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Abstrakt

Cielom tejto prace bolo navrhnut a imple-
mentovat software pre generovanie alebo
rozsirenie grafov, ktoré su inspirované re-
alnymi IoT systémami. Hlavnym vyuzitim
ma byt testovanie experimentalnych algo-
ritmov vyvijanych vramci skupiny STILL
na katedre poéitacov FEL CVUT. Tieto
algoritmy sa zameriavaju na testovanie v
pripade vypadku alebo obmedzenia siefo-
vého pripojenia.

Praca v tvode obsahuje vymedzenie za-
kladnych pojmov z tedrie grafov, strucny
popis IoT systémov, popis problému tes-
tovania v pripade vypadku alebo obme-
dzeného sietového pripojenia, resers IoT
systémov zakonc¢end zhodnotenim pozia-
davok na vyslednt aplikdciu. Dalej nasle-
duje popis navrhnutého rieSenia a jeho
realizacie.

Implementéacia je v programovacom ja-
zyku Java. Generované alebo rozsirované
grafy mozu obsahovat cykly, v pripade roz-
sfrenia existujuceho grafu je tento prob-
lém je rieSeny pomocou silne suvislych
komponent a ich detekciou vyuzitim Tar-
janového algoritmu. K overeniu, ze vy-
sledny graf obsahuje presne chceny pocet
cyklov bol pouzity Johnsnov algoritmus
na detekciu vsSetkych cyklov v orientova-
nom grafe.

Klacové slova: Internet veci, generator
grafov, Tarjanov algoritmus, Oxygen,
testovanie na zdklade modelu.

Skolitel: Ing. Matéj Klima
laborator inteligentniho testovani
systému FEL

iv

Abstract

The aim of this work was to design and
implement software for generating or ex-
tending graphs that are inspired by real
IoT systems. The use of this product
can be the testing of experimental algo-
rithms developed within the STILL group
at the Department of Computers, FEE
CTU. These algorithms focus on testing in
the event of a network connection failure
or limitation.

The work in the introduction contains
the definition of basic concepts of graph
theory, a brief description of IoT systems,
a description of the problem of testing in
case of failure or limited network connec-
tion, a search of IoT systems ended by
evaluating the requirements for the result-
ing application. Next, the description of
the proposed solution and its implemen-
tation.

The implementation is in the Java pro-
gramming language. Generated or ex-
tended graphs can be cyclic, in case of
extended graph this problem is solved us-
ing strongly connected components and
their detection using the Tarjan’s algo-
rithm. To verify that the resulting graph
contains the exact desired number of cy-
cles, a Johnson’s algorithm was used to
detect all cycles in the oriented graph.

Keywords: Internet of Things, graph
generator, Tarjan’s algorithm, Oxygen,
model-based testing.

Title translation: Software For the
Automated Generation of Models of
Internet of Things (IoT) Systems
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Kapitola 1
Uvod

Neoddelitelnou sucastou vyvoja software je faza testovania. Pri testovani
moézme namodelovat vyvijany software, tento model nazyvame SUT! a gene-
rujeme z neho kombinécie v ktorych sa systém modze ocitnit. Tieto kombinacie
su dolezitym podkladom pre testovacie scendre. Mozme ist napriklad cestou
vSetkych moznych kombinacii uzlov a hran v modeli. Tento pristup je avsak
v praxi Castokrat neaplikovatelny, kvoli ¢asovej a financénej naroc¢nosti. Re-
alne systémy moézu byt prilis velké. Preto sa pri testovani snazime vysledni
mnozinu kombinacii zmensit.

Rovnako ako mézme modelovat software mozme modelovat aj loT systém a
takisto vytvarat tieto kombinacie. Projekt Oxygen vytvoreny a nadalej inovo-
vany katedrou poéitactov na CVUT FEL obsahuje experimentélne algoritmy,
ktoré generuju testovacie scenare IoT systému s ohladom na zény v ktorych
moze dojst k obmedzeniu alebo vypadku sieftového pripojenia. Tieto algoritmy
je potrebné overit na "redlnych"modeloch, idedlne na ¢o najvicsom pocte
roznych modelov a taktiez aj na modeloch, ktoré st rozsiahlejsie. Okrem
overenia moze byt do budicna taktiez potreba porovnavat algoritmy medzi
sebou, napriklad z hladiska ¢asu. Nutnou podmienkou pre overenie algoritmov
je existencia modelov vo vhodnom forméte. Projekt Oxygen umoznuje tieto
modely rucne nakreslit a ulozit tak, aby si s nimi algoritmy poradili. Cielom
generovania testovacich scendrov je automatizicia testovania, manualne vy-
tvaranie modelov je potrebné nahradit automatickym generovanim. To bude
do budtcna Setrit ¢as a znizi chybovost pri vytvarani modelov.

Cielom tejto diplomovej prace je vyriesit problém tvorenia modelov pre tes-
tovanie vyssie spomenutych algoritmov. Vysledkom prace je Java desktopova
aplikacia, ktord umozni vygenerovat model podla zadaného vstupu a taktiez
rozsirit model uz existujici o pozadované vlastnosti.

Vzhladom nato, ze model reprezentujeme grafom so Specifickymi vlastnos-
tami teoreticka cast textu zacina definovanim pouzivanych pojmov z tedrie
grafov, nasleduje struénym zozndmenim so svetom Internetu veci(IoT), reser-
sou IoT, popisom Oxygenu a problému testovania IoT v pripade obmedzeného
alebo nedostupného sietového pripojenia. Nasleduje prakticka cast ktora ob-
sahuje specifikdciu poziadavok na vyvijany software, popis architektiary a
pouzité technoldgie, popis implementacie vratane rozboru vytvorenych algo-

Lakronym z anglického: System under test
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ritmov. Text konéi kapitolou venovanou testovaniu vyvinutého produktu a
zaverecnym zhodnotenim.



Kapitola 2
Popis problému

V tejto kapitole je vysvetlenie niektorych pojmov z tedrie grafov, potrebnych
v zvysku textu. Nasleduje popis Internetu veci, vysvetlenie problematiky
testovania IoT systému v pripade obmedzeného alebo nedostupného sietového
pripojenia vratane popisu potrebného modelu. Kapitola kon¢i resersou IoT
systémov s hlavnym cielom popis spominaného modelu viac Specifikovaf.

B 21 Grafy

Vzhladom na nasledujici text je potrebné definovat niektoré pojmy z tedrie
grafov. V tejto sekcii sa opierame o informécie z [I].

Graf je trojica (V, E, ¢), kde V je neprazdna konecna mnozina uzlov,
FE je kone¢nd mnozina hrédn a € je zobrazenie, ktoré v pripade, ze sa jedna
o orientovany graf tak kazdej hrane e € E priraduje usporiadant dvojicu
uzlov, v pripade, Ze sa jednéd o neorientovany graf tak kazdej hrane e € F
priraduje mnozinu dvoch uzlov. Zobrazenie € sa nazyva vztah incidencie.
V pripade orientovaného grafu prvy uzol z usporiadanej dvojice nazyvame
ako pociatoény uzol hrany a druhy uzol ako koncovy uzol hrany.Ak hrana
vedie sama do seba tak hovorime o smycke. Ak hrandm v grafe priradime
ohodnotenie tak hovorime o ohodnotenych hranich. V zvysku sekcie budeme
pod pojmom graf mysliet trojicu (V, E, ¢) ako je definovana vyssie. Uzly v;
budd z mnoziny V' a hrany e; z mnoziny FE.

Paralelné hrany - ak v grafe si dve rézne hrany pre ktoré sa rovnaja
vztahy incidencie, potom su hrany paralelné.

Prosty graf je graf, ktory neobsahuje paralelné hrany.

Orientovany sled je postupnost uzlov a hran (v, e1, va,..., Vg_1, €k, V)
v ktorej pre vsetky i = 1,2, ...,k — 1 plati, Ze v; je pociatoény uzol hrany e;
a vi4+1 je koncovy uzol hrany e;, v pripade neorientovaného sledu si v; a
hovorime o uzatvorenom slede. Uzol vy povazujeme za pociatoc¢ny uzol
sledu a vi za koncovy uzol sledu.
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Tah je sled, v ktorom sa neopakuju hrany. V zévislosti od toho ¢ je sled
orientovany alebo neorientovany delime fah na orientovany a neorientovany.

Cesta je tah, v ktorom sa neopakuju uzly. Méze byt orientovana alebo
neorientovana. Vzhladom nato, Ze cesta je tahom a tym padom aj sledom,
moézme pociatocny a koncovy uzol sledu povazovat za pociatoény a koncovy
uzol cesty. Plati, ze v ceste sa mo6ze pociatoény a koncovy uzol rovnat potom
hovorime o uzatvorenej ceste. Uzatvorend orientovana cesta je cyklus.

Neorientovany graf je stivisly ak existuje cesta z uzlu v; do uzlu vs pre
kazdé dva uzly v1 a vo v grafe. Orientovany graf je suvisly ak jeho prevedenie
na neorientovany graf, teda zabudnutie na smer hran je graf suvisly. Povieme,
ze orientovany graf je silne stuvisly ak pre kazdé dva uzly v; a vy existuje
orientované cesta z vy do vs.

Podgraf grafu dostaneme tak, ze z pévodného grafu vynechdme niektoré
alebo ziadne uzly a niektoré alebo Ziadne hrany s tou podmienkou, ze ak
nechame hranu e tak nechame aj krajné uzly tejto hrany. Majme dany
orientovany graf G, mnozinu uzlov B nazveme ako komponentu silnej
suvislosti ak je to maximéalna mnozina uzlov takd, ze podgraf indukovany B
je silne savisly. Majme dany orientovany graf G, povieme, ze uzol v je koren
grafu G, ak pre kazdy uzol v; z V existuje orientovand cesta z v do v;.

. 2.2 Internet veci

Cielom tejto sekcie je zoznamit citatela s pojmom Internet veci, ukizat
najpouzivanejsie technolégie, moznosti vyuzitia a dévody na zaistenie kvality.

B 221 Popis

Pojem Internet veci ako prvy pouzil Kevin Ashton v roku 1999. U¢inil tak
pri svojej prezentacii pre spolocnost Procter & Gamble, kde popisoval ako za-
vedenie RFID tagov méze zlepsit chod spolo¢nosti. Dalej v roku 2009 napisal
¢lanok [2], v ktorom vysvetluje ako pocitace a tym padom aj internet boli
zavislé na dajoch od uzivatelov(ludi). Zjednodusene povedané informécie,
ktoré sme mali boli vytvorené ludmi, napriklad tym, ze ich napisali, odfotili
a podobne. Myslienkou bolo, ze ked pripojime k internetu zariadenia(veci)
budeme mat presnejsie informéacie a budeme ich mat omnoho viac. Presnejsie
informécie pretoze ludia mézu robit chyby, viac informécii pretoze ludia st
¢asovo limitovany ostatnymi povinnostami. Dalej v texte budeme oznacovat
Internet veci zauzivanym akronymom z anglického nazvu'|a to IoT. Podla [3]
stale nemame obecnil definiciu pojmu IoT, dalej sa budeme drzat nasledujicej
definicie:

nternet of Things



2.2. Internet veci

“Otvorena a komplexna siet inteligentnych objektov, ktoré si schopné
automatickej organizacie, zdielania informécii, idajov a zdrojov, reagovat a
konat podla situdcie a zmien v prostredi.”

(preloZzend priama citécia z [3])

Pojem Internet veci je zlozeni z dvoch slov, prvym je Internet ¢o je globédlny
systém vzajomne prepojenych pocitacovych sieti, ktoré pouzivaju standardnu
internetovi sadu protokolov (TCP / IP), ktord slizi miliardam pouzivatelov
na celom svete. Je to sief sieti, ktord sa sklada z miliénov sikromnych, verej-
nych, akademickych, obchodnych a vlddnych sieti miestneho az globdlneho
rozsahu, ktoré su prepojené a sirokd skdla elektronickych, bezdrotovych a
optickych sietovych technoldgii [4]. Zatial ¢o vecou mézme oznacit ¢okolvek
zivé ako napriklad Clovek, zviera alebo aj rastlinu. Nezivé ako ziarovka, chlad-
nicka, a podobne. Nato aby sme tieto objekty mohli nazvat vecami v zmysle
IoT potrebujeme aby boli jasne identifikovatelné, schopné zbierat udaje a
komunikovat s ostatnymi zariadeniami/internetom to docielime pripojenim
vhodného zariadenia [5]. M6zu sice pracovat aj bez pripojenia k internetu, no
pre plnohodnotné vyuzivanie potencialu, je pripojenie k internetu a prepojenie
s dalsimi zariadeniami nevyhnutné [5].

Rast IoT systémov je dnes jasne viditelny, napriklad Heslop uvadza odhad
125 miliard zariadeni do roku 2030 [7]. Pre porovnanie podla spolo¢nosti
Cisco ich pocet bol 12.5 miliardy v roku 2010 [§].

B 2.2.2 Technolégie

Definicia IoT hovori o inteligentnych objektoch a o tom ¢oho by mali byt
schopné, text vyssie avsak tvrdi, ze vo svete IoT moze byt vecou(objektom)
chapané v podstate cokolvek. Cestou ako z obyc¢ajnej veci urobit inteligentny
objekt je pridanie vhodného zariadenia. Jednotlivé zariadenia musi ist jasne
identifikovat, k tomu slizia oznacovacie technoldgie ako napriklad RFID [3]. K
zberu a generovaniu dét slizia senzory a/alebo aktudtory. Nato aby zariadenia
boli schopné komunikovat potrebuju siet. Sief pozostava z uzlov a spojnic
medzi nimi pomocou ktorych si uzly vymienaju informacie. Zariadenia m6zme
povazovat za uzly. Nato aby si uzly v sieti mohli vymienat informacie musi ich
byt mozné jednoznacne adresovat nato sluzia IP adresy. Sietové technolégie
vieme rozdelit na drétové a bezdrotové, prikladom drétovych je ethernet,
medzi bezdrotové patri napriklad wi-fi, celularne siete, bluetooth alebo zigbee.
Déta zo zariadeni sa podla potreby dalej mézu napriklad ukladat do databéazy,
validovat, spracovavat alebo analyzovat [5]. Vyssie spomenuté technolégie st
podrobnejsie popisane v nasledujicom texte.

Bl RFID

Réadiofrekven¢na identifikacia (RFID) je systém, ktory prenédsa identitu ob-
jektu pomocou radiovych vin vo forme sériového ¢isla. Medzi hlavné kompo-
nenty patri tag, anténa a ¢itacka. Tag a anténa st umiestnené na cielovom
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zariadeni vo forme malého $titku. Tag slazi ako jednoznac¢ny identifikator,
anténa sluzi na komunikaciu s ¢itackou. Hlavnym vyuzitim je jednoznac¢na
identifikacia produktu [5].

B Senzory a aktuatory

Senzor je zariadenie, ktoré sleduje vlastnosti fyzickej entity a prevadza ich
na informécie. Aktuator je zariadenia, ktoré mdze menit vlastnosti fyzickej
entity v reakcii na prijaté informacie [5].

H P

Internetovy protocol(IP) je hlavny sietovy protokol pouzivany na internete.
Pouzivané st dve verzie IPv4 a IPv6. Ip adresy pomahaji identifikovat
zariadenie v sieti. IPv4 protokol poskytuje okolo 4.3 miliardy IPv4 adries.
Ipv6 pontika az 228 adries [3].

B WiFi

Wi-Fi?| je sietova technolégia, ktord umoziiuje poéitac¢om a inym zariadeniam
bezdrétovi komunikéciu [3]. Bez ohladu nato, ze spotrebiva viac energie ako
napriklad BLE pri IoT m4 stéle svoje zastipenie a to hlavne kvoli vysokej
prenosovej rychlosti [5].

B Celulirna radiova siet

Celuldrna radiova siet je radiova telekomunikacnd siet, v ktorej komunikéciu
v rozlahlejsej geografickej oblasti zabezpecuje mnozstvo zakladniovych stanic,
ktoré svojim dosahom vytvaraju sustavu vzajomne sa prekryvajucich buniek.
Medzi celularne siete patria zname technolégie ako 2G, 3G, 4G LTE a dnes
naberajice na popularite 5G. Medzi hlavné vyhody patri Siroké pokrytie a
velky dosah [5].

Bl Bluetooth

Bluetooth je typ bezdrotovej komunikacie, ktora sa pouziva na prenos udajov
vysokou rychlostou pomocou radiovych vin. Nevyhodou tohto protokolu je
kratky dosah. Typicka rychlost prenosu déat je okolo 2 megabitov za sekundu.
V priemyselnom IoT musia stroje ¢asto odosielat kratke série dat v extrémne
hluénych prostrediach. S potencidlne stovkami senzorov a zariadeni, ktoré
odosielaju data, predstavuje Wi-Fi prilis vela problémov s nastavenim. Pre
vyuzitie vo svete IoT sa zvla$t hodf jeho nizkoenergeticks verzia BLE®| [10].

*Wireless Fidelity
3Bluetooth Low Energy



2.2. Internet veci

B Zigbee

ZigBee je bezdrotova komunikac¢na technolédgia. Jej siet moze obsahovat az
65 000 zariadeni, ¢o je dvakrat viac, ako podporuje BLE. Zigbee sa primarne
pouziva na doméce automatizacné aplikacie, ako je inteligentné osvetlenie,
inteligentné termostaty a monitorovanie domécej energie. Bezne sa pouziva
aj v priemyselnej automatizacii, inteligentnych meracoch a bezpec¢nostnych
systémoch [9].

B 2.2.3 Vyuzitie

Tato podsekcia ukazuje mozné vyuzitie IoT, opiera sa o informécie z [5] a
[11].

® Riadenie aktiv*
Pri aktivach mo6zme chcief vediet napriklad ich lokaciu alebo ako casto
sa vyuzivaju [5]. Redlnym prikladom moze byt kontrola tovaru v sklade,
vdaka IoT vieme mat informécie, kde a v akom mnoZstve sa tovar
nachadza.

® Priemyslova automatizacia®

Priemyselny internet veci je pouzitie IoT na zlepsSenie vyroby a kvality
vyrobkov a Casti vyrobkov organizacie. Pouziva sa predovsetkym na
informdcie o stave strojov a pric¢indch vyskytu chybnych casti [5].

® Inteligentna siet’
Inteligentnd siet hovori o monitorovani a spravovani napriklad osvetlenia,
dopravnych znaciek, dopravnych zapch, parkovacich miest [5].

® Inteligentné zdravie’

Jednym z dalsich vyuziti IoT, je vyuzitie pri zdravotnej starostlivosti.
Podla [I1] je najvyznamnejsie vyuzitie v dialkovom monitorovani pacienta.
Zariadenia IoT mézu automaticky zhromazdovat metriky zdravia, ako
su srdcovéa frekvencia, krvny tlak, teplota a dalSie, od pacientov, ktori sa
fyzicky nenachadzaji v zdravotnickom zariadeni.

B 2.2.4 Zaistenie kvality v prostredi loT

7 predoslej sekcie je zrejmé, ze IoT systémy musia spolahlivo a spréavne
fungovat. Napriklad pri vyuziti vo vyrobnej fabrike by nespravne fungujici
systém mohol spdsobit vysoké financéné skody, rovnako ak nie viac zdvazné by
mohli byt zlyhania pri monitorovani zdravia pacientov. Podla [12] atribity
kvality systému pomdhaji pri pldnovani testov a/alebo tvorbe testovacej
stratégie. Z pohladu tejto priace ukazuji hlavne ¢o a preco testovat. Zdroj
[13] uvddza nasledujice atributy kvality, ktoré st dolezité v prostredi IoT:

4 Asset Managment
5Industrial Automation
6Smart Grid

“Smart Health



2. Popis problému

# Kompatibilita
Miera, do akej si vyrobok, systém alebo jeho komponenta moéze vymienat
informacie s inymi systémami alebo komponentami.

® Dévernost
Rozsah, v akom systém zaistuje, Ze k iidajom maju pristup iba autorizo-
vané osoby.

m Efektivnost
Hovori o tom, kolko zdrojov bolo potrebnych k dosiahnutiu uzivatelskych
cielov.

® InsStalovatelnost
Miera efektivnosti, s akou je mozné produkt alebo systém tspesne nain-
stalovat a/alebo odinstalovat v konkrétnom prostredi.

#® Interoperabilita
Miera, do akej si mozu dva alebo viac systémov alebo komponentov
vymienat informécie a vyuzivat vymenené informécie.

® Spolahlivost
Miera, do akej systém, vykonava zadané funkcie za stanovenych podmie-
nok po stanoveni dobu.

B Vyuzitie zdrojov
Miera, do akej mnozstvo a typ zdrojov, ktoré systém pouziva pri vyko-
navani svojich funkcii, splia poziadavky.

® Spokojnost
Miera, do akej systém uspokojuje potreby pouzivatelov.

® Bezpecénost
Miera, do akej si informécie a idaje o produkte alebo systéme chranené,
takze osobam, inym produktom alebo systémom je poskytovana spravna
droven pristupu zodpovedajica ich trovni autorizécie.

® Casové spravanie
Miera odozvy a doby spracovania systému pocas vykondvania jeho funkcii.

® Pouzitelnost
Rozsah, v akom moéze byt systém pouzivany na efektivne uspokojivé
dosiahnutie stanovenych uzivatelskych cielov.

B 2.3 Testovanie loT a sietové pripojenie

Téato sekcia zoznamuje s modelovanim IoT systému vzhladom na mozné
obmedzenie alebo vypadok sietového pripojenia. Ako je uvedené v predoslej
sekcii tak jednotlivé zariadenia tvoria siet, pomocou ktorej medzi sebou
komunikuji. Podla [I4] je potrebné pri testovani pokryt nasledujice situdcie:
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2.3. Testovanie loT a sietové pripojenie

1. Spojenie komunikacie medzi jednotlivymi ¢astami systému sa prerusi.
2. Prerusené spojenie sa opét obnovi.

Testy by mali skontrolovat, Ze testovany IoT systém bude bez ohladu na
vyssie spomenuté situacie fungovat spravne. Vhodnou moznostou je testovanie
modelu procesov. Vyhodou tohto pristupu je opakované generovanie testo-
vacich scendrov [15]. Model vytvorime tak, Ze najprv detekujeme jednotlivé
subsystémy v systéme, potom detekujeme business procesy v nich a to ako
medzi sebou komunikuji. Model je graf v ktorom jednotlivé procesy tvoria
uzly a spojnice komunikacie hrany.

B Procesny model loT systému

Préaca [14] vzhladom na fungovanie algoritmov, ktoré generuju testovacie
scenare z modelu upresnuje ako ma model vyzerat.

Model je orientovany graf oznacme ho ako G s nasledujticimi vlastnostami:
1. G je suvisly.
2. @ neobsahuje paralelné hrany ani smycky.
3. (G obsahuje presne jeden koremn.
4. G obsahuje aspon jeden uzol z ktorého nevedu ziadne hrany.

Koren grafu budeme dalej oznacovat ako Startovaci uzol a uzol alebo uzly
z ktorych nevedd hrany ako koncové uzly. V nasom pripade ohodnotenie
hran zna¢i pravdepodobnost vypadku sietového pripojenia na hrane. Dalej
majme konstantu L ktora predstavuje hraniéné ohodnotenie pravdepodobnosti
vypadku. Skratka ZOP nech reprezentuje zénu s obmedzenym pripojenim.
Vstupné uzly zény budeme znacit ako IN uzly a vystupné uzly ako OUT
uzly. Nizsie je definovanie dalsich dolezitych vlastnosti modelu vzhladom na
zény obmedzeného pripojenia.

8 ZOP hrana je hrana pre ktoru jej ohodnotenie je vicsie ako L.

8 nZOP hrana je hrana pre ktoru jej ohodnotenie je mensie ako L.

8 ZOP je suvisly podgraf grafu G, ktory obsahuje len ZOP hrany.

® IN uzol je uzol, pre ktory plati jedna z nasledujicich dvoch podmienok:

1. Uzol je startovaci uzol grafu G a zaroven z neho vystupuje hrana,
ktord je v ZOP.

2. 7 uzlu vystupuje hrana, ktord je v ZOP a zaroven obsahuje vstupnu

hranu, ktord neni v ZOP.

® OUT uzol je uzol, pre ktory plati jedna z nasledujicich dvoch podmie-
nok:



2. Popis problému

1. Uzol je koncovy uzol grafu G a zaroven z obsahuje vstupnt hranu,
ktora je v ZOP.

2. Uzol obsahuje vstupnt hranu, ktora je v ZOP a zaroven z neho
vystupuje hrana, ktora neni v ZOP.

B Stavovy model loT systému

V stcasnej dobe prebieha vyvoj testovacich algoritmov aj pre stavovy model.
Podkladom pre nasledujuci text bola resers z [2.5| a upresnenie poziadavok od
Ing. Vaclava Rechtbergera, ktory sa na vyvoji tychto algoritmov podiela.

Poziadavky na stavovy model z pohladu generovania platia totozné ako pre
procesny model a si rozsirené o nasledujice vlastnosti:

1. St definované tzv. testovacie starty, to si uzly pre ktoré plati, ze st to
koncové uzly hran vedtcich zo Startovacieho uzlu a zaroven testovacie
starty nemozu byt koncové uzly. Z poziadavok vyssie mame existenciu
presne jedného Startovacieho uzlu a zaroven zakazané paralelné hrany,
z toho vyplyva ze kazda hrana vedica zo Startu definuje presne jeden
testovaci start.

2. Vsetky uzly s vynimkou Startovacieho uzlu a koncovych uzlov mézu
ale nemusia mat priradené nasledujice priznaky testStart, testEnd a
testStartEnd.

B 24 Oxygen

Jednou z poziadavok v zadani je podpora platformy Oxygen, preto tdato sekcia
strucne zoznamuje s platformou vzhladom na nami potrebné vyuzitie. Oxygen
je desktopové aplikdcia napisand v jazyky JAVA verzie 8, ktora je vyvijana
vrameci laboratéria inteligentného testovania software na CVUT FEL v Prahe.

Hlavnym tcelom aplikacie je ulah¢it uzivatelom tvorbu testovacich scenarov
a to pomocou ich automatického generovania z modelu testovaného systému.
Oxygen se pouziva taktiez pre akademické ucely pri navrhovani a overo-
vani novych testovacich technik. Okrem inych obsahuje aj moznost manuélne
vytvorit model °. Z hladiska tejto prace je pre nés prave tito moznost dolezit.

Podporované modely st nasledujtce:

B Directed Graph

Directed graf(Orientovany graf) je graf, ktory ma dva typy uzlov a to Start a
Node. Tato moznost je vizualizovana na obrazku |2.1.

8model v zmysle model testovaného systému, taktiez by islo pouzit v tomto kontexte
pojem graf alebo diagram

10



2.4. Oxygen

= )
Start

Node

START

Obrazok 2.1: Ukazka Directed Graph v aplikacii Oxygen.

B Activity Diagram

Activity diagram(diagram aktivit) je diagram, ktory umoznuje pouzit uzly
typu Start, Activity, Decision a End. Ak mé byt vysledny diagram validny
vzhladom na validator v Oxygene, tak z uzlu typu Activity nesmie ist viac
nez jedna hrana, k tomu je potrebné pouzif uzol typu Decision. Tato moznost
je vizualizovana na obrazku

B State Diagram

State diagram(stavovy diagram) je diagram, ktory umoznuje pouzit uzly
typu Start, State, a End. Oproti predoslym modelom sa lisi taktiez vtom, ze
umoznuje uzlom nastavit priznaky testStart, testEnd a testStartEnd z Casti
Tento diagram je vizualizovany na obrazku

11



2. Popis problému

e (1 O @

Start Activity  Decision End

START

Obrazok 2.2: Ukdzka Activity Diagram v aplikacii Oxygen.

e (| @

Start State End

START

Obrazok 2.3: Ukéazka State Diagram v aplikécii Oxygen.
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2.5. Resers loT

Za zmienku stoji, ze aplikdcia ponika tzv. auto arrange moznost, ktora
slizi na automatické rozlozenie uzlov a hran tak aby boli dobre viditelné.
Tym padom odpadé potreba aby vysledny generator modelov sa staral o
nastavovanie stradnic jednotlivych uzlov. Vsetky vyssie spomenuté modely je
mozné vyexportovat vo formate XML.

B 25 ResersloT

Hlavnym cielom tejto prace je vytvorit generator modelov IoT systému. Sekcia
2.3| popisuje ako by mal vysledny model vyzerat, cielom reserse bolo vlastnosti
modelu este trochu upresnit, s ohladom na navrh generatoru je dobré si
polozit nasledujice otazky:

1. Aky je priblizny pomer poc¢tu hran a poctu uzlov?

2. Aky je priblizny pomer poc¢tu cyklov a poctu uzlov?

3. Aky je priblizny pomer poc¢tu koncovych uzlov a poctu uzlov?
4. Mobze obsahovat vnorené cykly?

5. Aky je priblizny pomer poétu ZOP a poctu uzlov?

Motivaciou pre tieto otazky je ziskanie vicsej predstavy o vyzore modelu. To
pdjde lepsie pochopit z nasledujucich prikladov. M6zme si predstavif graf,
ktory ma N uzlov, nech N je nejaké velké ¢islo, indexujme uzly zaradom 1
az N. Nech uzol 1 je startovaci uzol a nemoéze sa vyskytovat v cykle, uzol N
nech je koncovy uzol a vzhladom nato, Ze z neho nemoze ist hrana taktiez sa
nemoze vyskytovat v cykle. Nech pre kazdy uzol s vynimkou koncového plati,
napriklad z uzlu 1 vedie hrana do uzlu 2, z uzlu 2 do 3 apod. Ak by sme chceli
do takéhoto grafu dat maximum cyklov mohli by sme zacat v uzle N — 1 a
viest hranu do uzlu 2, tym by sme uzatvorili jeden cyklus, dalej by sme mohli
pokracovat tym, Ze by sme hranu taktiez viedli z uzlu N — 1 ale do uzlu 3
nasledne do uzlu 4 apod. K ziskaniu dalsich cyklov nam staci zaciato¢ny uzol
posuntt o jednotku dolava a opakovat predosly pristup. To je ilustrované na
obrazku [2.4] pre N rovné 7.

13



2. Popis problému

Obrazok 2.4: Priklad pouzity v resersi IoT demonstrujici maximum moznych
cyklov v modeli. Model bol vytvoreny v aplikicii Oxygen ako Directed Graph.

Pre obecné N by takto vyzerajici graf mohol mat az (n —2—1)+ (n —2 —
2) + ...+ 1 cyklov.

Je Tahké vidiet, Zze ak by sme v predoslom priklade zvysili pocet konco-
vych uzlov na 2 tak sa znizi maximélny pocet cyklov. Vzhladom nato, ze z
koncového uzlu nemoéze vychddzat hrana. Ak by sa pocet koncovych uzlov
blizil celkovému poctu uzlov, pridanie cyklu do takého grafu by sa z hla-
diska generovania grafu komplikovalo(moznosti by bolo menej). Vzhladom
na navrh generatoru bolo potrebné mat vécsiu predstavu o tom ¢&i vyssie
spomenuté priklady st vobec redlne. Pokial takéto situacie nenastavaja je
nielen zbytocné ich riesit ale generator, ktory by ich zvladol by musel byt
obecnejsi, komplikovanejsi a pravdepodobne menej efektivny na jednoduchsich
prikladoch. Komplikovanejsi generator by bol ndchylnejsi na chyby. Navrh
a implementacia generatoru by sa komplikovali vzhladom na situécie, ktoré
sice st teoreticky mozné z pohladu vlastnosti grafuﬂ no neodpovedaju realite
ToT systémov.

9modelu
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2.6. Ciel prace

B Vysledky

Pocas reserse bolo prejdenych mnozstvo systémov. Zdroje pre jednotlivé IoT
riesenia boli [16] a [I7]. K vyhladdvaniu slazili ako klicové slova pojmy z
predoslych kapitol, napriklad kategérie vyuzitia alebo pouzivané technolégie.
Tieto riesenia boli skiimané ako z hladiska procesov tak aj stavov. Vzhladom
nato, ze v sicasnom stave si v pokrocilejSom stadiu prave algoritmy na
generovanie testovacich scendrov z procesného modelu, bolo pozadované
niektoré systémy aj namodelovat v aplikacii Oxygen. No nie vsetky systémy
boli dostatocne detailne popisane aby v nich islo urc¢it zény vypadku sietového
pripojenia. Tabulka 2.1 obsahuje namodelované systémy. V tabulke plati
nasledujice znacenie: N znaci pocet uzlov, E znaci pocet hrdn, C znaci pocet
cyklov, NE znaci pocet koncovych uzlov, Z znac¢i pocet réznych zoén ako su
definované v [2.3.

Nézov N | E|C|NE|Z

Smart Agriculture Using IoT[18)] 2412811 2 |2
Controlling Equipment[19] 20126 2| 2 |2
Health Monitoring Fitness[20] 2013710 2 | 4
Parking Reservation System|[21] 2512812 2 |3
Smart Water Consumption Measurement[22] | 26 | 32 | 1 | 2 | 4
Electrical Device Surveillance[23] 1812010 2 |2
Patient Health Monitoring System [24] 22124 | 3| 4 |2
Parking System|[25] 50170 2 |2

Smart Homes[26] 192110 2 |3

Washing System of Street Lighting[27] 18190 | 4 |1
Press Shop Assembly Monitoring[28)] 15160 1 |1

Tabulka 2.1: Tabulka znazornujica namodelované IoT systémy s ohladom na
ZOP.

Hodnoty v tabulke vyssie taktiez zodpovedaji niektoré z otdzok na zaciatku
tejto sekcie a to Ze nas generovanie krajnych situécii nemusi zaujimat. Vysledny
generator teda méze mat vhodne obmedzeny vstup na pocet hran, cyklov,
koncovych uzlov vzhladom na celkovy pocet uzlov. Vnorené cykly neboli
vylicené a teda by ich generator mal vediet tvorit. Ako uz bolo spomenuté
v Casti 2.3| prejdené systémy vramci reserse taktiez pomohli pri stanoveni
poziadavkov na stavovy model.

B 26 Cier prace

Vzhladom na predosly text a po diskusii so skolitelom vznikli poziadavky
nato ¢o by mal vysledny software vedief. Tieto poziadavky vratane ich priorit
st popisané v nasledujicej kapitole.
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Kapitola 3

Analyza poziadavkov

Poziadavky mozno podla Neudstata a Arlowa [29] definovat ako specifikdciu
toho, ¢o by mal systém vediet a za akych okolnosti. Funkéné poziadavky
pritom urcuju, aké spravanie bude systém poskytovat. Kvalitativne poziadavky
popisuju ako by systém mal fungovat v kontexte jeho pouzitia. Funkéné
poziadavky z anglického functional requirements budeme dalej znacit ako FR
a kvalitativne poziadavky z anglického non-functional requirements ako NR.

Tato kapitola popisuje pozadovany systém z predoslej casti [2.6] pomocou
vyssie spomenutych poziadavok.

B 3.1 Funkéné

FR1. Systém bude mat jednoduché uzivatelské rozhranie pre zadanie vstupu
a generovanie modelu.

FR2. Systém bude nacitat parametre pre vysledny model z textového stiboru.

FR3. Systém umozni nacitat existujici graf z ".xml"siboru podla schémy
definovanej platformou Oxygenom.

FR4. Systém bude schopny ulozit graf v ".xml"sibore podla schémy de-
finovanej platformou Oxygenom.

FR5. Systém bude kroky generovania modelu logovat do externého siboru.

FR6. V pripade nespravnych vstupnych parametrov, systém informuje uziva-
tela.

FR7. Z moznosti grafov definovanych Oxygenom, systém bude podporo-
vat pracu s Directed graph a Activity Diagram pre procesny model.

FR8. Z moznosti grafov definovanych Oxygenom, systém bude podporo-
vat pracu so State Diagram pre stavovy model.

FR9. Systém umozni vytvorit procesny model. Vstupom bude pocet uzlov,

17



3. Analyza poZiadavkov

hran, koncovych uzlov a cyklov.

FR10. Systém umozni vytvorit procesny model vratane ZOP. Vstupom bude
pocet uzlov, hran, koncovych uzlov, cyklov a pocet zén. Pre jednotlivé zény
to bude pocet uzlov, hran, cyklov, IN uzlov a OUT uzlov.

FR11. Systém umozni rozsirit procesny model. Vstupom bude pocet uzlov,
hran, koncovych uzlov a cyklov.

FR12. Systém umozni vytvorit stavovy model. Vstupom bude pocet uzlov,
hran, koncovych uzlov, cyklov, pocet pociatoénych stavov, pocet testStart,
testEnd a testStartEnd.

FR13. Bez ohladu na zvolenti moznost generovania, v pripade ze je validny
vstup a algoritmus skon¢i tspesne bude vysledkom novy graf ulozeny ako
samostatny sibor, novy graf musi presne splnat vstupné parametre.

FR14. Bez ohladu na zvoleni moznost, v pripade ze je validny vstup a
graf sa nepodari vytvorit bude uzivatel informovany a novy graf nebude

vytvoreny.

FR15. V pripade, ze to bude vstup umoznovat, systém by mal pri opa-
kovanom volani pre rovnaky vstup generovat rézne modeli.

FR16. Bez ohladu na zvolenti moznost generovania, systém umozni vysledny
model vizualizovat vo formate jpg.

. 3.2 Kuvalitativne

NR1. Multiplatformovost.

V nasom ponimani to znamend, ze vysledna aplikidcia bude fungovat na
roznych bezne pouzivanych operacnych systemoch (Microsoft Windows, Li-
nux, Mac OS).

NR2. Mozna budica integracia do platformy Oxygen.

NR3. Doba generovania jedného modelu maximéalne v nizsich jednotkach
sektnd.

B 33 Priority

Priradenie priority sa opiera o MoSCoW prioritiza¢ni metédu, kedy kazda z
poziadavok je oznacend jednym zo zaciatocnych pismenok anglickych spojeni
Must have(M), Should have (S), Could have (C) a Won’t have (W) [30].
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Poziadavok

Priorita

FR1

FR2

FR3

FR4

FR5

FR6

FR7

FRS

FR9

FR10

FRI11

FR12

FR13

FR14

FR15

FR16

NR1

NR2

QEIQ|E| 28| |2 58| 2w sl=E

3.3. Priority

Tabulka 3.1: Tabulka znazornujica priority jednotlivych poziadavok.

Priority su v tabulke (3.1}
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Kapitola 4

Navrh systému

Tato kapitola popisuje volbu pouzitych technolégii a architektiru vysledného
produktu.

B a1 Technolagie

B Java

Aplikacia je napisana v programovacom jazyku Java SE 8. Java je objektovo
orientovany vyssi programovaci jazyk, ktory dedi syntax od C/C++ . Vyuziva
sa hlavne pri webovych aplikdciach, android aplikaciach ale aj pri desktopo-
vych aplikéciach. Java sa priamo nekompiluje do strojového kodu ale do tzv.
"byte-code", ktory je nasledne interpetovany pomocou JVMIH to umoznuje
vykonanie bezohladu na konkrétny operacny systém. Velkou vyhodou Javy
je multiplatformovost to splha poziadavok NR1. Dévodom pre verziu 8 bol
poziadavok NR2.

B Swing

Java Swing je odlahc¢ena sada nastrojov pre grafické uzivatelské rozhranie v
Jave. Je stcastou JF(ﬂ a obsahuje niekolko balikov na vyvoj desktopovych
aplikacii v Jave. Swing obsahuje vstavané ovladacie prvky, ako st stromy,
tlac¢idla, tabule s kartami, posivace, panely ndstrojov,... .[32] Komponenty
Swingu st napisané v Jave a st teda nezavislé na platforme. Dalsou moznostou
bolo pouzitie JavaFX, vzhladom na jednoduchost pozadovaného uzivatelského
rozhrania by dobre poslizili obidve technoldgie, volba Swingu bola len osobna
preferencia.

l JUNG

JUNGE| je kniznica, ktord poskytuje bezny a rozsiritelny jazyk pre mode-
lovanie, analyzu a vizualizaciu idajov, ktoré mézu byt reprezentované ako

! Java Virtual Machine
2Java Foundation Classes
3Java Universal Network / Graph Framework
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4. Navrh systému

graf alebo siet. Je napisana v jazyku Java, ktory umoznuje aplikaciam za-
lozenym na prostredi JUNG vyuzivat rozsiahle vstavané funkcie rozhrania
Java API, ako aj moznosti inych existujicich kniznic Java tretich stran [31].
Vzhladom na podporu platformy Oxygen a fakt ze Oxygen umoznuje modely
vizualizovat a taktiez umoznuje tzv. auto-arrange, nebola nutnost implicitne
nastavovat siradnice jednotlivym uzlom vo vyslednom modeli. JUNG bol
vhodny pretoze tito moznost umoznuje taktiez. Patri sice k starsim no dobre
zdokumentovanym frameworkom.

B XML

XML je jednoduchy textovy format na reprezentéciu struktirovanych infor-
maécii ako dokumenty, tdaje, konfiguracie, knihy, transakcie, faktiry a ovela
viac. Bol odvodeny zo starsieho standardného formatu s nazvom SGML (ISO
8879), aby bol vhodnejsi na pouzitie na webe. Dnes je jednym z najbeznejsie
pouzivanych formétov na zdielanie Struktirovanych informacii [33]. Poziva
ho taktiez Oxygen.

B Apache Maven
Maven je nastroj na riadenie softvérovych projektov. Na zaklade konceptu

projektového objektového modelu(POM) moéze Maven spravovat zostavenie,
vykazovanie a dokumentéaciu projektu [34].

B Apache Commons 10

Je kniznica funkcionalit ktoré pomdahaju pri préci s ¢itanim/zapisovanim z/do
stiborov [35].

4Extensible Markup Language
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4.2. Popis architektiry

B a2 Popis architektary

K popisu architektiry boli zvolené 4+1 pohlady podla P. Kruchtena [36].
Jednotlivé pohlady su logicky, procesny, implementacny a fyzicky pohlad. Plus
jedna predstavuje pripady pouzitia alebo scenére. Logicky pohlad sa zameriava
hlavne na funk¢né poziadavky, ukazuje ako je systém rozlozeny do jednotlivych
tried alebo skupin tried aby ich splnil a asocidcie tychto tried. Procesny
pohlad sa zaoberia dynamickymi aspektmi systému, vysvetluje systémové
procesy a ich komunikéciu, taktiez sa zameriava na spravanie systému za
behu. Implementacny pohlad blizsie popisuje jednotlivé komponenty systému.
Fyzicky pohlad sa zaoberd topoldgiou softvérovych komponent na fyzickej
vrstve a prepojeniami medzi nimi.

B Pripady pouzitia

Diagram na obrazku [4.1| zobrazuje zédkladné pripady pouzitia vyslednej apli-
kacie.

B Logicky pohlad

Diagram na obrazku [4.2] predstavuje logicky pohlad na architektiru. Si na
nom skupiny tried a prepojenia medzi nimi. Jednotlivé skupiny st:

1. uzivatelské rozhranie - triedy, ktoré sa staraju o UI aplikécie

2. sluzby - st vyuzivané uzivatelskym rozhranim a volaja jednotlivé hlavné
funkcionality k dosiahnutiu funkénych poziadavok

3. vystup - staraji sa o vystup generovania ako vypisanie modelu alebo
vykreslenie obrazku modelu

4. vstup - staraju sa o validaciu vstupného textového siiboru a jeho hodnét,
vstup sa nacitava z FS teda vyuzivaju pracu so subormi

5. generator - triedy ktoré obsahuju samotné algoritmy na generovanie
pozadovanych modelov

6. préaca so subormy

7. vstup doména - triedy reprezentujice jednotlivé uzivatelské vstupy pre
generovanie modelov

8. model doména - navrhnuté datové struktiary pouzivane pri generovani
modelu

9. logovanie
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4. Navrh systému

B Procesny pohlad

Pre popisanie procesného pohladu bol zvoleny UML Diagram Aktivit, ten je
znazorneny na obrazku 4.3. Ukazuje sled aktivit ktoré je potrebné vykonat
k dosiahnutiu funkénych poziadavok tykajicich sa samotného generovania
modelu.

B Implementaény pohlad

Samotnud implementaciu blizsie ilustruje UML Diagram Balikov, ktory je
znazorneny na obrazku [4.4. Aplikacia je ¢lenend do dvoch hlavnych balikov
a to ui a business. Balik ui obsahuje logiku uzivatelského rozhrania, balik
business by islo stru¢ne popisat ako back-end aplikacie. Balik business je dalej
¢leneny do nasledujucich balikov:

B service - obsahuje jednotlivé sluzby, ktoré volaju ostatni logiku aplikécie
k dosiahnutiu funkénych poziadavok

® utils - obsahuje pomocné triedy napriklad na pricu nacitanie/vypisanie
modelu

B generator - obsahuje samotnu logiku generovania jednotlivych modelov

B input - triedy, ktoré sa staraji o nacitanie a validéciu vstupu

® oxygen_model - konvertuje vygenerovany model do formatu XML podla
poziadavok Ozygenu

® model domain - obsahuje datové struktiry pouzivané pri generovani
modelu, tie sa taktiez potrebné pri konverzii do XML

® input_ domain - obsahuje triedy reprezentujice uzivatelsky vstup

B Fyzicky pohlad

K fyzického pohladu na architektiru bol pouzity UML Diagram Nasadenia,
ktory je na obrdazku 4.5. K spusteniu aplikacie(Generator.jar) je potrebné
mat pocita¢ s podporou Java SE 8.
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Vytvor novy
procesny model

"ohsahuie

Vytvor novy
procesny model

- o el obsahuje
vratane zon Tl

/
\

obsa_hyjef --
RozSir existujuci

L obsahuje, -~ -
procesny model

Uzivatel Vytvor novy

stavovy model

Vykresli obrazok

Obrazok 4.1: Diagram pripadov pouZiti

uzivatel'ské rozhranie

| SRS ERE S men pmmm

a.

sluzby
vystup .
vstup generator
praca so
- < model

subormy vstup domena domeéna

logovanie
Obrazok 4.2: Diagram zndzornujici skupiny tried.
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Osobny poditac

Operacny systém

Java Virtual Machine

Generator.jar

Generator loT
modelov

Obrazok 4.5: Diagram nasadenia.
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Kapitola b
Popis rieSenia

Téato kapitola popisuje riesenie problematiky, zameriava sa prioritne na popis
vstupu a generovania jednotlivych modelov, konéi ukazkou uzivatelského
rozhrania. V dalSom texte bude vo vac¢Som detaile popisané generovanie
procesného modelu. Dévodom nato je, Ze ostatné moznosti generdtoru: stavovy
model, procesny model so ZOP a rozsirenie procesného modelu v silnej
miere vyuzivaju a vychadzaju prave z generovania procesného modelu. Pri
navrhovani postupu ako aj obmedzeni na vstupné tdaje boli vyuzité vysledky
z reserse [oT 2.5/ a konzultécie so skolitelom. Dolezitym pozorovanim z tabulky
je ze vysledny model je len minimélne vacsi nez minimélnyﬂ mozny model
z [2.3l Preto obecny pristup ku generovaniu je tento minimélny model na
zaciatku inicializovat a potom pridat k modelu potrebny zvysok, inicializaciu
minimalneho modelu podrobnejsie popisuje Inicializicia zdkladného modelu

v5.1.2.

B 51 Procesny model

Této sekcia popisuje vytvorenie procesného modelu podla zadaného vstupu.

B 5.1.1 Obmedzenia na vstup

Ako popisuje poziadavok FR9 vstupom je pocet uzlov, pocet hran, pocet
koncovych uzlov a pocet cyklov. Na vstup boli stanovené nasledujtice obme-
dzenia:

1. Pocet uzlov(nodesCount)

8 Minimalny pocet uzlov musi byt aspon 5.

8 Maximéalny pocet uzlov je 500.
2. Koncové uzly(endNodesCount)

® Minimalny pocet koncovych uzlov musi byt aspon 1.

8 Maximalny pocet koncovych uzlov je nodesCount — 2.

minimalny v zmysle minimum hrén aby bol graf stvisly, existencia §tartovacieho uzlu,
koncového uzlu
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5. Popis riesenia

3. Pocet cyklov(cyclesCount)

® Minimalny pocet cyklov je 0.
® Maximum pre pocet cyklov ozna¢me ako maxCyclesCount, plati:
maxCyclesCount = nodesCount — endN odesCount — 1.

4. Pocet hran(edgesCount)

® Minimalny pocet hran oznacme ako minEdgesCount, plati:
minEdgesCount = nodesCount — 1 + cyclesCount.

Podmienka nodesCount — 1 vyplyva z faktu, ze vysledny model
ma byt stuvisly graf, cyclesCount hran potrebujeme na uzatvorenie
cyklov.

® Maximum pre pocet hran ozna¢me ako maxEdgesCount, plati:
normal N odes = nodesCount — endNodesCount — 1

OtheTEdges — Z;L;)?{malNodesCount72 T — ZgicllesCountfl Yi
mazrFEdgesCount = minEdgesCount + mnormalNodes — 1 +
otherEdges .

K odévodneniu tychto vztahov je potrebné mat znalosti o fungovani
generatoru, preto je az na konci dalsej sekcie.

B 5.1.2 Popis generatoru

Tato sekcia popisuje ako funguje generovanie procesného modelu. Nizsie je
znazorneny pseudokdd (1] algoritmu, ktory ilustruje hlavni logiku samotného
generovania, vyuzivaji sa v nom oznacenia zo sekcie |5.1.1|

B Inicializacia zadkladného modelu

Generator zacina tym, ze vytvori pole uzlov o velkosti nodesCount. V jave st
prvky pola indexované od nuly, dalej sa budeme drzat tohto pristupu. Prvok
s indexom nula sa oznaci ako Startovaci uzol a prvok s indexom nodesCount
- 1(teda posledny prvok pola) ako koncovy uzol. Dalej plati Ze pre vietky
uzly pola s vynimkou posledného vedie hrana do prvku s indexom o jedna
pocet uzlov a taktiez je splnena suvislost grafu, existencia Startovacieho a
miniméalne jedného koncového uzlu.

B Pridanie cyklov

Dalsou vyhodou vyssie spomenutého pristupu je jednoduché pridavanie cyk-
lov, po takejto inicializacii vytvorenie nového cyklu v modeli znamené pridat
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5.1. Procesny model

Algorithm 1 Generator procesného modelu

Input Zvalidovany vstup od uzivatela.
Output Procesny model odpovedajici zadanému vstupu.

1: maxCycleSize < nodesCount — 2

2: dteration <— 0

3: iterationForCycleSize < 0

4: limitForlteration < nodesCount

5: while true do

6: iteration < iteration + 1

6 iterationForCycleSize < iterationForCycleSize 4+ 1

8: if maxCycleSize > 1 and iterationForCycleSize = limitForlteration

then
9: mazCycleSize <+ {WJ
10: iterationForCycleSize + 0
11: nodesArray <+ Inicializdcia zdkladného modelu.
12: Pridanie cyklov. > modifikuje nodesArray
13: Oprava identifikatorov cyklov. > modifikuje nodesArray
14: Vytvorenie koncovych uzlov. > modifikuje nodesArray
15: if Vytvorenie koncovych uzlov nebolo tspesné. then
16: Pokracuj dalsou iteraciou while.
17: Pridanie zostavajacich hran. > modifikuje nodesArray
18: if pridanie zostavajtcic hran nebolo tspesné then
19: Pokracuj dalsou iterdaciou while.
return nodesArray

20:

hranu ktora zacina v uzly s indexom 7 a kond¢i v uzly s indexom j kde plati,
Ze j je mensie ako 1.

Pridanie hrany, ktora uzatvara cyklus funguje nasledovne:
1. Vytvori sa zoznam potencidlnych indexov v ktorych hrana moze zac¢inat,
to su prirodzené ¢isla od 2 do nodesCount - 2, ozna¢me tento zoznam

ako startIndexList.

2. Vyberie sa ndhodne jeden prvok zo startIndexList, ozna¢me ako startIn-
dex.

3. Pre dany startIndex sa vytvori zoznam potencidlnych indexov v kto-
rych hrana moéze koncit, to si prirodzené ¢isla od max(startIndex -
maxCycleSize, 1) po startIndex - 1, ozna¢me ako endIndexList.

4. Zoznam endIndexList sa ndhodne roztriedi.

5. 7 endIndexList sa vyberie prvy prvok, oznacme ako endIndex.
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6. V pripade, Ze neexistuje hrana z uzlu s indexom startIndex do uzlu
s indexom endIndex, preskakuje sa na bod 7, v opa¢nom pripade sa
endIndex odmaze z endIndexList a mo6ze nastat jedna z nasledujicich
situdcii:

® endIndexList nie je prazdny, potom sa pokracuje bodom 5

® endIndexList je prazdny, potom sa pokracuje bodom 2 a startIndex
sa odmaze zo startIndexList

7. Pridanie hrany z uzlu s indexom startIndex do uzlu s indexom endIndex,
vsetky uzly v novo pridanom cykle dostand identifikator cyklu, ktory sa
pre dalsie iteracie inkrementuje.

Postup vysvetleny vyssie sa opakuje kym nie je pridanych cyclesCount cyklov,
ako je ukazané vyssie tento postup je konecény a vzhladom na obmedzenie na
pocet cyklov neméze skoncit netspechom.

B Vytvorenie koncovych uzlov

Vzhladom nato, ze z koncového uzlu nemézu is hrany vyplyva, ze koncovy
uzol nemdze byt v cykle. Vytvorenie koncového uzlu funguje tak, ze sa vyberie
uzol ktory nie je koncovy a nie je v cykle. Tento uzol sa oznaci ako koncovy
a hrany, ktoré z neho vychadzajui budu vychadzat z iného uzlu s nizsim
indexom, ten sa ndhodne vyberie, fakt Zze ma novy start pre hrany nizsi index
je dolezity aby vlastnosti grafu zostali zachované a nevytvorili sme nechtiac
nové cykly.

Tento postup narozdiel od pridania cyklov moéze skoncit netspechom,
dovodom nato je fakt, ze sa nendjde dostatok uzlov, ktoré nie si v cykle
inak povedané cykly, ktoré sme pridali v predoslom bode budu prilis velké.
V pseudokodde je ukazané rieSenie tohto problému, vyvolad sa dalSia iteracia
generovania a po fixnom pocte iterdcii sa maximalna velkost cyklu znizi az sa
postupne vie znizit len na spatné hrany(odpoveda velkosti jedna). Obmedzenia
na vstup su definované tak, aby na sebe maximalny pocet cyklov a maximalny
pocet koncovych uzlov zaviseli, z toho mame istotu ze zniZenie maximalnej
velkosti cyklu bude stacit nato aby bolo mozné v konecnom case pridat chcené
koncové uzly. Inak povedané vdaka jednotkovym cyklom urcite zostane dost
volnych uzlov pre koncové uzly.

B Pridanie zostavajticich hran

V pripade pridavania cyklov sme pridavali hrany z prava do lava to nam
zarucovalo vytvorenie cyklu, v pripade norméalnych hréan, ktoré nemaja cyklus
uzavriet a ani nesmu pretoze chceny pocet cyklov uz mame sa hrany pridavaja

vV
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5.1. Procesny model

hrany.

Vzhladom na uz existujice cykly mézu avsak nastat dva problémy, prvym
je pridanie hrany vo vnutri cyklu to by vytvorilo novy cyklus , druhym je
pridanie hrany medzi dvomi susednymi cyklami, to by opéaf mohlo koncit
vytvorenim nechceného cyklu. K ilustrovaniu tychto problémov vyuzijeme
obrazokh.1, na ktorom mozme vidiet nasledujiice dva cykly:

1. A,2,B,3,C,4,D,5,E,6,A

2. E,7,F,8,G,9,E

niekto by mohol namietat, Ze je tam aj treti cyklus a to:

A, 2.B,3,C,4,D,5,F,E,7,F.8 G,9,F,6, A
ale to by bolo v rozpore s definiciou z ¢asti 2.1 pretoze sa tu opakuje uzol E
dvakrat.

Vidime z obrazku zZe pridanie hrany napriklad z uzlu C do uzlu H cyklus
nevytvori, zatial ¢o pridanie z uzlu C do uzlu F &no, novy cyklus by bol:
C,novdHrana, F,8,G,9,FE,6,A,2,D,3,C.
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\\\tm\

Obrazok 5.1: Priklad grafu.

V pseudokdde je tento problém rieseni pomocou metédy Oprava identifikd-
torov cyklov, pri pridavani cyklov sme uzli v cykle oznadili identifikdtorom.
Pre nas priklad si m6zme predstavit, ze uzly z prvého cyklu nest informaciu
o tom ze su v cykle s indexom 1, uzly druhého cyklu zas nest informéaciu
o tom, ze su v cykle s indexom 2, uzol E avsak nesie informéaciu o oboch
cykloch, Oprava identifikdtorov cyklov riesi prave tento problém a to tak, ze
pre kazdy cyklus prejde vsetky jeho uzly a informécie o indexoch cyklov vlozi
do mnoziny potom prejde uzly este raz a nastavi vyslednii mnozinu. S touto
informéaciou pocita pridédvanie novych hran.
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Pridanie novej hrany funguje nasledujico:

1.

Vytvori sa zoznam potencidlnych indexov v ktorych hrana moze zac¢inat,
to su prirodzené ¢isla od 0 do nodesCount - 3, ozna¢me tento zoznam
ako startIndexList.

Vyberie sa ndhodne jeden prvok zo startIndexList, oznac¢me ako star-
tIndex. V pripade Ze uzol so startIndex je koncovy tak sa startIndex
odmaze zo zoznamu kandiddtov a vyberd sa znovu. V pripade, Ze je
startIndexList prazdny algoritmus kon¢i netispechom.

Vytvori sa zoznam potencidlnych koncovych uzlov oznac¢me ako endInde-
xList, to su prirodzené ¢isla od startIndex + 2 po nodesCount - 1.
Zdoraznime, ze hrana z uzlu s indexom startIndex do uzlu s indexom
startIndex 4+ 1 uz vedie kvdli inicializacii modelu.

Vyberie sa jeden prvok z endIndexList, ozna¢me ako endIndex. V pripade,
ze je endIndexList prazdny startIndex sa odmaze zo startIndexList a
pokracuje sa bodom 2.

Tu nastava overenie startIndex a endIndex, mézu nastat nasledujice
situacie:

B uzol s indexom startIndex je startovaci uzol modelu a uzol s indexom
endIndex je koncovy uzol

B hrana medzi uzlamy s indexami startIndex a endIndex uz existuje

B jedna sa o susedné cykly alebo by novo pridana hrana bola vo vnutri
cyklu

ak nastane jedna z vyssie spomenutych situdacii tak sa endIndex odmaze
a pokracuje sa bodom 4 v opa¢nom pripade sa prida nové hrana a algo-
ritmus konci.

Rovnako ako vytvaranie koncovych uzlov aj pridavanie hran vie skoncit
nedspechom dévodom mézu byt bud prilis velké cykly alebo susedné
cykly, ktoré vyustia v nedostatok moznosti na pridanie pozadovanych
hran. Rovnako ako v predoslom pripade je rieSenim znizenie maximéalnej
velkosti cyklu v kombinacii s vhodne obmedzenym maximom na pocet
hréan.

B 5.1.3 Koneénost postupu

Vzhladom na obmedzenie vstupu a vymazavanie nevalidnych moznosti pri
pridavani cyklov, tvorbe koncovych uzlov alebo pridavani novych hran je
zabezpecend konecnost generovania. Zostava vysvetlit obmedzenie na maxi-
malny pocet hran. To ukazeme na nasledujicom priklade. Model je ilustrovany
na obrazku5.2. Dalej sa budeme drzat pojmov definovanych v |5.1.1.
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Obrazok 5.2: Priklad grafu.

Méme model o velkosti 7 uzlov, kde jeden uzol je startovaci a jeden je
koncovy. Z inicializdcie mame 6 hran, kvoli pridaniu dvoch cyklov dalsie 2
hrany, to odpovedd minFEdgesCount. Zo Startu moézu viest este hrany do uzlov
B, C, D, E to je obecne normalNodes - 1. Kde normalNodes znaci uzly ktoré
nie st koncové a ani startovaci uzol, minus 1 pretoze odpocitavame uzol do
ktorého uz vedie jedna hrana z inicializacie modelu.

V nasom pripade normalNodes je rovné 5. Z uzlu A mézu viest dalsie hrany
do uzlov C, D, E. Z uzlu B je to zas do uzlov D, E. Vidime, zZe sa pocet
zmensil o jednu hranu, toto plati obecne. Napriklad ak by medzi startom a
uzlom A bol nejaky uzol mohli by sme z neho pridat hrany do uzlov B, C, D,
E. Z uzlov C' a D uz dalsie hrany nepridime. Maximum je teda 5, ¢o obecne
odpoveda formule pre otherEdges. Ak by cyclesCount bolo 0, tak by sme
mohli pridat eSte jednu hranu a to z uzlu C do E. Odpocitanie je zahrnuté vo
formuli pre otherFEdges.

7 vyssie spomenutého vychadza mazxEdgesCount rovné 17. O to aby to slo

36



5.2. Stavovy model

dosiahnut sa v algoritme stard zmensovanie maximalnej velkosti cyklu. To ze
k tejto situdacii raz déjde zabezpecuje ndhodné vyberanie pri tvorbe modelu v
kombinéacii s nekoneénym while cyklom.

B 52 Stavovy model

Vzhladom nato, ze z pohladu generovania je stavovy model velmi podobny
procesnému ako ukazuje sekcia [2.3| bol pre generovanie pouzity skoro totozny
postup ako v predoslom pripade. Z toho dévodu sa tato sekcia silne opiera o
predosla, ako ¢o sa tyka poziadavok na vstup tak aj samotného generovania.
Namiesto kopirovania predoslej sekcie, tu budt len rozdiely oproti procesnému
modelu.

B 5.2.1 Vstup

Ako popisuje poziadavok FR12 vstupom je pocet uzlov, hran, koncovych uzlov,
cyklov, pocet pociatocnych stavov, pocet testStart, testEnd a testStartEnd.
Obmedzenia na vstup platia tak ako st definované v [5.1.1 a dalej plati:

1. Pocet pociato¢nych stavov

® Minimalny pocet pociatoénych stavov je 1.

8 Maximum pre pocet pociatocnych stavov oznacme ako maxStartStatesCount,
plati:
maxStartStatesCount = nodesCount — endN odesCount — 1.

2. Pocet testStart, testEnd a testStartEnd

8 Minimalny pocet testStart, testknd a testStartEnd je nula.

® Ozna¢me maximum pre pocet vSetkych priznakov testStart, testEnd
a testStartkEnd ako maxTestFlags, plati:
mazTestFlags = nodesCount — endN odesCount — 1.

3. Pocet hran(edgesCount)

8 Miniméalny pocet hran ozna¢me ako minEdgesCount, plati:
minFEdgesCount = nodesCount - 1 + cyclesCount + startStates-
Count - 1 .

Oproti procesnému modelu je tu jediny rozdiel v pridani hran
do pociatocnych stavov, to je sice startStatesCount no jedna hrana
z nich je uz obsiahnuta v nodesCount - 1, to je z dévodu, Ze jeden
testState je vytvoreni uz v inicializacii zakladného modelu.

® Maximum pre pocet hran oznac¢me ako maxFEdgesCount, plati:

— lesC t—1
OtherEdges — Z;L;nl'malNodesCount 2 T — Zficles oun n
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mazFEdgesCount = minEdgesCount + other Edges .

Oproti procesnému modelu tu nie je normalNodesCount to je z
dovodu, ze zo startu ide presne startStatesCount hran, ktoré uz s
obsiahnuté v minEdgesCount.

B 5.2.2 Popis generatoru

Pri generovani stavového modelu plati algoritmus z predoslej sekcie |1, s na-
sledujicimi tromi rozdielmi:

1. V pripade Pridanie zostdvajicich hrdn[5.1.2|sa pre zoznam potencidlnych
indexov(startIndexList), kde hrana méze zac¢inat posiva lava hranica z 0
na 1. To je dané kvoli presne danému poctu testovacich stavov.

2. Potom co je Pridanie zostdvajucich hrdn dokoncéené sa pridaji testovacie
stavy. To znamend len pridat hrany vedice zo Startovacieho uzlu do
uzlov, ktoré nie st koncové.

3. Nasledne sa niektoré z uzlov, ktoré nie st koncové a ani Startovaci uzol
nastavia na testStart, testEnd a testStartEnd. RieSené je to tak, ze
sa indexy pola(z inicializdcie modelu) s vynimkou nultého(to je Start)
daju do zoznamu a nahodne roztriedia, nasleduje cyklus, ktory prida
testStart uzlov. To funguje tak, Ze sa uzol pre vybrany index skontroluje
¢i nieje koncovy a v pripade, zZe je, tak sa len vyvola dalsia itericia a
neinkrementuje sa ¢ita¢ v opac¢nom pripade sa uzol nastavi na testStart.
V obidvoch situdciach sa uzol zo zoznamu odstrani. Obdobne to funguje
pre nastavenie testEnd a testStartEnd. Stale sa avSak pracuje s rovnakym
zoznamom aby sme mali istotu ze sa nepouzijui rovnaké uzly dvakrat.

Vsetky vyssie spomenuté zmeny oproti generovaniu procesného modelu musia
skonc¢it tspesne. To je zabezpecené pomocou vhodného obmedzenia na vstup.
7 hladiska konec¢nosti postupu sa oproti generovaniu procesného modelu ni¢
nemeni.

B 53 Procesny model so ZOP

Téato sekcia popisuje ako funguje generovanie procesného modelu s ZOP. Ako
uz bolo spomenuté v 2.3 pod pojmom ZOP myslime zény obmedzeného pri-
pojenia, v dalSej Casti budeme nato niekedy skratene odkazovat pod pojmom
zona.

B 5.3.1 Vstup

Ako je uvedené v 2.3 ZOP nie je ni¢ iné ako podgraf celého grafu®. V pripade,
ze mame generovat model so zénami ide vstup rozdelit na popis jednotli-

2y nasom pripade graf sa rovna model
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vych zén a zvysku modelu. Pre jednotlivé zény chceme zadat presny pocet
uzlov, pocet hran, pocet cyklov, pocCet vstupnych uzlov a pocet vystup-
nych uzlov. Oznac¢me tieto vstupy zaradom ako zNodesCount, zEdgesCount,
zCyclesCount, InNodesCount a OutNodesCount. Vzhladom na generovanie
jednotlivych zén boli stanovené nasledujice obmedzenia:

1. zNodesCount

8 Miniméalna hodnota pre zNodesCount je rovna 3.

B Maximéalna hodnota pre zNodesCount je rovna 50.
2. zCyclesCount

® Minimalna hodnota pre zCyclesCount je rovné 0.

8 Maximéalna hodnota pre zCyclesCount je rovna zNodesCount - 1.
3. zEdgesCount
8 Minimalny pocet hran ozna¢me ako minEdgesCount, plati:

minEdgesCount = zNodesCount — 1 + zCyclesCount .

8 Maximum pre pocet hran oznac¢me ako maxFEdgesCount, plati:
OtheTEdges — Zl,'zi\flodesCount72 T — ZlgicllesCountfl Yi

mazFEdgesCount = minEdgesCount + otherEdges .
4. InNodesCount

® Minimalna hodnota pre InNodesCount je rovna 1.

8 Maximéalna hodnota pre InNodesCount je rovna zNodesCount.
5. OutNodesCount

® Minimalna hodnota pre OutNodesCount je rovna 1.

8 Maximéalna hodnota pre OutNodesCount je rovna zZNodesCount.

Okrem samotnych zon zostava zadat vstup pre zvysok modelu. Pocet zvys-
nych uzlov, hran, koncovych uzlov, cyklov a nakoniec celkovy pocet zoém.
Tieto vstupy ozna¢me zaradom ako nodesCount, edgesCount, endNodes-
Count, cyclesCount a zonesCount. Z pohladu dalsich obmedzeni potrebujeme
zadefinovat dva pojmy a to totallnNodesCount a totalOutNodesCount, kde
totallnNodesCount je sucet vsetkych InNodes cez vSetky zény, obdobne
totalOutNodesCount je sticet vSetkych OutNodes cez vsetky zény. Platia
nasledujice obmedzenia:

1. nodesCount
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#® Minimélna hodnota pre nodesCount je rovné: totallnNodesCount +
totalOutNodesCount + 1 .

® Maximalna hodnota pre nodesCount je rovna 500.
2. edgesCount

® Pre minimélnu hodnotu edgesCount plati, ze je rovna: nodesCount
- 1 - zonesCount + totallnNodesCount + totalOutNodesCount

® Maximum pre pocet hran oznac¢me ako maxFEdgesCount, plati:
normalNodes = nodesCount — endNodesCount — 1

OtheTEdges — Z;L;ﬂimalNodesCount72 T —

cyclesCount—1
P = 2

=1 i

mazrFEdgesCount = minEdgesCount + mnormalNodes — 1 +
other Edges .

3. endNodesCount

#® Miniméalna hodnota pre endNodesCount je rovna 1.

B Maximélna hodnota pre endNodesCount je rovna: nodesCount - 1 -
totallnNodesCount.

4. cyclesCount

® Minimalna hodnota pre cyclesCount je rovna O.

® Maximalna hodnota pre cyclesCount je rovné: nodesCount - 3.
5. zonesCount

® Minimalna hodnota pre zonesCount je rovna 1.

B 5.3.2 Popis generatoru

Téato sekcia popisuje ako funguje generovanie procesného modelu so ZOP.
Hlavna postupnost jednotlivych krokov je zndzornena na pseudokdde 2.

B Vytvorenie tisekov

Pod pojmom tsek, myslime suvisly podgraf, s podobnymi vlastnostami ako v
pripade Inicializdcia zdikladného modelu pri generovani procesného modelu.
Nech tsek sa sklada z M uzlov, potom ma presne M - 1 hran. Uzly st postupne
indexované a plati, Zze hrana vedie z uzlu s nizsim indexom do uzlu s vyssim
indexom, s vynimkou posledného uzlu z ktorého hrana nevedie. Celkovy pocet
usekov je zonesCount + 1 a dokopy maji nodesCount uzlov. Teda zony plus
useky dokopy tvoria cely model.

Majme prirodzené ¢islo i pre ktoré plati i € [1, zonesCount]. ZOP; nech
znadi i-tu zénu a usek; nech znadi i-ty tsek, potom plati nasledujtce:
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B pre Gsek; je minimalny pocet uzlov InNodesCount zény ZOP,

B pre GseK,onesCount+1 je minimalny pocet uzlov OutNodesCount zény
ZOonnesCaunt

® pre kazdy tsek; kde i € [2, zonesCount — 1] je minimalny pocet uzlov
rovny suctu InNodesCount zény ZOP;_; a OutNodesCount zény ZOP;

Zvysok uzlov sa ndhodne rozdeli medzi tisekmi.

B Vytvorenie zén

Ako uz bolo vyssie spomenuté findlny pocet zén je zonesCount, kazda jedna
z tychto zom je suvisly podgraf. Kazda zona sa vytvara samostatne nezavislo
na inych a k ich vytvoreniu je pouzitd modifikdcia generatoru na procesny
model. Rozdiel je v tom, Ze prvy uzol nie je startovaci a posledny uzol nie je
koncovy. Z toho plyni nasledujice tpravy pri generovani:

® v pripade pridavania cyklov je startIndexList v rozpéati od 1 do nodes-
Count - 1

Do6vodom nato je fakt, ze uzol s indexom 0 uz nie je startovaci a teda z
uzlu s indexom 1 vie ist hrana do uzlu s indexom 0 a uzavriet cyklus,
dovod na posun na nodesCount - 1 vyplyva z faktu, ze posledny uzol
uz nie je koncovy a teda z neho vie vychadzat hrana a taktiez uzavriet
cyklus.

B fiza vytvarania koncovych uzlov sa tplne vynechava z dévodu, ze koncové
uzly vbbec nie st na vstupe pre jednotlivé zény

Poznamenajme, ze takto vytvorené zény este nespliiaju vstup pretoze
neobsahuji InNodes/OutNodes ani nemaji ohodnotené hrany ohodnotenim,
ktoré by symbolizovalo vypadok pravdepodobnosti.

B ZlGéenie asekov a zén

V tejto fazy sa vSetky tseky a vSetky zony spoja do jedného pola. Poradie v
poli je nasledujice:

useky, ZOPI; useks, ZOPQ; useks, .., UsekonesCount s ZOonnesCount;dsekzonesCount—i—l

Jednotlivé uzly sa preindexuji a nastavia sa im indexy odpovedajice pozicii
v poli.
Ako je vidiet toto pole uzlov este stale nepredstavuje suvisly graf a taktiez
z6ény este nemaju pozadované InNodes a OutNodes. Zatial len jednotlivé
useky a zény su suvislé podgrafy. Pre kazda zénu sa InNodes vytvoria tak,
ze sa pridaju hrany, ktoré zacinaji v nejakom uzly v tseku pred zénou a
koncia v nejakom uzly v danej zéne. Vybratie konkrétnych uzlov je nahodne
avsak miniméalne jeden z InNodes sa vytvori tak, ze sa vezme posledny uzol
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z useku pred zoénou a potiahne sa z neho hrana do prvého uzlu v zdne,
podobne to plati pre vystupné uzly kedy sa zo zoény tahaji hrany do tseku
za nou s tou podmienkou, ze aspon jeden z OutNodes sa vytvori tak, ze sa
vezme posledny uzol zo zény a potiahne sa z neho hrana do prvého uzlu
nasledujiceho tseku. Takyto pristup nielen zabezpeci potrebné InNodes a
OutNodes zény ale taktiez tseky so zénami prepoji. Obdobne to plati pre
dalsie zény, vzdy sa InNodes tvoria pomocou pridania hran z predoslého
useku do zény a OutNodes pomocou pridania hran zo zény do nasledujticeho
useku. Podmienka, ze hrana musi viest z posledného uzlu tseku do prvého
uzlu zény zabezpecuje, ze v iseku nemame nechceny koncovy uzol a v zéne
zas nemame nechceny Startovaci uzol. Reverzne to plati pri podmienke nato
ze aspon jeden z OutNodes sa vytvori tak, ze sa prida hrana vychadzajica z
posledného uzlu zény do prvého uzlu nasledujiceho tiseku. V tomto momente
st zény skoro hotové, poslednou vecou ktord zostava je priradit vsetkym
hranam zén ohodnotenie vicsie ako limit, ktoré predstavuje pravdepodobnost
vypadku pripojenia. Pre icely generovania bola zvolena konstanta 0,5.

B Pridanie cyklov

V pripade pridavania cyklov sa jedna o skoro totozny postup ako v pripade
pridavania cyklov v (1. Jediny rozdiel je v tom, Ze ako prva vec sa musi vybrat
usek v ktorom sa cyklus vytvori a v tomto tseku sa potom vytvara nova hrana,
indexom. Oba uzly avsak musia byt v rovnakom tseku aby sme nechtiac
nevytvorili nechcené cykly. Vzhladom nato, ze velkosti tisekov mézu byt rdzne
tak nejde pouzit fixna velkost cyklu ako v predoslom pripade, maximélna
velkost cyklu sa urci ako pocet uzlov tseku - cycleSizeDecrement, v pripade,
ze by tento rozdiel bol mensi ako 1 tak je maximum rovné 1.

B Koncové uzly

Vytvaranie koncovych uzlov je opat podobne ako v pripade vytvarania uzlov
v [I. A rovnako ako v pripade priddvania cyklov je rozdiel v tom, Ze sa najprv
musi vybrat tisek v ktorom sa koncovy uzol vytvori. Nova hrana kde sa hrany
vedice z nového konca napoja taktiez musi byt v rovnakom tseku.

B Pridanie hran

Pridanie zostavajucich hran funguje trochu inak ako predoslé pripady. Znovu
sa jedna o obdobu pridavania hran v procesnom modely ale tentokrat sa
vybera startovaci tisek a koncovy tsek, kde plati, ze koncovy tsek moze byt
rovnaky ako Startovaci alebo mdze byt viac napravo v poli, teda mat vacsi
index. V pripade, Ze je rovnaky tak pridanie hrany odpoveda postupu z
generovania procesného modelu, v opa¢nom pripade koncovy uzol moze mat
Iubovolny index v koncovom useku, toto je z dovodu inicializacie modelu a
faktu, ze ked koncovy tsek mé vacsi index potom aj vSetky jeho uzly maja
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vacsie indexy ako vybrany Startovaci uzol a teda mame istotu, ze neuzavrieme
cyklus.

B Koneénost

O konec¢nost a tispech tohto postupu sa rovnako ako v predoslych pripadoch
stard vhodne obmedzeni vstup, postupne znizovanie velkosti cyklu len na
jednotkové cykly a nekonecny while cyklus, ktory zabezpecuje, ze pre krajné
hodnoty medzi vstupu raz dojde k situdcii ilustrovanej na |5.1.3| teda, ze sa
podari rozumne rozdistribuovat ako koncové uzly tak jednotkové cykly a
pridat vSetky hrany.

Algorithm 2 Generator procesného modelu s ZOP
Input Zvalidovany vstup od uzivatela.
Output Procesny model s ZOP odpovedajtci zadanému vstupu.

1: Vytvorenie tsekov.
2: Vytvorenie zén.
3: nodesArray <Zlucenie isekov a zon.
4: dteration <— 0
5 k< 0
6: cycleSizeDecrement < 0
7: while true do
8: iteration <— iteration + 1
9: if k> 0 then
10: Vrat nodesArray do pévodného stavu.
11: cycleSizeDecrement < cycleSizeDecrement + 1
12: k< k+1
13: Pridanie cyklov. > modifikuje nodesArray
14: Oprava identifikatorov cyklov. > modifikuje nodesArray
15: Vytvorenie koncovych uzlov. > modifikuje nodesArray
16: if Vytvorenie koncovych uzlov nebolo tspesné. then
17: Pokracuj dalsou iteraciou while.
18: Pridanie zostavajtcich hran. > modifikuje nodesArray
19: if pridanie zostavajucic hran nebolo dspesné then
20: Pokracuj dalsou iterdaciou while.
return nodesArray
21:

. 5.4 RozSirenie procesného modelu

Pri rozsireni procesného modelu st poskytované dve moznosti tou prvou je
zhustit model, teda pridat do uz existujiceho modelu nové hrany a cykly.
Tou druhou je jednoducho model zvicsit, teda okrem novych hran pridat
aj uzly ¢i uz obycajné alebo aj koncové. Generator sa rozhoduje na zaklade
formy vstupu, v obidvoch predoslych situdciach je vstupom pocet uzlov, hran,
cyklov a koncovych uzlov. Tie postupne ozna¢me ako nodesCount, edgesCount,
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cyclesCount a endNodesCount. Tohto oznacenia sa budeme drzat vo zvysku
tejto sekcie.

B 5.4.1 Zhustenie modelu

Pri zhusteni modelu sa pridavaji len nové hrany a cykly. Vzhladom nato, ze
sa v pévodnom modeli ni¢ neodobera pridanie cyklu znamena pridanie hrany
ktora cyklus uzatvori. Z vyssie spomenutého plynt nasledujtice obmedzenia
na vstup:

1. Hodnoty pre nodesCount a endNodesCount musia byt rovné 0.

2. Minimalna hodnota pre cyclesCount je rovna 0 a maximalna hodnota je
rovné 1000.

3. Miniméalna hodnota pre edgesCount je rovna 1 a zaroven plati, ze ed-
gesCount nesmie byt mensie ako cyclesCount. Maximalna hodnota pre
edgesCount je rovna 1000.

B Popis postupu

V predoslych sekciach sme mali vyhodu, Ze sme si mohli stavat model od
zacCiatku a dalej ho modifikovat s istotou ze zachovime nami chcené vlastnosti.
V tomto pripade tomu tak nie je. Umoznujeme nacitat lubovolny model, staci
aby spliial poziadavky z 2.3, Tu vznikaju nasledujice problémy:

® Pridanie hrany bez toho aby sme uzavreli cyklus.
® Pridanie presne jedného cyklu.

K tomuto bol navrhnuty postup ilustrovany pseudokédom 3l

Algorithm 3 Generator procesného modelu s ZOP

Input Zvalidovany vstup od uzivatela a pdvodny model(nodesArray).
Output Rozsireny model v pripade Gspechu inak vynimka.

1: Nastavenia silne suvislych komponent. > Modifikuje nodesArray.

2: Nastavenie zakazanych a povolenych komponent. > Modifikuje
nodesArray.

3: Pridanie hran. > Modifikuje nodesArray.

4: if Pridanie hran nebolo tispesné. then

5: Vyhodenie vynimky a ukoncenie algoritmu.

6: Detekcia a nastavenie zakazanych a povolenych komponent pre uzly.

7: Pridanie cyklov. > Modifikuje nodesArray.

8: if Pridanie cyklov nebolo tspesné. then

9: Vyhodenie vynimky a ukoncenie algoritmu.

10: return nodesArray
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B Nastavenie silne sivislych komponent

Tarjanov algoritmus je algoritmus na nédjdenie silne stivislych komponent v
orientovanom grafe [37]. Je zalozeny na prehladavani do hibky. Ked sa pri
prehladavani spracovava uzol nastavi sa mu id a tzv. link hodnota. Stucasny
uzol sa nasledne oznaci ako navstiveny a umiestni sa na zasobnik. Pri ndvrate
sa kontroluje predosly uzol, v pripade, Ze je na zasobniku tak sa sicasnému
uzlu nastavi ako link hodnota minimalna hodnota link z siicasného uzlu a
predoslého uzlu. Az st navstiveni vSetci susedia a sicasny uzol bol zaciatok
silne stuvislej komponenty tak sa komponenta oznaci. To ze uzol bol zaciatok
pre komponentu sa zist{ porovnanim ¢d a link hodnoty. Pre nas pripad
bol Tarjanov algoritmus mierne modifikovany, v ¢asti kde sa nastavuje id
komponenty pre jednotlivé uzly zo zasobnika sa zdsobnik najprv preiteruje s
cielom zistit pocet vsetkych uzlov danej komponenty. V kontexte tejto prace
pod pojmom velkost komponenty myslime pocet uzlov danej komponenty.
T4to modifikdcia je na prilozenom obrazkub.3| kédu. Riadok 397 je vyssie
spomenutd kontrola z Tarjanovho algoritmu, ktorda detekuje ¢i ma oznacovat
komponentu. Nasej modifikacii odpovedaji riadky 400-405, ktoré sa staraji o
spocitanie velkosti komponenty a dalej riadok 411, ktory jednotlivym uzlom
prida informéciu o velkosti komponenty. S touto informaciou budeme dalej
pracovat v dalsich ¢astiach postupu.

if (tarjanNode.getLink() == tarjanNode.getCid()) {
ExtendedProcessNode next;

int size = 0O;
Iterator<ExtendedProcessNode> iterator = stack.iterator();
do {
next = iterator.next();
size++;
} while (next.getId() != tarjanNode.getId());

do {
next = stack.pop();
next.setCid(componentId);
next.getDeniedCids() .add(componentId);
next.setComponentSize(size);
} while (next.getId() != tarjanNode.getId());
componentId++;

b

Obrazok 5.3: Ukédzka modifikdcie Tarjanovho algoritmu.

B Nastavenie zakazanych a povolenych komponent

Na obrazku je znazorneny graf, ktory by mohol predstavovat model IoT
systému, ktory chceme rozsirit. Vidime, ze ak by sme chceli pridat presne
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jednu hranu, ktord nemé uzavriet cyklus nemézme ju viest napriklad z uzlu
D do uzlu B. Potrebujeme vediet, ze vzhladom na Startovaci uzol je uzol
B blizsie nez uzol D a z uzlu B vedie hrana do uzlu D. Pre tento pripad
by stacilo zakéazat hrany do rodicov. Taktiez plati, Ze hrana z D do A by
uzavrela cyklus a A nie je priamy predok D. Z toho vyplyva, ze pre uzol D
potrebujeme informéaciu o jeho predkoch aby sme nechtiac neuzavreli cyklus.
Je znatelné, ze vzhladom nato, ze uzly A ,B,C H tvoria jednu silne stvisli
komponentu nemdze viest hrana z D ani do C alebo H. Riesenim by mohlo
byt pre uzly drzat mnozinu zakazanych identifikdtorov, tieto identifikatory by
reprezentovali uzly, ktoré siu v grafe pred danym uzlom. To by islo implemen-
tovat tak, ze by sme z kazdého uzlu postupne presli vsetkych jeho potomkov
a ich potomkov apod. Avsak toto nie je nutné, priklad vyssie ilustruje, ze
nam staci vediet o danej komponente. Obecne pokial z nejakého uzlu v vedie
hrana do uzlu u tak potom pridanie hrany z u do Iubovolného uzlu, ktory
je v rovnakej silne suvislej komponentu ako v by vytvorilo minimalne jeden
cyklus. Na druhej strane nemézme povedat, ze nam staci kazdy uzol navstivit
raz, napriklad ak by sme zacali v START pokracovali A potom B a potom
D a uzlu D nastavili informéaciu o komponente v ktorej je B tak by to sice
riesilo problém, Zeby sme vedeli ze z uzlu D nem6zme viest hranu do A,C,B,H.
Avsak ako ilustruje graf na obrazku 5.4 z uzlu D nemézme viest hranu ani do
E, F, G to by taktiez uzavrelo cyklus, teda nejde jednoducho oznacit D ako
navstiveny a uz ho dalej nespracovavat, zaroven potrebujeme niekedy skoncit,
zaruéit ze sa vramci komponenty nebudeme tocit donekoneéna. K tomu bol
navrhnuty nasledujtci postup inspirovany prehladavanim do hlbky [5.5.

Tlustrujme tento prechod na vyssie zvolenom priklade z 5.4}

1. currentNode = START, next = E
E je v komponente o velkosti 1, if na riadku 126 sa preskoc¢i a E sa vlozi
na zasobnik.

2. currentNode = START, next = A
A je v komponente o vicSej velkosti nez 1 a zaroven sa identifikdtory ich
komponent nerovnaji, A dostane mark rovné identifikdtoru currentNode,
v tomto pripade nech je to 0.

3. currentNode = A, next = H
Identifikatory komponent sa rovnaju a zaroven velkost komponenty je
vicsia ako 1, prebehne riadok 133, uzol H mé mark rovny marku A to je
0, H sa vlozi na zasobnik

4. currentNode = H, next =1
I je v komponente o velkosti 1, if na riadku 126 sa preskoci a I sa vlozi
na zasobnik

5. currentNode = H, next = B
B je v rovnakej komponente ako H, prebehne riadok 133 a B sa vlozi na
zasobnik.
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currentNode = B, next = D
D je v komponente o velkosti 1, if na riadku 126 sa preskoci a D sa vlozi
na zasobnik.

currentNode = D, next = END_ 1
END 1 sa vlozi na zasobnik.

Spracuje sa END_ 1 ale z neho nejd hrany.

currentNode = B, next = C
C je v rovnakej komponente ako B prebehne riadok 133.

currentNode = C, next = A

A je v komponente vicsej ako 1 a zaroven sa rovnaju identifikdtory
komponent a mark, A ma mark z bodu 2 a tento mark sa postupne cez
H, B dostal do C v predoslom bode, prebehne riadok 135 a A sa znovu
na zasobnik neprida, nie je v tejto chvili potrebné potrebné vsetky uzly
z neho sme spracovali.

Raz dojde k tomu, ze z E sa prida F, z F sa pridd G a nastane situacia
kedy currentNode = G a next = C, v tomto pripade dostane C ako mark
identifikidtor G a celd komponenta sa spracuje znovu(vratane potomkov)
a to je chcend situacia predosly bod nam zarucuje koniec postupu aj v
pripade netrividlnych komponent, no mark a tento pristup ndm zarucuje,
ze uzly C, H , I, END_2, B, D, ENDI1 sa dozvedia o tom, Ze z nich
nesmie ist hrana do G, E, F. Podobne ako je tomu v predoslom bode az
sa do C znovu dostaneme z uzlu B tak sa C nepridd pretoze B uz bude
mat rovnaky mark.

Jednotlivé body vyssie ilustrovali ako funguje prechod grafom, riadok na
obrazku 5.5 125 sa stard o zvicésenie mnoziny zakizanych komponent pre
jednotlivé uzly. To funguje tak, ze pri inicializacii silne stivislych komponent,
ked sa dana komponenta oznacuje, priddme uzlu do mnoziny zakazanych
komponent identifikator komponenty ktorej je sucastou. To zabezpeci riadok
410 na obréazku [5.3l Pri prehladavani ked sa prechddzaji potomkovia uzlu sa

-----

Pre jednotlivé uzly nastavenie povolenych komponent funguje tak, ze sa

vezme mnozina vsetkych komponent a odmaze sa podmnozina odpovedajiica
zakazanym komponentam.

Pridanie hran

Tato cast ilustruje ako funguje pridanie hran.

1.

Nainicializuje sa zoznam prirodzenych ¢isel od 0 po nodesCount-1,
oznac¢me ako startIndexList. Poznamenajme, Ze tieto ¢isla odpovedaju
identifikdtorom jednotlivych uzlov nacitaného modelu.
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2. Vyberie sa zo zozamu ndhodne jeden prvok, oznaéme ako startIndex, v
pripade, ze startIndex je odpovedd uzlu, ktory je koncovy alebo uzlu,
ktory je vo vnutri zény tak sa startIndex odmaze zo zoznamu startInde-
xList a vyber sa opakuje.

3. Uzol so startIndex drzi zoznam povolenych komponent, ten sa roztriedi
a vyberie sa prva komponenta.

4. 7 vybranej komponenty sa postupne iteruju jej uzly s cielom najst vhodny
koniec hrany, oznaéme aktudlne vybrany prvok ako endIndex potom sa
musi overif nasledujtce:

B startIndex odpoveda Startovaciemu uzlu a endIndex koncovému uzlu
B hrana uz existuje

® uzol s endIndex je vo vnutri zény

V pripade, Ze nieco vyssie spomenuté je splnené endIndex nie je validny
a pokracuje sa vyberom dalsieho prvku. V pripade, Ze sa nenidjde vhodny
kandidat, tak sa zas postupuje vyberom dalSej komponenty. V pripade,
ze sa nenajde vhodny kandidat ani v zvysnych komponentéch, tak sa
startIndex odmaze z startIndexList a postup sa opakuje. V opa¢nom
pripade sa prida hrana vedica z uzlu so startIndex do uzlu s endIndex a
pokracuje sa bodom 2 kym niesu pridané potrebné hrany.

5. v pripade, ze uz si pridané vsetky pozadované hrany postup konci
uspechom. V pripade, ze tomu tak nie je a startIndexList je prazdny tak
postup konc¢i netispesne.

Ako je vyssie vidiet tak ako pociatocny tak koncovy uzol novo pridanej hrany
sa kontroluje ¢i nie je vo vnitri zény, tym myslime, Ze sa nejedna ani o IN
ani OUT uzol zony. Tato kontrola je preto aby sme stdvajtice zény nenarusili
a nevytvorili nové IN/OUT uzly.
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¢

Obrazok 5.4: Priklad modelu.
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public void dfsSetDeniedComponents() {
var stack = new Stack<ExtendedProcessNode>();
var currentNode :ExtendedProcessNode = nodes[startIndex];
stack.push(currentNode);
while (!stack.isEmpty()) {
currentNode = stack.pop();
componentNodes[currentNode.getCid()].add(currentNode.getId());
for (var next : currentNode.getNextNodes()) {
next.getDeniedCids().addAlLl(currentNode.getDeniedCids());
if (next.getComponentSize() > 1) {
if (currentNode.getCid() != next.getCid()) {
if (currentNode.getCid() == next.getMark()) {
continue;
}
next.setMark(currentNode.getCid());
} else if (next.getMark() != currentNode.getMark()) {
next.setMark(currentNode.getMark());
} else {
continue;

}
stack.push(next);

}

Obrazok 5.5: Prehladavanie grafu s cielom uréit zakdzané komponenty.

B Pridanie cyklov

Tato cas ilustruje ako funguje pridanie cyklov.

1. Na zaciatku sa vytvori zoznam moznych startov, teda uzlov z ktorych
hrana uzatvarajica cyklus bude vychadzat, jednotlivé uzly musia splnat
vSetky nasledujice vlastnosti:

uzol je v komponente o velkosti 1

uzol nie je Startovaci uzol modelu

uzol nie je koncovy uzol modelu

uzol nie je vo vnutri zény

tento zoznam sa pouziva pre vytvorenie vSetkych pozadovanych cyklov,
dalej pocitajme situdciu, ze chceme pridat cyklus a zo zoznamu sme
vybrali za¢iatok nového cyklu, oznac¢me ako startIndex.

2. Vieme, zZe nas startIndex odpoveda uzlu, ktory nie je startovaci uzol
modelu, z toho vyplyva, ze don nutne vedie aspon jedna hrana, uzol so
startIndex je pre minimélne jednu hranu koncovy uzol hrany, vezmeme
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mnozinu vstupnych uzlov tychto hran a oznac¢ime ju ako previousSet, v
previousSet sa snazime najst vhodného kandidata, prenho musia platit
podmienky z bodu 1 a zaroven nesmie viest hrana z uzlu s indexom
startIndex do nasho kandidita. Dalej tento vybrany uzol mé sdm o
sebe vystupné hrany, tieto hrany maji niekde koncové uzly, musi platit,
ze ziaden z tychto koncovych uzlov nie je v previousSet, v opacnom
pripade takyto uzol sa vlozi do mnoziny forbiddenNodes a vybera sa
novy kandidat.

3. Pokial sa v predoslom bode nasiel vhodny kandidat tak cyklus z daného
startIndex vieme uzavriet a to minimalne o velkosti 1 ak nie startIndex
sa hlada znovu a bod 2 sa opakuje, tento vhodny uzol ddme do zoznamu
nodesInCycle.

4. Dalej vyberame posledny prvok v zozname nodesInNewCycle, ozna¢me
ho ako parent.

5. Podobne ako v bode 2 vezmeme z parent mnozinu uzlov jeho vstupnych
hran, ozna¢me ako previousSetOfParent, z tejto mnoziny sa snazime néjst
vhodného kandidata, oznac¢me ako previous ktory splna nasledujtce:

a. Uzol je v komponente o velkosti 1, nie je Startovaci uzol modelu,
uzol nie je vo vnutri zény a nevedie don hrana z uzlu so startIndex.

b. Jednotlive uzly z forbiddenNodes v mnozine zakazanych komponent
neobsahuju komponentu v ktorej je previous.

c. Koncové uzly vystupnych hran z previous s vynimkou parent niesu
v nodesInNewCycleList.

d. Neexistuje priama hrana z previous do uzlu s startIndex.

Pokial sa takyto kandidat najde tak sa pridd do nodesInNewCycle a
postup sa opakuje, teda pocet uzlov nového cyklu sa zvacsi, raz nutne
nastane situdcia, ze sa uz vhodny kandidat nendjde kvoli podmienkam
spomenutym vyssie.

6. Novy cyklus sa uzavrie pridanim hrany z uzlu so startIndex do posledného
uzlu z nodesInNewCycle.

B 5.4.2 Zvidsenie modelu

Tento problém bol rieseny tak, Ze pre vstup sa vygeneruje novy model a to
postupom v 5.1, Tento model sa potom napoji na stavajici model, ktory
chceme rozsirif. Pri napojeni sa pouzije jedna hrana vedica z pévodného
modelu do nového modelu. Pociato¢ny uzol tejto hrany méze byt Iubovolny
uzol v pévodnom modeli s vynimkou koncovych uzlov a taktiez uzlov, ktoré
st vo vnutri zény. Koncovy uzol tejto hrany musi byt Startovaci uzol nového
modelu aby zostala vlastnost jedného startovacieho uzlu. Je povolena taktiez
aj situdcia, ze v poziadavkach na rozsirenie bude endNodesCount rovné nule,
potom sa prida este jedna hrana a ta bude viest z koncového uzlu nového
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5. Popis riesenia

modelu do pévodného modelu a to do fubovolného uzlu, ktory nie je v zéne.

Nie je ndhodou, ze sme jednotlivé vstupy oznacili rovnako ako v sekcii
Poziadavky na vstup ostavaju ako v pripade odkaz [5.1.1} No vzhladom na
text vyssie si dva rozdiely:

1. Hodnota pre minEdgesCount musi byt vacsa o 1 v pripade, ze endNo-
desCount je aspon 1. Ak endNodesCount je rovné 0 tak minEdgesCount
musi byt vacsie o 2.

To vyplyva z potreby napojit novy model na stavajici model.

2. Hodnota pre endNodesCount méze byt rovna 0.

. 5.5 Uzivatelské rozhranie

Tato sekcia ukazuje navrhnuté uzivatelské rozhranie, ¢o odpoveda poziadavku
FR1. Hlavna obrazovka aplikicie je na obrazku |5.6| a pozostava z Styroch
tlacidiel, ktoré odpovedaji funkcionalitim z poziadavok FR9, FR10, FR11 a
FR12. Po kliknuti na Iubovolné tlacidlo sa zobrazi dialég v ktorom sa zadava
vstup a spusta generovanie modelu. Pre poziadavok FR11 je tento dialég na
obrazku Pre ostatné moznosti sa jedna o obdobu rovnakého dialégu, kde
st moznosti zo vstupu len znizené podla potreby.

Model Generator - + .

New Process Model

New Process Model with ZOP

New State Model

New Extended Model

Obrazok 5.6: Ukédzka hlavnej obrazovky aplikacie.
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New Extended Model X

UPLOAD MODEL INPUT TEXT FILE

UPLOAD ORIGIN MODEL XML FILE

| | create image |ACTIVITY |-

BUILD CANCEL

Obrazok 5.7: Ukazka dialégu na rozsirenie procesného modelu.
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Kapitola 6

Testovanie

Tato kapitola popisuje ako bola vysledna aplikacia otestovana. Cielom testo-
vania bolo v prvom rade overit, ze vyslednd aplikdcia spliia jednotlivé funkéné
poziadavky. Testovanie mo6zme rozdelit na pozitivne a negativne. Kde pozi-
tivne testovanie predstavuje overenie, ze pre vhodné vstupné data dostaneme
ocakavany vystup. Negativne testovanie sa tyka nevalidnych vstupov, cielom
je hlavne overit, ze aplikacia nespadne. V pripade nevhodného vstupu by
uzivatel mal dostat aj vhodnu spéatnu vazbu, to odpovedd nasmu poziadavku
FR6. Splnenie jednotlivych funkénych poziadavok bolo overené pomocou
uzivatelského testovania, kde boli prejdené pozitivne aj negativne testovacie
scenare. Pre najdolezitejsie ¢asti kédu boli napisane aj automatizované testy.
Na konci tejto kapitoly je taktiez ukazka, kolko ¢asu vygenerovanie modelu
zaberie pre nami vybrané vstupy.

. 6.1 Uzivatelské testovanie

Této sekcia ukazuje ako bola aplikicia manualne otestovana. Nizsie je ilustro-
vany ako pozitivny tak aj negativny prechod.

B Pozitivne testovanie

V tejto casti bola otestovana funkénost nasledujicich poziadavok: FR1, FR2,
FR3, FR4, FR5, FR7, FR8, FR9, FR10, FR11, FR12, FR13, FR15. Body
nizsie ilustruju ako k tomu bolo pristipené.

1. Spustenie aplikacie.

2. Vyber jednej z 4 moznosti generovania podla poziadavok FR9, FR10,
FR11 a FR12.

3. Zadanie validného vstupu podla poziadavok a obmedzeni na vstup.
4. Spustenie generovania.

5. Manuéalna kontrola vysledného stboru. Vysledny sibor musi obsahovat:
subor s logovanim generovania, jednotlivé chcené modely a v pripade
moznosti vykreslit obrdzok aj obrazky modelov vo formate jpg.
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6. Testovanie
6. Nacitanie vygenerovanych modelov do aplikacie Oxygen.

B Negativne testovanie

V tejto cCasti boli overené poziadavky FR6 a FR14. Pristup je ilustrovany v
jednotlivych bodoch nizsie.

1. Spustenie aplikacie.

2. Vyber jednej z 4 moznosti generovania podla poziadavok FR9, FR10,
FR11 a FR12.

3. Zadanie nevalidného vstupu. Overenie nasledujicich moznosti:

B Vstupny textovy stbor neobsahuje vSetky potrebné hodnoty.

® Vstupny textovy subor obsahuje vsetky hodnoty ale aspon jedna z
nich je mimo povoleny rozsah.

® Specidlne pre pripad FR11, vstup vo forme kombindcie modelu a
pozadovaného rozsirenia, ktoré sa nemdze podarit.

4. Spustenie generovania.

5. Kontrola na existenciu a zmysluplnost spatnej vézby.

. 6.2 Automatizované testovanie

Pre automatizované testovanie boli zvolené jednotkové testy. Jednotkovy
test je cast kdédu, ktord overuje funkcénost nejakej izolovanej casti aplikacie,
napriklad jednej metédy. K implementacii jednotkovych testov bola vyuzita
kniznica JUnit [38].

7 pohladu kédu bola jednotkovymi testami otestovana funkcénost validova-
nia uzivatelského vstupu a samotného generovania modelov. Pri generovani
modelu z poziadavkov FR9 a FR11 plynie potreba na overenie, ze vysledny
model ma pozadovany pocet hran, pocet uzlov, pocet cyklov a pocet konco-
vych uzlov. Poziadavok FR10, k tomu pridava este overenie poctu zo6n a ich
IN/OUT uzlov. Poziadavok FR12 zas pridava overenie po¢tu pociato¢nych
stavov a testStart, testEnd, testStartEnd atribttov. Vysledny model obsahuje
dostatok idajov aby toto iSlo jednoducho overit s vynimkou overenia vysled-
ného poctu cyklov. K overeniu, ze vysledny model ma presne pozadovany
pocet cyklov bol vyuzity algoritmus od D. B. Johnsona: FINDING ALL
THE ELEMENTARY CIRCUITS OF A DIRECTED GRAPH* [39]. Tento
algoritmus nebol nijak modifikovany a konkrétna implementéacia bola prevzatéd
z [40].
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B 6.3 Vysledky behu

Ako je vidiet z poziadavok a popisu generovania jednotlivych modelov, tak
vstup pre generovanie obsahuje viacero hodnoét, taktiez bolo vytvorené po-
merne velké rozpétie na vstupné udaje. Ako ukazuju jednotlivé postupy
generovania, tak casové trvanie behu silne zavisi na vstupe. Sekcia venovana
generovaniu procesného modelu, ukazuje, ze v pripade vysokého poctu cyk-
lov a zaroven celkového poctu hréan alebo koncovych uzlov sa generovanie
nemusi podarif na prvy krat ale musi sa pristipif k znizovaniu maximalnej
velkosti cyklu. Dalsf problém je ndhodny vyber v pripade vytvarania cyklov,
koncovych uzlov alebo pridéavania zostavajicich hran. Vsetky tieto veci silne
komplikuju urcenie asymptotickej ¢asovej ndroc¢nosti a z pohladu tejto prace a
predpokladanej velkosti vstupu nie je dolezita. Bez ohladu nato by bolo dobré
vedief ako dlho priblizne vytvorenie findlneho modelu trva. Ako hovori pre-
dosla kapitola, tak jednotlivé moznosti generovanie st zalozené na generovani
procesného modelu a preto prave tato ¢ast bola hlbsie skiimand. Vzhladom na
resers a obmedzenia na vstup boli stanovené nasledujice testovacie instancie
vstupu:

Nézov | nodesCount | edgesCount | endNodesCount | cyclesCount
vstup 1 20 40 2 4
vstup 2 200 400 20 40
vstup 3 500 1000 100 100

Tabulka 6.1: Testovacie vstupné udaje.

Generovanie procesného modelu bolo opakovane spustené pre tieto vstupy
s cielom zistit vysledné trvanie prace. Vysledky su v tabulke nizsie 6.2. Ako
je vidiet pre hodnoty podobné tym z reserse je poziadavok NR3 s prehladom
splneny, zhorSuje sa to az v pripade, Ze pocet koncovych uzlov a/alebo cyklov
sa viac blizi celkovému poctu uzlov.
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6. Testovanie

Vstup | Beh | Cas [ms]
vstup 1 1 30
vstup 1 2 27
vstup 1 3 12
vstup 1 4 16
vstup 1 ) 22
vstup 2 1 2175
vstup 2 2 560
vstup 2 3 638
vstup 2 4 191
vstup 2 5) 791
vstup 3 1 35323
vstup 3 2 38052
vstup 3 | 3 37820
vstup 3 | 4 29953
vstup3 | b 31044

Tabulka 6.2: Vysledky behu generatoru.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom préace bolo vykonat resers IoT systémov a upresnit poziadavky na
generator modelov uréenych k testovaniu algoritmov na generovanie testo-
vacich scenarov z modelu. Potrebnou stcastou bolo taktiez zoznamif sa s
aplikdciou Oxygen. Dalej tento generator navrhnif, implementovat a otesto-
vat. Praca obsahuje popis potrebnych pojmov z teérie grafov, nasleduje popis
IoT systémov a zoznamenie citatela s problematikou testovania IoT systémov
v pripade vypadku alebo obmedzeného sietového pripojenia. Text pokracuje
specifikovanim pozadovaného modelu a to ako procesného tak stavového.
Nasleduje pozadovana resers a jej vysledky.

Pocas riesenia problému boli formélne spisané funkéné a kvalitativne pozia-
davky na vysledny produkt a to vratane ich priorit. Text nasleduje popisom
pouzitych technolégii a rozborom navrhnutej architektiry. Z poziadavok boli
splnené vsetky pozadované situicie a to vygenerovat procesny model, procesny
model so zénamy, stavovy model a rozsirit uz existujici procesny model. Popis
ako tieto funkcionality boli dosiahnuté nasleduje hned po popise architektiry.

Vysledkom préce je Java desktopova aplikacia, ktord umoznuje uzivatelovi
nacitat vstup podla poziadavok a vygenerovat alebo rozsirit model. Tento
model ide taktiez vizualizovat vo formate jpg. Jednotlivé funkéné poziadavky
boli manuélne otestované a pre dolezité casti kddu nechybaji ani jednotkové
testy. Vysledné modely ide tspesne nacitat do aplikacie Oxygen a moézu
byt pouzité pri testovani existujicich alebo novo vyvijanych algoritmov na
generovanie testovacich scendrov z modelu IoT systému. Z pohladu oficidlneho
zadania boli splnené vsetky poziadavky, oproti zadaniu bolo este po diskusii
so gkolitelom pridané: vykreslenie modelu, uzivatelské rozhranid!| a mozné
budica integracia s Oxygenom. Vyslednd praca este nebola integrovnand do
Oxygenu, no bol pouzity rovnaky programovaci jazyk a verzia? aby to bolo
bez problémov mozné v budticnosti vykonat.

Praca tzko suvisi s aplikdciou Oxygen a to ako ¢o sa tyka nacitania vstup-
ného modelu tak aj forma vystupu je podla schémy definovanej Oxygenom.

'bez neho by sa mohlo jednat len o konzolovi aplikéciu
2Java SE 8
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7. Zaver

Preto ako nasledujica praca dava zmysel zakomponovat tento softvér ako
jednu z éasti Oxygenu. Dalsou moznostou budiiceho vivoja by bolo viac
upresnit vstupné udaje, teda pozadované vlastnosti vysledného modelu a
to napriklad v podobe obmedzenia na maximalny pocet vystupnych hran z

jedného uzlu.
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Dodatok A

Zoznam skratiek

IoT - Internet of Things

UML - Unified Modeling Language
JVM - Java Virtual Machine

XML - Extensible Markup Language

JUNG - Java Universal Network/Graph Framework
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Dodatok B
Obsah prilozeného CD

B aplikacia
Zdrojové kody.
B Software_loT__Model.pdf

Text prace.

B vstupPriklady

Priecinok s prikladmy vstupov.

B Generator-1.0-SNAPSHOT-jar-with-dependencies.jar

Spustitelna aplikacia.
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Dodatok C
Uzivatelska prirucka

Aplikacia je Generator-1.0-SNAPSHOT-jar-with-dependencies.jar(musi byt
nastavené Allow executing file as program) k jej spusteniu je potrebnd pod-
pora Java SE8. Po spusteni sa objavi hlavnd obrazovka ako je na obrizku
5.6l Jednotlivé tlac¢idld otvéraju dialég na zadanie pozadovaného vstupu a
spustenie generovania pozadovaného modelu. Uzivatelské rozhranie by malo
byt samovysvetlujice s vynimkou formy vstupného textového siboru. Toto
riesia nasledujice sekcie.

B ci1 Procesny model

B Vstupny sibor

Ocakavany vstupny textovy subor mé nasledujtci format. Prvy riadok obsa-
hue hodnotu kolko modelov chceme vygenerovat, ozna¢me ako N. Nasleduje
N riadkov, kde kazdy riadok obsahuje vstup pre dany model vo formate: no-
desCount edgesCount endNodesCount cyclesCount. Ocakavané si prirodzené
¢isla podla obmedzeni z oddelené medzeramy.

B co Procesny model so ZOP

B Vstupny sibor

V tejto Casti budeme pouzivat pojmy ako su vysvetlené v Ocakavany
vstupny textovy sibor ma nasledujici forméat. Prvy riadok obsahuje hodnotu
kolko modelov chceme vygenerovat, oznacme ako N. Druhy riadok obsahuje:
nodesCount edgesCount endNodesCount cyclesCount zonesCount. Nasleduje
zonesCount riadkov, kde kazdy riadok ma nasledujici format: zNodesCount
zEdgesCount zCyclesCount InNodesCount OutNodesCount.

To ¢o je ukazane vyssie je vstup pre jeden model, v pripade ze je N vicsie
ako 1, tak musi v rovnakej forme nasledovat popis dalsich N — 1 modelov.
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C. Uzivatelska prirucka

B c3 Stavovy model

B Vstupny sabor

Ocakavany vstupny textovy subor méa nasledujici format. Prvy riadok obsa-
huje hodnotu kolko modelov chceme vygenerovat, ozna¢me ako N. Nasleduje
N riadkov, kde kazdy riadok obsahuje vstup pre dany model vo forméate:
nodesCount edgesCount endNodesCount cyclesCount startStatesCount testS-
tartsCount testEndsCount testStartsEndsCount. Ocakavané st prirodzené
¢isla podla obmedzeni z oddelené medzeramy. Oproti procesnému mo-
delu je jediny rozdiel v definovani pociatocnych stavov(startStatesCount) a
dalej testFlags tym odpovedd: testStartsCount, testEndsCount, testStart-
sEndsCount.

. C.4 Rozsirenie modelu

Ocakavany vstupny textovy stibor mé nasledujici format. Prvy riadok obsa-
huje vstup pre dany model vo formate: nodesCount edgesCount endNodes-
Count cyclesCount. Ocakavané sa prirodzené éisla podla obmedzeni z
oddelené medzeramy.
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