Vanr. prof. dr Ingmar Besi¢
Odsjek za racunarstvo i informatiku
Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Sarajevu

Broj:
U Sarajevu, 01.09.2022. godine

VIJECU DOKTORSKOG STUDIJA
ZA OBLAST RACUNARSTVO | INFORMATIKA

PREDMET: Zahtjev za pokretanjem procedure odbrane nau¢noistraZziva¢kog seminara 1.1

U skladu sa ¢lanom 3. Odluke Vijeéa Elektrotehnickog fakulteta u Sarajevu o definiranju procedure realizacije
nauc¢noistrazivackih seminara na tre¢cem ciklusu studija — doktorskom studiju (broj: 01-503/21 od 01.02.2021.
godine), podnosim slijedeci

ZAHTIEV

za pokretanjem procedure odbrane nau¢noistraZivackog seminara 1.1. kandidata Ehlimane Krupalije na temu
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SaZetak—Uzroéno-posljediéni grafovi su jedna od &esto
koristenih tehnika black-box testiranja sa mnogobrojnim
praktiénim primjenama. Proces pretvaranja sistemskih
zahtjeva u specifikacije uzroéno-posljediénih grafova vazno je
uciniti Sto je moguée brZzim i jednostavnijim, prije upotrebe
odgovarajuéih algoritama za pretvaranje tako kreiranih
specifikacija u tabele testnih slu¢ajeva za black-box testiranje. U
okviru ovog rada nalazi se detaljan pregled literature relevantne
za oblast black-box testiranja i zna€aj uzroéno-posljedi¢nih
grafova u okviru ove oblasti. Nakon toga, predstavljen je
grafi¢ki softverski alat za za kreiranje specifikacija uzroéno-
posljedi¢nih grafova. Alat posjeduje intuitivan korisni¢ki
interfejs i koristi standardnu prihvaéenu grafiéku notaciju za
predstavljanje razli¢itih vrsta ¢vorova, logi¢kih relacija i
ograniéenja izmedu ¢vorova grafa. Na ovaj na¢in moguée je
kreirati grafi¢ki prikaz Zeljenih uzroéno-posljediénih grafova, a
alat podrzava i moguénost zapisivanja i ponovne upotrebe
kreiranih specifikacija. Svrha ovog rada je olak3avanje procesa
specifikacije uzroéno-posljediénih grafova za korisnike, kako bi
se uklonili neki od postoje¢ih problema koji nastaju zbog
pogreSnog razumijevanja elemenata uzroéno-posljediénih
grafova. Predlozeni alat evaluiran je koristeéi uzroéno-
posljedi¢ne grafove razli¢itih veli¢ina iz standardne literature i
koristeé¢i druge dostupne alate. Alat je uspjeSno iskoriSten za
kreiranje uzroéno-posljediénih grafova svih veli¢ina, dok su
dostupni alati omoguc¢ili ograni¢ene i nestandardizovane, ili
nikakve grafi¢ke reprezentacije.

Kljuéne rije¢i— uzro¢éno-posljedi¢éni  grafovi, graficki
softverski alat, black-box testiranje, osiguranje kvaliteta softvera

l. UvobD

Testiranje softvera je veoma znacajan proces za osiguranje
kvaliteta softvera, zbog ¢ega se Zeljeni sistem treba testirati u
toku implementacije, kao i nakon njenog zavrSetka [1].
Uzro¢no-posljedicni grafovi su 1970. godine predstavljeni
kao nova tehnika black-box testiranja [2], s ciljem
automatskog generisanja testnih slucajeva za Zeljene
funkcionalnosti softverskih proizvoda. Ova tehnika je kasnije
usvojena kao standardna metoda black-box testiranja koja
sadrZi tri vrste elemenata: ¢vorove (uzroke i posljedice),
logicke (Booleove) relacije i ogranicenja zasnovana na
ovisnosti izmedu razlicitih ¢vorova iste vrste. Nakon kreiranja
specifikacije uzro¢no-posljedicnog grafa, razliciti algoritmi se
mogu iskoristiti za pretvaranje tih specifikacija u tabele testnih
slu¢ajeva koje se zatim koriste za black-box testiranje Zeljenog
sistema [3] [4] [5].

Najznacajnija  poteSko¢a pri  koriStenju  uzro¢no-
posljedi¢nih grafova nastaje zbog visoke dimenzionalnosti
tabela testnih slucajeva (ukupni broj testnih slucajeva je 2™
uzrotnin evorova) |7 tog razloga, veoma je vazno izvrsiti ispravnu
specifikaciju svih logickih relacija i ogranic¢enja izmedu
uzrocnih i posljedi¢nih ¢vorova, kako bi se broj izvrSivih
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testnih slu¢ajeva smanjio koliko god je to moguce. Nazalost,
definicija izvornog algoritma za pretvaranje specifikacija
uzro¢no-posljedi¢nih grafova u tabele testnih slucajeva, kao i
tabele istinitosti za ograni¢enja, su veoma neprecizno
definisani, zbog ¢ega ih korisnici ¢esto pogreSno shvataju i
koriste. Nedostatak verifikacije uskladenosti specifikacije
sistema sa kreiranim uzro¢no-posljedi¢nim grafom dovodi do
mnogih problema sa izvodenjem testnih slucajeva iz tako
kreiranih specifikacija. Svi prethodno opisani problemi su
detaljno opisani u [6].

U ovom radu predstavljen je novi graficki softverski alat
za kreiranje specifikacija uzro¢no-posljedi¢nih grafova. Alat
je dizajniran za definisanje svih elemenata od kojih se
uzro¢no-posljedicni grafovi sastoje, ukljucujuci razlicite vrste
¢vorova, logickih relacija i ogranic¢enja. Oc¢ekivani doprinosi
rada ukljucuju:

e Prikaz detaljnog pregleda literature iz oblasti black-
box testiranja, ukljuéuju¢i uzroc¢no-posljedi¢ne
grafove, njihov znacaj i primjenu, kao i prednosti i
mane ove tehnike u odnosu na druge koriStene tehnike
black-box testiranja.

e Uvodenje novog softverskog alata koji Koristi
standardnu graficku notaciju za elemente uzro¢no-
posljedi¢nih grafova. U okviru alata omoguceno je
zapisivanje kreiranih specifikacija grafova u .txt
formatu, kao i ponovno Koristenje tako kreiranih
specifikacija.

e Analiza skalabilnosti pristupa predstavljenog u okviru
grafickog alata za moguc¢nost specifikacije uzro¢no-
posljedi¢nih grafova svih veli¢ina koji su prethodno
kreirani i prikazani u relevantnoj literaturi.

e Evaluacija novog alata koriste¢i dostupne softverske
alate u odnosu na nacin koriStenja grafickih
elemenata.

U poglavlju 1l objasnjen je pojam uzro¢no-posljedi¢nih
grafova, kao i glavnih elemenata od kojih se grafovi sastoje.
U okviru poglavlja 111 diskutuje se sav prethodno izvrseni rad
u datoj oblasti s ciljem akcentiranja znacaja uzro¢no-
posljedi¢nih grafova kao tehnike black-box testiranja. U
okviru ovog poglavlja detaljno je opisan historijski razvoj
tehnike uzro¢no-posljedi¢nih grafova, kao i prethodno
izvrdeni rad na razvoju grafic¢ke notacije i razli¢itih softverskih
alata namijenjenih za pomo¢ pri pravljenju specifikacija
uzro¢no-posljedi¢nin  grafova. Poglavlje 1V objasSnjava
graficki korisnicki interfejs alata za kreiranje specifikacija
uzro¢no-posljedi¢nih grafova. U poglavlju V wvrsi se
evaluacija grafickog alata koriste¢i razli¢ite primjere iz
relevantne literature, pri ¢emu se vrsi usporedba generisanih
specifikacija i njihove uskladenosti sa standardnom



prihvacenom grafickom notacijom u odnosu na postojece
pristupe. Poglavlje VI sadrZzi sveobuhvatnu analizu
softverskog alata i uspje3nosti procesa specifikacije. U ovom
poglavlju dati su prijedlozi za dalje istraZivanje, kao i moguc¢a
unaprjedenja novog alata.

Il.  ELEMENTI UZROCNO-POSLJEDICNIH GRAFOVA

Uzrocno-posljedicni graf je 1970. godine definisan kao
pojednostavljeni Booleov graf koji sadrzi formulaciju logickih
funkcija za sistemske zahtjeve [2]. Specifikacija uzro¢no-
posljedi¢nin grafova i elementi od kojih se isti sastoje
definisani su i detaljno objasnjeni u mnogim radovima poput
[3] i [4]. U ovim radovima uzro¢no-posljedi¢ni graf definise
se kao kombinatorna logi¢ka mreZa koja sadrzi reprezentaciju
formalnih sistemskih zahtjeva u obliku logickih veza izmedu
ulaznih i izlaznih varijabli (uzroka i posljedica). Svaki
uzroéno-posljedi¢ni graf sastoji se od tri razlicite vrste
elemenata: c¢vorova, logickih relacija i ogranicenja. Svi
¢vorovi grafa (bez obzira na njihov tip) mogu biti u jednom od
dva stanja — aktivno (1) ili neaktivno (0). Uzro¢no-posljedicni
grafovi mogu sadrZavati tri razligite vrste ¢vorova:

1) Uzroci, koji se koriste za opisivanje razli¢itih varijabli
ili dogadaja koji rezultuju aktivacijom posljedica u sistemu.
Uzroc¢ni ¢vorovi se uvijek postavljaju na lijevu stranu grafa.
Oznacavaju se oznakom C; (gdje i > 0 predstavlja broj ¢vora).
Svaki uzro¢no-posljediéni graf mora imati barem jedan
uzro¢ni ¢vor.

2) Posljedice, koje se koriste za opisivanje razli¢itih
varijabli ili dogadaja za ¢iju aktivaciju uzroci sistema
predstavljaju okida¢. Posljedi¢ni ¢vorovi se uvijek
postavljaju na desnu stranu grafa. Oznacavaju se oznakom E;
(gdje i > 0 predstavlja broj ¢vora). Svaki uzro¢no-posljediéni
graf mora imati barem jedan posljedi¢ni ¢vor.

3) Meducvorovi, koji se koriste kao pomagaci za
opisivanje razlicitih logi¢kih relacija izmedu uzroka i
posljedica u sistemu. Svrha ove vrste ¢vorova je mogucénost
ponovnog koriStenja posljedica logickih relacija kao uzroka
za druge logicke relacije. Meducvorovi se uvijek postavljaju
na sredinu grafa, izmedu uzro¢nih i posljedi¢nih ¢vorova.
Oznacavaju se oznakom l; (gdje i > 0 predstavlja broj ¢vora).
Koristenje meduc¢vorova nije neophodno.

Postoji Sest razli¢itih logickih relacija koje se mogu
definisati izmedu uzroénih i posljedi¢nih ¢vorova: DIR
(direktna), NOT (negacija), AND (konjunkcija), OR
(disjunkcija), NAND (Pierceova operacija) i NOR
(Shefferova operacija). Direktna relacija i negacija su unarne,
Sto znaci da imaju samo jedan uzrocni i jedan posljedi¢ni ¢vor,
dok su ostale relacije n-arne, $to znaci da imaju n > 1 uzro¢nih
¢vorova i jedan posljedi¢ni ¢vor. Tabela istinitosti za svih Sest
relacija prikazana je u Tabeli I, gdje ¢vorovi (oznaceni kao N
i Ny) predstavljaju uzroke, a rezultat operacije predstavlja
rezultujuéu vrijednost aktivacije posljedicnog ¢vora
(vrijednost 0 oznacava da posljedica nije aktivirana i obrnuto).
Samo vrijednosti N; koriStene su za odredivanje rezultata
direktne relacije i negacije, jer su ove dvije relacije unarne.

Postoji pet razli¢itih ogranicenja koja se mogu definisati
izmedu uzro¢nih ili  posljedi¢cnih  ¢vorova: EXC
(ekskluzivnost), INC (inkluzivnost), EXC A INC
(ekskluzivna inkluzivnost), REQ (zahtijevanje) i MSK
(maskiranje). Sva ograni¢enja osim MSK se definiSu

iskljucivo nad uzroénim ¢vorovima, dok se MSK ogranicenje
definiSe iskljucivo nad posljedi¢nim ¢vorovima. Meducvorovi
se ne mogu koristiti u ograni¢enjima. Ekskluzivnost,
inkluzivnost i ekskluzivna inkluzivnost su n-arne, 3to znaci da
imaju n > 1 uzroka, dok su zahtijevanje i maskiranje binarne,
§to znaci da imaju tacno dva ¢vora. Tabela istinitosti za svih
pet ogranicenja prikazana je u Tabeli Il, gdje ovisno o tipu
ogranicenja, ¢vorovi Ni i N2 mogu predstavljati uzroke ili
posljedice. Rezultat operacije predstavlja rezultujucu
izvrSivost testnog slucaja (vrijednost 0 oznacava da testni
slu¢aj nije izvrsiv i obrnuto).

TABELA |. TABELA ISTINITOSTI ZA SVE LOGICKE RELACIJE

Uzroci Rezultujuéa vrijednost posljedice

N [\ DIR NOT AND OR NAND NOR

0 0 0 1 0 0 1 1

0 1 0 1 0 1 1 0

1 0 1 0 0 1 1 0

1 1 1 0 1 1 0 0
TABELA II. TABELA ISTINITOSTI ZA SVA OGRANICENJA

Vrijednosti Rezultujuéa izvrsivost testnog slu¢aja

¢vorova

N N2 EXC INC REQ MSK | EXCAINC

0 0 1 0 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1

1 0 1 1 0 1 1

1 1 0 1 1 0 0

Ill.  PREGLED LITERATURE

U ovom poglavlju dat je pregled relevantne literature za
uzro¢no-posljedi¢ne grafove kao tehniku black-box testiranja.
U poglavlju I1.A. izvrSeno je poredenje uzro¢no-posljedi¢nih
grafova sa drugim tehnikama black-box testiranja. U poglavlju
111.B. opisan je historijski razvoj oblasti, ukljucujuci algoritme
za pretvaranje specifikacija uzroéno-posljedi¢nih grafova u
testne module. Poglavlje 111.C. opisuje prethodno izvrdeni rad
na razvoju graficke notacije i razli¢itih softverskih alata za
specifikaciju elemenata uzro¢no-posljedi¢nih grafova.

A. Uzrocno-posljedic¢ni grafovi kao tehnika black-box
testiranja

Veoma je vazno izvrSiti analizu zbog ¢ega se uzro¢no-
posljedi¢ni grafovi trebaju koristiti za black-box testiranje
umjesto drugih dostupnih tehnika. U [3] i [4] preporuceno je
kombinovanje viSe razli¢itih tehnika kada je god to moguce,
jer svaka dostupna tehnika ima svoje dobre i loSe strane.
Budu¢i da se vecina problema sastoji od viSe odvojenih
dijelova koji su prilagodeni za koriStenje razligitih tehnika
black-box testiranja, iz tog razloga koriStenje viSe tehnika
umijesto jedne moZe poboljsati kvalitet testnih modula.
Usporedba izmedu razli¢itih tehnika black-box testiranja
izvr3ena je u okviru nekoliko preglednih radova poput [5], [7],
[8] i [9]. U okviru ovih radova nalaze se preporuke kada se
odredene tehnike trebaju Kkoristiti, a kada se trebaju
izbjegavati. Pojednostavljeni dijagram ovog procesa prikazan
je na Slici 1, a koncepti objasnjeni i objedinjeni u prethodno
navedenim radovima biti ¢e objaSnjeni u nastavku.

Particionisanje u ekvivalentne klase je cesto Kkoristena
tehnika black-box testiranja koja se koristi kada se ulazne




varijable sistema mogu podijeliti u ogranic¢en broj klasa, kao
Sto je prikazano na Slici 1. KoriStenje ograni¢enog broja klasa
smanjuje veli¢inu testnog modula, ali rezultuje pokrivenos¢u
sistema testovima koja nije adekvatna ukoliko se sli¢nost
izmedu ulaznih varijabli ne moze mapirati na izlazne
varijable. 1z ovog razloga, ova tehnika se najceS¢e kombinuje
sa analizom grani¢nih vrijednosti. U okviru te tehnike koriste
se granicne vrijednosti izmedu klasa (umjesto njihovih
reprezentativnih vrijednosti), $to omogucava da se i granice
izmedu izlaznih varijabli uzmu u obzir. Nedavni pristupi
poput [10] i [11] pokuSavaju ukloniti neophodnost
kombinovanja particionisanja u ekvivalentne klase i analize
grani¢nih vrijednosti, pritom koristec¢i heuristic¢ki pristup koji
se moze generalizovati za sisteme sa neogranicenom
domenom ulaznih vrijednosti (prikazano na Slici 1). | pored
ovoga, svi takvi pristupi jo$ uvijek zahtijevaju da su granice
sistema eksplicitno definisane, Sto nije uvijek moguce. U
slu¢ajevima gdje su funkcionalne jedinice kompleksne, ¢ak i
iskusni testeri prave greSke pri identifikaciji kategorija
koriste¢i specifikacije sistema, kao 5to je opisano u [12].
Slican zakljugak je izveden u [13] za specifikaciju i
izvrSavanje testnih slu¢ajeva u automobilskoj industriji.

Da li su granice
sistema jasno
definisane?

da/ne

Uzroéno-
posljediéni grafovi

da Heuristicka analiza|
graniénih
vrijednosti

ne Modeli koji koriste

mainsko uéenje

Testiranje svih
parova vrijednosti

Particionisanje u
ekvivalentne klase

Analiza graniénih
vrijednosti

Slika 1. Dijagram koji opisuje proces odabira tehnike black-box testiranja
koja je najbolje prilagodena za dati problem

Jo§ jedna tehnika namijenjena za poboljSavanje
particionisanja u ekvivalentne klase je testiranje svih parova
vrijednosti. Ova tehnika Koristi ortogonalne nizove za
definisanje testnih slucajeva koriste¢i sve razlicite parove
reprezentativnih klasa, 5to dovodi do bolje distribucije testova
u okviru domene testiranja. Problem nastaje kada postoji
korelacija izmedu vise od dvije ulazne varijable, pri c¢emu se
izostavlja veliki broj testnih slugajeva velike vaZnosti.
Primjena metoda masinskog i dubinskog ucenja za black-box
testiranje je takoder izvrSena u prethodnom periodu, poput
rekurentnih neuralnih mreZa u [14], metoda maSinskog u¢enja
u [15] (za detekciju sumnjivih dijelova koda) (eng. code
smells) i [16] (za simulaciju znanja domenskih eksperata).

Uzroéno-posljedi¢ni  grafovi kao tehnika black-box
testiranja ne posjeduju nijedan od prethodno navedenih
nedostataka. Modeliranje sistema u obliku skupa uzroka i
posljedica sa logi¢kim relacijama i ograni¢enjima ne dovodi

do lo3e distribucije testova u okviru domene testiranja, niti
ima ogranicenja primjene samo na numericke varijable i lako
razdvojive Klase. 1z tog razloga, na Slici 1 koristenje ovog
pristupa preporucuje se bez obzira na granice sistema, tip i
korelaciju izmedu varijabli. Veli¢ina testnog modula koja se
dobiva kao rezultat koriStenja ovog pristupa je najceSce
zadovoljavajuéa za sisteme sa velikim sigurnosnim
zahtjevima (eng. safety-critical systems) za koje se prave
sveobuhvatni i detaljni testni slucajevi (naprimjer, ovakav tip
ugradbenih sistema opisan u [17] ili tip za navodenje
projektila opisan u [18]). Na ovaj na¢in omogucava se i
testiranje razlic¢itih vrsta problema koji se ne mogu modelirati
koristec¢i druge tehnike black-box testiranja (npr. sistemi koji
nemaju eksplicitno definisane granice poput funkcionalnosti
ugradbenih sistema koji se kontroliSu putem masSinskih
interfejsa [19]).

Metode poput nasumic¢nog testiranja i testiranja baziranog
na modelu predloZene su za poboljSavanje automatizacije
procesa testiranja [20] i mogu se primijeniti nad uzroc¢no-
posljedi¢nim grafovima za automatizaciju procesa selekcije
testova. Ovo je omoguceno zbog toga 5to uzro¢no-posljedi¢ni
grafovi posjeduju sva tri atributa neophodna za automatizaciju
testova opisana u [21]: notaciju koja je jednostavna za
koriStenje, skalabilan algoritam za generisanje testnih
slucajeva i kriterije za pokrivenost testovima koji se mogu
koristiti za validaciju zahtjeva.

Glavni nedostatak pristupa koji Koristi uzro¢no-
posljedi¢ne grafove je neophodnost dobrog poznavanja
sistema koji se modelira, $to zahtijeva mnogo vremena, a
najcéesce i pomo¢ domenskog eksperta koji moze ispravno
odrediti uzroke, posljedice, logi¢ke relacije i ogranic¢enja
sistema. Nedavno je napravljen poku3aj prevazilaZenja ovog
problema u [22], pri ¢emu je omogucena automatizacija
pretvaranja sistemskih specifikacija u definicije uzroé¢no-
posljedi¢nih grafova, ali ovaj pristup je lokalizovan na
korejski jezik.

Formalni parametri poput statement ground, koji je
predloZen u [23], mogu se koristiti kao pomoc¢ pri odredivanju
sistemskih zahtjeva. Algoritmi poput Ant-colony-based
Generation of Test Cases (AgeNT) [24] razvijeni su za svrhu
automatskog generisanja funkcionalnih testova na osnovu
formalnih sistemskih zahtjeva. Modeliranje okoline je
predloZzeno u [25] za automatizaciju black-box testiranja
ugradbenih sistema u realnom vremenu koji imaju ograni¢enja
u pogledu vremenskih i sigurnosnih zahtjeva bez poznavanja
dizajna sistema. Tehnike mininga podataka uspjeSno su
primijenjene u [26] za pretvaranje sistemskih zahtjeva u
specifikacije uzro¢no-posljedicnih grafova.

B. Historijski razvoj

Uzrocno-posljedi¢ni grafovi izvorno su bili namijenjeni za
black-box testiranje hardverskih logickih kola [2]. U ovom
radu predstavljen je prvi algoritam za kreiranje testnih
slucajeva koristeci specifikacije uzro¢no-posljedi¢nih grafova
koji radi na brute force principu (i koji se cesto naziva
iscrpnim testiranjem [27]). U okviru ovog pristupa vrsila bi se
propagacija vrijednosti uzroka naprijed kroz graf, ali njegova
implementacija nikada nije pokuSana zbog hardverskih
ograni¢enja vremena kada je rad pisan. PredloZeni algoritam
sadrzi mnoge nekonzistentnosti. Svaki ¢vor moze biti u
jednom od tri stanja — aktivnom, neaktivhom ili nevaznom
(eng. don't care), pri ¢emu se stanja obiljezavaju sa 1, 0 i X
respektivno. Kao rezultat toga, ukupni broj testnih slu¢ajeva t



izracunava se koriste¢i jednacinu (1), gdje bazni broj 3
predstavlja ukupni broj mogucih stanja ¢vorova, a eksponent
Nuzroka Droj uzroka uzroéno-posljedi¢nog grafa. Koristenje tri
moguca stanja za ¢vorove u inicijalnom algoritmu rezultuje
mnogo vec¢im ukupnim brojem testnih slucajeva, nego Sto
zaista ima mogucih kombinacija ulaznih vrijednosti. Zbog ove
nekonzistentnosti, rezultujuce tabele testnih slucajeva u radu
koji opisuje algoritam sadrZe redundantne testne slucajeve
(npr. 00001 i 00X01 su predstavljeni kao dva odvojena testna
slu¢aja, iako 00X01 sadrzi dva testna sluc¢aja — 00001 i
00101).

t = 3Muzroka (1)

U istom radu objadnjen je i prvi algoritam za generisanje
testnih slucajeva koji koristi princip prolaska unazad kroz
graf. Ovaj algoritam implementiran je u APL/360 programu
koji je nazvan Test Library Design Automation Program
(TELDAP). Algoritam radi na principu aktivacije posljedi¢nih
¢vorova, nakon ¢ega se njihove aktivacije propagiraju unazad
kroz graf kako bi se odredile vrijednosti uzroénih ¢vorova.
Ovaj algoritam prevaziao je neke od prethodno navedenih
nekonzistentnosti inicijalnog algoritma, prvenstveno jer se za
izracun ukupnog broja testnih slu¢ajeva t koriste dva moguca
stanja ¢vorova (na nacin prikazan u jednacini (2)).
Specifikacija uzroéno-posljedicnog grafa se formuliSe u
obliku matrice, koja se zatim Kkoristi za aktivaciju posljedi¢nih
¢vorova i iterativno odredivanje vrijednosti uzroénih ¢vorova
koje odgovaraju ovakvoj aktivaciji. Ovaj algoritam ujedno
predstavlja i naj¢eS¢e koriSteni algoritam za odredivanje
testnih slucajeva koristec¢i specifikacije uzro¢no-posljedi¢nih
grafova.

t = 2Muzroka (2)

Slabosti inicijalnog algoritma koji koristi pristup prolaska
unazad kroz graf analizirane su u [6]. Glavni problemi koji su
opisani su:

¢ Inicijalni algoritam za generisanje testnih slucajeva
koriste¢i specifikacije uzro¢no-posljedi¢nih grafova
nije opisan na precizan nacin. Zbog toga sadrZzi mnogo
nekonzistentnosti i dvosmislenosti  opisane u
prethodnom dijelu rada.

e Logicke relacije mogu se specificirati na vise
medusobno ekvivalentnih nacina, S$to dovodi do
razli¢itih testnih modula za jedinstvenu specifikaciju
sistema.

o Ukoliko se Kkoriste tri moguca stanja ¢vorova, medu
kojima je don't care (X) stanje (a Sto je prisutno u
nekim pristupima poput [3]), dolazi do pojave
redundantnih testnih slucajeva.

o Razliciti tipovi ogranic¢enja nisu precizno definisani,
Sto dovodi do njihove ceste pogreSne upotrebe i
rezultuje pogreSnim reprezentacijama sistema za koje
se definiSu uzro¢no-posljedi¢ni grafovi.

o Koristenje algoritma sa propagacijom vrijednosti
¢vorova unazad kroz graf garantuje da ¢e testni modul
sadrZavati aktivacije posljedica, ali ne uzima se u obzir
postojanje izvrSivih testnih slucajeva bez aktivacija
posljedica. Ovakvi testovi mogu biti vazni za testiranje
razli¢itih vrsta sistema, ali inicijalni algoritam ih ne
ukljucuje u testne module.

Zbog prethodno navedenih nedostataka algoritma sa
propagacijom vrijednosti ¢vorova unazad kroz graf, izvrSene

su mnoge izmjene i pokuSaji uklanjanja tih nedostataka. Ovi
pristupi mogu se podijeliti u dvije kategorije na osnovu vrste
optimizacije osnovnog algoritma [28] - pristupe za
minimizaciju testnih modula, gdje se vrSi pooStravanje
kriterija za testni modul i pristupe za selekciju testnih
slucajeva, gdje se vrsi odabir testova koristec¢i Zeljeni kriterij.
Jedan takav pristup [29] koristi zasebna binarna stabla za
predstavljanje svih posljedi¢nih ¢vorova i njihovih logickih
relacija sa uzro¢nim ¢vorovima. Nakon §to se za svaki
posljedi¢ni ¢vor zasebno generiSu testni slucajevi, vrsi se
njihovo spajanje u jedinstveni modul, pri ¢emu se vrsi dalja
minimizacija modula, dajuc¢i prednost testnim slu¢ajevima sa
viSe aktivnih posljedica. Nedostatak ovog algoritma je
memorijska kompleksnost operacije kreiranja binarnih stabala
za svaki posljedi¢ni ¢vor, posebno u slu¢ajevima kada je vise
posljedica povezano sa istim uzrocima putem razlicitih
logic¢kih relacija.

Matematicka  formalizacija  specifikacije  uzro¢no-
posljedi¢nih grafova izvrSena je u [27] i [30]. U ovim
radovima predstavljeni su novi algoritmi nazvani Boolean
operator testing (BOR) i Boolean constraint testing. Njihova
namjena je detekcija greSaka u relacijskim i Booleovim
operatorima. Dalji razvoj ovog pristupa kako bi se smanjio
broj prethodno navedenih dvosmislenosti i nekonzistentnosti
u procesu specifikacije uzro¢no-posljedi¢nih grafova izvrsen
je u[31]. U ovom radu opisan je postupak kreiranja Booleovih
izraza za dati uzroc¢no-posljedi¢ni graf i formalni matematicki
postupak za generisanje testnih modula na osnovu tako
formiranih izraza. Optimizacija ovog procesa izvrSena je u
[32] dodavanjem novog posljednjeg koraka u algoritam kako
bi se broj testnih slu¢ajeva u testnom modulu smanjio.

Mnogi pristupi poput [33] i [34] povezali su uzro¢no-
posljedi¢éne grafove sa Unified Modeling Language (UML)
modelima. U ovim radovima predloZeni su na¢ini automatske
konverzije izmedu ove dvije reprezentacije kako bi se
problemi iz domene objektno-orijentisanog programiranja
prenijeli u domenu uzro¢no-posljedi¢nih grafova, koja je
prilagodena za black-box testiranje. PredloZeni algoritmi
koriste ekspresije Object Constraint Language (OCL) i
ATLAS programskog jezika za Kkreiranje reprezentacija
uzro¢no-posljedi¢nih grafova i generisanje testnih modula iz
izvornih UML modela sistema.

U radu [35] uvedena je metrika pokrivenosti posljedi¢nih
¢vorova (eng. Effect coverage — EC) koja ima namjenu analize
strukture podskupova testnih sluc¢ajeva. EC metrika odreduje
postotak aktivacija posljedica Aktivacije u odnosu na ukupni
broj posljedica Nposijedica U testnom modulu koji se analizira, na
nagin prikazan u jednagini (3). Maksimalna vrijednost ove
metrike je 100% i kvalitet testnog modula odreduje se
udaljenoS¢u od njene maksimalne vrijednosti (Sto je vrijednost
EC metrike testnog modula bliza 100%, to je veci kvalitet
testnih slucajeva).

anosljedica

EC i=0 Aktivacijeli] == 1

x100%  (3)
nposljedica

C. Prethodno izvrSeni rad

Kao 3to je prethodno navedeno, u [3] i [4] preporuceno je
koriStenje uzro¢no-posljedi¢nih grafova za sisteme sa visokim
sigurnosnim zahtjevima, kao i na druge tipove sistema koji
zahtijevaju detaljne testne module koji su rasporedeni kroz
cijeli sistem. 1z tog razloga, uzro¢no-posljedi¢ni grafovi
primijenjeni su na veliki broj problema iz razli¢itih oblasti



poput distribuisanih  telekomunikacijskih sistema [36],
automatizaciju procesa rasporedivanja studenata na
univerzitet [37], testiranje procesa e-ucenja [38], kontrolu
navodenja projektila [22], Zeljeznicke sisteme visokih brzina
sa visokim sigurnosnim zahtjevima [39] i bankomate [40].
Zbog njihove sli¢nosti sa digitalnim sklopovima [4], uzro¢no-
posljedicni grafovi se mogu primijeniti na razlicite probleme
koji zahtijevaju modeliranje logickih relacija, kako bi se
utvrdila izvrSivost testnih slucajeva radi smanjenja veli¢ine
testnog modula. U nedavnim godinama uzro¢no-posljedicni
grafovi su upotrijebljeni i kao pomo¢ pri primjeni drugih vrsta
tehnika, poput tehnike testiranja svih parova vrijednosti [41] i
automatizacije procesa ekstrakcije sistemskih zahtjeva [22].
Siroka primjena uzroéno-posljediénih grafova kao tehnike
black-box testiranja naglaSava znacaj procesa ispravne
specifikacije njihovih elemenata, Sto je imperativ za kreiranje
black-box testova za Zeljene sisteme.

Prva graficka notacija za uzro¢no-posljedi¢ne grafove i
elemente od kojih se sastoje uvedena je u izvornom radu u [2].
U ovom radu meducvorovi se nazivaju ,,nepoznatim dummy
¢vorovima* i opisano je svih Sest logickih relacija iz poglavlja
Il, kao i samo tri vrste ogranicenja — ekskluzivnost,
inkluzivnost i ekskluzivna inkluzivnost. Za opis logickih
relacija koriste se pune linije i slova (npr. A za konjunkciju, O
za disjunkciju), a za opis ograni¢enja koriste se isprekidane
linije i slova (npr. E za ekskluzivnost, | za inkluzivnost). Neki
od ovih koncepata preuzeti su u daljim radovima poput [3] i
[4], s tim da razligiti radovi uvode razli¢it broj logickih relacija
(npr. u [4] nisu prisutne Pierceova i Shefferova operacija).
Oba prethodno navedena rada uvela su koristenje nedostajucih
vrsta ograni¢enja koja su opisana u Tabeli Il. Potpuno
drugacija graficka notacija predloZena je u [42], za svrhe
adaptacije procesa specifikacije uzro¢no-posljedi¢nih grafova
procesu specifikacije sistemskih zahtjeva. U okviru ovog rada
koriste se apstraktni opisi ¢vorova (bez ikakve numeracije),
ogranic¢enja se zamjenjuju sa viSe razli¢itih i bolje razradenih
vrsta povezanosti (pripadanje, svojstvo i interakcija), a
¢vorovi se nazivaju faktorima ili dogadajima. Sve ovo
izvrSeno je kako bi se proces specifikacije uzro¢no-
posljedi¢nin  grafova priblizZio procesu specifikacije
sistemskih zahtjeva sa ciljem smanjenja broja greSaka
prisutnih u toku pretvaranja zahtjeva u specifikacije grafova.

Razvoj softverskih alata za pomo¢ pri procesu kreiranja
uzroc¢no-posljedi¢nih  grafova zapocet je uvodenjem
TELDAP-a (Test Library Automation Program) tokom 1970-
ih godina [2]. Kao §to je prethodno spomenuto, TELDAP je
APL/360 program koji je prvi bio u mogucénosti procesirati
definicije uzro¢no-posljedicnih grafova i pretvarati ih u tabele
testnih sluc¢ajeva. Neki nedavno predloZeni alati omogucavaju
korisniku unos opisa svih ¢vorova, relacija i ograni¢enja
direktno u korisnicki interfejs [35] ili u obliku .graphml
specifikacije [43], nakon ¢ega se vrsi automatsko generisanje
testnih slucajeva. No, nijedan od ovih softverskih alata ne
omogucava graficko definisanje  uzroc¢no-posljedic¢nih
grafova, jer su alati namijenjeni za primjenu razlicitih
algoritama kako bi se za date specifikacije grafova kreirali
moduli testnih slucajeva. BenderRBT je jedini dostupni alat
koji koristi graficke elemente pri kreiranju uzro¢no-
posljedi¢nih grafova [44]. U okviru ovog alata omoguceno je
definisanje uzroéno-posljedicénih grafova, generisanje testnih
modula za black-box testiranje, pa ¢ak i pregled pokrivenosti
koda testovima za svrhe white-box testiranja. Medutim, ovaj
alat nije besplatan za koriStenje ve¢ je komercijalne prirode, a
u alatu se ne Koristi standardna prihvacena graficka notacija,

Sto ¢e biti detaljno analizirano u okviru poglavlja V. Problem
nedostupnosti alata za testiranje softvera opisan je u [45], gdje
je samo 14% svih alata bilo dostupno, a samo 1% njih je bilo
besplatno za koriStenje i open-source, §to dodatno naglasava
problem dostupnosti softverskih alata ove prirode.

IV. ELEMENTI PREDLOZENOG SOFTVERSKOG ALATA

Kada se predlozZeni softverski alat pokrene, sastoji se od
praznog prostora predvidenog za dodavanje ¢vorova, logickih
relacija i ograni¢enja uzroéno-posljedi¢ninh grafova. U
poglavlju IV.A. opisane su funkcionalnosti alata kojima se
omogucava kreiranje specifikacije uzroc¢no-posljedi¢nih
grafova. Poglavlje 1V.B. opisuje funkcionalnost zapisivanja i
ponovnog koristenja kreiranih specifikacija.

A. Definisanje elemenata grafova

Kako bi proces specifikacije uzro¢no-posljedi¢nih grafova
bio Sto lakSi za korisnike, u okviru predloZzenog alata
omogucen je veliki broj funkcionalnosti za rad sa elementima
grafova. Moguce je izvrSiti dodavanje novih ¢vorova u graf,
promjenu lokacije postojec¢ih ¢vorova u okviru graficke
specifikacije, kao i brisanje postoje¢ih ¢vorova. U okviru
dodavanja i promjena lokacije koristi se intuitivna drag-and-
drop operacija, a za brisanje se koristi lista postojecih ¢vorova,
pri ¢emu je moguce izvrSiti istovremeno brisanje jednog ili
viSe ¢vorova. Pri dodavanju novih ¢vorova, novom ¢voru
uvijek se dodjeljuje najmanji pozitivni broj koji vec¢ nije
dodijeljen nekom ¢voru (5to moZe biti veoma korisno nakon
brisanja postojecih ¢vorova).

Slicne funkcionalnosti alata omogucene su i za rad sa
logickim relacijama i ograni¢enjima — moguce je dodavati
nove ili brisati postojece relacije i ogranicenja, pri ¢emu se za
dodavanje vrsi selektovanje Zeljenih ¢vorova na prostoru gdje
su isti graficki definisani, a za brisanje se koriste liste
postojecih relacija i ograni¢enja. Graficke reprezentacije svih
vrsta logic¢kih relacija i ograni¢enja nakon njihovog dodavanja
u okviru alata prikazane su na Slici 2 i 3 respektivno.

4 4.
[ a (e
p 4 N 4
a) b)
P -
[ ca ! [ ca
W W
A v
4 Y Yy TN
[ ¢ - 5
A 4 \ 4
c) d)
- Y
e L
& -
- v
o N A
{ ) { |
‘\_‘_“/) \\_4/’
e) f)

Slika 2. Nacin predstavljanja logickih relacija u grafickom softverskom
alatu: a) DIR relacija, b) NOT relacija, ¢c) AND relacija, d) OR relacija, €)
NAND relacija, f) NOR relacija
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Slika 3. Nagcin predstavljanja ograni¢enja u grafickom softverskom alatu: a)
EXC ogranicenje, b) INC ogranicenje, c) EXC A INC ogranicenje, d) REQ
ogranicenje, e) MSK ogranicenje

B. Ponovno koristenje specifikacija grafova

PredloZeni alat posjeduje funkcionalnost zapisivanja
kreiranih specifikacija uzro¢no-posljedi¢nih grafova u file
exportedData.txt, kao i njihovog ponovnog ucitavanja u alat
kako bi se mogla vrSiti dalja specifikacija i Zeljene izmjene.
Kreirani file sadrzi strukturu grafa (ukljucujuci sve ¢vorove,
logicke relacije i ogranicenja, kao i njihove lokacije na grafu),
kao $to je prikazano na Slici 4. Ovako zapisani podaci su lako
¢itljivi i mogu se lako mijenjati i bez koriStenja grafickog
alata.

| exportedFile.txt - Notepad - m] x

Eile Edit Format View Help
CAUSES:
c,1,131,79
C,2,134,194
C,3,146,330
EFFECTS:
E,1,348,119
E,2,347,244
INTERMEDIATES:
RELATION:
NAND

CAUSE:
C,2,134,194
CAUSE:
c,3,146,330
EFFECT:
£,2,347,244
RELATION:
OR

CAUSE:
c,1,131,79
CAUSE:
c,2,134,194
EFFECT:
E,1,348,119

Ln 1, Col 1 100%  Unix (LF) UTF-8

Slika 4. Sadrzaj .txt file-a u kojem je zapisana struktura uzroéno-posljedi¢nog
grafa kreirana koriste¢i predloZeni graficki alat

V. EVALUACUA

Evaluacija predlozenog grafickog alata sastoji se od dva
razli¢ita pristupa — provjere mogucnosti specifikacije
razli¢itih  uzro¢no-posljedi¢nin  grafova iz standardne
literature, koja je obradena u okviru poglavlja V.A, i
usporedbe rezultata sa drugim dostupnim alatima, koja je
obradena u okviru poglavlja V.B.

A. Specifikacije standardnih uzroc¢no-posljedicnih grafova

Kako bi se validirala mogucnost uspjesne specifikacije
uzro¢no-posljedi¢nih grafova u predloZzenom grafickom alatu,
iskoriSteni su sljedeci primjeri iz relevantne literature:

1) Mali uzroéno-posljedi¢ni graf (koji se sastoji od
ukupno n = 6 uzroénih i posljedi¢nih ¢vorova) iz [4], koji je
prikazan na Slici 5. Prikazana reprezentacija Kkoristi
standardnu prihvac¢enu grafi¢ku notaciju i sadrZi sve elemente
uzro¢no-posljedi¢nih grafova, ukljucujuci sve tri vrste
¢vorova, logicke relacije i ograni¢enja. Na Slici 6 prikazana
je reprezentacija istog uzroc¢no-posljedi¢nog grafa u
predlozenom alatu. Vidljivo je da su oba grafa skoro
identi¢na, buduc¢i da se u predloZzenom alatu koristi ista
verzija notacije. Jedina razlika je prisutna u konvenciji
imenovanja za ¢vorove — originalna reprezentacija koristi
brojeve povezane sa sistemskim zahtjevima, dok se u
predloZzenom alatu eksplicitno definide tip i broj svakog
pojedina¢nog ¢vora.

Q S

Slika 5. Uzroéno-posljedi¢ni graf iz [4] koji se sastoji od tri uzroka, tri
posljedice, jednog meducvora, ¢etiri logicke relacije i jednog ogranicenja

Slika 6. Reprezentacija uzro¢no-posljedi¢nog grafa sa Slike 5 u predloZzenom
grafickom softverskom alatu

2) Uzro¢no-posljedicni graf srednje veli¢ine (koji se
sastoji od ukupno n = 13 uzro¢nih i posljedi¢nih ¢vorova) iz
[31], koji je prikazan na Slici 7. Prikazana reprezentacija
takoder koristi standardnu prihvacenu graficku notaciju i
sadrzi sve elemente uzro¢no-posljediénih grafova. Na Slici 8
prikazana je reprezentacija istog uzro¢no-posljedi¢nog grafa
u predloZenom alatu. Glavna razlika u odnosu na originalnu
reprezentaciju je neophodnost koristenja MSK ograni¢enja
izmedu svih posljedi¢nih ¢vorova, Sto nije prikazano u
originalnoj reprezentaciji, ali je implicirano jer su posljedice
grafa medusobno iskljucive prema sistemskim zahtjevima.
Dodatni meducvor 1, dodan je u graf kako bi se rezultat NOT
relacije mogao iskoristiti kao uzrok za drugu logi¢ku relaciju,
jer se NOT i AND relacije ne mogu kombinovati (5to je
ucinjeno u originalnoj reprezentaciji).

3) Veliki uzro¢no-posljedi¢ni graf (koji se sastoji od
ukupno n = 25 uzro¢nih i posljedi¢nih ¢vorova) iz [4]
prikazan na Slici 9, koji se veoma ¢esto Koristi za usporedbu



zbog svoje veli¢ine i koriStenja standardne prihvacene
graficke notacije. Na Slici 10 prikazana je reprezentacija
istog uzroéno-posljedi¢nog grafa u predlozenom alatu. Neke
od razlika u odnosu na originalnu reprezentaciju veé¢ su
spomenute u prethodnim primjerima, poput neophodnosti
dodavanja novih medu¢vorova za kombinovanje unarnih i n-
arnih logickih relacija, kao i drugacije imenovanje ¢vorova.
Glavna razlika se odnosi na neophodnost zamjene negiranog
ograni¢enja zahtijevanja (NOT REQ) koje je originalno
definisano izmedu ¢vorova Ci7 i Cg. KoriStenje ovog tipa
ogranicenja nije dozvoljeno u okviru predlozenog alata (jer
ogranicenja nije moguc¢e kombinovati sa logickim relacijama,
tj. nije dozvoljena negacija ogranicenja zahtijevanja). Ova
relacija je zamijenjena koriste¢i kombinaciju ograni¢enja
EXC A INC (koje uklanja izvrivost dvije kombinacije Cir-
Cs: 0-01i 1-1) i REQ (koje uklanja izvrSivost kombinacije C17-
Cs: 0-1, ostavljajuci samo zeljenu kombinaciju Ci7-Cs: 1-0
izvrSivom).

Slika 7. Uzro¢no-posljediéni graf iz [31] koji se sastoji od devet uzroka, cetiri
posljedice, tri meducvora, sedam logickih relacija i dva ogranicenja

Slika 8. Reprezentacija uzro¢no-posljedi¢nog grafa sa Slike 7 u predloZzenom
grafickom softverskom alatu

Slika 9. Uzroéno-posljedicni graf iz [4] koji se sastoji od osamnaest uzroka,
sedam posljedica, trinaest meducvorova, dvadeset logickih relacija i dvadest
Cetiri ogranicenja

Slika 10. Reprezentacija uzro¢no-posljediénog grafa sa Slike 8 u
predloZzenom grafickom softverskom alatu

B. Usporedba s drugim dostupnim alatima

Jedini dostupni graficki alat BenderRBT [44] iskoriSten je
kako bi se razumljivost predlozenog grafickog alata
usporedila sa postojecim pristupima i alatima. Ovaj alat
omogucava korisnicima graficko kreiranje specifikacija
uzro¢no-posljedi¢nih grafova, ali se ne koristi standardna
prihvacena graficka notacija. Primjer grafa koji je kreiran
koriste¢i ovaj alat [46] prikazan je na Slici 11, a specifikacija
istog grafa u okviru predlozenog alata prikazana je na Slici 12.
Postoji veliki broj razlika u odnosu na originalnu
reprezentaciju: u originalnoj reprezentaciji se ne koristi
imenovanje ¢vorova, ve¢ opisi povezani sa sistemskim
zahtjevima, kao i koriStenje potpuno drugacije notacije za
prikaz logickih relacija i ograni¢enja.
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Slika 11. Uzro¢no-posljedi¢ni graf iz [46] koji se sastoji od Sest uzroka, jedne
posljedice, jednog meducvora, dvije logicke relacije i dva ogranicenja

Najznacajnija  razlika u odnosu na originalnu
reprezentaciju je neophodnost zamjene MSK ogranicenja
(koje je originalno definisano nad uzrocima, iako se ovo
ogranicenje smije primjenjivati samo nad posljedicama).
Dodatno je nejasno znacenje negacije koja je prisutna u okviru
ovog ogranicenja. U [44] je objasnjeno da se u BenderRBT
negacija u okviru MSK ograni¢enja koristi za oznacavanje
subjekta ogranicenja, a ostalim vezama se predstavljaju
objekti ograni¢enja. Ovakav opis nije u skladu sa standardnom
definicijom MSK ograni¢enja iz Poglavlja Il. Ovakva
definicija zapravo oznacava REQ ogranicenju, koje je u
okviru predloZenog alata primijenjeno nad odgovaraju¢im
¢vorovima grafa.

Slika 12. Reprezentacija uzro¢no-posljediénog grafa sa Slike 11 u
predloZzenom grafi¢kom softverskom alatu

Drugi dostupni alati poput TOUCH [43] (dostupan u [47])
i alata za testiranje uzro¢no-posljedi¢nih grafova [35] ne
posjeduju graficke elemente, jer je njihova glavna namjena
primjena algoritama za pretvaranje specifikacija uzro¢no-
posljedi¢nih grafova u testne module. Elementi uzro¢no-
posljedi¢nih grafova se u okviru ovih alata definiSu koristeci
tekstualne ulaze ili file-ove. 1z tog razloga, predloZeni alat nije
bilo moguce usporediti sa drugim dostupnim alatima.

C. Analiza rezultata

Dobiveni rezultati ukazuju da se standardna graficka
notacija za definisanje ¢vorova, logickih relacija i ogranicenja
veoma ¢esto ne poStuje, jer se vrdi dodavanje elemenata koji
nisu definisani u okviru dostupne literature. Na taj nacin
dobivaju se konfuzne specifikacije uzro¢no-posljedi¢nih
grafova sa nejasnim izvrSivostima testnih sluc¢ajeva. Primjeri

takvih nepostivanja prisutni su na Slici 7, gdje se unarne i n-
arne relacije kombinuju bez upotrebe meducévorova, na Slici
9, gdje se logicke relacije kombinuju sa ogranic¢enjima, kao i
na Slici 11, gdje se ograni¢enja primjenjuju na pogresan i
zbunjujuéi nacin.

Prethodno objaSnjeni problemi sa koristenjem standardne
prihvacene graficke notacije su naglaSeni u [6], gdje se
neprecizne definicije i nedovoljno detaljna objaSnjenja navode
kao razlozi zbog kojih je proces specifikacije uzro¢no-
posljediénih grafova veoma podlozan greSkama. U [22] se
takoder spominje ovaj problem i naglaSava znacaj
uskladenosti specifikacije uzroéno-posljedi¢nin grafova sa
sistemskim zahtjevima. Dodatni problemi su uzrokovani
nedostatkom standardizacije izmedu razli¢itih izvora
literature i koriStenja razlicitih vrsta logickih relacija i
ograniéenja bez eksplicitnog definisanja tabela istinitosti.

PredloZeni graficki softverski alat rjeSava prethodno
spomenute probleme, jer ne dozvoljava korisnicima da ru¢no
specificiraju nidta Sto nije podrZzano u okviru standardne
literature. 1z ovog razloga, u okviru alata nije moguce koristiti
meduc¢vorove u okviru ograni¢enja ili vrsiti kombinaciju
logickih relacija i ograni¢enja. Ovakva nepostivanja
standardne notacije nisu neophodna i mogu se remodelirati
koriste¢i podrzane standardne elemente, 3to je i demonstrirano
u okviru svih primjera koji su koriSteni za evaluaciju
predloZzenog alata. Na ovaj nacin korisnicima se olakSava
proces kreiranja specifikacija uzro¢no-posljedi¢énih grafova,
pri ¢emu se mogu Koristiti eksplicitno definisane tabele
istinitosti za sve logicke relacije i ograni¢enja definisana u
Poglavlju Il. Ovo dovodi do strandardizovanih i lako
razumljivih uzroéno-posljedi¢nih grafova koji su u skladu sa
standardnom prihva¢enom grafickom notacijom i ne sadrZe
elemente koji su teSki za razumjeti zbog nekonzistentnosti u
odnosu na standardizovane elemente.

VI. ZAKLIUCAK

Uzro¢no-posljedi¢ni grafovi su popularna tehnika black-
box testiranja koja se ¢esto koristi za kreiranje testnih modula
neophodnih za izvrSavanje black-box testova nad Zeljenim
sistemom. Problemi u okviru ovog procesa najéesce nastaju
zbog nedovoljnog znanja i razumijevanja elemenata uzroéno-
posljedi¢nih grafova, Sto dovodi do neispravne upotrebe
elemenata grafova pri kreiranju datih specifikacija uzro¢no-
posljedi¢nih grafova za date sistemske zahtjeve. Nekoliko
alata je kreirano za pomo¢ pri ovom procesu, no takvi alati se
koriste za primjenu razli¢itih algoritama za kreiranje tabela
testnih slucajeva, dok samo jedan dostupni alat sadrzi graficke
elemente i ne Kkoristi standardnu prihvac¢enu graficku notaciju.

U ovom radu predlozen je novi graficki alat za kreiranje
specifikacija uzroéno-posljedi¢nih grafova. Alat za cilj ima
prevazilazenje postojecih poteSkoca koje nastaju zbog slabog
razumijevanja logic¢kih relacija i ograni¢enja uzro¢no-
posljediénih grafova. Alat sadrzi intuitivni korisni¢ki interfejs
namijenjen da pomogne Korisnicima pri brzom i efikasnom
kreiranju uzroc¢no-posljedi¢nih grafova, pritom Koristeci
standardnu graficku notaciju, pritom zabranjuju¢i upotrebu
nestandardnh elemenata.

Usporedba izmedu originalnih grafi¢kih reprezentacija
uzro¢no-posljedi¢nih grafova i reprezentacija koje su kreirane
koriste¢i predlozeni alat pokazuje da je predloZeni alat
skalabilan i da se moZe koristiti za uspjesno kreiranje uzroéno-
posljedi¢nih grafova svih veli¢ina. Jedine razlike izmedu



grafickih reprezentacija rezultat su pogresne upotrebe notacije
u originalnim radovima, dok alat ne dozvoljava upotrebu
takvih elemenata i ne dovodi do problema u razumijevanju
elemenata grafova.

Rezultati dobiveni koriste¢i predloZeni alat u usporedbi sa
jedinim dostupnim grafickim alatom pokazuju da su
specifikacije grafova kreirane koriste¢i standardnu notaciju
lakS8e za razumjeti u odnosu na pristupe koji ne Kkoriste
standardizovane elemente, posebno u odnosu na ispravnu
primjenu meducvorova, logic¢kih relacija i ogranicenja.
Upotreba negacije u kombinaciji sa ograni¢enjem maskiranja
zahtijevala je analizu korisnicke dokumentacije BenderRBT
alata kako bi se razumijelo Sta ovakvo ogranicenje predstavlja,
a zatim je to ogranicenje lako zamijenjeno sa ograni¢enjem
zahtijevanja u predloZenom alatu. Ovo znagi da novi alat nudi
intuitivnije i lak3e razumljive izlaze za korisnike koji u
svakom trenutku mogu koristiti tabele istinitosti za pomo¢ pri
odabiru Zeljenih logickih relacija i ograni¢enja. Na ovaj nacin
ohrabruje se koriStenje standardne notacije i eksplicitnih
definicija u odnosu na nestandardizovane pristupe.

Izlaz iz grafickog alata je vizualna reprezentacija
definisanog uzro¢no-posljedi¢nog grafa, kao i struktura grafa
u .txt formatu koja se moZe iskoristiti za zapisivanje i ponovno
koriStenje Zeljenog grafa. Koristenje ovako kreiranih
specifikacija za kreiranje tabela testnih slucajeva u okviru
grafickog alata bi se trebalo omoguciti u buduénosti, kako bi
se na taj nac¢in dodala nova funkcionalnost alatu. Na taj na¢in
alat bi postao jo$ upotrebljivij i bilo bi ga moguée usporediti
sa drugim dostupnim alatima koji ve¢ sadrze implementacije
algoritama za kreiranje testnih modula koriste¢i uzroéno-
posljediéne grafove.
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