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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou automatizovaného ziskavani znalosti ze strukturova-
nych dat, konkrétné pak detekci zavislosti datovych typu ve stromové strukturovanych da-
tech. Prace je fesena v kontextu platformy Testos, kterd cili na automatizaci softwarového
testovani. Cilem TeSeni je navrhnout a implementovat nastroj, jenz bude automatizované
planovat a spoustét dil¢i detekce nad vzorky realnych datovych struktur. Detekce budou
vykonavany externimi moduly oznacované jako detektory, se kterymi bude nastroj spolu-
pracovat. VytvoTené feseni je realizovano jako sluzba implementujici algoritmus, jenz ko-
munikuje s detektory prostrednictvim dobre definovaného protokolu a paralelné jim zadava
pozadavky na provadéni dil¢ich detekci, jejichz vysledky nasledné vyhodnocuje. Sluzbu lze
ovladat a tkolovat pomoci vytvoreného HT'TP API. Vysledky detekci, tj. zjisténé vyznamy
¢i zavislosti ve vstupnich datech, jsou vyuzivany dalsimi néstroji platformy Testos za Gcelem
generovani novych testovacich dat, jejichz struktura odpovida vstupnim vzorkim realnych
dat.

Abstract

This thesis deals with automated knowledge acquisition from structured data, precisely it
includes detections of relations of data types in tree-structured data. The thesis is a part
of Testos platform, which aims at software testing automation. The goal was to design and
implement a solution that would automatically plan and execute detections over samples of
real data structures. Detections would be handled by external modules called detectors that
would cooperate with the solution. The final tool is a service which implements a algorithm
for communicating with detectors via well-defined protocol, sending them requests in pa-
rallel to perform detections and handling results of detections. The service can be managed
and tasked via created HTTP API. The results of detections, i.e. meanings and relations
of input data, are used by other tools of Testos platform for the purpose of generating new
test data with structure corresponding to input samples of real data.
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Kapitola 1

Uvod

S prichodem objektové orientovaného programovani prisla také potieba zaznamenavat stavy
objekti ve formatu vhodném jednak pro perzistentni ulozeni, jednak pro prenos po siti.
Z toho duvodu zacaly vznikat strukturované formaty dat, které brzy nasly Siroké uplat-
néni predevsim ve svété webovych stranek, komunikaci po Internetu, ale také v aplikaénim
softwaru. Diky takto sirokému vyuziti vznika v dnesni dobé ¢im dél tim vice systémi pou-
Zivajicich tyto forméaty. Spolecné s témito systémy vznikaji i pozadavky na jejich testovani.
K tomu je ovSem nutné vytvorit testovaci data odpovidajici redlnym dattim, jez tyto sys-
témy vyuzivaji. Proto je nutné provést analyzu téchto dat, vytvorit detailni specifikaci
a na zakladé ni generovat nové testovaci sady, coz pri dnesnim masivnim zahlceni infor-
macemi je manualné obtizna ¢i Casto prakticky nemoznd ¢innost. Kvili tomu je vhodné
cilit na zautomatizovani téchto ¢innosti, tedy jak na analyzu redlnych dat, tak nésledné
generovani novych umélych testovacich dat.

Cilem této préce je vytvoreni nastroje pro spravu externich detektori, jez budou automa-
tizované zjistovat datové typy ve stromovych strukturadch a mozné zavislosti mezi nimi.
Nastroj bude vyhodnocovat, které ¢asti stromové struktury budou zaslany do kterych de-
tektori na analyzu. Pro tyto ¢asti pak naplanuje a spusti dil¢i detekce. Detektory budou
zjisténé informace zpétné poskytovat nastroji, ktery je bude agregovat. Vystupem nastroje
bude puvodni stromova struktura doplnénd o nové, detekcemi zjisténé informace. Tento
vystup budou pouzivat ndstroje zamérujici se na generovani novych testovacich strukturo-
vanych dat zalozenych na vstupnich vzorcich redlnych dat. Néstroj, stejné jako i vyuzivana
sada detektort, budou soucasti projektu Testos, jehoz cilem je vytvoreni platformy obsa-
hujici nastroje pro automatizované testovani softwaru.

Navrh samotného nastroje stoji na formalizaci nékterych prostredki. Kapitola 2 proto po-
pisuje teoretické zdklady nutné pro tuto formalizaci, napt. stromové struktury a nejpo-
uzivanéjsi strukturované formaty dat. Kapitola 3 nasledné zasazuje néastroj do kontextu
platformy Testos a vénuje se formalizovanym, dohodnutym konvencim néstroje s externimi
moduly, se kterymi spolupracuje. Presnéji se jedna o definici obecné reprezentace struktu-
rovanych dat a charakteristiky detektoru. Kapitola 4 pak jiz pfechazi k navrhu samotného
nastroje. Z pocatku rozebird pozadavky na vysledny néstroj a poté popisuje jeho obecny
navrh i detailni navrh jeho komponent. Kapitola 5 poskytuje prehled pouzitych technologii,
zabyva se nékterymi implementacénimi detaily nastroje, a nakonec popisuje testovani jeho
funkcionality.



Kapitola 2

Teorie stromovych struktur
a testovani zalozeného na datech

Tato kapitola predstavuje teoretické zaklady nutné pro pozdéjsi formalizaci nékterych sou-
casti nastroje. Prvné jsou definovany stromové struktury a z nich vychazejici stromové
datové struktury. Poté nasleduje popis takovych strukturovanych formatu dat, které jsou
zalozené na stromovém modelu a jsou v dnesni dobé nejpouzivanéjsi. Nakonec je defino-
vano testovani zalozené na datech a jsou predstaveny nékteré generatory strukturovanych
testovacich dat.

2.1 Stromové struktury

Strom (angl. tree) je definovan rekurzivné jako mnozina jednoho nebo vice uzlii (angl. node),
kde jeden uzel je koren (angl. root) stromu, a vSechny zbyvajici uzly mohou byt rozdéleny
do neprézdnych mnozin, kde kazda takovd mnozina je podstromem korfene [19, str. 279].
Koren kazdého podstromu je potomkem (angl. child) kotfene stromu a kofen stromu je
rodicem (angl. parent) pro vSechny kotfeny jeho podstromi. Rodi¢e a potomeci jsou propojeni
hranou. Uzel bez potomkt se oznacuje jako list (angl. leaf).

Stromovd datovd struktura (angl. tree data structure) je pak abstraktni datovy typ (angl.
abstract data model)', ktery modeluje strom. Stromova datova struktura se fadi mezi neli-
nearni datové struktury” a rekurzivné je definovan jako kolekce uzli zac¢inajici kofenovym
uzlem, kde kazdy uzel je datova struktura obsahujici hodnotu a pole ukazateli na uzly
(tj. potomky aktudlniho uzlu), pficemz musi platit, ze zddné dva ukazatelé neukazuji
na stejny uzel a zadny ukazatel neukazuje na kofen [4].

Existuje nékolik typu stromovych datovych struktur, které nasly uplatnéni na mnoha mis-
tech [19, str. 294]:

o Bindrni vyhleddvaci stromy (angl. Binary Search Tree) umoznuji rychlé vyhledani
uzlu s urc¢itou hodnotou, a proto se vyuzivaji k implementaci nékterych abstraktnich
datovych typli, napr. mnozin ¢i vyhledavacich tabulek.

!Obecny model datové struktury definovany z hlediska svjch datovych polozek a jejich piidruzenych
operaci namisto z hlediska své implementace.
2Datové struktury jejichz datové polozky mohou mit vice nez jednoho néslednika.
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Strom s kofenem v uzlu 1
a skladajici se z podstrom B a C

Kofen stromu A
s potomky v uzlech2a 3

Kofen stromu B a zaroven
list obou stromG Ai B
s rodiéem v uzlu 1

List stromd AaC

Obrazek 2.1: Priklad stromu s vymezenim pojmu.

e Modifikované stromy nazyvané trie pouzivaji moderni smérovace pro ukladani smé-
rovacich informaci.

o Databaze ukladdaji data prostfednictvim B-stromi (angl. B-tree) a T-stromi
(angl. T-tree).

o Kompilatory validuji programy s pomoci syntaktickyjch stromi (angl. syntax tree).

2.2 Strukturované formaty dat

Strukturované forméaty dat umoznuji perzistentni uklddani ¢i sdileni datovych struktur
a stavl objektt v takové formé, ktera umoznuje navraceni do jejich ptivodni podoby. Proces
konverze strukturovanych dat a objekt do téchto formétu se nazyva serializace (angl. seri-
alization). Deserializace (angl. deserialization) je pak opa¢ny postup, kdy se data ve struk-
turovaném formétu prevedou do puvodni formy datové struktury. [2]

Jsou predstaveny tii nejpouzivanéjsi strukturované formaty dat. Ve vSech piipadech se
jednd o stromové strukturované formaty, jez jsou schopné vyjadrit sofistikované datové
typy, véetné zanotrenych, opakovanych a chybéjicich hodnot, a proto se do nich jednoduse
serializuji datové typy vysokouroviiovych programovacich jazyku [22].

XML

XML (Extensible Markup Language) je znackovaci jazyk (angl. markup language)® vyvinuty
konsorciem W3C*, ktery vychazi z principti jazyka SGML®, a piedstavuje otevieny format
pro ukladani strukturovaného (nebo semi-strukturovaného) textu, jeho Sifeni i publikaci.

3Znackovaci jazyk je systém pro obohacen{ textu o dodateéné informace indikujici jeho logickou strukturu.

“https://www.u3.org/

5SGML (Standard Generalized Markup Language) je univerzalni znackovaci metajazyk, ktery umoziuje
definovat znackovaci jazyky jako své vlastni podmnoziny.


https://www.w3.org/

Ve skutecnosti se jednd o metajazyk®, v rdmci néhoZ je mozné vytvaret vlastni jazyky
(definované pomoci DTD' popisu). [5, s. 9-14]

XML dokument tvoii znacky (angl. tag), elementy a entity. Elementy tvori logickou struk-
turu dokumentu, entity zase fyzickou strukturu. Kazdy element ma zacinajici a ukoncujici
znacku. Také umoznuje znackdm pridavat metadata pomoci atributt (angl. attribute). Ele-
menty mohou byt zanofené, coz umoziuje reprezentaci hierarchické struktury. [5, s. 24-27]

XML se dnes pouziva predevsim pro snadnou vyménu informaci a komunikaci nezavislou
na konkrétni aplikaci ¢i platformé. Hlavnimi vyhodami XML oproti jinym formatam pouzi-
vanym pro prenos informaci je jeho nezévislost, standardizace, podpora narodnich kédovani
a jednoduchy prevod na jiné formaty. [5, s. 14-23]

JSON

JSON (JavaScript Object Notation) je textovy datovy forméat, ktery vznikl z potieby no-
vého odlehc¢eného formatu pro bezstavovou komunikaci v realném case mezi serverem a Kkli-
entskym prohlizecem, protoze format XML byl pro tento ucel prilis tézkopadny. JSON je
lehko citelny a zapisovatelny ¢lovékem, a ackoliv vychéazi ze syntaxe programovaciho jazyka
Javascript, je nezavisly na konkrétnim programovacim jazyku. [9, s. 3-4]

Tvori ho dvé datové struktury:

o sefazeny seznam hodnot, v JSON oznacovany jako pole (angl. array),

 kolekce dvojic kli¢/hodnota, v JSON oznacovany jako objekt (angl. object),

a nékolik zdkladnich datovych typt, mezi které patii fetézce, ¢isla (celd i s pohyblivou
radovou ¢arkou) a specidlni hodnoty true, false a null. [9, s. 8-13]

Uplatnéni formatu JSON je predevsim v zapisu kratkych strukturovanych dat vyménova-
nych webovymi aplikacemi, kde vyhral konkuren¢ni boj nad XML. Prioritné ho vyuzivaji
webové sluzby v architektonickém stylu REST® a webové aplikace, které potfebuji asyn-
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chronné zasflat pozadavky na server”. [9, s. 6-7]

YAML

YAML (YAML Ain’t Markup Language) je textovy formét, jez cili na maximalné lidsky
¢itelny serializa¢ni formét. Proto podobné jako programovaci jazyk Python vyuziva pro za-
nofovani struktury indentaci namisto béznych oddélovac¢i. Format YAML je nadmnozinou
formatu JSON, a proto Ize jakakoliv data ve formatu JSON prevést do formatu YAML.
Naopak to ovSem nemusi byt vzdy mozné, protoze format YAML oproti formatu JSON
umorznuje vytvareni referenci a vlastnich datovych typu. [16]

Struktura formatu YAML zahrnuje uzly a znacky. Uzel reprezentuje jedinou nativni datovou
strukturu, jez muze byt skalar, sekvence ¢i asociativni pole. Znacka slouzi jako identifikator
datovych struktur. [16]

5Metajazyk je jazyk popisujici jiné jazyky.

"DTD (Document Type Definition) je jazyk pro popis struktury XML p¥ipadné SGML dokumentu.
SREST (Representational state transfer) je styl architektury rozhrani pro webové sluzby.

9Webové aplikace pouzivaji pro asynchronni komunikaci se serverem technologie AJAX a AJAJ.



YAML se pouziva predevsim jako formét konfigurac¢nich ¢i jinych souboru pocitac¢ovych
programii pro svoji prehlednost, ¢itelnost a lehkou zapisovatelnost.

2.3 Testovani zalozené na datech a generatory strukturova-
nych dat

Testovani zalozené na datech je testovaci technika, ve které jeden test obsahuje vice nez
jednu (pevné danou) vstupni mnozinu testovacich hodnot. Pri testovani se opakované vy-
konavaji testovaci skripty nad daty nac¢tenymi z externich datovych zdroju. [18]

Diky tomu, ze jsou data oddélena od testovaciho skriptu, je mozné: [8]

o Upravit testovaci data bez ovlivnéni testovaciho skriptu.
o Pridat nové testovaci pripady tupravou dat, nikoli testovaciho skriptu.

e Sdilet testovaci data s mnoha testovacimi skripty.

Tato technika je proto vhodn4, je-li tieba provést opakované testy, které vyuzivaji stejnou
logiku, ale velky objem vstupi a vystupu.

Pro co nejefektivnéjsi testovani je vhodné tvorbu testovacich dat zautomatizovat. V kon-
textu strukturovanych dat zalozenych na stromovém modelu existuje nékolik generatort
testovacich dat.

Generate Data

Webovy néastroj umoznujici generovani testovacich dat nejen ve formatu JSON a XML.
Nastroj nabizi Siroky vybér datovych typu a obsahuje sirokou skdlu datasett pro desitky
zemi. Kromé uzivatelského rozhrani také nabizi REST API a jeho TeSeni je open-source.
Nicméné, jednd se o komeréni produkt a nekomeréni verze umoznuje generovani pouze
ur¢itého poctu testovacich dat. [3]

JSON Generator

Webovy nastroj pro generovani testovacich dat ve formatu JSON. Data jsou generovana na
zékladé sablony, ktera vyuzivd Javascriptu v kombinaci se specidlnimi znackami, jez slouzi
pro oznaceni mist a datovych typi, kterym budou odpovidat data generovana na daném
misté. Kromé toho lze vyuzit v Sabloné plnou silu Javascriptu a nadefinovat si funkce pro
generovani dat vlastnich datovych typi. Kromé Siroké nabidky preddefinovanych datovych
typu a velké modifikovatelnosti Sablony lze vygenerovand testovaci data ulozit pfimo na
server a manipulovat s nimi skrze REST API. Bohuzel, nastroj nepodporuje jiné formaty
a neumoznuje vygenerovat vice testovacich dat najednou. [15]



Mockaroo

Webovy nastroj, ktery podporuje generovani dat v nékolika rtuznych formatech, mimo jiné
i ve formatech JSON a XML. Kromé obrovské skaly podporovanych datovych typta obsahuje
také moznost specifikovat generovana data pomoci matematickych formuli ¢i umoznuje
zvolit jakd procentudlni ¢ast generovanych dat pro konkrétni typ bude prazdnéa. Ovsem,
jedna se opét o komercéni produkt a nekomeréni verze umoznuje pouze omezené mnozstvi
generovanych zdznamu s omezenou rychlosti. [1]

Zavér

Uvedené nastroje sice nabizi velké moznosti co se generovani strukturovanych dat tyce,
nicméné u vSech je nutné zvolit forméat generovanych strukturovanych dat, neboli tyto
nastroje predpokladaji, ze uzivatel zna strukturu testovacich dat. Tato bakalaiska prace
se vsak zabyva opacénym problémem, kdy mé uzivatel k dispozici produkéni data, ale nezna
jejich presnou strukturu, a potfebuje na zakladé nich vygenerovat nova testovaci data.



Kapitola 3

Zarazeni nastroje do kontextu
vybranych nastroju platformy
Testos a definice s nimi
dohodnutych konvenci

Vysledny produkt této bakalaiské préace je soucasti platformy Testos, jejimz popisem se
zabyva tato kapitola. Ta dale vymezuje jeho roli v ramci platformy a charakterizuje ty
nastroje, se kterymi spolupracuje. Nakonec definuje prostiedky zavedené pro jeho spravnou
spolupraci s charakterizovanymi nastroji.

3.1 Platforma Testos

Testos (Test Tool Set) [17] je projekt vyvijeny na Fakulté informacnich technologii VUT
v Brné, jehoz hlavnim cilem je vytvoreni sady néstroji podporujici automatizované tes-
tovani softwaru. Nastroje v platformé Testos (viz obrazek 3.1) kombinuji rizné drovné
testovani a lze je fadit do nékolika kategorii:

o testovani zalozené na modelech (Model-based),

o testovani zalozené na pozadavcich (Requirement-based),
o testovani grafického uzivatelského rozhrani (GUI),

o daty Fizené testovani (Data-driven),

o dynamicka analyza (Ezecution-based).
Tato prace patii do kategorie testovani rizené daty, ktera jiz obsahuje nastroje pro

o detekci dat ulozenych v rela¢nich databazich (db-detectors [12], db-reporter [7],
DeCon [11]),

o generovani testovacich dat pro relacni databaze (dbgenx [6], dataster [10]),



Model-based I

Ieul I I Requirement-based
Wi C/C++ Java Spectra, Spec. CEG
_|dreci Web Toolkit Data/ Ll translation editor+solver
widget driver drivers gtz contr_o ow
recognition extraction
Mogen, Mock Afret, RBT
NC || PPC || MCDC generator assistant
Gﬁ?%le Golem Intest, Ul ——
modeller testgen ¢ o e
checker g Automated test design e ER
L Combine Testos Testos BUS Dyan probes
generator database
DB reporter Mutator Forst synthesis Grid Manager Dyan monitoring
DB detectors F'X.'t’ LT Tree reporter VMs executors R".".‘t'm.e
fixture Verification
Data-driven || Execution-based |

Obrézek 3.1: Platforma Testos (pfevzato z [17]).

 tvorbu dat podle kombina¢niho T-wise testovani (combine [20]),
o detekovani zévislosti datovych struktur ve strukturovanych datech (s-detector [13]),
o automatizovanou syntézu stromovych struktur z redlnych dat (treaper [21]),

o generovani strukturovanych testovacich dat (gestr [14]).

Nastroje db-detectors, db-reporter, dbgenx a dataster spolec¢né tvori nastroj pro gene-
rovani novych testovacich dat pro relacni databaze na zakladé jejich predeslé
analyzy. Timto komplexnim nastrojem je inspirovany i aktuilné vyvijeny prototyp pro
generovani strukturovanych testovacich dat ze ziskanych znalosti ze vzorku re-
alnych datovych struktur.

3.2 Nastroj na generovani novych testovacich dat ze ziska-
nych znalosti ze vzorku realnych datovych struktur

Smyslem tohoto nastroje je umoznit uzivateli automatizované vytvaret nové testovaci sady
takovych strukturovanych dat, kterd se svoji strukturou podobaji strukturovanym dattm
obsazenych ve vstupni mnoziné souborti. Struktura nastroje a interni komunikace jeho kom-
ponent je zndzornéna na obrazku 3.2 a popsana v této podkapitole.

3.2.1 Analyzator zavislosti vzorkt realnych dat

Tato komponenta je vstupnim bodem celého nastroje. Komponenta postupné pfijima sou-
bory se strukturovanymi daty, jejichz obsah prevadi a agreguje do podoby abstraktniho da-
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Nastroj na generovani novych testovacich dat ze
ziskanych znalosti ze vzorkl redlnych datovych struktur

Analyzator Generator Testovaci sady
zavislosti vzorkd strukturovanych : se strukturovanymi
redlnych dat dat : daty
A :

Mnozina soubort
se strukturovanymi
daty

Y

Reportér Detektor

A

Y

Obréazek 3.2: Schéma komunikace mezi komponentami nastroje na generovani novych tes-
tovacich dat ze ziskanych znalosti ze vzorku redlnych datovych struktur.

tového stromu (viz podkapitolu 3.3). Jednotlivé uzly ¢i podstromy tohoto stromu nasledné
zasila reportéru za tcelem detekce jejich obsahu. Komponenta ziskané informace od repor-
téru v abstraktnim datovém stromeé agreguje. V urcitém bodé vsak zacne abstraktni datovy
strom redukovat, neboli odstrani ze stromu nékteré uzly ¢i podstromy, jejichz vaha infor-
macni hodnoty je nizké, a proto se jejich odstranénim neztrati zadné sémanticky vyznamné
diive detekované informace. Analyzator se snazi timto procesem o co nejlepsi syntaktickou
i sémantickou podobu abstraktniho datového stromu odpovidajici pavodnim vzorkim real-
nych dat. Vysledny abstraktni datovy strom je nasledné pfedan generatoru strukturovanych
dat, ktery na jeho zédkladé vytvoii nové testovaci data.

3.2.2 Reportér

Jednd se o komponentu spravujici detektory a vysledky jejich detekci. Komponenta piijme
od analyzatoru zavislosti vzorku redlnych dat abstraktni datovy strom, jenz postupné pro-
chézi a vyhodnocuje, nad kterymi uzly ¢i podstromy mohou byt provedeny detekce. Tyto
uzly a podstromy jsou predany planovaci detekci, ktery s nimi tikoluje jednotlivé detektory.
Zjisténé poznatky z dokonéenych detekci uklada reportér do abstraktniho datového stromu.
Jakmile v abstraktnim datovém stromé neni nalezen jediny uzel, nad kterym by mohla byt
provedena detekce, komponenta vraci abstraktni datovy strom obohaceny o detekované
informace zpét analyzatoru zavislosti vzorkt realnych dat.

3.2.3 Detektory

Detektory automatizované zjistuji v prijatych uzlech ¢i podstromech abstraktniho datového
stromu vyznam hodnot a mozné zavislosti mezi nimi. Kazdy detektor je nezavisly modul
komunikujici s reportérem, ktery jej v pripadé potteby aktivuje. Uzivatel si miize definovat
vlastni detektory, podle toho, jaké informace a zavislosti chce ve stromovych strukturach
detekovat.
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3.2.4 Generator strukturovanych dat

Tato komponenta je vystupnim bodem celého nastroje. Generator strukturovanych dat
na zakladé prijatého abstraktniho datového stromu od analyzatoru zavislosti vzorku re-
alnych dat vygeneruje nové testovaci sady spliujici zvolené kritérium pokryti datovych
elementt.

3.2.5 Zastoupeni komponent nastroje v platformé Testos

Roli komponent tohoto nastroje plni nasledujici nastroje platformy Testos:

o Analyzétor zavislosti vzorku redlnych dat — treaper [21],
o Detektory — s-detector [13],
o Generator strukturovanych dat — gestr [14],

o Reportér — ts-reporter (vysledny produkt této bakalarské prace).

3.3 Abstraktni datovy strom

Nastroj popsany v predchozi podkapitole by mél pracovat idedlné nad libovolnymi struk-
turovanymi daty, proto je nutné zavést jednotnou a zaroven obecnou reprezentaci téchto
dat vcetné prislusnych metadat, které slouzi k dodateénému popisu téchto dat. Vsechny
komponenty nastroje budou namisto ptivodnich vstupnich dat pracovat s touto zavedenou
reprezentaci strukturovanych dat, do které budou vstupni data prevedena. Proto jsou v ce-
lém néstroji strukturovana data reprezentovana abstraktnim datovym stromem, do jehoz
podoby prevadi vstupni data analyzator zévislosti vzorkl redlnych dat.

3.3.1 Definice

Abstraktni datovy strom (déle jen ADS) je stromova struktura, jejiz kazdy uzel obsahuje
tyto informace:

o Typ vyjadiuje strukturu uzlu a jeho potomki, pricemz rozlisujeme dvé skupiny téchto
typu:

— Strukturalni typy uzla vyjadruji datovou strukturu vstupnich strukturova-
nych dat. Do této skupiny patti typy:
* A — uzel ma potomky v serazeném poradi.

* O — uzel ma potomky v neserazeném poradi a kazdému potomku je prirazen
jedine¢ny kli¢, pomoci kterého je mozné se na potomka odkazovat.

* K — reprezentuje kli¢ prirazeny jednotlivym potomkim u typu O.

* V — uzel neméa potomky a obsahuje pouze hodnotu.
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— Specialni typy wuzla slouzi pro identifikaci odlisSnych uzla, které ptvodné
ve vstupnich datech nebyly a jsou do stromu pridavany jednotlivymi kompo-
nentami nastroje kvili reprezentaci dodatecnych informaci o stromu. Do této
skupiny patii typy:

*+ R — nazyvany jako variantni uzel a popisuje mozné variace hodnot v da-
ném misté. Variace jsou tvoreny vsemi odlisnymi uzly, které se vyskytovaly
v konkrétnim misté napri¢ vSemi vstupnimi vzorky.

* S — nazyvany jako virtudlni uzel a predstavuje branu mezi realnym a virtu-
alnim svétem rodice tohoto uzlu. Redlnym svétem rodice jsou mysleni jeho
potomci, kteri byli v pivodnich strukturovanych datech. Virtualni svét ro-
dice je tvoren celym jeho podstromem, jehoz kofenem je pravé tento uzel
typu S. Do tohoto podstromu pridavaji nové uzly detektory pro ulozeni do-
dateénych informaci o rodici.

e Vaha vyjadruje jistotu detekce.
« Cetnost uzlu vyjadiuje pocet vzorki, ve kterych se dany uzel vyskytl.

e Znacky reprezentuji detekované informace o uzlu.

Uzly podle svého typu mohou mit pouze potomky s nékterymi typy a mohou jich mit
pouze dany pocet. Jaké vztahy mezi rodici a jejich potomky musi platit pro to, aby ADS
byl validni, je uvedeno v tabulce 3.1. Navic vSechny uzly, které nejsou typu .S, mohou mit
neomezené potomkt typu S. Nicméné strom s kofenem typu S nesmi obsahovat zadny dalsi
uzel typu S.

Typ | Mozni potomci | Pocet potomki
A O,V,R neomezené
O K neomezené
K O,V,R pravé jeden
vV — _
R O,V, A minimélné jeden
S O,V, A minimalné jeden

Tabulka 3.1: Mozni potomci a jejich pocet pro jednotlivé typy uzli.

3.3.2 Znacky

Znacka (angl. tag) vyjadiuje detekovanou vlastnost uzlu. Znacky uzlim ptidéluji detektory,
pokud splnuji jimi hledané vlastnosti. Znacka je tvorena vzdy nazvem a volitelné jejimi
parametry. Pokud jsou parametry uvedeny, pak vyjadiuji hodnotu vlastnosti, jez znacka
reprezentuje. Sémantiku znacky urcuje detektor a je nutné tuto sémantiku prejmout do ge-
neratoru testovacich dat, aby na zakladé znacky generoval spravna testovaci data. Reportér
ani analyzator zavislosti vzorka redlnych dat s vyznamy znacek nepracuji.
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3.3.3 Reprezentace abstraktniho datového stromu v nastroji

ADS je v nastroji reprezentovan prostfednictvim formatu JSON', kde kazdy uzel ADS je
vyjadren datovou strukturou typu objekt, jehoz klice jsou popsany v tabulce 3.2.

Nazev klice | Typ uzlu | Vyznam Definice
type Vsechny | Typ uzlu Vyctovy typ fetézcil
count Vsechny | Cetnost uzlu Celé ¢islo v intervalu <O; oo)

Desetinné ¢islo v intervalu
weight Vsechny | Vaha uzlu <0, 1 >

Pole textovych retézcti, kde
tags Vsechny | Znacky kazdy Ttetézec odpovida
jedné znacce

Pole objektt, kde kazdy

children VsSechny | Potomci uzlu objekt reprezentuje jednoho
potomka
Skutecné jméno klice, ktery
keyId K je danym uzlem reprezento- | Textovy fetézec
van
Textovy Tetézec, celé cislo,
value \% Vlastni hodnota ptvodniho | Jesetinné &islo, true, false,
elementu null

Tabulka 3.2: Klice objektu reprezentujiciho uzel abstraktniho datového stromu.

Znacky jsou typu textovy fetézec, ktery zac¢ind ndzvem znacky a po nazvu mohou byt
v kulatych zavorkach uvedeny jednotlivé parametry znacky, které musi byt oddéleny ¢arkou,
napr.:

e string je znacka s ndzvem string a neobsahuje zadné parametry.

e array_schema(int, float) je znacka s ndzvem array_schema obsahujici parametry
int a float.

Priklad zapisu abstraktniho datového stromu ve formatu JSON

Vypis 3.1 obsahuje zapis ADS ve formatu JSON.

ADS obsahuje dohromady 3 uzly. Kofenovy uzel je typu O, jeho cetnost je 2, vaha 0,5
a neobsahuje zadné znacky.

1Sprévns syntaxe abstraktniho datového stromu ve formatu JSON je definovand pomoci JSON Schema
(viz https://json-schema.org/). Schéma je soudasti repozitare.
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Potomkem korenového uzlu je uzel typu K, ktery se od ného lisi v ¢etnosti, jejiz hodnota je 1.
Uzel také obsahuje kli¢ keyId, jehoz hodnota vyjadiuje ptivodni jméno klice ve vstupnich
datech, coz je k1i&1.

Jedinym potomkem uzlu typu K je uzel typu V. Tento uzel ma v kli¢i value ulozenou
puvodni hodnotu elementu ve vstupnich datech, coz je textovy retézec fet&zec. Tento uzel
také obsahuje jednu znacku, a to konkrétné string, kterda obsahuje jeden parametr, a tim
je s(¥etézec).

{
"type": "0",
"children": [
{
"type": "K",
"children": [
{
"type": "V",
"count": 2,
"weight": 0.5,
"tags": ["string(s(fetézec))"],
"value": "Fretézec"
1,
"count": 1,
"weight": 1,
"tags": [1,
"keyId": "k1ig1"
1,
"count": 2,
"weight": 1,
"tags": []
}

Vypis 3.1: Priklad abstraktniho datového stromu.

Priklad prevodu do abstraktniho datového stromu ve formatu JSON

Analyzéator zavislosti vzorku redlnych dat umi prevést do ADS pouze ty typy strukturo-
vanych dat, které rozpoznd, neboli obsahuje takovou logiku, jez s danym typem vstupnich
dat umi pracovat a umi ho prevést do ADS. Aktudlni implementace néstroje treaper umi
minimélné prevod vstupnich dat ve formatu JSON do ADS.

Nasledujici priklad zobrazuje prevod vstupnich dat uvedenych ve vypisu 3.2 na odpovidajici
ADS uvedeny ve vypisu 3.3. Pole ve vstupnich datech je prevedeno do uzlu typu 4 a prvky
pole jsou prevedeny na prislusné objekty typu V a umistény do pole pod klicem children.
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Vypis 3.2: Priklad v podobé pole ve formatu JSON.

{
|ltype n B I|Al|
"children": [
{"type": "V", "value": 1, "count": 1, "weight": 1, "tags":[1},
{"type": "V", "value": "2", "count": 1, "weight": 1, "tags":[]}],
"count": 1, "weight": 1, "tags": []
}

Vypis 3.3: Zapis abstraktniho datového stromu vstupnich dat.

3.4 Charakteristika detektoru

Kazdy detektor se vyznacuje mnozinou vstupnich omezeni a mnozinou nazvt znacek, které
muze pridélit uzlim, nad kterymi provedl detekci. Kromé toho také detektor definuje, zda
by se méla spustit jeho detekce pro jiz drive analyzované uzly vzdy, kdyz dojde ke zméné
jejich rodice ¢i jakéhokoliv potomka. Vsechny tyto informace jsou soucasti charakteristiky
detektoru, skrze kterou se detektor identifikuje u reportéru.

Charakteristika je reprezentovana datovou strukturou typu objekt ve formatu JSON s té-
mito klici:

e 1in obsahuje seznam vstupnich omezeni.

e out obsahuje seznam pridélitelnych znacek vstupnim uzlim detektoru.

e is_dependent_on vyjadiuje zavislost detektoru na zméné uzlu.

Priklad charakteristiky detektoru je uveden ve vypisu 3.4.

3.4.1 Zavislost na zméné uzlu

Pokud detekce ke zjisténi vlastnosti uzlu vyuziva i znacky jeho potomkt, resp. jeho rodice,
miuze v prubéhu casu dojit k tomu, Ze se znacky nékterého z jeho potomki, resp. jeho
rodice, zméni. To by ovSem mohlo ovlivnit vysledek detekce, a proto by méla byt detekce
nad uzlem provedena znovu, aby mohl detektor zpresnit vysledky jiz drive vykonané detekce
nad uzlem. Detektor proto klicem is_dependent_on vyjadiuje, zda je zavisly na zméné
rodic¢e ¢i potomkd nebo na obou zaroven toho uzlu, nad kterym provedl detekci. Pokud je
vyuzito této zavislosti, bude detektor volan s danym uzlem vzdy, pokud nastala jakdkoliv
zména u jeho potomk, resp. rodice. Mozné hodnoty klice jsou:

e nothing — detektor tuto zavislost nepouziva.
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"in": [{
"type": "V",
"tags": [
["string_text"]

1,
"out":["icao_code", "iata_code"],
"is_dependent_on": "nothing"

Dany detektor vyzaduje jeden vstupni uzel, ktery musi byt typu V a musi obsahovat
znacku string_text. Pokud je detekce tispésna a dany uzel mé pozadovanou vlastnost,
pak mu detektor pridéli alespon jednu znacku ze icao_code a iata_code.

Vypis 3.4: Piiklad charakteristiky detektoru (pfevzato z [13, s. 15])

e parent — detektor je zavisly na zméné rodic¢ovského uzlu.
e children — detektor je zavisly na zméné jakéhokoliv potomka.

e both — detektor je zavisly na zméné rodice i potomka.

3.4.2 Vstupni omezeni detektoru

Vstupni omezeni popisuji mnoziny uzld, nad kterymi detektor provadi detekci, neboli vyja-
diuji, jaké uzly je mozné dat detektoru na vstup. Detektor prijme k detekci pouze takovy
seznam uzli, ktery spliuje vSechna jeho vstupni omezeni. Detektor ma vzdy alespon jedno
vstupni omezeni, a proto vstupni seznam uzltt musi vzdy obsahovat alespon jeden uzel.

Kazdy detektor definuje svij seznam vstupnich omezeni, pricemz kazdy uzel ve vstupnim
seznamu uzl musi splnovat to vstupni omezeni, kterému odpovidd svym indexem. Vstupni
seznam uzli musi tedy obsahovat praveé tolik uzla, kolik je definovanych vstupnich omezeni
detektoru.

Vstupni omezeni definuje, jakého typu musi byt uzel a jaké znacky musi jiz obsahovat.
Vstupni omezeni je reprezentovano ve formatu JSON datovou strukturou typu objekt, jenz
obsahuje tyto klice:

e type vyjadfuje vyzadovany typ uzlu.
e tags obsahuje pole vyzadovanych znacek uzlu.

U vyjadreni pozadovanych znacek jsou mozné tyto pripady:
e omezeni nevyzaduje zadné znacky, naprt.:

"tags": (01,
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e omezeni vyzaduje jednu znacku, napf.:

"tags": [["string"]],
o omezeni vyzaduje nékolik znacek, napr.:
"tags": [["string", "int"]],
e omezeni vyzaduje alespon jednu mnozinu znacek z nékolika mnozin znacek, napft.:

"tags": [["string", "int"], ["string", "bool"]l].

Priklad vstupniho omezeni je uveden ve vypisu 3.5.

|ltype n . ||Al| ,
"tags": [["string", "int"], ["string", "bool"]]

Toto omezeni pozaduje, aby uzel, ktery ve vstupnim seznamu uzli odpovida tomuto
omezeni indexem, byl typu A a obsahoval bud znacky string a int nebo string a bool.

Vypis 3.5: Priklad vstupniho omezeni detektoru.

!

tag4 tag5

A, [[tag4]] e
()

v, (1] v, [11]

V, [[tag3]]

tag3

V, [[tagl]] V, [[tag2]]

Obrazek 3.3: Priklad hierarchie detektoru.

Detektor 3 vyzaduje na vstupu dva uzly. Prvni musi mit znacku tagl a druhy znacku
tag2. Tyto znacky lze ziskat v detektorech 1 a 2, proto musi byt tyto detektory za-
ukolovdany prednostné. U téchto detektort nezédlezi na poradi jejich spusténi (diky tomu
mohou byt spustény pro dany uzel paralelné). Po spusténi vSech zminénych detektoru
muze byt teprve spustén detektor 4. Mezi detektory 4 a 5 neni zadna vazba, acko-
liv detektor 5 vyzaduje znacku tagé, protoze detektor 5 vyzaduje pouze uzly typu A
a detektor 4 pracuje pouze s uzly typu V.
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3.5 Navaznosti detektoru

Detektor miize zaviset na vysledcich jiného detektoru. Jelikoz detektory maji svd vstupni
omezeni, muze se stat, ze spusténi detektoru musi predchéazet spusténi jiného detektoru,
neboli aby nad uzlem mohla byt provedena detekce, musi uzel nejdrive ziskat pozadované
znacky v jiné detekci. Tim vznika hierarchie detektoru vyjadiujici, které detekce musi byt
nad uzlem vykonany prednostné, aby mohly byt potencialné spustény dalsi detekce.

Detektory svoji navaznost vyjadiuji pozadovanymi znackami u vstupnich omezeni a znac-
kami, jez je mozné pridélit uzlim na vystupu, tj. po dokonceni detekce. Spousténi detekei
nad uzly ve spravném poradi zajistuje reportér. Tato problematika je zobrazena na ob-
razku 3.3.

3.6 Formalizace detekce a podminek pro jeji spusténi

Tato podkapitola se vénuje formalizaci zavedenych a v predchozich podkapitoldch popsa-
nych konvenci. S vyuzitim formalni definice téchto prosttedkl je nésledné navrzen algorit-
mus pro vykonani detekce nad abstraktnim datovym stromem, jenz tvori jddro reportéru.

3.6.1 Definice zakladnich mnozin a vstupnich omezeni detektoru

Necht

e N je kone¢nd mnozina vsech uzld,

e NT je koneCnd mnozina vsech typu uzlu,

e T je konecnd mnozina vsech znacek,

« znaceni, které pfifazuje uzlim znacky t: N — 27,

o funkce prirazujici uzlim typ nt: N — NT,

e konjunktivni forma n-znacek je mnozina, ktera obsahuje n > 0 znacek,

o disjunktivni forma m-znacek je mnozina, ktera obsahuje m > 0 konjunktivnich forem
znacek,

« TDF = 22" \ @ je koneénd mnozina, kterd obsahuje vSechny disjunktivni formy
znacek.

Konjunktivni mnozina mé vyznam takovy, ze vstupni omezeni detekce pro dany typ uzlu
bude splnéna praveé tehdy, kdyz znacky v uzlu odpovidaji vSéem znackam v této mnoziné.
Disjunktivni mnozina vyjadiuje, ze znacky uzlu odpovidaji alespon jedné jeho podmnoziné.
Vyznam ,odpovidd* bude definovan nize pomoci funkce sc (z angl. satisfies constraints).
Necht d je detekce. Detekce d se provede nad vstupnimi uzly, pokud pro né plati vstupni

omezeni, tzn. maji pozadovany typ a obsahuji pozadované znacky. Na zakladé vysledku
detekce mohou byt vstupnim uzliim ptirazeny nové znacky, které jim jesté prirazeny nebyly.
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Necht C' je mnozina vSech vstupnich omezeni
C=NTx{teTDF|z,yet: z#y = z ¢y},
pak:
e funkce pritazujici omezenim typ ntc:C — NT,

o funkce prifazujici omezenim disjunktivni formu znacek tags: C — TDF,

e funkce vyhodnocujici, zda uzel v € N spliiuje omezeni ¢ € C pii znaceni t, dale
oznacovana jako funkce vstupnich omezent,

sce(v,¢) : nt(v) = nte(e) AIT € tags(c) : 7 C t(v).

Priklad disjunktivnich a konjunktivnich forem znacek a vstupnich omezeni

Nasledujici priklad ilustruje zatim zavedené struktury z divodu jejich komplikovanosti a je-
jich vztah ke vstupnim omezenim. Priklad také blize vysvétluje zavedenou definici mnoziny
vstupnich omezeni.

Necht mnozina vSech znacek je urcena takto
T = {tag:,tags} .
Mnozina vSech konjunktivnich forem znacek je tvofena

2" = {2, {tagi}, {tags} , {tag, tags}} .

Mnozina vSech disjunktivnich forem znacek obsahuje

TDF =22"\ @ = {
{@}, {{tagl}}7 {{tGQQ}}’ {{tagl’ta.QQ}}v

{@, {tagl}}, {@, {tagg}}, {@, {tag, tagg}},
{{tag1}, {taga}}, {{tag:}, {tagi . tags}}, {{tags}, {tag:, tags}},

{2, {tagi}, {tag2} }, {2, {tag:}, {tagi, taga} },
{2, {taga}, {tagi, taga} }, {{tag:}, {taga}, {tag, tags} },
{@, {tagi}, {taga}, {tag, tagg}}

}.

Mnozina vsSech vstupnich omezeni nevyuzije vSsechny disjunktivni formy znacek, protoze
vstupni omezeni musi splinovat vlastnost ur¢enou formuli

teTDF:zyet: oty = xLy.
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Tuto formuli nespliuje napriklad disjunktivni forma znacek

{®7 {ta’gl}}’

protoze & C {tagi}. Aby vstupni uzel v € N se znacenim ¢ této disjunktivni formé vyho-
voval, pak musi splnit alespon jednu z téchto podminek:

e Uzel nema zadné anebo jakékoliv znacky, tzn. disjunktivni forma nevyzaduje zadné
znacky, tj. & C t(v).

o Uzel musi mit znacku tagy, tj. {tag1} C t(v).

Je ziejmé, Ze vstupni uzel splni vzdy @ C t(v). Pak je ale zbytecné, aby disjunktivni forma
obsahovala i konjunktivni formu {tag; }. Konjunktivni forma & je totiz ke splnéni ,leh¢i¢
nez {tag: }, protoze @ C {tag: }.

Danou formuli spliuji pouze tyto disjunktivni formy znacek:
{Q}, {{tagl}}, {{tagg}}, {{tagl,tagg}}, {{tagl}, {tagg}}.
Necht mnozina vSech typu uzlu je
NT = {nt1,nta},

pak mnozina vSech vstupnich omezeni C' obsahuje tyto prvky:

C = { (ntl, {@}) , (ntl, {{tagl}}) , (ntl, {{tagg}}) , (nt1, {{tagl,tagg}}) ,
(nt1, {{tag:1}, {tags}}) , (nt2, {@}),...}

Déle necht
e mnozina vSech uzli je N = {v},
o znaceni uzlu vy je t(vy) = {tag1 },
o typ uzlu vy je nt(vy) = nty.

Uzel v; spliiuje napriklad vstupni omezeni

c1 = (nth {{tag1}}) ’

protoze

scy(v1,c1) s nt(vy) = nte(er) AN A7 € tags(er) : 7 C t(vg) .
—_— ——f ——— N~

~—~
nty nty {tag1} {tagi} {tag1}

Uzel v; nesplnuje napriklad vstupni omezeni

co = (ntl, {{tagl,taQQ}}) ,

protoze
Br € tags(ca) : 7 C t(vy).

Pro jediny prvek 7 € tags(cz) neplati {tag:,tags} C {tag:}.
—_— =

T t(v1)
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3.6.2 Definice zavislosti detekce a souvisejicich prostredkt

Detekce nemusi byt provadéna pouze nad jedinym uzlem, ale mize byt aplikovana nad n-tici
uzli, kde pro kazdy uzel muze platit jiné vstupni omezeni. Toto pak znac¢ime
d

acqg = (ccll,cg,...,cn). Déle znac¢ime scf jako funkci vstupnich omezeni detekce d pii

znaceni t.

Detekce muze byt provedena pouze nad n-tici uzlu (vi,va,...,v5),v; € N,1 < i < n
splnujici vstupni omezeni acy detekce d pri znaceni ¢, tedy musi platit:

n
/\ sc (v, cf).
=1

Po dokonceni detekce mohou byt uzlim pritazeny znacky. Nicméné, z ptivodniho vyznamu
detekce je vyzadovano, aby detekce neprirazovala uzliim znacky, které jsou jim jiz prirazeny.
Definujeme tedy mnozinu vsech vstupnich znacek detekce d:

Ty = {n TEUtags(Cg):nET}
i

Neprazdna mnozina Oy pak obsahuje vsechny znacky, které muze detekce uzliim priradit:

OgC{xeT Nz ¢TIy}

Pokud tedy n-tice vstupnich uzlt spliiuje n-tici vstupnich omezeni, pak se detekce provede
nad vstupnimi uzly, a na zdkladé vysledku miize prifadit vybranym uzlim v;, 1 <7 < n

znacky o, € 204 tedy upravuje znaceni t(v;) nasledovné’:

t'(v;) = t(v;) U oy, ofy € 294
Celkoveé plati:

n
/\ SC?(% Cd) = t'(v;) = t(v;) U 02,, oil € 294,

1
i=1

Detekce d je tedy definovana n-tici svych vstupnich omezeni a neprazdné mnoziny zna-
cek, které mize vstupnim uzlim prifadit. Souhrnné tuto dvojici oznac¢ujeme jako zdvislosti
detekce d:

DPd = (acd, Od>

Necht D je mnozina vSech detekeci.

Déle definujeme

e pro libovolnou detekci d € D, kde acqy = (c‘li, cg, . ,c‘fl), funkci nazyvanou mohutnost
detekce
C:D—N,

2Soucasné neuvazujeme, které znacky nakonec detekce uzltim pFitadi.
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ktera vyjadiuje pocet vstupnich omezeni detekce d, takto:
Cd)=n
e pro libovolnou detekci d € D a mnozinu znacek oy C Oy funkci
link : D x 27 — 2PxN,
kterd prirazuje vystupum detekce d vsechny detekce, jez mohou nésledovat, takto:

link(d,0q) = {(6,n) € D x N|37 € tags(c)) : TN oy # @}

e mnozinu Oy vyjadrujici, které uzly v splnuji které vstupni omezeni na pozici j pro
ktery detektor d pri znaceni ¢:

Ot:{(v,d,j) GNxDxN\lSjSz‘/\scf(v,c;l),acd:(01,02,...,cj,...,ci)}

« mnozinu V,4(5) obsahujici uzly, které splituji vstupni omezeni detektoru d na pozici j
dané n-tice vstupnich omezeni detektoru acy:

VA(j) ={veN | (vd,j) e O}
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3.6.3 Algoritmus pro vykonani detekce nad abstraktnim datovym stro-
mem

Algoritmus 1: Pfifazeni novych znacek uzlim prostiednictvim dostupnych detekci

Vstup : Mnozina uzli N, mnozina znacek T,
mnozina detekci D, pocatecni znaceni tg

Vystup: Koncové znaceni ¢

1 OPEN := O,
2 CLOSED := @

3 t:=ty

4 repeat

5 combinations_count = | OPEN |

6 Pro vsechny detekce d € D:

7 i:=C(d)

8 combinations := {(v1,va,...,v;) € V(1) x VA(2) x ... V(i) }

9 combinations := combinations \ {(d,comb) € CLOSED | § = d}
10 Pro vSechny combination = (v1,ve,...,v;) € combinations:

11 (0}, 02,...,0%) := detect,(d, combination)

12 j=0

13 repeat

14 ji=73+1

15 Pokud ofl > 0, pak:

16 Pro vsechny (6,n) € link(d, ofl), kde DPs = (acs,Os) a

acs = (c‘ls,cg,...,cfl,...,c?):

17 Pokud sc)(vj,c)), pak:

18 OPEN := OPEN U {(vj,6,n)}

19 until j = ¢
20 CLOSED := CLOSED U {(d, combination)}

21 until combinations count = | OPEN |

22 tf =t
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Kapitola 4

Analyza a navrh nastroje pro
automatizovanou detekci zavislosti
datovych struktur

V této kapitole je prezentovan celkovy navrh vysledného produktu. Pocatecni podkapitola
se vénuje vymezeni a popisu jeho hlavnich funkcionalit. Nésledné se prechazi ke specifi-
kaci pozadavku, na zakladé kterych je dale prezentovana architektura nastroje s detailnim
popisem kazdé jeho komponenty.

4.1 Predstaveni nastroje ts-reporter

Ts-reporter je oznaceni pro vysledny nastroj. Jak uz bylo zminéno v podkapitole 3.2, tikolem
tohoto nastroje je plnit roli reportéru v nastroji pro generovani strukturovanych testovacich
dat ze ziskanych znalosti ze vzorku redlnych datovych struktur. V celé kapitole se proto
pod oznacenim ,reportér® rozumi pravé nastroj ts-reporter.

Vv

davkt detektortim na detekovani vyznamu hodnot a zavislosti datovych typt v abstraktnim
datovém stromé a vyhodnocovanim detekovanych informaci. Detektory jsou externi moduly,
tzn. ze nejsou soucasti programového reseni reportéru.

Mimo svou funkcionalitu se reportér také zaméii na efektivni spolupraci s detektory. Ta se
vyznacuje predevsim snahou o maximalni vyuziti vSech reportéru dostupnych detektort
(téch je neomezeny pocet). Proto by mél reportér zasilat pozadavky na detekce detektorum
paralelné, aby mohly pracovat soubézné. Nicméné, reportér by mél predejit situaci, kdy
by doslo k zatkolovani prilis velkého mnozstvi detektorti a reportér by se stal izkym hr-
dlem kvli jednak nadmérné komunikaci, jednak zpracovavani nadmérného poctu vysledkt
detekci.
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4.2 Specifikace pozadavku

Mnoho pozadavkt bylo nastinéno jiz pred navrhem a implementaci samotného nastroje.
7 téchto pozadavki byla nésledné provedena podrobna analyza. Uvedené pozadavky spadaji
jak do funkénich', tak i nefunkénich? typt pozadavki. Tabulka 4.1 uvadi hlavni pozadavky,
které jsou dale rozvedeny a podrobnéji popsany.

Identifikator L Nazev L Kategorie
req__jobs Sprava tloh Funkcionalita
req__detections Sprava detekci Funkcionalita
req__detectors Sprava detektort Funkcionalita
req__testos Integrace do platformy Testos Interoperabilita
req__testing Testovani kritickych ¢asti programu Kod
req__code Konzistentni styl kédu Citelnost, Udrzovatelnost
req__extensibility Ote\,/renost pr? podporu novych ex- Rozsiritelnost
ternich modula
req _cli Kgnﬁgur/agei prostfednictvim rozhrani Funkcionalita
prikazové radky
Tabulka 4.1: Zékladni pozadavky.
Sprava tloh
Identifikator l Nazev
req__jobs_ _json Akceptovani dat ve formatu JSON
req__jobs_ valid_ data OsetTeni nevalidnich vstupu
req__jobs__interface Verejné rozhrani pro dotazovani se nad tlohami

req__jobs_ responsivity | Responzivita néstroje na dotazy nad tlohami
req__jobs_ multitasking | Multitasking’ tloh
req__jobs__prioritizing Prioritizace tloh

Tabulka 4.2: Pozadavky tykajici se spravy tloh.

Reportér bude prijimat pozadavky obsahujici abstraktni datovy strom ve formatu JSON
(req_jobs_json), ve kterém pak bude dochazet k detekci zavislosti jeho datovych typt.
Uloha oznaéuje cely pribéh procesu zpracovani jednoho vstupniho pozadavku, tj. od pfi-
jmuti pozadavku pres provedeni detekce nad daty obsazenymi v pozadavku po odeslani
vyslednych dat zpét zadavateli. Reportér bude validovat piichozi pozadavky a jejich data
pomoci JSON Schema® (req_jobs_valid_data). Kazdé nové zadané tloze pritadi jedi-
nec¢ny identifikator, prostiednictvim kterého se zadavatel bude na tlohu odkazovat.

Pozadavky specifikujici, jaké chovani nebo jaké sluzby bude systém nabizet.

2Pozadavky, které kladou kladné omezen{ na design a provedeni (napf. pozadavky na vykonnost, standardy
kvality, ...).

3Zpracovavani vice tiloh soudasné.

4JSON  Schema specifikuje pfesnou strukturu konkrétnich dat ve formatu JSON, viz
https://json-schema.org/.
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Reportér implementuje vefejné rozhrani, jez nabizi operace na (req_jobs_interface):

e zadani pozadavku na novou tlohu,
o vyzadani si stavu probihajici tlohy,
e zastaveni tlohy,

e zruseni ulohy.

Volajici kazdé operaci, kromé pozadavku na novou tlohu, preda identifikator tlohy, nad
kterou ma byt operace provedena.

Pro zajisténi dobré responzivity nastroje (req_jobs_responsivity) budou pouziviny da-
tové struktury s konstantni Casovou slozitosti pristupu, které budou vyuzivat jedinecnosti
identifikatora dloh, a zaroven se budou vykonavat pouze nejnutnéjsi operace vedouci k ode-
slani odpovédi na prichozi dotaz. Vykonani ostatnich operaci souvisejicich s dotazem po-
kracuje na jiném vldkné.

Zadané ulohy budou od sebe vhodné oddéleny tak, ze nesdileji zidna data, diky ¢emuz je
reportéru umoznéno jejich paralelni zpracovani (req_jobs_multitasking).

Ulohy budou mit moznost specifikovat svoji prioritu (req_jobs_prioritizing). Priorita
bude urcena celym ¢islem v rozmezi <1, o0), kde vyssi ¢islo znadi vyssi prioritu. Pokud neni
u ulohy priorita uvedena, pak nabude jeji priorita vychozi hodnoty 1.

Sprava detekci

Identifikdtor | Nazev
req__detections__adt Podpora abstraktniho datového stromu
req__detections__constraints Vyhodnocovani vstupnich omezeni detekei

req__detections__combinations | Tvoreni kombinaci
req_detections_ results Vyhodnocovani vysledkt detekei

Tabulka 4.3: Pozadavky tykajici se spravy detekci.

Pri zadani nové dtlohy projde reportér «cely jeji abstraktni datovy strom
(req_detections_adt) a pro kazdy uzel vyhodnoti, kterd vstupni omezeni kterych detek-
toru spliiuje (req_detections_constraints). Pro kazdy detektor nésledné vytvoii vsechny
vstupni kombinace z uzli spliujicich jeho vstupni omezeni a tyto kombinace vlozi do fronty,
odkud jsou néasledné odebirany planovacem detekci a zasilany detektorum
(req_detections_combinations). Po obdrzeni vysledku detekce bude na zdkladé nové
ziskanych poznatkd u uzli zahrnutych ve vysledku vyhodnoceno, zda splnuji jim diive ne-
vyhovujici vstupni omezeni detektorti. Pokud takova omezeni existuji, pak se opét pro kazdy
takovy detektor vytvori nové vstupni kombinace, které se skladaji jednak z uzlu obsazeného
ve vysledku a nové splnujicitho vstupni omezeni detektoru, a jednak ze vSech ostatnich uzli,
které jiz diive spliiovaly vstupni omezeni daného detektoru (req_detections_results).
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Identifikator L Nazev

req__detectors__protocol Dobre definovany protokol

req_detectors_reliable Spolehlivda komunikace mezi reportérem a detek-

tory
req__detectors__independent Nezéavislost na implementaci komunikace
req__detectors_same_ impl Vice instanci stejného detektoru

req_detectors_ different__impl | Ruzné implementace stejnych detektorti

Maximalni pocet pozadavki zpracovavanych sou-
bézné
req__detectors__scheduler Planovani pozadavki

req__detectors__max__jobs

Tabulka 4.4: Pozadavky tykajici se spravy detektort.

Sprava detektort

Reportér bude komunikovat s detektory prostrednictvim dobte definovaného protokolu, je-
hoz zpravy budou zasilény ve formatu JSON (req_detectors_protocol). Kdyz detektor
zasle néastroji svoji registrac¢ni zpravu, nastroj ho identifikuje na zékladé jeho charakteris-
tiky (viz podkapitolu 3.4) a pridéli mu jedineény identifikator. Tento identifikdtor pouziva
detektor ke své identifikaci pri dalsi komunikaci s reportérem.

Reportér bude mit osSettené neocekavané stavy v komunikaci s detektory, napf. pomoci
¢asovych intervalu, opakovaného odeslani stejné zpravy apod. (req_detectors_reliable)

Kvli prozatimni absenci spolecného komunikac¢niho prostredku na platformé Testos nazy-
vaného Testos BUS je potieba zvolit jiny zptsob komunikace mezi reportérem a detektory.
Nicméné je zadouci, aby byl nastroj pripraveny na budouci podporu sbérnice Testos BUS,
a proto musi byt zptusob komunikace nastroje s detektory nezavisly na své implementaci
(req_detectors_independent).

Reportér bude akceptovat vice instanci jednoho detektoru. Pokud nastroj obdrzi registrac¢ni
zpravy detektori, jez maji stejnou charakteristiku, pak vsem pridéli jedine¢né identifikatory,
pomoci kterych se instance od sebe rozlisuji (req_detectors_same_impl).

Instance stejného detektoru se mohou lisit implementaci, proto kazda instance obsahuje
nazev oznacujici konkrétni implementaci (req_detectors_different_impl). V disledku
toho bude reportér rozdélovat detektory nejen podle jejich charakteristik, ale také podle
oznaceni jejich implementace.

Kazdy detektor také specifikuje, kolik mtze vykonavat detekci soucasné. Této informace
bude vyuzivat planovaé¢ detekci, ktery bude moct zaslat detektoru na zpracovani vice po-
zadavku najednou (req_detectors_max_jobs).

Reportér bude radit detektory se stejnou charakteristikou do stejné skupiny detektort. Pro
kazdou takovou skupinu bude existovat fronta, do které se budou vkladat kombinace uzli,
jez splnuji vstupni omezeni dané skupiny detektori. Kazda skupina detektort bude obslu-
hovana vlastnim pldnovac¢em detekci. Planovac¢ bude vybirat kombinace uzll z fronty a za-
silat je detektoriim. Vzdy se bude snazit o maximalni vyuziti vSech pfitomnych detektortu
v dané skupiné, proto bude zasilat pozadavky vSem detektortim, dokud nebudou vsechny
zaneprazdnéné anebo se nevyprazdni fronty s kombinacemi (req_detectors_scheduler).
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Integrace do platformy Testos

Identifikator l Nazev

req__testos__service | Nastroj bude integrovan do platformy Testos jako sluzba

req__testos__api Néstroj implementuje HTTP API

Tabulka 4.5: Pozadavky tykajici se integrace reportéru do platformy Testos.

Kvuli absenci sbérnice Testos BUS musi byt zvolena jind forma komunikace reportéru
s ostatnimi nastroji platformy mimo detektoru. Jelikoz samotny néstroj ma byt do plat-
formy integrovan v podobé sluzby (req_testos_service), pak vhodnym doc¢asnym feSenim
je HTTP API (req_testos_api) zapouzdiujici definované rozhrani néstroje.

Testovani
Identifikator L Nazev
req_ testing unit Jednotkové testy
req_ testing integration | Integracni testy

Tabulka 4.6: Pozadavky tykajici se testovani nastroje.
Zakladni funkcionalita programu bude pokryta jednotkovymi testy (req_testing_unit).

Spravnd komunikace programu s ostatnimi moduly platformy Testos bude ovéfena inte-
gra¢nimi testy (req_testing_integration).

Konzistence kédu

Identifikator l Nazev
req_code__style Konzistentni styl kédu
req__code__struct Konzistentni struktura kédu

req__code_ patterns | Navrhové vzory
req__code__doc Dokumentace kédu

Tabulka 4.7: Pozadavky tykajici se kodu implementace néastroje.

Styl kodu bude konzistentni a v souladu s béznym standardem pro dany programovaci jazyk
(req_code_style). K6d bude strukturovany dle logickych bloku a tak, aby byl prehledny
(req_code_struct). Program bude plné dokumentovany stylem, ktery je pro dany progra-
movaci jazyk bézny (req_code_doc). Na vhodnych mistech budou pouzity dobre znidmé
navrhové vzory (req_code_patterns).

Otevienost pro podporu novych externich moduli
Reportér bude mozné rozsitit o podporu novych externich modulu (jako jsou detektory)

s moznych vyuzitim jeho stavajicich ¢asti. Komponenty, ze kterych se sklada, budou pro-
pojeny vhodnym rozhranim, a proto je bude mozné nahradit komponentami s logikou pro

29



spravu jinych externich moduli nebo naopak bude mozné komponenty sdruzit dohromady
a zachovat tak v reportéru logiku pro spravu vsech externich moduli.

Rozhrani prikazové radky

Nastroj bude definovat sadu vstupnich prepinaci, kterymi bude mozné upravovat chovani
programu. Také bude definovat rozhrani pro ovladani néastroje z prikazové radky tehdy, kdy
bude program spustén jako sluzba.

4.3 Architektura nastroje

Z pozadavki uvedenych v predchozi podkapitole bylo vyvozeno nékolik dilezitych po-
znatki, které hraly stézejni roli pfi ndvrhu architektury néastroje.

Predevsim je nutné oddélit logiku tykajici se detekce od logiky zabyvajici se planovanim
pozadavki a komunikovanim s detektory. Algoritmy tvorici logiku pro detekci pracuji s abs-
traktnim datovym stromem u kazdé ilohy, neboli tyto stromy jsou jejich sdilenym prostred-
kem. Proto tyto algoritmy jsou zalozené na operacich, kterym je struktura abstraktniho da-
tového stromu a jeho uzli zndm4 a umi s nim manipulovat (req_detections_adt), tj. umi
extrahovat informace z uzlu, prochazet stromem, odstranovat uzly, pridavat uzly, ménit in-
formace v uzlech atd. Algoritmy pak vyhodnocuji, které uzly splnuji kterd vstupni omezeni
kterych detekei (req_detections_constraints) a podle toho je preddvaji planovac¢tim de-
tekci. Také rozpoznavaji nové detekované informace u uzli v dokoncenych detekcich, jez
zapisuji do abstraktniho datového stromu, a na zakladé nich predavaji uzly dalsim plano-
vac¢um detekei (req_detections_results).

Planovani detekei i komunikace s detektory nevyzaduji zadnou znalost ani manipulaci s abs-
traktnimi datovymi stromy. VSechna data, tj. uzly abstraktnich stromi, jsou jim predavané
logikou detekce, a proto nasledné algoritmy planovani a tikolovani detektorti jsou nezavislé
jak na sémantice vstupnich dat, tak na logice tykajici se detekce.

Prihldsené detektory budou rozdélovany do skupin podle charakteristik, a to tak, ze kazda
skupina bude obsahovat detektory se stejnou charakteristikou. Skupiny jsou diky tomuto
rozdéleni na sobé nezavislé, a proto kazda skupina mé svij planovac¢ pozadavku a planovace
vSech skupin mohou pracovat také paralelné.

Probihajici komunikace s detektory jsou také na sobé nezavislé, a proto také mohou pro-
bihat paralelné. Zaroven je nutné komunikovani s detektory zobecnit takovym zptisobem,
aby mohlo byt aplikovano na jakykoliv modul splnujici domluveny komunikaéni protokol
(req_extensibility). Na zdkladé toho je zaveden novy pojem pracovnik jako oznaceni
pro jakykoliv externi modul, ktery komunikuje s reportérem prostiednictvim definovaného
protokolu a vykonava specifickou operaci, jez umi reportér rozpoznat, tzn. reportér imple-
mentuje komponentu spravujici logiku dané operace.

Z obecnosti pracovnikll vznika i nutnost podpory mozné rozsititelnosti nastroje o logiku
novych operaci (req_extensibility). Proto budou komponenty nastroje vyuzivat navr-
hového vzoru tovdrni metoda (angl. factory method) pro instanciaci dalsich komponent
vyzadovanych ke své funkénosti (req_code_patterns). Diky tomu lze vzdy dodat jinou
tovarni metodu vyhovujici potfebam programatora.
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Komponenty reportéru komunikuji s detektory pouze skrze instanci tridy, jez implementuje
névrhovy vzor most (angl. bridge) a jejiz rozhrani tvoii operace pro zasilani definovanych
zprav komunikacéniho protokolu (req_code_patterns, req_detectors_protocol). Diky
tomu jsou komponenty nastroje nezavislé na samotné implementaci komunikace s detektory
(req_detectors_independent). Konkrétni implementaci komunikace dodd do mostu re-
portér, ktery ji obdrzi v podobé instance tridy, kterd implementuje navrhovy vzor
prostrednik (angl. mediator) a realizuje komunikaci s detektory (req_code_patterns).

Vsechny zminéné poznatky vedly ke konecnému névrhu, ktery je znazornén na obrazku 4.1
a skldda se z nésledujicich ¢asti:
e Mediator — tiida realizujici komunikaci reportéru s pracovniky.

e Reporter — komponenta s vefejnym rozhranim pro spravu tloh zapouzdiujici instance
trid obsahujicich logiku podporovanych operaci nad abstraktnim datovym stromem.

e Reporter Bridge — implementace pro most zalozena na poskytnuté instanci prostred-
nika.

e Reporter Workers Bridge — most predany internim komponentdm pro komunikaci
s pracovniky.

e Operations Managers Factory — tovarni metoda pro instanciaci t¥id zapouzdiujicich
logiku podporovanych operaci nad abstraktnim datovym stromem.

e Detection Manager — komponenta s logikou pro detekci nad abstraktnim datovym
stromem.

o Workers Manager Factory — tovarni metoda pro instanciaci t¥idy spravujici prihlasené
pracovniky.

o Workers Manager — komponenta spravujici skupinu pracovnikli se stejnou charakte-
ristikou.

o Worker Factory — tovarni metoda pro instanciaci tiidy zapouzdiujici informace o jed-
nom konkrétnim prihlaseném pracovnikovi.

o Worker — tfida reprezentujici konkrétniho prihlaseného pracovnika a spravujici jeho
probihajici pozadavky.

o Worker Job Factory — tovarni metoda pro instanciaci t¥idy zapouzdiujici informace
o jednom konkrétnim pozadavku konkrétniho pracovnika.

o Worker Job — ttida reprezentujici jeden konkrétni probihajici pozadavek na vykonani
operace pro urc¢itého pracovnika.
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Obrazek 4.1: Schéma architektury néstroje ts-reporter.
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4.4 Prabéh zpracovavani ulohy

Tato podkapitola popisuje, jak spolu komponenty komunikuji a jaké operace vykonavaji pti

vvvvvv

Detection Manager — rozhoduje, jaka data tlohy budou detektortim poslana.
o Workers Manager — zodpovida za zaslani dat pracovnikim.
o Worker — spravuje kontext prihldseného pracovnika.

o Worker Job — zodpovida za spravné zpracovani zaslaného pozadavku.
Pribéh zpracovani ulohy je zobrazen na diagramu 4.2 a je tvoren nasledujicimi kroky:

1. Uzivatel zasle reportéru data s pozadavkem na provedeni jejich detekce. Reportér pri-
jata data preda spravci detekce spolecné s vygenerovanym unikatnim identifikdtorem
napri¢ vSemi tlohami vSech spravciu. Spravce detekce, pokud jsou vstupni data va-
lidni, vytvori novou tlohu a tspéch potvrdi reportéru, ktery posle odpovéd uzivateli
0 Uspésné vytvorené tloze spolecné s jejim identifikdtorem.

2. Spréavce detekce prochazi uzly abstraktniho datového stromu, jenz je soucésti nové
vytvorené ulohy, a pro kazdy uzel vyhodnoti, kterd vstupni omezeni kterych detektortu
splnuje na zakladé jejich charakteristik. Podle toho dané uzly predavéa planovactm.

3. Planovac¢ obdrzi od spravce detekce nova data, proto pro né zac¢ne planovat nové po-
zadavky. Vytvorené pozadavky zadava pracovnikiim a kazdy pracovnik ovéii, zda by
se prijetim nového pozadavku neprekrocil maximalni pocet jim aktudlné zpracovava-
nych pozadavki. Pokud tomu tak neni, pak pracovnik vytvori instanci reprezentujici
pozadavek, kterd zasle skutecnému pracovnikovi zpravu s zadosti o provedeni operace
nad danymi daty.

4. Skutec¢ny pracovnik dokon¢i svoji operaci a vysledek zasle zpét instanci reprezentujici
pozadavek. Ta vysledek operace predéd pracovnikovi, ktery si ulozi informaci o do-
konceni pozadavku a tim padem uvolnéni kapacity pro novy pozadavek, a vysledek
operace preda planovaci. Ten ho predd spravci detekce, jenz na zakladé detekovanych
informaci o uzlech vyhodnoti, jaka vstupni omezeni uzly nyni spliuji a pred detekci
je nespliovaly. Pokud takovd omezeni existuji, pak opét preda uzly do patfi¢nych
planovact. Tim se aktivuje 3. krok.

5. Uzivatel zasle reportéru pozadavek na zruseni dlohy. Reportér tento pozadavek preda
spravci detekce, jenz ukonéi vSechny nedokoncené detekce tykajici se dané tlohy
a preda abstraktni datovy strom obohaceny o detekované informace reportéru, ktery
ho v odpovédi zasle uzivateli.

Kdyz je prijat vysledek detekce a tento vysledek se predédva mezi komponentami, pouzivaji
se zpétnd volani (angl. callback). Diky tomu se nemusi komponentdm preddvat reference
na jejich nadfazenou komponentu, aby mohly pro predani vysledku zavolat nékterou jeji
metodu. Namisto toho jsou komponentam predavany primo metody, které maji pouzit pro
predani vysledku nadrazené komponenté, diky ¢emuz nemusi komponenta znat rozhrani
nadrazené komponenty.
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Obrazek 4.2: Diagram spoluprace hlavnich komponent nastroje.

4.5 Komunikace reportéru s pracovniky

Tato kapitola popisuje definovany protokol pro komunikaci reportéru s pracovniky a princip
prijiméni a odesilani zprav reportérem (req_detectors_protocol). Tato ¢ast byla navr-
zena spolecné s Martinem Ohankou, ktery ji z pohledu detektoru také popisuje ve své
bakaldiské praci [13, s. 18-24].

4.5.1 Komunikacni protokol

Vsechny uvedené zpravy jsou zasilany ve formatu JSON. Kazda zprava je datovou struktu-
rou typu objekt a mé tyto povinné polozky:

e message — textovy Tetézec reprezentujici typ zpravy,
e worker_id — jednoznacny Ciselny identifikdtor pracovnika, kterému je zprava urcena,

e body — objekt obsahujici vlastni parametry zpravy.

Typ zpravy definuje povinné parametry, jez musi télo zpravy obsahovat. Nicméné, je mozné
do téla zpravy uvést i jiné parametry, jejichz prislusné klice nekoliduji s témi povinnymi.

Registrace pracovnika
e Typ zpravy: register

e Odesilatel: pracovnik
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e Parametry:

— operation_type — nazev operace, kterou dany pracovnik vykonava.

— name — nazev implementac¢ni skupiny, do které pracovnik patii
(req_detectors_different_impl).

— max_jobs — maximdélni pocet tloh, které je schopen pracovnik zpracovavat sou-
Casné (req_detectors_max_jobs).

e Odpovéd: zprava typu register_0K
Pro detektory je hodnota parametru operation_type vzdy detection a v téle zpravy je

navic jesté uveden parametr s nazvem dependencies obsahujici charakteristiku detektoru
(viz podkapitolu 3.4).

Pracovnik se musi nejdfive u néstroje zaregistrovat. Proto mu zasle vyse uvedenou regis-
traéni zpravu a namisto svého identifikdtoru (ten mu jesté nebyl pfidélen) uvede vygene-
rovany univerzdlni unikdtni identifikdtor (angl. Universally Unique Identifier)®. Ten zajisti
spravné rozliseni vSech instanci daného pracovnika se stejnou implementaci, které by se
potencidlné mohly u reportéru ve stejnou chvili registrovat (req_detectors_same_impl).
Bez ného by registra¢ni zpravy instanci byly naprosto totozné a reportér by proto predpo-
klddal, Ze se jednd o zpravy pouze jedné instance pracovnika.

Potvrzeni registrace
e Typ zpravy: register_0K
e Qdesilatel: reportér
e Parametry:
— new_worker_id — obsahuje novy c¢iselny identifikdtor pro pracovnika.

Pro detektory je v téle zpravy navic jesté uveden parametr s ndzvem dependencies, ktery
obsahuje charakteristiku detektoru obdrzenou v registracni zprave.

Reportér po obdrzeni registracni zpravy odpovida pracovnikovi zpravou o tspéchu regis-
trace, jestlize se mu podarilo zpracovat registra¢ni zpravu a ulozit si nezbytné informace
o novém pracovnikovi. V opa¢ném pripadé reportér na obdrzenou zpravu nijak nereaguje.

Zadani nového pozadavku na operaci
e Typ zpravy: job_new
e Odesilatel: reportér
o Parametry:

— job_id — obsahuje unikétni ¢iselny identifikdtor pozadavku na provedeni ope-
race.

Shttp://guid.one/guid
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— payloads — obsahuje pole s daty, nad kterymi ma byt vykonand dana operace.

e Odpovéd: zprava typu job_new_O0K nebo job_new_NOK
Jakmile je pracovnik zaregistrovany, mutze ho reportér pozadat o provedeni operace za-
slanim zpravy obsahujici pozadavek. Kazdému pozadavku reportér vygeneruje a priradi
jednoznacny cCiselny identifikator. Tento identifikdtor je nutny pro urceni daného poza-

davku v nasledujicich zpravach pro dokonceni zpracovani pozadavku, zastaveni zpracovani
pozadavku ¢i zruseni zpracovani pozadavku.

Potvrzeni nového pozadavku
e Typ zpravy: job_new_0K
¢ Qdesilatel: pracovnik
e Parametry:
— job_id — obsahuje unikatni ¢iselny identifikator potvrzeného pozadavku.

Touto zpravou oznamuje pracovnik reportéru, ze jeho pozadavek v poradku prijal a zahajil
jeho zpracovani.

Zamitnuti nového pozadavku
e Typ zpravy: job_new_NOK
e Odesilatel: pracovnik
e Parametry:

— job_id — obsahuje unikatni ¢iselny identifikator odmitnutého pozadavku.

— error_msg — obsahuje text s diivodem zamitnuti nového pozadavku.

Pracovnik odpovida na zadost o zpracovani nového pozadavku touto zpréavou v pripadé, kdy
se nepodarilo uspésné zahdjit zpracovani pozadavku. Mohlo dojit k problému pfi validaci
pozadavku, nebo bylo dosazeno maximalniho poc¢tu soubézné zpracovavanych pozadavku
¢i nastala systémova chyba, kterou nemohl pracovnik nijak ovlivnit.

Vysledek zadaného pozadavku
e Typ zpravy: job_finished
¢ QOdesilatel: pracovnik
e Parametry:

— job_id — obsahuje unikatni ¢iselny identifikator dokonceného pozadavku.
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— payloads — obsahuje pole s pivodnimi daty pozadavku obohacené o nové infor-
mace.

e Odpovéd: zprava typu job_finished_ 0K

Po dokonceni zpracovani pozadavku pracovnikem nebo jeho pred¢asném ukonéeni reporté-
rem odesila pracovnik reportéru tuto zpravu s vysledkem dané operace pro dany pozadavek.

Potvrzeni prijeti vysledku operace
e« Typ zpravy: job_finished_OK
e Odesilatel: reportér
o Parametry:

— job_id — obsahuje unikatni identifikdtor pozadavku, jehoz vysledek byl prijat.

Reportér touto zpravou potvrzuje tispésné prijeti vysledku dokoncéeného pozadavku.

Dotaz na stav zpracovani pozadavku
e« Typ zpravy: job_status
e Odesilatel: reportér
e Parametry:

— job_id — obsahuje unikatni identifikdtor pozadavku, jehoz stav chce reportér
zjistit.

e Odpovéd: zprava typu job_status
Reportér se touto zpravou dotazuje na stav zpracovani konkrétniho pozadavku.

Odpovéd na dotaz na zpracovani pozadavku
e Typ zpravy: job_status
e Odesilatel: pracovnik
e Parametry:

— job_id — obsahuje unikatni identifikator pozadavku, o jehoz aktualnim stavu
jsou zasilany informace.
— status — obsahuje text o aktualnim stavu zpracovani pozadavku.

— progress — obsahuje hodnotu z intervalu <0; 1> vyjadiujici postup zpracovani
pozadavku.
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Status pozadavku mize nabyvat jedné ze tri hodnot:

e not_found — zadanému identifikatoru neodpovidéa zadny pozadavek.
e in_progress — pozadavek s danym identifikdtorem se stile zpracovava.

e finished — pozadavek s danym identifikdtorem jiz byl zpracovan a jeho vysledek byl
zaslan reportéru.

Pokud mé status hodnotu in_progress, pak je souc¢asti zpravy i ¢iselnd hodnota progress,
kterd na intervalu <0; 1> urcuje postup zpracovani pozadavku.

Dotaz na stav pracovnika
e« Typ zpravy: worker_status
¢ QOdesilatel: reportér
e Parametry: zadné
e Odpovéd: zprava typu worker_status
Reportér se dotazuje na stav pracovnika. Reportér prostiednictvim této zpravy kontroluje,

zda je pracovnik stédle k dispozici. Diky tomu je schopny reagovat na vyjimecéné situace,
ve kterych se pracovnik neodhlasi od reportéru o¢ekavanym zpusobem.

Odpovéd na dotaz na stav pracovnika

e« Typ zpravy: worker_status
e Odesilatel: pracovnik
e Parametry:

— status — obsahuje text o aktualnim stavu pracovnika.

— jobs — obsahuje pole s ¢iselnymi identifikatory aktudlné zpracovavanych poza-
davki.

Kli¢ status muze nabyvat jedné ze dvou hodnot vyjadiujici aktualni stav pracovnika:

e waiting — pracovnik aktualné nezpracovava zadny pozadavek a ¢ekd na nové zadani.

e working — pracovnik aktualné zpracovava alespon jeden pozadavek.

Pokud mé status hodnotu working, pak je soucdsti zpravy i polozka jobs, ve které je
seznam identifikatort aktualné zpracovavanych pozadavku.
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Zastaveni zpracovani pozadavku
e« Typ zpravy: job_stop
¢ QOdesilatel: reportér
e« Parametry:

— job_id — obsahuje unikatni identifikdtor pozadavku, jehoz zpracovani méa byt
zastaveno.

e Odpovéd: zprava typu job_finished
Pracovnik na tuto zpravu reaguje predc¢asnym ukoncenim zpracovavaného pozadavku s na-
slednym zaslanim vysledku reportéru. Jelikoz se jedna o predcasné ukonceni, pak vysledek

muze obsahovat pouze zlom vsech informaci, které by byvaly byly ve vysledku obsazeny,
kdyby doslo k jeho tplnému zpracovani.

Zruseni zpracovani pozadavku
e Typ zpravy: job_cancel
e Odesilatel: reportér
e Parametry:

— job_id — obsahuje unikatni identifikdtor pozadavku, jehoz zpracovani ma byt
zruseno.

e Odpovéd: zprava typu job_cancel_ 0K
Reportér touto zpravou vyjadiuje, ze mu jiz nezalezi na vysledku daného pozadavku. Pra-
covnik proto po pfijeti této zpravy okamzité ukonéi zpracovavani daného pozadavku a tuto

skutecnost reportéru potvrdi. Tim se pracovnikovi uvolni misto na zpracovani nového po-
zadavku.

Potvrzeni zruseni zpracovani pozadavku
e Typ zpravy: job_cancel_ 0K
e QOdesilatel: pracovnik
e Parametry:
— job_id — obsahuje unikatni identifikator zruseného pozadavku.

Potvrzujici zprava zasilana pracovnikem reportéru poté, co tispésné ukoncil zpracovani po-
zadavku a je pripraven na zpracovani nového pozadavku.
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Odregistrace pracovnika
e Typ zpravy: unregister
e Odesilatel: reportér nebo pracovnik
e Parametry: zadné

e Odpovéd: zprava typu unregister_ 0K

Pracovnik mtze zazddat o odhlaseni z reportéru. Stejné tak muze reportér vyziadat od-
hldseni pracovnika. V obou pripadech, jakmile pracovnik odesle, resp. ptijme, pozadavek
na odhlaseni, ukon¢i vSechny zpracovavané pozadavky bez odeslani vysledkt. Nasledné jiz
¢ekd pouze na zpravu potvrzujici odhladseni, resp. zasild zpravu o tspésném odhlaseni se.
Po odhlésenti jiz reportér neakceptuje zadné zpravy od daného pracovnika.

Potvrzeni odregistrace pracovnika
e Typ zpravy: unregister_0K
e Odesilatel: reportér nebo pracovnik

e Parametry: zadné

Pracovnik tuto zpravu zasle jako reakci na zadost reportéru o odregistraci pracovnika.
Pokud pracovnik zaslal pozadavek na odregistraci prvni, ¢eké na tuto zpravu, kterd potvrdi,
ze reportér pozadavek tispésné prijal.

4.5.2 Pribéh komunikace komponent reportéru s pracovniky

Jak zobrazuje schéma reportéru (viz obrazek 4.1), i nejnizsi vrstvy architektury vyzaduji
instanci mostu ke komunikaci s pracovniky. Most na druhou stranu vyuziva instanci pro-
sttednika pro zasilani zprav. Instance prostfednika je preddna nejvyssi vrstvé architektury
pri vytvoreni samotného reportéru, a proto musi byt i instance mostu vytvorena v této
vrstvé. Kvili tomu se musi instance mostu propagovat z nejvyssi vrstvy i do nizsich vrstev
architektury, aby vSsem komponentam bylo umoznéno komunikovat s pracovniky. Kazda
komponenta je zodpovédna za predani instance dalsim komponentam tvorici nizsi vrstvu.

Zpréavy zasilané pracovniky jsou dorucovany nejvyssi vrstvé reportéru (protoze ta jedind je
verejné viditelnd) nikoliv pfimo komponentdm reportéru, jez je o¢ekdvaji. Proto se musi,
podobné jako instance mostu, zpravy prijaté reportérem propagovat vSem vrstvam archi-
tektury. Z toho divodu musi rozhrani kazdé komponenty implementovat operaci pro ak-
ceptovani zpravy od nadrazené komponenty. Kazdd komponenta zpracovava pouze zpravy
urcitého typu, a proto je jeji zodpovédnosti nezpracované zpravy predavat podrazenym
komponentam. Na obrazku 4.3 jsou zobrazeny sméry jednotlivych komunikaci, tj. jak mezi
vrstvami reportéru, tak i mezi reportérem a pracovniky.
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Obrazek 4.3: Prubéh komunikace komponent s pracovniky skrze most a prostfednika.

Zelené Sipky ukazuji smér zprav zasilanych pracovniky komponentam reportéru. Zpravy
musi byt postupné preposilany mezi komponentami, aby dorazily do cilené komponenty.
Cervené Sipky ukazuji smér zprav od komponent reportéru k pracovnikéim. Vsechny
tyto zpravy jsou zasilany prostfednictvim mostu, ktery je zasila pracovnikim skrze
poskytnutou instanci prostrednika.

4.6 Zivotni cyklus pozadavku na vykonani operace pracov-
nikem

Kazdy pozadavek zadany pracovnikovi je reprezentovan v reportéru svoji instanci tridy
v navrhu oznacené Worker Job, kterd nejenom uchovava informace o aktualnim stavu po-
zadavku, ale také zajistuje oSetfeni neocekavanych stavi v komunikaci, napr. kdyz nedo-
razi oéekdvand odpovéd od pracovnika, doba trvani jim zpracovavaného pozadavku je prilis
dlouhd nebo dojde k mneocekdvanému prechodu v zZivotnim cyklu pozadavku
(req_detectors_reliable). Tyto situace jsou oSetfeny maximalnimi ¢asovymi intervaly
mezi jednotlivym stavy, opakovanym zaslanim stejné zpravy v pripadech, kdy nedorazila
ocekévana odpovéd, a rozsffenim Zivotniho cyklu o stavy fesici neocekavané piechody. Zi-
votni cyklus pozadavku je zobrazen na obrazku 4.4 a obsahuje tyto stavy:

e ('reated — instance obsahujici informace o pozadavku je vytvorena a pripravena na ode-
slani pracovnikovi.
e Requested — pozadavek byl zaslan pracovnikovi a oc¢ekava se potvrzujici zpréava.

e Confirmed — reportér prijal potvrzujici zpravu o pozadavku, tzn. ze pozadavek byl
pracovnikem uspésné prijat a nyni ho zpracovava.

e Status Requested — pracovnikovi byl zaslan dotaz na aktudlni stav zpracovavaného
pozadavku.
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o Working — reportér prijal zpravu obsahujici aktualni stav pozadavku.

e Stopped — pracovnikovi byla zaslana zprava pozadujici pred¢asné ukonceni zpracova-
vani pozadavku a zaslani jeho vysledku. Ceka se na obdrzeni vysledku pozadavku.

e C(Canceled — pracovnikovi byla zaslana zprava pozadujici ukonceni zpracovavani poza-
davku. Ceka se na obdrzeni potvrzujici zpravy.

o Finished — vysledky pozadavku byly obdrzeny. Pracovnikovi se odesila zprava o Gispés-
ném prijeti vysledk.

e Deleted — zpracovani pozadavku bylo ukoncéeno a o vysledku zpracovani byla infor-
movana nadiazend komponenta. Veskeré prichozi zpravy od pracovnika tykajici se
tohoto pozadavku jsou ignorovany.

21

Requested

Created

Finished

22

16
«— Stopped

Deleted

Status
Requested

Confirmed

Obrazek 4.4: Zivotni cyklus pozadavku.

Tuc¢né vyznacené Sipky oznacuji oc¢ekavané prechody. V ostatnim pripadech se jedna
o vyjimecné udalosti, napr. explicitni vyzadani ukonceni zpracovani pozadavku apod.

Nésledujici popis uvazuje konvenci, ve které Stav oznacuje jakykoliv stav v zivotnim cyklu,

Cislo oznacuje jakykoliv ¢iselny identifikdtor piechodu v Zivotnim cyklu (viz obrazek 4.4)

a plati:

« ,do stavu Stav (Cislo)“ vyjadiuje prechod do stavu Stav pies prechod s éiselnym
oznacenim C'islo.
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e ,ze stavu Stav (Cislo)“

oznacenim Cfslo.

vyjadiuje prechod ze stavu Stav pfes prechod s ¢iselnym

Instance reprezentujici pozadavek se po vytvoreni nachdzi ve stavu Created a prechézi do
stavu Requested (1) v momenté, kdy je pracovnikovi skrze instanci mostu zasldna zpréva
s danym pozadavkem. V tomto stavu se ¢ekd na ptijeti potvrzujici zpravy od pracovnika.
Béhem c¢ekani na odpovéd mohou nastat tyto situace, které vedou k netspéchu celého
pozadavku a prechodu do stavu Deleted (7):

e mna pozadavek neprisla odpovéd a pocet opakovani odeslani zpravy dovrsil svij limit,
e pracovnik odpovédél zpravou odmitajici zpracovani pozadavku,

e pri pokusu o opakované odeslani zpravy nastala chyba.

V opac¢ném pripadé, kdy je obdrzena zprava o tispésném prijmuti pozadavku pracovnikem,
se prechdzi do stavu Confirmed (2). V tomto stavu se spusti Casovy interval, po jehoz
uplynuti se zasila pracovnikovi zprava s dotazem na aktualni stav zpracovani pozadavku.
Pokud se tato zprava ispésné odesle, pak se prechazi do stavu Status Requested (3). Nehledé
na to, zda se podarilo odeslani zpravy s dotazem na stav, spousti se novy Casovy interval,
po jehoz uplynuti se implicitné vyzada predcasné ukonceni zpracovani pozadavku a zaslani
jeho vysledki. Tim se prejde do stavu Stopped (13, 14). Pokud v prubéhu tohoto ¢asového
intervalu je prijata zprava o aktudlnim stavu zpracovani pozadavku, pak je probihajici
Casovy interval zruSen a prechdzi se do stavu Working (4), ve kterém se spousti novy
casovy interval, po jehoz uplynuti se opét implicitné vyzada predéasné ukonceni zpracovani
pozadavku a zaslani jeho vysledki, tj. opét se prejde do stavu Stopped (15).

Do stavu Finished se prechazi pfi obdrzeni vysledku pozadavku ze stavi Requested (8),
Status Requested (10), Confirmed (9), Working (5), Stopped (11) a Canceled (12). Po pfi-
jeti se ukondi jakykoliv bézici casovy interval, predaji se vysledky nadrazené komponenté
a odesle se pracovnikovi zprava o obdrzeni vysledk. Pokud je v tomto stavu opét prijata
zprava s vysledky pozadavku, pak se na ni pouze reaguje zpravou o obdrzeni vysledkt.
Pokud prichdzeji zpravy obsahujici vysledky pozadavku opakované, pak se po prekroceni
urcitého poctu odeslanych potvrzujicich zprav prestane na zpravy reagovat a prejde se do
stavu Deleted (6).

Ze stava Confirmed (13), Status Requested (14), Working (15) se po uplynuti urcitého
¢asového intervalu implicitné prechazi do stavu Stopped, ve kterém byla pracovnikovi zaslana
zprava s zadosti o predcasné ukonceni zpracovani pozadavku a zaslani vysledku reportéru.
Tato zprava se zasila opakované s urCitym casovym rozestupem. Jakmile jsou vysledky
prijaty, prechazi se do stavu Finished (11). Pokud je vSak dosazeno maximalniho poc¢tu
moznych odeslanych zprav s timto pozadavkem, pak se povazuje pozadavek za netuspésny
a prechazi se do stavu Deleted (16).

Z predchozich stavi a stavu Requested lze prejit do stavu Stopped (13, 14, 15, 17) explicitné,
tj. na vyzadani nadfazenou komponentou. Pokud se tak stane, postupuje se stejné jako
v predchozim pripadé. Ze stejnych stavu lze prejit i do stavu Canceled (18, 19, 20, 21) opét
explicitné. V tomto stavu se pracovnikovi zasle zprava s zadosti na ukoncéeni zpracovavani
pozadavku. Tato zprava je odesilana opakované, dokud neni prijata potvrzovaci zprava
od pracovnika, nebo neni dosazeno maximalni poc¢tu odeslanych zprav tohoto typu. Po
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obdrzeni potvrzovaci zpravy nebo dosazeni maximalniho poc¢tu odeslanych zprav dojde
k informovani nadiazené komponenty o neldspésném zpracovani pozadavku a prechazi se do
stavu Deleted (22).

4.7 Sprava pracovnika

Kazdy zaregistrovany pracovnik je reprezentovan vlastni instanci tiidy v navrhu oznacené
jako Worker, kterd uchovava jemu pridéleny identifikdtor, jeho maximalni pocet pozadavki,
jez je schopen zpracovavat soucasné, vsechny jemu reportérem zadané pozadavky a zda je
stale dostupny, neboli zda nebyl odregistrovan.

Instance kontroluje dostupnost pracovnika opakovanym zasilanim zpravy obsahujici dotaz
na stav pracovnika v urcitych c¢asovych intervalech. Pokud po urcitém poctu zaslanych
zprav neprisla ani jedna odpovéd, pak se predpokladd, ze pracovnik jiz neni nadale do-
stupny, a proto se zrusi vsechny aktualné zpracovavané pozadavky a nedostupnost pracov-
nika se oznami nadrazené komponenté. Nadale jiz neni mozné jakkoliv instanci vyuzivat
ke komunikaci s pracovnikem.

Instance také zpracovava pozadavek pracovnika na odregistraci. Jestlize je takova zprava
prijata, pak postupuje stejné jako v predchozim piipadé, kde pracovnik prestal odpovidat
na zpravy. Nadrazend komponenta muze skrze instanci explicitné pozadat o odregistraci
pracovnika. Pak je nejdiive pracovnikovi zaslana zprava s zadosti o jeho odregistraci a ¢eka
se na potvrzujici zpravu. Pokud potvrzovaci zprava neni prijata a je dosazeno urcitého
poctu opakovani zaslani zpravy s zadosti, pak se odregistrace povazuje za provedenou.

Skrze instanci lze zadat novy pozadavek pracovnikovi. Instance pritom kontroluje, zda se
novym pozadavkem nepresdhne maximélni pocet pozadavki, které je pracovnik schopen
zpracovavat soucasné. Instance také prijima vysledky dokoncenych pozadavkt od podraze-
nych komponent a predavé je dal nadifazené komponenté.

4.8 Planovac pozadavka pro skupinu pracovnikiti se stejnou
charakteristikou

Pracovnici se stejnou charakteristikou, neboli ti, co vykonavaji stejnou operaci nad stejnou
mnozinou dat a obohacuji vstupni data o stejnd metadata, jsou v reportéru sdruzovani
do stejné skupiny, k niz existuje planovac¢ pozadavka, jenz tkoluje pracovniky v dané sku-
piné, tzn. vytvari a zasild jim pozadavky na provedeni operace. Data, ze kterych planovac
vytvari pozadavky, dodava nadrazena komponenta. Prijatda data jsou seskupovana ve sku-
pinach dat. Pracovnici, planovac¢ a skupiny dat dohromady tvoii komponentu pro planovani
pozadavki pro skupinu pracovnikil se stejnou charakteristikou, v ndvrhu oznacenou jako
Workers Manager. Ttidy tvorici tuto komponentu zobrazuje obrazek 4.5 a jedna se o:

o Workers Manager — spravce skupin dat a skupin pracovniki se stejnou implementaci.
Implementuje algoritmus pro pldnovani pozadavki (req_detectors_scheduler).

e Data Group — skupina ptibuznych dat.

o Workers Group — skupina pracovniki se stejnou implementaci.
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Obréazek 4.5: Diagram trid planovace véetné souvisejicich tiid.

Tato komponenta nijak nemanipuluje s pfichozimi daty, jelikoz nova data jsou do skupin
dat pridavana nadrazenou komponentou, odkud jsou nasledné pouze odebirana planovacem
pozadavki. Diky tomu je komponenta oddélena od sémantiky prichozich dat, a proto muze
byt vyuzita univerzalné pro zasilani jakychkoliv dat pracovniktim. Jedinym pozadavkem je,
aby prichozi data implementovala rozhrani IData. Toto rozhrani pouze vyzaduje po objektu,
aby umoznovalo extrahovat sva data pro vytvoreni pozadavku.

Jelikoz kazda tato komponenta spravuje svoji mnozinu pracovniki a obsahuje svij vlastni
planovac¢ pozadavkt, pak mohou tyto komponenty pracovat paralelné, protoze jsou na sobé
nezavislé.

4.8.1 Skupina pribuznych dat a tvorba jejich kombinaci

Nadrazena komponenta muze do této komponenty pridavat data z riznych tloh, protoze
v jednu chvili jich muze zpracovavat nékolik soucasné (req_jobs_multitasking). Proto
je nutné zajistit sdruzovani dat podle toho, do které ulohy patii, aby nedoslo k jejich
vzajemnému pomichani a naslednému zasilani takovych pozadavka, které obsahuji spolu
nesouvisejici data. Kazda instance této tfidy proto shlukuje data, jez spolu souvisi, tj. jsou
soucasti pouze jedné konkrétni tlohy, a mohou spolu tvorit vstupni data pro pracovniky.
Proto téchto skupin dat vzdy existuje pravé tolik, kolik je pravé zpracovavano tuloh nadra-
zenou komponentou.

Jak uz bylo zminéno v podkapitole 3.4.2, pracovnici ptrijimaji a provadéji svoji definovanou
operaci pouze nad takovymi seznamy uzlt, které svoji velikosti odpovidaji po¢tu vstupnich
omezeni charakteristiky pracovnika a kazdy uzel v seznamu splnuje to vstupni omezeni, kte-
rému odpovidé svym indexem. Jelikoz komponenta sdruzuje pracovniky se stejnou charakte-
ristikou, pak je nutné, aby nadfazend komponenta pri pridavani novych dat do skupiny dat
také specifikovala index vstupniho omezeni charakteristiky, jez data splnuji. Instance této
tridy si nasledné podle téchto indexd ukladd vstupni data, coz mohou byt napt. uzly abs-
traktniho datového stromu, a tvori z nich kombinace (req_detections_combinations).
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Tyto kombinace jsou pravé témi seznamy uzlt, které budou zaslany pracov-
niktim. Pro tvoreni kombinaci je nutné, aby jednotliva data byla od sebe rozeznatelna,
tzn. musi byt jednoznacné identifikovatelna. Pokud by tato podminka nebyla splnéna, pak
by nadrazend komponenta mohla vlozit jiz jednou vlozend data na stejny index do sku-
piny dat, ¢imz by dand data byla ve skupiné na daném indexu duplikovana. Splnéni této
vlastnosti vstupnich dat pozaduje rozhrani IData, jez musi vstupni data implementovat.

Prubéh tvoreni kombinaci z prichozich dat znazornuje tabulka 4.8, kde v kazdém kroku
jsou pridany do skupiny dat nova data nadrazenou komponentou, a je ukazano, zda se
na zakladé novych dat vytvorily v daném kroku nové kombinace. Ptiklad také vystihuje,
pro¢ musi mit skupina dat ulozena veskera data, tj. i ta, ze kterych kombinace jiz vytvorila.

Cislo kroku 1 2 3 4 5
A )| (A A | A | A_)
(LB,) | (B,)| (LB, | (LB,_)
Ulozend data ve skupiné dat (,C, )| (e ) | (,C)
(—7 —) D) (—7 — ‘D)
(L E)
Vytvorené kombinace Eﬁ: g: g; Eﬁ: g: gi

Tabulka 4.8: Piiklad tvorby kombinaci.

Tabulka ukazuje, jak se postupné do skupiny pridavaji data a jaké kombinace se na za-
kladé nich vytvori. Ze zacatku je skupina prazdna. V krocich 1-3 se pridaji data A,
B, C, ovSem zadné kombinace nejsou vytvoreny, protoze zadna data nejsou obsazena
na poslednim indexu. Az ve 4. kroku doplnénim dat D vznikaji dvé nové kombinace.
V 5. kroku je ukazano, ze pfiddnim novych dat se nevytvari kombinace, které byly
drive vytvoreny. Zaroven si musi skupina dat uchovavat vsechna prichozi data, aby je
mohla pouzit pro vytvoreni kombinaci s daty, jez dorazi az po nich.

Kazda tato skupina mé vlastni frontu, do niz vklad4 nové vytvorené kombinace, a ze které
podle potreby vytvorené kombinace odebird planovac¢ pozadavki.

Kazda tato skupina také obsahuje hodnotu vyjadiujici maximalni pocet kombinaci, které je
mozné odebrat z fronty v jednom béhu planovace. Tato hodnota je celé ¢islo v rozmezi <1, 00)
a urcuje si ji podle potfeby nadfazena komponenta. Tato hodnota se vyuziva pfi prioritizaci
uloh (viz podkapitolu 4.9.4; req_jobs_prioritizing).

4.8.2 Skupina pracovniki se stejnou implementaci

Kazda skupina reprezentuje a spravuje pracovniky, jez maji pri registraci stejny néazev
implementace (req_detectors_different_impl). Skupina si uchovdva informace o tom,
kteri pracovnici jsou k dispozici, kolik pozadavkua aktualné zpracovavaji a kolik pozadavku
jim jesté muze byt zaslano.
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4.8.3 Planovac

Jestlize se planovani aktualné neprovadi, pak se planovac spusti vzdy, kdyz nastane jakakoliv
z nasledujicich udalosti:

e Do skupiny ptibuznych dat jsou pfiddna nova data, coz vede k vytvoreni novych
kombinaci a jejich pridani do fronty.

o Prihlési se novy pracovnik, kterému je mozné zadavat nové pozadavky.

e Pracovnik dokon¢i drive zadany pozadavek, tudiz je mozné pracovnikovi zadat novy
pozadavek.

Jestlize néktera z téchto situaci nastane v dobé, kdy se planovani provadi, pak je planovac
pouze informovan o novych prostredcich, tj. zda jsou k dispozici nova data nebo zda je
mozné tikolovat nového ¢i stavajiciho pracovnika.

Vstupem algoritmu planovace jsou dva seznamy objektii:

e Seznam obsahujici skupiny dat, které jesté nebyly pouzity pro tvoreni pozadavki,
déle oznacovany jako mezaukolované skupiny dat.

e Seznam dvojic, dile oznacovany jako dkolovatelni pracovnici, kde kazda dvojice obsa-
huje pracovnika a pocet pozadavki, které je mozné mu zadat.

Algoritmus planovace se skladé ze 4 fazi a probihd nasledovné

1. Inicializace — inicializuji se vstupni seznamy, pokud jsou prazdné:

e Seznam nezatkolovanych skupin dat se inicializuje vsemi pritomnymi skupinami
dat.

e Seznam tkolovatelnych pracovniki se inicializuje vsemi pracovniky ze vsech sku-
pin pracovnikil se stejnou implementaci a jejich po¢tem aktudlné zadatelnych po-
zadavki. Jsou vybirani pouze ti pracovnici, jejichz pocet zadatelnych pozadavki
je alespon 1.

Jestlize po inicializaci je stdle néktery ze seznamt prazdny, pak algoritmus konci
z divodu nepritomnosti zadné skupiny dat, resp. zddného tikolovatelného pracovnika.

2. Vytvoreni a pridéleni pozadavka pracovnikiim — postupné se prochézi sku-
piny v seznamu nezaiikolovanych skupin dat a odebiraji se kombinace z jejich front.
Kazdé skupiné je odebrano z fronty maximalné tolik kombinaci, kolik udéva jeji hod-
nota maximalniho poc¢tu pozadavku, ktery je mozné pro ni vytvorit v jednom béhu
planovace. Z odebranych kombinaci jsou néasledné vytvoreny pozadavky, které jsou
rozdéleny mezi pracovniky v seznamu ukolovatelnych pracovniki. Maximéalni pocet
pozadavki, ktery lze jednomu pracovnikovi pritadit, je dan hodnotou zadatelnych po-
zadavku pracovnikovi té dvojice, ktera je ze vsech dvojic v tomto seznamu nejmensi.
Z toho vyplyva, ze maximalni pocet pozadavki, ktery je mozny pritadit mezi vSechny
pracovniky v jednom béhu, je ddn nasobkem velikosti seznamu tkolovatelnych pra-
covnikli a nejmensim pocCtem zadatelnych pozadavki pracovnika v tomto seznamu.
Proto mize nastat jedna z téchto dvou situaci:
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e Bylo vytvoreno vice pozadavki, nez kolik je jich mozné priradit — neprirazené
pozadavky budou zpracovany v dalsim béhu.

e Nebyly vytvoreny zadné pozadavky — zddn4a skupina dat neobsahuje ve své fronté
kombinace, proto algoritmus kondi.

Pokud bylo vytvofeno méné pozadavki, a tim paddem nebylo dovrseno této hodnoty,
pak to, kterym pracovniktim se pozadavky pridéli, rozhoduje jejich pozice v seznamu.

3. Zadani pozadavka pracovniktim — prostrednictvim instanci tiidy Worker repre-
zentujici prihlasené pracovniky jsou pracovnikim zadany jim pridélené pozadavky.
Kazdému pracovnikovi je od hodnoty aktudlné zadatelnych pozadavkd v seznamu
tkolovatelnych pracovniki odecten pocet jemu zadanych pozadavki.

4. Odebrani zpracovanych zdroja — ze seznamu tkolovatelnych pracovniki jsou od-
stranéni pracovnici, kterym uz nelze zadat zadny pozadavek, tj. jejich hodnota zada-
telnych pozadavkt klesla na nulu, a ze seznamu nezatkolovanych skupin jsou odstra-
nény skupiny, které byly zpracovany, tj. ve 2. kroku na né prisla fada a z jejich fronty
byly odebrany kombinace (pokud fronta nebyla prazdnd).

5. Zpét k 1. kroku.

Kazdy béh cili na vyuziti vsech pracovniki namisto vyuziti téch pracovniki, kteri jsou
schopni najednou zpracovavat nejvétsi mnozstvi zadanych pozadavki. Proto je kazdému
pracovnikovi zadano maximalné tolik pozadavki, kolik je aktualné nejmensi pocet zadatel-
nych pozadavka v celém seznamu. Diky tomu se na konci kazdého béhu idedlné ze seznamu
odstrani ti pracovnici, jimz lze zadat nejméné pozadavka oproti ostatnim pracovniktim.
Nakonec v seznamu zlistanou ti pracovnici, kterym po inicializaci bylo mozné zadat nej-
vetsi mnozstvi pozadavki oproti ostatnim pracovniktm v seznamu. Priklad béhu planovace
znazornuje tabulka 4.9.

Nejmensi hodnota zada-
Poradi béhu | Seznam tkolovatelnych pracovniki | telnych poZadavkid v se-

(A, 9), (B, 4)
3 (A, 5) 5

Tabulka 4.9: Ukazka vyuzivani dostupnych pracovnika planovacem.

Vsechny béhy uvazuji situaci, kdy bylo vytvoreno vice pozadavkil, nez jich
bylo mozné ptidélit. V prvnim béhu je s nejmensim poctem zadatelnych poza-
davku pracovnik C. Proto vSem pracovniktim je pridélen pouze jeden pozadavek
(dohromady tedy tfi pozadavky) a kazdému pracovnikovi je préavé jeden poza-
davek odecten od poctu jemu zadatelnych pozadavkia. Na konci prvniho béhu
je odstranén ze seznamu pracovnik C, protoze mu nelze zadat dalsi pozadavek.
Obdobné pokracuji i zbylé béhy.

Pri odebirani kombinaci z fronty skupiny dat se miize stat, ze fronta neobsahuje tolik kombi-

naci, kolik je maximéalni pocet pozadavki, jenz je mozny pro danou skupinu vytvorit. V tom
pripadé se i tak skupina povazuje za zpracovanou a na konci béhu se ze seznamu odebere.
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Jestlize se vsSak stane, ze vytvoreny pozadavek jiz nelze prifadit zddnému pracovnikovi
v aktualnim béhu, pak se tato i vSechny ostatni nezpracované skupiny prendaseji do dalsiho
béhu, kde se pokracuje ve vytvareni pozadavka od této skupiny. Pokud ale v inicializaci
dalsiho béhu algoritmus skon¢i, protoze nebudou k dispozici zadni pracovnici, pak i presto
planovac¢ pokracuje v téchto nezpracovanych skupinach, jakmile je opét spustén. Planovac
si tedy zachovava svij kontext nejenom mezi jednotlivymi béhy, ale i mezi jednotlivymi
spusténimi.

4.9 Spravce detekce

Spravce detekce urcuje, ktera data budou zaslana kterym pracovnikiim a podle toho je
predava do odpovidajicich planovaci. Na rozdil od planovace neobstardva, jak se data pra-
covniktim zaslou, ale jaka data se jim zaslou. Spravce detekce takova data, resp. uzly abs-
traktniho datového stromu, urcuje podle toho, zda splnuji vstupni omezeni pracovniki,
resp. detektori.

Tato komponenta, v navrhu oznacena jako Detection Manager, zaclenuje uzly abstrakt-
nich datovych stromi zpracovavanych tloh do planovact podle toho, ktera vstupni omezeni
charakteristiky jimi spravovanych detektoru spliuji (req_detections_constraints). Jeli-
koz kazdy planovac spravuje skupinu detektori se stejnou charakteristikou, pak kazdému
planovaci odpovida pravé jedna charakteristika, jejiz nékteré vstupni omezeni musi uzel
splnit, aby byl do planovace urc¢eného danou charakteristikou zarazen. Tato komponenta
proto sdruzuje vSechny dostupné charakteristiky detektoru a spravuje vsechny tlohy a jim
pridruzené abstraktni datové stromy (req_detections_adt). Kromé zaclenovani uzla také
vyhodnocuje vysledky dokonéenych detekci (req_detections_results) a fesi ndvaznost
detekci. V kontextu spravce jsou pracovnici oznacovani jako detektory, protoze jsou to pravé
ony, kdo provadi detekci.

Tridy, ze kterych se komponenta skladd, jsou zobrazeny na obrazku 4.6 a jedna se o:

e Detection — reprezentuje tlohu zadanou uzivatelem a uchovava si jeji aktualni stav,
prioritu a abstraktni datovy strom.

e Node Wrapper — zapouzdiuje ptivodni uzel abstraktniho datového stromu a uchovava
si 0 ném i dodatecné informace, napt. kterd vstupni omezeni kterych charakteristik
aktualné splinuje nebo zda je aktudlné zpracovavan nékterym z detektoru. Jelikoz
musi byt kazdy uzel abstraktniho datového stromu zapouzdfen touto tridu, prevadi se
do této podoby cely strom pti vytvoreni dlohy. Tato tiida také implementuje rozhrani
IData proto, aby jeji instance byly akceptovany planovaci.

e Detection Characteristic — reprezentuje charakteristiku detektoru, k niz obsahuje i do-
datecné informace, napr. o jeji ndvaznosti k ostatnim charakteristikam.

e Detection Manager — spravuje tulohy i charakteristiky, které dohromady logicky spo-
juje a vyuziva pri zaclenovani uzli, zpracovavani vysledkt detekci a Feseni ndvaznosti
detektorti.
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Detection kK — | Detection g | Detection
. 1 Manager 1 * | Characteristic
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Node Wrapper —

«interface» WorkersE
IData * * Manager

Obrazek 4.6: Diagram trid spravce detekce véetné souvisejicich tiid.

4.9.1 Uloha a jeji Zivotni cyklus

Kazda nova tdloha, nad kterou mé byt provedena detekce, je predana spravci i s jejim jedi-
necnym c¢iselnym identifikdtorem, ktery ji byl pfidélen nadfazenou komponentou. Jestlize
vSak jsou data ulohy stejna jako nékteré z aktualné zpracovavanych tloh, pak spravce no-
vou tulohu nepfijme a namisto toho vraci volajicimu identifikdtor jiz existujici tlohy se
stejnymi daty. To z toho duvodu, ze v tloze se stejnymi daty by se detekovaly naprosto
stejné informace jako v té predchozi vzhledem k mnoziné prihlaSenych detektoru. Pokud
je tloha tisp&sné vytvorena, prechazi do stavu Created. Zivotni cyklus tlohy je zobrazen
na obrazku 4.7. V danou chvili se loha nachazi v jednom z nasledujicich ¢tyt stavi:

e Created — tloha byla tispésné vytvorena a probiha jeji prvotni zpracovani.
e In Progress — vykonavaji se samotné detekce nad daty tlohy.
e Stopped — iloha byla zastavena a ¢eka se na dokonceni zbyvajicich detekei.

e Finished — loha byla dokoncena.

Nasledujici popis uvazuje stejnou konvenci pouzitou v podkapitole 4.6 pro popis ,,ze stavu*
a ,,do stavu“ v tomto pripadé ve vztahu k obrazku 4.7.

Ve stavu Created probihd prevod abstraktniho datového stromu tlohy na instance tridy
Node Wrapper. Po prevodu se prochézi strom, pricemz je pro kazdy uzel vyhodnoceno,
kterda vstupni omezeni kterych detekci spliuje, a podle toho je predan do prislusnych
planovact. Planovace béhem rozclenovani uzli z dané tlohy nemohou tvorit pozadavky
z kombinaci obsahujici prijata data této tlohy. Jakmile dojde k zaclenéni vSech uzli, plano-
vace mohou zac¢it zadédvat pozadavky obsahujici nové kombinace a tiloha pfechézi do stavu
In Progress (1).

50



1 In
@ Progress
2 4
Stopped 5

Obréazek 4.7: Zivotni cyklus tlohy.

Pokud je ve stavu Created vyzadano zastaveni ¢i zruseni ilohy, pak tloha piechazi do stavu
Finished (2) a volajicimu jsou vracena puvodni data tilohy beze zmény.

Stav Created je dilezity pro dobrou responzivitu néstroje, protoze vykonani vSech nutnych
akci pred prechodem do stavu In Progress muze trvat zna¢né dlouhou dobu. Proto je nad-
fazend komponenta pouze informovana o prijeti dlohy a nec¢ekd se na zpracovani popsanych
akci (req_jobs_responsivity).

Po prechodu do stavu In Progress (1) jsou pfijimény a zpracovavany prijaté vysledky de-
tekel a na zdkladé vysledki jsou uzly zasiliny do dalsich planovact. Ceka se na ukoncen{
ulohy bud explicitnim pozadavkem anebo implicitné, kdy vSechny uzly jiz byly ve vSech
planovacich a tim padem byly pro tdlohu detekovany veskeré mozné informace. Pokud se
v tomto stavu vyzada zastaveni tlohy, a pritom jesté stale probihaji detekce, pak se prechazi
do stavu Stopped (4). V opacném piipadé se prechazi do stavu Finished (3) a volajicimu
jsou ihned navracena data tilohy s novymi informacemi. Stejné se postupuje i v piipadé, ze
bylo vyzadano zruseni tlohy.

Prechodem do stavu Stopped (4) bylo vyzadéno zastaveni tlohy, proto se planovac¢tum zaka-
zalo dalsi tvoreni pozadavki z dat zrusené dlohy a ¢ekd se na dokonceni vsech probihajicich
detekci dané dlohy. Jakmile jsou tyto detekci dokonceny a jejich vysledky zpracovany, pak
tloha prechazi implicitné do stavu Finished (5). Pokud je vyzadéano zruseni tlohy béhem
c¢ekani na vysledky dobihajicich detekci, pak se na jejich dokonceni jiz neceka a volajicimu
jsou data tlohy navracena okamzité a tloha prechdzi do stavu Finished (5).

Prechodem do stavu Finished se jiz nad daty tulohy nevykondvaji zadné dalsi detekce
a vSechny tlohou vyuzivané zdroje jsou uvolnény. Spravce si pouze uchovava pro dany

identifikdtor tlohy jeji vysledky, aby mohl v piipadé pozadavku navratit vyslednd data
opakované.

Rozhrani spravce obsahuje nékolik operaci pro spravu uloh. Kazdd operace vyzaduje
na vstupu identifikdtor tulohy (req_jobs_interface):
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e Aktualni stav tlohy — pokud tloha s danym identifikdtorem neexistuje, pak operace
vraci Tetézec Not found, v opa¢ném pripadé je odpovédi fetézec obsahujici nazev
odpovidajiciho stavu, ve kterém se tloha nachézi.

e Zastaveni ilohy — vynuceni zastaveni vSech probihajicich detekci a prechod do stavu
Stopped.

e Zruseni ulohy — vynuceni okamzitého ukonceni detekce, navraceni vysledku tlohy
a prechod do stavu Finished.

4.9.2 Problém implicitniho ukonceni ilohy

O vysledek zadané tlohy si musi zazddat sdm zadavatel, tj. pokud je tloha ve stavu Finished
¢i Created, pak vysledek navraci jak operace na zastaveni, tak i zruseni tlohy. V ostatnich
stavech navraci vysledek okamzité operace na zruseni tlohy. Zadavatel by se proto mél
rozhodnout na zakladé aktualniho stavu tdlohy, zda bude zadat o vysledek, anebo by mél
mezi zaddnim a zruSenim tlohy alespon nechat vhodné dlouhou casovou prodlevu.

Kdyz uzivatel zad4 o vysledek tlohy v jiném stavu, nez je Finished, pak dojde k explicitnimu
ukonéeni tlohy. Uloha se viak mize také ukonéit implicitné a sama prejit do stavu Finished.
Implicitni ukonéeni nastane v pripadé, kdy jiz neni mozné provést dalsi detekce nad daty
dané ulohy. Nicméné, problém spociva v urceni, zda jiz opravdu neni mozné provést dalsi
detekci nad daty. Kdyz se tloha nachazi ve stavu In progress a dojde k vycerpani vSech
dostupnych detekci, pak by se dané dloha méla oznacit za dokoncenou. Ovsem potencidlné
by se po dokonceni detekei mohl zaregistrovat dalsi detektor s novou charakteristikou, pro-
toze pracovnici jsou dynamicti, tj. registruji se kdykoliv za béhu programu, a diky tomu by
mohlo byt mozné data tlohy zadat do dalstho planovace. Z toho divodu dojde k implicit-
nimu ukonceni pouze tehdy, kdyz se dokon¢i vsechny detekce, a po dany casovy interval se
nezaregistruje zadny novy detektor, jehoz vstupni omezeni by data tlohy nové splnovala.
Pokud tento casovy interval ubéhne, pak tloha prechazi do stavu Finished a tim je ukon-
cena. V opacném pripadé, kdy dojde k registraci nového detektoru, se ¢asovy interval rusi
a uloha zustava ve stavu In progress.

4.9.3 Charakteristiky detekci

Spravce detekce si uchovava informace o vSech charakteristikdch vsech registrovanych de-
tektoril. Charakteristiky vyuziva k vyhodnocovani, které uzly splnuji kterda vstupni omezeni
detekce, ale také prostfednictvim nich zprostifedkovava navaznost detekci. Kazda charakte-
ristika obsahuje sviij planovac, ktery sdruzuje detektory, jez dané charakteristice odpovidaji.

Kdyz se registruje novy detektor, spravce ovéri, zda se jednd o detektor se znamou ¢i
nezndmou charakteristikou. Pokud je charakteristika pro spravce nova pak:

1. Vytvori novy planovac¢ pro charakteristiku.
2. Vytvori pro charakteristiku vazby na ostatni charakteristiky.

3. Projde vsechny uzly abstraktnich datovych stromd vsech tloh a vyhodnoti, které
z nich splnuji ktera vstupni omezeni nové charakteristiky. Tyto uzly poté preda do vy-
tvoreného planovace.
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Navaznost detekci a vazby charakteristik

Navaznost detekce vyjadiuje, kterd vstupni omezeni kterych dalsich detekci by uzel mohl
potencialné splnit po dokonceni této detekce, podle toho, které znacky mu byly detekci
prirazeny. Proto kazda charakteristika obsahuje mapovani vSech podmnozin svych vystup-
nich znacek na mnozinu charakteristik a indexu jejich vstupnich omezeni, které uzel, pokud
takovou podmnozinu znacek ziské, by mohl splnit. Takové mapovani se pak nazyva vazba.

Po dokonceni detekce algoritmus vyhledd vazbu pro mnozinu znacek pridélenych uzlu a po-
stupné prochazi vsechna vstupni omezeni, na které vazba odkazuje. U kazdého omezeni
ovéri, ze uzel splnuje ji pozadovany typ a také obsahuje vSechny dalsi znacky kromé téch
ziskanych, které omezeni vyzaduje. Pokud uzel obéma podminkam vyhovuje, pak je predan
do odpovidajiciho planovace.

Jak jsou vazby v charakteristice reprezentovany, zobrazuje obrazek 4.8.

Vsechny vazby charakteristiky @

Vazby pro mnozinu znacek
[tag2, tag3]

A, [[tag2, tag4 V, [[tag2, tag3, tag5
[ Al 9 ; » a9 1l ] [ [[tag 9 9 ]]] Vazba na konkrétni
charakteristiku a index

jejiho vstupniho omezeni

----------------------------- b, 0

} - -"

V, [[tagl]]

tag2, tag3

Obrazek 4.8: Zptisob ulozeni vazeb charakteristiky.

Charakteristika a se vaze na charakteristiku b, protoze uzly, které budou zaslany na de-
tekei s touto charakteristikou, mohou ziskat znacky tag2 a tag3, které zaroven vyzaduje
jediné vstupni omezeni u charakteristiky b (s nultym indexem), proto je vazba reprezen-
tujici tento vztah ulozena k charakteristice a. Ovsem, aby uzel byl zarazen do planovace
charakteristiky b, musi mit také znacku tagb, kterou musi ziskat v jiné detekci.

Ackoliv charakteristika a definuje na vystupu i znacku tag4, kterou pozaduje vstupni
omezeni charakteristiky c, neni vazba na tuto charakteristiku vytvorena, protoze cha-
rakteristika a vzdy prijima pouze uzly typu V a charakteristika c vyzaduje uzly typu A.

4.9.4 Prioritizace tloh

Pro novou tlohu lze zadat i jeji prioritu jako celé ¢islo na intervalu <1, oo), kde 1 znaci
nejmensi prioritu (req_jobs_prioritizing). Priorita ulohy vyjadiuje, jak moc rychlejsi
jeji zpracovani bude oproti tloze s nejmensi prioritou mezi vSemi tlohami, tzn. pokud se
aktualné zpracovava pouze jedna tloha, pak jeji priorita nemé zadny vyznam. Pokud vsak
spravce zpracovava 3 ulohy, jejichz priority jsou 1, 3 a 5, pak tloha s prioritou 5 by méla
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byt dokoncena 5krét rychleji nez tloha s prioritou 1 a 5/3krat rychleji nez tloha s prioritou
3 apod. Prioritizace vyuziva nastavitelné hodnoty maximdalniho poctu pozadavkul, které
pldnova¢ muze vytvorit v jednom béhu pro danou skupinu dat (viz podkapitolu 4.8.1).
Pro lepsi demonstraci je prioritizace ukazana na nasledujicim prikladu.

Necht spravce detekce zpracovava tii dlohy, jez maji vychozi prioritu 1 a jejichz abstraktni
datové stromy obsahuji uzly podle tabulky 4.10.

Uloha | Pocet uzli (pu) | Maximélni pocet pozadavki (mpp)
A 5) 1
B 20 4
C 25 )

Tabulka 4.10: Ulohy s poétem uzltl tvorici jejich abstraktni datové stromy.

Daéle nechf existuje planovac spravujici dostatecné velkou skupinu detektort, jez definujici
charakteristika mé pouze jedno vstupni omezeni, které vsechny uzly ze vSech uvazovanych
uloh splnuji, a proto byly predany do odpovidajicich skupin dat v planovaci a c¢ekaji ve fron-
tach na zpracovani. Jelikoz ma charakteristika pouze jedno vstupni omezeni, pak kazdy uzel
predstavuje jednu kombinaci ve fronté (viz podkapitolu 4.8.1).

Jelikoz maji vSechny tulohy stejnou prioritu, pak je cilem prioritizace normalizovat vSechny
ulohy tak, aby jejich zpracovani bylo dokoncéeno ve stejnou chvili, protoze kvuli stejné
priorité by mély vsechny tlohy bézet stejné rychle. Normalizace spoc¢iva v nastaveni ma-
ximalniho poctu pozadavki pro vSechny skupiny dat na takové hodnoty, aby planovac
v kazdém béhu odebral ze vsech skupin stejné timérny pocet kombinaci. Normalizace proto
pro vsechny tulohy vypocita tuto hodnotu podle néasledujiciho vzorce

mpp = [pu/npu],
kde:

e mpp je maximalni pocet pozadavku pro skupinu dat.
e pu je pocet uzlu abstraktniho datového stromu tlohy, které odpovida skupina dat.

e npu je nejmensi pocet uzli abstraktniho datového stromu mezi vemi tilohami. V tomto
ptipadé je to dloha A s péti uzly.

Normalizace se vzdy provadi vzhledem k tloze, jejiz abstraktni datovy strom obsahuje
nejméné uzli mezi vSemi tlohami. Nastavend hodnota mpp pro vsechny ulohy, jez je sou-
casti tabulky 4.10, vyjadiuje, ze v kazdém béhu planovace se odebere ze skupiny dat od-
povidajici dloze A maximalné 1 uzel, tloze B 4 uzly a tloze C 5 uzlid. Jednotlivé béhy
planovace pro dané ulohy pak popisuje tabulka 4.11. V poslednim béhu byly odebrany
posledni kombinace a skute¢né se vyprazdnily vSechny fronty zaroven.

Ptvodné zadané tlohy necht jsou nyni doplnéné o explicitné zadané priority, jak ukazuje
tabulka 4.12. V tomto pripadé by méla byt prvné dokoncena tloha A, a to Skrat rychleji
nez uloha s nejmensi prioritou, tedy C, apod. Aby tomu tak opravdu bylo, musi se priorita
uloh pridat do vzorce pro vypocet hodnoty mpp takto:
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s y Pocet zbyvajicich kombinaci
Cislo behu ve fronté sku};injy dat na konci béhu
A B C
1 4 16 20
2 3 12 15
3 2 8 10
4 1 4 5
5 0 0 0

Tabulka 4.11: Béhy pldnovace pro tlohy se stejnou prioritou.

mpp = |pu/npu| - priorita

Nové vypoctené hodnoty mpp zobrazuje tabulka 4.12.

Uloha | Pocet uzli (pu) | Priorita | Max. podet pozadavki (mpp)
A ) 5 )
B 20 2 8
C 25 1 )

Tabulka 4.12: Ulohy s rozdilnou prioritou.

Béhy planovace pro aktualni hodnoty popisuje tabulka 4.13. Lze vidét, ze pro vytvoreni
vSech pozadavku pro tlohu A bylo opravdu potfeba o pétinu méné béht, nez pro tlohu C.

< y Pocet zbyvajicich kombinaci
Cislo behu ve fronté sku}l;injy dat na konci béhu
A B C
1 0 12 20
2 0 4 15
3 0 0 10
4 0 0 )
5 0 0 0

Tabulka 4.13: Béhy planovace pro tlohy s rtiznou prioritou.
Popsany zptisob prioritizace ma ovsem své znac¢na uskali:

« Prioritizace pouze ovliviiuje pocet zadavanych pozadavkl v kazdém béhu pro kazdou
ulohu. Nijak nereflektuje skutecnou dobu zpracovani pozadavku pracovniky, kterd sa-
mozrejmeé neni pro vSechny pracovniky konstantni, a neceka na dokonceni jednotlivych
detekci.

o Popsany priklad uvazoval idealni stav, tj. kdy vSechny uzly vSech tloh splnily vstupni
omezeni charakteristiky a byly pfidany do fronty stejného planovace. Nicméné, tato
situace nastava vyjimecné a vétsinou jsou uzly z jednotlivych tloh rozdéleny mezi
planovac¢i nerovnomérné, takze hodnota maximalniho poctu pozadavki se v bézich
planovacu spise neprojevi.
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Aby byla prioritizace diraznéjsi, méla by skuteéné uvazovat realné mnozstvi podanych a ak-
tudlné zpracovavanych pozadavkl napti¢ vsemi planovaci a celkovy pomér poctu hotovych
detekci ku zbyvajicim detekci pro jednotlivé tlohy.

4.9.5 Notifikace o zméné uzlu

Jak je blize popsano v podkapitole 3.4.1, charakteristika detektoru také vyjadiuje, zda de-
tekce vyuziva ke zjisténi hledanych vlastnosti uzlu i jeho potomky, rodice ¢i oba zaroven.
Proto kdyz se rodic, resp. néktery z potomki, daného uzlu zméni, méla by byt nad vsemi
kombinacemi, které dany uzel obsahuji, provedena tato detekce znovu. Z toho davodu je
nutné zkontrolovat kazdy uzel ve vysledku dokoncené detekce, zda neni potomkem, resp.
rodicem takového uzlu, ktery je zavisly na jeho zméné. Pokud se uzel obsazeny ve vysledku
detekce opravdu zménil, tj. byly u ného detekovany nové informace, pak jsou o této udalosti
notifikovany vsechny uzly, jez jsou zavislé na jeho zméné. Notifikované uzly tuto informaci
predaji tém planovactm, do kterych jiz byly dfive zarazeny, a jimz odpovidajici charakteris-
tiky vyjadiuji zavislost na zméné rodic¢e nebo potomka uzlu. Kdyz uzel notifikuje planovac,
pak jsou pro dany uzel znovu vytvofeny vsechny jeho kombinace (resp. pouze ty, které
aktualné nejsou ve fronté).

V popsaném pripadé se jednd o explicitni vyjadieni zévislosti na zméné uzlu skrze cha-
rakteristiku. Nicméné, v nékterych situacich je téz nutné znovu vytvorit pro dany uzel
vSechny jeho kombinace v urc¢itém planovaci. Pak se jednéd o implicitni zavislost na zméné
uzlu. Kdy tato zavislost vznika je popsano v nésledujicim prikladu, jenz je také znazornén
na obrazku 4.9.

Necht je charakteristika a se dvéma vstupnimi omezenimi a charakteristika b s jednim
vstupnim omezenim, pricemz charakteristika a navazuje na charakteristiku b skrze svoji
vystupni znacku tagl. Detektory s charakteristikou b pridéluji uzltiim znacku tagl_count,
ktera vyjadiuje, kolik znacek tagl dany uzel obsahuje (danou hodnotu si ulozi jako parametr
znacky).

Daéle jsou k dispozici uzly 1 (typu V), 2 a 3 (typu A), které splnuji vstupni omezeni
charakteristiky a, a proto byly pfidany do skupiny dat v planovaci, jenz spravuje detektory
s touto charakteristikou. Fronta skupiny pravé obsahuje kombinace (2, 1) a (3, 1). Nasledné
dojde k posloupnosti téchto operaci:

1.1 Planova¢ odpovidajici charakteristice a odebere z fronty kombinaci (2, 1) a zada
detektoru pozadavek na detekci této kombinace. Detekce uzlu 1 pridéli novou znacku
tagl (1) a vysledek posle zpét spravci detekce. Ten zjisti, ze uzel 1 diky ziskané znacéce
nové spliuje vstupni omezeni charakteristiky b, a proto ho zacleni do odpovidajiciho
planovace, ve kterém v disledku pfidaného uzlu vznikne kombinace (1).

1.2 Planovac¢ odpovidajici charakteristice b odebere kombinaci z fronty a zada detektoru
pozadavek na jeji detekci. Detekce pridéli uzlu 1 znacku tagl_count (1) a vysledek
zasle zpét spravci detekce.

1.3 Pldnova¢ odpovidajici charakteristice a odebere z fronty kombinaci (3, 1) a zadd
detektoru pozadavek na detekci této kombinace. Detekce pridéli uzlu 1 novou znacku
tagl(2) a vysledek posle zpét spravci detekee.
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Ackoliv uzel 1 ve 3. bodé ziskal novou znacku, nebyl predan planovaci odpovidajici charak-
teristice b, protoze znacku této charakteristiky jiz ziskal ve 2. bodé a neni divod nad nim
provadét detekci znovu. Nicméné, ackoliv to charakteristika b nijak nespecifikuje, je za-
visld na zméné daného uzlu, protoze pocita vyskyt znacky tagl v uzlu, a proto znacka
tagl_count (1) je nevalidni. Z toho vyplyva, ze vzdy musi byt pro uzel, ktery je zaclenén
v planovaci takové charakteristiky, kterd méa vice nez jedno vstupni omezeni, notifikovany
vSechny pldnovace, na jejichz charakteristiky se tato charakteristika vaze a do kterych byl
uzel jiz drive zaclenén.

1 T

L__1tagl_count(1)

vV 23 tagl_count_pow
____________________________________________ C
1 (V, [[tagl_count]])
V|tagi_count(1)

1 tag1(2) 2.2
L 1tagl count(2) tagl_count
V [tagi_count_pow) e — N\ | i
2.5
b 1.2 ;1 -
> V |tagi_count(1)
V, [[tag1]]
u 1]
Vv v
tag1(2) 11
l tagl_count(1) 21| tagl
v 24 <
a !
1.3 1 tag1(2)
V | tagl_count(1)
(A1) (vl
12 | 3] 1]
A A V

Obréazek 4.9: Znazornéni charakteristik a uzlid pouzitych v prikladu.

Nyni necht se k existujicim charakteristikim pt¥ida nova charakteristika c, na kterou se vaze
charakteristika b skrze vystupni znacku tagl_count. Detektory s charakteristikou ¢ pri-
déluji uzlim znacku tagl_count_pow, kterd vyjadiuje druhou mocninu hodnoty obsazené
ve znacce tagl_count. Nasledné dojde k posloupnosti téchto operaci:
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2.1 Uzlu 1 je pridélena znacka tagl (1) v detektoru s charakteristikou a a uzel je zatazen
do planovace charakteristiky b.

2.2 Uzlu 1 je pridélena znacka tagl_count (1) v detektoru s charakteristikou b a uzel je
zalazen do planovace charakteristiky c.

2.3 Uzlu 1 je pridélena znacka tagl_count_pow(1l) v detektoru s charakteristikou c.

2.4 Uzlu 1 je pridélena znacka tagl(2) v detektoru s charakteristikou a a pldnovac
s charakteristikou b je notifikovan o zméné tohoto uzlu.

2.5 V uzlu 1 je aktualizovina znacka na tagl_count (2) v detektoru s charakteristikou b.

V 5. bodu sice doslo k aktualizovani znacky tagl_count, nicméné na této znacce zavisi
i detekce s charakteristikou c, a proto by také mél byt notifikovan planovac této charakte-
ristiky, jakmile doslo k aktualizovani znacky tagl_count. Z toho vyplyva, ze pokud kom-
binace v daném planovaci vznikne notifikaci nékterého z uzli, jenz je v kombinaci obsazen,
pak se musi pri prijeti vysledku detekce nad touto kombinaci projit vsechny jeji uzly a pro
kazdy notifikovat ty planovace, ve kterych je uzel zaclenén, a na jejichz charakteristiky se
vaze charakteristika aktualniho planovace.

Souhrnné lIze Tici, ze zdrojem notifikaci jsou vzdy dokoncené detekce s takovymi charakte-
ristikami, které maji vice nez jedno vstupni omezeni nebo jsou zavislé na zméné rodice/po-
tomka uzlu. Notifikace se pak fetézi do vsech planovacu s témi charakteristikami, na které
se vaze jakdkoliv z ptivodnich charakteristik.

4.10 Reportér

Nejvyssi vrstva architektury, v navrhu oznacend jako Reporter, poskytuje verejné rozhrani
celého nastroje pro dotazovani se nad tlohami, ovladani reportéru a prijimani zprav od pra-
covniku. Jedinym tkolem komponenty je sprava spravcu operaci, kterym predava pozadavky
od uzivatele a zpravy od pracovniki. Rozhrani komponenty zapouzdiuje HT'TP API, jehoz
akce se v podstaté mapuji jedna ku jedné na deklarované operace rozhrani a jejichz popisu
se vénuje tato podkapitola (req_testos_api).

Akce API lze rozdélit na dvé skupiny — akce pro manipulaci pfimo s reportérem a akce pro
vytvareni novych ¢i fizeni probfhajicich tloh.
Akce API tykajici se reportéru
Tyto akce slouzi k ovladani chovani reportéru.
e Metoda: GET

e Navratové kédy:

— 200 — akce byla tspésné vykonana.

— 500 — pri vykonavani akce nastala fatalni chyba.
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e /reporter/start — tato akce musi byt zavolana prednostné, jinak neptijde reportér
tkolovat a pracovnici s nim nebudou moct komunikovat. Zavoldnim akce dojde k ini-
cializaci reportéru, tj. reportér se prihlasi k odbéru zprav u prostrednika a vytvori
interni struktury potfebné k béhu. Pokud je tato akce zavolana tehdy, kdy reportér
bézi, pak se nic nestane.

e /reporter/quit — reportér ukonci veskerou komunikaci s pracovniky a zrusi veskeré
probihajici dlohy. Po vykonéni této akce jsou vSechna data ukoncenych tloh smazana,
takze nebude jiz mozné ziskat jejich vysledek. Aby mohl uzivatel znovu reportér tiko-
lovat, je potfeba reportér znovu spustit akci /reporter/start. Pokud je tato akce
zavolana tehdy, kdy reportér neni spustén, pak se nic nestane.

Akce API tykajici se tiloh

Veskeré prichozi pozadavky jsou predavany odpovidajicim spravciim, a proto logika téchto
akci odpovida logice operaci definovanych spravci. O operacich nad tlohami spravce detekce
véetné zivotniho cyklu tlohy pojednava podkapitola 4.9.1.

e Metoda: pro /reporter/job/new POST, jinak GET.

e Navratové kédy:

— 200 — prichozi pozadavek byl tspésné zpracovan.

— 400 — dodana vstupni data jsou Spatného forméatu anebo tloha se zadanym iden-
tifikdtorem neexistuje.

500 — pri zpracovavani pozadavku nastala fatalni chyba.
— 503 — reportér neni spustén.

e /reporter/job/new — zadadni nové ulohy reportéru. Komponenta prichozi zadost
preda odpovidajicimu spravci, ktery si ji sdm zpracuje a o jejim tispéchu ¢i netdspéchu
komponentu informuje. Zprava pro zadani nové tlohy reportéru musi byt ve formatu
JSON a musi obsahovat nasledujici klice:

— operation_type — nazev operace, kterd ma byt nad daty provedena, resp. nazev
spravce, kterému ma byt dloha predana. Aktualné je podporovand pouze hodnota
detection.

— priority — volitelny kli¢, jenz obsahuje celé ¢islo urcujici prioritu tlohy.

— payload — data tlohy. Pro detekci je zde abstraktni datovy strom.
e /reporter/job/status/{id} — vyzadani stavu ulohy.

e /reporter/job/stop/{id} — vyzada zastaveni probihajici ulohy a télo odpovédi ob-
sahuje vysledek tlohy. Pokud je télo odpovédi prazdné, pak se ¢ekd na dokonceni
probihajicich operaci nad daty, a proto musi byt zazadano o vysledek znovu (idedlné
po dostatecné dlouhém c¢ekani).

e /reporter/job/cancel/{id} — vyzada zruseni probihajici tlohy. Télo odpovédi ob-
sahuje vysledek tlohy.
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Kapitola 5

Implementacni detaily nastroje
ts-reporter

Tato kapitola popisuje implementacni detaily nastroje ts-reporter se zamérenim na zvo-
lené technologie, problematiku importovani externich modult do nastroje, zptisob a formu
konfigurace aplikace a mozné rozsirovani nastroje. Nakonec jsou zminény detaily testovani
programu.

5.1 Pouzité technologie

Pro prvni implementaci nastroje byl pouzit jazyk Python a interpret CPython'. Tato volba
se vSak pozdéji ukazala jako nevhodnd, a proto byl nédstroj preimplementovan do jazyka
C# se zaméfenim na platformu .NET Core®.

5.1.1 Prvotni implementace

Vétsina nastroju platformy Testos je implementovana v jazyku Python, proto byl tento
jazyk zvolen i pro implementaci tohoto nastroje. Nicméné, pti vykonnostnim testovani vy-
sledné implementace byla doba béhu koneéného programu znacéné dlouhé.

K odhaleni problému vedlo spusténi programu s jednoduchym vstupem na unixovém sys-
tému spolecné s nastrojem strace’. Vystup® néstroje strace odhalilo velké mnozstvi sys-
témovych volani béhem béhu programu za tcelem uziti zdmkt®. Konkrétni identifikované
zémky v samotném vystupu i s po¢tem systémovych volani pozadujici jejich zamknut{ jsou
uvedeny v tabulce 5.1. Celkem bylo o uzamknuti pozddano v 2 584 014 ptipadech, coz tvori
dohromady 99% vSech systémovych volani celého programu.

"https://github.com/python/cpython

2https://docs.microsoft.com/dotnet/core/

3Unixova utilita pro trasovani systémovych volani programu.

4Soubor s ndzvem strace_output.log je soudasti repozitéie.

5Zsmek je synchronizaéni primitivum pro zajisténi vyhradnfho piistupu k systémovym prostfedkiim.
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Identifikace zdmku | Pocet pozadavki na zamknuti
7f1b106de348 42
a745b0 1770
a745b4 1881
a7454c 5352
a74548 5355
a744e0 15236
a745c0 61828
a74bcc 607273
a745c8 608397
a74560 1276880

Tabulka 5.1: Identifikované zamky s po¢tem systémovych volani pozadujici jejich zamknuti.

7 duvodu paralelizace velké ¢asti implementace jsou v programu vyuzivany zamky pro syn-
chronizaci vldken. OvSem i samotny interpret CPython pouziva zdmek GIL®, ktery dovoluje
soubézny béh pouze jednoho vlakna, a proto ostatni ¢ekajici vldkna opakované provadéji
systémova volani za icelem uzamknuti zaimku GIL, aby mohly pokracovat v jejich vykona-
vani programu, o ¢emz vypovida i zjistény velky pocet systémovych volani.

Resenim popsaného problému by bylo pouziti interpretu jazyka Python, ktery nepouziva
GIL, jakymi jsou IronPython’ a Jython®. BohuZel, oba tyto interprety podporuji pouze

Python verze 2.7 a puvodni program vyuziva verzi 3.7. I pfes veskerou snahu prevést pro-
gram do validni syntaxe verze 2.7, nepodafilo se program v téchto interpretech spustit.

5.1.2 Aktualni implementace

Vybér nového programovaciho jazyka pro reimplementaci programu ovliviiovalo predevsim
jeho schopnost zvladnout situace, ve kterych predchozi selhal. Proto byl zvolen jazyk C#
se zamérenim na platformu .NET Core verze 3.1 predevsim diky tomu, ze poskytuje dobre
navrzenou podporu pro spravu vlaken a asynchronnich operaci. Platforma .NET Core je
podobné jako Python multiplatformni®.

Implementace nastroje vyuziva tyto knihovny ttetich stran (NuGet balicky'"):

« CommandLineParser!' — zpracovani argumentt piikazové fadky,
o Json.NET'!? — serializace/deserializace do/z formatu JSON,
e Moq'? — vytvafeni mock objektt,

e XUnit'* — jednotkové testovani,

Shttps://wiki.python.org/moin/GlobalInterpreterLock

"https://ironpython.net/

8https://www.jython.org/
“https://github.com/dotnet/core/blob/master/release-notes/3.1/3.1-supported-os.md
Onttps://docs.microsoft.com/nuget/what-is-nuget
"https://github.com/commandlineparser/commandline
2https://wuw.newtonsoft.com/json

Bhttps://github.com/moq/mogé

Yphttps://xunit.net/
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e NLog'® - logovani programu,

« Impromptulnterface'® — pouzivani dynamicky typovanych proménnych.

Pro API reportéru je pouzit ASP.NET Core Web API framework.'”

Vyuzivand vldkna pro paralelizaci programu jsou poskytovina a spravovana skrze
ThreadPool'®, ktery je nativni soucdsti platformy .NET Core. Diky tomu nejsou vlikna
vytvafena standardni tifidou Thread'’, kdy vytvofeni nové instance této t¥idy odpovida
vytvoreni nového vldkna. ThreadPool se vyhyba nékterym problémum, které mohou na-
stat pri vyuzivani vldken v programu, napt. zahlceni planovace pii vytvoreni prili§ mnoha
vldken.

5.2 Importovani pracovnikt

Jak uz bylo zminéno v podkapitole 4.2, puvodni predpoklad, Ze pracovnici jsou externi mo-
duly bézici v samostatnych procesech na platformé Testos, se kterymi reportér komunikuje
prostfednictvim sbérnice Testos BUS, byl béhem vyvoje zamitnut, a proto bylo nutné spo-
lupréaci reportéru s pracovniky implementovat jinym zptsobem. V soucasné implementaci
musi byt pracovnici dodani do programu explicitné.

Pri spusténi programu je nutné zadat prostrednictvim prikazové radky cesty k souborim,
jez obsahuji implementace pracovniki. Tyto soubory musi byt dynamické knihovny (musi
obsahovat ptriponu .dll), které byly zkompilovany prostiednictvim platformy .NET Core,
protoze pro jejich nacteni se pouzivaji interni funkce této platformy, které jiné typy sou-
bort zpracovat neumi. Z toho vyplyva, ze i pracovnici musi byt implementovani nékterym
z programovacich jazyki, které .NET Core podporuje?’.

Prostfednictvim funkci .NET Core jsou z téchto souborti nac¢teny vSechny typy”' a podle
nich jsou vytvorené instance pouze téch tiid, které predstavuji pracovniky. Aby byla tiida
povazovana za pracovnika, musi implementovat nasledujici rozhrani:

e GetOperationName — metoda vracejici fetézec obsahujici ndzev operace, kterou pra-
covnik provadi nad vstupnimi daty, napt. detection.

¢ Register — metoda pro vynuceni registrace pracovnika u reportéru.
e Unregister — metoda pro vynuceni odregistrace pracovnika od reportéru.

e GetId—metoda pro ziskani identifikdtoru pracovnika, jenz mu byl pridélen reportérem
pri registraci.

e IsRegistered — metoda indikujici, zda pracovnik je ¢i neni u reportéru zaregistrovany.

Bhttps://nlog-project.org/

https://github.com/ekonbenefits/impromptu-interface

https://dotnet.microsoft.com/apps/aspnet

Bhttps://docs.microsoft.com/dotnet/standard/threading/the-managed-thread-pool

https://docs.microsoft.com/dotnet/api/system threading.thread

2Ohttps://dotnet.microsoft.com/languages

21Typ ve smyslu platformy .NET Core — t¥ida Type uréena pro reprezentaci viech deklarovanych datovych
typu v platformé, tj. tridy, rozhrani, primitivni hodnoty (int, float, bool ...) apod.
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Témto tridam je pfi instanciaci predana instance prostiednika (viz podkapitolu 4.5.2), ktera
v tomto pripadé nahrazuje sbérnici Testos BUS, a umoznuje pracovniktim a reportéru spolu
komunikovat.

Program tedy obsahuje kromé samotného reportéru i obsluzné rutiny, jejichz spusténi pred-
chdzi spusténi reportéru, a které vykonavaji radu tdkont nutnych pro spravné spusténi re-
portéru, napr. jiz zminéné importovani a instanciaci pracovniki.

Implementaci prikladné sady pracovniku se zabyval Martin Ohénka ve své bakalarské praci,
presnéji se jednalo o sadu detektorti. Nicméné, podobné jako ptivodni implementace tohoto
nastroje, tak i tyto detektory jsou implementované v jazyku Python, a jak uz bylo vyse
zminéno, importovany mohou byt pouze moduly zkompilované na platformé .NET Core.
Proto, aby mohly byt detektory importovany do tohoto programu, byly vSechny taktéz
preimplementovany do jazyka C# pro platformu .NET Core, a jsou soucasti repozitare.
O jaké detektory se jedna a jaka je jejich funkcionalita lze nalézt v jiz zminéné bakalarské
praci Martina Ohanky [13, s. 7-9].

5.3 Rezimy béhu programu

Program nabizi dva rezimy, ve kterych ho lze spustit.

5.3.1 Jednorazovy rezim

Program je konfigurovatelny pouze prostrednictvim vstupnich prepinaci, tzn. nespousti se
API reportéru, a proto ho nelze ovladat v pribéhu jeho béhu. Po spusténi nacte jak zadané
pracovniky, tak data ke zpracovani ze zadanych soubori. Nasledné spusti reportér a po-
stupné ho zada o zpracovani vstupnich dat. Kazda iloha reportéru je po urcitém casovém
intervalu ukoné¢ena a jeji vysledky jsou ulozeny podle specifikaci uzivatele (do souboru,
vytisknuty na standardni vystup apod.). Program kon¢i po zpracovani vSech tloh.

5.3.2 Rezim sluzby

Program pfijimé pfichozi pozadavky prostiednictvim HTTP API (viz podkapitolu 4.10)
a zpracovava je, dokud neni explicitné ukoncen. V tomto rezimu je mozné program konfigu-
rovat podobné jako v jednorazovém rezimu pomoci vstupnich prepinac¢t. Nicméné, veskera
takto uc¢inéna nastaveni je mozné v dobé béhu programu ménit podle potieby prostrednic-
tvim implementovaného rozhrani pifkazové fadky” (req_cli), které kromé vsech nastaveni
umoznujici vstupni prepinace nabizi operace pro:

e dynamické prihlasovani novych a odhlasovani stavajicich pracovniki,
e importovani novych typu pracovniki ze zadanych soubort,
e vytvareni novych instanci importovanych typt pracovniki,

e spusténi a ukonceni HTTP API,

22Rozhran{ piikazové Fadky umoziuje uzivateli komunikovat s programem zapisovanim piikaztl do pifka-
zového radku.
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e spusténi a ukonceni reportéru,

o zadavani novych tloh prostfednictvim rozhrani reportéru (nikoliv HT'TP API) s daty
nac¢tenymi ze zadanych soubor,

e a dalsi.

5.4 Rozsiritelnost implementace

Nedilnou soucasti navrhu nastroje je fada tovarnich metod, jez propojuji jednotlivé kompo-
nenty nastroje za ticelem jeho snadného rozsireni podle potreb programatora. Kazdé tovarni
metoda musi navracet objekt s uré¢itym rozhranim. Podle toho, na jaké tirovni architektury
je dana tovarni metoda nahrazena, se pak musi prizpusobit zbytek implementace. Napri-
klad pokud programator pouzije jinou tovarni metodu pro spravce pracovniku (Workers
Manager Factory), pak muze zachovat strukturu aktualni architektury a vyuzit jiz existu-
jici tovarni metody pro zbylé nizsi arovné ( Workers Factory a Workers Job Factory), anebo
zbylou logiku prizptisobi takovym zpiisobem, zZe existujici tovarni metody nevyuzije. Obecné
feceno, nahrazeni tovarni metody neni podminéno vyuzitim tovarnich metod nizsich vrstev,
ale jejich vyuziti je mozné.

Nejvyse postavena tovarni metoda Operation Managers Factory je vyuzita k instanciaci
spravci vsech reportérem podporovanych operaci, napt. detekce. Metoda navraci mapovani
nazvu operace na odpovidajici instanci spravce této operace. Nazev operace se pouziva
pri zadani nové ulohy (viz podkapitolu 4.10) a pfi identifikaci registrujicich se pracovniku
(viz podkapitolu 4.5.1). Pokud pro nazev operace v registra¢ni zpravé pracovnika existuje
v reportéru jeji odpovidajici spravce, pak je registracni zprava nového pracovnika predana
prévé tomuto spravci. Tudiz pro rozsiteni reportéru o podporu nové operace je nutné tuto
tovarni metodu doplnit o mapovani nazvu nové operace na jeji odpovidajici instanci spravce.
Pokud tak nebude u¢inéno, nebudou rozeznany registra¢ni zpravy novych pracovniku a tim
padem budou automaticky ignorovani. V soucasné implementaci navraci metoda pouze
mapovani operace detekce (detection) na instanci spravce detekce (Detection Manager).

Kazdy spravce urcité operace musi implementovat rozhrani IOperationManager, aby ho bylo
mozné do tovarni metody pridat. Toto rozhrani pozaduje po tiidé, aby umoznovala spravu
uloh (viz podkapitolu 4.9.1), jelikoz kazdy spravce si uchovava informace o svych tlohich
a reportér skrze toto rozhrani pouze predava spravci prichozi pozadavky od uzivatele.

Tovarni metoda planovace Workers Manager Factory musi vracet na sobé nezavislé in-
stance tiidy implementujici rozhrani IWorkersManager. Spravce detekce také vyzaduje, aby
vsechny implementované operace byly thread-safe’. Rozhrani IWorkersManager deklaruje
operace pro spravu skupin dat a pridavani nové zaregistrovanych pracovniki.

Zbylé dvé tovarni metody pro instanci pracovnika ( Worker Factory) a jemu zadaného po-
zadavku (Worker Job Factory) je nutné nahradit v pripadé, Ze si uzivatel nadefinuje jiny
komunikac¢ni protokol, zivotni cyklus pozadavku ¢i jinak pozméni domluvené rozhrani pra-
covnikd. Rozhrani IWorker a IWorkerJob pak deklaruji operace, které jsou pouhym zapouz-
dfenim definovaného komunika¢niho protokolu (viz podkapitolu 4.5.1), tj. operace pro od-

28Metoda garantuje, Ze jeji zavolan{ ze dvou a vice vldken ve stejnou chvili nezpiisobi neo¢ekévané chovani,
presnéji nedojde k soubéhu (angl. race condition)
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hlaseni pracovnika, vyzadani si jeho stavu, zadani nového pozadavku, zruseni pozadavku
atd., jejichz volani vzdy vede na odesldni odpovidajici zpravy skute¢nému pracovnikovi.

5.5 Testy

V souladu s pozadavkem na testovani (req_testing) byly vytvofeny testovaci sady jak
jednotkovych, tak i integracnich testll, aby dostatecné ovéfily funkcionalitu nastroje
ts-reporter.

5.5.1 Jednotkové testy

Jednotkové testy (req_testing_unit) ovéruji funkcionalitu na drovni jednotlivych metod.
Testovaci sady obsahuji testy na validitu vstupnich pfepinaci, napt. zpracovani vstupnich
souboru a importovani pracovnikt. Dalsi testy pokryvaji rozhrani vsech komponent, napr.
metody pro spravu uloh u spravce detekce, vytvoreni pozadavku pro pracovnika, spravu
skupiny dat u planovace atd.

Dalsimi testovanymi ¢astmi jsou nékteré interni funkcionality komponent, napt. vytvareni
kombinaci ve skupiné dat, spousténi ¢asovych intervall u pozadavki, tkolovani planovace,
vyhodnocovani splnéni vstupnich omezeni detektoru uzlem abstraktniho datového stromu
apod.

Pfi testovani jednotlivych komponent bylo éasto nutné vytvorit mock’* objekty podfazenych
komponent, k ¢emuz byla vyuzita knihovna Mogq.

Testovaci sady také obsahuji komplexnéjsi testy na trovni modulid, napf. zda jsou uzly
rozmistény do spravnych skupin dat pii zadani nové tlohy spravci detekce a zda planovac
reaguje na pridana data vytvarenim novych pozadavk.

Vsechny testy jsou implementované prostiednictvim frameworku xUnit, ktery je doporuco-
vanym standardem pro vytvareni testi na platformé NET Core.

5.5.2 Integracni testy

Tyto testy ovéruji spravnou interakci s ostatnimi nastroji platformy Testos. Jelikoz nastroj
komunikuje s pracovniky prostrednictvim definovaného protokolu a pro ostatni nastroje na-
bizi HTTP API, pak integracéni testy obsahuji dvé sady testi (req_testing_integration).

Sada testujici API ovéruje funkénost jednotlivych akci a jejich navratovych kédu, véetné
toho, zda akce spravné volaji rozhrani reportéru.

Druhé sada testuje validitu zprav vymeénovanych mezi reportérem a pracovniky, jejich zi-
votniho cyklu a ocekavanych odpovédi. Tyto testy jsou zalozené na testech Martina Ohanky
(viz [13, s. 39-40]), jelikoz je puvodnim autorem detektoru a jejich logiky, a vstupy jeho
test véetné ocekavanych vysledkt byly nutné pro ovéreni spravné interakce reportéru s pra-
covniky. Reportér byl pro kazdy takovy vstup spustén v jednordzovém rezimu a po jeho
skonceni bylo ovéreno, ze vysledek reportéru se shoduje s vysledkem puvodniho testu.

24Nahrazeni redlného objektu testovaci fasddou, kterd neprovadi zadnou funkcionalitu nahrazovaného
objektu — jen se jako tento objekt tvari.
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Kapitola 6

Z.aver

Cilem bakalaiské prace bylo vytvorit navrh a implementaci nastroje, ktery bude automa-
tizované detekovat zavislosti datovych struktur ve strukturovanych datech prostifednictvim
detektoru k tomu urcenych. Konecny produkt — ts-reporter — nabizi abstrakci celého
procesu, diky ¢emuz muze byt uplatnén na jakoukoliv operaci, véetné detekce, jez bude
splnovat definované konvence.

Nastroj je implementovany jako sluzba, s niz je mozné komunikovat skrze HTTP APIL.
Mimoto nabizi konfiguraci a ovladani prostiednictvim rozhrani prikazového radku. Obecné
postaveny navrh nastroje umoznuje znacnou flexibilitu pro budouci rozsireni nastroje.

Nastroj je schopny spravovat detektory, komunikovat s nimi a na zdkladé jejich charakteris-

mezi detektory a jejich vstupnimi daty.

Nastroj byl uspésné zaintegrovan do platformy Testos jak po strance komunikacéni, tak
i po strance sémantické. Nastroj podporuje vSechny definované konvence s vybranymi na-
stroji platformy, a diky tomu s nimi dohromady tvori nastroj na generovani novych testova-
cich dat na zékladé realnych strukturovanych dat. Kviili nékolika nezpiisobilostem platformy
také nastroj umoznuje importovani externich moduli do svého feseni a komunikovani s té-
mito moduly pomoci prozatimniho feseni pripraveného na budouci podporu komunikac¢niho
prostiedku platformy.

Nastroj se také soustredi na svoji efektivitu a vykonnost, ¢ehoz dosahuje zavedenou parale-
lizaci na mnoha mistech implementace. Kvili tomu byl také cely néstroj preimplementovan
z puvodniho feseni v jazyce Python do jazyka C# se zaméfenim na platformu .NET Core,
¢imz se vyrazné zvysila jeho vykonnost.

Kone¢ny produkt byl podroben jak jednotkovym, tak integra¢nim testim, kterych dohro-
mady citalo vice jak Ctyri sta.

Nastroj by do budoucna mél byt rozsiren o podporu reduktori a operace redukce. Logika
prioritizace iloh by méla byt vylepsena, aby 1épe reflektovala skutecny pocet zpracovanych
pozadavki, nikoliv pouze téch zadanych. Také planovace by mély byt rozsiteny o podporu
prioritizace pracovniki a jejich rozdilnych implementaci.

66



Literatura

1]

2]

BrocAaTo, M. Mockaroo [online]. [cit. 25.05.2020]. Dostupné z:
https://mockaroo.com/.

GROCHOWSKI, K., BREITER, M. a NOwWAK, R. Serialization in Object-Oriented
Programming Languages. In: SUD, K., ERbDoGMUS, P. a KADRY, S., ed. Introduction
to Data Science and Machine Learning. Rijeka: IntechOpen, 2020, kap. 12. DOI:
10.5772/intechopen.86917. Dostupné z: https://doi.org/10.5772/intechopen.86917.

KEEN, B. Generate Data [online]. [cit. 25.05.2020]. Dostupné z:
https://generatedata.com/.

Knuth, D. E. The Art of Computer Programming, Volume 1: Fundamental
Algorithms. 3. vyd. Addison Wesley Longman Publishing Co., Inc., 1997. ISBN
0-201-89683-4.

KosEeK, J. XML pro kaZdého. 1. vyd. Grada Publishing, 2000. ISBN 80-7169-860-1.

Kotyz, J. Ndstroj pro tvorbu obsahu databdze pro tucely testovdni software. Brno,
CZ, 2018. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich
technologii. Dostupné z: https://www.fit.vut.cz/study/thesis/18066/.

KROPAC, F. Ndstroj pro analijzu obsahu databdze pro ticely testovdni softwaru. Brno,
CZ, 2017. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich
technologii. Dostupné z: https://www.fit.vut.cz/study/thesis/19446/.

LANGROVA, K. Nejcastéjsi problémy s testovacimi daty a moznosti jejich resend.
Praha, CZ, 2015. Diplomova prace. Vysoka skola ekonomickd v Praze, Fakulta
informatiky a statistiky. Dostupné z: https://vskp.vse.cz/id/1278910.

MARRS, T. JSON at Work: Practical Data Integration for the Web. 1. vyd. O’Reilly
Media, 2017. ISBN 978-1-449-35832-7.

NANoO, A. Frontend pro generdtor testovacich dat. Brno, CZ, 2019. Bakalaiska prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Dostupné z:
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/21378/.

OBERREITER, M. Kontejnerizace detektoru nad relacnimi databdizemi. Brno, CZ,
2019. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich
technologii. Dostupné z: https://www.fit.vut.cz/study/thesis/20386/.

67


https://mockaroo.com/
https://doi.org/10.5772/intechopen.86917
https://generatedata.com/
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/18066/
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/19446/
https://vskp.vse.cz/id/1278910
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/21378/
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/20386/

[12] OCHODEK, M. Ndstroj pro analyjzu obsahu databdze pro tcely testovani softwaru.
Brno, CZ, 2017. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
informacnich technologii. Dostupné z: https://www.fit.vut.cz/study/thesis/19259/.

[13] OHANKA, M. Automatizovand detekce datovijch typi ve strukturdch. Brno, CZ, 2019.
Bakalaiskd prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii.
Dostupné z: https://www.fit.vut.cz/study/thesis/21837/.

[14] OLSAK, O. Generovdni strukturovanych testovacich dat. Brno, CZ, 2019. Bakaldrskd
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Dostupné z:
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/21539/.

[15] OMANASHVILL, V. JSON Generator [online]. [cit. 25.05.2020]. Dostupné z:
https://www.json-generator.com/.

[16] OREN BEN Kik1, I. d. N. YAML Ain’t Markup Language (YAML™) Version 1.2
[online], 1. f{jna 2009 [cit. 13.04.2020]. Dostupné z:
https://yaml.org/spec/1.2/spec.html.

[17] SKUPINA TESTOS. Domouskd stranka projektu Testos. [online]. 2018 [cit. 13.04.2020].
Dostupné z: http://testos.org/.

[18] STEFFENS, A., LICHTER, H. a MOSCHER, M. Towards Data-driven Continuous
Compliance Testing. In: Software Engineering. 2018.

[19] THAREJA, R. Data Structures Using C. 2. vyd. OUP India, 2014. ISBN
0-19-809930-4.

[20] CERVINKA, R. Asistent pro generovdni testovacich scéndii. Brno, CZ, 2018.
Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii.
Dostupné z: https://www.fit.vut.cz/study/thesis/20303/.

[21] ZELIAR, D. Automatizovand syntéza stromovyjch struktur z redlngch dat. Brno, CZ,
2019. Diplomova préace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informac¢nich
technologii. Dostupné z: https://www.fit.vut.cz/study/thesis/22217/.

[22] WANG, Z. a CHEN, S. Exploiting Common Patterns for Tree-Structured Data. In:.
Kvéten 2017, s. 883-896. DOI: 10.1145/3035918.3035956.

68


https://www.fit.vut.cz/study/thesis/19259/
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/21837/
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/21539/
https://www.json-generator.com/
https://yaml.org/spec/1.2/spec.html
http://testos.org/
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/20303/
https://www.fit.vut.cz/study/thesis/22217/

	Úvod
	Teorie stromových struktur a testování založeného na datech
	Stromové struktury
	Strukturované formáty dat
	Testování založené na datech a generátory strukturovaných dat

	Zařazení nástroje do kontextu vybraných nástrojů platformy Testos a definice s nimi dohodnutých konvencí
	Platforma Testos
	Nástroj na generování nových testovacích dat ze získaných znalostí ze vzorku reálných datových struktur
	Analyzátor závislostí vzorků reálných dat
	Reportér
	Detektory
	Generátor strukturovaných dat
	Zastoupení komponent nástroje v platformě Testos

	Abstraktní datový strom
	Definice
	Značky
	Reprezentace abstraktního datového stromu v nástroji

	Charakteristika detektoru
	Závislost na změně uzlu
	Vstupní omezení detektoru

	Návaznosti detektorů
	Formalizace detekce a podmínek pro její spuštění
	Definice základních množin a vstupních omezení detektoru
	Definice závislostí detekce a souvisejících prostředků
	Algoritmus pro vykonání detekce nad abstraktním datovým stromem


	Analýza a návrh nástroje pro automatizovanou detekci závislostí datových struktur
	Představení nástroje ts-reporter
	Specifikace požadavků
	Architektura nástroje
	Průběh zpracovávání úlohy
	Komunikace reportéru s pracovníky
	Komunikační protokol
	Průběh komunikace komponent reportéru s pracovníky

	Životní cyklus požadavku na vykonání operace pracovníkem
	Správa pracovníka
	Plánovač požadavků pro skupinu pracovníků se stejnou charakteristikou
	Skupina příbuzných dat a tvorba jejich kombinací
	Skupina pracovníků se stejnou implementací
	Plánovač

	Správce detekce
	Úloha a její životní cyklus
	Problém implicitního ukončení úlohy
	Charakteristiky detekcí
	Prioritizace úloh
	Notifikace o změně uzlu

	Reportér

	Implementační detaily nástroje ts-reporter
	Použité technologie
	Prvotní implementace
	Aktuální implementace

	Importování pracovníků
	Režimy běhu programu
	Jednorázový režim
	Režim služby

	Rozšiřitelnost implementace
	Testy
	Jednotkové testy
	Integrační testy


	Závěr
	Literatura

