.1: {{Ka.1}, {Ka.1, Ka.2}}
Ob.1: {{Kb.1, Kb.2}}
Oc.1: {{Kc.1, Kc.3}}

Skupiny si po prvom kroku redukcie premiestnené do nového uzla O.1:

0.1: {{Ka.1}, {Ka.1, Ka.2}, {Kb.1, Kb.2}, {Kc.1, Kc.3}}

Po druhom kroku, kde st kIti¢e nahradené novymi, vyzeraji skupiny nasledovne:
0.1: {{K.1}, {K.1, K.2}, {K.1, K.2}, {K.1, Kc.3}}

Nakoniec sa odstrania duplikacie skupin a vznika vysledna skupina:

0.1: {{K.1}, {X.1, K.2}, {K.1, Kc.3}}
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Reduce Objects

Obr. 3.16: Priklad redukcii vzorky abstraktného stromu.

3.10 Konzumaicia skupiny sprav z Message Queue

Komunikaciu medzi nastrojmi zabezpecuje RabbitMq. Zakladna charakteristika nastroja je
popisand v podkapitole 4.1. Prijimanie sprav prebieha nasledovne:

1. Konzument sa prihlasi k odberu sprav z urcitej fronty. Zaroven zada metdédu, ktora
sa zavola pri prijati spravy, v ktorej sa dalej spracuje.

2. Konzument prijima spravy, pri prijati sa v novom vlakne spusti Specifikovand metdda.

3. Konzument sa odhlédsi z odberu sprav fronty. Ziadne nové spravy sa z nej viac ne-
prijmu.

Takyto model spracovania vyhovuje modelu Actor, ktory je vhodny hlavne pre paralelné
spracovanie dat. Model stavia na jednotkéach actor, ktoré st univerzalne zakladné jednotky.
Actor prijme spravu a podla nej vykona ¢innost.

Pri konzumacii sprav s abstraktnymi vzorkami nastrojom TreeBuilder klasicky sposob
prijimania sprav nie je vyhovujici. Nastoj potrebuje konzumovat maximéalne n vzoriek,
nasledne konzuméciu prerusit a vykonaf redukciu. Pre tieto potreby nastroj konzumenta
zaobaluje do vlastného konzumenta, ktory mé naviac dva parametre:

1. Pozadovany pocet sprav: Maximalna velkost davky sprav, ktoré sa naraz prijmi.

2. Maximalna doba konzumacie: Maximéalny ¢as, za ktory sa musi prijat stanoveny
pocet sprav. Ak vyprsi pred ziskanim pozadovanych sprav, konzumaécia skon¢i a vratia
sa prijaté spravy.

Sekvencia prijimania sprav je znazornend sekvenénym diagramom 3.17.
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3.11 Textova vizualizacia abstraktného stromu

Abstraktné stromy sa ukladaji a posielaji medzi jednotlivymi néstroji serializované vo
formate JSON. Format je citatelny clovekom, velké mnozstvo informéacii vSak znemoznuju
jeho Tahku interpretaciu a ziskanie ucelenej predstavy. Pre tento UiCel sa Struktiura stromu
moze vypisat vo formate bezne dostupného systémového programu tree. Tree je prikaz,
ktory rekurzivne vypiSe struktiru priec¢inkov a ich siborov odsadené podla hibky vnorenia.
Pre vypis struktary plati:

e Hibka vnorenia je poéet priamych predkov uzla. Hibka koretiového uzla je 0.
e Na kazdom riadku vypisu je prave jeden uzol.
e Vypis obsahuje typ uzla nasledovany metadatami.

Osadenie podla hibky vytvara pred uzlom prefix. Cast prefixu, ktora sa nachidza priamo
pred nazvom uzla nadobiida nasledovné hodnoty:

1. l—: Uzol mé sturodenecky uzol, ktory vo vypise nasleduje za danym uzlom.
2. L—: Uzol je vo vypise spomedzi strodeneckych uzlov na poslednom mieste.
3. Prefix z bielych znakov medzier: Uzol je korenovy.
Cast prefixu, ktoré sa nenachadza priamo pred nizvom uzla nadobtda nasledovné hodnoty:

1. | : Predok uzla s hibkou odpovedajucou pozicii prefixu méa prefix |—

2. Prefix z bielych znakov medzier: Predok uzla s hibkou odpovedajicou pozicii prefixu
mé prefix L—.

Format vizualizicie metadat:
nodetype/[local index]/#occurrences/T:[tags]/ G: groups
Priklad vypisu vizualizacie:

R/#5
L— 0/[81/#5/T: [ROOT]/ G:0-[1, 4] 1-[1] 2-[2, 4]
— K/[1]/gender/#4
L — R/[0]/gender/#4
I: V_string/[2]/#2/T: [Male]
V_string/[4]/#2/T: [Female]
— K/[2]/name/#1
L V_string/[0]/#1/T: [Tom]
— K/[4]/ip_address/#4
L R/[0]/ip_address/#4
V_string/[1]/#1/T:[246.160.240.161]
V_string/[2]/#1/T: [246.160.240.163]
V_string/[3]/#1/T: [246.160.240.1]
V_string/[4]/#1/T: [246.160.240.16]
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Visual Paradigm Standard(dusan(Brno University of Technology))
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Obr. 3.17: Sekvenc¢ny diagram konzumacie skupiny sprav z RabbitMq.
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Kapitola 4

Implementacia nastroja Treaper

Tato kapitola uviddza implementacné detaily navrhnutého nastroja a problematiku spojent
s implementaciou. V tvode je predstavena platforma a pouzité technolégie. Dalej je uvedeny
sposob a forma konfiguréicie aplikicie. Na zaver su spomenuté detaily testovania.

4.1 Pouzité technologie

Aplikicia je implementovana v jazyku Java, aj napriek tomu, Ze vicsina néastrojov Testos
je v jazyku Python. Hlavny dévod vyberu boli osobné preferencie a znalost dostupnych fra-
meworkov. Moznost vyuzit iny jazyk vznikla vyuzitim systému vymeny sprav RabbitMq,
ktory ma klientské kniznice dostupné pre oba jazyky. Aplikdcia bola vytvorena vo vyvo-
jom prostredi IntelliJ IDEA. Prostredie je pre nekomercéné tcely zdarma, kedy poskytuje
obmedzent funkcionalitu. Pre akademické tcely st dostupné licencie s plnou funkcionalitou.

Spring Framework

Spring Framework je open-source aplikacny ramec alebo framework pre vyvoj platformu
Java. Poskytuje infrastruktiru, ktord ulahc¢uje vyvoj Java aplikacii. Framework sa sklada z
casti organizovany do modulov, ktoré st dalej rozdelené do skupin 4.1. Uzivatel ma moznost
volby modulov, ktoré chce pouzit. Vysledné aplikdcia nasledne obsahuje len zvolené moduly
a nie je zbytocne velka.

Jadro frameworku je postavené na vyuziti ndvrhového vzoru inverzie kontroly (anglicky
Inversion of Control) a je oznac¢ované ako IoC kontajner. Poskytuje konzistentny sposob
spravy a konfigurdcie Java objektov pomocou reflexie. IoC pracuje na principe presunutia
zodpovednosti za zivotny cyklus Specifickych objektov. Konkrétne zabezpecuje ich vytva-
ranie, volanie ich inicializa¢nych metéd a ich konfiguraciu, ked ich zapdja dokopy. Drzi sa
principu, ktory urcuje, ze triedy vyssej irovne nemaju zavisiet na triedach nizsej. Vyuziva
pritom vsadzovanie zavislosti (anglicky Dependency Injection, DI), ¢o je konkrétny pripad
TIoC. Existuju tri typy DI, nastroj je implementovany vyuzitim konstruktorovym vsadzova-
nim zavislosti. Objekty vytvorené a spravované kontainerom sa nazyvaji beans. Kontainer
moze byt konfigurovany siitborom vo formate XML, yaml alebo $pecifickymi java anotaciami
v konfigura¢nych triedach. V projekte sa pouziva yaml konfiguricia.
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Obr. 4.1: Architektira Spring frameworku.

Maven

Maven je nastroj pre riadenie, spravu a automatizaciu zostavovania programu. Podporuje
rozne programovacie jazyky, ale primarne zameranie je na jazyk Java. Adresuje dva hlavné
aspekty zostavovania programu:

e Definuje spdsob zostavenia.
e Popisuje zavislosti zostavovaného programu.

Maven dynamicky stahuje Java kniznice a Maven pluginy z jedného alebo viacerych repozi-
tarov a ulozi ich v lokélnej cache paméti. VAac¢sina open-source artefaktov sa da vyhladat vo
verejnom repozitary, kde st pravidelne aktualizované. Do cache paméti mdzu byt rovnako
pridané aj artefakty vytvorené lokalne.

RabbitMgq

RabbitMq je open-source MOM (Message oriented Middleware) implementujici viacero
protokololov pre vymenu sprav. MOM princip stoji uprostred komunikacie a sprostred-
kovava posielanie a prijimanie sprav v distribuovanych systémov. Vytvara abstrakciu nad
komunikaciou, ktora odstranuje zavislosti na platforme, systéme a dalSich technickych $pe-
cifikdciach.

Hlavny vyuzivany protokol je AMQ@P (Advanced Message Queuing Protocol), ktory
popisuje format posielanych spréav, ale aj AM@ model [1]. Ten definuje spdsob, akym server
zabezpecuje distribiciu sprav medzi komponentami 4.2. Hlavné komponenty su:

e Ustredna (exchange): prijima spravy od odosielatela a dalej ich posiela do fronty
Sprav.
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e fronta sprav (queue): uchovdva spravy pokym nie si bezpecne spracované prijem-
com.

e viizba (route): definuje vizbu medzi tstrednou a frontou sprav, zabezpecuje smero-
vanie sprav.

Publisher 1 Publisher 2

- J

/Broker \

Routes

\ 4 A 4

Consumer 1 Consumer 2

Obr. 4.2: Architektira komponent RabbitMgq.

4.2 Implementacné detaily

Zostavenie aplikacie

Pridana anotacia @SpringBootApplication v hlavnej triede s metédou main sposobi pre-
hladanie zadanych balickov a jej nasledni autokonfiguraciu. Trieda anotovana @Configuration
indikuje, ze moze byt pouzita Spring loC kontainerom ako zdroj bean definicii. Anotacia
@Bean pre Spring znamend, ze metoda s danou anotaciou vrati objekt, ktory je registro-
vany ako bean v aplikacnom kontexte. Bean objekty st néaslede vyuzité na automatické
vytvaranie komponent pomocou dependency-injection.

Moznost vyberu spésobu preddavania sprav je zabezpecena pomocou rozhrania. Rozhra-
nie implementuju dva konektory pracujiice so siborom alebo s RabbitMqg. O tom, ktoré z
nich sa registruje ako objekt implementujici dané rozhranie rozhoduje konfigurac¢na trieda.
T4 najskor z konfiguricie nacita parameter pomocou @Value anotacie. Anotovany objekt,
retazec, je nasledne porovnany a podla jeho hodnoty je prislusny konektor registrovany ako
bean.

Kniznica jackson

Abstraktné stromy st medzi nastrojmi posielané vo formate JSON, pricom sa vyuziva
Jackson [2]. Je to populdrna a efektivna java kniznica pre spracovavanie JSON. Zabezpecuje
funkcionalitu vazby dat, ktord moéze byt vyuzitd pre mapovanie java objektov do JSON
definicie a opa¢ne. Kniznica ma nasledujiice obmedzenia:
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e Aby mohla vytvorit Java Object z JSON refazca, vyzaduje od triedy konstruktor bez
argumentov.

e Pre vsetky privatne atributy musi byt definovany getter (metéda vracajica atribut).
e Vyzaduje minimalnu verziu Java SE 1.5.

Zakladna trieda vykonavajica konverziu je ObjectMapper s metédami writeValueAsString
a readValue. Jackson vdaka rozsireniu jackson-dataformat-yaml dokéze pracovat aj s
formatom YAML, preto sa pouziva aj pri nac¢itani definicie filtrov.

Logovanie

Naéstroj vytvara zdznam informacii o svojej ¢innosti a behu: log (Zurnél). Hlavny tcel zurnalu
je moznost spatnej analyzy ked dojde k chybe. Pomahaji chybu identifikovat a urcit dévod
jej vzniku. Obecne st jednotlivé spravy rozdelené do skupin, vramci ktorych s ¢lenené na
trovne. Urovne pouzité v nastroji si nasledovné:

e info: prva troven informac¢nych zaznamov. Najvacsi pocet zdznamov je vytvoreny pri
spusteni, kedy obsahuji prevazne informécie o konfiguracii aplikacii. Poc¢as behu sa
zaznamenava minimum informéaci{ tak, aby bol log prehladny.

e debug: druha troven informac¢nych zdznamov. Obsahuje dodato¢né informécie o behu
programu, ktoré by inak zahltili Zurnal. Pouziva za tucelom identifikdcie problémov.

e error: skupina zadznamov vyskytnutych chyb. Kazda vynimka je v néstroji zazname-
nana do zurnalu.

4.3 Konfiguracia aplikacie
Naéstroj je mozné spustit pomocou Maven nasledovnym prikazom:
mvn spring-boot:run

Samotné spustenie neobsahuje ziadne vstupné parametre, kedze néstroj je postaveny na
platforme Spring, ktord na konfigurdciu vyuziva konfigura¢ny sibor vo forméate YAML.
YAML je jazyk definujtci standard pre serializaciu dat. Je navrhnuty tak, aby bol lahko
Citatelny clovekom. Vyuziva format v tvare <kla¢> : <hodnota>>.

Konfiguraény saubor

Konfiguracia sa nachadza v jedinom konfigura¢nom sitibore:

src/main/resources/application.yml

YAML udrzuje hierarchiu struktirovanych dat. Tato vlastnost umoznuje ¢lenenie konfigu-
racie do nasledujucich logickych celkov.

41



RabbitMq broker

Komunikacia vsetkych komponentov vyuzivajicich RabbitMq prebieha prostrednictvom
zadaného brokera. Konkrétne parametre konfiguracie:

spring.rabbitmq:
enabled: [false,truel
host:
port:
username:
password:

Pokial je hodnota enabled: true, nastroj nacita zvysSné tdaje a pokusi sa s brokerom
vytvorit kanal.

Uroven logovania

Naéstroj umoznuje nastavenie globalnej irovne logovania. Vyuzivaji sa len dve trovne na-
stavené prostrednictvom parametra:

logging.level.root: [INFO,DEBUG]

Abstractor

Konfiguracia néastroja Abstractor sa nacita iba v pripade, Ze enabled povoluje jeho spus-
tenie. Parameter source rozhoduje o pouziti rabbitMq alebo lokalneho stbora.

treaper:
raw.samples.abstractor:

enabled: [false, truel

input:
source: ["rabbitMq", "local"]
path:
queue:
timeout:
batchsize:

output:
consumer: ["rabbitMq","local"]
queue:
path:

TreeBuilder

Zaklad konfiguricie je rozdeleny do Casti nacitania stromu pred zac¢atim prijimania vzoriek,
uloZenie kone¢ného stromu a spdsob spracovania vzoriek. Parameter mode urcuje, ¢i su
vzorky do stromu pridané alebo overované.

treaper.at:
load:
enabled: [false, truel
fileName:
save:
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enabled: [false, truel
format: ["generator","default"]
fileName:
consume.samples:
enabled: [false, truel
mode: ["add", "verify"]
source: ["rabbitMq","local"]
path:
queue:
timeout:
batchsize:

Nastavenia redukcie

Konfiguracia adresuje povolenie redukcii. Rovnako definuje globalne nastavenia agregacii a
meta.filters.path uddva stubor, z ktorého si nacitané konkrétne filtre.

treaper.at.reduce:

meta.filters.path:
after.batch.enabled: [false,truel
after.completed.enabled: [false,true]
global .min.intersection.percentage: <0,100>
clusterer.max.iterations:
merger.meta:

source: ["rabbitMqg","local"]

queue: "metamerge"

timeout:

Definicia filtrov

Filtre st definované v jednom stubore vo formate YAML. Relativna cesta k siboru je dana
parametrom v konfigurécii:

treaper.at.reduce.meta.filters.path:

Kazdy filter mé sSpecifikovany spdsob agregacie. Podla zvoleného typu sa nacita pocet zhlu-
kov alebo percentudlna hodnota minimalneho prieniku. Forméat definicie:

metaFilters:
- name:
priority:
minimalWeight: <0,1>
maximalWeight: <0,1>
requiredTags: []
restrictedTags: []
aggregator: ["cluster", "intersection"]
number0OfClusters: <1+>
minIntersectionPercentage: <0,100>
nodeTypes: [ [’0°, ’V_bool’, ’V_string’, ’V_number’] ]
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4.4 Testovanie implementacie Treaper

Implementacia vytvoreného néstroja bola riadne otestovana jednotkovymi a integra¢nymi
testami, pricom bol vyuzity framework JUnit.

JUnit

JUnit je framework urceny pre pisanie jednotkovych testov v programovacom jazyku Java.
Podporuje nasledovné anotécie:

e QTest: anotacia je viazand na metodu, ktord predstavuje konkrétny test.

e @Before, @After: anotidcie metdd, ktoré si zavolané pred, respektive po skonceni
kazdého testu.

e Q@BeforeClass, @AfterClass: anotacie metdd, ktoré sa zavolaji iba raz pri inicializacii
triedy s testami a pri jej deStrukcii.

Implementované testy

Testy je mozné spustit pomocou Maven nasledovnym prikazom:
mvn test

Po exekicii sa v priec¢inku ./target/site/jacoco/*.html vygeneruje HTML report po-
krytia kédu. Implementované testy sa nachadzaji v prie¢inku src/test, ktory obsahuje
priec¢inok resources so zdrojmi a java som samotnou implementiciou testov. Adresarova
struktura odzrkadluje implementacnui Struktdru.

Pre jednotkové testy bola vyuzitd kniznica JUnit. VSetky triedy s testami dodrzuji naz-
vovu konvenciu a konéia priponou Test. Konfigura¢né triedy Spring frameworku s priponou
Configuration moézu byt testované iba v integrac¢nych testoch. Napriek tomu sa implicitne
zahrnuté v reporte pokrytia, ¢im ¢iastoc¢ne skresluju vysledok.

Integracné testy sa zameriavaji hlavne na RabbitMq komunikaciu a s nou spojenou
serializaciou. Aby sa odstranila zavislost na externom RabbitMq serveri, pouziva sa jeho
internd implementacia z triedy EmbeddedBroker. Vyuziva qpid-broker od Apache, ktory
je prostrednictvom poskytnutej konfiguracii nastaveny ako RabbitMq. Kedze broker bezi
priamo v JVM, moéze byt lahko spusteny aj vypnuty. Pred zaciatkom testov sa spusta
pomocou metddy s anotiaciou @BeforeClass, na konci sa vypina v metdéde anotovanej
@AfterClass. Integracné testy maju priponou ITTest.
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Kapitola 5

Zaver

Vysledkom prace je néastroj Treaper, ktory analyzuje struktirované vzorky dat a vytvara
popis charakteristiky sémantiky a Struktiry dat ako celku. Nastroj umoznuje definovat
mieru a spdsob abstrakcie konkrétnych skupin vzoriek. Vizualizacia charakteristiky ulahcuje
uzivatelovi vytvorit si celkovy obraz o jeho datach. V spolupraci s dalsimi nastrojmi v ramci
platformy Testos prispieva k tvorbe strukturovanych testovacich dat, ktoré si podobné
vzorkam.

V budtcnosti si aplikdcia zaslizi redlne nasadenie v ramci Testos, ktoré je podmienené
prispésobenim a nasadenim ostatnych nastrojov. Dizajn aplikicie smeroval k jej pouzitiu
ako distribuovana mikroservisa.

Naéstroj svojou internou reprezentaciou stromovych dat poskytuje vela moznosti na dal-
Sie rozsirenia. Zavislost na inych néastrojoch rozsirenia znac¢ne komplikuje, kedy by museli
byt rovnako rozsirené aj zavislé nastroje. Za najviac prinosné povazujem rozsirenie tagov
o individualnu vahu. Umoznilo by to presnejsi vyber zoskupovanych uzlov. Pouzitie jasne
definovanych rozhrani ponika pomerne jednoduché pridanie novych agregatorov, ktoré by
s novymi vahami vedeli pracovat.

Dal$fm rozsirenim moze byt grafické rozhranie pre interaktivne zobrazenie a editaciu
charakteristiky dat. Sucastou rozhrania mdze byt aj nastavenie nastroja pre generovanie,
konkrétne Specifikicia a vyber generovanych dat.

Velky potencidl mé aj prispdsobenie nastroja pre dalsie icely. Jednym je napriklad mo-
nitorovanie dat. Postupné spracovanie vzoriek a ich verifikidcia moze byt pouzitd napriklad
na detekciu anomalii. Pomahat mdze aj pri tvoreni regresnych testov, kedy sa pre skupiny
dat ulozia ich abstraktné stromy.
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Priloha A

Diagramy tried v nastroji Treaper

Obr. A.1: Diagram tried zobrazujuci zakladné triedy a balicky.
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Obr. A.2: Diagram tried abstraktného stromu

Obr. A.3: Diagram tried abstraktnych uzlov
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Obr. A.4: Diagram tried Abstractora
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Obr. A.5: Diagram tried vlastného RabbitMq konektora
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Obr. A.6: Diagram tried komponenty Reducer
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Priloha B

Priklad vytvorenia konkrétnych
stromov

Abstrakcia vzorky JSON dat

Abstrakcia vzorky uvedenej medzi prikladmi na oficidlnej JSON stranke [3]. Do tagov st
pre ucely demonstricie implicitne pridané hodnoty uzlov.

Vstupna vzorka dat

{
"glossary": {
"title": "example glossary",
"GlossDiv": {
"title": "S",
"GlossList": {
"GlossEntry": {
"ID": "SGML",
"SortAs": "SGML",
"GlossTerm": "Standard Generalized Markup Language",
"Acronym": "SGML",
"Abbrev": "ISO 8879:1986",
"GlossDef": {
"para": "A meta-markup language",
"GlossSeeAlso": [
"GML",
"XML"
]
3,
"GlossSee": "markup"
b
b
b
b
b
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Vizualizacia abstrakcie

0/0/#1/T: [glossary, ROOT]/ G:1-[0]
L— K/0/glossary/#1
L— 0/0/#1/T: [title, GlossDiv]/ G:1-[0, 1]
K/0/title/#1
L V_string/0/#1/T: [example glossary]
K/1/GlossDiv/#1
L— 0/0/#1/T:[title, GlossListl/ G:1-[0, 1]
K/0/title/#1
L— V_string/0/#1/T: [S]
K/1/GlossList/#1
L 0/0/#1/T: [GlossEntryl/ G:1-[0]
L K/0/GlossEntry/#1
L 0/0/#1/T:[ID, SortAs, GlossTerm, Acronym, q
Abbrev, GlossDef, GlossSeel(q
/ G:1-[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6]
— K/0/ID/#1
L V_string/0/#1/T: [SGML]
— K/1/SortAs/#1
L V_string/0/#1/T: [SGML]
— K/2/GlossTerm/#1
L V_string/0/#1/T: [Standard Generalized
Markup Language]
— K/3/Acronym/#1
L V_string/0/#1/T: [SGML]
—— K/4/Abbrev/#1
L V_string/0/#1/T: [ISO 8879:1986]
— K/5/GlossDef/#1
L 0/0/#1/T: [para, GlossSeeAlso]/ G:1-[0, 1]
K/0/para/#1
L V_string/0/#1/T:[A meta-markup
language, used to create markup
languages such as DocBook.]
L K/1/GlossSeeAlso/#1
L— a/0/#1
|: V_string/0/0/#1/T: [GML]
V_string/1/1/#1/T: [XML]

— K/6/GlossSee/#1
L V_string/0/#1/T: [markup]

Vysledna serializacia abstrakcie

Vysledna serializacia ma v odsadenom formate 416 riadkov, preto bol zvoleny vypis bez
odsadenia:
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{"0":{"type":"0","children":{"0":{"type":"K","children" :{"0": {"type":"0","
children":{"0":{"type":"K","children":{"0":{"type":"V_string","children
":null,"node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id":5,"tags":

["example glossary"]}}},"node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id":4,"
keyOrIndex":"title","tags": [1}},"1":{"type":"K","children":{"0":{"type
":"0","children":{"0":{"type":"K","children":{"0":{"type":"V_string","
children":null,"node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id":9, "tags": ["S
"1}}}, "node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id":8,"keyOrIndex":"title
","tags": [1}},"1":{"type":"K","children":{"0":{"type":"0","children
"o{"0":{"type":"K","children":{"0":{"type":"0","children":{"0":{"type
":"K","children":

{"0":{"type":"V_string","children":null, "node_metadata":{"count":1,"weight
":1,"id":15,"tags": ["SGML"]1}}}, "node_metadata":{"count":1,"weight":1,"
id":14,"keyOrIndex":"ID","tags": [1}},"1":{"type":"K","children":{"0": {"
type":"V_string","children":null, "node_metadata":{"count":1,"weight
":1,"id":17,"tags": ["SGML"]1}}}, "node_metadata":{"count":1,"weight":1,"
id":16,"keyOrIndex":"SortAs","tags": [1}},"2" :{"type":"K","children
"o{"0":{"type":"V_string","children":null, "node_metadata":{"count":1,"
weight":1,"id":19,"tags": ["Standard Generalized Markup Language"]}}},"
node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id":18, "keyOrIndex":"GlossTern","
tags": [1}},"3":{"type":"K","children":

{"0":{"type":"V_string","children":null, "node_metadata":{"count":1,"weight
":1,"id":21,"tags": ["SGML"]1}}}, "node_metadata":{"count":1,"weight":1,"
id":20, "keyOrIndex":"Acronym","tags": [1}},"4":{"type":"K","children
"o{"0":{"type":"V_string","children":null, "node_metadata":{"count":1,"
weight":1,"id":23,"tags": ["IS0O 8879:1986"]1}}}, "node_metadata":{"count
":1,"weight":1,"id":22,"keyOrIndex": "Abbrev","tags": [1}},"5" :{"type":"K
","children":{"0":{"type":"0","children":{"0":{"type":"K","children":

{"0":{"type":"V_string","children":null, "node_metadata":{"count":1,"weight
":1,"id":27,"tags": ["A meta-markup language, used to create markup
languages such as DocBook."]}}},"node_metadata":{"count":1,"weight":1,"
id":26,"keyOrIndex":"para","tags": [1}},"1":{"type":"K","children
"o{"0":{"type":"A","children":{"0":{"type":"V_string","children" :null,"
node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id":30, "keyOrIndex":"0","tags": ["
GML"]}},"1":{"type":"V_string","children":null, "node_metadata":{"count
":1,"weight":1,"id":31,"keyOrIndex":"1","tags": ["XML"]}}},"
node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id":29,"tags": [1}}},"
node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id":28, " "keyOrIndex":"GlossSeeAlso
","tags":[1}}}, "node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id":25,"tags": ["
para","GlossSeeAlso"]1}}}, "node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id
":24,"keyOrIndex":"GlossDef","tags": [1}},"6":{"type":"K","children":

{"0":{"type":"V_string","children":null, "node_metadata":{"count":1,"weight
":1,"id":33,"tags": ["markup"]}}}, "node_metadata":{"count":1,"weight
":1,"id":32,"key0OrIndex":"GlossSee","tags": [1}}}, "node_metadata":{"
count":1,"weight":1,"id":13,"tags": ["ID","SortAs","GlossTern","Acronym
", "Abbrev","GlossDef","GlossSee"]}}}, "node_metadata":{"count":1,"weight
":1,"id":12,"keyOrIndex":"GlossEntry","tags": [1}}},"node_metadata":{"
count":1,"weight":1,"id":11,"tags": ["GlossEntry"]}}}, "node_metadata":{"
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count":1,"weight":1,"id":10, "keyOrIndex":"GlossList","tags": [1}}},"
node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id":7,"tags":["title","GlossList
"1}}}, "node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id":6,"keyOrIndex":"
GlossDiv","tags":[1}}},"node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id":3,"
tags":["title","GlossDiv"]}}}, "node_metadata":{"count":1,"weight":1,"id
":2,"keyOrIndex":"glossary","tags": [1}}}, "node_metadata":{"count":1,"
weight":1,"id":1,"tags": ["glossary"]}}}

Redukcia vzorky JSON dat

Vstupna vzorka dat

Vzorka obsahuje dva typy Struktur.

Priklad prvého typu:

{
"requestFound": true,
"data": {
"company": "bmw",
"id": 5,
"first_name": "Shaylah",
"last_name": "Whaymand",
"email": "swhaymand4Qyale.edu",
"gender": "Female"
b
b
Priklad druhého typu:
{
"requestFound": false
b

Vstup obsahuje 4 vzorky typu 2 a 10 vzoriek typu 1. Pre prvy typ zaroven plati:

e Hodnoty kltucov "id", "first_name", "last_name", "email" su pre kazdé "id"
unikatne.

e Pocet identickych vzoriek s identickym "id":

"id" : 1, pocet vzoriek 3
"id" : 2, pocet vzoriek 1
"id" : 3, pocet vzoriek 2
"id" : 4, pocet vzoriek 1
"id" : 5, pocet vzoriek 3

Konkrétne hodnoty vzoriek:
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{"requestFound":false}

{"requestFound":true, "data": {"company":'"google","id":1,"first_name":"
Goldarina","last_name":"Blenkin","email":"gblenkinO@de.vu","gender":
Female"}}

{"requestFound":true, "data": {"company":'"google","id":1,"first_name":"
Goldarina","last_name":"Blenkin","email":"gblenkinO@de.vu","gender":
Female"}}

{"requestFound":true, "data": {"company":'"google","id":1,"first_name":"
Goldarina","last_name":"Blenkin","email":"gblenkinO@de.vu","gender":
Female"}}

{"requestFound":false}

{"requestFound":false}

{"requestFound":true, "data": {"company":'"amazon","id":2,"first_name":"

Paulette","last_name":"Brownsey","email":"pbrownseyl@pcworld.com","
gender":"Female"}}

{"requestFound":true, "data": {"company":"google","id":3,"first_name":"
Chuck","last_name":"Gammet","email":"cgammet2Qexblog.jp","gender":"Male
"}}

{"requestFound":true, "data": {"company":"google","id":3,"first_name":"
Chuck","last_name":"Gammet","email":"cgammet2Qexblog.jp","gender":"Male
"}}

{"requestFound":true, "data": {"company":"netflix","id":4,"first_name":"
Cobby","last_name":"Dongles","email":"cdongles3@si.edu","gender":"Male
"}}

{"requestFound":false}

{"requestFound":true, "data": {"company":"bmw","id":5,"first_name":"Shaylah
","last_name":"Whaymand","email":"swhaymand4@yale.edu","gender":"Female
"}}

{"requestFound":true, "data": {"company":"bmw","id":5,"first_name":"Shaylah
","last_name":"Whaymand","email":"swhaymand4@yale.edu","gender":"Female
"}}

{"requestFound":true, "data": {"company":"bmw","id":5,"first_name":"Shaylah
","last_name":"Whaymand","email":"swhaymand4@yale.edu","gender":"Female

ll}}

Vysledna abstrakcia vzoriek

Funkcia komponenty Detektor je simulovana pridanim hodnét Value uzlov do ich tagov.
Rovnako si pridané hodnoty klicov do tagov Object uzlov. Korenové uzly si doplnené
tagom "ROOT". Dalej upravuje tagy potomkov Key uzlov s nasledujicimi kliémi:

e "email", nahradenie konkrétnej hodnoty tagom "email_address"
e "company", doplneny tag "employer"
Definicia pouzitych filtrov:

metaFilters:
- name: default
minIntersectionPercentage: 20
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nodeTypes: [’0°, ’V_bool’, ’V_string’, ’V_number’]
priority: 100
restrictedTags: [’employer’]
- name: custom
aggregator: "cluster"
number0fClusters: 3
priority: 10
nodeTypes: [’V_string’]
requiredTags: [’employer’]

Vizualizacia vyslednej abstrakcie vzoriek:

R/#14
L— 0/15/#14/T: [ROOT, requestFound]/ G:1-[0, 4] 3-[4]
— K/0/data/#10
L 0/1/#10/T: [gender, last_name, company, id, first_name, emaill/q
G:9-[60, 61, 62, 63, 64, 65]
— K/60/gender/#10
L R/0/gender/#10
V_string/10/#7/T: [Female]
V_string/11/#3/T: [Malel
— K/61/last_name/#10
L — R/0/last_name/#10
V_string/3/#1/T: [Brownsey]
V_string/6/#1/T: [Dongles]
V_string/10/#3/T: [Whaymand]
V_string/11/#3/T: [Blenkin]
V_string/12/#2/T: [Gammet]
— K/62/company/#10
L— R/0/company/#10
V_string/3/#2/T: [employer]
FEE V_string/10/#5/T: [employer, googlel
V_string/11/#3/T: [employer, bmw]
— K/63/id/#10
L— r/0/id/#10
V_number/3/#1/T: [2]
V_number/6/#1/T: [4]
V_number/10/#3/T: [5]
V_number/11/#3/T: [1]
V_number/12/#2/T: [3]
— K/64/first_name/#10
L R/0/first_name/#10
V_string/3/#1/T: [Paulettel
V_string/6/#1/T: [Cobby]
V_string/10/#3/T: [Shaylah]
V_string/11/#3/T: [Goldarinal
V_string/12/#2/T: [Chuck]
— K/65/email/#10
L — V_string/1/#10/T: [email_address]
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L — K/4/requestFound/#14
L R/0/requestFound/#14
|: V_bool/3/#10/T: [truel
V_bool/5/#4/T: [false]

Analyza vyslednej abstrakcie vzoriek

V nasledujucich bodoch je zhrnuty popis vytvorenej abstrakcie:
e Pocet vyskytov uzlov #: suhlasi s poctom vzoriek.
e Skupiny Object uzla G: korektny pocet a Clenovia skupiny.

e Uzol "requestFound", "gender" a "email": korektne agregované Value uzly default
agregatorom do dvoch uzlov.

e Uzol "company": korektne agregované Value uzly cluster agregatorom do troch
uzlov. Skupiny tagov s po¢tom ("employer", "bmw"):3, ("employer", "google"):5,
("employer", "netflix"):1a ("employer", "amazon"):1 bolirozdelené na triklas-
tre. Klasteru s ("employer", "netflix") a ("employer", "amazon") bola lokdlnou
implementaciou metadat pridelena nova skupina tagov ("employer").
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