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Abstrakt

V modernich automobilech je stile vice
elektroniky a ridicich jednotek. Aby vse
fungovalo tak, jak ma, je zapotiebi, aby

spolu vsSechny soucésti spolupracovaly.

Pro ovéreni, ze vse je v poradku,
se provadi testy. Moznych situaci je
teoreticky nekoneéné mnoho a pro testy
se vybird pouze ¢ast situaci.

Generovani testovacich sad byvalo
doménou testovacich inzenyri. V dnesni
dobé se jiz zapojuji pocitace. Nastroj
Taster je jednim z programii uréenych na
generovani HiL integracnich testd. Ale
stejné jako inzenyti, i tento program

se musi ve své c¢innosti zdokonalovat.

Z tohoto divodu se tato price zabyva
popisem jeho strategii pro generovani
testl, odhalenim moznych nedostatkt
a na zakladé téchto poznatktd ndvrhem
strategii novych.

Klicova slova: Hil, Taster, prochazeni
stavového prostoru, grafy, testovani,
elektronika automobilu, ¢asovany
automat
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Abstract

There are more and more electronics
and control
For everything to work as it should,
all the components need to work
together correctly. To ensure everything
works properly, tests are performed.
Theoretically, there is an infinite number
of possible situations and only some of
them are selected for the tests.

Generating tests used to be the
domain of testing engineers. Nowadays,
computers are involved. Taster is one
of the programs designed to generate
the HIL integration tests. Similarly
to engineers, this program must keep
improving. For this reason, this thesis
deals with the description of its strategies
for generating tests, revealing possible
shortcomings and designing new strategies
based on this knowledge.

units in modern cars.

Keywords: Hil, Taster, state space
traversing, graphs, testing, car
electronics, timed automata

Title translation: Taster tool
algorithms optimization
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Kapitola 1
Uvod

Uzivatelé modernich automobilti pouzivaji spousty funkci, které jsou rizeny
pocitac¢i. Pocinaje prvky duilezitymi pro samotnou ¢innost vozu pres bez-
pec¢nostni po komfortni sluzby. Nikdo by jisté nechtél viz, ktery by misto
ztlumeni réddia zapnul stérace a misto zapnuti dalkovych svétel by oteviral
kufr. Aby k témto situacim nedochézelo, jednotlivé prvky i cely systém jsou
dikladné testovany.

Jedna z metod testovani se nazyva Hardware-in-the-Loop (HiL). Pro urych-
leni, usnadnéni a zkvalitnéni vyvoje se elektromechanické prostredi ovladané
fidici jednotkou nahradi simuldtorem. V takové konfiguraci dostdava ridici
jednotka stejné signaly, jako by dostévala z redlnych senzoru. Prikladem miize
byt fizeni osvétleni. Ridici jednotka dostane signél o stisku tlacitka, které
rozsveci svetla, a vystup nastavi tak, aby se zarovka rozsvitila. Simuldtor na
ridici jednotku pfipojuje umélou zatéz. [1]

Pro testovani se pouzivd model predpokladaného chovani systému. Na
zékladé takového modelu lze vygenerovat testovaci sadu, respektive seznam
vstupt do Fidici jednotky a ocekdvané vystupy z ni. [2] Taster je jednim
z nastroju, které lze pouzit pro generovani téchto testi na zakladé modelu
chovani. Tento nastroj vyuziva ¢tyri rizné strategie pro generovani testt.

Po seznameni se s nastrojem Taster a typem pouzivanych modela je vy-
tvoren simula¢ni méd, ktery umoznuje rychlejsi prochazeni systému. Posléze
jsou popsany puvodni strategie prochazeni véetné jejich nedostatki. Na konci
jsou vytvoreny nové strategie a vSechny jsou vzajemné porovnany na dvou
modelech.






Kapitola 2

Model systému

Systémy jsou modelovany jako sif ¢asovanych automatu. Tyto automaty
jsou déle rozsifeny o proménné, které jsou soucdsti stavi. Stav systému
je definovan aktivnimi uzly vsSech automatii, stavem hodin a hodnotami
proménnych. Hodiny bézi synchronné a stejnou rychlosti. Hrany mohou
obsahovat podminky pro projiti. [3] 4]

Podminky na hranach lze vyjadrit jako x ~ n nebo x - y ~n, kde z, y € C
jsou proménné, n € N je prirozené ¢islo a ~ € {<, <,=,>, >} jsou operétory.
Na jedné hrané muze byt podminek vice. V takovém pripadé museji byt pro
vybér takové hrany splnény vSechny podminky. [4] 5]

Na obrazku [2.1| je jednoduchd sif casovanych automatt modelujici scho-
distové osvétleni. Svételny automat zobrazeny na obrazku [2.1a] obsahuje dva
uzly, v nichz se mize nachazet. Svétlo je bud rozsvicené, ¢i zhasnuté. Dobu
rozsviceni hlida casovaé¢ x. Kdyz si chce nékdo rozsvitit svétlo nad schody, tak
miize stisknout vypinac¢. Tento stisk se do tohoto automatu dostane pomoci
kanalu stisk?. Po stisknuti vypinace budou svétla svitit po dobu 50 s. Pokud
béhem této doby nékdo opét stiskne vypinac, tak se casovac resetuje a zacne
pocitat od zacatku. Pokud nikdo nezmackne vypina¢ po dobu 50 s, svétla
se vypnou. Obrazek [2.1b| zobrazuje model vypinace. Ten obsahuje jedinou
hranu se synchroniza¢nim kandlem stisk!. Uzivatel muze vypinac¢ kdykoli
stisknout, ptricemz dojde k vyvolani synchronizace stisk!.

Zhasnuto

©

(a) : Svétlo. (b) : Vypinac.

Obrazek 2.1: Model ¢asovace svétla.

Zde pouzivané modely jsou vytvareny v programu UPPAAL vyvijeném na
svédské univerzité Uppsala a danské univerzité Aalborg. [6] Tento program
umoznuje reprezentovat model jako sit ¢asovanych automatt rozsitenych
o promeénné. Jednotlivé prechody, respektive hrany v systémech mohou obsa-
hovat tidaje o synchronizaci mezi systémy, podminku pro vybrani prechodu,
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2. Model systému

informaci o relevanci dané hrany a také mohou obsahovat pritazovaci akce.

Synchronizace je potfebnd v situacich, kdy jsou jednotlivé systémy na sobé
navzajem zavislé. Synchroniza¢ni fetézec je sestaven z nazvu a identifikacniho
symbolu, ktery urcuje, zda se jedna o hranu vyvolavajici synchronizaci, nebo
o hranu kterd je podminénd jinou hranou. Prvni zminénd hrana ma za
nazvem symbol ! druhd symbol ,7“. V pripadé, Zze ma byt vybrdana hrana
se synchronizaci, vzdy musi zaroven dojit i k vybéru odpovidajici hrany
s opa¢nym symbolem. Pokud to neni mozné, tak nemize byt vybrana ani
prvni zminénd hrana.

Podminky prichodu mohou kontrolovat stavové proménné systému nebo
globalni proménné celého modelu. Také mohou kontrolovat casové zavislosti
udalosti. Tyto podminky vedou k tomu, ze nemusi byt k dispozici v daném
case zadnd mozna hrana. Pomoci prifazeni mohou byt pii vybéru hrany
zménény hodnoty stavovych proménnych ¢i mohou byt zresetovany nékteré
casovace. Déle lze vyvolat akce na HiLu. Pomoci idajt o relevanci miize autor
modelu pridat hranam prioritu. V nékterych algoritmech prochézeni je tento
adaj implementovan.

Dodatecné informace nemaji jen hrany, ale i jednotlivé uzly. Pri prichodu
do uzlu mize probéhnout kontrola, zda je model nebo HiL v predpoklddaném
stavu. Opét jsou k dispozici proménné systému i celého modelu. Také je
kontrolovan vystup z Hilu, jestli odpovida predpoklddanému stavu. Pokud
tak neni, test selhal a byla nalezena chyba.

B 2.1 Slovnik

e Systém - Sif ¢asovanych automatt. Cely model, ktery je prochazen.
e Automat - Casovany automat, odpovida ¢asti systému.
e Uzel - Stav automatu.

e Hrana - Orientovany prechod mezi dvéma uzly.
Hrana s ,!“ - Hrana vyvolévajici synchronizaci, miaze byt vybrana
pouze pokud je k dispozici odpovidajici hrana s ,,7¢.
Hrana s ,,7“ - Synchronizovana hrana, ktera je podminéna hranou

43
s 0.



Kapitola 3

Taster

Program Taster je vyvijen na Fakulté elektrotechnické CVUT. Je uréen na
generovani testt pro HiLL integra¢ni testovani a po pripojeni adaptérem k HiL,
testovacimu stavu i na samotné testovani. Pracuje s modely vytvorenymi
v programu UPPAAL. Po nac¢teni modelu nabizi vybér piipojeni pomoci
adaptéru k HiLu ¢i offline simulaci. Pro prochazeni modelu jsou k dispozici
rizné strategie prichodu s moznosti dalsich nastaveni. Lze ulozit proslé trasy,
prohlizet je ¢i opétovné prochazet.

Prochéazeni modelu probiha v diskrétnich krocich a lze nastavit jeho rychlost.
V kazdém kroku je vybrana zadnd, jedna nebo dvé hrany. Dvé hrany jsou
vybrany pravé tehdy, kdyz dochazi k synchronizaci.

V kazdém kroku simulace jsou hrany, které maji splnéné podminky pro
vybrani a vedou z aktivnich uzli, rozdéleny do dvou seznamii. Prvni seznam,
AvailableEdges obsahuje hrany bez synchronizace a hrany, které ji vyvola-
vaji. Do druhého seznamu, SyncableEdges jsou presunuty hrany podléhajici
synchronizaci. Pokud hrany se synchronizaci nemaji k dispozici sviij protéjsek
v druhém seznamu, jsou odstranény. Tvorba téchto dvou seznamu je popsana
v algoritmu [1. Ze seznamu AvailableEdges je poté vybrdna jedna hrana
podle zvolené strategie prochazeni modelu. Pokud vybrand hrana vyvolava
synchronizaci, tak je z druhého seznamu podle dané strategie vybrana hrana
splnujici podminku synchronizace.

Pro testovani zalozené na modelu je zamér pokryt co nejvice riznych
rozsah rtiznych situaci. Nové scénare lze ze stejného modelu vytvorit pomoci
nové strategie. Také lze pouzit nedeterministickou strategii a pustit ji vicekrat.
Nicméné takto ziskané prichody budou v jistém ohledu podobné. Dilezité je
také poradi, ve kterém byly hrany a uzly navstiveny.

V ramci tprav nastroje Taster byly vytvoreny nové strategie prichodu. Pro
potreby simulaci a generovani testovacich scénaii pribyla moznost eliminovat
casovou prodlevu mezi jednotlivymi kroky.



3. Taster

Algorithm 1 Vytvoreni seznamu dostupnych hran a seznamu hran podmi-
nénych synchronizaci

1:
2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

for active node N in model do
for edge E outgoing from N do
if E.Guard is fulfilled then
if E.Sync.Contains(,,?“) then
SyncableEdges.Append(E)
else
AvailableEdges.Append(E)
end if
end if
end for
end for
for edge E in AvailableEdges do
if E.ContainsSync then
if all edges in SyncableEdges not syncs with E then
AvailableEdges.Remove(E)
end if
end if
end for
for edge E in SyncableEdges do
if all edges in AvailabeleEdges not syncs with E then
SyncableEdges.Remove(E)
end if
end for




Kapitola 4

Urychleni simulace

Pro simulaci na rozdil od testu s pripojenym hardwarem neni potieba, aby byl
dodrzovan pevny casovy krok. Naopak je vhodné, aby byla pokud mozno co
nejrychlejsi. V této kapitole jsou popsény okolnosti, které simulaci zpomaluji,
a poté zpusoby, kterymi lze simulace urychlit.

B a1 Faktory omezujici rychlost simulace

Byly identifikovany tii faktory, které maji vliv na rychlost simulace. Prvni
je nastaveny minimélni ¢asovy krok diskrétni simulace. Pti automatickém
prochézeni je dodrzovan stejny interval mezi kroky a jednotlivé kroky jsou
provedeny po splnéni podminky

T>s -t (4.1)

kde T je doba béhu simulace, s je poradové ¢islo kroku a ts je pevny casovy
interval mezi kroky. Rychlost simulace lze nastavit v rozmezi 10 krokt za
vterinu po jeden krok za dvé vteriny. Prodleva mezi kroky muze tedy nabyvat
hodnot od 100 ms do 2 s. Tento ¢as odpovid4d béhu realného casu, nikoliv
casovani v simulaci.

Druhym zpomalenim jsou nékteré podminky na hrandch. Zminované hrany
jsou podminéné uplynutim casu, respektive projitim daného poctu kroku
v simulaci. V nékterych modelech z tohoto diivodu c¢asto neni k dispozici
zadna platna hrana k vybéru a v daném kroku nedojde k vybran{ hrany. Dle
tabulky [4.1] muze pocet kroki, kdy neni vybrana hrana, dosdhnout vice nez
90 % ze vSech kroku v simulaci. Vynechani{ téchto podminek méa nicméné vliv
na findlni prichod systémem. Je tedy vhodné pouze na testovani strategii,
ale jiz ne na generovani testu.

Posledni faktor je vykon pocitace, na némz simulace bézi, a vypocetni
slozitost programu. Toto se projevi vzdy, kdyz vypocet jednoho kroku bude
trvat déle nez je interval mezi kroky. Pti rychlé simulaci neni nastaven
minimalni doba mezi kroky, takze rychlost simulace je primo zavisla na
naro¢nosti programu. Ta je ovlivnéna konkrétni vybranou strategii a také
mnozstvim vykreslovanych idaji. V kazdém kroku jsou totiz vSechny systémy
modelu prekreslovany v grafickém prostredi nastroje Taster do aktualniho
podoby.



4. Urychleni simulace

Pocet Podil
Prézdné kroky | 50635 93,6 %
Redlné kroky 3476 6,4 %
Celkem 54111 100 %

Tabulka 4.1: Pocty kroku v pruchodu systémem ovladani patych dveri automo-
bilu ndhodnou strategii.

B a2 Opatfreni pro zrychleni

Zasadni vliv na rychlost simulace ma nastaveny ¢asovy krok. Pokud tato
podminka ziustane aktivni, potom i pri vylepseni zbylych faktort nedojde
ke zrychleni. Po lokalizaci podminky popsané v rovnici (4.1)) ve zdrojovém
kédu byla priddna alternativa, béhem které je dalsi krok spustén ihned po
ukonceni predchoziho kroku.

V urcitych systémech ve vétsiné krokid neni vybrana zadna hrana, coz je
zpusobeno hranovymi podminkami vztahujicimi se k proménnym typu clock.
Pti analyze strategii nejsou podstatné kroky, ve kterych neni vybirana hrana.
Takova situace nastane, pokud jsou vsechny dostupné hrany takto podminény.
Tyto kroky byly eliminovany tak, ze podminky vdzané na proménné typu
clock jsou vzdy vyhodnocovany jako pravdivé. Tato Gprava muze zptisobovat
problémy pfi generovani testil.

Tretim a poslednim omezenim je vykon pocitace, jehoz zmény nejsou obsa-
hem této prace. Je ale mozné ovlivnit vypocetni ndrocnost programu, ktera
je pro kazdou strategii jind. Spole¢nym prvkem je pravidelné prekreslovani
systému do aktualni podoby. Posledni tprava dovoluje toto vykreslovani
pozastavit.

Do nastaveni nastroje Taster byla pridana zalozka Acceleration, v niz
lze nastavit jednotlivé prvky majici vliv na rychlost simulace. P¥i normalnim
béhu nastroje Taster jsou vSechny aktivni a simulace neni urychlovana.

Po vypnuti polozky Display templates se prestane model prekreslovat
do aktualni podoby. Bez polozky Use time guards nejsou uvazovany casové
podminky na hrandch. A po vypnuti posledni polozky Use timed step se
prestane dodrzovat pevny interval mezi kroky.

B 43 Porovnani rychlosti

Rychlosti jednotlivych moznosti simulace byly porovnany v modelu ovladani
patych dveri automobilu za pouziti systematické strategie prochazeni s dobou
béhu 100 s. Tato strategie byla vybrana pro svou vlastnost, ze prochéazi vzdy
stejnou trasou. Jediny rozdil mezi jednotlivymi priichody bude v jejich délce.
Pouzity model je popsan v podkapitole 8.1\

V puvodnim nastaveni s nejmensim ¢asovym krokem, tedy 100 ms, probéhl
1001 krok, z nichz pouze 70 bylo redlnych. Pfi vypnuti ¢asovych podminek bylo
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4.3. Porovnani rychlosti

realnych krokt 1000. V této varianté nezalezi, zda jsou modely vykreslovany,
protoze mezi jednotlivymi kroky jsou dostatecné casové prodlevy.

V pripadé, ze nebyly uvazovany ¢asové podminky ani pevny interval mezi
kroky, tak bez vykreslovani probéhlo 1547 redlnych krokid. Pokud bylo pone-
chano zapnuté vykreslovani, tak probéhly 1022 redlné kroky. Jelikoz nebyly
uvazovany casové podminky, nevznikly prazdné kroky.

Pokud zustaly aktivni pouze ¢asové podminky, probéhlo 8219 kroki, z nichz
redlnych bylo pouze 545. V pripadé, ze bylo ponechano zapnuté také vykres-
lovani, tak probéhly 8873 kroky a z toho 588 kroki bylo redlnych.

Vypnuti vykreslovani muze prochdzeni urychlit o 50 %, ale také mirné
zpomalit. Jeho vliv je nejisty a zda jej pouzit je zapotiebi zvazit pro kazdou
konfiguraci zvlast. Bez pevného intervalu mezi kroky je mozné dosahnout
osminasobného urychleni prochazeni. Pii neuvazovani ¢asovych podminek lze
docilit 22nasobku poctu realnych krokt oproti zdkladnimu prabéhu.
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Kapitola 5

Plvodni grafové algoritmy

Na zacatku této prace byly v programu Taster implementovany 4 strategie
pruchodu, které vychézeji z grafovych algoritmi, a dvé vyuzivajici strojového
uceni (ty nejsou zkoumdény v této préci). Puvodni metody vybéru hran jsou
nédhodnd, systematickd, vazend a heuristicka.

Zde pouzivany stavovy prostor se lisi od bézné interpretace, jelikoz nékteré
hrany obsahuji podminky, které musi byt splnény, aby dané hrany mohly byt
vybrany. Z tohoto divodu se stavovy prostor po kazdém prichodu hranou
muze zménit. Nékteré zmény jsou zavislé pouze na ¢ase a ne na prichodech
hranami.

Vsechny zkoumané strategie pouzivaji seznamy AvailableEdges a Syncable-
Edges, které byly popsdny v kapitole [3| a v algoritmu

N 51 Systematicka strategie

Tato strategie se idi pouze poctem prichodu jednotlivych hran a hran,
které mohou byt vybrany diky synchronizaci s prvni zminénou hranou. Pri
rozhodovani vybird ze seznamu pouzitelnych hran tu, kterda umozni vybrani
v seznamu vyse. Pokud je ze seznamu AvailableEdges vybrana hrana, ktera
vyvolava synchronizaci, tak je poté ze seznamu SyncableEdges vybrana
odpovidajici hrana s nejmensim poctem prichodi. Strategie je popsdna
algoritmem

V této strategii neni zadny zdroj nahodnosti. Pti stejnych pocatecnich
podminkédch budou pruchody vzdy stejné. Toto je nevyhoda, jelikoz strategie
bez dalsich uprav vraci pouze jeden prichod.

B 52 Vvazena strategie

Véazena, téz relevantni, strategie rozsifi seznam AvailableEdges tak, aby
se v ném hrany vyskytovaly v poc¢tu odpovidajicim jejich relevanci. V pfi-
padé nulového tudaje je takova hrana v seznamu jednou. Z takto upraveného
seznamu je poté vybrana nahodné jedna hrana. U hran, které maji vyssi
relevanci je tedy vyssi pravdépodobnost vybrani. Pokud byla vybrana hrana
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5. Plvodni grafové algoritmy

Algorithm 2 Systematicka strategie

minCount = MAX
for edge E1 in AvailableEdges do
if E1.ContainsSync then
for edge E2 in SyncableEdges do
if E2.SyncWith(E1) and E2.Count < minCount then
minCount = E2.Count
Edge = E1
end if
end for
end if
if E1.Count < minCount then
minCount = E1.Count
Edge = E1
end if
end for
if Edge.ContainsSync then
minCount = MAX
for edge E2 in SyncableEdges do
if E2.SyncWith(Edge) and E2.Count < minCount then
minCount = E2.Count
Edge2 = E2
end if
end for
return Edge, Edge2
else
return Edge
end if

vyvolavajici synchronizaci, tak se ze seznamu SyncableEdges nahodné vybere
odpovidajici hrana. Relevance se vyskytuje jen u hran vyvolavajicich synchro-
nizaci ¢i hran bez synchronizace. Neni tedy potieba uvazovat zvlastni vybirani
synchronizovanych hran. Tato strategie je podrobné popsana v algoritmu (3.

B 53 Nashodna strategie

Jednd se o zékladni zpiisob prochdzeni. Ze seznamu AvailableEdges je
hrana vybrana ndhodné. Pokud vybrana hrana obsahuje synchronizaci, tak
z odpovidajicich hran v seznamu SyncableEdges je vybrana druh& hrana
opét nahodné. Tento postup je zndzornén v algoritmu |4.
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5.4. Heuristicka strategie

Algorithm 3 Vazena strategie

minCount = MAX
for edge E1 in AvailableEdges do
if E1.Relevance then
for E1.Relevance do
AvailableEdges.Append(E1)
end for
end if
end for
Edge = AvailableEdges.Random
if Edge.ContainsSync then
Edge2 = SyncableEdges.SyncWith(Edge).Random
return Edge, Edge2
else
return Edge
end if

Algorithm 4 Nédhodna strategie

Edge = AvailableEdges.Random

if Edge.ContainsSync then
Edge2 = SyncableEdges.SyncWith(Edge).Random
return Edge, Edge2

else
return Edge

end if

B 5.4 Heuristicka strategie

Tato strategie pro vybér prvni hrany vytvoii seznam hran, které maji aktualné
nejmensi pocet prichodi, popripadé synchronizaci souvisejici hrana ma dany
pocet pruchodi. Z tohoto seznamu poté vybere hranu, kterd mé nejvétsi rele-
vanci. Pokud takto byla vybrana hrana se synchronizaci, tak z odpovidajicich
hran je poté vybréna ta, kterd byla vzata v nejméné piripadech a ma nejvétsi
relevanci.

Heuristicka strategie je také popsana v algoritmu |5l Stejné jako v syste-
matické strategii zde neni zadny zdroj ndhodnosti. Pri stejnych pocatecnich
podminkédch budou prichody vzdy stejné. Toto je nevyhoda, jelikoz strategie
bez dalsich tprav vraci pouze jeden priichod.
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5. Pivodni grafové algoritmy

Algorithm 5 Heuristickd strategie

minCount = MAX
for edge E1 in (AvailableEdges or SyncableEdges) do
if E1.Count < minCount then
minCount = E1.Count
end if
end for
for edge E1 in AvailableEdges do
if E1.Count == minCount then
SelectionEdges. Append(E1)
else
for edge E2 in SyncableEdges do
if E2.SyncWith(E1) and E2.Count == minCount then
SelectionEdges.Append(E1)
end if
end for
end if
end for
SelectionEdges.SortByRelevances.Descending
Edge = SelectionEdges.First
if Edge.ContainsSync then
minCount = MAX
for edge E2 in SyncableEdges do
if E2.SyncWith(Edge) and E2.Count < minCount then
minCount = E2.Count
Edge2 = E2
end if
end for
return Edge, Edge2
else
return Edge
end if
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Kapitola 0
Nedostatky pivodnich algoritmu

V této kapitole budou popsany obecné nedostatky, které byly nalezeny u pu-
vodnich strategii. U ndhodné strategie lze vytknout pravé to, ze je zcela
nedeterministicka. Nelze u ni nijak predpovédét postup prochiazeni. Vazena
strategie je vylepSend verze ndhodné. Pti ndvrhu systému lze chovani ovlivnit
zvolenymi relevancemi.

Daéle budou popsany nedostatky u systematické a heuristické strategie. Za
prvé, pokud jsou v modelu paralelni hrany, tak mize nastat situace, kdy by
nékteré ¢asti systému byly preferované pred jinymi. Pokryti by poté nebylo
rovnomérné. Za druhé, pruchody poloviny strategii zévisely na poradi, v jakém
byly jednotlivé automaty, hrany a uzly definovany. V zavislosti na potradi
mohly byt nékteré ¢asti systému nedosazitelné. A za treti, vSechny strategie
se rozhodovaly pouze na zdkladé informaci z daného aktudlniho stavu.

B 6.1 Paraleni hrany

V jednotlivych automatech se mohou vyskytovat paralelni hrany. Tedy situace,
kdy vice hran méa stejny pocatecni i koncovy uzel. Takto lze modelovat
napriklad vice tlacitek, kterd ovladaji stejnou funkci.

Zminéné dvé strategie vybiraly podle néjakého klice hrany, které mély
nejmensi pocet pruchodi. V kazdém uzlu se tedy snazily docilit toho, ze
vSechny odchozi hrany budou vybrany stejné casto. Toto mélo za nasledek,
ze cast systému navazujici na paralelni hrany byla vybrana castéji nez ¢ést,
ke které vedlo méné hran.

Tento nedostatek lze ilustrovat na obrazku (6.1, Pti rozhodovani v zeleném
uzlu jsou k dispozici ¢tyri hrany, tii paralelni modré a jedna cervena. Tyto
barvy znadci rizné cesty ¢i ¢asti systému, do kterych se lze dostat, pokud bude
vybrana hrana dané barvy.

Vzdy, kdyz se zminéné dve strategie rozhoduji v zeleném uzlu, tak s trojna-
sobnou frekvenci budou vybirat modré hrany oproti ¢ervené hrané. Jednotlivé
vétve mohou skryvat libovolné velkou ¢ast systému. Pokud by vétsi cast byla
v modré vétvi, tak to mohlo byt brano jako vyhoda. Lepsi vybér by byl,
pokud by strategie prvné vybrala cilovy uzel na zdkladé souctu prichodi
odpovidajicich si hran a nasledné z pripadnych paralelnich hran vybrala tu
s nejmensim poctem.
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6. Nedostatky plivodnich algoritmii

g

Obrazek 6.1: Situace, ve které by mély byt uvazovany paralelni hrany.

B 6.2 Poradi definic

Obé strategie pouzivaji pro vybér idedlni hrany néjakou hodnotici funkci.
V idedlnim pripadé by pro kazdou hranu davala jiny vysledek a bylo by jasné,
kterou hranu vybrat. Pii prochazeni systému ale dochazi k situacim, kdy
stejny vysledek méa vice hran. Pokud bude v jednom stavu existovat vice
hran se stejnym vysledkem, ktery bude pro danou strategii optimalni, tak
bude vybriana prvni hrana s timto vysledkem. Poradi, v jakém jsou hrany
kontrolovany je dano definici jednotlivych automati a celého systému, a po
celou dobu je neménné.

Systém, ktery je jednoduse dosazitelny, se muze stat nepristupnym. Zalezi
pouze na poradi, v jakém byly automaty a hrany definoviny. Na obrazku
6.2 jsou dva automaty ze systému, ve kterém zalezi na potradi definici. Prvni
automat 6.2a] obsahuje zelené zvyraznény cilovy uzel. Druhy |6.2b| pouze
vyvolava synchronizaci s prvnim.

e O+0 @ O

(a) : Automat s cilovym stavem. (b) : Synchroniza¢ni automat.

Obrazek 6.2: Systém, u kterého zélezi na potradi definic.

Problém se objevi, kdyz bude cilovy automat definovany ptred synchroni-
zaénim. V takovém pripadé pti stejném ohodnoceni vicero hran budou vzdy
preferovany hrany z hlavniho automatu. Pokud nastane situace, ze vSechny
hrany bez té do cile budou mit stejny pocet projiti a aktudlnimi uzly budou
dva zvyraznéné, tak se strategie nebude schopna dostat do cilového uzlu.

V prvnim kroku jsou mozné horni hrany z obou automati. Vzhledem
k poradi definic bude vybrdna hrana z cilového automatu. Nyni by pro
cestu do cile stacilo, aby synchroniza¢ni automat umoznil synchronizaci. Pred
hranou vedouci k synchronizaci je ale opét preferovana spodni hrana z prvniho
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6.3. Nizka informovanost

automatu. V tuto chvili jiz vSechny mozné hrany z cilového automatu maji
vice pruchodti, nez hrany v synchroniza¢nim. Dojde tedy k synchronizaci
a systém se dostal do obdobného stavu jako na zacatku. Pokud by automaty
byly definované v opac¢ném poradi, tak by dosazeni cile nebylo problém.

Tento problém by bylo mozné vytesit dvéma zpisoby. Upravou vyhodnocu-
jici funkce tak, aby vzdy urdila pravé jednu hranu. Druhd moznost spociva
v tom, zZe vyslednd hrana bude vybrana ndhodné z hran, které vSechny maji
nejlepsi vysledek vyhodnoceni.

B 6.3 Nizka informovanost

Ptvodni strategie byly méalo informované. Chybély jim veskeré informace
o kontextu aktudlniho stavu a rozhodovaly se pouze na zakladé znalosti
o moznych hranach. Prvni informace, ktera jim chybéla jiz byla popsana,
jednalo se o paralelni hrany. Dalsi zdroj informaci je cesta, po které strategie
dostala do soucasného stavu. Také lze odvodit, do jakého stavu se systém
dostane, pokud bude vybrana jista hrana.
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Kapitola 7

Nové strategie

Na zakladeé zjisténych nedostatka byly vytvoreny dvé nové strategie prochazeni
modelu. Stejné jako pivodni strategie, i nové pouzivaji seznamy dostupnych
hran, které jsou popsiny v kapitole

B 7 Strategie zohlednujici predchozi hrany

P1i testovani zalezi na poradi, v jakém jsou uzly prochazeny. Prvni pfidana
strategie systematicky prochdzi systém na zikladé informace o nejmensim
poctu prichodud ne jednotlivych hran, ale trojice hran.

Prvni pridana strategie se od systematické se lisi tim, ze nezkouméa pocet
pruchodu jednou hranou, ale celkem trojici navazujicich hran. Trojice obsahuje
dvé hrany, které predchazely prichodu do uzlu, a jednu hranu, ktera bude
vybrana. VSechny uvazované hrany vzdy patii do stejného automatu. Pocty se
urcuji pro jednotlivé trojice, takze pokud danym uzlem prosla po jiné hrané,
tak se toto neprojevi.

Strategie dovoluje vybrat hranu, kterd neodpovida nejvyhodnéjsi trojici,
pokud tato hrana vyvolavd synchronizaci s hranou, kterd ma mensi pocet
prichodt nez nejvyhodnéjsi trojice. Z hran s odpovidajici synchronizaci je
poté vybrana hrana s nejmensim poctem pruchodu. Cela strategie je také
popsana v algoritmu [6]

| ) Strategie prohledavaciho stromu

V aktudlnim uzlu nemusi byt zfejmé, kterd hrana vede k cilovému stavu
modelu, ktery jesté nebyl otestovan. Cilovy stav se muze objevit az po
nékolika krocich, béhem kterych ale strategie mize zvolit jinou hranu a tento
stav mine.

Prochazeni modelu lze brat jako stavovy prostor. Stav je poté seznam
aktivnich uzli véetné hodnot vSech proménnych. Akce ¢i prechody jsou
jednotlivé hrany, které je mozné projit. Poc¢atecni stav je seznam pocatecnich
uzli véetné hodnot proménnych po inicializaci a cilové stavy urc¢uje konkrétni
strategie prochazeni.
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7. Nové strategie

Algorithm 6 Strategie zohlednujici predchozi hrany

minCount = MAX
for edge E1 in AvailableEdges do
if El.LastEdges.Count < minCount then
minCount = El.LastEdges.Count
Edge = E1
end if
if E1.ContainsSync then
for edge E2 in SyncableEdges do
if E2.SyncWith(E1) and E2.Count < minCount then
minCount = E2.Count
Edge = E1
end if
end for
end if
end for
if Edge.ContainsSync then
minCount = MAX
for edge E2 in SyncableEdges do
if E2.SyncWith(Edge) and E2.Count < minCount then
minCount = E2.Count
Edge2 = E2
end if
end for
return Edge, Edge2
else
return Edge
end if

Vsechny mozné stavy systému, tedy mozné kombinace aktivnich uzla
a hodnot proménnych dévaji dohromady stavovy prostor X. Z aktivniho stavu
x se akci u, kterou muze byt projiti hrany nebo aktualizace proménnych,
prejde do stavu /. Vztah mezi stavy a akcemi uddva prechodovd funkce f.
Prechodova rovnice mezi stavy lze napsat jako

2 = f(x,u), (7.1)

kde proménné x, x’, u a funkce f byly popsdny vyse. Akéni prostor vSech
akei, které mohou probéhnout ve stavu x lze oznacit U(z). [7]

Strategie prohledavaciho stromu pied vybérem néasledujici hrany ze stavu
x vyzkousi vSechny akce z akéniho prostoru ¢imz ziskd seznam stav v prvni
generaci

X1 ={f(z,u)|Vu € U(zx)}. (7.2)

Vsechny stavy z mnoziny X; poté rozsiti stejné jako puvodni stav x, ¢imz
dostane mnozinu druhé generace Xs.
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7.2. Strategie prohledavaciho stromu

Vsechny stavy v druhé generaci jsou ohodnoceny na zakladé poctu prichodu
hran, které byly pouzity na dostani se do daného stavu, a hran, po kterych je
mozné stav opustit. Hodnoti se hrana s nejmensim poc¢tem priichodu a déle
ve které generaci se tato hrana nachazi. V ptipadé paralelnich hran se prvné
hodnoti paralelni hrany jako celek a az v pripadé, ze tyto maji nejméné
pruchodu, tak se zapocitd hrana projitd nejméné. Tato strategie je také
popsana algoritmem |7.
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7. Nové strategie

Algorithm 7 Strategie prohledavaciho stromu

StatesToExpand.Enqueue(ActualState)
while not StatesToExpand.Empty() do
State s = StatesToExpand.Pop()
if s.Depth == MaxDepth then
FinalStates.Enqueue(s)
else
PrepareAvailableAndSyncEdges() // see alg. (1
for edge E in (AvailableEdges or SyncableEdges) do
DestinationCount[E.Destination] += E.Count
end for
for edge E1 in AvailableEdges do
minCount = MAX
if E1.ContainsSync then
for edge E2 in SyncableEdges do
if E2.SyncWith(E1) and E2.Count < minCount then
minCount = E2.Count
Edge = E1
end if
if E1.Count < minCount then
minCount = E1.Count
Edge = E1
end if
StatesToExpand.Enqueue(UpdateActualState())
end for
else
StatesToExpand.Enqueue(UpdateActualState())
end if
end for
end if
end while
minParalel
for State s in FinalStates do
if s.MinCount < MinCount then
MinCount = s.MinCount
Edge = s.Edge
else if s.MinCount == MinCount and s.step < MinStep then
MinStep = s.step
Edge = s.Edge
end if
if Edge.ContainsSync then
Edge2 = s.SyncedEdge
end if
end for
return Edge, Edge2
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Kapitola 8

Pouzité modely

V této kapitole jsou popsany dva systémy, jejichz modely byly v préaci pouzity.
Prvni model byl vytvofen na FEL CVUT a popisuje chovani automatického
ovlddani patych dveri automobilu. Druhy model vytvoril Michal Veselka.
Jednd se o bezklicové otevirani vozu KESSY([8]. Druhy model byl pro tuto
praci upraven.

B 8.1 Ovladani patych dvefi automobilu

Tento model se sklada z Sesti tlacitek, klice, zimku a motoru, ktery ovlada paté
dvete. Uzivatel ma k dispozici ¢tyti tlacitka ovladajici paté dvere a dvé tlacditka,
kterymi muze odemykat a zamykat cely automobil. Pokud jsou splnéné
podminky, automobil je odemceny a je stisknuto tlacitko ovladajici paté
dvete, oteviou se. Obdobné funguje jejich zavirani. Pro uzamceni automobilu
nesmi byt kli¢ detekovan uvniti vozu.

Systém ovladani patych dveii automobilu je slozen ze tii ¢asovanych auto-
mati a obsahuje idaje o relevanci hran. Prvni automat kontroluje jednotliva
tlac¢itka. Druhy ovlada odemykani a zamykani vozu véetné toho, ze akce
samotnd trva urcity ¢as. Posledni automat popisuje samotné chovani patych
dveri. Ty mohou byt otevieny pouze pokud je viz odemcen. Prechod mezi
otevienym a zavienym stavem patych dveri stejné jako u odemykani vozu
trva urcitou dobu. Paté dvefe mohou byt uzavieny i po uzamdceni vozu.

V tomto modelu dochazi k situacim, ve kterych neni k dispozici zadna
hrana, protoze vsechny dostupné hrany nesplnuji ¢asové podminky pro projiti.
Druhy zminény automat je zobrazen na obrazku8.1. Cely model je k dispozici
na priloZzeném CD.

B 8.2 Model KESSY

KESSY je zkratka z anglického oznaceni Keyless-Entry-Start-and-Exit-System.
Jedna o stale castéjsi systém identifikace tidice, kdy pro odemknuti vozu
ani pro nastartovani neni potrebna interakce ridice s klicem. Kromé klasické
funkce klice je také mozné viiz odemknout dotykem kliky dveii ve chvili, kdy
je kli¢ v blizkosti vozu.
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8. Pouzité modely

key1_pos == OUT
unlck_btn2_touched?

locking_obs_clk=0

Execute(
[*Car.Check("Locked")*/
) == true locking_obs_clk=0
car locked O/ \_/ Wwait_for_unlock
- unlck_btn1_touched?
locking_obs_clk > locking_obs_clk >
LOCK_TIME UNLOCK_TIME
locked = true locked = false
REL=6; | REL=6; |
Ick_btn1_touched?

N

wait_for_lock unlocked

locking_obs_clk=0
Execute(
[*Car.Check("UnLocked")*/

) == true
locking_obs_clk=0

Ick_btn2_touched?
key1_pos <= OUT

Obrazek 8.1: Automat ovlddajici zamykéani a odemykéni vozu. Jedné se o jeden
z automati z modelu patych dveri, ktery byl vytvoren na FEL CVUT.

Systém popisuje automobil, ktery mize byt odemknut a nastartovan dvéma
ruznymi kli¢i. Na kazdém jsou tfi tlacitka, prvni odemyka automobil, druhé
jej zamyka a treti otevird paté dvere. Nastartovani motoru se provadi stis-
kem tlacitka ve voze. Klice funguji bezdratové a pro automatické otevirani
i startovani je potfeba, aby alespon jeden z nich byl v dosahu antén vozu.

Tento systém je slozen z jedenacti casovanych automatu a ptivodné neobsa-
hoval tdaje o relevanci. Ty byly doplnény v pribéhu prace. Tento systém je
také k dispozici na prilozeném CD.
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Kapitola 9

Porovnani strategii

Na systému KESSY je ukdzan vyvoj rozlozeni projitych hran do jednotlivych
automatii v Case. Na systému automatického ovladani patych dveri automobilu
je zobrazeno pokryvani hran a uzli v Case.

. 9.1 Volani automatu

Pokud analyzovany systém sestava z nékolika automati, 1ze znazornit vyvoj
rozdéleni vybranych hran mezi automaty v case. Pokud se prtibéh bude
opakovat, tak je velmi pravdépodobné, Ze se opakuji stejné kroky. Ze zmén
v rozlozeni lze také odhalit, ze néjaky automat prestal byt vybiran ¢i pripadné
zacal byt prochézen az po jisté dobé.

Takto budou strategie porovnany na KESSY modelu. V nésledujicich
grafech je pro kazdy krok zobrazeno rozdéleni poslednich 250 projitych hran
mezi jednotlivé automaty.

Na grafech [9.1,]9.2|je vidét, ze prichody heuristické, respektive systematické
strategie po urcitém poctu krok maji opakujici se rozlozeni automati. Lze
tedy pfedpokladat, ze zminéné priibéhy se opakuji. Opakovani zac¢iné priblizné
na 700. hrané a je dlouhé 144 hran.

Zbylé dvé ptuvodni strategie nejsou deterministické a tedy by se nemél
objevit opakujici se vzor. Obé strategie vybiraji hrany ndhodné s rozdilem,
ze u vazené metody maji nékteré zvysenou pravdépodobnost vybrani. Na
grafu |9.3| je zobrazen prubéh nahodné strategie a graf|9.4) zobrazuje prubéh
vazené strategie. Jejich pribéhy se dle o¢ekavani neopakuji a jiné rozlozeni
automatt ukazuje na vzajemné ruzné pruachody.

Pribéh nové vytvorené strategie prohledavaciho stromu je na grafu (9.5
Strategie, kterd zohlednuje dvé predchozi hrany ma pribéh zobrazeny na
grafu 9.6l

Dvé nové strategie také neobsahuji opakujici se vzor, i kdyz strategie
zohlednujici predchozi hrany je deterministicka. V porovnani s ostatnimi
strategiemi m4é strategie prohledavaciho stromu podobné rozlozeni jako sys-
tematickd a heuristickd metoda. Druhd nova strategie mé ze vSech prubéhu
nejvyraznéjsi zmény rozlozeni v Case.
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9. Porovnani strategii
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Obrazek 9.1: Pocet hran z jednotlivych automatu za poslednich 250 krokua pti
prichodu s heuristickou strategi.
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Obrazek 9.2: Pocet hran z jednotlivych automatu za poslednich 250 kroki pri
pruchodu se systematickou strategii.
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9.1. Volani automatii
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Obrazek 9.3: Pocet hran z jednotlivych automatu za poslednich 250 kroka pri
prichodu s ndhodnou strategii.
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Obrazek 9.4: Pocet hran z jednotlivych automatt za poslednich 250 kroka pri
pruchodu s vazenou strategii.
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9. Porovnani strategii
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Obrazek 9.5: Pocet hran z jednotlivych automatu za poslednich 250 krokua pti
pruchodu se strategii prohledavaciho stromu.
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Obrazek 9.6: Pocet hran z jednotlivych automatu za poslednich 250 krokua pti
prichodu se strategii zohlednujici predchozi hrany.
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9.2. Pokryti uzlii a hran v case

B o2 Pokryti uzlti a hran v case

Pro prezentaci schopnosti pokryt systém byl pouzit model automatického
ovlddani patych dveri automobilu. Tento model byl vybran, protoze jej nékteré
strategie nejsou schopné pokryt cely.

Pro prichody byl pouzity rezim bez pevné délky kroku, ale ¢asové podminky
zustaly v platnosti. Bez podminek by pokryti strategiemi bylo vyssi, ale dané
pruchody by poté nedavaly smysl. Veskeré grafy zobrazuji pribéh pokryti
hran a uzli béhem prvnich 5000 kroki.

Na grafu [9.7] je pokryti hran a uzli celého systému heuristickou strategii
v case. Na grafu [9.§8] je tento priibéh se systematickou strategii. Obé strategie
maji jiny pruchod systémem, ale prubéh pokryti je u obou stejny. Obé se
dokézaly pokryt pouze 71 % hran a 92 % uzlu.

Pokryti ndhodnou strategii je na grafu|9.9 Dokazala pokryt vSechny uzly
a 84 % hran. Vazena strategie je zndzornéna na grafu|9.10L Ta také dokdzala
pokryt vSechny uzly a z hran jich vyuzila 87 %. Vzhledem k ndhodné podstaté
obou strategii riizné pribéhy dosahuji rtiznych vysledk.

Prohledédvaci strom pokryl vSechny uzly v systému a 84 % hran. Toto je
zobrazené na grafu [9.11]. Strategie zohlednujici predchozi hrany pokryla také
vSechny uzly, ale jen 83 % hran.

B 9.3 Shrnuti porovnani

Dalsi analyza zjistila, ze se heuristickd a systematicka strategie u obou modelil
obé zacyklily. Hrany v pruchodu KESSY modelem se zacaly opakovat priblizné
po 250. hrané. Sekvence se poté opakovala vzdy po 144 hranach. U modelu
patych dveri byla prvni hrana z cyklické sekvence kolem 50. kroku a celd
sekvence obsahovala 2928 krokt. Vzhledem k tomu, Ze tento model vytvari
prazdné kroky, tak hran v sekvenci bylo pouze 192.

V modelu patych dveri tyto dvé strategie také nedokézaly pokryt vSechny
uzly ani hrany. Oba nedostatky jsou zpiisobené problémem poradi definic,
ktery je popsany v podkapitole |6.2. Nové vytvorena deterministické strategie
zohlednujici predchozi hrany témito nedostatky netrpi.

Podle rozlozeni automatii v case lze usoudit, Ze pruchod prohleddvaciho
stromu bude mit podobny charakter jako systematické a heuristické prichody.
Na rozdil od nich ale dokaze pokryt vétsi cast modelu a nezacykli se. Strategie
zohlednujici predchozi hrany prochazi modely systematicky, ale rozlozeni hran
mezi automaty v jejim priichodu je od ostatnich odlisné.
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9. Porovnani strategii
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Obrazek 9.7: Pokryti hran a uzli v ¢ase pfi pouziti heuristické strategie.
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Obrazek 9.8: Pokryti hran a uzli v ¢ase pii pouziti systematické strategie.
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9.3. Shrnuti porovnani
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Obrazek 9.9: Pokryti hran a uzli v ¢ase pii pouziti ndhodné strategie.
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Obrazek 9.10: Pokryti hran a uzli v ¢ase pii pouziti vazené strategie.
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9. Porovnani strategii
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Obrazek 9.11: Pokryti hran a uzli v ¢ase pri pouziti strategie prohledavaciho
stromu.
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Obrazek 9.12: Pokryti hran a uzla v ¢ase pfi pouziti strategie zohlednujici
predchozi hrany.
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Kapitola 10

Diskuze k budouci praci

Ve vSech strategiich se zatim pro hodnoceni hran pouzivajl rizné pocty
prichodi, ndhoda ¢ véhy uréené hodnotou relevance. Zadné strategie zatim
nezkouma, kdy naposledy byla konkrétni hrana projita. Tento tdaj mutze byt
zakladem nové strategie nebo doplnit stavajici. Obé nové vytvorené strategie
je mozné zménou nastaveni primét k jinému prochazeni systémem. Vliv téchto
nastaveni je mozné dale vysetrit.

U strategie zohlednujici predchozi hrany se v soucasné podobé pouzivaji
tfi hrany v konfiguraci 2 + 1. Tedy dvé hrany, po nichz se automat dostal
do aktualniho stavu, a jedna, po které muze odejit. Lze vyzkousSet i jiné
kombinace, jako treba 4 4+ 1 ¢ 1 + 1. Varianta 0 + 1 odpovidd puvodni
systematické strategii.

Také 1ze prozkoumat vliv velikosti automatu a poc¢tu hran ve strategii na
pruchody. Nebo uvazovat pro ruzné velké automaty v systému ruzné konfigu-
race této strategie. Dalsi moznosti je pouzit jako zaklad misto systematické
strategie strategii heuristickou.

U strategie prohledavaciho stromu je také mozné zjistit, zda ma hloubka
prohledavani vliv na rychlost simulace a vysledné prichody. Dale lze vyzkouset
s prohledavacim stromem jind hodnotici kritéria. Opét pripada v ivahu obdoba
heuristické strategie ¢i pouziti idaje o dobé od posledniho prichodu. S vétsimi
upravami je mozné hodnotit vSechny hrany v nalezené cesté a nejen jednu
nejlepsi.
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Kapitola 11
Zaveér

V réamci této prace byl nastroj Taster rozsiten jak moznostmi nastaveni, tak
i novymi strategiemi. Nové strategie je mozné vyuzit pri generovani test pro
integracni testovani automobili.

Pro snazsi a rychlejsi analyzu jednotlivych strategii byl vytvoren simula¢ni
méd, ktery umoznuje rychlejsi prochdzeni modeld. Zrychleny mod je nastavi-
telny pomoci tii polozek v nastaveni. Prvni polozka umoznuje potlacit pevny
interval mezi jednotlivymi kroky. Pii navoleni tedy kroky probihaji ihned po
ukonceni predchoziho kroku. Druha polozka dovoluje nerespektovat ¢asové
podminky na hranach. Toto je ale vhodné jen pro analyzu algoritmii, nikoli
pro generovani testi. Nerespektovani ¢asovych podminek mé totiz vliv na
samotné prichody. Posledni polozka deaktivuje vykreslovani aktudlniho stavu
systému.

S pomoci zminéného rychlejsitho prochéazeni probéhla analyza ptvodnich
strategii a byly odhaleny jejich nedostatky. Na popis strategii tedy navazuje
popis jejich nedostatkli. Se znalosti piivodnich strategii véetné nedostatkt
byly navrzeny dvé nové strategie.

Jedna strategie se stejné jako systematicka strategie idi podle nejmensi
poc¢tu pruchodu. Lisi se ale v tom, jak pruchody pocita. Na rozdil od syste-
matické strategie nepocita prichody pro kazdou hranu, ale pro trojice hran.
Tato trojice sestava ze dvou hran, které predchazely prichodu do aktualniho
uzlu, a jedné, po které muze strategie pokracovat.

Druhd strategie vyuziva prohledavaci strom. V tomto stromu projde vSechny
hrany do hloubky dva. Pfi prichodu hledd hrany s nejmensim poc¢tem pru-
chodt. Pokud by takovych hran bylo vice, tak je vybrana takova, ktera je
blize puvodnimu uzlu.

Poté, co jsou popsany i nové strategie, tak jsou vsechny porovnany na dvou
modelech. V diskuzi jsou navrzeny dalsi mozné upravy algoritma a také je
navrzeno nové kritérium, podle néhoz by bylo mozné vybirat hrany k projiti.
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e Model otevirani patych dveii automobilu
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