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Abstract

The goal of this thesis is to create a framework for SmartCGMS software
components testing. Framework is implemented in C4++ language in C+-+17
standard. In theoretical part, the problematic of tested system and used
technologies is described. Practical part consists of framework design and im-
plementation and it’s integration into the process of continuous integration
and deployment. The conclusion contains an evaluation of the results.

Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni néastroje pro testovani softwarovych kompo-
nent SmartCGMS. Pro implementaci tohoto nastroje je vyuzit jazyk C++
a jeho standard C++17. V teoretické ¢asti je popsana problematika tes-
tované¢ho systému a pouzité technologie. Praktickd cast sestava z navrhu
a implementace testovaciho nastroje a jeho zaclenéni do cyklu kontinualni
integrace a kontinualniho nasazeni. Zavér prace se vénuje zhodnoceni dosa-
zenych vysledki.
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1 Uvod

Zijeme v dobé technologického rozvoje. Vznikd nespocet novych systémi
a nastroji pro usnadnéni naseho kazdodenniho zivota. S kazdym vytvare-
nym softwarem je ale tfeba brat zretel na jeho dukladné otestovani. Kazdy
kus softwaru, ktery je nasazen do produkcéniho prostredi, musi byt radné
otestovan tak, aby pri jeho béhu v ostrém provozu nedochéazelo k zadnym,
nebo alespon k minimalnim a neskodnym chybam. Toto plati dvojnasobné
u softwarovych produkti, které jsou urceny k pouzivani v medicinském pro-
stredi.

Cilem této prace je vytvorit jednoduchy a spolehlivy testovaci néstroj
pro testovani softwarovych komponent SmartCGMS. Tento nastroj musi byt
prenositelny a musi byt napojen na aplikacni programovaci rozhrani Smart-
CGMS. Dale bude treba ho zaclenit do vybraného néstroje pro kontinualni
integraci a kontinualni nasazovani, aby bylo mozné funkcionalitu testova-
ného systému ovérovat pravidelné. Prace vychazi ze zakladu implementova-
ného v ramci predmétu KIV/ZSWI. Nova podoba tohoto néstroje je znaéné
prepracovand a obohacena o implementaci novych testovacich scénait.

Nejprve dojde k sezndmeni se s testovanym systémem a problémovou do-
ménou. Pak bude prostudovana problematika softwarového testovani a kon-
tinualni integrace a bude navrzen nastroj pro automatické testovani. Ten
bude implementovan a integrovan do vybraného systému pro kontrolu konti-
nualni integrace. V diskusi dojde ke zhodnoceni dosazenych vysledkii, ze kte-
rych bude vyvozen zavér.



2 Diabetes mellitus

Diabetes mellitus (DM), ¢esky uplavice cukrovd, krétce ,,cukrovka“, je chro-
nické metabolické onemocnéni, zptisobené absolutnim nebo relativnim nedo-
nevyrabi tolik, kolik by mélo. Naproti tomu pri relativnim nedostatku je
produkce inzulinu v normé, ale bunky ho potfebuji mnohem vétsi mnoz-
stvi. Vyznacuje se predevsim chronickou hyperglykémii a vyskytem glukézy
v moci. Rozsah zmén pri DM je ale mnohem sirsi. DM predstavuje poruchu
latkové premény, ktera postihuje metabolismus nejen cukrii, tukt a bilkovin,
ale i metabolismus vody a elektrolyti. Vétsina poruch je zptsobena nedo-
state¢nym mnozstvim inzulinu v krvi, nebo jeho nedostatecnym ptisobenim
na cilovou bunku.

2.1 Hlavni priznaky

Zakladnim priznakem DM je hyperglykémie. Hranice glykémie, kdy se jiz
jednd o hyperglykémii, je asi 7 mmol/l na laéno a 10 mmol /I po jidle a bé-
hem dne [8]. Ta je zpusobena predevsim zvySenou produkei glukézy jatry
a ledvinami a zvySenym rozpadem glykogenu. Pokud koncentrace glukozy
v krvi prekro¢i cca 10 mmol /1, dochézi u paceinta ke glykosurii - vylu¢ovani
glukdézy moci, a ke zvysenému vylucovani tekutin - polydipsii. Tento stav
nazyvame piekroc¢enim tzv. rendlniho prahu[22].

Diabetes patii k celozivotnim onemocnénim, které maji tendenci postup-
né¢ho rozvoje komplikaci. K dlouhodobym komplikacim pti diabetu patii
napriklad retinopatie - onemocnéni sitnice, pri kterém dochézi k poskozeni
vyzivujicich cév, vedouci v krajnich pripadech az ke slepoté; nefropatie, ve-
douci k selhani ledvin; periferalni neuropatie, ptrinasejici riziko amputaci
(diabetickd noha), a dalsi [2].

2.2 Typy diabetu

DM 1. typu je autoimunitni onemocnéni, pii kterém dochazi k absolut-
nimu nedostatku inzulinu. K tomuto nedostatku dochéazi destrukei S-bunék
Langerhansovych ostrivki, kterda je zptisobena pravé autoimunitni reakci.
U pacientt byva diagnostikovan v mladistvém véku a pacienti jsou dozivotné
odkazani na umeély prisun inzulinu. Rozvoj tohoto typu je dan genetickou



predispozici [22].

DM 2. typu je nejrozsifendjsim typem diabetu. Kolem 90 % pacientt trpi
pravé timto typem cukrovky. Zde se jiz nejedna o absolutni, nybrz o rela-
tivni nedostatek inzulinu. Produkce inzulinu u diabetika typu 2 je vétsinou
v normé, ale jeho periferni bunky jsou na inzulin necitlivé a vyzaduji jeho
nadmérné mnozstvi. Tento typ je Casto spojen s obezitou. Az 80 % pacienti,
diagnostikovanych s DM 2. typu, je obéznich [22]. Obezita sama o sobé zpu-
sobuje urc¢itou uroven necitlivosti periferalnich bunék k inzulinu.

Tento typ diabetu se vyviji pomaleji a v ranych fazich tohoto onemoc-
néni nemusi byt hyperglykémie tak vyrazna. Pacient tedy nemusi zaregis-
trovat zadné ze znamych priznakii, nebo jim nevénuje takovou pozornost,
jelikoz jsou minimalni. Léc¢ba tohoto typu casto neni spojena s umélym pti-
sunem inzulinu, nybrz s dietou a vyzivovymi opatfenimi.

2.3 Gestacéni diabetes

Jako Gestacni diabetes (GDM) je oznacovan Diabetes mellitus, ktery je di-
agnostikovan u téhotnych zZen. V obdobi téhotenstvi totiz prirozené stoupa
necitlivost perifernich bunék vii¢i inzulinu. Timto typem DM je diagnostiko-
vano kolem 10 % téhotnych zen [22]. Po porodu GDM zpravidla odezni, ale
zustava zde zvysené riziko DM 2. typu v budoucnu. Obezita a dalsi faktory,
které zvysuji necitlivost vici inzulinu, toto riziko vyrazné zvysuji. U po-
tomku zen, které béhem téhotenstvi prodélaly GDM, pozorujeme zvysSené
riziko vyskytu obezity a diabetu béhem dospivani [1].

2.4 Meéreni glykémie

Glykémie u pacienta je kontinudlné mérena pomoci continuous glucose mo-
nitoring (CGM) systému. Tyto systémy neméii hladinu glukézy v krvi,
ale v podkozni tkani. Vyskyt glukézy v podkozni tkani, spolecné s enzymem,
ktery je aplikovan na jehlu senzoru CGM systému, vyvola chemickou reakci.
Tato reakce zptisobi vytvoreni elektrického proudu, ktery je nasledné CGM
systémy méren. Tento proud je déle konvertovan na intersticidlni hladinu
glukozy. Tato konverze je kalibrovana pacientem samotnym tim, ze si méri
hladinu cukru v krvi. Pacient si manualné méti hladinu glukozy v krvi, at uz
pravé kvuli kalibraci senzoru CGM systému, nebo aby si byl jist spravnosti
meéreni tohoto systému. Navic jde o dvé rozdilné hodnoty, jelikoz krev na vy-
kyvy reaguje rychleji. Toto méreni je provadéno cca dvakrat nebo trikrat



denné [20] pomoci vytlaceni kapky krve z prstu horni koncetiny pacienta.
CGM systém méri hladinu glukézy v podkozni tkani pravidelné v kratkych
intervalech, zatimco zvysend hladina cukru v krvi je pacientem mérena pouze
sporadicky. Diky naméfenym zaznamiim je software inzulinové pumpy scho-
pen vypocitat vhodné mnozstvi inzulinu, které je tfeba pacientovi do krve
doplnit a nésledné ho vpravi pacientovi do podkozni tkédné [17].

Stejné jako kazdy systém, i tato zafizeni mohou vykazovat rtizné chyby.
Meérici systémy se mohou z riznych divodt odpojovat, signal mize byt za-
sumeény a podobné. Software, ktery je vystupem této prace, mize tyto chyby
emulovat a nasledné sledovat a testovat chovani jednotlivych komponent a je-
jich reakce na emulovanou chybu.



3 SmartCGMS

SmartCGMS (SCGMS) je systém, vyvijeny na Katedfe informatiky a vypo-
cetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni, ktery slouzi ke zpracovani fy-
ziologickych signdli a vyvozeni patticnych zavéru (predikce hladiny glukézy
v krvi, vypocet dévek inzulinu a podobné). SmartCGMS stavi na principech
High-level architecture (HLA). HLA je standard pro distribuované simulace,
pomoci kterého lze provadét ko-simulace. Ko-simulace sestava z dil¢ich re-
alnych a simulovanych zarizeni a mize obsahovat i prototypovana zarizeni.
Tato zafizeni, at uz redlna nebo simulovana, mohou pracovat zaroven v jedné
simulaci. Lze tedy napriklad simulovat inzulinovou pumpu s redlnym senzo-
rem, nebo naopak, simulovat senzor s realnou inzulinovou pumpou. Tento
princip je velmi dtlezity, jelikoz dovoluje nahradit jednotlivé komponenty
systému jinou virtudlni komponentou, ktera se bude chovat jako kontext sys-
tému. Tento standard byl vyvinut v devadesatych letech v USA pod zastitou
ministerstva obrany [4] a pozdéji se z néj stal mezindrodni IEEE standard.

3.1 Architektura

Architektura SmartCGMS sestéava z takzvanych filtru. Kazdy filtr si 1ze pre-
stavit jako samostatny nezavisly modul. Tyto filtry jsou linearné propojeny
a kazdy ma svou jedinecénou funkci, naptiklad vstupni filtr nacita hladinu
glukézy, kterou nameéril CGM systém v podkozni tkéni pacienta pomoci sen-
zoru. Hladina mtze byt nactena také pomoci ovladace z pripojené databaze.
Funkcionalita filtri je rtizna. Nékteré modifikuji predavané idaje o namére-
nych hodnotach, nékteré tyto idaje zobrazuji uzivateli do prehlednych grafi,
jiné zas ukladaji data do databdaze, souboru na pevném disku a tak dale
[23]. Propojeni dvou po sobé jdoucich filtru si lze predstavit jako rouru, kte-
rou prochézi jednotlivé udalosti, které jsou uvnitt filtri zpracovavany. Roura
pracuje na principu predavani zprav. Filtr na jedné strané udalost prijme,
zpracuje ji a provede nutné akce a udalost posle dal na vystup, kde ji prijme
filtr nasledujici. Pti zpracovani udalosti muze filtr vyprodukovat dalsi nové
udalosti a ty také odeslat na vystup.

Komunikace vsech filtri probiha synchronné. Pokud je to treba, filtr
si muze interné vytvorit vlastni vlakno v rdmci konfigurace. Predavani uda-
losti je realizovano také synchronné, dojde k nému tedy okamzité. Zpraco-
vani udalosti si lze predstavit jako rekurzivni proces, jelikoz filtr po jejim
zpracovani neptimo zavola zpracovani udalosti dalsim filtrem. To je vhodné



pro zaruceni stability v rdmci systémt realného casu, kde jsou casto poza-
davky na fixni velikost predem alokované paméti.

Jednim z moznych scénaiti mize byt to, ze na zacatku retézu filtra je
vstupni filtr, ktery nacte data o kontinudlné namérené hladiné interstici-
alni glukézy z CGM senzoru nebo z databaze. Nasleduje filtr vypocetni,
ktery z prichozich dat vypocte hladinu glukézy podle jednoho z model
pro rekonstrukci hladiny glukézy v krvi. Tato data pak dale do mapova-
cich filtr, které tyto vypoctené hodnoty premapuji na virtualni signal. Poté
predikéni filtr vypocte predpokladanou budouci hladinu glukézy a data ode-
sle do vizualizacnich filtrti, které data zobrazi do uzivatelského rozhrani
ve formé prehledného grafu. Na konci tohoto fetézu muze byt pripojen filtr,
ktery slouzi jako ovladac inzulinové pumpy. Z vypoctenych dat je tfeba urcit
vhodné mnozstvi inzulinu k aplikaci. Bud jsou data odeslana do inzulinové
pumpy, kterd si to vypocte sama, nebo je mnozstvi vypocteno specializova-
nym filtrem v ramci SmartCGMS.

3.2 Ostatni entity

Za nejobecnéjsi entity lze povazovat moduly. Moduly jsou distribuovany
ve formé sdilenych knihoven. Diky tomu je mozné je zavadét do systému az
za béhu, coz zarucuje jejich vzajemnou nezavislost. V modulech jsou obsa-
zeny tzv. deskriptory entit, které tento modul distribuuje. Ty obsahuji infor-
mace o tom, jaky GUID [19] reprezentuje danou entitu, jeji popis, jaké vstupni
parametry vyzaduje a podobné. Zaroven poskytuje funkce k vytvoreni entit,
jejichz deskriptory obsahuje.

Moduly mohou kromeé filtrti obsahovat i jiné entity, jako naptiklad model,
metrika, aprorimdtor, solver nebo signdl. Solvery a signdly, nebudou v této
praci testovany.

Entita Metric poskytuje rozhrani, pres které ji lze predavat mnozinu
referencnich a spoc¢tenych hodnot. Na zdkladné téchto vstupnich dat do-
kéze vnitiné akumulovat a vypocitat metriku (vzdalenost), tedy zobrazeni,
mezi pfedanymi mnozinami hodnot.

Entity typu Signal jsou reprezentaci libovolného signalu, jako je hla-
dina glukézy v krvi, mnozstvi intersticialni hladiny glukézy a dalsich. Kazdy
signal nabyva diskrétnich hodnot v uréitych ¢asech. Neni ale mozné mit ulo-
zeny hodnoty signédlu v kazdém ¢asovém okamziku, protoze bychom museli
ukladat nekonecné mnozstvi dat. Proto jsou implementovany aprozimdtory,
které jsou schopné na zakladé nékolika predanych diskrétnich hodnot signalu
v danych ¢asech aproximovat hodnotu signalu v libovolném case mezi dvéma



hodnotami.

Velmi specifickou entitou ve SmartCGMS je Model. Diky nim lze simu-
lovat napriklad urcity stav pacienta a na zakladé toho bud simulovat funkci-
onalitu v danych podminkach, nebo jen systém ladit ve stabilnim prostredi.
Modely se déli na dva typy:

1. Diskrétni modely, jejichz stavové proménné se v ¢ase meéni nespojité
v uré¢itych okamzicich (skokové)

2. Spojité modely, jejichz stavové proménné méni svoje hodnoty spojité
s Casem

3.3 Druhy udalosti

Udalost, kterd je mezi filtry predavana, je reprezentovana generickou dato-
vou strukturou. Kazda udalost obsahuje logické hodiny, jedine¢né pro danou
udalost. Déle obsahuje GUID [19] zafizeni, které tuto udalost vyprodukovalo
a GUID signdlu, kterym se tato uddlost zaobird (zvysend hladina glukézy
v krvi, vypoctena hladina glukozy, inzulin, predpokladand budouci hladina
glukézy v krvi a dalsi) [17]. K dalsim informacim, které uddlost prendsi,
patii fyzické hodiny, podle kterych lze zjistit ¢asovou posloupnost jednotli-
vych udélosti.

Kazda udalost ma prirazen i svij kod, ktery znaci k cemu se udélost
vyuziva. Zakladnimi typy udalosti jsou informativni udalosti Information,
Warning a Error. Tyto udalosti jsou pouze informativni a slouzi pro analy-
zatory logli. Warm_Reset udalost uvede filtr do ptivodniho stavu, jako kdyby
byl pravé vytvoren. Specidlnim typem informativni udélosti je Shut_Down
udalost. Ta je vyuzivana pro ukonceni ¢innosti filtru. Pokud filtr spoustél do-
datecné vlakno, je toto vldkno ukonceno. Cely filtr je pak uveden do stavu
,zombie . Po prijeti této udalosti jiz filtr neprovadi zadné vypocetni operace,
ani neprijima dalsi udalosti.

Dalsim dilezitym typem je Level udalost, ktera udava hodnotu nameé-
rfen¢ho nebo vypocitaného signalu.

3.4 Prenositelnost

SmartCGMS je implementovan jako prenositelny systém. Je tedy mozné
beze zmény zdrojového kodu tento systém spustit na Siroké skale zarizeni
a operacnich systémt. Vétsina filtrti navic pracuje synchronné, diky ¢emuz



systém prichézi o znacnou c¢ast vypocetni slozitosti, se kterou by se mu-
sel potykat, pokud by vSechny filtry pracovaly asynchronné [23]. Systém je
implementovan tak, aby ho bylo mozno vyuzivat i na zatizenich s omeze-
nym mnozstvim elektrické energie. Mezi né patti napriklad mobilni telefon
a chytré hodinky.

Mobilni telefon je dnes v podstaté nejpouzivanéjsim mobilnim zarize-
nim. Pomoci technologie Bluetooth, konkrétné Bluetooth Low Energy (BLE)
se lze mobilnim telefonem pripojit k CGM systému.

Naopak k mobilnimu telefonu se lze pripojit pomoci fenoménu poslednich
let, chytrych hodinek. Proto se implementace SmartCGMS zamérila i na tato
zatizeni.

Implementace na vSech zarizenich sdili spole¢né zdrojové kody,
které pro béh systému na rtiznych zarizenich neni tieba upravovat. Systém
je implementovan v jazyce C++ ve standardu C++17. Tento jazyk byl vy-
bran z diavodu jeho efektivity, prenositelnosti a vysokému optimaliza¢nimu
potencidlu [18].



4 Softwarové testovani

Softwarové testovani je proces pruzkumu softwaru, ktery vyvojarim posky-
tuje informaci o kvalité vyvijeného produktu. Soucasti testovani je spousténi
tohoto softwaru nebo jeho ¢asti v riznych podminkach tak, aby byly otesto-
vany jednotlivé vlastnosti produktu. Otestovanim téchto vlastnosti muzeme
obecné zjistit, ze software:

odpovida specifikaci a predchozimu navrhu
o spravneé reaguje na sSirokou skalu vstupt

o vykonava svoje funkce v rozumném case

o da se uzivatelem pohodlné pouzivat

e je ho mozné spustit v prostiedi, do kterého je urc¢en

opravdu déla to, co si cilovy zdkaznik preje, aby délal

K pristuptim testovani patii naptiklad spousténi programu s cilem nalezeni
chyb a defektti a ovéreni, zda je software vhodny k pouzivani. Testovanim
nelze potvrdit, ze produkt pracuje spravné za vSech podminek, ale lze jim
potvrdit fakt, ze produkt za nékterych podminek spravné nepracuje [15].

V redlnych podminkach ovSem uz i s malym a pomérné jednoduchym
systémem rapidné roste pocet testl, které je tfeba vykonat, aby byly tyto
vlastnosti ovéreny. V praxi se software nikdy neda otestovat tiplné. Doména
vSech moznych vstupt je na to prilis siroka. [15]. Proto existuje siroka skéla
pristupt k testovani, kdy kazdy pristup nabizi vhodnou strategii k testo-
vani produktu, kterad je proveditelna s aktualné dostupnym mnozstvim casu
a prostredkl. Otestovani tohoto produktu dokaze poskytnout objektivni in-
formaci o jeho kvalité a riziku chyby jeho uzivatelim [14]. Obecné ale maji
vsechny spolecné to, ze neni tireba vykonat vycCerpavajici mnozstvi testu,
ale pouze tolik testil, kdy uz se nevyplati provadét dalsi za icelem nalezeni
dalsi chyby.

Testovani se provadi v rtiznych fazich vyvoje podle pouzitého vyvojového
cyklu. Napriklad v sekvenénim procesu, jako je vodopadovy model, se tes-
tovani provadi v prislusné fazi, kdy jsou pozadavky na systém jiz sepsany
a implementovany v testovatelném programu. Naproti tomu v agilnich me-
todikach jsou pozadavky, implementace a testovani provadény paralelné.



V dnesnich softwarovych spolecnostech jsou casto vyclenéna samostatna
oddéleni, ktera maji testovani softwaru jako primarni tikol. Zde jsou prova-
dény testy vétsich rozmért, které samotny vyvojar nemiize v pribéhu imple-
mentace provést. Vyvojar by naopak mél v pribéhu implementace provadét
jednoduché diléi testy nad jednotlivymi ¢astmi zdrojového kodu, aby ovéril,
ze jednotlivé procedury nebo funkce funguji podle ocekavani.

4.1 Validace a verifikace

Mezi zakladni pojmy v softwarovém testovani patii validace a verifikace [21].
Tyto dva pojmy jsou rozdilné, ale jsou ¢asto chybné interpretované a zameé-
novane.

V ramci validace ovérujeme, jestli produkt, ktery vyvijime je opravdu ta-
kovy produkt, ktery bychom vyvijet méli. To znamend ovéreni toho, jestli soft-
ware umi to, co zdkaznik a uzivatel chce. Pokud software nespliuje poza-
davky ve specifikaci, nemusi byt koncovym zakaznikem akceptovan a zapla-
cen.

Verifikace naproti tomu zjistuje, jestli je vyvijeny produkt vyvijen spravne,
tedy jestli jsou specifikované pozadavky implementovany spravné. Oba tyto
pojmy vedou k tomu, Ze pred samotnym zahdjenim vyvoje softwarového
produktu byva sepisovana specifikace poZadavku. V ni se zédkaznik a doda-
vatel softwarového produktu dohodnou na jednotlivych funkénich a mimo-
funkénich pozadavcich, které zakaznik pozaduje a které budou dodavatelem
poskytnuty. Specifikace mimofunkénich pozadavki byva casto slozitd, jeli-
koz zahrnuje pojmy jako testovatelnost, rozsititelnost, vykon a bezpecnost.
Tyto pojmy mohou byt vnimany subjektivné a muize dochazet ke konflik-
tim. Bezpecnost produktu muze jednomu zdkaznikovi vyhovovat, druhému
uz nemusi.

4.2 Defekt a selhani

Casto pouzivané pojmy v softwarovém testovani jsou defekt a selhdni. K chy-
bam softwaru dojde nésledujicim procesem: Vyvojar udéla chybu, kterd vy-
usti v defekt, neboli tzv. bug ve zdrojovém kédu. Pokud je pak kéd, ve kterém
se tento defekt nachézi, spustén, dojde k selhdni programu. Ne kazdy defekt
musi nutné vytstit v selhani programu, napiiklad defekt v mrtvém kédu' ni-
kdy v selhani nevytusti. Defekt se také miize projevit napriklad az pri zméné
prostiedi, ve kterém je program spoustén, nebo pfi zméné vstupnich dat.

'kéd, ktery se nikdy nevykond, nebo jehoz vysledek se nikdy nepouzije
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Jeden defekt mtize mit Sirokou skalu néasledki pri vykonani kédu, ktery ho
obsahuje.

4.3 Pristupy k testovani

Existuje mnoho pristupt k testovani softwaru. Zakladni rozdéleni tvori sta-
tické a dynamické testy [9]. Ke statickym testim casto fadime prochézeni
kédu, kontroly struktury kédu a podobné. Toto testovani za nas c¢asto pro-
vadi jiz prekladac¢ nebo integrované vyvojové prostiedi (IDE). Také sem fa-
dime takzvana code-review, kdy Casto zkusenéjsi vyvojar prochazi kod na-
psany méné zkusenym vyvojarem a poskytuje mu zpétnou vazbu.

Statické testy jsou tedy takové testy, které nevyzaduji spusténi zdrojo-
vého kodu. Naopak dynamické testy probihaji, kdyz je zdrojovy koéd spus-
tény. K témto testtim je casto vytvorena sada testovacich scénart nebo pri-
padi (test-case), které jsou za béhu programu otestovany.

Jako dalsi typy testovacich pristuptli lze zminit naptiklad testovani kédu
jako cerné (black-boz testing) nebo bilé (white-box testing) skiinky. Pti black-
box testovani nema tester zadné informace o vnitini implementaci testo-
vaného programu. M& k dispozici pouze sadu vstupnich dat a ocekdvana
vystupni data, kterda porovnava s redlnymi vystupnimi daty. U white-box
testovani se jiz navic provadi dalsi testovani na rtiznych trovnich zdrojového
kédu, jako jsou jednotkové testy [3].

4.4 Jednotkové testovani

Jednotkové testy jsou metodou testovani softwaru, ktera se zaméruje na jed-
notlivé ¢asti zdrojového kédu - jednotky, a ovéruje, jestli pracuji podle speci-
fikace [11]. Tyto testy jsou automatizované a jsou provadény vyvojari, kteti
jednotkové testy pisi pro kazdou jednotlivou ¢ast zdrojového kédu. Tyto
¢asti mohou byt v proceduralnim programovani celé moduly nebo jednotlivé
procedury a funkce. V objektové orientovaném programovani se muze jednat
o celd rozhrani, nebo jen jednotlivé metody ttridy. Jednotkové lze napriklad
testovat cernou skfinku néjaké entity, jejiz rozhrani je jediné, co zname.

Psani jednotkovych testii ¢asto tizce souvisi s parametrizovanymi testy.
Tyto testy jsou zobecnéné jednotkové testy, které samy ocekavaji vstupni
parametry a tim umoznuji vicenasobné pouziti jednoho jednotkového testu
pro vice ruznych pripadi v zavislosti na vstupnich parametrech.
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4.5 Regresni testovani

V softwarovém inzenyrstvi se regresi rozumi chyba softwaru, ktera nastala
po néjaké udalosti ve vyvojovém procesu, jako je oprava jiného zavle¢eného
defektu, zména prostredi, ve kterém testovany produkt bézi nebo i zapraco-
vani nové funkce. Regresni testovani je sestava takovych testii, které ovéruji,
ze se software i po takovychto zménach chova stale stejné a zadna z jeho
diive fungujicich ¢asti v aktualni podobé neselhava. S kazdym nalezenym
defektem se sada regresnich testii rozsifuje. Casto je tedy s regresnimi testy
spojena i jejich automatizace, aby se tyto testy daly pohodlné spoustét.

4.6 Pristup k testovani SmartCGMS

Testovani systému SmartCGMS bude provadéno formou éerné skiinky. Zndmo
bude pouze rozhrani klicovych moduli a jednotek, ale vnitini implementace
zustane skryta. Bude implementovana sada jednotkovych testt1, které verifi-
kugi funkcionalitu téchto jednotek vici dodané specifikaci. Ackoli muze sys-
tém projit vSemi jednotkovymi testy, stale je zde moznost zavleceni regrese.
Proto bude zapracovan i mechanismus regresnich testiu, ovérujici celkovou
funkcénost systému na dodanych scénatich. Ke kazdému scénaii bude znam
ocekavany vysledek, se kterym bude vystup systému porovnavan.

Jelikoz bude testovani provadéno formou cerné skiinky, nebude zndma
detailni implementace. Proto nebude mozné otestovat primo konkrétni dil¢i
metody a funkce jednotlivych filtri. V tomto pripadé bude muset byt tes-
tovani provadéno pomoci zasilani zprav, coz je zdkladni princip fungovani
architektury SmartCGMS.

12



5 Kontinualni integrace a
nasazeni

Kontinuélni integrace (angl. continuous integration) je proces prubézného za-
¢lenovani zmén zdrojového kdédu od vice vyvojara v jednom projektu. Tento
proces, jehoz zdkladem je verzovaci systém (napiiklad Git), sestava z au-
tomatickych nastroju pro kontrolu spravnosti nového kédu pred zaclenénim
do starsi, funkéni verze. Tyto nastroje mohou kontrolovat sestavitelnost kodu
nebo naptiklad spravnost syntaxe.

Sila postupné integrace spoc¢iva v tom, zZe je provadéna velmi casto.
Vsichni vyvojari, ktefi na projektu pracuji, integruji své zmény zdrojového
kédu do centralniho repozitare prakticky denné a jelikoz tyto zmény jsou
ze zasady co nejmensi, dojde diky tomu k odhaleni chyb velmi rychle.

Systém pribézné integrace je vhodné misto, kam zaclenit systém au-
tomatického prelozeni zdrojovych kodiu a automatické testy, jelikoz dokaze
spustit vSechny testy a ovérit vSechny scénare asynchronné bez jakékoli za-
vislosti na vyvojari. Repozitar zdrojového kédu by mél byt napojen na sys-
tém automatického prelozeni, ktery bézi na dostupném serveru a je schopen
prekladat zdrojovy kéd ve svém integrovaném prostiedi. Toto prostredi je
nastaveno vyvojari tak, aby simulovalo takové prostredi, ve kterém bude
aplikace nasledné fungovat. Pokud sestavovaci systém tspésné prelozi zdro-
jovy kéd v tomto prostredi, s velkou pravdépodobnosti nase aplikace pobézi
po nasazeni tak jak ma. Soucasti procesu sestaveni jsou i automatizované
testy, které jsou po tspésném prelozeni spustény nad funkéni aplikaci. K to-
muto procesu dochazi zpravidla poté, co vyvojar nahraje zmény ve zdrojo-
vém kodu do centralniho repozitare. Nékteré systémy umoznuji tento proces
spoustét automaticky naptiklad kazdou noc. Pokud kod projde timto pro-
cesem bez chyb, je oznacen za validni. Pokud ne, je oznacen jako nevalidni
a Casto je odeslana notifikace spravci repozitare, nebo vyvojari, jehoz zmény
zpusobily chybu sestaveni. Notifikace obsahuje informace o tom, ze se kod
nepodarilo sestavit a z jakého divodu. Vyvojar ma poté povinnost tuto
chybu co nejdrive opravit a zajistit, aby byl kod opét prelozitelny a prosel
automatizovanymi testy [7].

Tyto systémy jsou poskytovany bud v cloudové verzi nebo je lze spous-
tét na vlastnim serveru. Cloudové reseni odpovida principu software jako
sluzba, kdy je software nasazen piimo vyvojarem aplikace a zakaznikim je
poskytovan pres webové stranky prostrednictvim sité Internet.
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5.1 Systémy pro spravu repozitaru

S kontinualni integraci tzce souvisi systémy pro spravu repozitaiu zdrojo-
vych kéda. Jsou to webové aplikace, které umoznuji prohlizeni repozitarta
pomoci uzivatelského rozhrani. Pro spravu vyuzivaji verzovaci systémy, jako
jsou Git nebo Mercurial. Castou vlastnosti téchto nastroji je systém sledo-
vani chyb. Do néj lze pridavat zaznamy o chybach a sledovat prubéh jejich
reseni.

K nejznaméjsim systémtim pro spravu repozitart patii GitHub a GitLab.
GitHub je vlastnén spolec¢nosti Microsoft a vyuziva verzovaci systém Git. Je
prevazné vyuzivan individualnimi vyvojari pro vyvoj open-source projekt
a lze v ném prochéazet verejné repozitare vsech registrovanych uzivateli.
GitLab je open-source systém, vyuzivajici verzovaci systém Git. Umoznuje
integrovani v softwaru tretich stran a je casto vyuzivan vyvojovymi tymy
a spole¢nostmi v ramci interniho vyvoje produkti.

Dalsimi systémy jsou naptiklad Bitbucket, ktery cili na vyvojové tymy,
a Assembla, ktery je urcen pro vyuziti v ramci podniki.

5.2 Jenkins

Jenkins, ptivodné znamy jako Hudson, je open-source nastroj pro kontinualni
integraci napsany v jazyce Java. Je mozné ho nainstalovat na vzdaleny ser-
ver pomoci technologii jako jsou Docker nebo Kubernetes nebo je mozné ho
pouzivat samostatné jako aplikaci na prostredi, které vyuziva Java Runtime
Environment (JRE) [13]. Jenkins je vysoce moduldrni a podporuje rozsito-
vani svych instanci uzivatelem pomoci zasuvnych moduli.

Zakladem nastroje Jenkins je tzv. Jenkins Pipeline, nebo kratce pouze
Pipeline. Pipeline je soubor zasuvnych modulid, ktery umoznuje integraci
a implementaci kontinudlniho nasazovani do Jenkinsu. Podoba této imple-
mentace je definovana ve skriptu v souboru zvaném Jenkinsfile [12]. Tento
soubor je vlozen do repozitare zdrojového kdédu, ktery je napojen na bé-
zici instanci systému Jenkins. Po aktualizovani provedenych zmén v central-
nim repozitari je Jenkins notifikovan systémem pro spravu zdrojovych koédt
nebo zpétnym webovym volanim o zméné. Podle prilozené definice pipe-
line v Jenkinsfile pak provede nadefinované operace. Tyto operace mohou
zahrnovat sestaveni, otestovani nebo nasazeni aplikace k zdkaznikovi.

Projekt se mtze nachazet v nékolika stavech:

» rozbity - projekt je rozbity, pokud jeho posledni sestaveni selhalo
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» mnestabilni - projekt je nestabilni, pokud byl sestaven tispésné, ale né-
ktera dalsi ¢ast procesu selhala - naptiklad neprosel jeden nebo vice

testu

« stabilni - projekt je stabilni, pokud sestaveni i vSechny ostatni ¢asti

procesu probéhly tspésné

Jenkins poskytuje jednoduché a intuitivni uzivatelské rozhrani, viz obra-

zek 5.1, ve kterém lze snadno spravovat vsechny pipeline, prochazet zaznamy

jednotlivych kroki i komunikovat s celym tymem.

© O O ' @ pashboard Jenkins]
& C # | [ localhost:8080/jenkins/

=

A O x5y ‘

@ Jenkins @ loginisignup
Jenkins EwBLEAUO mEERESH |
= New ltem [%add description
Al +
& People
- S w Name | Last Success Last Failure Last Duration
~ Build History -
d another build N/A 5 days 21 hr - 34 [
Project Relationship & Bys -2 se¢ ‘a
42 Check File Fingerprint () freestyle 5 days 1 hr- 48 NA 40ms 53
4 Manage Jenkins loon: SML i i ) )
Legend FYBSSforall [ BSS forfailures [ BSS for just latest builds
4. Credentials
Build Queue =
No builds in the queue.
Build Executor Status =
1 Idle
2 Idle
B Help us localze this page Page generated: Aug 5, 2014 3:37:05PM  REST API  Jenkins ver. 1.576-SNAPSHOT (private-08/05/2014 11:02 GMT-tiennelly)

Obrazek  5.1:  Uzivatelské  rozhrani  néastroje  Jenkins.  zdroj:
https://www.jenkins.io/blog/2014/08/11 /user-interface-refresh/

5.3 CircleClI

Dalsim z mnoha néstroji pro kontinualni integraci je CirecleCI. CircleCl je
moderni nastroj pro spravu automatizovanych testi a sestaveni repozitare
zdrojovych kodi. Nabizi velmi jednoduchou integraci se sluzbami

GitHub a Bitbucket a vykonavani takzvanych workflows. Tyto procesy jsou
ve své podstaté obdobou pipeline v systému Jenkins. Nastavuji se v adresari
.circleci v konfiguraénim souboru config.yaml pridanym do repozitare,
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ktery je napojen na aplikacni programovaci rozhrani CircleCI a ten se o zby-
tek postara. CircleCI nabizi cloudové teseni, které je zdarma pro kazdého,
ale s jistymi omezenimi. Napiiklad je mozné sestavovat pouze na platfor-
mach Linux a Windows, nikoli na MacOS a pocet paralelné bézicich akei je
limitovan na 1. Dalsi rozsiteni benefiti, jako soukromé projekty, nebo vice
soubézné vykonavanych akei je zpoplatnéno. Webové rozhrani je vidét na ob-
razku 5.2. Pro uzivatele, kteri chtéji sluzbu spravovat na svém vlastnim
serveru je moznost si stdhnout komercni verzi CircleCI, ktera je zdarma
na zkusebni dobu 14 dni. Poté sluzba prechazi na model predplatného, ob-
dobné jako jeji cloudova verze.

& Pipelines £ Settings
Filters
web-ui - & All Pipelines - P Al Branches -
PIPELINE STATUS BRANCH WORKFLOW coMmIT STARTED DURATION
#11253  » renovate/runtime build-test-and-deploy ® Update Runtime dependencies 8 hours ago 8m 50s
Update dependency
#1252 » renovate/devdependencies  build-test-and-deploy @ R e P 10 hours ago 8m 365
E2RVLI N & SUCCESS renovate/runtime build-test-and-deploy ® Update Runtime dependencies 14 hours ago 1Im11s
#11250 » m renovate/major-runtime build-test-and-deploy ® Update Runtime dependencies 17 hours ago 15m 16s
renovate/major- Update Development
#1249 » devdependencies build-test-and-deploy @® Pl 17 hours ago 8m 10s
test-and- Merge pull request #1586
#1248 » master build-test-and-deploy e o 17 hours ago 12m 27s
#11247 » NVEIRAES renovate/devdependencies  build-test-and-deploy ® Update Development 17 hours ago 7m 18s
dependencies
testand. Merge pull request #1589
#11246 » master build-test-and-deploy ‘ from circleci 17 hours ago 11m 3s
#1245 » renovate/runtime build-test-and-deploy @ vpdate Runtine ependencies 17 hours ago 9m 555
EaRVZV SN & SUCCESS change-proj-link build-test-and-deploy removing unused import 22 hours ago 6m 54s
roi testand. changing ‘add new project
#11243 change-proj-link build-test-and-deploy e oo By 22 hours ago 7m 555
test-and- Update Development
#1242 » renovate/devdependencies  build-test-and-deploy @ et 1 day ago 10m 155
#11241  » NVEIAES renovate/devdependencies  build-test-and-deploy ® Update Development 2 days ago 9m 35s
dependencies
#11240 » m renovate/major-runtime build-test-and-deploy ® Update Runtime dependencies 2 days ago 20m 44s
#1239 » renovate/runtime build-test-and-deploy @ update Runtine dependencies 2 days ago 8m 455
#1238 » renovate/runtime build-test-and-deploy @ vedate Runtine dependencies 2 days ago 10m 9s
e stan Ao Update Development
E2V<7 AN & SUCCESS renovate/devdependencies  build-test-and-deploy ® dependencies 2 days ago 7m 52s
e stan Ao Update Development
[ & success renovate/devdependencies  build-test-and-deploy ® dependencies 2 days ago 9m 25s
testand. Update Development
#11236 » renovate/devdependencies  build-test-and-deploy ® dependencies 2 days ago 12m 20s
test-and- Update Development
#1235 » renovate/devdependencies  build-test-and-deploy @ Bl 2 days ago om 58s
e stan Ao Merge pull request #1588
2RV <T SN & SUCCESS master build-test-and-deploy ‘ from circleci 2 days ago 11m 33s
See more

Obréazek 5.2: Pohled na seznam probéhlych pipelines v néstroji CircleCI
zdroj: https://github.com/marketplace/circleci
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5.4 TravisCI

TravisCI je dalsi z kategorie komerénich nastroji pro kontinudlni integraci.
Podobné jako CircleCI nabizi cloudové i komeréni feseni. Cloudové feseni je
zdarma pro kohokoli, ale uzivatel je limitovan jistymi omezenimi. Kazdy tcet
ma ze zacatku prirazeno 10000 krediti, které se uzivateli ubiraji s kazdou
zapocatou minutou, kterou Travis stravi sestavovanim nebo testovanim pro-
jektu. Po vycerpéni je treba kredity dokoupit nebo prejit na plnou verzi této
sluzby, ktera je zpoplatnéna. Stejné jako u diive zminénych systému, jed-
notlivé pipelines jsou nastavitelné z konfiguracniho souboru .travis.yml,
ktery je vlozen do pripojeného repozitare. Oproti CircleCI nabizi integraci
nejen se sluzbami GitHub a Bitbucket, ale i se sluzbami GitLab a Assembla.
Travis také poskytuje webové uzivatelské rozhrani, které je viditelné na ob-
razku 5.3.
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6 Navrh reseni

V této kapitole bude navrzen nastroj SmartTester tak, aby vyhovoval poza-
davku testovani cerné skrinky. Bude navrzen proces regresnich testi a vybran
vhodny systém pro kontrolu kontinualni integrace, do kterého bude navrzeny
nastroj zaclenén. Dale bude predstaveno, co je od jednotlivych entit v ramci
jejich funkcionality oc¢ekavano.

6.1 Volba technologii

Vzhledem k tzkému provazani vyvijeného testovaciho nastroje se systémem
SmartCGMS, ktery je vyvijen v jazyce C+-+, bude i pro tento nastroj zvo-
len jazyk C++, konkrétné jeho standard C++17. Pro spravu automatického
sestaveni projektu a spravu vnéjsich zavislosti bude vyuzit nastroj CMake
[16]. Néastroj bude prakticky vyuzivin v rdmci kontinudlni integrace, tedy je
tfeba, aby byla jeho obsluha co nejjednodussi a sla snadno automatizovat.
Proto nebude vyvijeno zadné grafické uzivatelské rozhrani a program bude
spoustén z prikazové radky s vyuzitim vstupnich parametri pro rozliseni
jednotlivych funkci tohoto systému.

6.2 Zpusob testovani

Jelikoz bude testovani probihat formou cerné skiinky a detaily implemen-
tace jsou skryty, bude testovani provadéno z Sirsiho pohledu. K ovéreni ko-
rektni funkce filtrtt bude treba vyuzit princip, na kterém stoji architektura
SmartCGMS - posilani zprav. Na zac¢atku bude vytvorena udalost a ta bude
predana filtru prostfednictvim jeho metody Execute. Vystup bude ocekavan
v navazaném filtru. Proto musime implementovat vlastni terminalni testo-
vaci filtr, ktery bude na praveé testovany filtr navazan. To ndm umozni podle
vystupu analyzovat funkci testovaného filtru. Ostatni entity, které nevraci
vystup do navazané entity, budou testovany pouze zavolanim prislusné me-
tody. Jeji vystup pak bude porovnan s predpokladanym vysledkem.

6.3 Hierarchie testovacich trid

Pro kazdou z testovanych entit je tfeba vytvorit vlastni testovaci tridu se sa-
dou testi, specifickych pro ni. Tyto tiidy vsak budou mit néjaké spolecné
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chovani, jako spousténi jednotlivych testii, tudiz budou seskupeny do hie-
rarchie, viz obrazek 6.1.

Testy lze spoustét v hlavnim vlakné, ve vedlejsim vlakné nebo jako sa-
mostatny proces. Pro tuto praci bude zvoleno spousténi ve vedlejsim vlakné,
které umozni kontrolu prekroceni casového limitu testu. Navic, pokud na-
stane kriticka chyba, jako napriklad neopravnény zasah do paméti, automa-
ticky to povede k selhani testii.

Vsechny entity jsou distribuovany v rtznych modulech ve formé sdile-
nych knihoven. Pro sdilené knihovny bude také implementovana vlastni sada
testu.

6.4 Testovani modulu

Moduly se ve SmartCGMS rozumi sdilené knihovny. Moduly distribuuji
desktiptory entit. Aby bylo mozné tyto deskriptory ¢ist a podle nich na-
¢itat prislusné entity, moduly exportuji funkce, jejichz symboly lze nacist za
béhu programu do paméti a s jejich pomoci deskriptory nahravat. Ke kazdé
metodé pro vybér deskriptort existuje i tovarni metoda, se kterou lze pri-
slusnou entitu vytvorit, viz tabulka 6.1. Zakladem pro testovani modulti tedy
bude nacitani exportovanych symbolti a ovérovani jejich funkcénosti.

Metoda pro vybér deskriptorii Tovarni metoda
do_get_filter_descriptors do create filter
do_get_signal descriptors do_create_signal
do_get metric_descriptors do_create_metric
do_get_solver_descriptors do_solve_generic
do_get_approximator_descriptors | do_create_approximator

Tabulka 6.1: Metody pro ¢teni deskriptort entit a jim odpovidajici tovarni
metody.

6.4.1 Testovani metod pro cteni deskriptort

Zéakladnim pozadavkem na moduly je to, ze musi exportovat alespon jednu
do_get_x_descriptors metodu. Pokud by zadnou neexportoval, bylo by
tfeba predem znat GUID jednotlivych entit, které distribuuje, aby ho bylo
mozné vitbec pouzit. Navic by nebylo mozné ziskat dalsi podrobnosti o této
entité.
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6.4.2 Testovani tovarnich metod modulua

Pokud je néktera z descriptors metod nalezena, musi modul exportovat i od-
povidajici tovarni funkci, aby bylo mozné danou entitu zkonstruovat. Aby ne-
dochazelo k neptredvidatelnému chovani, tovarni funkce nesmi umoznit vy-
tvoreni entity, kterd neni mezi exportovanymi deskriptory. V tom pripadé
musi vratit chybovy kéd. Samoziejmosti je predpoklad korektni validace
vstupnich parametri tovarni metody, aby systém nehavaroval pii nestan-
dardnim vstupu.

6.5 Testovani metrik

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.1, metrika je zobrazeni. Tato funkce musi
splnovat tri zakladni matematické predpoklady, které budou nastrojem Smart-
Tester testovany:

o totoZnost - pokud je referencni a vypoctenda hodnota v jeden cas
stejné, hodnota metriky je nulova

d(a,a) =0

o symetrii - metrika mezi dvéma mnozinami hodnot je v jeden cas
stejnd i tehdy, pokud zaménim jejich vyznam z hlediska referencni
a vypoctené hodnoty

d(a,b) = d(b,a)
o trojuhelnikovou nerovnost

d(a,c) < d(a,b) + d(b,c)

6.6 Testovani aproximatori

Aproximator by ur¢ité mél umét vratit aproximaci v poloviné intervalu (na-
priklad v ¢ase 10.5 mezi ¢asy 10 a 11). To samé plati pro derivaci v tomto
bodé. Jelikoz kazdy aproximdator vysledné hodnoty vraci na zakladé svoji
vlastni vnitini logiky, ktera neni pfedem znama, nebude testovano to, zda-li
aproximator vrati konkrétni hodnotu nebo hodnotu v néjakém ocekavaném
intervalu. Ocekavame pouze to, ze aproximator vrati néjaky nenulovy vysle-

dek.
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6.7 Obecné testovani rozhrani filtru

Zaklad architektury SmartCGMS je postaven na fetézu entit, implementu-
jicich rozhrani filtru. Tyto entity jsou schopné prijmout udalost, interné ji
zpracovat a nasledné ji predat navazanému filtru. Kazda udalost ma prira-
zeny jednoznacny kod, ktery 1ika, k ¢emu slouzi. Déle obsahuje dalsi atri-
buty, jako je GUID zafizeni, které ji vyprodukovalo, fyzické hodiny, logicky
Cas a dalsi.

Informativni udalosti, tedy udalosti Information, Warning a Error,
by mély kazdym filtrem projit bez toho, aniz by byly néjak modifikovany
kterékoliv jejich atributy. To samé plati pro Warm_Reset a Shut_Down uda-
losti.

6.8 Testovani modelu

Stejné jako ostatni entity, i modely jsou reprezentovany deskriptory, které lze
z modulu ¢ist. Tento modul pak disponuje i prislusnou tovarni metodou
pro jejich vytvoreni. SmartCGMS podporuje pouze vytvareni diskrétnich
modeli. Pokud ma tedy model v deskriptoru informaci o tom, ze se jedna
o diskrétni typ, mél by jit pomoci tovarni metody zkonstruovat. Naopak,
pokud se jedné o spojity model, nesmi jit touto metodou vytvorit.

Pti jeho konstrukci je modelu predavan vektor ¢iselnych parametri,
které déale ovlivnuji jeho chovani. Velikost tohoto vektoru je taktéz ulozena
v deskriptoru. Model pak musi jit vytvorit pouze tehdy, pokud je velikost
vstupniho vektoru parametri totozna s o¢ekavanou délkou.

Model implementuje rozhrani filtru, tudiz musi mimo jiné projit vSemi
obecnymi testy tohoto rozhrani, které uz byly zminény v kapitole 6.7.

Navic implementuje rozhrani scgms::IDiscrete_Model, které vyzna-
cuje diskrétni modely. Poskytuje jim dvé zakladni funkce:

o Initialize - provede inicializaci modelu v referen¢nim case pro urc¢ity
segment (celé ¢islo)

e Step - provadi krokovani modelu o predany ¢asovy tsek, ¢imz posouva
jeho stav do budouciho ¢asu

Inicializace smi byt provedena nejvyse jednou. Pokud by k ni dochéazelo
opakované, systém by nebyl schopen korektné reagovat.

P1i krokovani dochézi k odesilani udélosti, reprezentujicich stav modelu
v daném casovém okamziku. Simulace musi postupovat v case dopredné,
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proto krokovani se zdpornou c¢asovou hodnotou musi skoncit chybou. Po-
kud je provedeno krokovani s ¢asovym rozdilem 0, musi byt vzdy uvolnéna
sada udalosti, ktera reprezentuje aktualni moment. P¥i krokovani s kladnou
hodnotou budou uvolnény udalosti pro cas o tolik vétsi.

6.9 Logovani

Jednou ze zasadnich funkei testovaciho néstroje je podavat uzivateli zpravy
o tom, které testy probéhly spravné a které ne, pripadné zobrazit realné vy-
sledky a porovnat je s o¢ekavanymi hodnotami. Proto bude implementovan
systém logovani ve formé jednoduchého loggeru, ktery bude zaznamenavat
detailni informace o béhu programu do vystupniho souboru. Zde budou za-
znamenavany nejen vysledky jednotlivych testi, ale také pribéhy dil¢ich
procedur, detailni informace pro ucely ladéni a prubéhy vsech testt. V pri-
padé selhani nékterého z testit zde budou zaznamenany obdrzené vysledky
testovaci procedury a také o¢ekavané vysledky. Toto logovani bude rozdéleno
do nékolika irovni podle zavaznosti a dllezitosti zaznamenavanych udalosti.

« DEBUG - Zaznamy na urovni debug budou urceny pouze pro ladéni. Mo-
hou to byt napriklad hodnoty vstupnich parametri do jednotlivych dil-
¢ich funkei. Tyto zdznamy budou v produkénim prostredi vynechany.

e INFO - Informativni zaznamy budou urceny pro uzivatele tohoto na-
stroje k informovani o obecném pribéhu testi.

« WARN - Urovetl warn bude indikovat libovolné neoéekdvané uddlosti,
které mohou mit vliv na vysledek testi nebo na chovani aplikace. Tyto
udalosti nejsou ale natolik kritické, aby kvili nim byly testovaci pro-
cedury zastaveny.

o ERROR - Chybové hlasky budou popisovat kritické udélosti, které bez-
prostredné predchéazi selhdani testti nebo ukonceni systému.

6.10 Vybér nastroje pro kontinualni integraci

Pro spravu sestaveni SmartCGMS bude vyuzit nastroj Jenkins. Je to open-
source software, ktery poskytuje mnoho moznosti instalace a béhu na riz-
nych platforméach. Navic podporuje béh vlastnich skripti pro sestaveni pro-
jektu, které jsou usité na miru nasemu softwaru. Proto se jednd o idealni
volbu.
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Aby bylo mozné tento systém sestaveni a testi snadno migrovat na jiné
zatizeni, pokud by to bylo tfeba, bude spoustén v ramci Docker kontejneru,
ktery je postaven nad hardwarem zafizeni, na kterém bézi a nahrazuje cely
operac¢ni systém a béhové prosttedi [5]. Obraz tohoto kontejneru bude posta-
ven nad obrazem platformy Debian GNU/Linuzx 10 (buster). Systém Smart-
CGMS vyuziva externi knihovny, které musi byt pro spravny pieklad nain-
stalovany. Proto bude vytvoren vlastni Docker obraz pomoci Dockerfile [6],
ve kterém budou vsSechny tyto zavislosti manualné nainstalovany. Zaroven
nam to umozni do kontejneru vlozit vlastni skripty, potfebné pro sestaveni
a testovani SmartCGMS.
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7 Implementace nastroje

V této casti bude predstavena implementace klicovych casti vyvijeného na-
stroje. Bude zde ukazan postup akci, které systém po spusténi vykona v za-
vislosti na predanych parametrech.

7.1 Vstupni bod aplikace

SmartTester pri startu ocekava predané vstupni parametry. Predan musi
byt miniméalné prepinac, ktery systému sdéli, kterou sadu testt ma vyko-
nat. Spusténa muze byt bud sada jednotkovych testii, kdy budou otestovany
vsechny dostupné moduly a entity, které jsou v téchto modulech distribu-
ované, nebo regresni testy. PTi testech regrese je oc¢ekavan dalsi parametr
a to cesta ke scénafi, ktery se ma prehrat. Cely béh programu je znazornén
na obrazku 7.1. Pro jednotkové testy existuje jesté alternativni varianta spus-
téni, kdy je predano i GUID filtru, ktery ma byt otestovan. Néasledné budou
spustény pouze testy tohoto konkrétniho filtru a modulu, ve kterém je filtr
obsazen. V néastroji pro kontinualni integraci se oc¢ekava vyhradné vyuziti
kompletni sady jednotkovych testii.

7.2 Integrace se SmartCGMS

Aby bylo mozné viibec testovat, je tfeba mit informace o tom, jak vypada
aplika¢ni rozhrani jednotlivych komponent testovaného systému. Rozhrani
potfebné pro implementaci vSech testii je obsazeno v sadé vyvojovych na-
stroji common systému SmartC'GMS. Vyvijeny nastroj je na téchto nastrojich
primo zavisly, jelikoz potrebuje pracovat s tfidami a rozhranimi, které jsou
zde definovany. Sada vyvojovych nastrojii common obsahuje podptirné imple-
mentace nebo zaklady implementaci pro snazsi vyvoj. Vétsina implementace
je ale nedostupnad a je vyvijena samostatné pomoci implementaci v common.

7.3 Spoustéc testu
Zakladem celé hierarchie testovacich tiid je spoustéc testii TestRunner.

Spoustéc disponuje funkcemi, potfebnymi pro spousténi jednotlivych tes-
tovacich metod. Pro spravné otestovani jednotlivych entit je treba testovaci
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Obrézek 7.1: Vyvojovy diagram zobrazujici pribéh spusténi nastroje Smart-
Tester.

rutiny spoustét v samostatném vlakné pro pripad, ze testovany kod nedo-
konci béh do stanoveného c¢asového limitu. Ten je nastaven na jednu sekundu.
Vsechny definované testy nejsou vypocetné narocné a delsi ¢as nesmi vyza-
dovat. Z tohoto divodu spoustéc obsahuje i logiku obsluhy paralelntho pro-
vadéni. Konkrétné synchronizaci s hlavnim vldknem a kontrolu prekroceni
casového limitu. Vysledky téchto testt také vypisuje do logu a do konzole.

7.4 Tester modulu

Pro otestovani sdilenych knihoven byla vytvorena trida jako potomek spous-
téce testil. ModuleUnitTester obsahuje zasadni informace o pravé testova-
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ném modulu, jako je cesta k nému nebo pristupovy bod k dekoratoru sdilené
knihovny. Instance testeru moduli jsou vytvareny az v prubéhu testovani
komponent modulu. Proto déale obsahuje informace o tom, které moduly uz
byly v daném béhu nastroje otestovany, aby nedochézelo k opakovanému
testovani stejného modulu.

7.5 Tester entit

Primarnim cilem této prace je testovani entit distribuovanych v samostat-
nych modulech, zminénych vyse. Proto je implementovan EntityUnitTester,
ktery toto testovani spravuje v obecné roviné. Jelikoz se proces lisi od jedno-
dussiho testovani obecnych modult, je tento tester vytvoren jako potomek
obecného spoustéce testl. Ten pretézuje metody pro spousténi testl tak, aby
vyhovovaly pozadavkim testit entit. Oproti zédkladnimu spoustéci testi je
obohacen o informace o testované entité a modulu, ve kterém je entita distri-
buovana. Tester entit je implementovan pomoci generického programovani,
konkrétné pomoci Sablon jazyka C++. Je tedy mozné ho vyuzit pro testo-
vani libovolné entity, ktera je v systému SmartCGMS distribuovana. V sys-
tému tuto implementaci vyuzivaji MetricUnitTester pro testovani metrik,
ApproximatorUnitTester pro testovani aproximaci a FilterUnitTester,
ktery ovéruje funkcnost filtri.

7.6 Testovaci filtr

Zékladnim predpokladem pro vytvoreni kteréhokoli filtru je predani vystup-
niho filtru, do kterého budou odesilany zpracované udalosti. Proto je imple-
mentovan TestFilter, ktery slouzi jako testovaci ndhrada vystupniho filtru.
Tim, ze implementuje rozhrani filtru, splnuje vlastnosti filtru, ale objekt se
tak nemusi nutné chovat nebo byt funkéni[10]. Sdm piitom dal$i vystupni
filtr pro konstrukci nevyzaduje. Vsechny prijaté udéalosti béhem probihaji-
ciho testu uchovava a poskytuje metody pro jejich ¢teni a manipulaci s nimi.
Ty jsou pak vyuzity pro kontrolu chovani testovaného filtru a vyhodnocovani
test.

7.7 Tester rozhrani filtru
Nejvice zastoupeny jsou v systému SmartCGMS entity implementujici roz-
hrani filtru scgms: : IFilter. Tyto entity vyzaduji specialni pristup, proto je

tfida FilterUnitTester postavena nad testerem entit a zaroven pretézuje
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chovani spoustéce testii tak, ze doplnuje logiku nacitani entit pred spusténim
testu a po skonceni testu je uvolnuje. K vytvoreni filtru je tieba do tovarni
metody predavat i filtr vystupni, do kterého vytvoreny filtr bude odesilat
udalosti. V ném budeme kontrolovat chovani testovaného filtru. Proto je
uchovavan i odkaz na instanci tfidy TestFilter, ktery slouzi jako nahrada
za tento vystupni filtr.

Dalsim obohacenim je systém spousténi konfiguracnich test. Kazda en-
tita, implementujici rozhrani filtru, je konfigurovatelna pres toto rozhrani.
Konfiguracni testy jsou pro kazdou entitu v zasadé totozné, pouze s rozdil-
nym vstupem. Proto je tento mechanismus implementovan jako parametri-
zovany test, ktery prebird obecnou konfiguraci, a je dostupny pro vsechny
odvozené tridy.

V neposledni fadé obsahuje FilterUnitTester obecné testy pro vsechny
entity s rozhranim filtru. Témito testy musi projit kazda entita, implemen-
tujici rozhrani filtru a jsou spoustény pokazdé v ramci testovaci sady.

Rozhrani filtru ve SmartCGMS implementuji entity Filter a Model.
Pro vycet filtrt, které budou v této praci testovany, jsou implementovany
specifické tridy, odvozené od tiidy FilterUnitTester, které obsahuji spe-
cifické testy pro konkrétni filtry. Pro testovani modelu je vytvorena trida
ModelUnitTester, ktery spousti nejen obecné testy pro rozhrani filtru, jeli-
koz ho modely implementuji, ale i obecné testy rozhrani modeli.

7.8 Tester regrese

Pro spousténi regresnich testli je implementovana tfida RegressionTester.
Podle vstupni konfigurace prehraje zadany scénar, ktery vyprodukuje vy-
stupni log. Tento log pak porovna s prilozenym referenénim logem a roz-
hodne, zda-li byla do systému zanesena regrese, nebo ne.

V pribéhu porovnavani jsou oba logy nacteny do paméti a jejich za-
znamy jsou sefazeny podle logickych hodin, aby byla zachovana chronolo-
gicka posloupnost udalosti. Porovnavani funguje tak, ze vSechny zaznamy
z referenc¢niho logu musi byt nalezeny ve vystupnim logu. Tento log muze
obsahovat zaznamy navic, které v referenénim logu nejsou, ale nesmi v ném
chybét zadny ocekdvany zaznam. V ramci jednotlivych zdznami jsou po-
rovnany vsSechny uvedené hodnoty, napriklad kéd udalosti, logicky cas, kod
segmentu a podobné. Tyto hodnoty se musi v obou souborech shodovat. Po-
kud je nalezena neshoda, test selze a jsou vypsany zaznamy, u kterych byla
neshoda nalezena.

29



8 Implementace testu

V této kapitole bude predstaveno, jak jsou jednotlivé testy implementovany.
V kazdém testu je ovéren pozadavek na funkénost entity. Pri nesplnéni po-
zadavku pak konkrétni test selze.

8.1 Testy modula

Tester moduli obsahuje mapované nazvy symboli pro nacteni deskriptort
na jim odpovidajici nazvy symboll tovarnich metod. Pritomnost alespon
jednoho symbolu v modulu je otestovana tak, Ze jsou vSechny postupné
nacitany. Pokud se ani jeden symbol pro nacteni deskriptortt nepodaii nacist,
test selze a zadné dalsi testy nebudou vykonany. Nalezené symboly jsou
ulozeny, jelikoz se podle nich vykonaji dalsi prislusné testy.

Podle nalezenych symboli pro nacteni deskriptortt probéhne nacteni pri-
slusnych symbolt tovarnich metod. Test selze, pokud tovarni metoda neni
nalezena.

V testeru moduli jsou nazvy symbolt pro nacteni deskriptori mapovany
i na testy vytvoreni prislusnych entit a na testy validace vstupnich parametri
téchto symbolt. V testech vytvoreni entit je vzdy nacten symbol tovarni
metody a kazda entita, jejiz deskriptor je nalezen, je pomoci tovarni funkce
vytvorena. Pokud jeji vytvoreni selze, selze i cely test. Zaroven je v ramci
testu ovérena validace vstupnich parametrii. Pokud tovarni metoda nevrati
chybovy kéd pri nevalidnim vstupnim parametru, test selze.

V testu validace vstupnich parametri pro metody ¢teni deskriptoru je
metodé predan jeden ukazatel misto dvou raznych. Pokud metoda nevrati
chybovy kéd, test selze.

8.2 Testy metrik

V testu totoznosti metriky je zkonstruovan vektor referencénich hodnot. Tento
vektor je predan do metody Acumulate testované metriky jako vektor refe-
ren¢nich i vypoctenych hodnot. Tim dojde ke zpracovani predanych dat.
Samotna metrika je pak vypoctena pomoci metody Calculate. Pokud neni
vysledna hodnota rovna nule, test selze.

P1i testu symetrie jsou jiz vektory hodnot dva - vektor referenc¢nich a vek-
tor vypoctenych hodnot. Ty obsahuji navzajem rtzné hodnoty. Opét dojde
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k predani vektorii do metody Acumulate a vypocteni hodnoty metriky me-
todou Calculate. Vektory jsou poté zaménény a vektor referencnich hod-
not je predan jako vektor hodnot vypoctenych a naopak. Vysledna hodnota
metriky je vracena jako realné ¢islo. Proto nejsou hodnoty téchto vypocti
testovany na rovnost, ale jejich rozdil musi byt mensi nez zvolené €. Jeho
hodnota je zvolena jako 0.0001.

Stejnym postupem je otestovan i predpoklad trojuhelnikové nerovnosti
s tfemi rtznymi vektory hodnot. Pokud neni trojihelnikova nerovnost spl-
néna, test selze.

8.3 Testy aproximatori

Tester aproximator nejprve vytvori signal s deseti hodnotami v c¢asech 1
az 10. Nasledné je vytvofen vektor s hodnotami c¢asii v poloviné intervalu
sousednich ¢asu (tedy 0.5, 1.5, 2.5 atd.). V téchto ¢asech je nejdiive apro-
ximovana hodnota signalu a v dalsim testu hodnota jeji derivace. Vypocet
aproximace je vykonan metodou Get_Levels. Test selze, pokud pri aproxi-
maci dojde k chybé nebo neni vracena zadné hodnota.

8.4 Obecné testy rozhrani filtru

V testech informativnich udalosti je vzdy nejdrive zkonstruovana samotna
udalost tovarni metodou. Pokud jeji vytvoreni selze, napriklad kdyz se ne-
podari nacist potfebnou sdilenou knihovnu, test selze. Vytvorena udalost je
poté predana do metody Execute. Pokud metoda vrati chybovy kod, test
selze. 7 navazaného testovaciho filtru je prijatd udalost vybrana a jeji kod
je porovnan s kodem odeslané udalosti. Pokud se kédy neshoduji, test selze.

U testu Shut_Down udalosti je tento proces opakovan dvakrat. OvsSem
pri druhém odeslani udalosti se jiz ocekava, ze metoda Execute vrati chy-
bovy kéd. Pokud ne, test selze.

Druhou formou obecnych testt filtr jsou testy konfiguracni. Tento test
je implementovan jako parametrizovany test, ktery jako vstupni parametry
prebira konfiguraci filtru a oc¢ekavany vysledek konfigurace. Konfigurace je
nasledné predana do metody Configure testovaného filtru. Pokud se navra-
tova hodnota konfigurace neshoduje s ocekavanou hodnotou, test selze.

31



8.5 Testy modelu

V testu priznaku modelu je nacten deskriptor, ze kterého je zjisténo,
jestli se jednd o diskrétni nebo spojity model. Pokud v deskriptoru tato
informace neni, test selze a zadné dalsi testy nejsou vykonany.

V nasledném testu vytvoreni modelu je model zkonstruovan tovarni me-
todou. Jedna-li se o diskrétni model, jeho konstrukce musi uspét, jinak test
selze. Pokud se jedna o spojity model, jeho vytvoreni tovarni metodou nesmi
uspét, jinak test selze.

Dalsi testy jsou urceny pouze pro diskrétni modely. Nésleduje test neva-
lidniho vektoru vstupnich parametria. Z deskriptoru je prectena vyzadovana
velikost vektoru a je vygenerovano nadhodné ¢islo od 1 do této vyzadované
hodnoty. Diky tomu lze test zobecnit pro kterykoli diskrétni model. Nésledné
je model vytvoren tovarni metodou, které je predan vektor parametrii o ne-
validni velikosti. Test selze, pokud konstrukce modelu nevrati chybovy kod.

Inicializace modelu je provadéna s kladnym vychozim casem. Inicializace
musi projit uspésné, jinak test selze. V dalsim testu je model inicializovan
dvakrat za sebou. Druhd inicializace musi vratit chybovy kod, jinak test
selze.

Model je krokovan metodou Step. Ta smi byt volana az v tu chvili, kdy je
model jiz inicializovan. V dalsim testu je metoda Step zavolana bez pred-
choziho zavolani Initialize a je o¢ekavano vraceni chybového kédu.

Déle je metoda Step volana az po inicializaci modelu, ale se zapornym
casem krokovani. V tom pripadé musi metoda vratit chybovy kéd, jinak test
selze.

Nasleduji testy krokovani s nulovou a kladnou ¢asovou zménou. V obou
testech je model inicializovan a je zavoldna metoda Step s odpovidajici ca-
sovou zménou. Metoda nesmi vratit chybovy kod, jinak test selze. Jelikoz
model implementuje rozhrani filtru, je na néj navazan nas testovaci filtr.
Z néj jsou precteny obdrzené udalosti po krokovani. Pokud zadné udalost
do filtru neprisla, test selze. Fyzické hodiny prijatych udalosti se musi sho-
dovat s hodnotou, o kterou byl model doposud krokovan. Test selze, pokud
se ¢asy neshoduji.

8.6 Testy konkrétnich filtra

Specifickou ¢éasti testovani jsou testy konkrétnich filtria. Pro kazdy z nich je
vytvorena vlastni specializovana testovaci trida.
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8.6.1 Log filtr

Pro zaznamenavani udalosti do vystupniho souboru je uréen LogFilter.
Konfigurace zahrnuje pouze cestu k vystupnimu souboru. Ta musi byt platna
a uzivatel musi mit opravnéni k zapisu. Vystupni soubor miize a nemusi
existovat. Pripadny existujici soubor bude prepsan.

Kazda udalost, kterd timto filtrem projde musi byt zaznamenana ve vy-
stupnim souboru. Pocet odeslanych udalosti tedy musi odpovidat poctu za-
znamu. Uddlosti také musi byt zaznamenany v takovém poradi, v jakém
do filtru prisly.

Filtr zaznamenava udalosti i v paméti a z té je lze vybrat pomoci in-
spekce jeho rozhrani, které poskytuje metodu Pop. Volani Pop vzdy vrati
seznam udalosti, které jesté predchozim volanim nebyly z vyrovnavaci pa-
méti vybrany. Zaroven, pokud se to jesté nestalo, jsou zapsany do vystup-
niho souboru. Nikdy nesmi dojit k tomu, Ze jedna udalost bude volanim Pop
vracena dvakrat.

8.6.2 Filtr pro zpétné prehrani zaznamu

Vygenerované vystupni logy je mozné zpétné prehrat pomoci entity
LogReplayFilter. Ten log analyzuje, ze zdznami vytvorii jednotlivé udalosti
a posle je do dalsich navazanych filtri.

Filtr je tfeba nakonfigurovat, podobné jako LogFilter, pomoci cesty
ke vstupnimu souboru. Na této cesté musi mit uzivatel pravo ke ¢teni. Pokud
zadand cesta ukazuje na soubor, bude prehran pouze tento soubor. Pokud
cesta ukazuje na adresar, budou prehrany vsechny validni logy uvnitt néj.
Chyby pri analyze vstupniho souboru musi byt filtrem hlaseny. Pti chybé
analyzy hlavicky musi byt odesldna Warning uddlost, pti chybé analyzy
téla Error udalost. Zaroven pocet udalosti musi odpovidat poctu zaznamu
ve vstupnim souboru.

Konfigurace LogReplay filtru dale obsahuje parametry
Emit_Shutdown_Message a Interpret_Filename_As_Segment_Id. Pokud
je nakonfigurovan prvni parametr, na konci prehravani souboru je jesté uvol-
néna Shut_Down udalost, aby doslo k automatickému ukonceni vsech filtri.
P1i konfiguraci druhého zminéného parametru bude pro kazdy prehravany
soubor v adresaii nahrazeno Segment_Id odesilanych udalosti na unikatni
hodnotu.
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8.6.3 Filtr pro vykreslovani dat

SmartCGMS umoznuje vykreslovani dat, reprezentovanych preddvanymi uda-
lostmi, do prehlednych grafi ve formatu SVG. Tento proces je zajistovan
entitou DrawingFilter.

V konfiguraci je mozné filtru zadat nékolik cest, kde budou ulozené vy-
sledné grafy. Kazda cesta se odviji od typu vykreslovanych dat. Vsechny tyto
cesty musi byt validni, tedy uzivatel musi mit pravo zapisu a nesmi se jed-
nat o slozku. Zaroven musi vSechny byt navzajem odlisné, jinak by se grafy
navzajem prepisovaly a dochazelo by k chybam.

Po nakonfigurovani filtru a prijmuti alespon jedné udélosti musi v cilo-
vych cestach vzniknout SVG soubory pro vysledna data.

8.6.4 Mapovaci filtr

V tetézu filtrt je casto tfeba pfemapovat jeden typ signalu na jiny. Naptiklad
nameérenou hladinu glukézy na vypoctenou. Nékdy je tieba signal uplné
odstranit a zahazovat udélosti, které ho nesou. Od toho je MappingFilter.

Konfigurovat lze zdrojovy a cilovy GUID signdlu. Ty museji nabyvat plat-
nych hodnot pro konkrétni signal, nebo specidlnich hodnot pro takzvany
Null a All signal.

V ptipadé, zZe jsou nakonfigurované parametry konkrétni signaly, po pri-
chodu filtrem musi byt vSechny udélosti se Signal_Id shodnym se zdrojo-
vym signalem, premapovany na GUID cilového signalu. Pokud je cilovym sig-
nalem Null signal, tyto udalosti jsou pri pruchodu filtrem zahozeny a do na-
vazaného filtru jiz nesmi projit. V pripadé, zZe je jako zdrojovy nastaven
signal All, mapovany musi byt vSechny prichozi udalosti.

8.6.5 Maskovaci filtr

Udalost typu Level nese nové namérenou nebo vypoctenou hladinu signélu.
Tyto udalosti jsou pak zohlednény pti vypoctech nebo hledani parametri
modeli. Pokud je treba nékteré tyto udalosti z vypoctu vynechat, je tieba
je pfeménit na typ Masked_Level. Ten je ze vSech vypoctt vynechan. Tuto
preménu zajistuje MaskingFilter.

V konfiguraci je tieba filtru predavat GUID signalu, jehoz udalosti chceme
maskovat a bitmasku, reprezentujici sekvenci, podle které maji byt tyto uda-
losti maskovany. Pokud je bit nulovy, uddlost bude maskovana. Pokud je
nastaveny, maskovani udalosti bude preskoc¢eno. GUID signalu musi byt vzdy
validni konkrétni signal a bitmaska musi byt vzdy o délce nédsobkl osmi,
jelikoz se interné uklada jako posloupnost biti v jednom nebo vice bytech.
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8.6.6 Generator signalu

Pro spréavnou funkénost kteréhokoliv modelu je tfeba, aby byl vytvoren
v ramci generdtoru signalu. SignalGeneratorFilter interné vytvari mo-
del a obaluje ho vlastni logikou.

V ramci konfigurace je tfeba generatoru vzdy predat GUID modelu, podle
kterého bude generovat signal. To musi byt vzdy validni, prirazeno konkrét-
nimu modelu. Déle jsou konfigurovany hodnoty Stepping a Maximum_Time,
které udavaji casovy usek, o ktery bude model vzdy krokovan a maximalni
cas, do kterého bude krokovani probihat. Z logiky véci musi byt akceptovana
pouze kladna hodnota pro krokovani a pro maximalni ¢as vyssi hodnota nez
ta, zvolena pro krokovani, aby doslo alespon k jednomu posunu v case.

Model uvnitt generatoru muze byt vzhledem k signélu synchronni nebo
asynchronni. Pokud je konfigurovan asynchronné, po konfiguraci genera-
toru bude model automaticky krokovan o hodnotu Stepping tak dlouho, do-
kud neptekro¢i hodnotu Maximum_ Time. Po prekroceni této hodnoty se musi
generator ukoncit.

P1i synchronni konfiguraci neni model krokovan automaticky, ale v za-
vislosti na udalostech, posilanych do generatoru. Ke krokovani modelu dojde
pouze tehdy, pokud do generatoru prijde udalost v ¢ase alespon o Stepping
vyssim, nez posledni udalost, pri které ke krokovani doslo. Pti ostatnich dil-
¢ich udélostech nesmi byt model krokovan. Krokuje se bud na konkrétni
signal nebo na vsSechny signaly. Pokud chceme krokovat na jeden konkrétni
signal, je tfeba generator nakonfigurovat s odpovidajicim GUID. Pti kroko-
vani na vsechny signély je treba filtr konfigurovat hodnotou All.

8.7 Regresni testy SmartCGMS

V ramci regresnich testl jsou prehravany 3 referenc¢ni scénare. Ke kazdému
scénari je prilozen log, se kterym bude porovnan vystupni log prehraného
scénare. VSechny 3 prilozené scénéare a jejich referen¢ni logy jsou validni
a korektné funkéni systém by mél témito testy projit.

Ve scénarich je napriklad simulovano monitorovani pacienta po dobu jed-
noho dne, nebo pribéh jeho 1é¢by. V ramci toho je realizovano zpétné prehra-
vani vystupnich zaznami, generovani udalosti podle modelu nebo napiiklad
jejich maskovani. Jde o vytvoreni, kombinaci a spolupraci vice entit. Proto
castecné slouzi i jako nahrada integracnich testi.

Tyto testy jsou pro ovéreni celkové funkénosti systému velmi duilezité. Pri
zavleceni regrese je mozné, ze testovany systém projde vsemi jednotkovymi
testy, ale stejné obsahuje chybu.
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9 Integrace do nastroje
Jenkins

Pomoci uzivatelského rozhrani Jenkins je vytvoren projekt, v ramci kte-
rého lze spustit cely proces sestaveni a otestovani SmartCGMS. Sestaveni
je realizovano vlastnim skriptem, ktery stdhne vSechny potiebné vzdalené
repozitare a systém sestavi. Dalsi fazi tohoto procesu je otestovani pomoci
nastroje SmartTester. Jesté pred spusténim implementované sady testi je
zkontrolovana aktualni verze SmartTesteru. Pokud je mezi vydanymi ver-
zemi v repozitari projektu nalezena novéjsi verze nastroje, je stazena a rozba-
lena. Poté dojde k pfesunuti zkompilovanych binarnich soubort SmartCGMS
do nastroje SmartTester a jsou spustény jednotkové a vSechny regresni testy.
Pokud alespon jeden z téchto test neprojde, Jenkins to dokaze rozeznat po-
moci specializovaného zasuvného modulu, ktery na zikladé regularniho vy-
razu analyzuje konzolovy vystup testovaciho procesu. Je-li nalezena chybova
hlaska, projekt je oznacen za nestabilni.

Spousténi tohoto procesu je mozné po dohodé s vedoucim prace pouze
manualné.

9.1 Nasazeni pomoci Docker obrazu

Pomoci Dockerfile je vytvoren novy Docker obraz, postaveny nad ofici-
alnim obrazem néastroje Jenkins. Ten je nésledné zverejnén do vzdéleného
repozitdfe obrazii Docker Hub'. Odtud je mozné ho stdhnout pod oznace-
nim markovda/jenkins-smarttester:latest. Pro spusténi je tieba mit
nainstalovan Docker verze alespon 20.10, se kterou byl obraz sestaven.
P1i spusténi kontejneru je treba ho zptistupnit na dostupném portu. Celé
spusténi lze provést prikazem docker run -u root -p 8080:8080. Webové
rozhrani nastroje Jenkins je pak dostupné na sifové adrese zarizeni, na kte-
rém je spustén, na zvoleném portu. Na této adrese je nutné pfi prvnim
spusténi nastavit nastroj Jenkins podle pokyni privodce a vytvorit projekt.
V projektu jiz lze v rdmci procesu sestaveni spoustét vytvorené skripty, které
provedou sestaveni a otestovani SmartCGMS.

1Vzdaleny repozitaf Docker obrazti. Obdoba GitHub pro Docker obrazy.
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10 Diskuse

V této kapitole budou prezentovany dosazené vysledky. Dale bude zhodno-
cena implementace nastroje a a budou popsany jeho nedostatky a omezeni.

10.1 Dosazené vysledky

Na zakladé vysledki testovani momentalniho stavu SmartCGMS lze kon-
statovat, Ze systém ma hlavné mezery ve validovani vstupnich parametrt
vSech rozhrani a konfiguraci. Celkovy prehled provedenych testl je uveden
v priloze A.

10.1.1 Obecné testy modula a entit

Metody pro vybér deskriptori entit vyzaduji jako parametry dva ukazatele,
oznacujici zacatek a konec pole. Tyto ukazatele jsou pouze nasmérovany do
paméti, kde jsou deskriptory ulozeny. Pokud je ale na misté obou parametrii
predan ten samy ukazatel, tedy ukazatel poc¢atku se rovna ukazateli konce,
metoda i tak nevrati chybovy kod. Vynechana validace vstupnich ukazatelii
je pritomna i v tovarnich metodach entit. Kazda tovarni metoda vyzaduje
ukazatel na entitu jako vstupné vystupni parametr. Tento parametr ale vi-
bec neni validovany a pokud je misto ukazatele preddn nullptr (ukaza-
tel nikam), aplikace spadne. Toto chovani se projevuje pii vytvareni které-
koli entity. Stejné tak pfi vytvareni filtra je povinnym parametrem ukazatel
na dalsi filtr, na ktery se ma vytvareny navazat. Pokud misto néj posleme
opét nullptr, filtr je i pfesto vytvoren korektné bez chybového kodu.

Vsechny metriky, kromé jedné, prosly vSemi tfemi testy. Pouze metrika
Crosswalk selhala pri testu identity.

Aproximétory jsou v systému SmartCGMS celkem 3. Dva prosly vsemi
testy.

Obecné testy rozhrani filtru dopadly u vsSech entit totozné. Informativni
udalosti se chovaly vzdy spravné. Testem funkénosti Shut_Down udalosti ne-
prosla zadna entita. Po priichodu této udalosti byly vSechny i nadéle funkéni
a umoznovaly priichod dalsich udélosti.

Spojité modely mély pouze pozadavek toho, Ze je nesmélo byt mozno vy-
tvorit. Tento pozadavek vsechny splnuji. Diskrétni modely vSechny selhaly
v testu nevalidniho poctu ¢iselnych parametri ve vstupnim vektoru parame-
tri. Zasadni opravy vyzaduje Bolus calculator model, jelikoz kromé jednoho
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selhal ve vsech testech modeln.

10.1.2 Testy konkrétnich filtra

Log filtr Log filtr prosel vsemi specifickymi testy, kromé jednoho. Selhal
pri testu konfigurace prazdnou cestou k vystupnimu souboru.

Filtr pro zpétné prehrani logti Tento filtr neprosel fadou testi. V prvni
rfadé selze konfigurace cestou k validnimu adresari. Nasledné kvili tomu
selzou 1 ostatni testy, které jsou na této konfiguraci zavislé. Pti chybé analy-
zovani hlavicky vstupniho souboru jsou Warning uddlosti odesilany pomérné
nedeterministicky. Error udalosti pii nevalidnim obsahu nejsou odeslany ni-
kdy. Odeslani Shut_Down udalosti po dokonceni ¢teni funguje spravné.

Filtr vykreslovani dat Filtr vykreslovani nejvice trpi na Spatné valido-
vané konfiguraci. Selhal ve vsech testech nevalidnich cest, at uz se jednalo
o prazdnou cestu, o cestu, kde uzivatel nemd pravo zépisu (napiiklad /root),
nebo o predani totoznych cest k nékolika graftim.

Mapovaci filtr Tento filtr selhal pouze na validaci konfiguracnich para-
metra. Pri konfiguraci nevalidnimi nebo zadnymi signaly nevraci chybové
kédy. Funkénimi testy filtr prosel v poradku.

Maskovaci filtr Filtr pro maskovani udalosti nedopadl nejlépe z hlediska
funkcénich testt. Udalosti, které jim prosly se vratily s oznacenim, které ne-
odpovidalo ani jedné vyjmenované hodnoté. Chybné konfigurace filtr odhalil
spravné, pouze vracel nespravnou chybovou hodnotu.

Generator signalu Zdékladni nalezenou chybou generatoru signalu bylo
pravidelné spadnuti systému pri asynchronni konfiguraci. Z tohoto duvodu
se nepodarilo otestovat generator v asynchronnim stavu. V synchronnim
modu funguje generator bez chyb. Stejné jako ostatni filtry ale opét Spatné
validuje vstupni parametry konfigurace. Umoznil naptiklad konfiguraci se za-
pornym casem krokovani, zapornym maximalnim ¢asem, nebo maximalnim
casem mensim, nez je krokovani.

10.1.3 Regresni testy

Systém prosel regresnimi testy napri¢ vSemi dodanymi binarnimi distri-
bucemi v pritbéhu realizace prace.
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10.2 Zhodnoceni

Systém SmartTester je zalozen na hierarchii testovacich t¥id, kdy pro kaz-
dou konkrétni entitu je treba vytvorit odvozenou tiidu. Tato hierarchie je
vytvorena dostatecné obecné na to, aby bylo mozné pro pridani testu dalsi
entity pouze jednoduse vytvorit novou odvozenou tridu a implementovat
sadu testii. Pridani novych testl k jiz existujicim entitdm je také mozné
pouze jednoduchym doplnénim nové testovaci metody.

Systém prosel prisnou kontrolou prekladace Clang, ktery pomoci konfi-
gurac¢nich proménnych, jako jsou -Wall, -Wextra, apod. kontroluje zdrojovy
kéd a upozornuje na logické chyby. Tyto kontroly zarucuji urcitou kvalitu
kédu pro pripadna dalsi rozsiteni.

Program stavél na zékladech vyvinutych v rdmei predmétu KIV /ZSWI|
kdy bylo predpokladano pouze testovani entit typu filtr. Tomu také byla
prizplisobena architektura systému. Ten primarné hledd filtry k testovani a
vyzaduje predem znamé nékteré tidaje, jako naptiklad nazev modulu, ve kte-
rém se nachazi. Do budoucna by bylo vhodné architekturu pozménit tak, aby
cilila misto toho primarné na testovani modult, které bude cyklicky procha-
zet v predem definované slozce, a cyklicky otestuje vSechny nalezené entity
v tomto modulu.

10.3 Nedostatky a omezeni

Po dohodé s vedoucim prace nebyly implementovany testy pro nékolik filtr.
Zéaroven nastroj neumi otestovat entity typu Solver ani Signal.
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11 Zaver

V této praci se podarilo vytvorit nastroj, ktery implementuje sadu jednot-
kovych a regresnich testii systému SmartCGMS. Nasledné byl integrovan
do vybraného nastroje pro kontrolu kontinuédlni integrace.

V teoretické casti prace pojednava o programatorském rozhrani testova-
ného programu a jeho funkénosti. Nésleduji zakladni informace o problémové
doméné.

Déle byly prostudovany zasadni informace o testovani softwaru. Byly po-
psany jednotlivé pristupy k testovani a typy testi, které bylo tieba v ramci
préace realizovat. V této ¢asti doslo ke zvoleni pristupu, ktery bude pro im-
plementaci nastroje vyuzivan.

Byla sepsana reserse nékolika néstroji pro spravu automatickych sesta-
veni a automatizovanych testti v ramci kontinualni integrace. Z nich byl
vybran ten nejvhodnéjsi pro dané teseni, do kterého byl nakonec program
zaclenén.

V navrhu reseni byl zvolen programovaci jazyk a vhodné nastroje k imple-
mentaci zadaného problému. Byl navrhnut zakladni model aplikace a pristup
k Teseni.

V implementaci byla vytvorena hierarchie testovacich t¥id pro spousténi
jednotkovych testti nad individudlnimi entitami ze systému SmartCGMS
a vedlejsi funkcionalita pro spousténi definovanych scénaii v ramci regres-
nich test. Vyvinuty nastroj byl nakonec zaclenén do systému Jenkins,
ktery umoznuje spousténi procesu sestaveni a otestovani sledovaného sys-
tému. Zadani bylo splnéno v celém rozsahu.

V zavéru byly shrnuty dosazené vysledky testovani a bylo konstatovano,
kde jsou v testovaném systému nejcastéjsi chyby.
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Seznam zkratek

CGM Continuous Glucose Monitoring. 3-6, 8
CGMS Continuous Glucose Monitoring System. 5

CI Continuous Integration. 15-17
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IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers. 5

SVG Scalable Vector Graphics. 34

41



Literatura

1]

2]

American Diabetes Association: Gestational Diabetes mellitus. Dia-
betes Care, roénik 27, Leden 2004: str. 88, [cit. 2021-01-26].

American_ Diabetes Association: Diagnosis and Classification of Di-
abetes Mellitus. Diabetes Care, roénik 28, Leden 2005: s. 37-42, [cit.
2021-01-26].

AMMANN, P.; OFFUTT, J.. Introduction to Software Testing.
Cambridge University Press, 2016, ISBN 9781316773123, [cit. 2021-01-
27].

URL <https://books.google.cz/books?id=58LeDQAAQBAJ>

DAHMAN, J.: The Department of Defense High Level Architecture.
Proceedings of the 1997 Winter Simulation Conference, 1997: s. 142—
149, doi:10.1145/268437.268465 ISBN 078034278X, [cit. 2021-01-26].

DOCKER _ Inc.: Docker overview. <https://docs.docker.com/
get-started/overview/>, 2021, [Online|, [cit. 2021-04-22].

DOCKER,_ Inc.: Dockerfile reference. <https://docs.docker.com/
engine/reference/builder/>, 2021, [Online], [cit. 2021-04-22].

FOWLER, M.: Continuous Integration. <https://martinfowler.
com/articles/continuousIntegration.html>, 5 2006, [Online|, [cit.
2020-10-28].

GIULIANO, D.; CERIELLO, A.; ESPOSITO, K.: Glucose metabolism
and hyperglycemia. The American Journal of Clinical Nutrition, roe-
nik 87, Leden 2008, [cit. 2021-01-28].

GRAHAM, D.; VEENENDAAL, E. V.; EVANS, 1.: Foundations of Soft-
ware Testing: ISTQB Certification. Course Technology Cengage Lear-
ning, 2008, ISBN 9781844809899, [cit. 2021-01-27].

URL <https://books.google.cz/books?id=Ss62LSqCalMC>

HEROUT, P.: Testovani pro programdtory. Kopp, 2016, ISBN 978-80-
7232-481-1, [cit. 2021-04-28|.

HUIZINGA, D.; KOLAWA, A.. Automated Defect Prevention: Best
Practices in Software Management. Wiley-IEEE Computer Society
Press, Srpen 2007, ISBN 978-0-470-16516-4, [cit. 2021-01-27].

42



[12]

[13]

[14]

[15]

[19]

[20]

[21]

[22]

Jenkins IO: Creating your first Pipeline. <https://www.jenkins.
io/doc/pipeline/tour/hello-world/>, Listopad 2020, [Online], [cit.
2021-01-27].

Jenkins_IO: Jenkins User Documentation. <https://www.jenkins.
io/doc/>, Listopad 2020, [Online], [cit. 2021-01-27].

KANER, C.: Exploratory testing. Quality Assurance Institute Worl-
dwide Annual Software Testing Conference, Listopad 2006, [cit. 2021-
01-27].

KANER, C.; FALK, J.; NGUYEN, H. Q.: Testing Computer Software,
2nd Ed. New York, et al.: John Wiley Sons Inc., 1999, iSBN 978-0-471-
35846-6, [cit. 2021-01-27].

Kitware: About CMake. <https://cmake.org/overview/>, 2021,
[Online], [cit. 2021-04-15].

KOUTNY, T.; UBL, M.: Parallel software architecture for the next
generation of glucose monitoring. Procedia Computer Science, roénik
141, 2018: s. 279-286, [cit. 2021-01-26].

KOUTNY, T.; SIROKY, D.: nalyzing energy requirements of meta-
differential evolution for future wearable medical devices. World Con-
gress on Medical Physics and Biomedical Engineering 2018, Prague,
Czech Republic, [cit. 2021-01-26].

LEACH, P.; MEALLING, M.; SALZ, R.: A Universally Unique IDenti-
fier (UUID) URN Namespace. Internet Engineering Task Force, 2008,
doi:10.17487 /RFC4122, [cit. 2021-01-28].

MURATA, T.; TSUZAKI, K.; YOSHIOKA, F.; aj.: The relationship
between the frequency of self-monitoring of blood glucose and glyce-
mic control in patients with type 1 diabetes mellitus on continuous
subcutaneous insulin infusion or on multiple daily injections. J Diabe-
tes Investig., Listopad 2015, ;6(6):687-691. doi:10.1111/jdi.12362, [cit.
2021-01-26].

TRAN, E.: Verification/Validation/Certification. Carnegie Mellon Uni-
versity, 1999, [cit. 2021-01-27].

VOKURKA, M.; et al.: Patofyziologie pro nelékarské sméry. Praha: Uni-
verzita Karlova v Praze, nakladatelstvi Karolinum, 2012, 233-235 s.,
[cit. 2021-01-26].

43



23] UBL, M.; KOUTNY, T.: SmartCGMS as an Environment for an
Insulin-Pump Development with FDA-Accepted In-Silico Pre-Clinical
Trials. Procedia Computer Science, roenik 160, 2019: s. 322-329, [cit.
2021-01-26].

44



A Seznam provedenych testiu

Obecné testy moduli

Néazev testu Ocekavany vysledek

Modul exportuje alespon jednu metodu
Test metod deskriptori i 3( P ‘], p ]
pro vybér deskriptort

Modul exportuje vSechny tovarni me-
Test tovarnich metod tody, odpovidajici nalezenym metodam
vybéru deskriptorii

Tovarni metody dokazi  vytvorit
. vSsechny entity, jejichz deskriptory
Test vytvoreni entit . e, ,
modul obsahuje a wvaliduji vstupni

parametry

Test validace parametrii | VSechny metody pro vybér deskriptorii

metod deskriptort validuji vstupni parametry

Tabulka A.1: Testy moduli.

Vysledky testit modul

Nazev testu Pocet tspéchu Pocet selhani
Test metod deskriptori 4 0
Test tovarnich metod 4 0
Test vytvoreni entit 0 4

Test validace parametrii
: . 0 4
metod deskriptorta

Tabulka A.2: Vysledky testt modult.
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Obecné testy metrik

Nazev testu

Ocekavany vysledek

Test kritéria totoznosti

Pokud jsou dodané vypoctené a refe-
ren¢ni hodnoty stejné, metrika je 0

Test kritéria symetrie

Metrika, mezi dvéma mnozinami hod-
not je v jeden cas stejna i tehdy, pokud
zameénim jejich vyznam z hlediska refe-
ren¢ni a vypoctené hodnoty.

Test trojuhelnikové nerov-
nosti

Metrika mezi mnozinou bodu A a B je
mensi nebo rovna souc¢tu metrik mezi

body Ba C,a Ca A.

Tabulka A.3: Testy metrik.

Vysledky testi metrik

Nazev testu

Pocet tspéchi Pocet selhani

Test kritéria totoznosti 12 1
Test kritéria symetrie 13 0
Test trojuhelnikové nerov- 13 0
nosti

Tabulka A.4: Vysledky testti metrik.

Obecné testy aproximatorii

Nézev testu

Ocekavany vysledek

Test aproximace stredu in-
tervalu ¢asového rozdilu

Aproximator je schopen aproximovat
hodnotu signalu v poloviné casového
intervalu mezi body A a B.

Test aproximace prvni deri-
vace stfedu intervalu caso-
vého rozdilu

Aproximétor je schopen aproximovat
prvni derivaci hodnoty signalu v polo-
viné c¢asového intervalu mezi body A a

B.

Tabulka A.5: Testy aproximatori.
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Vysledky testii aproximatort

Nézev testu Pocet tspéchu Pocet selhani
Test aproximace stredu in- 5 0

tervalu ¢asového rozdilu

Test aproximace prvni deri-

vace stredu intervalu caso- | 2 0

vého rozdilu

Tabulka A.6: Vysledky testi Aproximatort.

Obecné testy rozhrani filtri

Nazev testu Ocekavany vysledek

Udélost musi byt odeslana do navaza-
Test Information udalosti | ného filtru a nesmi byt nijak modifiko-
vana.

Udélost musi byt odesldana do navaza-
Test Warning udalosti ného filtru a nesmi byt nijak modifiko-
vana.

Udalost musi byt odeslana do navaza-
Test Error udalosti ného filtru a nesmi byt nijak modifiko-
vana.

Udalost musi byt odeslana do navéza-
Test Warm_Reset udélosti ného filtru a nesmi byt nijak modifiko-
vana.

Udélost musi byt odeslana do navaza-

L ného filtru a nesmi byt nijak modifi-
Test Shut_Down udélosti ) ) , S e r
- kovana. Filtr poté nesmi prijimat dalsi

udalosti.

Tabulka A.7: Obecné testy rozhrani filtri. Vysledky jsou spojeny s testy
diskrétnich modelt a konkrétnich filtra.
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Testy diskrétnich model

Néazev testu

Ocekavany vysledek

Test typu modelu

Kazdy model musi nést informaci

o tom, zZe se jedna o diskrétni model.

Test vytvoreni modelu

Model lze vytvorit pomoci tovarni me-
tody.

Test nevalidni velikosti vek-
toru vstupnich parametru

Model nelze vytvorit, pokud je mu pre-
dan vektor ¢iselnych parametri o ne-
spravné délce.

Testy rozhrani filtru

Model musi projit vsemi obecnymi
testy filtri.

Test inicializace s kladnym
vychozim c¢asem

Model musi jit inicializovat s kladnym
vychozim casem.

Test opakované inicializace

Opakovana inicializace modelu musi
vzdy selhat.

Test krokovani pred iniciali-
zaci

Model nesmi umoznit krokovani pred
inicializaci.

Test krokovani se zapornou
c¢asovou zmeénou

Model nesmi umoznit krokovani se za-
pornou ¢asovou zmenou.

Test krokovani s nulovou ¢a-
sovou zmeénou

Model musi odeslat udélosti reprezen-
tujici stav modelu v aktualnim case.

Test krokovani s kladnou ¢a-
sovou zmeénou

Model musi odeslat udélosti reprezen-
tujici stav modelu v ¢ase o tolik vétsim.

Tabulka A.8: Obecné testy diskrétnich model.
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Vysledky testi diskrétnich modela
Nézev testu Pocet tspéchu Pocet selhani
Test typu modelu 4 0
Test vytvoreni modelu 4 0
Test nevalidni velikosti vek- 0 4
toru vstupnich parametr
Test Information udalosti | 4 0
Test Warning udalosti 4 0
Test Error udalosti 4 0
Test Warm_Reset udélosti 4 0
Test Shut_Down udalosti 0 4
Test inicializace s kladnym 4 0
vychozim casem
Test opakované inicializace | 3 1
Test krokovani pred iniciali- 5 ]
zaci
Test krokovani se zapornou 3 1
¢asovou zmeénou
Test krokovani s nulovou ca- 3 1
sovou zmeénou
Test krokovani s kladnou c¢a- 3 ]
sovou zmeénou

Tabulka A.9: Vysledky testii diskrétnich modelt.

Testy spojitych modeli

Nézev testu

Ocekavany vysledek

Test typu modelu

Kazdy model musi nést informaci
o tom, zZe se jedna o spojity model.

Test vytvoreni modelu

Model nelze vytvorit pomoci tovarni
metody.

Tabulka A.10: Obecné testy spojitych modelu.

Vysledky testii spojitych modeli
Nézev testu Pocet tspéchii Pocet selhani
Test typu modelu 7 0
Test vytvoreni modelu 7 0

Tabulka A.11: Vysledky testl spojitych model.
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Testy entity LogFilter

Néazev testu Ocekavany vysledek Vysledek
Udélost musi byt odesldna do nava-
Test Information udalosti | zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
Test Warning udélosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
Test Error udélosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
Test Warm_Reset udalosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
cho filt { byt nijak mo-
Test Shut_Down udalosti Z%ne O, ru'a IleSIIl/I Y 1/11321,“’m0 CHYBA
- difikovana. Filtr poté nesmi ptijimat
dalsi udélosti.
Test konfigurace prazdnou
& P Konfigurace musi selhat. CHYBA
cestou
Test konfigurace validni ces-
& Konfigurace musi projit. OK
tou
Test konfigurace nevalidni
& Konfigurace musi selhat. CHYBA
cestou
Test generace vystupniho | Po tspésné konfiguraci musi v cilové OK
souboru cesté vzniknout vystupni soubor.
. Pocet zaznamu v logu musi odpovi-
Test poctu zaznamu v logu . g/ , p/ OK
dat poctu zpracovanych udalosti.
Kazda zpracovand udalost musi mit
Test zaznamu udalosti 208 2P ,V L, S OK
v logu odpovidajici zaznam.
Zéznamy ve vystupnim logu musi
Test pofadi zéznamt udé- |~ oty Ve VySWUpnim fog
) byt ve stejném potadi, jako zpraco- | OK
losti s
vané udalosti.
Test opakovaného volani | Zadnd udalost nesmi byt metodou OK
Pop vracena dvakrat.
5 i o Metoda musi vratit vSechny prijaté
Test poctu udélosti vrace- P , el e
udalosti, které nevratila pri predcho- | OK

nych volanim Pop

zim volani.

Tabulka A.12: Testy Log filtru.
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Testy entity LogReplayFilter

Néazev testu Ocekavany vysledek Vysledek
Udélost musi byt odesldna do nava-
Test Information udalosti | zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
Test Warning udélosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
Test Error udélosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
Test Warm_Reset udalosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
cho filt { byt nijak mo-
Test Shut_Down udalosti Z%ne O, ru'a IleSIIl/I Y 1/11323”m0 CHYBA
- difikovana. Filtr poté nesmi ptijimat
dalsi udélosti.
Test konfigurace prazdnou
& P Konfigurace musi selhat. CHYBA
cestou
Test konfigurace validni ces-
& Konfigurace musi projit. OK
tou
Test konfigurace nevalidni
& Konfigurace musi selhat. CHYBA
cestou
Test generace vystupniho | Po tspésné konfiguraci musi v cilové OK
souboru cesté vzniknout vystupni soubor.
. Pocet zaznamu v logu musi odpovi-
Test poctu zaznamu v logu . g/ , p/ OK
dat poctu zpracovanych udalosti.
Kazda zpracovand udalost musi mit
Test zaznamu udalosti 208 2P ,V L, S OK
v logu odpovidajici zaznam.
Zaznamy ve vystupnim logu musi
Test pofadi zéznamt udé- |~ oty Ve VySWUpnim fog
) byt ve stejném potadi, jako zpraco- | OK
losti s
vané udalosti.
Test opakovaného volani | Zadnd udalost nesmi byt metodou OK
Pop vracena dvakrat.
5 i o Metoda musi vratit vSechny prijaté
Test poctu udélosti vrace- o , el e
udalosti, které nevratila pri predcho- | OK

nych volanim Pop

zim volani.

Tabulka A.13: Testy filtru pro zpétné prehravani logu.
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Testy entity DrawingFilter

Nazev testu Ocekavany vysledek Vysledek
Udéalost musi byt odesldna do nava-
Test Information udalosti | zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odesldana do nava-
Test Warning udélosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
Test Error udalosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odesldana do nava-
Test Warm_Reset udélosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udélost musi byt odesldna do nava-
cho filt smi byt nijak mo-
Test Shut_Down udalosti zz‘me O, ru‘a nesm/l Y I,ll‘]?,,mo CHYBA
- difikovana. Filtr poté nesmi prijimat
dalsi udélosti.
Test izdné  konfi
o . poraz/ne ohtisutace Konfigurace musi selhat. CHYBA
rozméru platna
Test izdné  konfi
VSS pl:aZ I Konfigurace musi selhat. CHYBA
sitky platna
Test izdné  konfi
(,af pr.i:xz 1o Komlgurace Konfigurace musi selhat. CHYBA
vysky platna
Test konfigurace rozméru
platna zapornymi hodno- | Konfigurace musi selhat CHYBA
tami
Test validni konfi -
evs ova 1, i KOnHgHrace 1oz Konfigurace musi projit OK
meéru platna
Test konfi lidni
oot RomtgHTace Hevatdi Konfigurace musi selhat CHYBA
cestou ke grafu
Test konfi lidni
st Kol gur/ace Hevatici Konfigurace musi selhat CHYBA
cestou k dennimu grafu
Test konfi lidni
oot Romtigutace hevalidit Konfigurace musi selhat CHYBA
cestou ke grafu AGP
Test konfi lidni
oSt Romtigutace hevalidit Konfigurace musi selhat CHYBA
cestou ke grafu Parkes
Test konfi lidn{
o8t Romtigttace mevalidi Konfigurace musi selhat CHYBA

cestou ke grafu Clark
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Test konfigurace nevalidni

cestou ke grafu EDCF Konfigurace musi selhat CHYBA
Test konfigurace validni ces- Konfigurace musi projit OK
tou ke grafu
Test konfigurace identic-
kymi nevalidnimi cestami | Konfigurace musi selhat CHYBA
k vice grafiim
Test konfigurace identic-
kymi  validnimi cestami | Konfigurace musi selhat CHYBA
k vice grafim
Test konfigurace rlznymi
validnimi cestami k vice | Konfigurace musi projit OK
grafiim
Po konfiguraci a odeslani alespon
Test vytvoreni graf jedné udalosti musi byt v cilové cesté | CHYBA
vytvoren soubor grafu
Test prec¢teni SVG metodou | Po zpracovani udalosti musi metoda OK
Draw vratit fetézec SVG
Po zpracovani udalosti musi metoda
Test kontroly novich dat New Data_Available vracet hod- OK

notu true. Pri vicendsobném volani

musi vracet false.

Tabulka A.14

: Testy filtru pro vykreslovani.
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Testy entity MappingFilter

Nazev testu

Ocekavany vysledek Vysledek

Test Information udalosti

Udéalost musi byt odesldna do nava-
zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.

Test Warning udélosti

Udalost musi byt odesldana do nava-
zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.

Test Error udilosti

Udalost musi byt odeslana do nava-
zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.

Test Warm_Reset udalosti

Udalost musi byt odesldana do nava-
zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.

Udélost musi byt odesldna do nava-
zaného filtru a nesmi byt nijak mo-

Test Shut Down udélosti . , . ) L CHYBA
- difikovana. Filtr poté nesmi prijimat
dalsi udélosti.

Test konfi zdny

o8 . Ofl gurace Pra/z ym Konfigurace musi selhat CHYBA
zdrojovym GUID signalu
Test konfi izdny

/es ) on gura(.:e I?raz Hym Konfigurace musi selhat OK
cilovym GUID signalu
Test konfi lidni

o ) or} Burace n'eva/l — Konfigurace musi selhat CHYBA
zdrojovym GUID signéalu
Test konfi lidni

/es /on gurac'e n(,aval — Konfigurace musi selhat CHYBA
cilovym GUID signdlu
Test konfi lidnimi

o 'on /g:lrace VAT Konfigurace musi projit OK
GUID signalta
Test konfi drojovéh

‘es ) on gur'ace/z FOJOVERO Konfigurace musi projit OK
signalu All signalem
Test konfi illovéh

‘es , on gl.lra(/:e crioveno Konfigurace musi selhat CHYBA
signalu All signalem
Test konfi drojovéh

‘es ) on gura‘cez/ FOJOVERO Konfigurace musi selhat CHYBA
signalu Null signalem
Test konfi flovéh

o ontgtace - Clioveno Konfigurace musi projit OK

signalu Null signalem

Test mapovani Level uda-
losti

Signal Id udalosti s nakonfigurova-
nym GUID zdrojového signalu bude | OK

zménéno na GUID cilového signalu.
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Signal_Id udalosti s nakonfigurova-

Test mapovani
. mab nym GUID zdrojového signdlu bude | OK
Information udélosti oL o o
zmeénéno na GUID cilového signalu.
o Signal Id udalosti s nakonfigurova-
Test mapovani Parameters | - L L
L nym GUID zdrojového signalu bude | OK
udélosti . o L
zménéno na GUID cilového signalu.
Test mapovani udalosti
P i Signal Id wudalosti nebude zmé-
s nenakonfigurovanym GUID | OK
C L néno.
zdrojového signalu
Udalost s nakonfigurovanym GUID
Test mapovani udalosti Null L, o, BUIov 'y |
. zdrojového signdlu neprojde do vy- | OK
signalem ,
stupniho filtru
, , | Udalost se Signal_Id rozdilnym od
Test mapovani neplatné L e . ,
o . zdrojového signalu projde do vy- | OK
udélosti Null signalem ,
stupniho filtru
Signal Id vSech zpracovanych uda-
Test mapovani All signalem g’ - .. P ) y . .. | CHYBA
losti bude zménéno na cilovy signél
Tabulka A.15: Testy mapovaciho filtru.
Testy entity MaskingFilter
Nazev testu Ocekavany vysledek Vysledek
Udalost musi byt odeslana do nava-
Test Information udalosti | zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
Test Warning udélosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
Test Error udélosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
Test Warm_Reset udalosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
cho filt { byt nijak mo-
Test Shut_Down udalosti ZANCHO T @ HESHL ByE IJak WO | oy BA

difikovana. Filtr poté nesmi prijimat
dalsi udalosti.
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Test prazdné konfigurace Konfigurace musi selhat OK
Test konfigurace nevalidnim
i {gu Ve Konfigurace musi selhat CHYBA
GUID signalu
Test validni konfigurace Konfigurace musi uspét OK
Test konfigurace dvoubito-
& v Konfigurace musi selhat CHYBA
vou maskou
Test konfigurace sSestnacti-
) HHett Haek Konfigurace musi uspét OK
bitovou maskou
Test konfigurace dvanacti-
) HHBuE vatach Konfigurace musi selhat CHYBA
bitovou maskou
Test nevalidni konfigurace | Konfigurace musi selhat CHYBA
Pokud je bit nulovy, Level udalost
Test maskovani podle bito- ’
) o van p ' bude maskovana na Masked Level, | CHYBA
vych masek . . -
jinak nebude maskovana.
Test kovani
o . /mas' YA Ud4lost nesmi byt nikdy maskovana | CHYBA
Information udalosti
Tabulka A.16: Testy maskovaciho filtru.
Testy entity SignalGeneratorFilter
Nézev testu Ocekavany vysledek Vysledek
Udéalost musi byt odesldana do nava-
Test Information udalosti | zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udélost musi byt odesldna do nava-
Test Warning udélosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
Test Error udélosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
Test Warm_Reset udélosti zaného filtru a nesmi byt nijak mo- | OK
difikovana.
Udalost musi byt odeslana do nava-
cho filt { byt nijak mo-
Test Shut_Down udalosti ZANCHO WL & HESH YR HJa% O™ oy pa

difikovana. Filtr poté nesmi prijimat
dalsi udalosti.
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Test prazdné konfigurace Konfigurace musi selhat OK
Test konfigurace nevalidnim
& v Konfigurace musi selhat CHYBA
modelem
Test konfigurace Bergmano-
) & & Konfigurace musi uspét OK
vym modelem
Test konfigurace nevalidnim
., & V, ' _1 Konfigurace musi selhat CHYBA
signalem k synchronizaci
Test konfigurace validni
., HIstE V, ' ]Enm Konfigurace musi uspét OK
signalem k synchronizaci
Test konfigurace bez syn-
) & ., Y Konfigurace musi uspét CHYBA
chronizace na signal
Test konfigurace All signa-
& o & Konfigurace musi uspét OK
lem k synchronizaci
Test konfigurace Null signa-
& ) & Konfigurace musi uspét. OK
lem k synchronizace
Test konfigurace zapornym ,
., Konfigurace musi selhat CHYBA
krokovanim
Test konfigurace kladnym
o & Y Konfigurace musi uspét OK
krokovanim
Test konfigurace zdpornym
maximalnim casem kroko- | Konfigurace musi selhat. CHYBA
vani
Test konfigurace kladnym
maximalnim c¢asem kroko- | Konfigurace musi uspét. OK
vani
Model bude krokovan do maximdl-
Test asynchronniho rezimu L b rokovan fHaxti CHYBA
niho casu.
Test konfigurace maximal-
nim casem krokovani nizsim | Konfigurace musi selhat. CHYBA
nez krokovani
V asynchronnim rezimu budou ode-
Test Time_Segmant_Start | slany udalosti, reprezentujici mo- OK
udélosti mentalni stav modelu pro dany seg-
ment.
Kromé prvniho odeslani udalosti
Test vicenasobného startu | Time_S t_Start se stejny
vicen n rtu | Time_Segment_Star nym | na

jednoho segmentu

Segment_Id musi vSechna dalsi

skonc¢it s chybou.
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Test krokovani o méné nez

Model nebude krokovian a nebudou

je mnakonfigurované kroko- | odeslany udalosti reprezentujici ¢as | OK
vani v dalsim kroku.
Model bude krokovan jednou a bu-
Test krokovani o nakonfigu- i ) . ] L
dou odeslany udalosti reprezentujici | OK
rovanou hodnotu N
cas v po tomto kroku.
Model bude krokovan o nasobek na-
Test krokovani o nasobek | konfigurované hodnoty a budou ode- OK
nakonfigurované hodnoty slany udalosti reprezentujici stavy ve
vsech krocich.
Pokud je parametr nastaven, jako
Test vychozich parametrti | prvni bude odeslana Parameters OK

jako udalosti

udélost s predanymi parametry
v konfiguraci.

Tabulka A.17: Testy generatoru signalu.
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B Struktura prilozeného
CD-ROM

e CMakeLists.txt - soubor, potfebny k prelozeni projektu pomoci na-
stroje CMake

e debian_64

— x86_64 - slozka s bindrnimi soubory pro 64-bit platformu GNU/Linuz,
obsahuje i referenc¢ni binarni soubory systému SmartCGMS

e doc - slozka s programatorskou dokumentaci ve formatu HTML, vy-
generovanou pomoci nastroje Dozygen

o docker - slozka se soubory, potfebnymi k nasazeni aplikace v Docker
kontejneru

e scenarios - slozka se scéndri pro regresni testovani
e smartcgms

— 8rc

* common - slozka se sadou vyvojovych nastrojua systému Smart-
CGMS, nutna k prelozeni vyvijeného nastroje v odpovidajici
cesté

o src - slozka se zdrojovymi soubory aplikace

— app
— mappers
— testers

— utils
o testFiles - slozka s pomocnymi soubory k jednotkovym testiim
e bakalarska prace - text a zdrojové kody prace
e windows_64

— x86_64 - slozka s binarnimi soubory pro 64-bit platformu Win-
dows, neobsahuje referenc¢ni binarni soubory systému SmartCGMS
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C Uzivatelska prirucka

V ramci uzivatelské prirucky bude popsano spusténi kontejneru, ve kterém
lze spustit nasazenou verzi vyvinutého nastroje.

C.1 Spusténi kontejneru

Ke spusténi je tfeba mit nainstalovany Docker. Kontejner lze snadno spustit
pomoci docker run -name jenkins-smarttester -u root -d -p
8080:8080 -v jenkins-data:/var/jenkins_home -v
/var/run/docker.sock:/var/run/docker.sock
markovda/jenkins-smarttester:latest.

Vytvorit volume, do kterého se ulozi data z /var/jenkins_home je za-
douci, aby se zachovala perzistentni data pii vice spusténich. Pii dalsich
spusténich pak lze spoustét jiz pomoci docker start jenkins-smarttester.

C.2 Vytvoreni projektu

Pro vytvoreni nového projektu je treba oteviit localhost:8080 v prohli-
zeci. Zde bézi webova aplikace Jenkins. Nejdrive je tfeba se prihlasit pomoci
jednorazového admin hesla. Toto heslo je ulozeno ve slozce

/var/jenkins home/secrets/. Pfesna cesta je uvedena ve webovém roz-
hrani. Pak stac¢i pouze postupovat podle pokynt, vytvorit admin tcet a
Jenkins je funkéni.

V menu Jenkinse je tfeba vytvorit novy projekt. Typ projektu je pouze
ten nejzékladnéjsi. Checeme pouze spoustét nase vlastni skripty. V nastaveni
projektu je tfeba nastavit spusténi sestavovaciho skriptu v ¢asti Build. Se-
stavovaci skript je tfeba spustit pomoci: bash -x
/var/jenkins_home/install.sh master. Tento skript pouze stdhne a se-
stavi projekt SmartCGMS.

Pro jeho otestovani je treba pridat dalsi krok pomoci tlacitka Add build
step a vybéru Ezecute shell. Zde je tfeba spustit skript pro spusténi testi
pomoci: bash -x /var/jenskins_home/run-tests.sh. Skript stdhne nej-
novejsi verzi nastroje SmartTester, pokud je tfeba a starsi smaze. Zkopi-
ruje prelozené binarni soubory SmartCGMS, potiebné pro spusténi testt,
ke spustitelnému souboru SmartTester a spusti vSechny jednotkové testy.
Momentalné jsou navic spoustény regresni testy scénaiu 1 - 3. Spousténé
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testy lze upravovat v souboru run-tests. sh.
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