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Abstract

This bachelor thesis focuses on generating test situations, one of software testing tech-
niques. The thesis describes algorithms for automatic generating test situations, both
already existing algorithm PCT that implements Process Cycle Test, as well as new
algorithms PCT - PA, PCT SmokeTest and PCT SmokeTest II. New algorithms come
with less time spent on testing the application and target more important actions thanks
to taking the priorities of actions into account when generating the test situations. The
thesis also compares effectivity of different algorithms. The algorithms are implemented
in web application that allows users to generate test situations in a graph and then
download them to their computer.

Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje generovani testovacich scénari, jedné z technik pro
testovani softwaru. V praci je obsazen popis algoritmti pro automatické generovani tes-
tovacich scénari, a to jak jiz existujiciho algoritmu PCT, ktery implementuje techniku
Process Cycle Test, tak nové implementovanych algoritmi PCT - PA, PCT Smoke-
Test a PCT SmokeTest II. Nové algoritmy prinaseji, diky zohlednéni priorit akei pfi
generovani scénaru, usporu ¢asu nutného pro testovani a lepsi zacileni na dilezité akce.
Prace obsahuje také porovnani efektivity jednotlivych algoritmiu. Algoritmy jsou imple-
mentovany ve webové aplikaci, kterd umoznuje uzivateli v nahraném grafu vygenerovat
a stahnout do pocitace testovaci scénare.
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Kapitola 1

Uvod

Testovaci scénare, kterymi se zabyvam ve své praci, jsou dilezitym prvkem pri testovani
software. Pomoci spravné vytvorenych testovacich scénari je mozné otestovat kazdy
pripad uziti v aplikaci, tedy zjednodusSené feceno je mozné otestovat kazdou interakci
uzivatele se systémem. Vytvorit testovaci scénare je vSak u vétsich informacnich systému
komplikované a ne kazd4 firma je na to ochotna vyclenit ¢as a finance. Tomu se snazim
zabranit svou bakalarskou praci, diky které firmy ziskaji takové scénare, které nejlépe
odpovidaji jejich zdméram.

V ramci této bakalaiské prace vytvorim webovou aplikaci, kterd umozni scénare
ze zadanych diagrami automaticky generovat. Na to jiz sice aplikace existuji, ovSem
vSechny pouzivaji pouze algoritmus implementujici techniku Process Cycle Test. Oproti
nim ma aplikace umozni scénafe generovat i dalsimi algoritmy, které navrhnu s pomoci
vedouciho této prace. Motivaci pro jejich navrzeni je vyclenéni akci, které neni potreba
plné testovat, a to diky prirazeni priorit témto akcim.

U velkych softwarovych systémil se mtize stat, ze scénai, vygenerovanych technikou
Process Cycle Test, je tolik, Ze firma nemé prostfedky na to vsechny otestovat. VyTesi
to otestovanim ndhodné vybranych scénait, coz ovSem chyby v implementaci vibec
nemusi odhalit. Oproti tomu stanoveni priorit akcim, a pouziti jednoho z algoritmu
implementovanych v mé aplikaci, dd tomuto vybéru presny rad a firmam védomi, ze byl
systém spravné otestovan.

V textu této bakalaiské prace uvedu techniky pro rucéni vytvareni testovacich scé-
nara, popisi analyzu vytvarené webové aplikace, jeji implementaci, vysvétlim jak funguji
jednotlivé algoritmy a na zavér porovnam efektivitu téchto algoritmi a shrnu jejich pred-
nosti a nedostatky.



Kapitola 2

Zakladni pojmy

2.1 Graf

Generovani testovacich scénari, ¢imz se ve své praci zabyvam, si lze predstavit jako
vytvareni priachodu orientovanym grafem. Proto je nutné zde uvést nékolik pojmu, které
se v orientovanych grafech vyskytuji. Definice pouzitych termint pak vétsinou vychézi
ze skript [1], zavadim zde vSak i nékolik vlastnich pojma.

2.1.1 Orientovany graf, uzel, hrana

SNecht H a U jsou libovolné disjunkini mnoziny a o: H—UxU zobrazeni. Orientova-
ngm ! grafem nazveme usporddanou trojici G = <H,U,0>, proky mnoZiny H nazjvime
orientovanymi hranami grafu G, proky mnoZiny U uzly grafu G a zobrazeni o in-
cidenct grafu G. Incidence prirazuje kazdé hrané uspordidanou dvojici uzliu. JestliZe pro
h € H jeo(h) = (u, v), nazgvame uzel u pocatecnim a uzel v koncovim uzlem hrany h.
Ezistenci hrany z v do v vyjadrujeme také zapisem ul'v, uzel u nazyvame predchidcem
uzlu v nebo obdobné uzel v ndslednikem uzlu u* [1].

2.1.2 List, koren, uzel start

,Nemd-li uzel u v orientovaném grafu Zddné ndsledniky, nazgvame jej listem grafu.
Podobné pro uzel v bez predchidci pouzivame oznaceni koren grafu [1].

Zde je potieba dodat, ze grafy v mé aplikaci nemusi mit zaddny kofen, nebot vsechny
uzly mohou mit néjaké predchtidce. Ovsem pro testovaci scénarie je nutné mit v kazdém
grafu definovany jeden uzel, odkud se vytvaii scénar (spojeni) do nékterého z listi.
Tomuto uzlu, ktery bude poc¢atkem vsSech scénarta, ovSsem ne nutné korenem, budu rikat
uzel start.

1V této praci budu pro jednoduchost u graféi a hran vynechivat slovo ,,orientovany“.
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2.1.3 Spojeni

,Necht pro danou dvojici uzli u a v orientovaného grafu G = <H,U,0> existuje posloup-
nost uzli a hran S = <ug,hy,u1,hg,...,Un—1,hn,un>, kde hy € H, o(h;) = (uj—1,u;) pro
i =12....n u € Uproi=01,...n, ug = u,uy, = v. Pak tuto posloupnost nazgvime
spojenim grafu G z uzlu u do uzlu v. Uzel u je pocdtecnim, uzel v koncovym uzlem
spojent S, ¢islo n (> 0) nazjvime délkou spojeni* [1].

2.1.4 Cyklus

Pro definici cyklu musim nejdiive definovat sled, tah a cestu:

»Necht pro danou dvojici uzlt v a v grafu G = <H,U,p> existuje posloupnost uzli
a hran S = <ug,hy,u1,hg,..., un—1,hy,uy>, kde hy € H, p(h;) = [ui—1,u;] proi = 1,2,...,n,
wp € Uproi = 0,1,..., n, g = u, up, = v. Pak tuto posloupnost nazyvame sledem
grafu G mezi uzly u a v. Uzly u, v jsou krajni uzly sledu S (u je pocdtecni, v koncovy
uzel), uzly ui,ug,...,u,_1 jsou vnitini uzly sledu S. Cislo n (> 0) nazjvime délkou sledu
S a znacime d(S). Sled s alespori jednou hranou, v némz jsou uzly u a v shodné, nazgvame
uzavrengm, ostatni sledy (véetné sledi nulové délky) nazjvdme otevrrenymi* [1].

,Tahem grafu G nazjvdme takovy jeho sled, v némz jsou vSechny hrany rizné.
Cestou grafu G nazgvdme takovy jeho tah, v némz kaZdy uzel inciduje nejvyse se
dvéma hranami tohoto tahu® [1].

,Orientovanym tahem, resp. orientovanou cestou nazyvdme takové spojent,
které je tahem, resp. cestou po zruseni orientace. Uzavrenou orientovanou cestu nazgvdme
cyklem® [1].

2.1.5 Silné souvisla komponenta

, Orientovany graf G nazgvdme silné souvislym, jestlize pro libovolnou dvojici uzli u,v
existuje spojeni z uzlu u do uzlu v a spojeni z uzlu v do uzlu u (tedy u—v a v—u). Sil-
nou komponentou orientovaného grafu nazgvime kazdy jeho mazximdlni silné souvisly
podgraf* [1].

2.2 Testovaci scénare

Testovaci scénar je izolovany pruchod aplikaci, ve které testovany objekt vykazuje spe-
cifické chovani, které je nutné otestovat. Jinymi slovy testovaci scénafe jsou jednotlivé
moznosti, které je v aplikaci potfeba otestovat [2].

Podminkou kazdého scénafe je, ze vychazi z poc¢atecniho bodu, nejcastéji zachycuji-
ciho spusténi aplikace, do nékterého z moznych konct prichodu aplikaci.

Jednotlivé pruchody aplikaci tvoii diagram (orientovany graf), kterému se v softwa-
rovém inzenyrstvi 2 fikd UML? diagram aktivit*.

2Softwarové inzenyrstvi je éinnost vénujici se ndvrhu, tvorbé a idrzbé poéitacovych programil.
3Unified Modeling Language (UML) je univerzalni graficky jazyk pro vizualizaci ndvrhu systému
4UML diagram aktivit (activity diagram) je pak druh UML diagramu, ktery se pouziva pro modelo-



2.3. TECHNIKY PRO GENEROVANI TESTOVACICH SCENARU

2.2.1 Prioritizace akci

V prichodech aplikaci se mohou vyskytnout akce, jejichz funkénost je zasadnéjsi, nez
funkénost jinych. Ty dilezité je pak pochopitelné nutné dikladné otestovat, zatimco
ty ostatni se v danou chvili testovat nemusi. Proto jsem ve své prace implementoval
algoritmy, které v prubéhu generovani testovacich scénara dulezitost téchto akei zohled-
nuji. Toho jsem docilil ohodnocenim hran grafu, ktery priichody aplikaci znazornuje.
Hrany jsou ohodnoceny slovné, prioritami nizkou (,low*), stfedni (, medium“), vyso-
kou (,,high“) nebo nedefinovanou (,,not defined).

2.3 Techniky pro generovani testovacich scénaru

Testovaci scénafe se rucné vytvari technikou Process Cycle Test. Dalsi technika, kterou
lze pro generovani pouzit, byla nazvana PCT SmokeTest a od PCT se lisi zohlednénim
priorit jednotlivych akci. V praxi se vsak (dle informaci od vedouciho prace) navzdory
jejim nespornym vyhodam zatim pouziva pouze Process Cycle Test.

2.3.1 Process Cycle Test

Process Cycle Test (PCT) je technika pro vytvareni testovacich scénartu, definovand
metodologii TMap (Test management approach) a popsana v knize [2]. Principem této
metody je hledéni , testovacich kombinaci“ v grafu a jejich spojovani do vyslednych
scénari.

Princip techniky PCT

Pro kazdy vétvici bod, tedy uzel, ktery ma néjaké vstupni a vystupni hrany, v grafu
jsou hleddny testovaci kombinace (dile jen kombinace). Ty se sklddaji z urcitého
poctu navazujicich hran (nebo jedné hrany). Pocet navazujicich hran v kombinacich je
odvisly od hloubky pokryti (nékdy také znacené zkratkou TDL z anglického test depth
level).

Hloubku pokryti definoval vedouci mé préce v dile [4] takto: Hloubka pokryti n uddvd,
zZe pro kazZdy vetvici bod se projdou vsechny kombinace moznijch vstupnich hran do vetveni
a n-1 na sebe navazujicich vystupnich hran. Hloubku pokryti voli uzivatel a typicky
je to hodnota od jedné do tri. Hloubka pokryti vlastné znaci, do jaké hloubky se ma
sledovat vliv néjaké akce. Z toho plyne, Ze ¢im vyssi hodnota bude zvolena, tim vétsi je
pravdépodobnost odhaleni chyby na testovaném subjektu. Na druhou stranu s rostouci
hloubkou pokryti se zvysuje pocet kombinaci, z nich testovacich scénart a kvuli tomu
trva testovani déle.

7 vygenerovanych testovacich kombinaci se nasledné sestavuji testovaci scénare,
které musi (v souladu s definici) za¢inat v uzlu start a konéit v nékterém z listu grafu.
Kombinace se vybiraji tak, aby bylo scénaiti co nejméné a obsahovaly dohromady co
nejméné hran (¢im méné je hran ve scénarich, tim se aplikace rychleji otestuje). Toho

van{ procedurélni logiky, procest a zachyceni workflow aplikace [3].

4
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je dosazeno tim, zZe se pri skladani kombinaci do scénari vyberou vzdy ty, které jesté
nebyly v zddném scénéii pouzity (pokud je to mozné).

Jak vypadaji testovaci kombinace a scénate vygenerované technikou PCT pro urcity
graf je zobrazeno na obrazku 2.1. Tento obrazek pochdzi z dila [4], tedy prezentace
predmétu TS1, ktery vyucuje vedouci mé bakalarské prace.

Graf Testovaci kombinace pro hloubku pokryti 2
start 1 B Vétvici bod Kombinace pro test
A 1-2, 1-3
A
B 24, 2-5
C 36, 3-7, 4-6, , 56, 5-7
c D 6-8, 69, 6-10, 7-8, 7-0, 7-10
6
D Testovaci scénare pro hloubku pokryti 2
10 Test Testovaci scénare
8 9 1 1-2-4-6-8
2 1-3-6-9
3 1-2-5-6-10
4 1-3-7-8
— KONEC 5 1-2-
6 1-2-5-7-10

Obrazek 2.1: Graf s tabulkami kombinaci a scéndri pri hloubce pokryti 2

2.3.2 PCT SmokeTest

Mnohem mensi pocet testovacich scénaru, které vSak stale splnuji definici uvedenou v
sekci 2.2, se da vygenerovat technikou nazvanou PCT SmokeTest. Tento zpiisob genero-
vani scénaiu prozatim neni v zadné publikaci presné definovan a jeho princip, ktery zde
popisi, mi vysvétlil vedouci mé prace. Jeho nazev se sklada ze dvou ¢asti. Zkratka ,, PCT*
pochézi z pojmu Process Cycle Test, coz znaci Ze se touto metodou generuji testovaci
scénéfe, ,,smoke test® oznacuje, ze se jednd o test nejdilezitéjsich ¢asti systému®.

P1i generovani scénarii technikou PCT SmokeTest je zohlednéna priorita jednotlivych
akci, diky ¢emuz dojde k redukci poctu scénédrti. Jaka priorita se méa zohlednit je zvoleno

5Termin ,,smoke test® oznaduje v oblasti testovani softwaru sadu takovych testil, které zaruéi ze

vvvvvv



2.4. STRUKTURA TEST SCENARIO

kritériem ,,smoke test level* (STL). Tedy kdyz je STL nastaven na , high“, generuji se
scénare tak, aby v nich byly zahrnuty akce s nejvyssi prioritou. Kdyz je STL nastaven
na ,,medium®, generuji se scénare z akci s nejvyssi i sttedni prioritou.

Princip techniky smoke test

Generovani scénaiu se opét opird o testovaci kombinace, specifikované hloubkou pokryti
(testovaci kombinace i hloubku pokryti vysvétluji v sekei 2.3.1). Oproti PCT vsak neni
nutné pouzit ve scénérich vsechny kombinace, ale pouze nékteré.

Kombinace, které je nutné ve scénérich obsahnout, budu ve své praci nazyvat prvky
mnoziny PRIO.

Kombinace patti do mnoziny PRIO za téchto podminek:

o Jeji prvni hrana mé nejvyssi prioritu (v pfipadé, ze STL je nastaven na , high“).

o Jeji prvni hrana mé nejvyssi, nebo stfedni prioritu (v pfipadé, ze STL je nastaven
na , medium®).

Pokud je TDL vétsi nez 1, je nutné do mnoziny PRIO jesté ptridat hrany, které:

e Je slozena pouze z jedné hrany s nejvyssi prioritou v pripadé, ze STL je nastaven
na ,, high“, a koncovym uzlem této hrany je jeden z listu v grafu.

¢ Je slozena pouze z jedné hrany s nejvyssi prioritou v pripadé, ze STL je nastaven
na , high*, nebo stfedni prioritou v pripadé, ze STL je nastaven na , medium*
a koncovym uzlem této hrany je jeden z listt v grafu.

2.4 Struktura test scenario

Pro souhrnné oznaceni parametru, tykajicich se pravé jednoho béhu nékterého z im-
plementovanych algoritmu, budu pouzivat termin ,, TEST SCENARIO“. Prvek struktury
TEST__SCENARIO se bude skladat z néasledujicich udajt:

e Pro jaky graf probéhlo generovani scénat.

o Jaky algoritmus byl pouzit pro generovani.

o Jaka byla hloubka pokryti.

o Jak se maji interpretovat hrany bez uvedené priority.

o Jaky byl STL (pouze u algoritmt implementujicich techniku PCT SmokeTest).
o Jaké byly vygeneroviny testovaci scénare.

o Jaké byly vygeneroviny testovaci kombinace.

o Jak dlouho trvalo generovani testovacich kombinaci.

e Jak dlouho trvalo generovani testovacich scénara.



Kapitola 3

Analyza

V této kapitole specifikuji jak bude vysledna aplikace realizovana a co vSechno bude
uzivateli nabizet.

Nejprve popisuji pozadavky ! na webovou aplikaci, poté model piipadii uziti 2, model
klicového procesu, ktery pri pouziti aplikace probéhne, a klicové databazové entity. Na
konci kapitoly pak mluvim o uzivatelském rozhrani aplikace.

3.1 Pozadavky

V této sekci popisuji funkéni a kvalitativni *pozadavky. U kazdého pozadavku uvadim
anglickou zkratku typu pozadavku, jeho poradi, ndzev a stru¢ny popis.

3.1.1 Funkéni pozadavky
FR 1: Import grafu a jeho uloZeni do databaze
Systém umozni uzivateli nahrat na server z jeho pocitace graf, ktery byl vytvoren v apli-

kaci PCTgen a je ve formatu XML.

FR 2: Zobrazeni vSech grafi v databazi

Systém umozni uzivateli zobrazit seznam vsech grafii, které jsou v databazi ulozeny.

FR 3: Smazani grafu z databaze

Systém umozni uzivateli ze serveru smazat zvoleny graf.

'Pozadavky se v analyze vyuzivaji pro lepsi odhadnuti ¢asové a finanéni néroénosti vyvoje systému
2Model p¥ipadi uziti umoziiuje v systému pojmenovat aktéry, kteif ho budou ovliviiovat, a moznosti,

které aktéfi budou moci vyuzivat. Kazdy ptipad uzit{ pak realizuje uréity / uréité funkéni pozadavky.
3Kvalitativni pozadavky byvaji nékdy, ne zcela §tastné, nazgvané jako nefunkénd.
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FR 4: Vizualizace nahraného grafu

Systém umozni uzivateli na serveru zobrazit vybrany graf. Vazby mezi uzly a hranami
v grafu budou zobrazeny jak textové v tabulce, tak graficky vykreslené v okné prohlizece.
FR 5: Vytvoreni prvku test_ scenario

Systém umozni uzivateli na serveru vytvorit novy prvek TEST SCENARIO. Tedy pro
zvoleny graf vygenerovat testovaci scénére vybranym algoritmem se zadanou hloubkou
pokryti a v pripadé PCT SmokeTestu i kritériem STL. Webova aplikace také umozni
uzivateli nastavit, jak se maji pfi generovani scénart vyhodnocovat hrany bez predem
stanovené priority.

FR 6: Smazani prvku test__scenario

Systém umozni uzivateli ze serveru smazat prvek TEST SCENARIO pro dany graf.

FR 7: Vizualizace zvolené kombinace ¢i testovaciho scénare v grafu

Systém umozni uzivateli ve vizualizovaném grafu zvyraznit vybranou kombinaci ¢i tes-
tovaci scénar, tak, aby byla tato sekvence hran v grafu na prvni pohled patrna.

FR 8: Vizualizace vygenerovanych kombinaci a testovacich scénaru v tabulce

Systém umozni uzivateli zobrazit vsechny testy, které jsou pro dany graf v databazi
ulozeny. U téchto testit bude zobrazen TDL, ptipadny STL, informace o tom, jak bylo
jednano s hranami bez uvedené priority, vSechny vygenerované kombinace a vysledné
testovaci scénare.

p o

FR 9: Zobrazeni méricich bodu pro porovnani pouzitych algoritmua

Systém umozni uzivateli u kazdého testu zobrazit také mérici body, které mu umozni
porovnat efektivitu pouzitych algoritmu.

FR 10: Export testovacich scénara do formatu CSV

Systém umozni uzivateli vytvorit a stAhnout dokument ve formatu CSV s vygenerova-
nymi testovacimi scénari pro zvoleny test.

3.1.2 Kvalitativni pozadavky a omezeni
NFR 1: Webova aplikace

Systém bude fungovat jako webova aplikace, pristupovat se k ni tedy bude pomoci
webového prohlizece. Jednotlivé webové stranky budou obsahovat kéd v jazyce HTML
a skripty v jazyce JavaScript.
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NFR 2: Béhové prostredi

Systém bude naprogramovan v jazyce Java.

NFR 3: Uzivatelské rozhrani

Systém bude ovladan pres grafické uzivatelské rozhrani, pomoci mysi a klavesnice.

NFR 4: Implementovatelnost algoritmi

Vysledné algoritmy pro generovani testovacich scénartt budou snadnou implementova-
telné do aplikace PCTgen.

3.2 Pripady uziti

vvvvvv

do t¥i kategorii. Pripady uzit{ v prvni ¢asti se vztahuji k entité ,, Graf*, v druhé jsou
ty, které ovliviiuji vizualizaci grafu a ve treti ty, které se tykaji generovani testovacich
scénaid, tedy entity ,,TEST SCENARIO“. VSechny tii kategorie obsahuji vzdy diagram
a kratky textovy popis jednotlivych pripada uziti.

Aktéri, kterl v diagramech pripad uziti figuruji, jsou souhrnné oznaceni nazvem
, Uzivatel“. Zadni dal$f nejsou potfeba, nebot kazdy uzivatel aplikace méa pifstup ke
vSem jejim funkcim (pfipadtum uziti).

3.2.1 Prace s grafem

V diagramu 3.1 popisuji pripady uziti pro manipulaci s grafem.

Zobrazit graf Importovat graf

\/

UzZivatel Zobrazit tabulku
uloZenych graft

Smazat graf

Obrazek 3.1: Diagram pripadu uziti zachycujici manipulaci s grafem
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Importovat graf

Systém umozni uzivateli importovat graf z projektu vygenerovaného aplikaci PCTgen
a ulozit jej do databéaze.

Zobrazit tabulku uloZenych grafi

Systém umozni uzivateli v tabulce zobrazit vSechny grafy ulozené v databazi.

Smazat graf

Systém umozni uzivateli smazat z tabulky ulozenych grafi vybrany zaznam.

Zobrazit graf

Systém umozni uzivateli vybrat graf z tabulky ulozenych grafii a zobrazit pro néj stranku
s generovanim testovacich scénaii a vizualizaci grafu.

3.2.2 Vizualizace

V diagramu 3.2 popisuji ptipady uziti souvisejici s vizualizaci grafu.

7 o\ TN

\ kombinaci v grafu ) Vizualizovat graf )

N

R
P

()
J

()

/
>
N,
| |

./

izualizovat scénar

‘\ v grafu

~

Zménit zobrazovani

\iiorit v grafu/

\

Uzivatel

S
— S

@ovit zobrazeni @it rozvrZeni

grafu ‘\ grafu

- _— \\

N

\

Obrazek 3.2: Diagram pripadid uziti zachycujici manipulaci s vizualizact grafu

Vizualizovat graf
Systém umozni uzivateli vizualizovat graf a to hned dvéma zpusoby.
1. V tabulce, kde pro kazdy uzel v grafu bude seznam hran, které do néj vstupuji a z

néj vystupuji.
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2. Diagramem uzlt a hran s jejich nazvy a pfipadné prioritami.

Obnovit zobrazeni grafu

Systém uzivateli umozni zobrazit graf v ptivodni podobé.

Zménit zobrazovani priorit v grafu

Systém umozni uzivateli zapnout/vypnout barevné odliSeni priorit hran a uzlu.

Zménit rozvrzeni grafu

Systém umozni uzivateli zménit rozvrzeni hran a uzld v grafu tak, aby se v ném dokéazal
co nejlépe orientovat. Také uzivateli umozni vybrat si schéma, podle kterého se uzly
a hrany budou seskupovat (jako strom, nebo ndhodné).

Vizualizovat kombinaci v grafu

Systém umozni uzivateli v zobrazeném grafu zvyraznit vybranou kombinaci ze seznamu
vygenerovanych kombinaci.

Vizualizovat scénar v grafu

Systém umozni uzivateli v zobrazeném grafu zvyraznit vybrany testovaci scénar ze se-
znamu vygenerovanych scénaiu.

3.2.3 Generovani testovacich scénari

V diagramu 3.3 popisuji pripady uziti systému souvisejici s generovinim testovacich
scénaid u zvoleného grafu.

Vytvorit prvek test__scenario

Systém umozni uzivateli u zvoleného grafu vygenerovat zvolenym algoritmem testovaci
scénare. Formulafr pro generovani testovacich scénart bude vypadat nasledujicim zptiso-
bem:

1. Vybér algoritmu ze seznamu algoritmu v databazi (formou prepinace)
2. Vybér hloubky pokryti (¢isla)
3. Vybér STL (,,high“, nebo ,, medium*)

4. Vybér interpretace hran, u kterych neni uvedena priorita (jako hrany s prioritou
»low*,  medium“, nebo , high*)

11
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/

) test_scenario

/\

ébrazu merlh Kytvorlt prvek
\\\\////\
i \ / énazat prvek

/\

— test_scenario

—~— —
//// UZivatel /
/Stahnout testovam mtazit vsechny p:lvky \
\ scénare do souboru ‘ est_scenario o )

\\voleneho algorltry

Obrazek 3.3: Diagram pripadi uziti zachycujici generovdni testovacich scéndri

Smazat prvek test_ scenario

Systém umozni uzivateli u zvoleného grafu smazat z databaze vybrany prvek TEST_ -
SCENARIO s vygenerovanymi scénaii, kombinacemi apod.

Smazat vsechny prvky test_ scenario od zvoleného algoritmu

Systém umozni uzivateli pro dany graf smazat vsechny prvky TEST SCENARIO vygene-
rované urcitym algoritmem.

Zobrazit prvek test__scenario

Systém umozni uzivateli u zvoleného grafu zobrazit z databize vybrany prvek TEST_ -
SCENARIO s vygenerovanymi scénafi, kombinacemi apod.

Stahnout testovaci scénare do souboru

Systém umozni uzivateli pro zvoleny prvek TEST SCENARIO stahnout vygenerované tes-
tovaci scénare do souboru ve formatu CSV.

Zobrazit mérici body

Systém umozni uzivateli zobrazit pro dany prvek TEST SCENARIO méfeni doby gene-
rovani kombinaci, méreni doby generovani testovacich scénari, pocet kombinaci, pocet
hran v jedné kombinaci, poc¢et hran ve vSech kombinacich, pocet hran v jednom scénéri,
pocet hran ve vsech scénarich, soucet vygenerovanych scénari a soucet hran odpovida-
jicich priorit ve scénérich.

12
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3.3 Zakladni proces v aplikaci

V této sekci prikladdm diagram klicového procesu v aplikaci, nazvaného ,, Ziskani testo-
vacich scénaria“. Diagram, nesouci oznaceni 3.4, zachycuje pruchody aplikaci, které muze
uzivatel absolvovat pri snaze o ziskani testovacich scénar.

Start

a
{3 |
©
£ /
/’ \[graf neni v databazi] . Nahrani grafu
N/
Y
[graf je v (Tlatabézi]
Zobrazeni Hledani
stranky s grafem poZadovanych
scénaru
\\ " -
X A o
[isou vygenerovany] / \_[nejsou vygenerovany] __ / \ [stahnout] . Stazeni
AN ) =/ —7]  testovacich
Vv scénafd
Volba algoritmu _ AN
h \’/'
,% Konec
> X - N
-§ / \IPCT SmokeTest] |  yolba STL
[ ¢ > "
I} N/
| L

[nejde o PCT SmokeTest]

Volba hloubky
pokryti

\|/
s )

Volba
interpretace
hrany bez
uvedeni priority

\/ [generovani
e ¥ ) nelispésné]
2 Generovani N
o testoyaf:]::h - \\/ [generovani
scénaid Uspésné]

Obrazek 3.4: Diagram

o

mapujici proces ziskani testovacich scéndr
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3.4 Klicové entity

Ve své webové aplikaci eviduji tii klicové entity, které jsou ukladany do odpovidajicich
tabulek v databézi. Entita Graph, pro ulozeni grafu a jeho klicovych vlastnosti, entita
TEST_SCENARIO pro informace o jednotlivych prvcich TEST _SCENARIO (definice tohoto
terminu uvedena v ivodu v ¢asti 2.4) a entita Algoritmus, pro ulozeni informaci o algo-
ritmu, pouzitelnému pro generovani scénaitu. Kazda entita v datovém modelu obsahuje
atribut id s jedine¢nym celoc¢iselnym primarnim klicem.

Model vztahil mezi klicovymi entitami zachycuje diagram 3.5.

Test_scenario

- graph_id: int

- depth:int

- test_combinations: bytea

- test situations: bytea

- algo_id: int

- idrint

- combinations_generation_time: bigint = -1
- situations_generation_time: bigint = -1

- stl: varchar

- nd_priority_as: varchar

0.” 0.”
generovan se vztahuje k
y \/
1 1
Algorithm Graph
- idrint - idrint
- name: varchar - name: varchar
- graph_object: bytea

- default_parent: bytea
- time: Date

Obrazek 3.5: Diagram nejdulezitéjsich entit a jejich asociaci

3.4.1 Entita Graph

Tato entita eviduje jméno grafu, serializovany objekt reprezentujici graf, objekt s vycho-
zim predkem? pro kazdy uzel a hranu v grafu a ¢as vlozeni grafu do databéze.

“Diky tomuto objektu typu mxICell (viz sekce 4.3.2), ktery je ve vysledném grafu neviditelny, je
mozné pouzivat funkce pro vraceni vsech uzli a hran v daném grafu.

14
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3.4.2 Entita Test_scenario

vvvvv

id, odkazujiciho se na polozku z tabulky entit typu Graph a algo_id s odkazem na polozku
z tabulky entit Algoritmus. Atribut depth, kde je ulozena hloubka pokryti, objekt s vy-
sledkem generovani kombinaci test combinations a testovacich scénaru test situations,
dobu generovani kombinaci a testovacich scénait combinations generation__time, re-
spektive situations generation__time, atribut s informaci jak se maji interpretovat hrany
bez uvedené priority nd_priority as a atribut stl, vyuzivany pouze algoritmy odvoze-
nymi od techniky PCT SmokeTest, se zvolenym STL.

3.4.3 Entita Algoritmus

Nejjednodussi entita v modelu Algoritmus uchovava kromé id uz jen informaci o jméné
zvoleného algoritmu.

3.5 Uzivatelské rozhrani

V této sekci popisu uzivatelské rozhrani hlavni stranky, ktera bude obsahovat vizualizace
zvoleného grafu (tabulkou a diagramem), formuladfe a vysledky generovani testovacich
scénaru. Navrh uzivatelského rozhrani, vytvoreny pomoci aplikace Azure RP Pro, je
uveden na obrazku 3.6.

3.5.1 Vizualizace grafu a jeji parametry

V této Casti stranky budou vedle sebe oba zpusoby pro vizualizaci grafu - diagram i ta-
bulka. Tésné pod touto ¢asti bude formular, ve kterém se budou dat nastavit parametry
tohoto zobrazeni, tedy jaké bude rozvrzeni grafu a zda se maji zobrazovat priority hran.

3.5.2 Formular pro generovani testovacich scénara
Dalsi ¢asti bude formular pro generovani testovacich scénait se vSemi duilezitymi para-
metry, které bude pro dany algoritmus potieba specifikovat.

3.5.3 Seznam prvkt test_ scenario

V nejspodnéjsi ¢asti bude seznam ulozenych prvk TEST SCENARIO. Pro kazdy algo-
ritmus bude jeden sloupec s odpovidajicimi zdznamy, které budou skryty v accordeon
prvku (jeho podoba vysvétlena v sekci 4.1.9). Pro kazdy algoritmus bude mozné najednou
zobrazit pouze jeden prvek TEST SCENARIO, ¢imz se zlepsi prehlednost stranky.

15



3.5. UZIVATELSKE ROZHRANI

» Stfedni priorita Uzel

Vstup

Vystup

m Vysoka priorita

1,2

3.4

2,10, 14 5.6

ol 0| m

[ Zobrazit priority

Zobrazeni
(@ Grafem

(O Nahodné

Generovat testovaci scénafe

OPCT

(OPCT-PA

(O PCT SmokeTest
(O PCT SmokeTest 1l

Hloubka pokryti |2

PCT

-« TDL2
Uvod
w Kombinace
1-4
1-5
w Scénafe
1-4-10
1-5-6-13
» TDL3

PCT SmokeTest

v TDL1
Uvod
w Kombinace

PCT PA

» TDLA1 Smazat
v TDL2
Uvod
w Kombinace 5
1-4 15
1-56 18
w Scénafe
1-4-10
1-6-6-13

w Scénafe
1-5-8-9-15-18
» TDL3 Smazat

PCT SmokeTest I

» TDL1
» TDL3

Obrazek 3.6: Ndvrh uzivatelského rozhrant

16




Kapitola 4

Implementace

V této kapitole je uveden popis technologii, které jsem vybral pro implementaci apli-
kace. Popisuji zde také architekturu aplikace a nékteré méné znamé datové typy, které
vyuzivam.

4.1 Zvolené technologie a knihovny

V této sekci pisi o technologiich, které jsem zvolil pro implementaci pozadavkt z ana-
lyzy. Tedy, v jakém programovacim jazyce jsou implementoviany jednotlivé algoritmy
pro generovani testovacich scénari, jaky webovy server jsem pouzil, jaké jsem vybral
technologie pro dynamické generovani webovych stranek, jaky jsem vybral databazovy
systém a driver pro praci s nim a jaké jsem vyuzil externi knihovny. Uvadim zde také
informace o aplikaci PCTgen a jejim vyuziti v implementaci mé webové aplikace.

4.1.1 PCTgen

PCTgen je desktopova!' aplikace, kterd umoziuje uzivateli nakresleni grafu v interak-
tivnim editoru a nasledné vygenerovani testovacich scénédii z tohoto grafu dle techniky
Process Cycle Test (tato techniky vysvétlena v kapitole 2.3.1) [5]. PCTgen vyvinul pan
Luka$ Lowinger v ramci své bakalaiské prace na Fakulté elektrotechnické Ceského vyso-
kého uceni technického v Praze, kterou uvadim v seznamu pouzité literatury pod ¢islem
[5]. PCTgen je naprogramovan v jazyce Java. Grafické uzivatelské rozhrani je v ném
realizovano pomoci frameworku Swing a s grafy je manipuloviano pomoci frameworku

JGraphX.

Vyuziti aplikace PCTgen v implementaci

Soucasti zadani této bakalafské prace bylo umoznit vytvorené algoritmy snadno vclenit
do aplikace PCTgen. Proto pro reprezentaci grafli, hran, uzla a dalsich objekta vyuzivam

!Desktopové aplikace je aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim spusténd v opera¢nim systému
osobniho pocitace.
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stejnojmenné, avsak mirné modifikované? tiidy z PCTgenu. Tyto t¥idy jsou ulozené
v balicku pctgen.structures.

Dalsi podminkou zadani bylo prevzit z PCTgenu algoritmus pro generovani testo-
vacich scénaii, nazvany PCT, ktery implementuje techniku Process Cycle Test (vice
o tomto algoritmu v sekci 5.2). Tridy s touto implementaci se nachézi v bali¢cich al-
gorithms.PCT a pctgen.validators. Z implementace algoritmu PCT vychazi, v sou-
ladu s instrukcemi od vedouciho této prace, i nékteré funkce vyuzité algoritmem PCT
- PA. Ve vSech algoritmech vyuzivim z implementace algoritmu PCT funkci pro ge-
nerovani kombinaci CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES a jeji zdvislosti. Pro se¢teni
vyskytt sekvenci hran v uréitém seznamu vyuzivim z implementace algoritmu PCT
funkci COUNTSUBSET.

Z aplikace PCTgen jsem prevzal také funkce pro nacteni grafu ze vstupniho souboru
do Java objektli a export testovacich scénait do CSV formatu. Ttidy s témito funkcemi
se nachazi v balicku pctgen.utils, pctgen.locale a pctgen.exceptions.

4.1.2 Java

Vzhledem k tomu, ze soucasti zadani byla podminka, aby se vysledné algoritmy daly
integrovat do desktopové aplikace PCTgen (vice o této aplikaci v sekci 4.1.1), napsané
v programovacim jazyce Java, zvolil jsem pro implementaci taktéz tento jazyk, konkrétne
pak platformu Java EE.

Java je jak programovaci jazyk, tak platforma. Jako programovaci jazyk je Java
vyssi objektové orientovany jazyk s presné definovanymi pravidly syntaxe a sémantiky.
Java platforma je pak specifické prostredi, na kterém aplikace napsané v programovacim
jazyce Java piimo bézi, nazvané Java Virtual Machine (JVM). Pro spusténi programu
v jazyce Java, jehoz zdrojovy kéd byl napsan do souboru s pfiponou .java, v JVM
je nutné zdrojovy kéd zkompilovat do byte kédu, tedy jazyka, kterému JVM rozumi,
a ulozit ho do stejnojmenného souboru s pfiponou .class [6].

Diky prekladu zdrojového kédu do jazyka, kterému rozumi JVM a ne konkrétni
pocitac, je mozné programy napsané v Javé spustit na siroké skale pristroju od domécich
pocitac¢u, mobili, serveru az po SIM karty, sta¢i k tomu mit na daném stroji spusténou
JVM. Vzhledem k odlisSnym vypocetnim i paméfovym parametriim téchto pristroju jsou
vsak v souborech programu, které spousténi programu obstardvaji urcité rozdily a nelze
tedy spustit stejnou aplikaci na serveru a na mobilnim telefonu. Proto se Java jesté
rozdéluje do nésledujicich kategorii (Java platforem) [7]:

o Java Standard Edition (Java SE) pro vyvoj aplikaci pfevazné pro osobni po-
Citace.

o Java Enterprise Edition (Java EE) pro robustni webové a podnikové aplikace.

o Java Micro Edition (Java ME) pro aplikace na vestavénych systémech, mobil-
nich telefonech, tiskarnach a televizich.

2Upravy, které jsem na zminénych ti{dach provadél, spocivaly predevsim v odstranéni prvki uréenych
pro framework Swing, ktery pro tucely webové aplikace nelze pouzit

18



KAPITOLA 4. Implementace

o Java Card pro platebni karty, SIM karty a podobné malé pristroje; nejmensi ze
vsech platforem.

V ramci tohoto déleni je pak vysoce pravdépodobné, ze napiiklad aplikaci napsanou
v Java SE budu moci spustit na jakémkoli osobnim pocitaci bez ohledu na jeho operac¢ni
systém.

o vyhodach v pouziti jazyku Java k programovani aplikaci svédéi také fakt, ze je
v soucasné dobé (duben 2016) Java, dle indexu TIOBE, nejpouzivanéjsim programovacim
jazykem vibec [8].

4.1.3 Servlety a JavaServer Pages

Pro zobrazeni grafii, vygenerovanych testovacich scénait a dalsich informaci na webovou
stranku pouzivam technologii JavaServer Pages. JavaServer Pages (JSP) je technologie
pro vyvoj dynamicky generovanych webovych stranek? v jazyce HTML, podobné jazyku
PHP a technologii ASP od spole¢nosti Microsoft, avsak vyuzivajici jazyka Java [9]. Pro
spravné porozuméni fungovani JSP strankdm je nutné vysvétlit jejich vztah s technologii
zvanou Servlet.

Servlet

Servlet je Javovsky objekt, ktery pfijme na serveru zddost (request) od klienta a v za-
vislosti na jeho podobé vyprodukuje pro klienta odpovidajici odpovéd (response). Pres-
toze servlety dokézi poslat odpovéd na jakykoli typ zadosti, nejéastéji jsou pouzivany
v aplikacich bézicich na webovém serveru. Samotna webova stranka v jazyce HTML
je pak ,vytiSténa“ nejcastéji v téle metod DOGET(HTTPSERVLETREQUEST REQUEST,
HTTPSERVLETRESPONSE RESPONSE), respektive DOPOST(HTTPSERVLETREQUEST RE-
QUEST, HTTPSERVLETRESPONSE RESPONSE). Generovani HTML kédu ve vySe zminé-
nych metodach vypada velmi podobné jako klasické tisténi textu do konzole pomoci
metody SYSTEM.OUT.PRINTLN(””) z Javy SE. Text je vSak tvoren validnimi elementy
jazyka hml a misto do konzole se ,,tiskne do instance tiidy HttpServletResponse, pre-
dané v parametru zvolené metody. Vzhledem k tomu, Ze je vSak generovani HTML kédu
v metodach OUT.PRINT(””) velmi nepfehledné a zdlouhavé, vznikla technologie JSP.

JSP stranky pak maji opacny pristup. Misto toho, aby se v ¢isté Javé ,, tisklo® HTML,
jako v Servletech, je v JSP strankach do klasického HTML vméstnana Java a vysledny
kéd je pak do servletu automaticky prelozen.

Ziskani JSP stranky klientem

Prabéh ziskani JSP stranky od klienta ze serveru je nasledujici:
Java Server obdrzi od klienta http zaddost o JSP stranku. Ta je dohledana a zjisti
se, zda byla od posledniho pfevodu na servlet zménéna. Pokud ano, stranka je pfelo-

3Dynamicky generovani webové stranka se vyznaduji tim, ze dokdze zménit zobrazovany obsah bez
nutnosti ru¢niho zasahu do jejitho zdrojového kédu, jak je tomu potreba u statickych webovych stranek
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7ena na spustitelny servlet, pokud ne, ke konverzi nedojde?. Servlet je nasledné spustén
a produkuje HTML vystup, pfeddvany webovému serveru, ktery ho predé klientovi [10].

Podoba JSP stranek

JSP stranka se sklddé ze dvou ¢asti - statického kddu (napriklad v jazyce HTML) a JSP
elementii. JSP elementy se pak déli na skriptovaci elementy, direktivni elementy a akéni
elementy.

Skriptovaci elementy jsou bloky kdédu psaného v jazyce Java, ktery je uvozen spe-
cifickou sekvenci znakt. V kédu uvozeném skriptovacimi elementy mizeme manipulovat
s Javovskymi objekty a proménnymi, volat metody a zachytavat vyjimky. Tyto elementy
se déli do dalsich tfech kategorii - skriptletii, vyrazovych elementti a deklarac¢nich ele-
mentil. Skriptlety jsou bloky kédu psané jazykem Java, uvozené jsou znackami <% a %>
a teoreticky na obsah stranky nemusi mit zadny vliv. Oproti tomu vyrazové elementy
obklopené znackami <%= a %> uvozuji vysledek vyrazu, ktery je primo vlozen do kédu
stranky. Deklaracni elementy, vlozené uvniti znacek <%!'= a %> pak obsahuji instanc¢ni
proménné sdilené napfti¢ vSemi pozadavky u dané stranky, diky ¢emuz zabiraji méné
mista v paméti [10].

Direktivni elementy jsou zpravy adresované JSP kontejneru (napt. Tomcatu) o po-
vaze tvorené stranky, nezbytné pro jeji prevod. Prikladem tohoto typu elementi mize
byt direktivni element ., page“ s atributem contentType="text/HTML", ktery tika ze
stranka je napsana v HTML nebo import="java.util.Deque", ktery fika ze v kédu
pouzivame bali¢ek java.util.Deque [10].

Akéni elementy pak mohou pouzivat, upravovat nebo vytvaret objekty, které mo-
hou ovlivnit zpisob, jakym jsou data predana na vystup. Piikladem takovéhoto ele-
mentu je include, ktery umozni pfidat do stranky obsah jiné stranky, nebo taglib,
ktery umozni rozsitit pocet dostupnych JSP elementu [10].

4.1.4 Server Apache Tomcat

Kazda stranka, pristupna pres internet, potfebuje ke svému provozu webovy server. Ten
obstarava prijem a zpracovani http zadosti a odpovédi, u Java EE aplikaci to vSak nestaci.
U nich je jesté potieba komponenty, kterd by spustila Java servlety a ktera dokaze JSP
stranku do servletu pfelozit. VSechny tyto tii ¢innosti v sobé spojuji Java EE Servery.
Ve své aplikaci vyuzivam Java EE Server Tomcat, ktery je vyvijen neziskovou organizaci
Apache Software Foundation [10].

4.1.5 Databazovy systém PostgreSQL

Pro uloZeni dat ve své webové aplikaci vyuzivam relacniho databazového systému Post-
greSQL.

4Diky tomu, Ze se JSP stranka nemusi preklddat na servlet pokazdé ale pouze pokud byla zménéna,
¢inf proces generovani http odpovédi v porovnani s ostatnimi skriptovacimi jazyky (napt. PHP) rychlejsi.
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Tento otevieny (open-source) software poskytuje plnou podporu pro vsechny databa-
zové funkee (cizi klice, pohledy, trigery...), datové typy a je ho mozné spustit na naprosté
vétsiné operacnich systému. PostgreSQL navic poskytuje také programovaci rozhrani pro
jazyky C/C++, Java, .Net, Petl, Python, Ruby, Tcl, ODBC a vynikd velmi dobrou do-
kumentaci [11]. Pro manipulaci s databazi a jejim obsahem (jednotlivymi tabulkami) se
pouziva strukturovany dotazovaci jazyk SQL.

4.1.6 JDBC

Aby aplikace, napsana v jazyku Java, mohla komunikovat s databézi, je zapotiebi JDBC
ovladace. JDBC, neboli Java Database Conectivity je technologie pro pouziti progra-
movaciho jazyku Java v komunikaci s databazovymi systémy, dostupnd ve vsech Java
platforméch. Toto API se déli do dvou hlavnich rozhrani. Prvni - JDBC API, je pro
tvurce Java aplikaci a to druhé - JDBC driver API je pro tvirce ovladacu (drivert) pro
databézové systémy [12].

Pro PostgreSQL databéaze je JDBC driver k dispozici na jejich webovych strankach
a pro jeho spravnou funkénost ho stac¢i stahnout a pripojit k danému projektu do seznamu
zévislych knihoven.

4.1.7 JGraphX

JGraphX je knihovna pochazejici z rodiny mxGraph, uréend pro Java Swing framework?®.
Rodina knihoven mxGraph ptinasi moznost aplikacim interaktivné zobrazovat diagramy
a grafy. V soucasné dobé poskytuje mxGraph podporu, kromé aplikaci napsanych v ja-
zyce Java formou knihovny JGraphX, také pro JavaScript (pro ten ovSem knihovna neni
poskytovana zdarma), .NET a pro Flash aplikace [13].

Knihovna JGraphX, pro Javu reprezentovana balickem com.mxgraph, je Siroce vyu-
zita v aplikaci PCTgen a jeji ¢asti se daji najit i v mé aplikaci. Samotné reprezentace
grafu a jeho prvkd, hran a uzli, jako Java objektl a v podstaté veskera manipulace
s nimi je ¢inéna pravé pres funkce poskytované touto knihovnou.

4.1.8 vis.js

JavaScriptova knihovna vis.js umoznuje v prohlize¢i vykreslit mnoho druhu dat, napri-
klad 2D sloupcovy diagram, 3D sloupcovy diagram, ¢asovou osu a graf uzlii a hran. Ve
své praci vyuzivam funkcionalitu knihovny vis.js pro vykresleni grafu uzlu a hran [14].

Pro spravné vykresleni grafu je nutné v ném specifikovat mnozinu uzli a hran, pri-
¢emz obé mnoziny jsou reprezentovany JavaScriptovym polem. U uzli je nutné spe-
cifikovat jejich ID a ndzev, u hran jesté navic odkud a kam sméruje. Pomoci dalsich
parametru je mozné napriklad nastavit tloustku hrany, barvu hran a uzla, styl sipky
a styl popisek.

®Swing, soudast platformy Java SE, je framework pro tvorbu a obsluhu aplikaci s grafickym uzivatel-
skym rozhranim, napsanych v jazyce Java. V soucasné dobé je tato knihovna nahrazovdna modernéjsim
frameworkem JavaFX
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Vysledny graf je mozné zobrazit s riznymi druhy rozlozeni. Prvni moznosti je na-
hodné rozlozeni, které je ovsem mozné nastavit tak, ze bude graf pokazdé zobrazovan
stejné, dalsi moznosti je hierarchické rozlozeni, které se snazi vykreslit graf jako strom
(tedy kofen je nejvice nahore a s kazdym nédrtustem hloubky se zvysi i vertikalni vzdéle-
nost od kofene, kterd je vSak pro kazdé dva uzly se stejnou hloubkou stejnd).

4.1.9 jQuery

JavaScriptova knihovna jQuery usnadnuje rozsiteni HTML stranek o dynamické ele-
menty, jako jsou napiiklad animace, zpracovani udalosti a Ajax 6.

Ve své praci pouzivam jQuery pro realizaci grafického elementu zvaného ,,accordeon®.
Tento element se pii kliknuti na jeho titulek ,, roztdhne”, zobrazi podrobnéjsi informace,
a pri opétovném kliknuti na titulek se tyto informace opét skryji.

4.2 Architektura aplikace

Architektura aplikace se d4 rozdélit do nékolika vrstev, které do jisté miry koresponduji
s architektonickym vzorem Model - View - Controller.

4.2.1 Model

Tridy v modelu, tedy vrstve, kterd ma na starosti reprezentaci dat aplikace, v sobé skry-
vaji predevsim samotnou implementaci algoritmi pro generovani testovacich scénari.
Jsou zde ale také tridy pro export a import grafli, tfida pro export uzli a hran z Java
objektit do formatu srozumitelného pro knihovnu vis. js a podobné.

4.2.2 View

Vrstva view, kterd uzivateli prezentuje data z modelu, je slozena z nékolika JSP stranek
(vice o JSP v sekci 4.1.3).

Uvodni strénkou aplikace je indez.jsp a ta nemé nijak slozitou strukturu. Obsahuje
jednak formulai s moznosti nahrat novy graf do aplikace, coz obstarava JSP stranka
FileUpload.jsp a pak také seznam s grafy, které byly jiz do databdze nahrany. U kazdého
z téchto grafi je pak moznost ho zobrazit, ¢imz se uzivateli zobrazi nejkomplexnéjsi JSP
stranka v aplikaci - Graph View.jsp.

GraphView.jsp

Tato stranka obsahuje nékolik ¢asti. Nejprve jsou to prvky vizualizujici samotny graf
- dynamicky generovana tabulka a okno s grafem zobrazenym pomoci JavaScriptové
knihovny vis. js. Pak také nékolik formulaii, které od uzivatele ziskavaji informace, jak
se ma graf v knihovné vis. js zobrazit, jak se maji vygenerovat nové testovaci scénére,

5 Ajax umoziiuje vyslat pomoci JavaScriptu asynchronni http pozadavek a vyslednou odpovéd zobrazit
na dané webové strance bez nutnosti jejtho znovu nacteni.
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zda se ma smazat néktery ulozeny prvek TEST SCENARIO a zda se maji nékteré kom-
binace ¢i situace zvyraznit v grafu (zobrazeno na obrazku 4.1). Nakonec GraphView.jsp
obsahuje seznam prvku struktury TEST SCENARIO (definované v sekci 2.4) ulozenych
v databazi, které prevadi do prehlednych tabulek, skrytych v accordeon prvku.

7 A) ’ (\ "- TART

. High priority |:| Medium priority Low priority |:| Not defined priority

Obrézek 4.1: Graf se zvjraznéngm testovacim scéndrem na strance GraphView.jsp

4.2.3 Controller

Interakci uzivatele s aplikaci a instanciaci dat z databaze idi t¥idy ve vrstvé controller.
Ty jsou v mé aplikaci dvé - GraphVisualizationController.java a TestGenerationCont-
roller.java. Obé ziskavaji informace od uzivatele z formulait na strance Graph View.jsp.
GraphVisualizationController.java o pozadavcich na vizualizaci grafu (podoba formu-
lafe je na obrazku 4.2) a TestGenerationController.java, o pozadavcich na generovani
testovacich scénaru (podoba tohoto formuldfe je na obrazku 4.3) a na mazani TEST -
SCENARIO.
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@ Show priority
Select graph layout:  random E
Choose graph positioning: & )

Reset view

Obrazek 4.2: Formuldr s nastavenim vizualizace grafu na strance GraphView.jsp

Generate test situations
At first, select algorithm which you want to use for generating test situations:

© Generate tests with all algorithms
PCT
PCT - PA
PCT SmokeTest
PCT SmokeTest 11

Select test depth level (number): :
For smoke tests select smoke test level: high T]

Select how to handle edges with not defined priority low <]

submit

svo

Obréazek 4.3: Formuldr s nastavenim parametri pro generovdni testovacich scéndri na

strance GraphView.jsp

4.3 Popis vybranych datovych typt

4.3.1 Deque

V puvodni aplikaci PCTgen je pro uklddani seznamu kombinaci pouZito rozhrani (in-
terface) Deque, tedy ,,Double ended queue”. Tato datovd struktura umoznuje vkladat
i mazat polozky na zacatek i na konec fronty a dynamicky tak ménit jeji velikost. Ob-
jekty rozhrani Deque jsou v této aplikaci pfedstavovany datovou strukturou LinkedList,

tedy spojovym seznamem.

24



KAPITOLA 4. Implementace

4.3.2 Datové typy z knihovny JGraphX
mxGraph

Objekt tohoto typu reprezentuje graf. Tiida mxGraph pak poskytuje celou skélu funkci
napiiklad pro editaci grafu (naptiklad pro pfidani a smazani uzlu / hrany) ale také
funkce ménici zobrazeni grafu frameworkem Swing (napiiklad pro zménu pozice uzlu /
hrany). J& vSak grafy needituji, ani nezobrazuji ve Swingu, a proto témét zadnou funkci
nevyuzivam.

mxCell

Trida mxCell definuje objekt hrany, nebo uzlu v grafu a mnoho funkci pro praci s nimi.
Ve své préci ¢asto pouzivaim napiiklad funkci GETTERMINAL(source), kterd v zavislosti
na parametru source vrati uzel na pocatku, nebo konci hrany. Dalsi uzitecnou funkci
je GETEDGECOUNT(), kterd vrati pocet pripojenych hran k uzlu. Ve tfidé mxCell lze
nalézt i mnoho funkci pro editaci grafu, coz ovSem ve své praci nepotiebuji.

Ve vysledné aplikaci vSak vétsinou pouzivam proménné typu mxICell, coz je roz-
hrani, kterou tfida mxCell implementuje.

4.3.3 Datové typy z aplikace PCTgen
GraphModel

Mezi tridami z PCTgenu, které ve své aplikaci pouzivam, je nejdulezitéjsi t¥ida jménem
GraphModel. Ta reprezentuje samotny graf (typu mxGraph) a priddva proménnou start
(typu mxICell) s uzlem start. T¥ida GraphModel navic poskytuje funkce jako GETED-
GES() a GETNODES(), pro ziskani vSech hran, respektive uzlu, v grafu.

GraphEdge a GraphNode

Ttidy GraphEdge a GraphNode definuji tzv. ,,user objekty“, které se vyskytuji v bunice
grafu (tedy v objektu typu mxICell). GraphEdge a GraphNode obsahuji nékolik metod
huje prioritu uzlu, nebo hrany. Tyto objekty tedy umoznuji uchovat informaci o priorité
uzli a hran v grafu, coz je zcela zdsadni pro spravnou funkénost vSech nové implemen-
tovanych algoritm.
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Kapitola 5

Algoritmy pro automatické
generovani testovacich scénaru

V této kapitole popisuji ¢tyri algoritmy pro generovani testovacich scénaiti, které jsem ve
své praci implementoval. Jsou to PCT, PCT - PA, PCT SmokeTest a PCT Smoke-
Test II. Kazdy zminény algoritmus je implementovan prostiednictvim nékolika funkci,

vvvvvv

Struktura pseodokédu

V pseudokddech dodrzuji nékolik pravidel:

Pseudokdd kazdé funkce je oznacen popiskem ,, Algoritmus n*, kde n je pro kazdy
pseudokod unikéatni.

Pri volani funkci, jejichz ¢innost je nékde v textu podrobnéji popsana, pouzivam bez
mezer doslovny nazev, zakonceny kulatymi zdvorkami s parametry (napiiklad: CREATE-
TESTSITUATIONS (s, €)). Ostatni funkce jsou volany nékolikaslovnym ndzvem, skladaji-
cim se z popisu jejich ¢innosti, ktery zakoncen kulatymi zavorkami neni (napiriklad ADD
¢ TO STACK S).

Pseudokédy v nékterych pripadech obsahuji parametry, které v jejich implementaci
chybi. Zpiisobeno je to tim, ze v Javé jsou reprezentovany statickymi proménnymi, a tak
nemusi byt v parametru funkce preddavany. Pseudokdédy by se tim vsak stavaly necitel-
néjsi, a proto je mezi vstupnimi parametry uvadim.

5.1 Struktura implementace algoritmu

Vsechny algoritmy, které v této kapitole popisuji, jsou implementovany podobnou struk-
turou tiid, funkci, proménnych a jejich nazvoslovi. Cely proces generovani testovacich
scénart vzdy idi funkce GENERATE TESTSITUATIONS, jednotlivé testovaci scénafe gene-
ruje funkce CREATETESTSITUATIONS. K nim jsou pak v pseudokddech pro lepsi ¢itelnost
pridény pripony se zkratkou algoritmu, ktery funkce implementuje (napiiklad: GENERA-
TETESTSITUATIONSPCT, GENERATETESTSITUATIONSST apod.).
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Pocitadlo priuchodu

Ve funkcich se casto vyskytuje tzv. pocitadlo priichodt. Timto ndzvem oznacuji pro-
ménnou, kterd mapuje hrany (nebo sekvence hran) na celd ¢isla (v implementaci je to
statickd proménnd wvisited CounterMap).

Tuto proménnou pak vyuzivam pro uchovani poc¢tu pouziti kombinace (nebo hrany)
v jednotlivych testovacich scénaiich. To je velmi uzitecné pro zajisténi, ze budou pri
generovani scénéaiu alespon jednou pouzity vsechny kombinace (coz je podminka techniky
PCT).

V algoritmech, které implementuji techniku PCT SmokeTest, vyuzivim pocitadlo
pruchodu proti zacykleni pri prochézeni grafem obsahujicim cyklus.

5.2 PCT

Nésleduje nékolik slov o algoritmu pro generovani testovacich scénaia PCT, ktery im-
plementuje techniku Process Cycle Test, o které pisi v sekci 2.3.1. Tento algoritmus byl
obsazen jiz v aplikaci PCTgen, vytvorené v ramci bakalarské prace [5] (vice informaci
o této aplikaci uvaddim v sekci 4.1.1), a ja jsem ho v souladu se zaddnim mé préace plné
prevzal.

5.2.1 Popis algoritmu

Kroky tohoto algoritmu kopiruji proces popsany v ¢asti 2.3.1. Tedy nejprve jsou podle
urcité hloubky pokryti vytvoreny testovaci kombinace a z nich se poté skladaji testovaci
scénare. Scénafe jsou skladany tak, aby se v nich kombinace pokud mozno neopakovaly,
avsak kazda z nich musi byt v nékterém ze scénarti obsazena minimélné jednou.

Rozdéleni podle hloubky pokryti

Generovani testovacich scénarti algoritmem PCT je z optimalizacnich divodi rozdéleno
do dvou ¢asti podle zadané hloubky pokryti (TDL). Prvni ¢ast, reprezentovand funk-
cemi, jez maji v ndzvu uvedeno ,, ForDepthOne“, je volana pii TDL rovnému 1, ostatni
jsou volany pro TDL vétsi nez 1. Princip funkci je naprosto totozny, odlisné je pouze
to, ze u hloubky pokryti rovné jedné maji kombinace délku 1 (sklddaji se pouze z jedné
hrany), a tak jsou také reprezentoviany datovym typem pro hrany, tedy mxICell), oproti
tomu pri vyssi hloubce pokryti jsou generovany delsi kombinace, které jsou v kédu repre-
zentovany datovym typem Deque. Princip popisovanych funkci budu vysvétlovat na téch
obecnych, pro hloubku pokryti vétsi nez 1. U pseudokddu ale budu dodévat, jaké radky
jsou v alternativnich funkcich pro generovani scénari pii hloubce pokryti 1 odlisné.

5.2.2 Ridici funkce

Generovani testovacich scénaia idi funkce GENERATETESTSITUATIONSPCT (Algorit-
mus 1). Jeji vstupni parametry jsou m, typu GraphModel, a hloubka pokryti d.
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Funkce je rozvétvena do dvou ¢ééasti - prvni je pouzita pri hloubce pokryti rovné
jedné, druhé pti hloubce pokryti vétsi nez jedna. V obou castech je vSsak béh podobny
- nejdiive je funkci CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES (Algoritmus 2) vytvofen pro
kazdy uzel seznam kombinaci, ktery je nasledné pomoci funkce ADDCOMBINATIONT O-
HAsHTABLE preskladan na tabulku kombinaci, kterd je uloZena do statické proménné
combinationsTable. Kromé seznamu kombinaci je funkci CREATEALLCOMBINATIONS-
FOrRNODES vytvoren také seznam listi, které graf obsahuje a ktery je ulozen do statické
proménné ends.

Od kazdého nalezeného listu je néasledné voland funkce CREATETESTSITUATION-
SPCT (Algoritmus 4), respektive CREATETESTSITUATIONSFORDEPTHONEPCT pfi
hloubce pokryti rovné jedné, kterd z tabulky kombinaci vytvori seznam moznych pria-
chodu diagramem od listu do startu (tedy testovaci scénére) tak, aby bylo pouzito co
nejvic vygenerovanych kombinaci, které jesté nebyly pouzity v ostatnich scénarich.

Algoritmus 1 GENERATETESTSITUATIONSPCT (m, d)
1: R := INIT VARIABLE FOR RESULTING LIST OF SITUATIONS
> Vytvori seznam R, do které se budou uklddat nalezené testovaci scénaie
2: V := INIT EMPTY MAP
> Inicializuje prazdnou mapu pro pocitadlo prichodi, ve které bude klicem kombi-
nace a hodnotou celé ¢islo
3: N := ALL NODES IN GRAPH m
> Do proménné N ulozi vSechny uzly z grafu
4: s := GET START NODE OF GRAPH m
> Ulozi do proménné s uzel start
5. if d =1 then
> Pokud je hloubka pokryti rovna jedné
6: C, E := CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES(d, V)
> Zavola funkci, kterda vytvori kombinace, které se ulozi do proménné C, a najde
listy, které se ulozi do proménné E
6 for ce C' do
> Pro kazdou kombinaci
8: T := ADD ¢ TO TABLE T
> Kazdou kombinaci ¢ zafadi podle koncového uzlu prvni hrany do tabulky 7'
9: end for
10: for e € F do
> Pro kazdy list
11: R’ := CREATETESTSITUATIONSFORDEPTHONE(S, €, T, V)
> Zavola funkci pro generovani scénaiu od uzlu start do prochdzeného listu
12: R := ADD SITUATIONS R’ TO LIST OF SITUATIONS R
> Prida nalezené scénare do seznamu scénari
13: end for
14: else
> Pokud je hloubka pokryti vétsi nez jedna
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15:

16:

17:

18:
19:

20:

21:

22:

23:
24

C, E := CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES(d, NV)
> Zavola funkci, kterd vytvori kombinace, které se ulozi do proménné C, a najde
listy, které se ulozi do proménné E
for c€ C do
> Pro kazdou kombinaci
T := ADD ¢ TO TABLE T
> Kazdou kombinaci ¢ zaradi podle koncového uzlu prvni hrany do tabulky T
end for
for e € F do
> Pro kazdy list
R’ := CREATETESTSITUATIONS(s, e, T, V)
> Zavold funkci pro generovani scénaiit od uzlu start do prochazeného listu
R := ADD SITUATIONS R’ TO LIST OF SITUATIONS R
> Prida nalezené scénafe do seznamu scénaiu
end for
end if
return R
> Funkce vrati vysledny seznam testovacich scénaru

5.2.3 Hledani kombinaci

Funkce zminéné v této sekci pouzivam pro nalezeni testovacich kombinaci, které jsou
definovany v sekci 5.2.3. Testovaci kombinace, a tedy i funkce uvedené v této sekci,
vyuzivam ve vSech implementovanych algoritmech.

Funkce createAllCombinationsForNodes

Funkce CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES (Algoritmus 2) prochazi vSemi uzly, které
jsou ji predany v parametru N; parametr d znac¢i hloubku pokryti. Pokud prochazeny
uzel nemd potomky, je pfidén do seznamu listi F (v implementaci statickd proménnd
ends), a v kazdém pripadé je voldna funkce GOTODEPTH (Algoritmus 3).

Algoritmus 2 CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES(d, N)

1:

2:

C' := INIT VARIABLE FOR RESULTING LIST OF COMBINATIONS

> Vytvori seznam C, do kterého se budou uklddat nalezené testovaci kombinace
E := INIT VARIABLE FOR RESULTING LIST OF ENDS

> Vytvoii seznam FE, do kterého se budou uklddat nalezené listy

3: for n € N do

> Pro kazdy uzel ze seznamu uzla N
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4: if THE NUMBER OF CHILDREN OF n = ( then
> Pokud uzel nemé potomky
5: E := ADD n TO LIST OF ENDS
> Prida uzel do seznamu listi
end if
S := CREATE NEW STACK
> Vytvoii novy zasobnik pro funkci GOTODEPTH
8: C := coToDEPTH(n, d, S, C)
> Zavola funkci pro generovani kombinaci od daného uzlu, vysledné kombinace prida
do proménné C'
9: end for
10: return C, E
> Vrati vysledny seznam kombinaci C' a listd E

Funkce goToDepth

Funkce GOTODEPTH (Algoritmus 3) rekurzivné prohledéva jednotlivé vétve od pocétec-
niho uzlu az do uvedené hloubky. Ptijima t¥i parametry, které jsou n, d a S. Proménna n
znaci pocatecni uzel, d je hloubka pokryti a S zdsobnik. Do pseudokddu je navic pridan
jesté parametr C, do které se uklddaji nalezené kombinace (v kddu statickd proménnd
combinations). Princip funkce je nasledujici:

(a) Dokud nebyla dosazena pozadovand hloubka pokryti, prochazi se vSechny hrany
vychézejici z uzlu zadaného v parametru. Kazda tato hrana je nejdiive pridana
na zasobnik, nasledné je na uzel, ktery z ni vystupuje, zavolana rekurzivné tataz
funkce s hloubkou o jedna mensi a stejnym zasobnikem, a nakonec se tato hrana
ze zasobniku zase odebere.

(b) Pokud byla dosazena pozadovana hloubka pokryti znamen4 to, ze hrany na zasob-
niku tvori dosud nenalezenou kombinaci. Ta je pfiddana do vysledného seznamu C
a funkce vystoupi z rekurze.

Po skonceni béhu této funkce jsou v seznamu C hrany v opa¢ném poradi, nez jak
jsou ve skutec¢nosti sestavené v grafu. Vyménu hran do pozadovaného poradi obstarava
funkce ADDCOMBINATIONTOHASHTABLE, kterd kromé toho jesté priradi kazdou kom-
binaci k odpovidajicimu vétvicimu bodu (definice vétvicich bodi uvedena v sekci 2.3.1).
Tim vznika pozadovana tabulka kombinaci, ktera se vyuziva pro generovani kombinaci.
V implementaci je tato tabulka ulozena ve statické proménné combinationsTable, v pseu-
dokédu o ni referuji jako o tabulce T
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Algoritmus 3 GOToDEPTH(n, d, S, C)

1:d:=d-1
> Snizi hloubku o 1

2: if d < 0 then
> Pokud byla dosazena pozadovana hloubka pokryti

3: C := FROM EDGES IN S CREATE NEW COMBINATION AND ADD IT TO C
> Ze vsech hran na zdsobniku je vytvorena nova kombinace a ta je pridana do se-
znamu C

4: return
> Funkce vystoupi z rekurze

5: end if

6: O := OUTGOING EDGES FROM 7
> Najde hrany vystupujici z n

7. for o € O do
> Pro kazdou vystupujici hranu o

8: PUSH EDGE o0 TO S
> Ulozi hranu na zasobnik
9: e :— NODE ON THE END OF EDGE o

> Ulozi do proménné e uzel na konci hrany o
10: coToDEPTH(e, d, S,C)

> Rekurzivni volani funkce
11: REMOVE LAST EDGE FROM S

> Po ndvratu z rekurze odstrani hranu ze zasobniku
12: end for
13: if THE SiZE OF S = 0 then

> Pokud je zédsobnik prazdny
14: return C'

> Funkce vrati seznam kombinaci C
15: end if

5.2.4 Generovani scénaru

Pro generovani testovaciho scéndare je nutné kombinace, ziskané funkcemi popsanymi
v predchozi sekci, spravné spojit za sebe tak, aby obsahovaly spojeni z uzlu start do
nékterého z listi. A aby byly scénare v souladu se specifikaci metody PCT (popsané
v Casti 2.3.1), generuji se do té doby, dokud v nich nejsou obsazeny vSechny kombinace.

Tuto ¢innost obstardva funkce CREATETESTSITUATIONSPCT (Algoritmus 4). Je-
jimi vstupnimi parametry jsou pocatecni uzel s a list e. S vygenerovanymi kombinacemi
funkce v implementaci pracuje pres statickou proménnou t¥idy TMapPCTSituationsGe-
nerator combinationsTable, v pseudokdédu pres proménnou 1T’ a statickou proménnou
s mapou pouziti jednotlivych kombinaci ve scénatich visitedCounterMap reprezentuje
v pseudokdédu proménna V. Po skonceni béhu této funkce jsou testovaci scénate ulozené
ve statické proménné testSituations, v pseudokdédu reprezentované proménnou R.
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Princip funkce createTestSituationsPCT

(a) Prévé jednou se projdou vsechny kombinace.

(b) Pro kazdou kombinaci se zkusi najit spojeni, slozené z nasledujicich ¢asti:

(i) Ze spojeni z uzlu start do prochizené kombinace (nalezeného funkci GET-
PATHBEFORE, Algoritmus 5).

(ii) Ze samotné kombinace.

(iii) A ze spojeni z kombinace do listu (nalezeného funkci GETPATHAFTER, Algo-
ritmus 6).

(c) Vysledné tii ¢ésti se ulozi do kolekee typu fronta.

(d) Obsah fronty, nalezeny testovaci scénar, se prida vysledného seznamu.

Algoritmus 4 CREATETESTSITUATIONSPCT (s, e, T, V')

1:

10:

11:

12:

13:

R := INIT LIST FOR RESULTING SITUATIONS
> Inicializuje seznam pro testovaci scénate

: K := GET THE KEYS FROM T

> Vrati vsechny klice z tabulky kombinaci T’
for k € K do
> Projde vSechny vétvici body z tabulky kombinaci
C := GET THE LIST OF COMBINATIONS FOR k FROM T
> Vrati z tabulky 7" vsechny kombinace u klice &k
for ce C' do
> Projde vSechny kombinace od vétvicitho bodu
v := GET FROM V HOW MANY TIMES WAS ¢ VISITED
> Zjisti kolikrat byla kombinace pouzita v nékterém ze scénait
if v =0 then
> Pokud kombinace jesté nebyla pouzita v nékterém ze scénaru
if NUMBER OF EDGES IN ¢ = 1 then
> Pokud je pocet hran v kombinaci roven jedné
SET ¢ IN V' AS VISITED
> Nastavi kombinaci jako pouzitou
ADD ¢ TO R
> Ulozi kombinaci ¢ do seznamu scénaia R
else if IS IT POSSIBLE TO GO FROM e TO ¢ then
> Pokud lIze z kombinace dojit do listu
SET ¢ IN V' AS VISITED
> Nastavi kombinaci jako pouzitou
P := INIT DEQUE
> Inicializuje proménnou pro nové spojeni
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14:

15:

16:

17:
18:

19:

20:

21:

22:
23:

24:
25:
26:
27:
28:

if COMBINATION ¢ GOES NOT FROM START s then

> Pokud kombinace nevede z uzlu start
b := GETPATHBEFORE(s, ¢, T, V)
> Najde spojeni z uzlu start do kombinace ¢
P:=Apbp bTO P

> Piida nalezené spojeni b do vytvareného scénare P

end if

P := ApD c TO P
> Ulozi kombinaci ¢ do vytvareného scénéare P

if ¢ 1S NOT ON THE END e then
> Pokud kombinace nevede do listu e

a := GETPATHAFTER(e, ¢, T, V)
> Najde spojeni z kombinace ¢ do listu e
P :=ApD a TO P

> Prida nalezené spojeni a do vytvareného scénare P

end if

R := ADD P DO RESULTING LIST R
> Prida hotovy scénar P do seznamu scénait R

end if
end if
end for

end for
return R
> Vrati seznam s nalezenymi scénari

Funkce createTestSituationsForDepthOnePCT

Ve funkci CREATETESTSITUATIONSFORDEPTHONEP CT nejsou prikazy uvedené v pseu-

dokdédu Algoritmus 4 na fadcich 8 az 10.

Hledani spojeni

Nésleduje nékolik slov o funkcich GETPATHBEFORE (Algoritmus 5) a GETPATHAFTER
(Algoritmus 6). Ty jsou si svou logikou velmi podobné a v obou piipadech je jejich
vysledkem naplnény zasobnik. V prvnim pripadé s hledanym spojenim z uzlu start v pa-
rametru s do kombinace v parametru ¢, v druhém pripadé se spojenim z kombinace ¢
do listu e. V obou pseudokddech je jesté pridan parametr s tabulkou kombinaci T a po-

¢itadlo prichodu V.

Princip funkce getPathBefore

(a) Nejprve se z kombinace, do které chceme dojit, odstrani posledni hrana.

(b) Poté se prochazi kazdd kombinace u kazdého vétvictho bodu. Tyto kombinace se
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vzdy bez prvni hrany porovnaji s kombinaci v parametru.

(¢) Pokud jsou totozné, prochdzenou kombinaci lze napojit. Déle se zjisti, zda jiz byla

tato kombinace pouzita v néjakém scénéafi.

(d) Pokud uz kombinace nékdy pouzita byla, spusti se metoda GETANOTHERBEFORE,

kterd zkusi najit méné krat pouzitou kombinaci.

(e) Z nalezené kombinace se ulozi na zasobnik s hledanym spojenim posledni hrana.

(f) Pokud uzel, ze kterého vystupuje posledni hrana na zisobniku, neni uzel start,
opakuje se prichod cykly a napojovani kombinaci na hledané spojeni ulozené v zé-
sobniku.

(g) Funkce vraci zasobnik se spojenim, které vede z uzlu start do kombinace.

Algoritmus 5 GETPATHBEFORE(s, ¢, T', V)

1:

10:

11:

12:

13:

14:

¢’ := CLONE ¢ WITHOUT LAST EDGE
> Do nové proménné okopiruje kombinaci ¢ bez posledni hrany
: S := INIT STACK FOR RESULTING PATH
> Inicializuje zasobnik pro vysledné spojeni
K := GET THE KEYS FROM T
> Vrati vsechny kli¢e z tabulky kombinaci T’
: for k € K do
> Projde vSechny vétvici body z tabulky kombinaci
L := GET THE LIST OF COMBINATIONS FOR k FROM T
> Vrati z tabulky T" vSsechny kombinace u klice k
for l € L do
> Pro jednotlivé kombinace
if GET [ WITHOUT FIRST EDGE = ¢ then
> Pokud se kombinace [ bez své prvni hrany rovna kombinaci ¢/, 1ze ji napojit pied ¢
v := GET FROM V HOW MANY TIMES WAS [ VISITED
> Kolikrat byla kombinace pouzita v nékterém ze scénait
if v # 0 then

> Pokud jiz kombinace [ byla pouzita v nékterém ze scénaii

" := GETANOTHERBEFORE((, v, T, V)
> Zkusi najit vyhodnéjsi kombinaci a priradit ji do proménné [’

if I’ # 0 then
> Pokud byla vyhodnéjsi kombinace nalezena

=10
> Vyhodnéjsi kombinace se nastavi jako aktualni prochézena
ADD TO V' A VISIT OF [

> Zapocita se pouziti kombinace [

end if
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15:

16:

17:
18:

19:

20:

21:

22:

23:
24:

25:
26:
27:
28:

else
> Pokud vyhodnéjsi kombinace nebyla nalezena
ADD TO V A VISIT OF [
> Zapocita se pouziti kombinace [
end if
p := GET LAST EDGE FROM |
> Ziska z kombinace [ jeji posledni hranu
S :=PusH p TO S
> Ulozi hranu p do zdsobniku pro vysledné spojeni S
¢ := GET | WITHOUT LAST EDGE
> Prifad{ do proménné ¢’ kombinaci [ bez jeji posledni hrany
if GET THE SOURCE NODE OF FIRST EDGE IN ¢ = s then
> Pokud kombinace ¢’ vychdzi z uzlu start
return S
> V zasobniku S se nachazi spojeni z uzlu start do kombinace ¢
else
REPEAT FROM LINE 6
> Spojeni v zasobniku S nevychézi z uzlu start, proces se opakuje
end if
end if
end for
end for

Princip funkce getPathAfter

(a) Nejprve se ze spojeni, do kterého chceme dojit, odstrani prvni hrana.

vzdy bez posledni hrany porovnaji s kombinaci v parametru.

tato nalezena kombinace pouzita v néjakém scénéri.

ktera zkusi najit méné krat pouzitou kombinaci.

(f) Pokud uzel, ze kterého vystupuje prvni hrana na zasobniku, neni list v parame-
tru, opakuje se priichod cykly a napojovani kombinaci na hledané spojeni ulozené

v zasobniku.

(g) Funkce vraci zasobnik se spojenim, které vede z kombinace do listu.
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Pokud jsou totozné, prochazenou kombinaci lze napojit. Dale se zjisti, zda uz byla

Pokud uz kombinace nékdy pouzita byla, spusti se metoda GETANOTHERAFTER,

7 nalezené kombinace se ulozi na zasobnik s hledanym spojenim prvni hrana.
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Algoritmus 6 GETPATHAFTER(e, ¢, T, V)

1: ¢ := CLONE ¢ WITHOUT FIRST EDGE
> Do nové proménné okopiruje kombinaci ¢ bez prvni hrany
2: § := INIT STACK FOR RESULTING PATH
> Inicializuje zédsobnik pro vysledné spojeni
3: K := GET THE KEYS FROM T
> Vrati vsechny klice z tabulky kombinaci T°
4: for k € K do
> Projde vSechny vétvici body z tabulky kombinaci
5: L := GET THE LIST OF COMBINATIONS FOR k FROM T'
> Vrati z tabulky T vsechny kombinace u klice k
6: for l € L do
> Pro jednotlivé kombinace
7 if GET [ WITHOUT LAST EDGE = ¢ and
IS IT POSSIBLE TO GO FROM END e TO COMBINATION [ then
> Pokud se kombinace | bez své posledni hrany rovnd kombinaci ¢, a je z ni mozné
dojit do konce, lze ji napojit za c

8: v := GET FROM V HOW MANY TIMES WAS [ VISITED
> Kolikrat byla kombinace pouzita v nékterém ze scénaru
9: if v # 0 then
> Pokud jiz kombinace [ byla pouzita v nékterém ze scénarta
10: ' := GETANOTHERAFTER((, e, v, T, V)
> Zkusi najit vyhodnéjsi kombinaci a pfifadit ji do proménné I’
11: if I/’ #0 then

> Pokud byla néjaka vyhodnéjsi kombinace nalezena
12: l:=1
> Vyhodnéjsi kombinace se nastavi jako aktualni prochazena

13: ADD TO V' A VISIT OF [
> Zapodcita se pouziti kombinace [

14: end if

15: else
> Pokud vyhodnéjsi kombinace nebyla nalezena

16: ADD TO V A VISIT OF [
> Zapocita se pouziti kombinace [

17: end if

18: p := GET FIRST EDGE FROM [
> Ziska z kombinace [ jeji prvni hranu

19: S :=PusHpTO S

> Ulozi hranu p do zasobniku pro vysledné spojeni S

36



KAPITOLA 5. Algoritmy pro automatické generovani testovacich scénari

20: ¢ := GET | WITHOUT FIRST EDGE
> Prifadi do proménné ¢’ kombinaci [ bez jeji prvni hrany
21: if GET END NODE FROM COMBINATION ¢ = e then

> Pokud se uzel vychdzejici z posledni hrany kombinace ¢ rovna listu e
22: return S
> V zdsobniku S se nachézi spojeni z kombinace ¢ do listu e

23: else
24: REPEAT FROM LINE 6
> Spojeni v zasobniku S nekondi v listu e, proces se opakuje
25: end if
26: end if
27: end for
28: end for

Funkce getPathBeforeForDepthOne a getPathAfterForDepthOne

Rozdil mezi GETPATHBEFOREFORDEPTHONE oproti GETPATHBEFORE a GETPATHAF-
TERFORDEPTHONE oproti GETPATHAFTER je v Algoritmech 5 a 6 shodné na fadcich
1,7, 10 a 20.

Na fadku 1 je misto odstranéni posledni (Algoritmus 6), respektive prvni (Algorit-
mus 5) hrany z kombinace v parametru ¢, do proménné ¢’ uloZena samotné kombinace.

Na tadku 7 je ve funkci GETPATHBEFOREFORDEPTHONE v podmince zjisténo, zda
se uzel [ rovnd pocateénimu uzlu prvni hrany spojeni v proménné ¢/, ve funkci GET-
PATHAFTERFORDEPTHONE zda se uzel [ rovnd koncovému uzlu posledni hrany ve spo-
jeni v proménné ¢’

Na tadku 10 je do proménné I’ ve funkci GETPATHBEFOREFORDEPTHONE uloZen
vysledek funkce GETANOTHERBEFOREFORDEPTHONE(C, V), ve funkci GETPATHAF-
TER(C, V) vysledek funkce GETANOTHERAFTERFORDEPTHONE.

Na radku 20 se u obou funkci opakuje situace z fadku ¢. 1, ovSsem oproti fadku 1
neprobiha odstranéni prvni, respektive posledni hrany z kombinace ¢, ale z kombinace .

Napojovani kombinaci na spojeni

Pokud vytvarena spojeni ve funkcich GETPATHBEFORE a GETPATHAFTER jesté nevedou
k cili, hledaji se kombinace k napojeni. A pro nalezeni nejvyhodnéjsi takové kombinace
se ve funkci GETPATHBEFORE pouzivd funkce GETANOTHERBEFORE ve funkci GET-
PATHAFTER funkce GETANOTHERAFTER.

GETANOTHERBEFORE hleda nejlepsi kombinaci, kterou lze napojit na spojeni, jez
ma vést z uzlu start. GETANOTHERAFTER oproti tomu hled4 nejlepsi kombinaci, kterou
lze napojit na spojeni, jez ma vést do nékterého z list grafu.

Obé zminéné funkce funguji velmi podobné, a proto zde uvadim pouze pseudokdd
funkce GETANOTHERBEFORE (Algoritmus 7). Vstupnimi parametry jsou spojeni ¢, na
které se ma navazat hledana kombinace, a pocet v, znacici kolikrat byla ptivodni kom-
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binace (pro kterou se hleda alternativa) pouzita v néjakém scénari. Pseudokéd navic
obsahuje proménnou 7', symbolizujici tabulku kombinaci, a pocitadlo prichodi V.

Princip funkce get AnotherBefore

(a) Projde kazdou kombinace u kazdého vétviciho bodu.
(b) Odstrani prvni uzel z prochézené kombinace a porovné ho s kombinaci v parametru.
(c) Pokud se rovnaji, tato se stava kandidatem na vyhodnéjsi kombinaci.

(d) Porovné se, zda je opravdu novd kombinace vyhodnéjsi, tedy méné krat pouzita v
testovacich scénérich, nez ta ptivodni.

(e) Nejméné krat pouzitd kombinace je vracena (muze se stét, ze bude vrécen prazdny
zasobnik, coz znamend ze zadnd vyhodnéjsi alternativa nebyla nalezena).

Algoritmus 7 GETANOTHERBEFORE(c, v, T, V)
1: s := INIT VARIABLE FOR RESULTING COMBINATION
> Inicializuje proménnou pro vyslednou kombinaci
2: K := GET THE KEYS FROM T
> Ziskéd vsechny klice z tabulky kombinaci T’
3: for k € K do
> Projde vSechny vétvici body z tabulky kombinaci
4: L := GET THE LIST OF COMBINATIONS FOR k FROM T
> Ziské z tabulky T vSechny kombinace u klice k
5: for l € L do
> Pro jednotlivé kombinace

6: if GET [ WITHOUT FIRST EDGE = ¢ then
> Pokud se kombinace [ bez své prvni hrany rovna kombinaci ¢, 1ze ji napojit pred c
6 n := GET FROM V HOW MANY TIMES WAS [ VISITED
> Kolikrat byla kombinace pouzita v nékterém ze scénaiu
8: if n # 0 then
> Pokud jiz byla pouzita
9: if n < v then

> Pokud byla nova kombinace méné krat pouzita, nez ta ptvodni
10: s:=1

> Ulozi kombinaci jako tu aktualné nejvyhodnéjsi
11: end if
12: else

> Pokud kombinace nebyla pouzita v zadném scénari
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13: return [
> Vrati kombinaci [
14: end if
15: end if
16: end for
17: end for
18: return s
> Vrati nejvyhodnéjsi kombinaci do spojeni ¢

Princip funkce get AnotherAfter

(a) Projde kazdou kombinace u kazdého vétviciho bodu.

(b) Odstrani posledni uzel z prochazené kombinace a porovna ho s kombinaci v para-
metru funkce.

(c) Pokud se rovnaji a pokud existuje spojeni do listu v parametru, tato se stava
kandiddtem na vyhodnéjsi kombinaci.

(d) Porovné se, zda je opravdu novd kombinace vyhodnéjsi, tedy méné krat pouzita v
testovacich scénarich, nez ta puvodni.

(e) Nejméné krat pouzitd kombinace je vracena (muze se stét, ze bude vrécen prazdny
zésobnik, coz znamend Ze zddné vyhodnéjsi alternativa nebyla nalezena).

Rozdil u pseudokédu funkce GETANOTHERAFTER by byl zaprvé v pridani parametru
e, tedy listu, do kterého ma jit hledané spojeni, a zadruhé na Ffadku 6, kde by se misto
kombinace [ bez prvni hrany porovnala s kombinaci ¢ kombinace [ bez posledni hrany,
a navic by na té samé fadce doslo k porovnani, zda je mozné z kombinace [ dojit do
listu e.

Funkce get AnotherBeforeForDepthOne a get AnotherAfterForDepthOne

Rozdil u téchto funkci je uz v parametru, kde ¢ neni frontou hran, avsak pouhou jednou
hranou. V pripadé funkce GETANOTHERBEFOREFORDEPTHONE by to znamenalo oproti
pseudokodu Algoritmu 7 zménu na fadku ¢. 6, kde by misto porovnani kombinace ¢
s kombinaci ! bez prvni hrany bylo zjisténo, zda se poc¢atecni uzel hrany v parametru c
rovnd koncovému uzlu prochézené kombinace (.

U funkce GETANOTHERAFTERFORDEPTHONE je to podobné, misto porovnani kom-
binace ¢ s kombinaci [ bez posledni hrany, by se na rddku ¢. 6 porovnalo, zda se koncovy
uzel kombinace ¢ rovna pocatecnimu uzlu prochazené kombinace [ a zdroven zda je mozné
z kombinace [ dojit do listu predaného v parametru této funkce.
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5.3 PCT - PA

Algoritmus PCT - PA vytvari testovaci scénare podle metodiky Process Cycle Test
(popsané v sekci 2.3.1) a jeho princip je témér totozny s algoritmem PCT, popsanym
v sekci 5.2. Oproti nému je vSak upraven tak, aby ve scénafich, pokud je to mozné, byly
pouzity hrany s vyssi prioritou.

5.3.1 Popis algoritmu

Stejné jako PCT, i algoritmus PCT - PA pouzivd pro Tizeni generovani testovacich
scénaru funkci GENERATETESTSITUATIONSPCT (Algoritmus 1). Uvnitf ni se nejdiive
funkci CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES (Algoritmus 2), vytvori testovaci kombi-
nace a nasledné se z testovacich kombinaci funkei CREATETESTSITUATIONSPCT (Algo-
ritmus 4) vytvori testovaci scénare.

Uvnitf funkce CREATETESTSITUATIONSPCT se prochazi vsechny kombinace, které
jesté nebyly pouzity v nékterém scénéri, a pro kazdou z nich je vzdy vytvofené nové spo-
jeni. Toto spojeni je slozeno ze t¥i ¢asti. Prvni ¢ast vede z uzlu start do dané kombinace
a hledd jej funkce GETPATHBEFORE (Algoritmus 5), druhd ¢éast je tvofena samotnou
kombinaci a treti ¢ast spojeni vede z kombinace do listu, ktery je uveden v parame-
tru funkce CREATETESTSITUATIONSPCT, a hled4 ho funkce GETPATHAFTER (Algorit-
mus 4).

Algoritmy PCT a PCT - PA se lisi vlastné pouze ve vybéru alternativni kombinace
pro napojeni na vytvarené spojeni, tedy funkcemi GETANOTHERAFTER a GETANOTHER-
BEFORE. Zatimco v algoritmu PCT se spojeni tvori z kombinaci s co nejmensim poctem
pruchodu, algoritmus PCT - PA se mimo to jesté snazi preferovat kombinace, které maji
vétsi prioritu.

Porovnani priority kombinaci je realizovino pomoci aritmetického priumeéru jejich
hran. Prevod textové reprezentované priority hrany na celd ¢isla je proveden nasledujicim
zpusobem - nizka (,low*) priorita mé vdhu 1, stfedni (, medium®) priorita ma véhu 2
a vysoka (,high*) priorita mé vahu 3.

5.3.2 Implementacni rozdily oproti algoritmu PCT

Upfrednostnéni kombinaci s vétsi prioritou hran je realizovano funkcemi GETANOTHE-
RAFTERPA a GETANOTHERBEFOREPA, které jsou alternativou pro ptivodni GETANO-
THERAFTER, respektive GETANOTHERBEFORE (Algoritmus 7).

Funkce get AnotherAfterPA a getAnotherBeforePA

GETANOTHERAFTERPA, voland z GETPATHAFTER, hled4 nejlepsi kombinaci, kterou
lze napojit na prvni hranu kombinace v parametru, GETANOTHERBEFOREPA, voland
z GETPATHBEFORE, hled4 nejlepsi kombinaci, kterou lze napojit na posledni hranu kom-
binace v parametru.

Obé funkce jsou si opét velmi podobné, a tak prikladam pouze pseudokdd funkce GE-
TANOTHERBEFOREPA (¢islo 8). Tento prijimé parametr ¢ s kombinaci, na kterou se ma
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napojit dalsi kombinace, v s poc¢tem kolikrat byla pivodni kombinace pouzita v néjakém
scénari a v pseudokodu navic jesté tabulku kombinaci 1" a pocitadlo prichodt V.

Pseudokéd funkce GETANOTHERAFTERPA by se oproti Algoritmu 8 lisil jednak

pridanim parametru e s listem grafu, do kterého se hleda spojeni, a pak také radkem
¢. 7, kde by se do proménné c ulozila kombinace [ bez jeji posledni hrany a navic by se
zkontrolovalo, ze lze z kombinace [ dojit do listu e.

Algoritmus 8 GETANOTHERBEFOREPA (¢, v, T, V')

1:

10:

11:

12:

13:
14:

15:

16:

b:=0
> Inicializuje proménou pro ulozeni arit. prumeéru priorit hran v nejlepsi kombinaci
s := INIT VARIABLE FOR RESULTING COMBINATION
> Inicializuje proménnou pro vyslednou kombinaci
K := GET THE KEYS FROM T’
> Ziskd vsechny klice z tabulky kombinaci T’
for k € K do
> Projde vSechny vétvici body z tabulky kombinaci
L := GET THE LIST OF COMBINATIONS FOR k FROM T
> Ziska z tabulky T vSechny kombinace u klice k
forl e L do
> Pro jednotlivé kombinace
if GET [ WITHOUT FIRST EDGE = ¢ then
> Pokud se kombinace [ bez své prvni hrany rovna kombinaci ¢, 1ze ji napojit pred ¢
n := GET FROM V HOW MANY TIMES WAS [ VISITED
> Kolikrat byla kombinace pouzita v nékterém ze scénaitu
if n # 0 then
> Pokud jiz byla kombinace | pouzita v nékterém scénari
b =0
> Vytvori proménnou b’ pro poditdni aritmetického pruméru priorit hran v kombi-
naci [
forecl do
> Pro jednotlivé hrany v kombinaci
b := b + GET PRIORITY OF ¢
> Do proménné b’ pricte ¢iselnou reprezentaci priority hrany e
end for
b := b + NUMBER OF EDGES IN [
> Vydéli proménnou b’ poc¢tem hran v kombinaci [
if b # 0 then
> Pokud jiz byla nalezena néjaka kombinace
if n < v then
> Pokud ma nové nalezend alternativa mensi pocet navstév, nez puvodni varianta
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17: m:=m/
18: s:=1
> Primér hran m’ a kombinace [ jsou nové témi nejvyhodnéjsimi
19: else if B < P then
> Nové nalezena alternativa ma vétsi primérnou prioritu
20: m:=m’
21: s:=1

> Pramér hran m’ a kombinace [ jsou nové témi nejvyhodnéjsimi
22: end if
23: else
> Pokud jesté nebyla nalezena zaddnéd kombinace
24: m:=m’
25: s:=1
> Kombinace [ a prumér m’ jsou témi nejvyhodnéjsimi
26: end if
27: else
> Kombinace [ jesté nebyla pouzita ve scénafi
28: return [
> Vrati nejvyhodnéjsi kombinaci {
29: end if
30: end if
31: end for
32: end for
33: return s
> Vrati nejvyhodnéjsi kombinaci

Get AnotherBeforeForDepthOnePA a getAnotherAfterForDepthOnePA

Pseudokdéd funkce GETANOTHERBEFOREFORDEPTHONEPA, tedy té, ktera hleda alter-
nativni kombinaci pro spojeni z uzlu start do kombinace pii hloubce pokryti rovné jedné,
by se oproti funkci GETANOTHERBEFOREPA (Algoritmus 8) lisil pouze fadkem ¢. 7, kde
misto porovnani kombinace ¢ s kombinaci [ bez posledni hrany, by se porovnalo, zda se
pocatecni uzel kombinace ¢ rovna koncovému uzlu prochazené kombinace (.

Pseudokdd funkce GETANOTHERAFTERFORDEPTHONEPA, tedy té, ktera hleda al-
ternativni kombinaci pro spojeni z kombinace do listu v parametru pri hloubce pokryti
radkem s porovnanim kombinace ¢ a kombinace [ (tentokrat bez prvni hrany), kdy by
misto toho doslo k porovnani, zda se koncovy uzel kombinace ¢ rovna pocéatecnimu uzlu
prochézené kombinace [ a zaroven zda je mozné z kombinace [ dojit do listu predaného
v parametru této funkce.
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5.4 PCT SmokeTest

V této sekci popisuji algoritmus PCT SmokeTest, ktery realizuje stejnojmennou techniku
pro ziskani testovacich scénéri, definovanou v tvodu v sekci 2.3.2. Tento algoritmus
jsem vytvoril spoleéné s vedoucim mé price a jde jim o vyznamny piinos této prace.
Algoritmus PCT SmokeTest je optimalizovian na generovani co nejmensiho poctu hran
ve scénarich, tedy aby bylo testovani aplikace co nejrychlejsi.

5.4.1 Popis algoritmu

(a) Nejprve je vytvorena mnozina PRIO (jeji definice je uvedena sekci 2.3.2).

(b) Poté jsou pro kazdy prvek z mnoziny PRIO nalezeny vSechny listy, do kterych
existuje néjaké spojeni. Nalezené listy ozna¢im jako prvky mnoziny LEAFS.

(c) Pro kazdy list z mnoziny LEAFS jsou néasledné hleddna vsechna spojeni, ktera
vedou z uzlu start do tohoto listu a kterd obsahuji alespon jednu kombinaci z
mnoziny PRIO. Tato spojen{ ozna¢im jako prvky mnoziny LOCAL_ PATHS.

(d) Z mnoziny LOCAL__PATHS je nalezeno nejlepsi spojeni (obsahujici nejvic kom-
binaci z mnoziny PRIO).

(e) Z mnoziny PRIO jsou vyskrtnuty ty kombinace, které jsou obsazeny v nejlepsim
spojeni.

(f) Dokud neni mnozina PRIO prazdnd, proces se opakuje.

5.4.2 Ridici funkce

Generovani testovacich scénaru 1idi jedind funkce GENERATETESTSITUATIONSST (Al-
goritmus 9) ze tiidy PCTSmokeTestMainFunctions. Tato funkce pfijimé parametr s mo-
delem grafu m, hloubku pokryti d a hodnotu STL ¢ a vola nékolik funkci ze tiidy PCT-
SmokeTestSituationsGenerator. Jeji princip je néasledujici:

(a) Prvni krok generovani testovacich scénait timto algoritmem je stejny jako v pii-
padé algoritmi PCT a PCT - PA. Tedy az do odpovidajici hloubky pokryti (TDL),
jsou funkei CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES (Algoritmus 2) nalezeny vSechny

(b) Z téchto kombinaci a nékterych dalsich hran jsou vybréany funkci CREATESMOKE-
COMBINATIONS (Algoritmus 10) ty, jez vyhovuji podminkdm definovanym v sekci
2.3.2 (témto vyhovujicim kombinacim a hrandm fikdm prvky mnoziny PRIO).

(¢) Ze seznamu kombinaci odpovidajicim podminkdm mnoziny PRIO je vytvorena
tabulka kombinaci, ve které je klicem prvni uzel v dané kombinaci a ve které
jsou hrany v jednotlivych kombinacich prehozeny do opa¢ného poradi (stejné jako
v sekei 5.2.3).
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(d) Nakonec je zavoldna funkce createTestSituationsST (Algoritmus 11), kterd z PRIO
kombinaci v tabulce vytvori testovaci scénére.

Algoritmus 9 GENERATETESTSITUATIONSST (m, d, t)
1: R := INIT LIST FOR RESULTING SITUATIONS
> Inicializuje seznam pro vysledné testovaci scénare
2: N := ALL NODES IN GRAPH m
> Do proménné N ulozi vSechny uzly z grafu
3: § := GET START NODE OF GRAPH m
> Ulozi do proménné s uzel start
4: C := CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES(d, V)
> Zavola funkci, kterd najde testovaci kombinace, a ty se ulozi do proménné C
5: S := CREATESMOKECOMBINATIONS(t, d, C, m)
> Vytvoii seznam kombinaci splnujicich podminky 2.3.2
6: for s € S do
> Projde kombinace ze seznamu S
7 T := ADD s TO TABLE T
> Kazdou kombinaci s zaradi podle koncového uzlu prvni hrany do tabulky 7'
8: end for
9: R := CREATETESTSITUATIONSST (s, 7T)
> Zavola funkci, kterd najde testovaci scénare
10: return R
> Vrati seznam testovacich scénait

5.4.3 Vytvoreni mnoziny PRIO

Mnozina PRIO je vytvarena funkci CREATESMOKECOMBINATIONS (Algoritmus 10).
Tato funkce prijima parametr se STL ¢, hloubkou pokryti d a v pseudokddu jesté seznam
kombinaci C, reprezentovanych v kédu statickou proménnou combinations, a model grafu
m. Vysledkem béhu této funkce je v pseudokédu proménnd R, v implementaci staticka
proménnd smokeCombinations s kombinacemi, jez odpovidaji definici 2.3.2. Toho se do-
cili nasledujicimi kroky:

(a) Nejprve se projdou vsechny testovaci kombinace vytvorené funkci CREATEALL-
COMBINATIONSFORNODES (Algoritmus 2). Ty, které maji prvni hranu s nejvyssi
prioritou (v pfipadé STL nastaveného na , medium“ i se stfedni prioritou), jsou
zkopirovany do vysledné proménné.

(b) V pripadé, ze je TDL vétsi nez 1 nasleduje dalsi cyklus, ktery projde vSechny hrany
v grafu. Pokud prochazena hrana neni ve vysledném seznamu, a je prioritni (opét
u STL ,, high* mé nejvyssi, u STL ,medium® i stfedni prioritu), je také pridana do
vysledného seznamu.
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Algoritmus 10 CREATESMOKECOMBINATIONS(t, d, C, m)
1: R := INIT VARIABLE FOR RESULTING LIST OF PRIO COMBINATIONS
> Vytvori proménnou R, do které se budou ukladat nalezené PRIO kombinace
2: for ce C do
> Projde kombinace ve vstupnim parametru C

3: e := GET LAST EDGE IN ¢
> Ziska z kombinace prvni hranu
4: p := GET PRIORITY OF e

> Ziska prioritu prvni hrany v kombinaci
5: if p='HIGH' then
> Pokud ma prvni hrana kombinace nejvyssi prioritu

6: R := ADD COMBINATION ¢ TO R
> Prida kombinaci ¢ do seznamu kombinaci R
end if

8: if t="MEDIUM' then
> Pokud je STL nastaven na ,, Medium®
9: if p='MEDIUM’' then
> Pokud ma prvni hrana kombinace stfedni prioritu
10: R := ADD COMBINATION ¢ TO R
> Prida kombinaci ¢ do seznamu kombinaci R
11: end if
12: end if
13: end for
14: if d > 1 then
> Pokud je hloubka pokryti vétsi nez jedna, musi se zkontrolovat, zda v R nechybi
prioritni kombinace s délkou 1
15: for e € GET ALL EDGES IN m do
> Pro kazdou hranu v grafu
16: if e 1S NOT CONTAINED IN R then
> Pokud hrana e neni obsazena v nékteré z kombinaci v R
17: p := GET PRIORITY OF e
> Ziska prioritu hrany e
18: if p='HIGH' then
> Pokud m4 hrana e nejvyssi prioritu
19: R := ADD EDGE e TO R
> Pfida hranu e do seznamu kombinaci R
20: end if
21: if t ="MEDIUM' then
> Pokud je STL nastaven na ,, Medium®
22: if p='MEDIUM' then
> Pokud mé hrana e stredni prioritu
23: R := ADD EDGE e TO R
> Pfida hranu e do seznamu kombinaci R
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24: end if
25: end if

26: end if

27: end for

28: end if

29: return R
> Vrati seznam kombinaci R

5.4.4 Funkce pro generovani testovacich scénari

Generovani testovacich scénaru fidi funkce CREATETESTSITUATIONSST (Algoritmus 11).
Funkce ma v parametru uveden uzel start s a tabulku kombinaci T' (v implementaci
reprezentovanou statickou proménnou smokeCombinationsTable) a jejim vysledkem je
naplnéni proménné R (v implementaci statické proménné testSituations) hotovymi tes-
tovacimi scénari. Princip funkce je nasledujici:

(a) Pro kazdou kombinaci z tabulky 7', jsou funke{ FINDENDS (Algoritmus 12) nalezeny
vSechny listy, do kterych lze z kombinace dojit (mnozina LEAF'S).

(b) Pro kazdy prvek z mnoziny LEAF'S jsou nasledné funkci GETALLPATHSTOSTART
(Algoritmus 13) hleddna vSechna spojeni, kterd vedou z uzlu start s a ktera obsahuji
alespon jednu kombinaci z mnoziny PRIO.

(c) Kdyz jsou nalezena spojeni pro vsechny prvky mnoziny LEAFS, tedy je naplnéna
kompletni mnozina ALL__ PATHS, hled4 se funkci SELECTMOSTEXPENSIVEPATH
(Algoritmus 14) nejlepsi spojeni.

(d) Nejlepsi spojeni, nalezené v predchozim kroku, je vyhodnoceno jako testovaci scé-
nar a pridano do vytvareného seznamu scénai.

(e) Z tabulky T se odstrani ty kombinace, které jsou obsazeny v nejlep$im spojeni.

(f) Pokud v tabulce T' zbyvaji jesté néjaké scénére, proces se opakuje.

Algoritmus 11 CREATETESTSITUATIONSST (s, T')

1: do
2: R := INIT LIST FOR RESULTING SITUATIONS

> Inicializuje seznam pro vysledné testovaci scénare
3: P := INIT LIST FOR ALL FOUNDED PATHS

> Inicializuje seznam pro vsechna nalezend spojeni z uzlu start do nékterého z listu
4: K := GET THE KEYS FROM T

> Ziské z tabulky kombinaci 7" vSechny klice
5: for k € K do

> Projde vSechny vétvici body z tabulky kombinaci
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6: C := GET THE LIST OF COMBINATIONS FOR k FROM T’
> Ziské z tabulky T vSechny kombinace u klice &k

7: for ce C' do
> Projde vSechny kombinace od vétviciho bodu

8: ¢ := GET THE LAST NODE IN ¢
> Najde uzel, do kterého vstupuje posledni hrana v kombinaci

9: E := INIT LIST FOR STORING LEAFS
> Vytvori seznam pro listy dosazitelné z uzlu s

10: Q := INIT EMPTY QUEUE
> Vytvorii frontu pro funkci FINDENDS

11: V := INIT EMPTY MAP
> Vytvori mapu pro pocitadlo prichodi, ve které bude klicem hrana a hodnotou celé
¢islo

12: E := rINDENDS(, Q, E, V)
> Vola funkci pro nalezeni vSech list od uzlu s, které ulozi do F

13: for e € E do
> Pro kazdy list z F

14: V := INIT EMPTY MAP
> Vytvori mapu pro pocitadlo prichodi, ve které bude klicem hrana a hodnotou celé
¢islo

15: S := INIT EMPTY STACK
> Vytvofi novy zasobnik

16: := GETALLPATHSTOSTART (e, s, S, P, T, V)
> Vola funkeci pro nalezeni vSech spojeni z listu do uzlu start, které ulozi do P

17: end for

18: end for
19: end for
20: B := SELECTMOSTEXPENSIVEPATH(P)

> Vola funkci pro nalezeni nejlepsiho spojeni ze seznamu P
21: R := ApD B 1O R

> Pfida B do seznamu testovacich scénaia R
22: for k € K do

> Projde vSechny vétvici body z tabulky kombinaci

23: U := INIT LIST FOR UNEXPLORED COMBINATIONS
> Vytvori seznam pro nepouzité kombinace

24: C := GET THE LIST OF COMBINATIONS FOR k FROM T’
> Vrati z tabulky 7' vSechny kombinace u klice &

25: for ce C do
> Projde vSechny kombinace od vétviciho bodu

26: 0 = DOES B CONTAIN COMBINATION ¢

> Do o ulozi true, pokud spojeni B obsahuje kombinaci ¢
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27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

if not o then
> Pokud kombinace ¢ neni ve spojeni obsazena
ADpD c TO U
> Prida kombinaci do seznamu neproslych kombinaci
end if
end for
if GET THE SIZE OF U = 0 then
> Pokud je seznam neproslych kombinaci prazdny
REMOVE k FROM T'
> Z tabulky T" mtze byt odstranén kli¢ k, nebof vSechny u néj ulozené kombinace
jsou jiz obsazené v nalezenych scénatich
else
> Pokud seznam neproslych kombinaci neni prazdny
REPLACE CURRENT VALUES FOR k IN T' WITH U
> V tabulce T' se nahradi u klice k£ ptivodni hodnoty za kombinace v U
end if
end for
while GET ALL VALUES FROM T # 0
> Cyklus se opakuje dokud tabulka T obsahuje néjaké kombinace
return R
> Funkce vrati seznam s nalezenymi testovacimi scénari R

5.4.5 Funkce pro hledani vsech listd z uzlu

Pro nalezeni vSech listii, dosazitelnych z néjakého uzlu, jsem vytvoril funkci FINDENDS
(Algoritmus 12). Tato funkce ke své ¢innosti potfebuje dva parametry - uzel n, ze kte-
rého se listy hledaji a frontu @ s pravé prochazenymi hranami. Pseudokdd navic obsahuje
jesté parametr F, do kterého jsou vysledné listy uklddény (v implementaci reprezentova-
ném statickou proménnou combinationsEnds) a pocitadlo pruchodu V (v implementaci
statickd proménnd visitedCounter Map). Princip této funkce je nasledujict:

(a) Z uzlu n, pro ktery se hledaji listy, se vyberou vSechny neproslé vystupni hrany.

(b) Pokud pro uzel n zadna takovd hrana neexistuje, uzel je listem a je pridan do

vysledného seznamu listt LEAFS (v pseudokédu proménnd E).

(¢) Pro kazdou neproslou hranu, vystupujici z uzlu n, je do pocitadla pruchodu V

zapocten jeden prichod a jeji koncovy uzel je pridan do fronty zbyvajicich hran (v
pseudokédu proménnd Q).

(d) Pokud fronta zbyvajicich hran neni prazdna, rekurzivné se zavola tataz funkce, ve

které je uzlem, pro ktery se hledaji listy, prvni prvek z fronty Q. Ostatni vstupni
proménné zustanou stejné (fronta @ a v pseudokédu seznam listia E).
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Algoritmus 12 FINDENDS(n, @, E, V)
1: O := INIT LIST FOR OUTGOING EDGES
> Inicializuje seznam pro hrany s pocateénim uzlem n
2: U := INIT LIST FOR UNVISITED OUTGOING EDGES
> Inicializuje seznam pro neproslé hrany s pocatecnim uzlem n
3: for e € GET ALL OUTGOING EDGES FROM n do
> Projde hrany vystupujici z n
4: O := App e TO O
> Ptida hranu do seznamu
5: v := GET FROM V HOW MANY TIMES WAS e VISITED
> Kolikrat byla hrana prochazena
6: if v = 0 then
> Pokud hrana jesté nebyla prochézena

7: U:=AbpbeTOo U

> Prida hranu do seznamu neproslych hran
8: end if
9: end for

10: if GET NUMBER OF EDGES IN O = 0 and GET NUMBER OF EDGES IN U = 0 then
> Pokud z uzlu n nevystupuje zadna hrana

11: F := ADD n TO LIST OF LEAFS F
> Prida nalezeny uzel do seznamu lista E
12: else

> Z uzlu n vystupuje néjaka hrana
13: for e € U do
> Projde vSechny neproslé vystupni hrany
14: v := GET FROM V HOW MANY TIMES WAS € VISITED
> Kolikrat byla hrana prochazena
15: ADD A VISIT OF e TO V
> Zapoc¢ita prichod hranou
16: t := GET TARGET OF ¢
> Vrati koncovy uzel dané hrany
17: APPEND ¢ TO Q)
> Prida uzel do fronty
18: end for
19: end if
20: if GET THE NUMBER OF ELEMENTS IN ) # 0 then
> Pokud ve fronté jesté zbyva néjaky prvek
21: f := POLL FIRST ELEMENT FROM ()
> Odebere a ulozi do nové proménné prvni polozku z fronty
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22: FINDENDS(f, @, E, V)
> Rekurzivni volani
23: else
> Pokud je fronta prazdna
24: return F
> Funkce vrati seznam s nalezenymi listy
25: end if

5.4.6 Funkce pro nalezeni vSech spojeni ze startu do listu

Pro hledani vSech spojeni v grafu mezi uzlem start a nékterym z listd jsem vytvoril
funkci GETALLPATHSTOSTART (Algoritmus 13). Jejimi vstupnimi parametry jsou: uzel
n, do kterého mé spojeni vést, uzel start r a zdsobnik s aktudlné prochazenym spojenim
S. V pseudokoddu této funkce uvadim jako vstupni parametr jesté zasobnik s nalezenymi
spojenimi R (v implementaci statickd proménna pathsToStart), tabulku kombinaci T' (v
implementaci statickd proménnd smokeCombinationsTable) a pocitadlo prichoda V' (v
implementaci statickd proménnd visitedCounterMap).

Princip funkce get AllPathsToStart

(a) Vyberou se vsechny maximélné jedenkrat proslé hrany, jejiz cilovym uzlem je uzel
v parametru (v pseudokédu Algoritmus 13 oznacen pismenem n).

(b) Projdou se vSechny hrany nalezené v predchozim kroku.

(c) Kazda hrana je pridédna na zasobnik a je ji pfi¢ten prichod. Nésledné se zkontroluje,
zda uzel s na jejim zacatku neni uzlem start.

(a) Pokud je, a pokud se v zasobniku vyskytuje nékterd z kombinaci z mnoziny
PRIO, z obsahu zasobniku je vytvoreno nové spojeni, které je pridano do
cilového seznamu. Daéle se zkontroluje, zda z uzlu s vychéazi néjakd neprosla
hrana. Pokud ano, rekurzivné se zavola tataz funkce, ovsem pocatecnim uzlem
(v pseudokdédu 13 parametr n) je nové uzel s. Pokud ne, ze zdsobniku se
odstrani prvni prvek (hrana) a tomu se odecte z pocitadla prichodia jeden
pruchod.

(b) Pokud neni, rekurzivné se zavola tataz funkce, ovSem pocéate¢nim uzlem (v pseu-
dokédu Algoritmus 13 parametr n) je nové uzel s.

(d) Pokud zéasobnik S neni prazdny, je z néj odstranéna prvni hrana. Zaroven je této
hrané z pocitadla prichodt odecten jeden prichod.
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Algoritmus 13 GETALLPATHSTOSTART(n, , S, R, T, V)

1: I := INIT LIST FOR INCOMING EDGES TO n
> Inicializuje seznam pro hrany s koncovym uzlem n
2: for e € GET ALL INCOMING EDGES TO n do
> Projde hrany s koncovym uzlem n
3: v := GET FROM V HOW MANY TIMES WAS € VISITED
> Kolikrat byla hrana prochézena
4: if v < 2 then
> Pokud byla hrana prochdzena méné nez dvakrat
5: I:=ApDeTO [
> Pfida hranu do seznamu [
end if
end for
forec I do
s := GET SOURCE OF e
> Vrati pocatecni uzel hrany e
10: S:=PusHeTO S
> Prida hranu do zdsobniku
11: ADD A VISIT OF e TO V
> Zapocita prichod hranou
12: if s =r then
> Pokud je s uzlem start
13: if S CONTAINS ANY COMBINATION FROM 7' then
> Pokud zésobnik obsahuje néjakou kombinaci z tabulka kombinaci T'
14: R := ADD A COPY OF S TO LIST R
> Obsah zasobniku je pfiddn do seznamu nalezenych spojeni
15: end if

16: if GET ALL EDGES INCOMING FROM s # 0 then
> Pokud je pocet hran vystupujicich z s vétsi nez 0
17: GETALLPATHSTOSTART(s, 1, S, R, T, V)
> Rekurzivni voldni
18: else
19: f = POP FIRST ELEMENT FROM S
> Odebere a ulozi do nové proménné prvni polozku ze zasobniku
20: ADD A VISIT OF f TO V
> Zapocita prichod hranou
21: end if
22: else
23: GETALLPATHSTOSTART(s, 1, S, R, T, V)
> Rekurzivni voldni
24: end if
25: end for

o1



5.4. PCT SMOKETEST

26:

27:

28:

29:
30:

31:

if GET THE NUMBER OF ELEMENTS IN S # 0 then

> Pokud v zasobniku jesté zbyvéa néjaky prvek
f := POP FIRST ELEMENT FROM S

> Odebere a ulozi do nové proménné prvni polozku ze zasobniku
REMOVE A VISIT OF e FROM V

> Z pocitadla prichodl odecte jednicku

else
return R

> Pokud je zasobnik prazdny, vrati seznam nalezenych cest

end if

5.4.7 Funkce pro nalezeni nejvyhodnéjsiho spojeni

Pro nalezeni nejvyhodnéjsiho spojeni ze seznamu spojeni z uzlu start do listt jsem vytvo-
ril funkci SELECTMOSTEXPENSIVEPATH (Algoritmus 14). Smérodatnym kritériem pro
porovnani spojeni je obsazeny pocet kombinaci z mnoziny PRIO. Tedy ¢im vice kom-
binaci z mnoziny PRIO spojeni obsahuje, tim je vyhodnéjsi. V pripadé shodného poctu
kombinaci je vybrano kratsi spojeni (s mensim poc¢tem hran).

Funkce selectMostExpensivePath(P) prijima pouze parametr P se seznamem spo-

jeni k porovnani.

Algoritmus 14 SELECTMOSTEXPENSIVEPATH(P)

1:

10:

B := INIT VARIABLE FOR BEST PATH
> Inicializuje proménnou pro nejlepsi spojeni

: n := INIT VARIABLE FOR STORING THE NUMBER OF PRIO COMBINATIONS IN B

> Inicializuje proménnou pro ulozeni po¢tu PRIO kombinaci v nejlepsim spojeni
for p e P do
> Projde vSechna spojeni
n' := CoUNT PRIO COMBINATIONS IN p
> Zjisti kolik cesta obsahuje kombinaci z mnoziny PRIO
if B = null then
> Pokud jesté nebylo nalezeno zadné spojeni
n:=n'
B:=p
> Ulozi prochézené spojeni p a pocet kombinaci n’ jako ty nejvyhodnéjsi
else if n < n/ then
> Pokud je v novém spojeni vice kombinaci z mnoziny PRIO, nez ve starém spojeni
n:=n'
B:=p

> Ulozi prochézené spojeni p a pocet kombinaci n’ jako ty nejvyhodndjsi
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11: else if n = n’ and NUMBER OF EDGES IN B > NUMBER OF EDGES IN p then
> Pokud je pocet kombinaci z mnoziny PRIO v obou spojenich stejné, a pokud je
pocet hran v novém spojeni mensi

12: n:=n'

13: B:=p
> Ulozi prochézené spojeni p a pocet kombinaci n’ jako ty nejvyhodnéjsi

14: end if

15: end for

16: return B
> Vrati nejvyhodnéjsi spojeni

5.5 PCT SmokeTest 11

Pfi tvorbé algoritmu PCT SmokeTest (o kterém pisi v ¢asti 5.4), ktery automatizuje
stejnojmennou techniku na generovani testovacich scénaiu (vysvétlenou v ¢asti 2.3.2),
vznikla jeho alternativa. Pojmenovali jsme ji PCT SmokeTest II a jeji odlisnost od algo-
ritmu PCT SmokeTest spoc¢ivd v maximalizaci po¢tu prioritnich akei (hran s prioritou
,high*, nebo ,,medium*) v testovacich scénarich.

5.5.1 Popis algoritmu

Struktura tohoto algoritmu je totozna se strukturou algoritmu PCT SmokeTest. Vse ridi
funkce GENERATETESTSITUATIONSST (Algoritmus 9), a jednotlivé kroky jsou tyto:

(a) Funkci CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES (Algoritmus 2) jsou nalezeny vsechny
kombinace (tento proces popisuji v sekci 5.2.3).

(b) Funkci CREATESMOKECOMBINATIONS (Algoritmus 10) je vytvofena mnozina PRIO
(definovanou v sekci 2.3.2).

(¢) Pro kazdy prvek z mnoziny PRIO jsou funkei FINDENDS (Algoritmus 12) nalezeny
vSechny listy, do kterych lze z kombinace dojit (nalezené listy oznacuji jako prvky
mnoziny LEAFS).

(d) Pro kazdy list z mnoziny LEAFS jsou funkci GETALLPATHSTOSTART (Algorit-
mus 13) nalezena vSechna spojeni, ktera vedou z uzlu start do tohoto listu (spojeni
oznacuji jako prvky mnoziny LOCAL__PATHS).

(e) Z mnoziny LOCAL_PATHS je funkci SELECTMOSTEXPENSIVEPATHII (Algorit-
mus 15) nalezeno nejlepsi spojeni.

(f) Z mnoziny PRIO jsou vyskrtnuty ty kombinace, které jsou obsazeny v nejlepsim
spojeni.

(g) Dokud neni mnozina PRIO préazdnd, proces se opakuje.
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5.5.2 Implementacni rozdily oproti algoritmu PCT SmokeTest

Jediny rozdil oproti algoritmu PCT SmokeTest je ve volani funkce SELECTMOSTEX-
PENSIVEPATHII, oproti pivodni SELECTMOSTEXPENSIVEPATH (Algoritmus 14), ktera
hleda nejvyhodnéjsi spojeni ze seznamu spojeni.

Funkce selectMostExpensivePathII(P) (Algoritmus 15) hledd nejvyhodnéjsi po-
kritériem pro porovnéani spojeni je, stejné jako u funkce SELECTMOSTEXPENSIVEPATH
(Algoritmus 14), pocet kombinaci z mnoziny PRIO. OvSem pokud porovnavand spojeni
obsahuji téchto kombinaci stejny pocet, vybere se to, které ma vétsi pocet hran s nejvyssi
prioritou. V pripadé, ze i toto ¢islo je u obou spojeni shodné, rozhodne pocet hran se
stfedni prioritou.

Algoritmus 15 SELECTMOSTEXPENSIVEPATHII(P)
1: B := INIT VARIABLE FOR BEST PATH
> Inicializuje proménnou pro nejlepsi spojeni
2: n := INIT VARIABLE FOR STORING THE NUMBER OF PRIO COMBINATIONS IN B
> Inicializuje proménnou pro ulozeni po¢tu PRIO kombinaci v nejlepsim spojeni
3: M := INIT MAP WITH KEYS OF TYPE STRING AND VALUES OF TYPE INTEGER
> Inicializuje proménnou pro ulozeni mapy s mnozstvim priorit v nejlepsim spojeni
4. for p € P do
> Projde vSechna spojeni
5: N := INIT MAP WITH KEYS OF TYPE STRING AND VALUES OF TYPE INTEGER
> Inicializuje proménnou pro uloZeni mapy s poctem jednotlivych priorit v pravé
prochazeném spojeni
6: for e € p do
> Pro jednotlivé hrany ve spojeni p

7 N := COUNT PRIORITY OF e
> Do mapy zapocita pod kli¢ s hodnotou priority hrany e jeden vyskyt
: end for
9: n' := CouNT PRIO COMBINATIONS IN p

> Zjisti kolik cesta obsahuje kombinaci z mnoziny PRIO
10: if B = null then
> Pokud jesté nebylo nalezeno zddné spojeni

11: n:=n'
12: B:=p
13: M: =N

> Ulozi prochézené spojeni p, pocet kombinaci n’ a mapu N jako ty nejvyhodné&jsi
14: else if n < n/ then

> Pokud je v novém spojeni vice kombinaci z mnoziny PRIO, nez ve starém spojeni
15: n:=n'
16: B:=p
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17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:
34:

M :=N
> Ulozi prochézené spojeni p, pocet kombinaci n’ a mapu N jako ty nejvyhodngjsi
else if n = n’ then
> Pokud je v novém spojeni stejné kombinaci z mnoziny PRIO, jako v tom starém
NH := GET NUMBER OF EDGES WITH HIGH PRIORITY FROM N
> Zjisti z mapy pocet hran s nejvyssi prioritou v prochazeném spojeni
NM := COUNT EDGES WITH MEDIUM PRIORITY IN N
> Zjisti z mapy pocet hran se stfedni prioritou v prochazeném spojeni
MH := COUNT EDGES WITH HIGH PRIORITY IN M
> Zjisti z mapy pocet hran s nejvyssi prioritou v nejvyhodnéjsim spojeni
MM := COUNT EDGES WITH MEDIUM PRIORITY IN M
> Zjisti z mapy pocet hran se stfedni prioritou v nejvyhodnéjsim spojeni
if MH < NH then
> Pokud je v nejvyhodnéjsim spojeni méné hran s nejvyssi prioritou, nez v proché-
zeném spojeni

n:=n'
B:=p
M :=N

> Ulozi prochézené spojeni p, pocet kombinaci n’ a mapu N jako ty nejvyhodnéjsi
elseif MH = NH and MM < NM then

> Pokud je v nejvyhodnéjsim spojeni stejné hran s nejvyssi prioritou, jako v proché-

zeném spojeni, ale je v ném méné hran se stfedni prioritou

n:=n'
B:=p
M :=N

> Ulozi prochézené spojeni p, pocet kombinaci n’ a mapu N jako ty nejvyhodnéjsi

end if
end if
end for
return B

> Vrati nejvyhodnéjsi spojeni
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5.6 Slozitost algoritmt

Slozitost implementovanych algoritmi je zobrazena v tabulce 5.1. Jednotlivé parametry
znaci: N pocet uzli v grafu, d hloubku pokryti a K pocet vygenerovanych kombinaci.

Prestoze se v nejhorsim pripadé jednd o velmi neoptimdlni algoritmy, v prichodech
realnymi grafy jsou algoritmy v pramérnych piipadech o nékolik fadu rychlejsi. To je vi-
dét z tabulky A.7, kterd obsahuje ¢as trvani generovani testovacich scénariu jednotlivymi
algoritmy u 20 testovanych graft a ve které zadna z vyslednych hodnot nedosahuje ani
jedné vtefiny.

Algoritmus ‘ Casti algoritmu ‘ SloZitost ‘ Asymptoticka slozitost
CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES | O(N x O%) 4

PCT CREATETESTSITUATIONS O(K?%) O(K")
CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES | O(N x O%) 4

PCT - PA CREATETESTSITUATIONSPA O(d x K% Od x K7)

PCT CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES | O(N x O%)

SmokeTest CREATESMOKECOMBINATIONS O(N x K) O(d x K*)

HHOReLEs CREATETESTSITUATIONSST O(d x K*%)

PCT CREATEALLCOMBINATIONSFORNODES | O(N x O%)

SmokeTest CREATESMOKECOMBINATIONS O(N x K) O(d x K*)

I CREATETESTSITUATIONSSTII O(d x K%

Tabulka 5.1: Asymptotickd sloZitost jednotlivijch algoritmi a jejich diléich édsti
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Kapitola 6

Testovani

V této kapitole popisuji jak probihalo testovani aplikace a jednotlivych algoritmii. V prvni
¢asti mluvim o testovani funkcénosti algoritmi, tedy ze algoritmy generuji testovaci scé-
nare v souladu s definici, ve druhé ¢asti porovnavam na vygenerovanych scénarich efek-
tivitu algoritmu.

6.1 Test spravnosti generovani testovacich scénara

Spravnost generovani testovacich scénaii jsem ovéroval s pomoci studenti predmétu
TS1, ktery vyucuje vedouci mé bakalarské prace. V ramci testovani jsme rucné jed-
notlivymi metodami vytvorili testovaci scénédre a tyto jsem nasledné porovnal s témi
vygenerovanymi pomoci mé aplikace. Porovnani vysledka nékolikrat odhalilo v automa-
tickém generovani zavaznou chybu, po jejiz opravé se vzdy zménila podoba vyslednych
scénart, takze bylo potfeba provést automatické generovani opakovaneé.

Kromé jediného piipadu, a to u generovani scénaitt pomoci algoritmu PCT u grafu
¢. 12, vyprodukovaly vSechny implementované algoritmy pii poslednim testovani validni
vysledky, které je mozné vidét v tabulkach A.3 a A.4 (v piiloze).

6.1.1 Specifikace testu

Kritérii, podle kterych jsem hodnotil spravnost generovani, byly pocet testovacich scé-
nara a celkovy pocet hran ve scénarich. Neslo totiz jen vzit scénafe vytvorené rucné
a porovnat je s témi automaticky generovanymi, nebof dva rizné vysledky generovani
testovacich scénait pro jeden graf, algoritmus a hloubku pokryti, nemusi byt slozeny ze
stejnych hran, a presto mohou byt v souladu se specifikaci dané metody.

Testovani probéhlo na ¢tyrech grafech, jejichz vlastnosti jsou uvedeny v tabulce
A.1. Na dvou z nich (jednom obsahujicim cykly, druhém acyklickém) jsme testovali
vsSechny algoritmy, na tfetim jsme testovali algoritmy PCT a PCT - PA, a na poslednim
PCT SmokeTest a PCT SmokeTest II. Posledni dva grafy byly proto vybrany tak, aby
se na nich dala co nejlépe otestovat spravnost implementace dané metodiky.
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Kazdy algoritmus jsme otestovali dvakrat, jednou s hloubkou pokryti rovnou jedné,
podruhé s hloubkou pokryti rovné dvéma. Pro scénafe generované metodou PCT Smo-
keTest byl STL zvolen na , high“.

6.1.2 Hodnoceni vysledku

Vysledek automatického generovani testovacich scénaii jednotlivymi algoritmy v jejich
findlni podobé je uveden v tabulce A.4, vysledek rucéniho generovani scénari je v tabulce
A.3. Ve vsech pripadech, ve kterych se vysledky lisi, probéhla ru¢ni kontrola spravnosti
automatického generovani a ta zadné dalsi chyby neodhalila.

Nejvetsi shoda mezi ruénim a automatickym generovanim byla u algoritmu PCT Smo-
keTest, ktery generoval stejny vysledek v 91 % piipadu. Pti kontrole tohoto rozdilu jsem
odhalil chybu v ru¢nim generovani, takze je u algoritmu PCT SmokeTest shoda s ru¢nim
generovanim dokonce 100%.

Diky testu spréavnosti generovani bylo odhaleno nékolik chyb. Uvedu zde dvé nejza-
sadnéjsi.

o Testovaci scénare generované algoritmem PCT SmokeTest v urcitych grafech s cyk-
lem nezacinaly v uzlu start. Tato chyba byla ve funkci GETALLPATHSTOSTART
(Algoritmus 13) opravena priddnim moznosti projit pfi tvorbé spojeni kazdou
hranu dvakrat, nejen jednou.

e Algoritmy implementujici metodu PCT SmokeTest nezahrnovaly urcité hrany do
mnoziny PRIO. A to hrany, do jejichz pocatecniho uzlu nevede hrana s nejvyssi
prioritou (pfipadné pii STL nastaveného na ,,medium® i hrana se stfedni prioritou)
a jejichz koncovym uzlem je list. Tyto hrany by pri hloubce pokryti vétsi nez 1
mohly zustat neotestované, coz by bylo v rozporu s definici metody PCT Smoke-
Test. Tato chyba byla také opravena, jak je popsano v ¢asti 2.3.2.

6.2 Porovnani algoritmu

V této casti shrnu rozdily ve vygenerovanych testovacich scénarich jednotlivymi algo-
ritmy. Zadani, jak maji scénare vypadat pro generovani algoritmy PCT a PCT - PA, se
lisi od toho pro generovanych algoritmy PCT SmokeTest a PCT SmokeTest II!, a proto
viici sobé porovnavam vzdy jen dané implementace?.

1V piipadé algoritmi implementujicich techniku PCT se musi ve scénéfich pouzit vSechny testo-
vaci kombinace, zatimco u algoritmti implementujicich techniku PCT SmokeTest se musi pouzit jen ty,
vyhovujici definici uvedené v sekei 2.3.2.

2Kdybych vzéjemné porovnéval viechny &ty algoritmy, byl by vysledek jednoznaéné ve prospéch
algoritmu PCT SmokeTest - naptiklad prumérny pocet hran ve scénérich je u algoritmu PCT 29, u PCT -
PA 30, u PCT SmokeTest II 17 a u PCT SmokeTest pouhych 13 hran.
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KAPITOLA 6. Testovani

6.2.1 Specifikace testu

Na 20 grafech nahranych do aplikace (vlastnosti grafi uvedeny v tabulce A.2) jsem
porovnéval nasledujici kritéria: pocet scénaru (vysledek v tabulce A.5), pocet hran ve
scénafich (vysledek v tabulce A.6), priority hran ve scénafich (vysledek v tabulce A.7)
a Casovou narocnost generovani testovacich scénara (vysledek v tabulkdch A.8 a A.9).
Kazdy graf byl testovan s hloubkou pokryti 1 i 2, u algoritmti implementujicich techniku
PCT SmokeTest se STL ,, high* i ,, medium*.

Vzhledem k tomu, ze cilem implementace dalsich algoritmu nez jen existujictho PCT,
bylo zahrnout do generovani scénait priority hran, obsahuji vsechny grafy nejméné jednu
hranu s nejvyssi prioritou a nejméné jednu hranu se stfedni prioritou.

6.2.2 Hodnoceni vysledku
PCT a PCT - PA

Cilem algoritmu PCT - PA bylo pii podobném poctu scénaru a v nich obsazenych hran,
jako u scénaru generovanych algoritmem PCT, zvysit obsazeni hran s nejvyssi a stredni
prioritou.

Vysledny pocet vygenerovanych scénaiu byl v 58 % pripadech shodny, v 38 % pri-
padech byl schodny i pocet hran ve scénéarich. Kromé jednoho ptipadu bylo vzdy vice
vyprodukovanych scénaitu u algoritmu PCT - PA, v nejhorsim pripadé bylo timto algo-
ritmem vygenerovano o 4 scénafe vic. V rozdilu poc¢tu hran neni ani jeden algoritmus
jednoznacné lepsi, v nejhorsim pripadé vSak byly algoritmem PCT nalezeny scénafe,
jez mély dohromady o 14 hran méné, nez hrany vygenerované ve scénafich algoritmem
PCT - PA. V primérném poctu hran s nejvyssi a stfedni prioritou ve scénarich byl
m4 pouze 41,7 %.

Porovnani scénaru vygenerovanych témito dvéma algoritmy tedy potvrdilo, ze algo-
ritmus PCT - PA generuje scénafe s hranami s vétsi prioritou. Oproti algoritmu PCT je
vsak testovacich scénaiu vice, a dohromady maji vétsi pocet hran.

PCT SmokeTest a PCT SmokeTest I1

Zatimco pro algoritmus PCT SmokeTest je urcujici délka scénére, algoritmus PCT Smo-
keTest II pii generovani mimo délku zohlednuje i priority hran v grafu. PCT SmokeTest 11
by mél tedy pravdépodobné generovat scénare s vice hranami, ty vSak by mély mit vétsi
prioritu.

Vysledek porovnani poctu vygenerovanych scénait vykazuje, predevsim v pripadé
acyklickych grafti, velmi podobné vysledky (celkem 94% shoda). V porovnani celkového
Ve zbylych ptipadech vraci oba algoritmy stejné vysledky. Naproti tomu PCT Smo-
keTest II generuje scénare s vétsim priameérnym poctem hran s nejvyssi nebo stredni
prioritou (54,1 % vudci 52,8 %).
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6.2. POROVNANI ALGORITMU

Velky rozdil je mezi algoritmy ve chvili, kdy graf obsahuje cyklus, ve kterém je hrana
s nejvyssi nebo stiedni prioritou. Ve scénatich vygenerovanych algoritmem PCT Smoke-
Test 1I je pak tento cyklus obsazen nékolikrat. Napiiklad u grafu 3 v tabulce A.1 byly
pro hloubku pokryti 1 nalezeny tyto scénare:

1.1-3-7-1-3-7-2-5-9-156-11-9-15-13 - 14 -6 -
13 -14 -5 -10 -6 - 12

221-3-7-1-3-7-2-6-11-9-15-11-9 - 15 - 13 - 14 -
6 - 13 - 14 5-10-5-28

Dohromady scénére obsahuji 45 hran, hned 19 z nich je tam obsazeno dvakrat a pri-
tom pouze 6 z nich ma prioritu nejvyssi, nebo stfedni. Oproti tomu PCT SmokeTest
vygeneroval pro ten samy graf scénare s pouhymi 12 hranami, z nichz pouze dvé se
opakuji.

Porovnani scénari vygenerovanych témito dvéma algoritmy tedy ukézalo, ze algorit-
mus PCT SmokeTest 1I sice, v souladu se specifikaci, generuje scénaie s hranami s vyssi
prioritou, avsak k tomu ve vysledku muze pribyt tolik neprioritnich hran ze se v praxi
tento algoritmus nemusi zcela uplatnit. Oproti tomu algoritmus PCT SmokeTest funguje
naprosto spolehlivé a plné nahradi pri vytvareni scénara clovéka.
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Kapitola 7
Zaver

V této bakalarské praci se mi povedlo vytvorit webovou aplikaci, kterd umoznuje uzi-
vateli v nahraném grafu vygenerovat riznymi algoritmy testovaci scénate. Testovaci
scénare jsou dulezitym prvkem pro spravné testovani funkcénosti software. M4 aplikace
se tedy uplatni v projektech, ve kterych je nezbytné vyvijeny software dukladné otesto-
vat. Oproti existujicim aplikacim, které maji tuto funkci, nabizim pfi generovani scénéaru
vyuziti priorit akci v testovanych prichodech aplikaci, ¢imz se miuze testovani lépe zacilit
a v mnoha pripadech také zrychlit.

Algoritmy implementované v mé aplikaci se nazyvaji PCT, PCT - PA, PCT Smoke-
Test a PCT SmokeTest II. Prvni dva realizuji existujici techniku pro generovani testo-
vacich scénait Process Cycle Test, zbylé realizuji dosud nedefinovanou techniku nazva-
nou PCT SmokeTest. Princip obou téchto technik, stejné jako zminénych algoritmu, je
v praci dikladné popsan. Z vysledki testovani algoritmii vyplyva, ze obzvlast kombinace
algoritmi PCT a PCT SmokeTest davda dohromady mocny nastroj pro testovani apli-
kaci, s moznosti zamérit se bud na ¢as potfebny pro testovani (coz zajistuje algoritmus
PCT SmokeTest), nebo na komplexnost testu (to nabizi algoritmus PCT).

I pro mé samotného byla prace na této bakalarské praci velmi pfinosnéd. Naucil jsem
se, jak vytvorit JSP stranky, jak mohu z Javy komunikovat s databazovym systémem,
jak spravné pseudokédem dokumentovat fungovani algoritmu a jak ve vytvarené aplikaci
vyuzit externich knihoven. V pocatcich své prace jsem ziskal také mnohé zkusSenosti
v porozumeéni cizimu kédu, nebot jsem musel podrobné prostudovat desktopovou aplikaci
PCTgen (vzniklou na Fakulté elektrotechnické CVUT), do které se mély dat vysledné
algoritmy snadno implementovat. Ziskal jsem také cenné informace o testovani software.
a bez cizi pomoci implementovat netrivialni algoritmy.

Do budoucna je mozné rozsirit mou praci o zaclenéni vyvinutych algoritmt do apli-
kace PCTgen, ktera by tim ziskala dalsi velmi uzite¢nou funkci pro testovani software.
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Priloha A

Vysledky testovani

Vysvétlivky k tabulkam

Zkratky H, M, o a S u po¢tl hran znaci jak jsou v nich zastoupeny jednotlivé priority.
H (,high*) znac¢i pocet hran s nejvyssi prioritou, M (, medium®) se stfedni prioritu,
o (,other*) s nejmensi prioritou a S znaci pocet vSech hran. Zkratka TDL je hloubka
pokryti (,test depth level“) a zkratka STL znadi ,,smoke test level.

) . . | PoCet hran |Pocet siiné souvislych
Ndazev [Pocet uzlt

HIM|O| S komponent
Graf 1 11 112[13[16 0
Graf 2 13 3(3]13[19 0
Graf 3 10 4129115 6
Graf 4 % 213|611 0

Tabulka A.1: Informace o grafech, na kterych probéhlo testovdni sprdvnosti generovdni
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KAPITOLA A. Vysledky testovani

# | Pocet uzit Pocet hran |Pocet silné souvislych
HIM[O| S komponent
1 25 3|15(19]27 0
2 6 312(4|9 1
3 11 112(13]16 0
4 13 313[13[19 0
5 10 41219115 6
6 111(6(8 1
7 113[6]10 3
8 113(6]10 3
9 9 114611 0
10 10 114813 0
11 7 513715 0
12 7 2122 0
13 9 3123 0
14 8 2126|110 3
15 8 312611 5
16 7 2137 (12 8
17 8 3[2] 6|11 3
18 7 212(5(9 0
19 9 21361 0
20 11 212(11[15 4

Tabulka A.2: Informace o grafech, na kterych byla porovndvina efektivita algoritma
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Vysledky ru¢niho generovani

Ndézev grafu Graf 1 Graf 2
PCT PCT
Algoritmus PCT PCT - PA
SmokeTest [ SmokeTest
TDL 1 2 1 2 1 2 1 2

Pocet scéndra| 3 6 3 6 1 3 1 3
Pocet hran 20 47 21 41 5 15 6 15

Ndézev grafu Graf 3
PCT PCT
Algoritmus PCT PCT - PA
SmokeTest | SmokeTest
TDL 1 2 1 2 1 2 1 2

Pocet scéndra| 2 7 4 7 2 4 2 2
Pocet hran 17 41 23 60 12 24 45 45

Ndézev grafu Graf 4
PCT PCT
Algoritmus PCT PCT - PA
SmokeTest [ SmokeTest
TDL 1 2 1 2 1 2 1 2

PocCet scéndara| 4 4 4 4 2 4 2 4
Pocet hran 22 22 22 22 8 22 8 22

o

Tabulka A.3: Vysledky rucniho generovdni testovacich scéndr

Vysledky automatického generovani

Ndézev grafu Graf 1 Graf 2
: PCT PCT
Algoritmus Pt PCT-PA SmokeTest | SmokeTest
TDL 1 2 1 2 1 2 1 2
Pocet scéndrd| 3 [¢) 3 6 1 3 1 3
Pocet hran 20 4] 21 41 5 15 6 15
Ndézev grafu Graf 3
Algoritmus PCT PCT - PA PeT PeT
SmokeTest | SmokeTest
TDL 1 2 1 2 1 2 1 2

Pocet scéndra| 3 7 3 8 2 2 2 2
Pocet hran 31 63 22 77 12 18 45 45

Ndzev grafu Graf4
. PCT PCT - PA reT o
Algoritmus i SmokeTest | SmokeTest
TDL 1 2 1 2 1 2 1 2

Pocet scéndra| 4 4 4 4 2 4 2 4
Pocet hran 22 22 22 22 8 22 11 22

Tabulka A.4: Vysledky automatického generovdni testovacich scéndri
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KAPITOLA A. Vysledky testovani

Algoritmus |TDL |STL Pocet scénart
Cislo grafu 112345 |6/[7/8/9/10/11|12(13/14/15 16 17/18/19|20
beT 1 1513|393 |1]1/2/5]|7 X|5|1|3|2|3|4|4a]|3
2 16361137 [111|3|7]17|8|6|5|1|4|2|3|3|4]|6
oot pa | 15/ 43113 |2|2|2|5|7|5|6|5|1|3|2|2|4|4]|3
2 17|16 6117 8 |2|2|3|7]17/10/6|5|1|6|3 |3|4|5]|6
TIH 21223112
PCT 2 H|4|3|1|3| 2|11 /1|1|1]|5|2/3|1|3|2|2|2|4]|3
SmokeTest | 1 |M[4 2|2 3|2 |1(3|2|2|2|2/4a4[1]1][1|1]2]|2]1
2 |Mm|8|5|2|6|4|1|3|3|5|7|6|4a|5[1|3|2|2|4/4]|3
VIH 2 212 1231112
PCT 2 |Hl4a 31|32 1 |1[1|1|1]6|2|3|1]|2|2|2|2/4]|3
SmokeTestll| 1 |Mm|4|2/2/3|2 1|3 212044111 13|21
2/ M|8|5|2|6| 4|1 5 6|4al5|1]2|2|2|4/4]|3

Tabulka A.5: Pocty scéndri vygenerované jednotlivimi algoritmy pro testované grafy

Algoritmus |TDL | STL Pocet hran ve scéndrich
Cislo grafu 1/2/3|4|5|6/[7/8/9/10/11]12(13/14/15 16 17/1819|20
oCT 1 60/12|20|36| 31 |11(24[16(19|27|22| X |20(28|23| 25 |24|14|22|23
2 67119|41|61| 63 |11(24|28|28|36|34| 6 [20(20/61| 38 |26/12|22|69
et pa L 6014|21|48| 22 |15(31[16(19|27|23| 6 |20[17|35| 23 |20|14|22|30
2 69131|41|75| 77 |15(31(28|28|36|43| 6 |20(17|46| 40 |26|14|22|52
1|H[9|6|6|5|12|4|4|4|3|3|5|2(12|9|7|4|6|4a|8]|7
PCT 2 |H|19112| 6|15/ 18 |4 |4|4|3|3|23/2|12|9(20| 13 |14| 6 |22|18
SmokeTest | 1 | Mm|16| 7 [11(15| 14 |11|26|16| 7 | 7 |10| 4 |16[12| 9| 9 |10/ 6 |11|12
2 | M[32/16/11]33| 33 |11|26|25(20|27 27| 4 |20(12|25| 21 [18|14|22|29
1H[w07l6|6 4511|117 [3[3|5]|2(12[12]16]16|14| 4 |[11]14
PCT 2 |H|19/18| 6|15/ 45 |11|11|7 |3 |3 28| 2|12[12(28| 32 [28| 6 22|36
SmokeTestll| 1 | M|16(17(11/17| 44 |11|26|16| 7 | 7 | 10| 4 |16]12]16| 16 |14|10|11 14
2 | M[32/28/11/33| 72 |11|26(25(20(27|28| 4 |20|12|28| 31 |28|14|22|37

Tabulka A.6: Pocty hran ve scéndrich, vygenerované jednotlivygmi algoritmy pro testované
grafy

67



Qlo ol—|l—|—~|aN|w|~N|[C 0|
o~ —l~n]o|l—|lol—]—|a ||
= —|—lolo|l—~|lolo|lo|lo|~
N~ —|lololol~|~]|~|ln|loO| —~
0 olv|lo|&|lvwlolold
- |~ —|PlF w0 T|F|2
©wlo ol—|l— v |la|~N]Y |2 | N
bl I —|—|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lofo

,mBO ololo|lo|~|o|lo|lo|~|o
,W2O olo|lo|lo|lo|lolo|o|~ |~
3=
L
m..H.I — =l | No|@|la|o ||
(7]

0 2|lo olo|l—-|o|—|o|lo|lo|—|»
(2]

Ol |e ololo|lo|la|—|o|o|o|~
o |o olo|l—~|lolo|la]l~|o|la |~
~ |~ o]~ |o|lm|—]—|o|la|m
o|o —|—|lo|lo|lo|lo|lo|lo|~|o

olnolololololo
wl|o olold|m|o|=]lo|la|lO|®

— || —lOlN|—~—| =™
< |o —|—lo|—|—~|la]—|o|—|»
om|o —n]o|lo|lo|l~|ololofo
o |lo —_ I~
-~ |lo —| ]~ lo|la|[ow]—|w|—~|®

—

5 Tz || =S| |=|=
—
=) —_ —laN]l— N —|lN]— N — N
==
s % =
m.m M 0] %
=1 0] = — — =
."-IC 1 Ce Ce
ol 92 & = T S
o o O Q a5
<2 & 5 =
Q n

€ grafy

lgoritmy pro testované

ymi a

ndru jednotlivy

e

,

’

,

’

ant generovani sce

Tabulka A.7: Délka trv
(v milisekunddch)

O|l=[=>]|=|*|o|o|[—|Y¥]o|o|—|¥
Pls|2|222]|a|a|v|2]a|an|s|@
Il oo~ —|[—|ov|e
o|I~[2I~|2|o|lo|~|o|o|o|—|o
o|S|o|Y o |¥a|lals|lo|lan|as| o
Il oo |o]l—|—|lo|a]—|[—|n|e
NN oo oo
O.l2.|233.|.|55.|.|
o[ S|w|Oo]mw|olo|lofn|v]—|[—|xn|wv
Tl |~~~ |~|~]—~|—|~|~
o olo|ln olo olo
O|2|2|8 Q]| |R|K]|o |||
N S|lo|lw]lo|o|lo|lofo|ol—|—|o|®
I|l— —Jaja]—|—|o|o]—|[—|o|»
Olo|o|¥|YNlow|mw|o|o]o|o|o|o
,OM.|.|.|.|00.|.|.|.|.|.|
c
o
_.hl TIl—|-|lalN]l— | —|—|—)|—|—|—-|-
F ol=zlzlolzlola~e]lz|zlg@
5 N~ | o — —|o|o|®| S
Elo|sS]|o|o]lx|(2|o|o|m|o]lx|<|w]|o
I|I~N|Y]|w|[2|~v|o|v|o]Q|C|o|®R
ol PR R IR IR
< | SIN 2o | Mo|o|d|o]l—|o|w|®
Tlo|lo|Z|¥|w|o|x|o]m|o|lv|2
ol2|glL Y~~~ |~~~
DS |on|o]nw|o|l—|—|[—|od]—|[—|—|™
I|l—|ojlnoo)|l——|—|—}—|—|—|—
Olo|[~]w | Qla|w|an|v]o|~|wv|o
N S|l N]—|—~|[N|[w]O|[ow|w|~
IT|lolo|~|[T|ow|lo|o|o|~N|o|[~[Y
wlalvlo o ) o )
O3 98|98 w|2|o|R2]w|2|0|R
—|S|o|o]|w|w|o|—|v|N]—|—|v|~
TN 2R [(2|c|o|w|(2]x| o|lv|2
—
5 T|T|Z|(=|T|x|=|=
—
g A B B S S e S R S
9 < % =
=) 173
1] = o T.n_lu (]
5|5 S o 2 O 'y
6|92 8| & U a o a X
D O |= = [e]
<|2|8 e & =
0 | & I9%]

dnotlivymi algo-

s

, Vygenerované je

énarich

s

Tabulka A.8: Pocty hran riuznijch priorit ve sc
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KAPITOLA A. Vysledky testovani

Algoritmus |TDL | STL Priority hran

Cislo grafu 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Priorita H{M|O|H[M|O/HM O/ HM|O|HIM|O[H M|O|H/M|O[HIM|O/H/ M| O M| O
pCT 1 61412 X[ X | X|3|6(1114|5|19(9 (3|11 5 |7(13]/9|3|12/4|(3|7[4|7|11|4|3|16
2 1251712 2 [2[3|6(11[3[4(13|25/11|25| 6 (12|20 9 (4 (13|3 (2|7 |4 |7 |11]10[14|45
PCT- PA 1 12(4(712| 2 23[611/3[3(11]13|18|14| 5 |6|12|7|3|10{4|3|7 4|7 |11|56|4 |21
2 2005|182 2 [2[3[6(11(3|3(11|17|5(|24| 8 [11(21(9[4[13|4|3|7|4(|7|11]10]6 |36
1|H|5|0|0|2|0|0|3|3|6|2|2|5|3|1|3[2|0|2|3|0|3|2|0(2|2|2|4|2|0/|5
PCT 2 |H|13|4|6|2[0|0|3|3|6|2|2|5|8|1|11|5|2|6|7|0|7|3[1(2|4|7|11/5|0/12
SmokeTest | 1 |[M| 6|3 |1|2| 2 |0(3|5(8|2|3|7|3|2|4|2(3|4|3|2|5|2|2|2|2|4|5|2|2|8
2 |MJ13|5|9|2[2|0|3|6|11/2|3|7[9[4(12[ 5 |6|10|7|2|9(4(3|/7|4|7|11|5]|4]|20
1|H|5|0|0|2|0|0|3|3|6|2|3|7|6|4|6[3|6|7|5|2|7|2|0(2|2|4|5|2|3]|9
PCT 2 | H|20/3(5|2| 0 |0|3|3|6|2|3|7(10|7|11|6 |12|/14(9|5|14|3|1|2|4|7|11|5|8](23
SmokeTestll| 1 (M|7 3|02 2 |0|3|5(8|2|3|7|6|4|6|3|6|7|5|2|7|4|2(4|2|4|5|2|3|9
2 |(MJ18|4 6|22 |0|3|6|11|2|3|7(10[7 (116 |11|14|9|5|14[(4|3|7|4|7|11|5|8|24

Tabulka A.9: Pocty hran riuzniyjch priorit ve scéndrich, vygenerované jednotlivimi algo-

ritmy pro testované grafy (druhd cdst)
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje nésledujici slozky a soubory:

e javadoc - slozka s vygenerovanou dokumentaci zdrojového kédu ve formatu HTML

e projects - slozka s nékolika grafy vytvorenymi aplikaci PCTgen, které je mozné
nahrat do webové aplikace

e src - slozka se zdrojovymi soubory aplikace
o tables - slozka se skripty pro vytvoreni databazovych tabulek
o thesis - slozka se zdrojovymi soubory pro IXTEX

e web - slozka s JSP strankami, kaskddovymi styly, JavaScriptovymi knihovnami
a konfiguracnimi soubory

e Automaticke_generovani_ testovacich__scenaru_ pro_ procesy__webovych-
__informacnich__systemu.pdf - soubor s textem bakalarské préice

« PCTwebapp.war - archiv se spustitelnou verzi webové aplikace

¢ PCTwebapp.xml - konfigurac¢ni soubor pro nastaveni pripojeni do databdzového
systému

e Testovani_ algoritmu.pdf - soubor s vysledky testovani algoritmu
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Priloha C

Instrukce pro instalaci

C.1 Softwarové pozadavky

Java

Na poéitaci s vhodnym operac¢nim systémem (Windows, Mac OS, Linux nebo Solaris)
mit nainstalovanou aktudlni verzi Java Runtime Enviroment (JRE), pfipadné Java De-
velopment Kit (JDK).

Java EE Server

Na pocitaci mit nainstalovany a spravné nastaveny Java EE Server, naptiklad Tomcat,
GlassFish ¢i WildFly.

PostgreSQL databaze

Pro ¢innost aplikace mit k dispozici databazovy systém (napriklad MySql ¢i PostgreSQL)
s odpovidajicim JDBC driverem pro Java EE Server.

C.2 Harwarové pozadavky

Aplikace neklade na hardware zddné specialni pozadavky a lze ji tedy spustit na jakém-
koli bézné dostupném stroji.

C.3 Instalace a spusténi aplikace

1. Vytvorit novou databazi pro tcely této aplikace.

2. Podle skripti Algorithm.txt, Graph.txt a Test_scenario.txt ve sloZce tables
na prilozeném CD vytvorit v databazi prislusné databazové tabulky.

3. Naplnit daty databizovou tabulku Algorithm pomoci piikazi v souboru Algori-
thm_Values.txt ve sloZce tables.
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C.3. INSTALACE A SPUSTENI APLIKACE

4. Vyplnit v souboru PCTwebapp.xml prihlasovaci tidaje do databazového systému
(zménit hodnoty ohranicené hranatymi zavorkami a tyto zdvorky smazat).

5. Umistit do vhodné slozky na serveru archiv PCTwebapp.war (u serveru Tomcat je
to slozka webapps).

6. Umistit do vhodné slozky na serveru konfigura¢ni soubor PCTwebapp.xml (u ser-
veru Tomcat je cesta k této slozce: $CATALINA_HOME/conf/ [engine]/[domenal/).

7. Spustit instanci Java EE Serveru (u serveru Tomcat bézictho v OS Windows spus-
ténim souboru bin\startup.bat, v OS Linux nebo Mac OS bin/startup.sh).

Pokud vse probéhlo spravné, je mozné na adrese /nazev_aplikace/index.jsp na-
vstivit titulni stranku aplikace. Na té si uzivatel vybere soubor s grafem, ktery chce
nahrat, a zmackne tlacitko ,, upload graph“. Nahrany graf se nasledné objevi v tabulce
na tituln{ strance aplikace. Vygenerovat pro graf testovaci scénafe je poté mozné kliknu-
tim na tlacitko ,, view“ u polozky s danym grafem a postupem podle informaci uvedenych
na noveé zobrazené strance.
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