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Abstrakt

Testovanie pomocou grafov pri¢in a dosledkov je jeden s pristupov ku testovaniu na zaklade
poziadaviek. Grafy pri¢in a dosledkov (angl. Cause-Effect Graph, CEG) sa pouzivaju na vizualizaciu
logickych vztahov medzi poziadavkami a na vyplnenie rozhodovacej tabulky na vytvorenie
testovacich pripadov. Cielom tejto bakaldrskej prace je navrhnit' a implementovat’ ndstroj na
vytvaranie a manipulaciu s grafmi pri¢in a dosledkov. Vytvoreny nastroj je implementovany ako
single-page webova apikacia. Manipulacia s grafom je mozna cez grafické rozhranie, alebo cez
textova definiciu grafu v jazyku vytvorenom pre CEG. Nastroj pouziva logic solver na ulahcenie
vytvarania rozhodovacej tabul’ky uzivatel'ovi.

Abstract

Cause-effect graphing is one of approaches to requirement-based testing. Cause-effect graphs (CEG)
are used to visualize logic relations among requirements and to fill in a decision table to form test
cases. The goal of this bachelor's thesis is to design and implement a tool for creating and
manipulating with CEG graphs. The developed tool is implemented as a single-page web application.
The manipulation with CEG is possible via graphical user interface and/or via text-based specification
in a CEG specific language. Moreover, the tool uses logic solver to ease a user with creation of the
decision table.
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1 Uvod

Viac ako polovica chyb v softwarovych projektoch bolo zavedenych vo faze Specifikacie
poziadaviek [3]. Naklady na odstranenie chyb spdsobenych nespravnou, alebo nejednoznacnou
Specifikaciou su vicsie ako pri chybach v zdrojovom kode. Preto bolo zavedené testovanie na zaklade
poziadaviek, ktorého cielom je znizit' nejednoznacénost Specifikacie.

Grafy pricin a dosledkov (angl. Cause-Effect Graph, CEG) st jednou z metdd testovania na
zaklade poziadaviek. Pomocou tejto techniky je mozné overit’ spravnost’, jednoznaénost’ Specifikacie
a vytvorit’ sadu testovacich pripadov, ktora overi, i testovany software splituje tieto poziadavky. Tato
praca sa zaobera navrhom a implementéaciou nastroja na vytvaranie a manipulaciu s grafmi pricin
a dosledkov (d’alej ako ceg-editor). CEG znazoriuje logické vztahy medzi poziadavkami testovaného
systému. CEG sa sklada z pri¢in (causes), dosledkov (effects), obmedzeni, medziuzlov a vztahov
medzi nimi. Po transformacii CEG do rozhodovacej tabul’ky jednotlivé stipce predstavuju testovacie

pripady.

1.1 Motivacia

Hlavnou motivaciou pre vznik nastroja ceg-editor je fakt, ze v sti€asnosti neexistuje nastroj
pre tvorbu CEG grafov, ktory by nebol proprietarny. Jediny dohl'adatel'ny nastroj, ktory vyuziva CEG
na tvorbu testovacich pripadov je proprietarny software BenderRBT [1]. Nastroj ceg-editor je open-
source single-page webova aplikacia (aplikacia, ktora vyZaduje len jednu HTML stranku).

1.2  Popis obsahu kapitol

Popis testovania softwaru sa nachadza v kapitole 2. V kapitole 3 sti vymenované poziadavky
a popisany navrh nastroja ceg-editor. V kapitole 4 su popisané technologie suvisiace s nastrojom ceg-
editor konkrétne HTML, CSS, Javascript, Markdown, SVG a D3.js, stcastou tejto kapitoly st aj
detaily o implementacii automatického generovania testovacich pripadov. V kapitole 4 s na konci
kapitoly vymenované nedostatky tohto nastroja s navrhnutymi rieSeniami. V poslednej kapitole 5 je
zhrnuty prinos prace a spomenuté mozné rozsirenia. V Prilohe A je popisané testovanie nastroja ceg-
editor, ktoré prebiehalo pomocou samotného vytvoreného nastroja metddou testovania na zaklade
poziadaviek. V prilohe B je priklad vygenerovaného reportu vo formate Markdown.



2 Testovanie softwaru

Testovanie [2] je vo vSeobecnosti spustanie programu za ucelom najdenia chyby
v testovanom programe. Keby sme chceli otestovat’ kazdi moznost, ktord v programe moZze nastat,
tak je pocet testovacich pripadov velmi vysoky, alebo nekone¢ny. Preto je potrebné néjst
podmnozinu vSetkych testovacich pripadov, ktora ma najvacsiu pravdepodobnost’ na najdenie chyby.
Existuj dva pristupy k testovaniu: black-box testing a white-box testing. White-box testing je
testovanie na zaklade znalosti vnutornej Struktary softwaru.

2.1.1 Black-box testovanie

Black-box testovanie [2] (tiez oznacované ako data driven testing, alebo input/output driven
testing) je testovanie bez znalosti vnitornej Struktiry softwaru. Vsetky testovacie pripady st
vytvorené na zaklade Specifikacie. Cielom tohto testovania je najst’ okolnosti v ktorych sa program
nebude spravat’ podla Specifikacie, alebo podl'a toho, alebo ako by uzivatel’ o¢akaval.

V black-box testovani st vyuzivané $tyri pristupy: rozdelenie na ekvivalencné triedy, analyza
hranic, cause-effect graphing a error guessing. Posledny pristup error guessing je zaloZeny na
odhadovani miest kde by testovana aplikacia mohla mat’ nedostatky.

2111 Rozdelenie na ekvivalen¢né triedy

Pri hl'adani spravnej podmnoziny testovacich pripadov je vhodné rozdelit' testovany systém
do kategorii (tried) tak, Ze spravanie systému v jednej kategorii je pre podobné vstupy rovnaké.
Jednotlivé kategoérie musia byt disjunktné a musia pokryvat celé spravanie systému. Pri tvorbe
testovacich pripadov je potom vybrany z kazdej kategorie jeden pripad reprezentujici dana kategoriu.
Takymto sposobom je pokryta kazda kategoria. Ak nejaky testovaci pripad z urditej triedy najde
chybu, predpoklada sa, Ze kazdy pripad patriaci do danej triedy odhali t istG chybu. Tento pristup
vyrazne znizuje pocet potrebnych pripadov.

Priklad: rozsah povolenych hodnét je 1 az 50. Tento systém je mozné rozdelit na tri
ekvivalencné triedy. Prva kategoria je 1 < hodnota < 50, d’alSie by predpokladali nevalidny vstup a to:
hodnota < 1 a hodnota > 50.

21.1.2 Analyza hrani¢nych hodnét

Vyskyt chyb je Ccastejsi pri testovacich pripadoch okolo hraniénych okolnosti, ako
v pripadoch mimo hranic [2]. Hrani¢né okolnosti st pripady tesne nad, alebo tesne pod okrajom
ekvivalen¢nych tried. Namiesto vybrania I'ubovolného reprezentanta ekvivalenénej triedy analyza
hrani¢nych hodnét vyzaduje, aby boli vybrané, také testovacie pripady, ktoré pokryju hranice
ekvivalen¢nych tried. Tieto hranice sa mézu tykat’ vstupov, ale aj vystupov systému.

Ak by bol rozsah povolenych hodnét 1 az 50. Pri vyuziti analyzy hrani¢nych hodnét by boli
vybrané pripady pre 0, 1, 50, 51. Ak by uréity systém vzdy produkoval uréity pocet zaznamov, ale
nikdy viac ako pit, tak by bolo vhodné vybrat’ také testovacie pripady, ktoré by generovali 0,1,5 a
pokusit’ sa vygenerovat’ Sest’ zaznamov.



2.1.1.3 Cause-effect graphing

Nevyhodou predchddzajucich metdd je, Ze neobsiahnu kombinédcie vstupov. Aj ked je
testovany systém rozdeleny na ekvivalencné triedy, tak pocet kombinacii vstupov je privelmi vysoky.
Vyuzitie CEG umoziiuje systematické vybranie podmnoziny testovacich pripadov s vysokou
pravdepodobnostou najdenia chyby. Dalsia vyhoda CEG je odhalenie nejednozna¢nosti a chyb
v Specifikacii. Nevyhodou CEG je neschopnost znazornit’ ¢asovi naslednost’” udalosti, preto sa
pouziva len pre staticky popis. CEG graf je v podstate prelozena Specifikacia poziadaviek
z prirodzeného jazyka do boolean grafu. Proces tvorby testovacich pripadov zo Specifikacie je
nasledovny [4]:

1. Rozdelenie Specifikacie poziadaviek na uzavreté Casti.
Urcenie pricin a désledkov.
Transformacia Specifikacie do CEG.
Urcenie obmedzeni nad pri¢inami a dosledkami.
Transformacia CEG do rozhodovacej tabulky.

o g~

Stipce tabul’ky reprezentuju testovacie pripady.
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a) b)
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O— 30
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Obrazok 2.1: Vztahy v CEG. a) identita, b) negacia, c) operacia OR, d) operacia AND

Na obrazku 2.1 je znazornena syntax CEG. Uzol méze mat’ hodnotu 1, alebo 0. Pripad a)
znézorhuje identitu, to znamena, Ze ked’ a je rovné 1, tak aj b bude rovné 1 a ak a je rovné 0, tak aj b
bude 0. Moznost’ b) predstavuje negaciu. V pripade, ze je a rovné 1, tak b sa rovna 0, ak je a rovné 0,
tak b je rovné 1. Moznost' C) je operacia or, ak je platny aspon jeden z uzlov a, b, c, tak je platny aj
uzol d. Posledna moznost’ d) znazoriiuje operaciu and, ak su platné oba uzly a a b, tak bude platny aj
uzol ¢, v inom pripade je uzol € neplatny.

Pri tvorbe CEG grafov je niekedy potreba obmedzit’ kombinacie pricin, alebo dosledkov. Pre
tento dovod boli zavedené obmedzenia. Ich syntax je znadzornena na obrazku 2.2. Medzi obmedzenia
pricin patri exclusive (E), inclusive (1), one (O) a requires (R). Pri exclusive plati, ze ziadny, alebo
jeden z a,b je platny (plati najviac jeden uzol). Pri inclusive plati, Ze plati aspoil jeden uzol z a,b. Pri
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Obrazok 2.2: Obmedzenia v CEG grafoch

one plati, Ze je platny prave jeden z uzlov a,b,c. Pri requires musi byt platné a aby mohlo byt
platné b (nesmie nastat’ situacia, kedy by bolo platné a a nebolo by platné b). Medzi obmedzenia
désledkov patri masks. Pri masks plati, Zze ak je platné a tak b je niitene neplatné.

Pre demonstraciu tvorby grafu je k dispozicii nazorna ukazka $pecifikacie [2].

Znak v stipci 1 musi byt bud’ "A", alebo "B". Znak v stipci 2 musi byt &islica. Ak st splnené
predchadzajuce predpoklady, tak je subor aktualizovany. Ak je prvy znak nevalidny, tak je vypisana
sprava X12. Ak druhy znak nie je Cislica, tak je vypisana sprava X13.

Pritomné priciny su:
e pl-znak v stipci 1 je "A"
e P2 -znak v stipci 1 je "B"
e p3-znak v stipci 2 je &islica.

Dosledky su:
e d1 - subor je aktualizovany
e 02 - je vypisana sprava X12
e d3-je vypisana sprava X13

V systéme nemdze nastat’ situdcia kedy by bol znak v stipci 1 "A" a saasne "B". Preto
zavedieme nad pri¢inami pl a p2 obmedzenie exclusive. Vysledny graf je znazorneny na obrazku 3.
Po operacii or s uzlami p1 a p2 vznikol medziuzol intl.

Nasledne je potrebné z vysledného grafu vytvorit rozhodovaciu tabulku. Nie je nutné
vymenovat vetky kombinacie pri¢in a dosledkov, zalezi na kritérii pokrytia. V rieSeni v tabulke ¢.1
je dosiahnuté pokrytie dosledkov aj pri¢in. To znamena, Ze vSetky dosledky aj pri¢iny sa vyskytuja
v oboch stavoch (T - platny, F - neplatny).



Obrazok 2.3: Graf pri¢in a dosledkov vytvoreny zo $pecifikacie

Pritiny [11 | 121 | 131 | 141 | 5]
pl T|T|F|F]|F
p2 FIF|IF|TI|T
p3 TIF|F[|F|T

Désledky
d1 TIF|F|F]|T
d2 FIF| TI|F|F
d3 FIT| TI|T]|F

Tabulka 2.1: Rozhodovacia tabul’ka pre graf z obrazku 2.3

2.1.2  Requirement based testing

Podl'a [3] az 56% chyb v softwarovych projektoch bolo zavedenych uz vo faze tvorby
poziadaviek. Okolo 50% z tychto chyb st vysledkom nejasnych, nejednoznaénych a chybnych
poziadaviek. Zvysnych 50% chyb z fazy tvorby poziadaviek si kvoli nekompletnosti $pecifikacie [3]
Cim skor je chyba odhalena, tym je cena za napravu mensia [6] Pokial je chyba v zdrojovom kode,
tak je oprava jednoducha. Ak je chyba spdsobena zlou Specifikaciou poziadaviek a je zachytena
neskoro, tak je potrebné zmenit’ navrh, zdrojovy kod, testy a dokumentaciu.

Ciel'om testovania na zaklade poziadaviek je overenie, Ze poziadavky su spravne, kompletné,
jednoznaéné a logicky konzistentné a vytvorenie testovacich pripadov, ktoré overia, Ze testovany
software plni poziadavky [6]. Primarnym cielom CEG je overenie, ze testovany software spliiuje
poziadavky.



3 Navrh nastroja ceg-editor

V tejto Casti je priblizeny navrh nastroja ceg-editor. V kapitole 3.1 st popisané poziadavky na
nastroj ceg-editor. V kapitole 3.2 je popisany navrh textovej definicie. Reprezentacia grafu v podobe
dat je popisana v kapitole 3.3. Popis vykresleného grafu a manipulacie s nim je pritomny v kapitole
3.4. Vseobecny princip fungovania je v kapitole 3.5. Spravanie tlacidiel je popisané v kapitole 3.6.
V kapitole 3.7 sa nachadza navrh rozhodovacej tabulky. Navrh vystupov nastroja ceg-editor je
v kapitole 3.8.

3.1 Poziadavky na nastroj ceg-editor

Cielom prace je vytvorit' ndstroj na vytvaranie a editovanie grafov pri¢in a dosledkov.

Funkcionalne poziadavky na tento nastroj su:

e Podpora textovej definicie grafu vratane definicie pri¢in, dosledkov a obmedzeni.

e Interaktivne pridavanie uzlov, vztahov a obmedzeni cez graf.

e Interaktivne mazanie uzlov, vzt'ahov a obmedzeni cez graf.

e Interaktivna editacia uzlov.

e Aktualizovanie textove]j definicie podl'a zmien vykonanych cez graf

e Interaktivna tvorba rozhodovacej tabul’ky.

e Informovanie uzivatel'a o pokryti pric¢in a dosledkov.

e Import a Export grafov.

e Report s vygenerovanymi testovacimi pripadmi a textovou definiciou grafu.

Nefunkcionalne poziadavky su:

e Adaptécia néstroja na rozne rozliSenia.
e Funkénost na najpouzivanejsich prehliadacoch (Google Chrome, Mozilla Firefox).
e Funkc¢nost na dotykovych displejoch.

3.2 Textova definicia

Textova definicia sa sklada zo Styroch Casti:

e definicia pricin,

e definicia dosledkov,

e definicia pravidiel,

e definicia obmedzeni.
Na obrazku 3.1 je znazorneny popis jazyka textovej definicie CEG rozvinutou Backusovou—
Naurovou formou. Pravidlo ceg znaci, ze jednotlivé Casti musia byt uvedené v ur€itom poradi.
Najprv musi byt uvedend definicia pri¢in causes, potom definicia dosledkov effects a zoznam
pravidiel rules. Definicia obmedzeni constraints je nepovinna. Pravidlo sep znamena
oddel'ova¢ medzi castami v podobe minimalne jedného znaku konca riadku. Volné riadky su

ignorované. Definicie pri¢in, alebo dosledkov za¢inaju retazcom "Causes:" v pripade pri¢in, alebo
retazcom "Effects:" v pripade dosledkov nasledovanym minimalne jednym znakom konca

riadku. Jednotlivé definicie uzlov node def st v tvare id: text, pricom v id su mdze



obsahovat’ vSetky alfanumerické znaky a znak ' 'a v text st povolené vSetky nebiele znaky okrem
znaku /. Znak '/ je rezervovany pre komentare. Definicia pravidiel zafina retazcom "Rules:"
oddelenym minimalne jednym znakom konca riadku. Pravidla st definované v tvare id = expr,
pricom expr sa lisi typom operacie. Pre operacie AND a OR expr obsahuje jednotlivé id oddelené
retazcom "&&" ak ide 0 AND a " | |" v pripade OR. Pre operaciu NOT expr obsahuje znak
nasledovany jednym id. Ak ide o operaciu EQ, tak expr obsahuje iba jedno id. Definicia
obmedzeni zaCina retazcom "Constraints:" nasledovanym minimalne jednym znakom konca
riadku. Definicie jednotlivych obmedzeni sa lisia od ich typu. Pre obmedzenie typu one je definicia
"0:" nasledovana jednotlivymi id oddelenymi znakom ''. Obmedzenie inclusive za¢ina "I:" a
nasleduju id oddelené znakom ',". Typ obmedzenia exclusive ma definiciu "E : " a potom id oddelené

znakom ;. Definicia requires obmedzenia je id po nom retazec "->" nasledovany d’alsim id.
Obmedzenie masks je definované ako id nasledované retazcom "->" a d’al§im id.

ceg = causes sep effects sep rules [ sep constraints ];
sep = "\n" {"\n"};

causes = "Causes:" sep { node def };

effects = "Effects:" sep { node def };

node def = id ":" text sep;

rules = "Rules:" sep { rule def };

rule def = id "=" expr sep;

expr = expr and | expr or | expr not | expr eq;

expr and = id "&&" id {"&&" id};
expr or = id "[[|" id {"[||" id};
expr not = "!" id;

expr _eq = 1id;

constraints = "Constraints:" sep { constraint def};
constraint def = ( oneof | incl | excl | reqg | masks ) sep;
oneof = "O: " id ","™ id { ","™ id };

incl = "I: " id ","™ id { "," id };

excl = "E: " id "," id { "," id };

req = id "->" id;

masks = id "masks" id;

id = valid id char {valid id char};

valid id char = "a".."z" [ "A"_ . "z" | "Q".."9" | " ";
text = valid text char {valid text char};

valid text char = all characters - '/';

all characters = ? all visible characters ? ;

Obrazok 3.1: Popis jazyka textovej definicie CEG pomocou EBNF

Biele znaky medzi jednotlivymi castami s ignorované. Textova definicia podporuje aj
jednoriadkové komentare. Komentar zac¢ina dvojicou znakov "/ /" a kon¢i znakom konca riadku.



Causes:

//id: text

pl: Prvy znak je 'A'

p2: Prvy znak je 'B'

p3: Druhy znak je ¢&islica

Effects:

dl: subor je aktualizovany
d2: spréava X12

d3: spréava X13

Rules:

intl = pl || p2
d2 = lintl

dl = intl && p3
d3 = !p3
Constraints:

E: pl, p2

Obrazok 3.2: Ukazka textovej definicie

3.2.1 Spracovanie textovej definicie a generovanie dat

Textova definicia je spracovand po Castiach. Najprv st spracované pri¢iny a dosledky do
zoznamov causes a effects. V tychto zoznamoch st ulozené identifikatory a popisy jednotlivych
pri¢in a dbsledkov. Néasledne su spracované pravidla. Pokial’ sa na lavej strane pravidla vyskytne
pricina, alebo uz predtym definovany medziuzol, tak spracovanie skonci so sémantickou chybou. Ak
sa pocas spracovania vyskytne na pravej strane pravidla dosledok, alebo nedefinovany identifikator,
tak nastane sémanticka chyba. Ak sa na pravej strane pravidla vyskytne viac typov operatorov, tak
spracovanie tiez kon¢i so sémantickou chybou.

Ak je na l'avej strane pravidla nedefinovany identifikator, tak je vytvoreny medziuzol s danym
identifikatorom a zaradeny do zoznamu medziuzlov. Tomuto novovytvorenému uzlu je priradeny typ
na zéklade operatoru v pravidle a zoznam odkazov na uz definované uzly na pravej strane pravidla.
Pre pripad intl = pl || p2 by bol vytvoreny medziuzol intl s priradenym typom OR a
zoznamom odkazov na pri¢iny pl a p2. Ak je na l'avej strane dosledok, tak su tieto data priradené
odpovedajicemu dosledku v zozname effects.

Obmedzenia su spracované obdobne. Ak je v definicii obmedzenia nedefinovany identifikator,
spracovanie konci chybou, inak je vytvorené nové obmedzenie s priradenym typom obmedzenia na
zéklade pismena pred znakom ":'. Ak ide 0o obmedzenie exclusive, inclusive, alebo one, tak sa ku
novému obmedzeniu priddva zoznam odkazov na uzly tykajucich sa tohto obmedzenia. V pripade, Ze
ide 0o obmedzenie requires, alebo masks, tak je s novym obmedzenim uloZeny odkaz na l'avy a pravy
uzol v obmedzeni.

Stéasne s typom a zoznamom predchadzajucich uzlov je uzlom priradované &islo stipca pre
uréenie x-suradnice pri vykresfovani grafu. Pri¢iny maja implicitne priradené &islo stipca 0.
Medziuzly maju tito hodnotu urcenti podl'a predchadzajucich uzlov. Pri vytvarani nového uzla je
vybrana najvyssia hodnota stipca medzi predchodcami a novému uzlu priradena hodnota o 1 vyssia.
Vietky dosledky maju rovnaké &islo stipca a to o 1 vyssiu ako medziuzol s najvacsim &islom.
Obmedzenia nemajt udaj o hodnote stipca.
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3.2.1.1 Mriezka nad uzlami

Pri ur€ovani y-suradnice medziuzlov by sa dalo postupovat’ tak, Ze sa vypocita ako priemer y-
sturadnic predchodcov. Toto urCenie nestaci, pretoZze dva ré6zne medziuzly s rovnakymi predchodcami
by mali rovnaka polohu a tym padom by sa prekryvali. Preto je potrebné pri vytvarani nového uzlu
zistit’ obsadenost’ vypocitaného miesta a v pripade, Ze je toto miesto obsadené, tak urcit’ iné miesto.

Na obrazku 3.3 je vidiet’ mriezka vytvorena nad dvoma pri¢inami. Pocet riadkov mriezky
zavisi od maximalneho poétu uzlov v stipci. Poéet stipcov mriezky zavisi od najvicsieho &isla stipca
medzi uzlami. Bunka v mriezke obsahuje informaciu o obsadenosti bunky a y-stradnicu
prisluchajicu bunke. Pripad vlavo na obrazku 3.3 ma tri riadky. Mriezka ma vzdy pocet riadkov
rovny dvojnasobku maximalneho poétu uzlov v stipci minus jeden. Ak by mal byt vytvoreny novy
uzol s predchodcami p1 a p2, tak vysledna y-saradnica je najblizSie bunke oznacenej ¢islom 1, ak by
bolo toto miesto obsadené inym uzlom, tak by bola zvolena bunka s ¢islom 2. Cislo v bunke uréuje
prioritu pri uréovani miesta medziuzlu s predchodcami pl a p2. Pokial nie je najdené miesto pre
novy uzol, tak je mriezka rozSirend pre d’alSie vol'né bunky ako na obrazku 3.3 vpravo. UrCovanie
polohy podl'a mriezky sa tyka len medziuzlov. Dosledky su vykresl'ované nezavisle od ostatnych

uzlov.
)
!

TPl Wi~ N

Obrazok 3.3: Na tomto obrazku je znazornena priorita miest na ktoré bude pridavany
medziuzol s predchodcami p1 a p2. Ak by mal byt’ vytvoreny novy medziuzol s predchodcami p1 a
p2, tak bude pridany na miesto oznacené ako 1. Ak by bolo toto miesto obsadené, tak by bol pridany
na miesto 2. V pripade obsadenosti miest 1 a 2 by sa algoritmus pokusil obsadit’ miesto 3. V mriezke
na lavej strane obrazku moze nastat’ situacia kedy by boli obsadené miesta 1, 2 a 3 a uzivatel’ bude
chciet’ pridat’ medziuzol nad p1 a p2. V tom pripade sa tabulka roz8iri na tabul’ku na pravej strane
obrazku a novy uzol sa prida na miesto oznacené ako 4.

3.3 Reprezentacia grafu

Data, ktoré su ukladané o uzloch a obmedzeniach sa trochu liSia podla toho ¢i sa jedna
o pri¢inu, dosledok, medziuzol, alebo obmedzenie. Polozka col obsahuje &islo stipca daného uzlu,
formula obsahuje informacie pre automatické generovanie testovacich pripadov v rozhodovacej
tabul’ke. Kazdy uzol obsahuje polozku name udavajicu identifikator uzla. Priciny a dosledky
obsahuju atribut value, ktora udava popis uzlu z textovej definicie. Kazdy uzol a obmedzenie
obsahuje polozku type uréujicu ¢i sa jedna o pri¢inu, dosledok, medziuzol, alebo obmedzenie. Typ
obmedzenia je uréeny atribitom node. Medziuzly a dosledky obsahuju atribat op, ktory uréuje typ
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uzlu. Zoznam odkazov na predchadzajuce uzly medziuzlov a dosledkov je ulozeny v polozke left.
Obmedzenia typu exclusive, inclusive a one maji polozku 1ist, ktora obsahuje zoznam pricin
tykajucich sa daného obmedzenia. Obmedzenia requires a masks maju atribut left, obsahujuci
odkaz na lavy uzol v obmedzeni a right, obsahujici odkaz na pravy uzol v obmedzeni. Pre
obmedzenie pl1->p2 by sa vytvorilo obmedzenie s nasledujicimi atribatmi: type S hodnotou
"restriction”, node s hodnotou "R", 1eft s odkazom na pri¢inu p1, right s odkazom na pri¢inu
p2. Atribat state je vyuzivany pri vyhodnocovani dosledkov v rozhodovacej tabul’ke. Polozky x a
y maju hodnotu udavajucu x-suradnicu a y-stradnicu. Atribit r udava polomer uzlu, alebo
obmezenia vykresleného v grafe. Hodnoty x, y a r st vypocitané na zaklade velkosti elementu
v prehliada¢i v ktorom sa graf nachadza, ¢isla stipca a volného miesta v mriezke uzlov.

col:0 col:1 list:[pl,p2] left: pl
formula: "pl" formula: node: "E" node: "R"
name: "pl" Logic.and(pl,p2) r: 10 r: 10
r: 20 left: [pl,p2] type: right: p2
state: O name:"intl" "restriction" type:
type: "cause" op: "&&" x: 90 "restriction"
value: "text" r: 20 y: 122 x: 820
x: 180 state: false y: 180
y: 60 type: "explicit"

x: 540

y: 122

Obrazok 3.4: Priklady objektov reprezentujucich uzly a obmedzenia. V prvej Casti je priklad
objektu, ktory reprezentuje pri¢inu s identifikatorom pl a popisom text. V druhej Casti je objekt
medziuzlu s identifikatorom int1 typu AND a predchodcami pl a p2 a ¢islom stipca 1. V tretej
Casti je obmedzenie exclusive nad pri¢inami pl a p2. Vo S§tvrtej Casti je requires obmedzenie
pl->p2.

3.4  Vykresleny graf

Podrla dat popisanych v kapitole 3.3 st vykresl'ované jednotlivé uzly a obmedzenia do grafu.
Uzly su vykreslené s definovanym identifikatorom a typom uzlu. Obmedzenia st vykreslené ako uzly
s typom obmedzenia namiesto typu uzlu. Kazdy vykresleny objekt v grafe reaguje na kliknutie.

Po kliknuti na uzol je tento uzol brany ako oznaceny a je odliSeny od neoznacenych uzlov
inou farbou. Ak uzivatel' klikne na hranu medzi uzlami, tak si oznacené uzly, medzi ktorymi je
vedena tato hrana. Po kliknuti na obmedzenie je oznaCené obmedzenie a uzly tykajice sa
obmedzenia. Ak je oznafena jedna pri¢ina, alebo jeden dosledok, tak si vedla uzlu vykreslené
objekty, ktoré sliizia na posun uzlov nahor a nadol. Na obrazku 3.5 je vykresleny graf s dvoma
priéinami pl a p2, s jednym medziuzlom intl typu OR s predchodcami pl a p2, dvoma
dosledkami d1 a d2, jednym obmedzenim exclusive nad uzlami p1 a p2, ozna¢enym désledkom d2
a objektmi pre postuvanie uzlov napravo od dosledku d2.
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Obrazok 3.5: Vykresleny CEG graf

3.4.1 Interaktivne zmeny v grafe

Od nastroja sa ocakava, ze bude uzivatel'ovi umoznené vykonavat’ zmeny v grafe interaktivne
pomocou grafu, to znamend bez editicie textovej definicie. Okolnosti, za akych st zmeny
vykonavané, su popisané v kapitole 3.6. Vztah medzi zmenami v grafe a textovou definiciou je
popisany v kapitole 3.5.

Ak uzivatel’ prida uzol urcitého typu, tak je vytvoreny novy uzol s danym typom a generickym
identifikatorom. Vytvoreny identifikator je Cislo, ktoré je prednastavené na 1. V pripade, ze sa
v datach vyskytuju iné Ciselné identifikatory, tak je z tychto Cisel vybrané maximum a vytvori sa
identifikator s ¢islom o 1 vysSie ako maximum. Tento uzol sa nasledne vlozi medzi data popisané
v kapitole 3.3. Obmedzenia su pridané obdobne, len st ulozené bez identifikatorov.

Ked’ je uzol zmazany uzivatelom, tak je odobrany z dat. Nasledne musia byt odobraté aj
vSetky vyskyty odobraného uzlu v pravidlach a obmedzeniach. To znamena, Ze s zmazané vyskyty
odobran¢ho uzla v atribute left vo vSetkych uzloch a v atribatoch list, left a right
v obmedzeniach. Obdobne sii mazané aj obmedzenia.

Ak sa pridava hrana medzi dvoma uzlami, tak atribitu left uzlu s va¢sim &islom stipca je
pridany odkaz na uzol s mensim &islom stipca. Mazanie hrany prebieha obdobne. Zo zoznamu left
v uzle s vy§§im &islo stipea je odstraneny odkaz na uzol s menim ¢islom stipca.

Pri editacii je len zmenena hodnota atributu op meneného uzla.

Kedze priciny a dosledky st vykreslované na zaklade poradia v definicii a datach. Tak pre
posun uzla sta¢i zmenit’ poradie v datach, nasledne zmenit' poradie v textovej definicii a graf
prekreslit’ s novym poradim.

3.5  Princip fungovania

Na obrazku 3.6 je znazornené spravanie nastroja. Textovd definicia reprezentuje textovy
dokument s textovou definiciou grafu. Graf predstavuje element v prehliadaci s vykreslenymi
objektmi. Ddta predstavuju ulozené informacie o kazdom uzle a obmedzeni, ktoré su pritomné
v grafe. Uzivatel moze menit’ textova definiciu a vykonavat' zmeny v grafe. Ak uzivatel zmeni
textovll definiciu a je bez syntaktickej, alebo sémantickej chyby, tak st z nej vytvorené data.
Nasledne je na zaklade tychto dat vykresleny graf. Zmena v grafe vykonana uzivatelom sposobi, Ze
sa aktualizuju ulozené data o uzloch a nasledne su tieto data transformované do textu a vlozené do
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textovej definicie. Nasledné spracovanie textovej definicie spdsobi, Ze su prepocitané polohy a
rozmery uzlov a graf sa prekresli s novymi datami. Pri niektorych operaciach s grafom je prekreslenie
grafu neziadice a po zmene grafu a naslednej zmene textovej definicie neddjde ku spracovaniu
textovej definicie. Su to operacie:

e Zmazanie uzlu, obmedzenia, alebo hrany.

e Pridanie hrany, alebo obmedzenia

e Zmena typu uzlu
Ostatné operacie s grafom prekreslia graf s inymi polohami a rozmermi uzlov, ak boli operaciou
zmeneneé.

Zmena Zmena

Uzivatel

Vytvor data Vykresli graf ()/()g

Textova definicia

Graf

Vytvor text
Aktualizuj data

Data

Obrazok 3.6: Princip fungovania nastroja ceg-editor.

3.6  Spravanie tlacidiel

Kazdé tlacidlo vykonava inu akciu. Pri niektorych sa lisi akcia a aktivnost’ od stavu v akom sa
graf nachadza. Tlacidla "Export", "Export_dropdown" "Import", "+Cause", "+Effect" su aktivne za
kazdych okolnosti a Ziadny stav grafu sa na ne nevztahuje. V tabul’ke 3.1 v druhom stipci st popisané
akcie, ktoré sa vykonavaju po stlaceni daného tlacidla. Okolnosti za akych su tlacidla aktivne st
popisané v tabulke v tretom stipci. Okolnosti tlagidla "Undo" sii popisané v kapitole 3.6.1. Tla¢idl4
st vymenovavané v poradi zl'ava doprava z obrazku 3.7.

R N

Obrazok 3.7: Tlacidla v hornej Casti nastroja.

Tlacidlo Akcia Okolnosti
"Export" Exportuje cely graf vratane textovej definicie a | Vzdy

testovacich pripadov vo formate JSON.
"Export" Zobrazi sa menu s nasledujucimi moznostami, | Vzdy
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dropdown

po stlaceni jednej z moZnosti je vykonana
akcia popisana v zatvorke:
e Test Cases (ulozenie testovacich
pripadov vo formate CSV)
o PNG (uloZenie grafu vo formate PNG)
e SVG (uloZenie grafu vo formate SVGQG)
e Report (ulozenie reportu vo formate
Markdown)
e PDF (ulozenie reportu vo formate
PDF)

"Import"

Importovanie grafu zo suboru do néstroja.

Vzdy

"Undo"

Ak je tlacidlo v stave "Undo", stav grafu sa
vrati o krok spét’. Ak je tlacidlo v stave
"Redo", vratena akcia je vykonana opét’.

Popisané v kapitole 3.6.1

"+Cause"

Pridana pricina s generickym identifikatorom.

Vzdy

"Cause" dropdown

Zobrazi sa menu s nasledujicimi moznostami,
po stlaceni jednej z moznosti je vykonana
akcia popisand v zatvorke:
e Exclusive (pridané obmedzenie
exclusive nad ozna¢enymi uzlami)
e Inclusive (pridané obmedzenie
inclusive nad oznac¢enymi uzlami)
e One (pridané obmedzenie one nad

Ak su oznacené
minimalne dve priciny.
Pre polozku Requires

v menu plati, Ze je platna
iba ak s oznacené presne
dve priciny. Ostatné
polozky st platné ak su
oznacené minimalne dve

oznacenymi uzlami) priciny.
e Requires (pridané obmedzenie
requires nad oznacenymi uzlami)
"+Effect"” Pridany dosledok s generickym Vzdy
identifikatorom.
"Effect” dropdown | Zobrazi sa menu s nasledujicimi moznostami, | Ak si  oznafené 2
po stlaceni jednej z mozZnosti je vykonana dosledky.

akcia popisana v zatvorke:
e Masks (pridané obmedzenie masks nad
oznacenymi uzlami)

"+AND" Pridany medziuzol, ktory je typu AND s St oznacené minimalne
oznacenymi uzlami ako predchodcami. dva uzly, medzi ktorymi
nie je dosledok.
"+OR" Pridany medziuzol, ktory je typu OR s St oznacené minimalne
oznacenymi uzlami ako predchodcami. dva uzly, medzi ktorymi
nie je dosledok.
"+NOT" Pridany medziuzol, ktory je typu NOT s Je oznaCeny jeden uzol,
oznac¢enym uzlom ako predchodcom. ktory nie je dosledok
"+Edge" Pridan4 hrana medzi oznacenymi uzlami St oznacené dva uzly a
nie je medzi nimi
pritomna hrana. Uzly
maj rozne &isla stipcov.
"Edit" Zobrazi sa menu s nasledujicimi moznostami, | Je oznafeny jeden uzol,

po stlaceni jednej z moznosti je vykonana

ktory mnie je pricina.
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akcia popisand v zatvorke: Polozky NOT a EQ su
e AND (typ ozna¢eného uzla je zmeneny | aktivne pokial' oznaceny

na AND) uzol ma  maximalne
e OR (typ oznadeného uzla je zmeneny | jedného predchodcu
na OR) (jeden odkaz v left).
e NOT (typ ozna¢eného uzla je zmeneny | Polozky AND a OR st
na NOT) aktivne pokial' je aktivne
e EQ (typ oznageného uzla je zmeneny | tlacidlo "Edit"
na EQ)
"Unselect™ Zrusenie oznacenia vSetkych oznacenych Ak je oznaceny
uzlov minimalne jeden uzol
"Delete" Ak je oznaceny jeden uzol, tak je dany uzol Ak je oznaCeny jeden
zmazany. Ak st oznacené dva uzly a je medzi | uzol, alebo dva uzly
nimi pritomna hrana, tak je zmazana hrana medzi ktorymi je pritomna
medzi tymito uzlami. hrana.

Tabul’ka 3.1: Akcie jednotlivych tlacidiel

3.6.1 Tlacidlo "Undo"

Funkcionalita tohto tlacidla sa meni podl'a stavu v akom sa aplikacia nachadza. Okolnosti za
akych sa "Undo" meni su znazornené na obrazku 3.8. Akcia predstavuje udalost’, ktora je schopna
zmenit stav tlacidla. Patri sem:

e pridanie uzlu, hrany, alebo obmedzenia

e zmazanie uzlu, hrany, alebo obmedzenia

e presun pri¢iny, alebo désledku

e zmena typu uzlu
Click predstavuje kliknutie na tlagidlo a Zoom znamena pribliZzenie v grafe. Po spusteni nastroja je
tlacidlo neaktivne, nasledne, ak je vykonana akcia, tak sa stane tlacidlo aktivnym. Po stlaceni tlacidla
v tomto stave je vratena predosla akcia a tlacidlo prejde do stavu redo. Ak v tomto stave uzivatel
stla¢i tlacidlo, tak je vratena akcia vykonana znova a tla¢idlo prejde do stavu undo. Ak v akomkol'vek
stave uzivatel priblizi graf, teda vykona zoom, tak tlacidlo prejde do stavu, v ktorom pokial’ ho
uzivatel’ stla¢i, tak je priblizenie grafu zruSené a tlacidlo sa vrati do stavu, ktorom bol vykonany
Zoom.
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Zoom Click

ZOOM_UNDO ZOOM_REDO

Obrazok 3.8: Prechody tla¢idla "Undo".

3.7 Rozhodovacia tabul’ka

Poziadavky na rozhodovaciu tabulku su:
e Uvedenie vsetkych pri¢in a dosledkov pritomnych v grafe s ich popisom.
e Pridévanie testovacich pripadov do tabulky.
e Zadavanie hodndt pric¢in do tabulky a vypocet hodnoty dosledkov pre uvedent
kombinéciu.
e Informécia uzivatel'ovi o pokryti pric¢in a dosledkov.
e Zmena popisu pri¢iny, alebo dosledku z rozhodovacej tabul’ky.
e Mazanie pridanych stipcov v tabul’ke.
e Oznacenie testovacieho pripadu, ktory nevyhovuje obmedzeniu.

V tabul’ke st najprv uvedené pri¢iny a po nich vSetky doésledky. Aby bola splnena poziadavka
na uvedenie vSetkych pric¢in a désledkov pritomnych v grafe, tak pri kazdom pridani a odobrati uzlu
je tabul’ka aktualizovana. Ak sa nachadza v tabulke identifikator, ktory je nedefinovany, tak je tento
riadok odstraneny. Ak je medzi pri¢inami, alebo dosledkami identifikator nepritomny v tabulke, tak
je riadok s vlozenymi hodnotami identifikatora a popisu priciny, alebo dosledku pridany do tabulky.

Po stladeni tlagidla "+" (na obrazku 3.9 vpravo hore) je pridany novy stipec do tabulky.
Novovytvorena bunka v hlavi¢ke ma vygenerovanu hodnotu na ziklade po&tu pridanych stipcov a je
editovatel'na. Ak sa nachadza kurzor v jednej z novovytvorenych buniek, tak sa zobrazi tlacidlo "-".
Po kliknuti nafi je stipec zmazany. Nové bunky v tabul’ke v riadkoch s pri¢inami st editovatelné a
uzivatel moZze do nich zadavat’ hodnoty. Tieto hodnoty st interpretované bud’ ako pravda, nepravda,
alebo chybna hodnota. Vstupy interpretované ako pravda su: "1", "t", "T", "true", "TRUE", "yes",
"YES", "y", "Y". Vstupy interpretované ako nepravda st: "0", "f", "F", "false", "FALSE", "no",
"NO", "n", "N". Ostatné hodnoty su interpretované¢ ako chybna hodnota. Ak je zadana chybna
hodnota, bunka v ktorej sa hodnota nachadza je podfarbena na ¢erveno.

Po zadani hodnét pri¢in v Pubovolnom stipci st vyhodnotené désledky a vysledné hodnoty
vlozené do tabulky. Vysledny stipec reprezentuje jeden testovaci pripad. Vyhodnocovaniu désledkov
sa venuje kapitola 3.7.1.

17



Informovanie uzivatela o pokryti pri¢in a désledkov je dosiahnuté podfarbenim riadkov. Ak sa
pricina, alebo dosledok nachadza v oboch stavoch (platny, neplatny), tak je riadok prisluchajuci danej
pricine, alebo désledku podfarbeny na modro. Ak sa nachadza len v jednom z moznych stavov, alebo
sa v riadku vyskytuje nevyplnena bunka, tak je riadok podfarbeny na oranzovo. Na obrazku 3.9 st
priciny p2 a p3 a dosledky d1 a d3 pokryté v oboch stavoch. Pri¢ina p1 a désledok d2 su pokryté
len v jednom zo stavov, preto su podfarbené na oranzovo.

Stcast’'ou poziadaviek je aj hlasenie o testovacom pripade, ktory nevyhovuje obmedzeniam. Pri
vyhodnocovani tabul’ky je kontrolované, ¢i dana kombindcia pri¢in vyhovuje vSetkym obmedzeniam.
V pripade na obrazku 3.9 nevyhovuje testovaci pripad [1] obmedzeniu exclusive nad uzlami p1 a
p2. Po kliknuti na tlac¢idlo "Show", st v grafe vyznacené nevyhovujice obmedzenia viz obrazok
3.10.

Name | Description [2]
p1 The first character is 'A’ 1 1

p2 The first character is 'B’ 1 0

p3 The second character is a digit | 0 1

d2 Exception X12 false false

d1 Update of a file false true

d3 Exception X13 true false

Obrazok 3.9: Ukazka vyplnenej rozhodovacej tabul’ky s nevyhovujucim obmedzenim

pl d2

NOT
109.. intl ‘ 
B OR
b ’-,..- p2 ‘— ’ dl
: AND

p3 d3
= NOT

Obrazok 3.10: Graf so zvyraznenou nevyhovujicou podmienkou po stlac¢eni tlac¢idla "Show"

Obmedzenie masks sposobuje to, Zze na zaklade hodnoty jedného ddsledku meni hodnotu
druhého dosledku na false. Toto obmedzenie sa aplikuje po vyhodnoteni vsetkych dosledkov
dodatocne.
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3.7.1 Vyhodnocovanie grafu

Po vyplneni hodnét pri¢in v stipci si vyhodnotené désledky pre dant kombinaciu pri¢in. Toto
vyhodnocovanie prebicha zl'ava doprava. Najprv su nastavené atributy state vSetkym pri¢inam na
hodnoty z tabulky. Nasledne su postupne vyhodnocované medziuzly. Ak je napriklad medziuzol
definovany ako intl = pl || p2 apl ma hodnotu state rovnu 0 a p2 ma hodnotu state
rovnu 1, tak sa uzlu int1 nastavi atribit state na 1. Tymto spdsobom su vyhodnotené vsetky uzly
v grafe a vysledne hodnoty dosledkov st vlozené do tabul’ky do prislusného stipca.

3.7.2  Automatické generovanie testovacich pripadov

Zatial’ ¢o pre tvorbu testovacich pripadov po vyplneni pri¢in stacilo vyhodnocovanie grafu
zl’'ava doprava, pre automatické generovanie testovacich pripadov bude potreba vyhodnocovat’ graf aj
sprava dol'ava. Bude potrebné zistit’, za akych okolnosti je dany dosledok platny a za akych okolnosti
platny nie je. Tento problém sa v informacnych technolégiach nazyva ako boolean satisfiability
problem (skratene SAT) a zaobera sa hl'adanim okolnosti za akych je dana logicka formula platna.
Skuma, aké premenné je potrebné nastavit’ na platnii a neplatni hodnotu, aby formula platila.
S vyuzitim nastroja, ktory by dokazal tento problém rieSit [11], by sa nastroj ceg-editor mohol
dotazovat’ na okolnosti, za akych je urcity dosledok platny, alebo neplatny.

Pojmy combinatorial coverage (pokrytie vSetkych kombinacii hodnét klauzal), predicate
coverage (pokrytie vetkych predikatov) a clause coverage (pokrytie vSetkych klauzual) [5] st pojmy
tykajuce sa pokrytia kodu v testovani softwaru. Predikat je logicky vyraz, ktory sa vyhodnocuje na
pravdiva, alebo nepravdiva hodnotu. Obsahuje logické spojky a premenné. Klauzula je logicky vyraz
bez logickych spojok. Napriklad majme vyraz a OR b. Cely vyraz je predikat a a a b su klauzule.
Na to aby bolo dosiahnuté pokrytie klauzul, musia byt a aj b vyhodnotené na true aj false. Na to aby
bolo dosiahnuté pokrytie predikatov, tak sa musi cely vyraz a OR b nachadzat’ v stave true aj false.
V nastroji ceg-editor predstavuju pri¢iny klauzule a dosledky predikaty.

Uzivatel’ ma v nastroji ceg-editor na vyber 3 typy pokrytia pri¢in a désledkov.
e CoC - combinatorial coverage (pokrytie vSetkych kombinacii hodnét klauzal) - sa
vyhodnotené vSetky kombinacie pricin.
e PP - predicate coverage (pokrytie vsetkych predikatov) - st pokryté vsetky dosledky
(nachadzaju sa aj v stave platny aj neplatny).
e CC - clause coverage (pokrytie vSetkych klauzul) - su pokryté vSetky priciny.
Po stlaceni tlacidla "CoC", "PP", alebo "CC" su vygenerované testovacie pripady s odpovedajucim
pokrytim. Podrobnosti implementacie generovania testovacich pripadov su v kapitole 4.2.

3.8  Vystupy nastroja ceg-editor

Vystupom nastroja ceg-editor mézu byt”:
e Testovacie pripady.

Samotny graf .

e Celkovy report s testovacimi pripadmi, textovou definiciou a grafom.

e Textova definicia, testovacie pripady a graf pre import.
Testovacie pripady st ukladané vo formate csv. Ide o rozhodovaciu tabul’ku ulozenu v csv. Stipce su
oddelené Ciarkou a riadky st oddelené znakom konca riadku. Ukazka uloZenych testovacich pripadov
je na obrazku 3.11. Graf je ukladany vo formate SVG. Celkovy report je ulozeny vo formate
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Markdown a je uvedeny v prilohe B. Cely graf pre import je ulozeny vo formate JSON, schéma
JSONu [9] je uvedena na obrazku 3.12.

Name, Description, [1],[2], [31,[4], [5]

1,The first character is 'A',0,0,1,1,0

2,The first character is 'B',0,1,0,0,0

3, The second character is a digit,1,1,1,0,0
71,Exception X12,true, false, false, false, true
70,Update of a file, false,true,true, false, false

72,Exception X13,false, false, false, true, false

Obrazok 3.11: Priklad uloZenia testovacich pripadov vo formate csv

"title": "Graph to export",
"type": "object",
"properties": {
"projectName": {
"type": "string"
br
"textDef": {

"type": "string"
by
"testCases": {
"type": "string",

by

Obrazok 3.12: Schéma JSON exportovaného grafu
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4 Popis implementacie nastroja ceg-
editor

V tejto Casti je Citatel obozndmeny s pouzitymi technologiami a ich stru¢nym popisom
v kapitole 4.1. V kapitole 4.2 je priblizena implementacia automatického generovanie testovacich
pripadov. V kapitole 4.3 su zhrnuté nedostatky nastroja a navrh ich rieseni.

4.1  Popis technologii tykajucich sa nastroja ceg-

editor

Medzi pouzité technologie v nastroji ceg-editor patri HTML, CSS, Javascript, Markdown,
SVG a D3.js. Patri sem aj nastroj logic-solver [11], ktorého funkcionalita je popisana v kapitole 4.2.

411 HTML, CSS, Javascript

HTML (Hypertext Markup Language) je znackovaci jazyk pouzivany na vytvaranie
webovych stranok. CSS (Cascading Style Sheets) udava ako si HTML elementy zobrazené
v prehliadadi. Javascript je interpretovany jazyk najcastejSie pouzivany ako skriptovaci jazyk pre
webové stranky.

Browserify [13] je nastroj, ktory umoziuje pouZzit’ metdodu require vo webovych prehliadacoch.
Require sluzi na dynamické nacitavanie modulov. Nastroj ceg-editor vyuziva browserify na
umoznenie nacitania nastroja logic-solver.

412 SVG

SVG (Scalable Vector Graphics) [8] je znackovaci jazyk pre popis dvojrozmernych objektov
pomocou XML. SVG umoziiuje definiciu troch typov objektov:
e vektorové grafické objekty
e obrazky (rastrové)
e text
Objekty definované SVG mézu byt 'ubovolne zoskupované, Stylizované a transformované.
V nastroji ceg-editor je SVG vyuzité na zobrazovanie CEG grafu nastrojom D3 js.

4.1.3 Markdown

Markdown [7] je znackovaci jazyk vytvoreny za ucelom konverzie do HTML. Hlavnou
myslienkou tohto formatu je, aby bol publikovatelny a Citatelny aj bez konverzie. Ma jednoduchu
syntax. Je pouZivany pre readme subory, alebo weblogy. Pomocou jednoduchych znaciek je mozné
vkladat’ nadpisy, zoznamy, alebo obrazky. V nastroji ceg-editor je tento jazyk pouzity ako report s
testovacimi pripadmi.
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V tabulke 4.1 je priklad prekladu jazyka Markdown do HTML. V Tavej Casti tabul’ky je text
vo formate Markdown a v pravej Casti je ukazka, ako by priblizne vyzeral text prelozeny do HTML
v prehliadaci.

¢ Nadpis Hlavny nadpis
## Podnadpis

Podnadpis

##4 Daldi podnadpis

Atributy textu italic ,  bold Da|§|’ podnadpis
Odrazky: Atribuaty textu italic, bold
* odrazka Odrazky:
* odrazka e odrazka
* odrazka e odrazka
e odrazka

Tabul’ka 4.1: Vzor znackovacieho jazyka Markdown

414 PEG.js

Nastroj PEG.js [10] je generator parseru pre Javascript. Tento nastroj po zadani formalnej
gramatiky vygeneruje parser, ktory je schopny spracovat’ jazyk popisany zadanou gramatikou.
Dokaze informovat’ o syntaktickych chybach, ktoré v priebehu spracovania nastali. V nastroji ceg-
editor bol pouzity na vygenerovanie parseru, ktory spracovava textovu definiciu CEG.

415 D3.js

D3.js [12] je Javascriptova kniznica, ktora umoziuje vizualizaciu dat vo webovych
prehliadacoch. Vyuziva technolégie HTML, CSS a SVG. Umoziuje vybrat’ uzol z Document Object
Modelu a manipulovat’ s nim. V nastroji ceg-editor je pouzity na vytvorenie SVG elementov
reprezentujucich uzly a hrany CEG s danymi atribitmi a akciami.

4.2 Implementacia generovania testovacich

pripadov

Generovanie testovacich pripadov je implementované s pomocou nastroja logic-solver [11].
V nasledujicom priklade je mozné vidiet’ priklad pouzitia tohto nastroja. V prvych dvoch riadkoch
prikladu s nastroju predlozené obmedzenia:
e nech A nie je sucasne platné s B.
e nech je platné B, alebo C.
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solver.require (Logic.atMostOne ("A", "B"));
solver.require (Logic.or ("B", "C"));
solver.solveAssuming ("A")

Posledny prikaz ziada od nastroja taki kombinaciu premennych A, B a C, pri ktorych bude vyhovené
obmedzeniam a stcasne bude platné A. Vysledok dotazu je, zZe na to aby bolo vyhovené predtym
stanovenym obmedzeniam, musi byt platné A a sucasne C.

Vysledok dotazu je vzdy iba jeden. Na to, aby bolo moZzné vymenovat’ vsetky rieSenia, je
potrebna metéda forbid (curSol.getFormula ()), ktorej je predané suCasné rieSenie ako
parameter. Tato metéda spdsobi, Ze nésledné dotazy nebudii uvadzat predchadzajuce rieSenie.
RieSenie automatického generovania testovacich pripadov je obdobné. Nastroju logic-solver je
predana definicia grafu vratane obmedzeni a nasledne je mozné sa dotazovat’ na platné rieSenia grafu.

Pri generovani pripadov s kombina¢nym pokrytim sa dotazuje na vsetky rieSenia vyhovujuce
obmedzeniam v grafe. Pri pokryti dosledkov st prechadzané vsetky dosledky a najprv sa dotazuje na
rieSenie grafu, kedy je dany dosledok platny a nasledne sa dotazuje na rieSenie kedy je dany dosledok
neplatny. Takymto spdsobom je dosiahnuté pokrytie dosledkov. Podobne je dosiahnuté aj pokrytie
pricin, len sa prechadzaju vSetky priciny.

4.3  Nedostatky nastroja ceg-editor a navrh ich
rieSeni
Nastroj ceg-editor ma par nedostatkov, ktoré by bolo vhodné pocas budticej prace vyriesit.

4.3.1 UmoZnenie tvorby rovnakych uzlov

Pri zadavani textovej definicie, je mozné vytvorit dva uzly, ktoré maju rovnakych
predchodcov aj typ. RieSenie je rozsirenie kontroly predchadzajucej definicie o typ a zoznam
predchodcov.

4.3.2 Obmedzenie masks

Obmedzenie masks meni hodnotu désledku na zaklade hodnoty iného désledku. Toto
obmedzenie je aplikované az po vyhodnoteni vSetkych désledkov Pri automatickom generovani
testovacich pripadov moze nastat’ situdcia kedy by sa nastroj dotazoval na platny ddsledok, no vo
vysledku by sa vyskytoval ako neplatny. RieSenim je pouZitie do¢asného uzlu

4.3.3 Prekryvanie hran

V grafe moze nastat’ situacia, kedy sa hrany navzajom prekryvaja. V pripade na obrazku 4.1
to je hrana medzi p2 a d1 a hrana p2 a int. RieSenim je zavedenie z-siradnic nad uzlami a v
pripade prechodu cudzej hrany cez uzol s inou suradnicou by bol tento prechod odliseny.
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pl di

AND
Obrazok 4.1: Prekryvanie hran v grafe

434  Prekryvanie obmedzeni

Pri vytvarani obmedzeni moze nastat’ situacia, kedy sa po vykresleni v grafe obmedzenia

prekryvaju, rieSenim je vytvorenie mriezky nad obmedzeniami.
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5 Zaver

Ciel'om prace bolo vytvorit’ nastroj na tvorbu a editaciu grafov pric¢in a doésledkov. Hlavnou
motivaciou pre tvorbu nastroja bolo, Ze v sucasnosti existuje len jeden nastroj vyuzivajici metddu
CEG, ide vSak o proprietarny software. Nastroj ceg-editor podporuje textovu definiciu pricin,
désledkov a obmedzeni v jazyku vytvorenom pre CEG. Nastroj je implementovany ako single-page
webova aplikacia. Uzivatel ma moznost manipulovat’ s grafom cez grafické uzivatel'ské rozhranie,
alebo cez textova definiciu grafu. Je umoznené vytvarat testovacie pripady interaktivne pomocou
rozhodovacej tabul’ky. Nastroj podporuje automatické generovanie testovacich pripadov na zaklade
zvoleného pokrytia. Je umoznené uloZenie a spdtné nacitanie grafu pre editidciu. Nastroj je pouZzitelny
na dotykovych zariadeniach a na réznych rozliSeniach. Vystupom nastroja ceg-editor je report vo
formate Markdown v ktorom st zhrnuté testovacie pripady, textova definicia grafu a samotny graf.

5.1  RozSirenia nastroja

Moznosti na rozsirenie nastroja ceg-editor je mnoho:
e Serverova Cast pre ukladanie a nacitanie projektov.
e Animacie - v sti¢asnosti st v nastroji v§etky zmeny vykonavane okamzite, pre vacsiu
uzivatel'sku privetivost’ by bolo vhodné tieto zmeny animovat’.
e Podpora klavesovych skratiek pre rychlejsiu manipulaciu s grafom.
e Umoznenie vyjadrit’ grafmi ¢asovl naslednost’ zahrnutim temporalnej logiky.
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Priloha A

Testovanie nastroja ceg-editor

Testovanie nastroja ceg-editor prebichalo pomocou vytvoreného nastroja metddou testovania

na zaklade poziadaviek. Funkcionalita testovaného nastroja bola rozdelena do Ciasto¢ne uzavretych
celkov. Pre kazdy celok boli uréené poziadavky. Nasledne bola kazda cast’ transformovana do CEG
grafu. Pre mensie grafy bola vytvorena rozhodovacia tabul’ka.

Tlacidla

V tejto Casti je popisané spravanie tlacidiel v hornej Casti nastroja. Pre zjednodusenie, st vynechané
tlacidla "Export", "Import", "+Causes", "+Effect", ktoré st aktivne za kazdych okolnosti a tlacidlo
"Undo", ktorého spravanie je tazko popisatel'né CEG grafom. PoZiadavky su nasledovné:

Ak je oznaCend jedna priCina, alebo jeden dosledok, tak sa vedla uzlu zobrazia Sipky,
pomocou ktory sa daju prestuvat’ uzly.

Ak su oznacené dve priiny, tak je aktivne menu s obmedzeniami pricin a v iom st aktivne
vSetky polozky.

Ak je oznaéenych viac ako dve priciny, tak je aktivne menu s obmedzeniami pri¢in a v iom
st aktivne vSetky poloZzky okrem polozky requires.

Ak st oznacené dva dosledky, tak je aktivne menu s obmedzeniami dosledkov a v fiom je
aktivna jedind moznost’ masks.

Ak st oznacené minimalne dva uzly a ani jeden z nich nie je dosledok, tak su aktivne tlacidla
"+AND" a "+OR".

Ak je oznaceny jeden uzol a tento uzol nie je dosledok, tak je aktivne tlacidlo "+NOT".

Ak st oznacené dva uzly a su dosiahnutel'né a nie je medzi nimi hrana, tak je aktivne tlacidlo
"Edge".

Ak je oznaceny jeden uzol a tento uzol nie je pri¢ina a ma viac ako jedného predchodcu, tak
je aktivne menu "Edit" a v iom st aktivne polozky "AND", "OR".

Ak je oznaCeny jeden uzol a tento uzol nie je pri¢ina a ma maximalne jedného predchodcu,
tak su aktivne vSetky polozky v menu.

Ak je oznaceny minimalne jeden uzol, tak je aktivne tlac¢idlo "Unselect".

Ak je oznaceny jeden uzol, tak je aktivne tlacidlo "Delete".

Ak s oznac¢ené dva uzly a je medzi nimi hrana, tak je aktivne tlac¢idlo "Delete".
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Obrazok Al: CEG tlacidiel

Ak je dosledok splneny, tak je tlacidlo, ktoré reprezentuje dany dosledok aktivne. Ak je
dodsledok nesplneny, tak je tlac¢idlo neaktivne.

Tlacidla: ¢ast’ 2

V tomto grafe su popisané nasledky, ktoré nastani po kliknuti na tla¢idla. Ked'ze sa
predchadzajici graf zaoberal okolnostami za ktorych su tlacidla aktivne, tak sa v tomto grafe
nespominajui okolnosti pred stlacenim. Poziadavky su nasledovné:

Ak je stlacena polozka "Exclusive" v menu s obmedzeniami pricin, tak je pridané
obmedzenie exclusive nad oznac¢enymi uzlami.

Ak je stlacena polozka "Inclusive" v menu s obmedzeniami pricin, tak je pridané
obmedzenie inclusive nad ozna¢enymi uzlami.

Ak je stlatena polozka "One" v menu s obmedzeniami pri¢in, tak je pridané
obmedzenie one nad ozna¢enymi uzlami.

Ak je stlacena polozka "Requires" v menu s obmedzeniami pri¢in, tak je pridané
obmedzenie requires nad ozna¢enymi uzlami.

Ak je stlacend polozka "Masks" v menu s obmedzeniami ddsledkov, tak je pridané
obmedzenie masks nad oznac¢enymi uzlami.

Ak je stlacend Sipka nahor pri pri€ine, alebo dosledku, tak je oznaceny uzol posunuty
nahor.

Ak je stla¢ena Sipka nadol pri pricine, alebo dosledku, tak je oznaeny uzol posunuty
nadol.

Ak je stlacené tlacidlo "AND", tak je pridany medziuzol, ktory je typu AND s
oznacenymi uzlami ako predchodcami.

Ak je stlacené tla¢idlo "OR", tak je pridany medziuzol, ktory je typu OR s ozna¢enymi
uzlami ako predchodcami.
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e Ak je stladené tlacidlo "NOT", tak je pridany medziuzol, ktory je typu NOT
s oznacenym uzlom ako predchodcom.

e Ak je stlacené tlacidlo "+Edge", tak je pridana hrana medzi ozna¢enymi uzlami.

e Ak je stlacena polozka "AND" v menu "Edit", tak je typ oznaeného uzla zmeneny na
AND.

e Ak je stlacena polozka "OR" v menu "Edit", tak je typ oznaceného uzla zmeneny na
OR.

e Ak je stlatena polozka "NOT" v menu "Edit", tak je typ oznaceného uzla zmeneny na
NOT.

e Ak je stlacena polozka "EQ" v menu "Edit", tak je typ oznaceného uzla zmeneny na
EQ.

e Ak je stlacené tlacidlo "Unselect", tak sa zrusi oznacenie vsetkych uzlov.

o Ak je stlacené tlacidlo "Delete", tak je zmazany uzol, alebo hrana.

Obrazok A2: CEG akci tladidiel

Kliknutie na tlacidla je reprezentované pri¢inami, odpovedajtca akcia dosledkami.

Textova definicia

V tejto Casti si popisané situdcie, ktoré moézu nastat’ pri manipulacii s textovou definiciou. Z velkej
Casti ide o vysporiadanie sa so syntaktickymi a sémantickymi chybami, ktoré mézu pri zadavani
textovej definicie nastat’. Poziadavky su nasledovné:
e Ak nastane pocas spracovania syntakticka chyba, tak je vypisana syntakticka chybova
sprava.
e Ak dojde ku viacnasobnej definicii pri priCinach, tak je vypisana hlaska o chybe
v pricinach.

29



syntax_er_in_text

Ak déjde ku viacnéasobnej definicii pri dosledkoch, tak je vypisana hlaska o chybe
v dosledkoch.

Ak déjde ku viacnasobnej definicii medziuzlu, tak je vypisana hlaska o viacnasobnej
definicii.

Ak sa na pravej strane pravidla vyskytne nedefinovany identifikator, tak je vypisana
hlaska o tomto identifikatore.

Ak sa v definicii obmedzenia vyskytne nedefinovany identifikator, tak je vypisana
chybova hlaska o chybe v definicii obmedzeni.

Ak sa v pravidle vyskytne viac operatorov, tak je vypisand chybova hlaska o vyskyte
viacerych operatorov.

Ak je textova definicia spracovand bez akejkol'vek chyby, tak je graf vykresleny.

Ak sa vyskytne v definicii chyba, tak d’alSie vyskytujuce sa chyby st neodhalené.

6 syntax_error

mult_def_causes

NOT EQ
\

5 error_in_causg

mult_def_effects

NOT EQ

mult_def_inter

undefined_in_rule

undefined_in_constraint

op_mismatch

Obrazok A3: CEG manipulacie s textovou definiciou

Import/export grafu

Cast’ zaoberajuca sa nacitanim grafu zo stiboru a ulozenim grafu do stiboru. Poziadavky st

nasledovné:

Ak si uzivatel’ zvoli exportovat’ cely graf s textovou definiciou, testovacimi pripadmi
a grafom, tak by sa malo exportovanie podarit’.

Ak si uzivatel' zvoli exportovat’ len testovacie pripady, tak by sa mali exportovat
uspesne.

Ak si uzivatel’ zvoli exportovat’ samotny graf, tak by sa mal ispe$ne exportovat’.

Ak si uzivatel’ zvoli exportovat’ report v Markdowne, tak by sa export mal ispesne
podarit’.

Ak je importovany validny subor s grafom, tak by sa mal nacitat a novy graf
vykreslit’.

Ak je importovany nevalidny stbor, tak by malo byt uzivatel'ovi ohlasené, Ze subor
bol nevalidny.
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export_whol

e

exported_whole

export_tc

EQ

exported_tc

export_svg

EQ

exported_svg

export_report

EQ

exported_report

wnport_valid

EQ

imported_valid

import_invalid

EQ

error

Obrazok A4: CEG nacitavania a ukladania grafu

EQ

Name Description [1] [2] [3] [4] [5] [6] 7

export_whole export whole | 1 0 0 0 0 0 0
project

export_tc export test 0 0 1 0 0 0 0
cases only

export_svg export svg 0 0 0 1 0 0 0
only

export_report exportreport | O 0 0 0 0 1 0
only

import_valid import valid 0 0 0 0 1 0 0
file

import_invalid import invalid | 0 0 0 0 0 0 1
file

exported_whole whole graph true false | false | false | false | false | false
was exported

exported_tc test cases false false | true false | false | false | false
were exported

exported_svg svg was false false | false | true false | false | false
exported

exported_report report was false false | false | false | false | true false
exported

imported_valid file was false | false | false | false | true false | false
imported

error error caused false false | false | false | false | false | true
by invalid file

Tabulka A1l: Rozhodovacia tabul’ka CEG export/import
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Rozhodovacia tabul’ka: ¢ast’ 1

Nasledujuce tri Casti sa zaoberaju rozhodovacou tabul’kou a manipulaciou s nou. Poziadavky

su nasledovné:

e Ak uzivatel klikne na tlagidlo "+", tak je do tabulky pridany stipec s volnymi bunkami
e Ak po stlaceni tlacidla "+" je kliknuté na bunku v tabulke, tak je oznaceny uzol,
prisluchajici bunke.
e Ak uzivatel' zmeni popis priciny, alebo dosledku v tabul’ke, tak je tito zmena odrazena
v textovej definicii.
e Ak je zmeneny nazov testovacieho pripadu, tak bude tento nazov aktualizovany.

e Po pridani priciny je pridany riadok s novou pric¢inou do tabulky.

e Po pridani dosledku je pridany riadok s novym dosledkom do tabulky.
e Po zmazani priCiny je zmazany aj riadok, ktory pricine prislucha

e Po zmazani dosledku je zmazany aj riadok, ktory dosledku prislicha.

al_plus_button

test_case_added

i

82_click_on_call

EQ

noda_imarked

EQ

page_reload

clear_table
EQ

_,"'erjltidescr\ptim\

desc_upd
EQ

Py
<" cage_narme_changed

case_hame_updated
EQ

add_cause

cause_added
EQ

Tt add_effeet

effect_added
EQ

" delete_cause

cause_deleted

EQ

delete_sffact

effect_deleted
EQ

Obrazok A5: CEG rozhodovacej tabul’ky ¢.1

V tomto grafe je zndzornena naslednost’ udalosti. Na to aby mohol uzivatel' kliknit' na bunku
v tabul’ke musi najprv pridat’ stipec tabulky. Teda na to aby bola splnené pri¢ina a2_click_on_cell
musi byt najprv splnena pric¢ina al_plus_button. Preto je medzi tymito pri¢inami relacia requires.
Tymto spésobom je napodobnena ¢asova naslednost’.

Rozhodovacia tabul’ka: ¢ast’ 2

Poziadavky su nasledujuce:

e Ak uzivatel klikne na tlagidlo "+", tak je pridany stipec v tabulke.
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Ak uzivatel klikne na editovatelna bunku, tak je v hlavicke stipca vytvorené tlagidlo "-

Ak uzivatel klikne na tla¢idlo "-", tak je dany stipec zmazany.

Ak je stipec vyplneny hodnotami, tak si vyhodnotené dosledky a vysledky vypisané

v tabulke.

Ak vyplnené hodnoty stipca nevyhovuji nejakému obmedzeniu, tak je v hlavicke

pridané tla¢idlo "Show".

Ak je kliknuté na tlacidlo "Show", tak su oznacené obmedzenia, ktorym hodnoty pric¢in

nevyhovuju.

Ak uzivatel stlaci klavesu TAB ked sa nachddza v editovatelnej bunke, tak je kurzor
posunuty na d’aliu bunku v stipci.

plus_button

case_added

EQ

click_cell

button_shown

minus_button

EQ

case_deleted

EQ

fill_column

evaluate_effects

EQ

constraint_violation

show_button_present

EQ

show_button_clicked

constraints_marked

\7pressed

EQ

shift_to_next_cell

EQ

Obrazok A6: CEG rozhodovacej tabulky ¢.2

Name Description [1] [2] [3]
plus_button plus button is pressed 0 1 1
click_cell user clicks on editable 0 1 1
cell
minus_button minus button is pressed | 0 1 0
fill_column user fills column 0 0 1
constraint_violation filled values violates 0 0 1
constraint
show_button_clicked show button clicked 0 0 1
tab_pressed tabulator pressed 0 1 0
case_added test case (column) false | true true
added
button_shown minus button shown false | true true
case_deleted test case deleted false | true false
evaluate_effects effects are evaluated false | false true
show_button_present 'show' button present false | false true
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next cell

constraints_marked constraints that are false | false true
violated are marked
shift_to_next_cell focus is shifted on the false | true false

Tabulka A2: Rozhodovacia tabul’ka CEG "Rozhodovacia tabulka: ¢ast’ 2"

Rozhodovacia tabul’ka: ¢ast’ 3

P@EREE @

Poziadavky su nasledovné:
Pokial je na tlacidlo "+" kliknuté viackrat, tak st vytvorené viaceré testovacie pripady.

(ﬂlltable
\

Ked st vyplnené viaceré stipce, tak vyhodnotené dosledky sa zapisu do prislusnych

stipcov.

Ak alternuju hodnoty v riadku, tak je dany riadok podfarbeny na modro.
Ak nealternuju hodnoty v riadku, tak je dany riadok podfarbeny na oranzovo.

Ak je v bunke prislichajiicej pri¢ine zadana chybna hodnota, tak je bunka podfarbena

na ¢erveno.

Ak je v bunke prislichajiucej dosledku nedefinovana, alebo neznama hodnota, tak je
riadok podfarbeny na Sedo.

click_mutiple

new_cases

EQ

evaluate

EQ

alternating_values

blue_row

EQ

alternating_values

orange_row

EQ

\wlidfinput

red_cell

imalid_output

EQ

grey_row
OR

xifinedfvalue

Obrazok A7: CEG rozhodovacej tabul’ky ¢.3

Name Description [1] [2] [3] [4]

click_mutiple user clicks on 'plus’ 0 1 1 1
button multiple times

fill_table user fills table with 0 1 1 1
values
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alternating_values values in row are 0 1 1 1
alternating

non_alternating_values | valuesintheroware | O 0 0 1
same

invalid_input user enters invalid 0 1 0 0
input in the cell

invalid_output effect is evaluated 0 1 0 0
with wrong value

undefined_value effect with undefined | 0 0 1 0
value

new_cases new cases are false | true true true
produced

evaluate effects are evaluated | false | true true true

blue_row row with alternating | false | true true true
values is blue

orange_row row with non false | false false | true
alternating values is
orange

red_cell cell with error is red false | true false | false
and row with error is
white

grey_row row with undefined false | true true false

value or with wrong

output is grey

Tabul'ka A3: Rozhodovacia tabulka grafu "Rozhodovacia tabul’ka ¢ast’: 3"
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Priloha B

Priklad vygenerovaného reportu vo

formate Markdown

# Text Definition

## Cause-Effect Graph

!'[text] (Project name.svg)

### Causes:

1l: The first character is 'A'

2: The first character is 'B'

3: The second character is a digit
### Effects:

71: Exception X12
70: Update of a file
72: Exception X13

### Rules:
11 =1 || 2
71 = 11

70 = 11 && 3
72 = 13

### Constraints:
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E: 1, 2
71 masks 72

# Test Cases

### [1]
1: 0

2: 0

3: 1

71: true
70: false
72: false
###+ [2]
1: 0

2: 1

3: 1

71: false
70: true
72: false
### [3]
1: 1

2: 0

3: 1

71: false
70: true
72: false
### [4]
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2: 0

3: 0

71: false
70: false
72: true
### [5]
1: 0

2: 0

3: 0

71: true
70: false
72: false
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