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Uvod

1. Uvod

U ovom radu predstavljena je metodologija koja komje testiranje bez uvida i sa
uvidom u izvorne kodove programa, kako bi se pdloljkvalitet testiranja za zadatu klasu
namenskih sistema. Cilj ove metodologije je gemmies testnih skajeva za novu testnu
kampanju zasnovanu na informacijama o pokrivenpsigramskog koda iz prethodne testne
kampanje, da bi se dobila Stotagpokrivenost. Ove informacije se koriste za sejeladreienih
testnih sldajeva radi poboljSanja kvaliteta testiranja i Sjedma resursima testiranja. Kao izlaz
se dobija skup testnih slajeva. Dobijene testove oldige Executor aplikacija kojom se
dobijaju rezultati da li je test ispravan ili neigpan, u zavisnosti od preuzetih slika, izdvajanja
teksta (OCR) i porenja sa ®ekivanim tekstom. Predstavljena metodologija sekreju
proverava primerom zasnovanom na Androidiaje (platformi). Rezultati primera su pozitivni
i ukazuju na to da je predstavljena metodologijenpnljiva za testiranje namenskih sistema ove
vrste. Ovaj rad je sproden u okviru IPA programa za prekogrémi istraZzivéku mrezu iz
domena réunarskih informacionih tehnologija (endCT). Sproveden je kao niasobna
saradnja Univerziteta u Segedinu i Univerzitetaavéin Sadu. Cilj CIRENE projekta je bio
poboljSanje kvaliteta testnih sljeva i redukcija njihovog broja kombinovanjem BBWBT
metoda.

Rad je sastavljen od sedam poglavlja. Prvo poglgeljuvod. U drugom poglavlju dat je
sazetak vrsta i principa testiranja, a @éra ideja o njihovoj kombinaciji u cilju prikaza ptiipa
programskom redenju, kao i opis metodologije dolgij&gombinovanjem BBT i WBTCetvrto
poglavlje daje programsko reSenje. Peto poglavijgapuje postupak testiranja, korake pri
implementaciji sistema dobijenog kombinovanjem BBT WBT, okruzenje kojim su
automatizovani svi neophodni koraci za proces raagt i rezultate. Sesto poglavlje sadrZi
zakljutak kojim je ukratko opisan dosadasnji rad. Poskdmglavlije daje spisak literature

kori&ene pri izradi ovog rada.
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2. Vrste i principi testiranja

Ovo poglavlje opisuje osnovne principe funkciongestiranja STB-ova i DTV udaja i
time ukazuje na ziaj automatskog BBT testiranja. Nakon pregleda jpadestiranja, dat je
opis tri vrste testiranja.

Namenski sistemi su ahbio projektovani tako da obavljaju odeme poslove, u oddenim
okruZzenjima sastavljenih od féke arhitekture (enghardware i programske podrske (eng.
softwarg. Verifikacija namenskih sistema, kao proces dokaga da programska podrSka
zadovoljava specifikaciju, je vrlo vazna faza pkéggranja. Ukoliko je tehrka specifikacija
dovoljno detaljna i informativna, ona moze gajmo doprineti objektivnosti postupka validacije
zahteva korisnika.

Brojne tehnoloSke inovacije u skorije vreme predfa svakodnevni izazov
proizvadacima u industriji potroSnih udaja. Kao reSenje ovog problema,¢vdecenijama se
koriste automatski sistemi za testiranje funkciooati razltitih uredaja.

Automatsko testiranje sistema (emgl'S se primenjuje pri testiranju integrisanih DTV
sistema, digitalnih prijemnika (en&TB, DVD i Blu-ray plejera. ATS se takie koristi pri
testiranju audio i video kvaliteta, automatske gavije kroz TV meni, preuzimanju i
prikazivanju video i audio sadrzaja, zapisivanjstriéh rezultata u raznim formatima ili u bazi,
generisanju izvestaja, itd. Svrha testiranja pnogiee podrsSke je validacija (da li je ispravna
funkcionalnost) i verifikacija (da li i koliko pragmska podrSka ispunjava zahteve pottaga

Principi testiranja su:

» testiranjem se prikazuje prisutnost defekata unamgkoj podrsci
» uporno (engexaustivg testiranje nije mogie, kombinacijom svih mogmosti
» prvenstveno testiranje prioritetnijin delova pragske podrske

» identifikacija gustine greSaka njihovim grupisanjem



Vrste i principi testiranja

balansirano testiranje resursima koji su na ragjaoig
neponavljanje istih testnih slajeva pri svakom izvrSavanju (paradoks pesticida)
testiranje zavisi od sadrzaja

defekti su jasno definisani, a potom rekonstruisadi njihove ispravke

YV V V V V

neophodno je testirati prilagodljivost na drdiga platforme, odréivanjem
najkriti¢nijin kombinacija i preduslova

Testiranje je vazan proces u razvoju programske3sed Cilj testiranja je da se praha
greSke u kodu, kako bi ih naknadno uklonili, ildj@stavno da se proveri pretpostavka da u
programu nema greSaka. Ovakvoj pretpostavci seupassa pokuSajem da se defekti prina
Naravno, u praksi nije moga ukloniti sve greSke, niti u potpunosti dokazatimenutu
pretpostavku, ali je najvaznije obezbediti da se specificirane funkcije ispravne pre nego Sto
se odl¢i da se proizvod postavi na trziste.

Jedna od metoda provere kvaliteta sistema je degirprogramske podrSke. Réitb
metode testiranja programske podrSke imaju primeneazliitim okruzenjima namenskih
sistema, koji ponekad zahtevaju sp&cii reSenja pri testiranju. Metode koje su kombineva

su ukratko opisane u narednim poglavljima.

2.1 Testiranje bez uvida u izvorne kodove programa

Cilj BBT testiranja (eng.Black Box Testingje da se prordu uslovi pod kojima se
program ne ponasSa prema zadatim specifikacijamstefienemaju ng@na da vide unutrasnju
logiku sistema, mi#utim, ovde je bitna specifikacija zahteva. Ukoljeospecifikacija dovoljno
temeljna i precizna, BBT moze obezbediti pouzdahkov@nje programskih greSaka. Poblem se
javlja zbog toga Sto nije lako u potpunosti istedii program zbog ogratenih mogénosti
testera [1].

Metodologija BBT testiranja je efikasan pristup faakcionalno testiranjeelevizijskih i
multimedijalnih uréaja. Ovakvo ponaSanje daga (engbehaviour testingzapravo omogtava
testeru da, bez poznavanja unutrasnje strukturern#dv kodova (bez ikakvog znanja o
implementaciji i ponaSanju programagimnjenica kako programska podrSka funkcioniSe, tasti
funkcionalnost odrdenog programa [2]. Osnovna ideja ovakvog funkcioogltestiranja je da
se uréaj koji se testira zapravo tretira kao crna kusgaunapred poznatim ulazima i izlazima (u
bukvalnom prevodu BBT ziatestiranje crne kutije, gde se pkdtijom podrazumeva program

ili ceo uretaj). Tester ne mora imati nikakvo znanje o kodwpaima, odnosno, nema potrebe da
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piSe, niticita postojéi kod jer jecitav sistem koncipiran kao da se posmatra iz uglaskika.
Cilj testera je da pre kroz kod preko koristke sprege (endJser Interfacg Sto detaljnije, kao
kad bi sam kod bio na raspolaganju. Ova vesStineagdja vremenom, kroz praksu i strpljivo
promatranje.

Testni sldajevi mogu da se piSu kada se definiSu zahtevidutlie, nedostaci su da je
testne sliajeve u nekom pogledu teSko napisati, nemege sve putanje pokriti i moze biti
viSka testnih sléajeva. Testni skajevi proveravaju specifikacije i zahteve programpkdrske,

a cilj im je da lako prontu defekte u funkcionisanju programske podrSkepbjasSnjava odakle
potice pojam funkcionalno testiranje. BBT metodi se &t@riuglavhom na viSim nivoima
testiranja (testiranje komponenti, sistemsko tasj&, User Acceptance Testing moze se vrSiti

i na nivoima testiranja udaja). Namenjene za funkcionalno testiranje, BBTadetzanemaruju
unutrasSnje mehanizme sistema ili komponenti i folaps se na izlaze generisane kao odziv
sistema na oddene ulaze i uslove izvrSavanja testniitajava.

IzvrSavanje testnih stajeva moZze biti ritno, automatsko i polu-automatsko, na osnovu
¢ega se BBT deli na tri istoimena tipa. dRo testiranje zahteva da se svi koraci testiranja
izvrSavaju rgno, na osnovu zamisljenog scenarija. Kod polu-aatskog testiranja, tester bira
koji ¢e se testni sltajevi izvrSavati, kao i kod timog testiranja. Méutim, kod polu-automatskog
testiranja sistem vrSi automatsku kontrolu i ugemje uretaja u razvoju, a poseban algoritam
ugralen u sisteme za testiranje otllje o ispravnosti rezultata testnih &jeva. U sldaju
automatskog testiranja, kriterjjumi za donosenjkikal (da li je ishod testnog slaja uspesan ili
neuspeSan) se postavljaju na osnovu testnih zaht€kiterijumi se prosléuju testnom
mehanizmu za upravljanje, ugenom u kontrolnu aplikaciju, kao parametar ks za
izveStavanje o uspesnosti ili neuspesnosti teghitajeva. Automatsko testiranje integrisanih
DTV sistema uzima zainjenicu funkcionalno testiranje podrzavanih sprégag.interface.
Uredaji koji generiSu audio i video sadrzaj, namenjtestiranje odidene sprege, povezani su
sa SUT (engSystem Under Téstkoji izvrSava ponovnu obradu sadrZzaja. Nakonsstailjevi
predefinisanog scenarija ostvareni, dobijeni SUazize preuzima sa méie plae TV ureiaja
i njegov sadrzaj se upatgje sa referentnim. Kontrolni emulatori namenjeaiadreéiene DTV
proizvaiate omogdava automatsku navigaciju kroz TV meni i podeSavanjcija kao Sto su
boja, osvetljenost, oStrinagjaa zvuka, itd.

Programska podrSka BBT testiranja je aplikacija kamtrolu, razvoj i automatsko
izvrSavanje testnih skajeva. Programska podrSka sistema poseduje algorkoji vrSe
poraienje dobijenih izlaza sacekivanim, tj. referentnim izlazima, a tai@® generiSe rezultate
koji pokazuju da li se ut®j ponaSa u skladu s&ekivanjima, ili ne. Osnovna ideja je da se

testira Sta zapravo programska podrSka obavljage &ako je neka funkcija implementirana.
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Prednosti ovakvog ®&a testiranja su da se proverava krajnje ponagangjgramske podrske,
da je mogude pisati testne sbajeve nezavisno od &iaa projektovanja programske podrske, a
moZze se Koristiti i za testiranje radlih implementacija sa minimalnim brojem izmena.
Pokrivenost programskog koda ovakve metode tegirgmodrazumeva procenat testiranih
zahteva, kao i procenat zabeleZenih izuzetaka etwhijtestiranjem. Vazno je napomenuti da
stopostotna pokrivenost ne zhada je sve u potpunosti istestirano. Potpuno rege je
uglavnom nemogie i to predstavlja stalni problem pri testiranjikr@enje BBT funkcionalnog
testiranja STB-a prikazano na slici 2.1 sastojesdede€ih komponenti:

= PC testne stanice

= uredaja za preuzimanje slike RT-AV100 (erigrabber devicg

= uredaja za napajanje (engower switch control unjt

= Kkontrolera urédaja koji se testira i RC emulatora (efigmote Controllgr

i RT-AV100

Audio L/R
RGE

. LAN
| EVBS
HOMI

RT-IROOL transmitter

_‘ r 2 I: .'-._"'-

Slika 2.1. BBT okruzenje za STB funkcionalno testje

2.2 Testiranje sa uvidom u izvorne kodove programa

Testiranje programske podrSke ovom metodom ispitujetrasnju strukturu aplikacije.
Obicno se koristi na nivou testiranja dega. Ova vrsta testiranja se joS zove i strukturno
testiranje. Dakle, za razliku od BBT metode tesjfsmaWBT (engWhite Box Testingmetodom
imamo uvid u izvorne kodove, iskaze i odluke, odmysmozemo saznati kako program radi.
InZenjeru je omogteno da protava kod, a njegovo neprestano gerge i analiza opisuje
kriterijum pokrivenosti. Programski kod se izvrSatakom testiranja programa, kako bi se

izmerila pokrivenost. Ovaj pojam saopStava u kaj@gri je izvrSeno testiranje i aimio se
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predstavlja u procentima. Kod WBT metoda, pokriv&nmai procenat uslovnih grana gde su
obe strane grana testirane.
Izdvajaju se dva tipa WBT kriterijuma pokrivenadstida:

» pokrivenost instrukcija, kojom se definiSe da litt@bali odréeni delovi programa
da se izvrSe tokom testiranja (npr. blokovi kod&tade, klase, moduli, ili same
instrukcije)

» pokrivenost grana, koja definiSe kako bi trebaldi¢dge putanje programa da se
izvrSe, ili kako bi trebale da se sprovedu kadiodluke tokom testiranja. Sve ovo
zavisi od definisanja pozicije na kojoj se prograatazi. Na instrukcijskom nivou
se mogu protavati odluke, p&ak i delovi odluka kao Sto je pokrivenost uslova. S
druge strane, na nivou metoda se mogu @tiquutanje grafa poziva.

Informacije o pokrivenosti je potrebno preuzeti makzvrSavanja testnih slajeva. Za to
postoji viSe néina:

= Generisanje traga izvrSenja, odnosno delova koda koje je program proSao
tokom izvrSenja testnog slaja, je vazan deo WBT testiranja. Da bi sedarala
duzina traga izvrSavanja (entyaceability) i pokrivenost koda (engcoveragg,
potrebno je pratiti izvrSavanje programa, Sto s&enpositi instrumentacijom i
debagovanjem.

= Instrumentacija programskog koda podrazumeva uneetanstrukcija koje
obezbduju informacije o interesantnim delovima prograrrdormacioni sadrzaj
delova od znéaja zavise od nivoa pokrivenosti. Ovakva instruraeij se moze
ostvariti unutar izvornog koda ili u binarnom kodu.

= Instrumentacija posredikog sloja (engmiddlewarg moze biti dobro reSenje ako
se koristi jedan srednji sloj za viSe programagtigino je da se dobiju informacije
iz svih programa. Posredki sloj se nalazi izmdu fizicke arhitekture i
operativnog sistema, a sastoji se od bibliotekaajvdra. Umetanjem metoda u
posredniki sloj, dobijaju se povratne informacije izvrSajamnpa je mogée izvLLi
izvesne informacije koje su potrebne.

= Mogwe je izmeniti izvrSno okruzenje (engxecution framewojk tj. virtuelnu
masinu, proSirivanjem koda. To je sloj programslarpke izméu izvrSnog
binarnog koda i operativnhog sistema, odnosno, @@z u kojem se izvrSava
specijalni posrediki binarni jezik, tipEno prilagaten za prevéenje jednostavnih
izvornih kodova. Moze se koristiti trag poziva, kee sastoji od informacija

pozivanih metoda.
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= Debagovanje je moge ostvariti na HW nivou, ali je potreban debug patHW
ili debager urdaj, koji moze da komunicira sa HW preko u@jenih portova.
Debager moze déata kod u HW i ubacuje tke prekida (engoreakpoint$ u njega,
a potom smeSta dodatni kod. Na ovafinase obezbduju detaljne informacije u
vezi izvrSavanja programa.

Ovakve informacije o pokrivenosti se mogu iskotista manipulaciju grupe izvrSenih
testnih sldajeva. Naime, moge je odabrati odidene testne stajeve da bi postigli oddeni
cilj pri testiranju, ili se mogu podati po Zzeljenom redosledu, kako bi postigli trazenu
pokrivenost koda za kéavremenski period. Prednosti ovog metoda su dpbiaivenost koda i
mogutnost pokrivanja nekih specijalnih testnih &jeva. Ispitivéu je omogdeno da u
potpunosti pregleda kod programa, dok sastavlfaeesitajeve. Dozvoljava da odredi do koje
mere, tj. koliko temeljno treba testirati program.

S druge strane, mane ovog pristupa su da potpukraveoost koda nije uvek dobra pri
proceni funkcionalnosti zbog iznenadnih ponaSamgziicitih testnih ciljeva. Druga mana je to
Sto testni sléiajevi zasnovani na projektovanim karakteristikamagmda pogresno protue
probleme sistema, a isto tako postoji potreba damemjaju testni skajevi pri izmeni
implementacije/algoritma.

Glavne razlike WBT u odnosu na BBT se ogledaju mnpwanju dizajna i detalja o kodu
programa. Olgino se tezi maksimalnom procentu pokrivenosti polargatojstava i najvisSe zadire
u algoritamske diskontinuitete i grane. WBT se sirda bi se obezbedila ispravnost detalja
implementacije, dok BBT ima naglasak na susretza#evima i generalno na ponaSanju, a
testovi se formiraju tako da obezbede ispravnu diorialnost programske podrske. WBT moze
biti moc¢nije od BBT u nekim aspektima. Testeri su u mwmsti da otkriju skrivene greske u
programu prolaskom kroz izvorni kod, Sto podrazuanda poznaju unutrasnju strukturu ciljnog
sistema. Najese postoji zahtev da programi budu instrumentalingvkako bi se generisao

izvestaj.

2.3 Testiranje sa delimicnim uvidom u izvorne kodove programa

Metodom testiranja programske podrSke sa deéfliorn predstavom o programskim
kodovima, ili GBT testiranjem (endsray Box Testing unutraSnja struktura utaja koji se
testira je samo delifmo poznata. InZenjeru je obediba@ pristup unutrasnjim strukturama

podataka i algoritmima na osnovega se sastavljaju testni &jevi, ali na nivou korisnika
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(BBT nivou). Gray-box metodologija je kombinacijgetiri vrste testiranja, BBT, WBT,
regresionog i mutacionog testiranja [5]. Cilj ovagtiranja je potraga za defektima uzrokovanih
neodgovarajéom strukturom ili pogreSnom upotrebom aplikacijau naziv ove tehnike
testiranja je poluprovidno testiranje.

Neophodno je da testeri poseduju dokumentacijupgsom aplikacija, koje sakupljaju da
bi napisali testne stajeve. Zasniva se na generisanju testnibiaghwva na osnovu zahteva, Sto
zn&'i da je potrebno podesiti sve uslove pre nego&farggram péne testirati.

Neke od prednosti GBT, buéiuda predstavlja kombinaciju WBT i BBT testiranjasu da
se manifestuju dobre strane obe vrste testiragamZ bazirana je na funkcionalnoj specifikaciji,
a testeri rukuju inteligentnim testnim scenarijiniiprkos svim navedenim prednostima, GBT
metoda odrzava stalnu granicu iztudestera i inzenjera zaduzenog za razvoj. Na kagjeva,

WBT i BBT su komplementni sa svojim individualnimepinostima i ogragenjima.

2.4 Poredenje metoda testiranja programske podrske

U naredne tri tabele date su prednosti i mane raeBRIT, WBT i GBT, redom [6]. Radi
jasnijeg pregleda prethodna tri odeljka, tabelomdad je kratak opis osnovnih razlika izdwe
tehnika BBT, GBT i WBT.

BBT
Prednosti Mane
Veoma prikladan i efikasan za velike delove proglamg | Pokrivenost je ograténa-samo odabran broj testnih scenarija
koda se izvrSava
Nije potreban pristup programskom kodu Neefikasno testiranje zbaginjenice da tester ima ogr&eno
znanje o testiranoj aplikaciji
Testeri ne moraju imati predstavu o implementacijiiester ne mozZe da se usredsredi nadethiedeo programskog

programskom jeziku, niti operativhom sistemu koda ili delove podlozne greSkama

Tabela 1. Prednosti i mane BBT
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WBT
Prednosti Mane

Kada tester ima znanje o izvornom kodu, lako sdjzé&ke | Mnogo putanja n& biti istestirano jer je nemoge prongi

koji tip podataka efikasno moze poénopri testiranju| sve skrivene greSke u kodu

aplikacije

Pomaze pri optimizaciji programskog ki« Buduwii da testeri moraju biti oldeni, troSkovi su vé

Prilikom pisanja testnog scenarija, postize se Iinadsa | Nije lako baviti se ovim vidom testiranja jer jeapdodno

pokrivenost zahvaljujti znanju testera o prohramskom kodu Koristiti specijalne alate, kao npr. analizatorel&a alate za
debagovanje

Tabela 2. Prednosti i mane WBT

GBT
Prednosti Mane
Nudi kombinovane dobrobiti BBT i WBT testiranja tazloga Sto nije mogupristup izvornom kodu, mognost
da se proveri kod i pokrivenost je ogr&emna

Testeri se ne oslanjaju na izvorni kod,évea definiciju| Testni sld¢ajevi mogu biti viSak ukoliko je neki ¢azvrSavan
interfejsa i funkcionalne specifikacije

Na osnovu ogratenih informacija, tester moZze da napraviestiranje svakog ulaznog toka je nerealno, jepdtrajalo
dobar testni scenario besmisleno dugo, a iz tog razloga, mnoge putarggrama bi

Testni slé¢ajevi se prave iz ugla korisnika ostale netestirane

Tabela 3. Prednosti i mane GBT

BBT GBT WBT
Nije potrebno znati unutraSnje proce Postoji deliméno znanje o unutrasnjin Tester ima potpun uvid u unutrasnje
aplikacije procesima procese aplikacije
Poznato je jo$ pod nazivimatosed box Poznato jo$ kadranslucent testingjz | Poznato pod nazivimelear box testing,
testing, data driven testing functional | razloga Stotester ima veoma oge@m | structural testingli code based testing
testing uvid u unutrasnjost aplikacije
IzvrSavaju ga krajnji korisnici, testeri| lzvrSavaju ga krajnji korisnici, testeri| Obicno ovaj metod primenjuju testeri| i
inZenjeri za razvoj inZenjeri za razvoj inZenjeri za razvoj
Testiranje je zasnovano na spoljnjinTestiranje na bazi dijagrama bazéJnutrasnji procesi u potpunosti poznati i
ocekivanjima, a unutrSnje ponaSarjeodataka visokog nivoa i dijagrama tokdester moze praviti testne podatke |ha
sistema je nepoznato podataka osnovu toga
Ovaj metod najkrée traje i veoma Vreme trajanja je neSto duZe i ov Ima najduze vreme trajanja i veliku
jeiscrpan metod je istrajniji istrajnost
Nije prikladno za algoritamsko testiranje  Nije pai#tno za algoritamsko testiranje  Prikladno za algoisko testiranje
Testiranje se vrSi metodom pokuSajé Poznati opsezi podataka i njiho\ Opsezi podataka i njihove granice mogu

greSaka granice mogu biti testirani se bolje testirati

Tabela 4. Razlike iznd®i BBT, GBT i WBT



Metodologija dobijena kombinacijom BBT i WBT

3. Metodologija dobijena kombinacijom BBT i WBT

3.1 Ciljizadatak projekta

Kao Sto je vé spomenuto u uvodu, ovaj rad je dea u okviru projekta niigranéne
saradnje Srbija-M#arska, ICT istraZzivgke mreze i saradnje univerziteta u Novom Sadu i
Segedinu. Cilj zajedtkog rada je razvoj i testiranje namenskih sistekoakretno STB i DTV,
ali primarno je bilo definisati metodologiju za tiesnje namenskih sistema. Naime, definisan je
slozen proces testiranja dobijen kombinacijom zaanjBBT i WBT testiranja. Istrazivanje je
takade obuhvatalo pretragu radova u kojima je opisarairepljavanje tehnika testiranja sa i bez
uvida u programski kod, kao i njihova kombinacijakruzenju namenskih sistema. Rad je imao
cilj i da se unapredi kvalitet i/ili efikasnost fkrionalnog testiranja, a proces ukijije i korake
koji koriste podatke generisane WBT tehnikom tesiai.

Glavni cilj rada je specijalizacija i primena metbobije testiranja na speaifiim
namenskim sistemima. Ciljni utaj je Marvell STB zasnovan na Android platformi, a centralni
deo BBT sistema je &anar na koji su povezani DUT & i ureiaji koji se koriste prilikom
testiranja. Na r&naru je neophodno imati instalisanu programskurgsed za automatsko
testiranje kojom se upravijaju svi delovi ATS siete i verifikuje ispravnost funkcionisanja
sistema. Kori&ena je RT-Executor kontrolna aplikacija za izvr3geaestnih sltajeva. To je
alat koji omogudava kontrolu, razvoj i izvrSenje BBT testnih &ijeva, a u novijoj verziji i
Python skripti. Ukljduje niz biblioteka za analizu slike i zvuka, a ktiri baze podataka da bi se
kontrolisala prava pristupa samoj aplikaciji.

Metodologija testiranja sistema je izmenjena kakaebprilagodila pomenutom sistemu.
Proces kombinacije BBT i WBT testiranja je prikazanslici 3.1. Testni stéiajevi se generiSu na

osnhovu specifikacije, automatski ilido. Na osnovu njih se prikupljaju informacije naziba
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izvrSnog okruzenja sa instrumentacijom. Ove infarieainZenjeru govore kolika je vrednost
pokrivenosti koda za odgovardjutestni sldaj, pored informacija o ishodu izvrSenja testnih
slwajeva. Informacije o pokrivenosti koda se koristea druge n&ne. Ukoliko na kraju
izvr§enog testiranja uporedimo ceo izvorni kod kapmom dobijenom vrednéd pokrivenosti
koda, lako se mogu definisati nepokriveni delovd&oKao razlozi nedostatka informacija o
pokrivenosti mogu biti skajevi:

» kada su nepokriveni delovi koda dosegnuti, ali neatmovarajaih testnih
slitajeva za te delove koda. Iz tog razloga je neopbaukpisati nove testne
slitajeve.

» kada nepokriveni delovi koda nisu dosegnuti, tatzda su to zapravo neko¢egni

delovi koda (engdead codgkoje je potrebno ukloniti

Testcase
generation

’ Prinritization f|
Specification TesiCases gl | J\T:@
/ A
[Finctional
rage

¥
Not covered Functionality
code & Testeases

Prepared
codeleny

Mot coveraged
code calculator

Traceahility Traceability | Func: Cov [
Computation computation

\

Source code >

i

Instrumenter

Reliahility
Computation

e m‘nﬁonam\r Reliability
=10 & Code Infarmation

Slika 3.1. Sema sistema kombinacije testiranjab&ziuvida u programski kod

Informacije vezane za pi@anje traga izvrSavanja programskog kodaimaju wigkgt
namenu. Konkretno, na osnovu ovih informacija saima pokrivenost koda, ukoliko su date
veze izmdu zahteva (funkcionalnosti) i izvornog koda, kaeeze izméu testnih sldajeva i

zahteva. Informacija o tragu izvrSavanja se mokeristiti i za selekciju i prioritizaciju testnih
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slutajeva. Pokrivenost koda se tdkomoze iskoristiti kao baza za préwa informacija u vezi
duzine traga izvrSavanja. Na primer, ako postojasp@sti izmeu funkcionalnosti i testnih
slwajeva, mogu se dodeliti segmenti koda ddrem funkcionalnostima koje oni
implementiraju. Informacije o pokrivenosti koda niogosluZziti i za odréivanje pouzdanosti
programske podrske i testnih &jeva.

Opisana metodologija je osmiSliena s ciliem uspgSkambinovanja i poboljSanja dve
tehnike testiranja. ldeja je bila da se dobiju infacije o prikupljenim podacima u okruzenju
namenskog sistema. Ovakve informacije je néegdobiti na tri n&ina, na nivou integrisanog

kola, na nivou virtuelne masine i na aplikacionoroun (instrumentacija koda).

3.2 Specijalizovana metodologija

Na ovom projektu je ciljano da seédypoznata metodologija specijalizuje i implementiea
odreienom namenskom sistemu. Ciljni dag¢ je STB zasnovan na Android platformi, odnosno
digitalni TV prijemnik. Analizom postoje metodologije testiranja, napravljene su izmen@ka
bi se prilagodili ovom sistemu, adiai primene su takde definisani.

Najvazniji aspekt prilagtavanja metodologije testiranja je prikupljanje mhacija o
pokrivenosti programskog koda i tragu izvrSavariaje su od velikog znmja za iscrpno
testiranje (engexaustive testingali pre svega i za selekciju testnihégljeva i njihovo sortiranje
na osnovu zadatog kriterijuma.¢€kuje se istovremeno smanjenje broja testniltagtwa i

skrateno vreme testiranja. Opis ovakve modifikovane wheftagije prikazan je na slici 3.2.

12
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h
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Slika 3.2. Izmenjena metodologija testiranja

ode coveragy

Instrumenter

Proces testiranja pmje generisanjem testnih ghjeva na osnovu specifikacije, a kég
se izvrSavati automatski poww postojée kontrolne aplikacije. Pre samog izvrSavanja thstn
slwajeva, bira se neki od kriterijuma selekcije i ptigacije, na osnovu procene i potreba
korisnika. Nakon izvrSavanja testa, dobijaju seolinfacije o pokrivenosti koda i tragovima
izvrSavanja programa od ranije izvrSenih testnil€akva (npr. odabirom samo onih testnih
slu¢ajeva kojim se poziva bar jedna izmenjena metaiaSavanje najpre onih testnih &jeva
kojim se poziva viSe metoda, ili dajuékepokrivenost, testni stajevi kojima se poziva najie
broj metoda, ili oni koji su n&gse bili neuspesSni u skorijem vremenskom periodu).pAg
izvrSavanje se biraju testni shjevi na osnovu jednog od dva kriterijuma i takabi@ani se
dodaju u testni plan koji se izvrSava naknadno. \bj oiteraciji se testni shtajevi iz
odgovarajdeg testnog plana izvrSavaju i mere se pokrivenodak trag izvrSavanja programa.
Ove iteracije se ponavljaju dok se ne ispuni ad|jénog kriterijuma, npr. dok se ne dobije
odreieni nivo pokrivenosti koda. Tokom izvrSavanja sfdco pripremljnih testnih skajeva,
koriste se instrumentalizovane verzije aplikackaje omogéavaju da se izdvoje pozivane
metode, odnosno vrednost mere pokrivenosti koddarumentacijom se modifikuje binarni kod
Android aplikacija, ali se ne menja funkcionaln@gilikacije, vé se samo unt@ dodatne
instrukcije pogodne za preuzimanje potrebnih infaciya. Pokrivenost koda mozZe da se iskoristi
za definisanje veze sa duzinama traga izvrSavaiga povezivanjem zahteva sa segmentima

koda koji implementiraju oddeni zahtev), dok se informacije o duZini traga $awanja mogu
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iskoristiti za izbor testnih stajeva. Delovi koda koji nisu pokriveni mogu postuzza
proSirivanje testnog plana, dodavanjem odgovaiajutestnih sldajeva, ili nalazenjem
nekori&enog koda koji se kasnije moze ukloniti. Ovi koraei moraju obaviti @no, a to

nage&e radi osoba koja piSe testnecslieve i programski kod.
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4. Programsko resenje

4.1 Opis programskog resenja

Programsko reSenje za selekciju i prioritizacijstiéh sliajeva je pisano u C++
programskom jeziku, uz pordoSTL biblioteke [7], asastavljeno je iz dve celirervi deo
projekta je DLL [8] aplikacija, uz sve definicijerikcija koje se izvozesig. exported functiohs
za DLL aplikaciju. U okviru ovog dela programa ddjucuje zaglavlje sa deklaracijama klasa.
Date klase se izvoze uslovnim ukijuanjem (prevdenje je dozvoljeno samo ako je definisan
mMakroSELECTIONPRIORITIZATION_EXPORTS¢Ime je olakSan izvoz funkcija iz DLL-a).

Drugi deo je program koji sadrzi ulazné@ka aplikacije. Ovde je definisamaain funkcija
sa pozivima uvezenih funkcij@rig. imported functiofsz DLL-a. DLL biblioteka se dinaniki
povezuje u trenutku izvrSavanja i pozivaju se fujekc koje su clanice klase
CSelectionPrioritization. Nakon uspeSnogitavanja biblioteke funkcijomLoadLibrary()
dinamiki se pravi pokazivana objekat klase. Operatoew vraca pokazivé na novi objekat i
automatski se pozivaju konstruktor i destruktor.

Ulazni dokumenti smeSteni su u okviru kataloga paow za ispitivanje DLL-a. Ovi
ulazni podaci se koriste da bi se na osnovu njiledid raspored testnih gljeva na osnovu
kriterijuma odabira prioriteta, nakon njihovog izhd®omenuti ulazni dokumentie biti
detaljnije opisani u sledem poglaviju, a za sada je dovoljnctirela ih generiSe alat za
instrumentaciju, da su CSV formata i da sadrzZe tkedeoji se parsiraju da bi se dobile potrebne
informacije (kao npr. nazivi testnih ghjeva i duzine tragova izvrSavanja) neophodne da ra
alata za izbor i prioritizaciju testnih gljeva. Koraci realizacije reSenja su prikazanilita 4.1.

Najpre se ulazne datotekéitavaju i proverava se njihova ispravnost. Birgjestan od né&ina
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izbora testnih skkajeva, a potom i jedan od kriterijuma odik@nja prioriteta. Prikupljeni podaci

se sortiraju i ha izlazu zapisujubbp datoteku.

LILAZ

IZBOR TESTHIHE LU-Z“:H EWA

CDABIR KRITERILMA ODREEINAR]|A
FRICRITETA

SORTIRAMNIE REZULTATA

1ZLAZ

Slika 4.1.Sistem za izbor i odliganje prioriteta testnih séajeva

U zavisnosti od potrebe, formiraju se odgovatajstrukture podataka [8]. Koriste se
strukture tipa mape (gde je svaka stavka mape jedarkljw-vrednosti (K,V)), strukture tipa

vektor i strukture tipa liste. Sortiranje rezultégumape se vrSi na osnovu jedinstvenihddja.

4.2 Klasa CselectionPrioritization

Klasa CSelectionPrioritization je uvezena ili izeea poméu atributa klase za
skladiStenje dllexport, dllimpor). Zahvaljuji tome, nema potrebe za definisanjem potrebnih
modula .def datotekom pri kreiranju DLL-a [9]. Kstii se ekstenzija declspec kojom se
specificira date instanca odgovarajeg tipa biti skladiStena sdicrosoft specifénim atributima
klase za skladiStenje (enstorage-class Ukoliko je cela klasa uvezena ili izvezena, kagvom
slucaju, nije dozvoljeno eksplicitno deklarisati podatkfunkcije ¢lanice klase sa dllimport ili
dllexport.

Privatneclanice-podaci klase CSelectionPrioritization séina podataka i sve strukture
podataka, osim jedne, koja se nalazi u okviru nagddase. U okviru javne specifikacije unutar
deklaracije klase CSelectionPrioritization, nalaese konstruktor i destruktor, sve realizovane
funkcije ¢lanice i metode za pristup promenljivamgef i set metode koje omogavaju

odvajanje detalja o tome kako se podaniaju i koriste), koje su unutar ove klase definss&ao
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umetnute funkcije (engnline). Prikaz opisane klase i njenih generalizovanitbata i funkcija

dat je na slici 4.2, gde su sa znakewwznaeni javni, a s& privatni podaci.

CSelectionPrioritization
-Atributi
+FunkeijeClanicel )
+Get (]

+5et i)

Slika 4.2. Dijagram klase CselectionPrioritization

4.3 Funktor klasa SortPredicate

Ova klasa sadrzi jedan privatdian-podatak i u okviru nje se preklapa operator ().
Pomdau funktor klasa se definiSe objekat koji potsena funkciju po svom izgledu, ali u
sustini se u okviru njega koristi operator preklgpa(eng. operator overloading poziva
funkcije, koji kao i operator indirekcije i podsgthi operator, mora bitlan klase. Ovim je
omogukeno da se objekti klase koriste kao imena funkdakle, ovakvom realizacijom
funkcije za sortiranje elemenata strukture mapeofeoguteno pisanje imena klase sa
parametrom koji predstavlja mapu koja se sortimesto poziva slobodne funkcije kaocire
parametar funkcije za sortiranje (5to nije dozvudjejer je pomenuta mapa privatni podatak
¢lan klase CSelectionPrioritization). Prikaz naziatajibuta i operacije klase dat je na slici 4.3.

ClassSortPredicate
-tcPriorityMap
+ZortPredicate()

Slika 4.3. Dijagram klase SortPredicate

4.4 Opis modula SelectionPrioritization.cpp

Naravno, na pietku ovog modula je ukljieno zaglavlje SelectionPrioritization.h, koje
sadrzi prethodno opisane deklaracije klasa CSel@etioritization i SortPredicate. U ovom
modulu se nalazi konstruktor sa svim potrebnim ijmicacijama promenljivih i

strukturapodataka. Pored konstruktora, tu je irdkgir, a potom slede definicije funkcija
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¢lanica klase CSelectionPrioritization. U narednosskstu, neke od funkcija d&@ ukratko

opisane.

4.4.1 Funkcija za izbor svih testnih slucajeva

Prototip funkcije:void CSelectionPrioritization::LoadAll()

Ulazni argumenti: -

Opis: Svi testni skajevi se preuzimaju iz liste ¥eri patetnom popunjavanju struktura
podataka. Ovaj & odabira sldajeva zapravo i nije njihov pravi izbor, &@reuzimanje svih
raspolozivih testnih stiajeva iz jednog testnog plana. Naime, svi raspeld&stni sl¢ajevi
uzimaju se u obzir, a kofie potom biti poréani prema odgovarajem redosledu niza oznaka

unutar strukture, u ovom sfaju od najnize do najviSe oznake testnogajhu

4.4.2 Funkcija za prikupljanje svih testnih slucajeva

Prototip funkcije:boolCSelectionPrioritization::Populate AlITGs{nsthar *)

Ulazni argumenti: filesPath

Opis: U ovoj funkciji se zauzima memorija za potrebapsolutnu putanju na kojoj se
nalaze direktorijumi sa testnim ghjevima, odakle se iz naziva direktorijuma preuzimmena
testnih sldajeva za njihovo kasnije sortiranje. Zadata putaejalaje kao argument pri pozivu
funkcije kojom se pronalaze nazivi testnincgiieva i ona je ukratko je opisana u narednom

odeljku. Argument za ovu funkciju je pokazéviaa Zeljenu putanju koja se prafige.

4.4.3 Funkcija za pronalazak kataloga

Prototip funkcijeboolCSelectionPrioritization::ListDirsonstwchar_t *)

Ulazni argumenti: sDir

Opis: Ovom funkcijom se prolazi kroz sve direktonije na datoj putanji na kojoj se nalaze
direktorijumi sa nazivima testnih slajeva. Nakon Sto je prvi direktorijum pratemn, zapisuje se

u vektor strukturu podataka. Potom se prelazi madra direktorijum na datoj putan;ji i vektor se
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ponovo popunjava novim nazivom testnog:aja. Argument ove funkcije predstavlja pokaziva

na apsolutnu putanju do naziva Zeljenih direktomgusa testnim stajevima.

4.4.4 Funkcija za izbor odabranih testnih slucajeva

Prototip funkcije:void CSelectionPrioritization::LoadSelected(l)

Ulazni argumenti: changesLoaded

Opis: Drugi néin izbora sldajeva ispivanja je njihov odabir na osnovu posléudnj
izmenjenih metoda u ulaznom dokumentu. Ukoliko selaznom dokumentu nalazi bar jedna
metoda, biraju se samo oni testnicglievi koji pokrivaju tu jedinu metodu. Naravno, liko
postoji viSe metoda, razmate se svi oni testni stajevi koji pozivaju date metode, tako da
nema ponavljanja istih testnih &aeva. Ovo je obezldeno posebnom funkcijom koja je u
odeljku 4.4.5 opisana. N na koji su metode predstavljene je isti kao d kestnih sldajeva,
od najnize oznake ka najvi5oj. Na osnovu poseboengnljive za odabir vrste izbora testnih
sliajeva, bira se jedan od ova dvaina izbora. Argument predstaviflag za oznéavanje da

je funkcija ispravno izvrSena.

4.4.5 Funkcija za odredivanje prioriteta na osnovu najduzeg traga

izvrsavanja

Prototip funkcije:void CSelectionPrioritization::LongestTracesid)

Ulazni argumenti: -

Opis: Trag izvrSavanja programa (ertcace je sistemom zapisan u vidu brojeva koji
predstavljaju broj izvrSavanja ragtih metoda koje su pozivane (emgntime method cgl] za
svaki testni sltaj ponaosob. Naravno, maguje da odréena funkcija bude pozvana vise puta
(ili nijednom) u okviru jednog testnog shja, ali se ovde o tome ne vodtuaa. ViSe ré o
ovome bée u nekom od narednih kriterijjuma. Ovaj kriterijyomoritizacije se zasniva na duzini
pomenutih tragova izvrSavanja, koji su dati u uamrdokumentu. Cilj ovog kriterijuma je da se
dobije lista testnih sliajeva po opadafem prioritetu. Testni sliajevi na osnovu kojih je
dobijen duzi trag izvrSavanja imajudrgrioritet. U principu, testni sliajevi na osnovu kojih je
dobijen duZi trag izvrSavanja zapravo su oni kojseapozivao naj\é broj metoda. Ré&unanje

duZzine traga izvrSavanja dato je formulom:
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trace_len = cum_trace_len[n]-cum_trace_len[n-1] (1)

Napravljena struktura u ovom ghju je mapagiji su kljuéevi (naziv testnog staja)
preslikani na odgovaraje vrednosti (duzinom traga izvrSavanja). U ulazdaejoteci nije
neophodno da postoje informacije za sve testn&jglve, tako da u tim stajevima u strukturi
mape na mestu duzine traga izvrSavanja stoji Mdatni sléajevi ¢ijim se izvrSavanjem dobija
najduZzi trag izvrSavanja (pozove se naj\woj razlicitih metoda), imaju vé@ prioritet.

Kada postoji dgitana struktura sa duzinama traga izvrSavanja, degde upotrebiti i
naredne dve vrste odliganja prioriteta, u zavisnosti od izbora. Ovo sapravo podaci o

pokrivenosti funkcija.

4.4.6 Funkcija za odredivanje prioriteta testnih slucajeva kojima se poziva

veci broj metoda

Prototip funkcije:bool CSelectionPrioritization::MostCoverage(d)
Ulazni argumenti: -
Opis: Ovaj kriterijum prioritizacije zasnovan je peeuzetim informacijama o pokrivenosti

koda iz ulaznog dokumenta. Radi objasnjenja pokogd programskog koda, formula (2)
objasnjava dobijene vrednosti u procentimasg dokumenata. Broj metoda koje su pozivane

tokom izvrSavanja predstavljen jersa, aam predstavlja broj svih metoda na raspolaganju.

coverage= (rm/am)* 100 (2)

Na osnovu informacija o metodama koje su pozivaogunjava Se mapa prioriteta na
osnovu koje se kasnije sortiraju izlazne struktuda osnovu ovog dela se obedbe i
nadogrdena varijanta ovog kriterijuma, naime, posebarekjitm koji je opisan u narednom

odeljku.

4.4.7 Funkcija za dodatno odredivanje prioriteta na osnovu testnih

slucajevakojima se poziva najveci broj metoda

Prototip funkcije:void CSelectionPrioritization::MostAdditionalCoverage(d)
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Ulazni argumenti: -
Opis: Iz pomenutog razloga, u okviru funkcije zaajokriterijum odreivanja prioriteta

stoji poziv funkcije koja je pomenuta u prethodnpoglavlju, nakortega sledi poziv funkcije
koja formira radnu listu, odnosno listu redukovama osnovu samo onih funkcija koje nisu
pokrivene prioritetnijim testnim séajevima. Praktino, uzima se najprioritetniji testni ghj i
prioriteti za ostale testne ghjeve se ponovo ¢anaju na osnovu metoda koje joS uvek nisu
pozivane.

Na paetku ove funkcije se pravi kopija vektora testndgnp, odnosno vektor izabranih
testnih sldajeva. Posmatraju se funkcije najprioritetnijegirieg sli¢aja, ali najpre se gornji,
najprioritetniji testni sldaj briSe iz radne liste. Pre bilo kakve izmene ldtrre, kao u ovom
slweaju uklanjanja, vektor se ponovo sortira, kako éidasled odrdivanja prioriteta ostao
nenarusen.

Iteriranjem kroz mapu testnih ghjeva sa metodama koje se pozivaju i indeksiramgem
testnom sltiaju koji se briSe, iterira se i kroz izmenjenu mayastalu od prethodne, tako da se
ona indeksira po iteratoru prethodne. Ucaju da iterator transformisane mape nije jednak
obrisanom testnom glaju, i ako nije kraj pomenute mape, umanjuje serpet za dati testni
slwaj. U okviru mape testnih glajeva (preslikanih, odnosno mapiranih odgovaiaju
nazivima metoda) se porw njenog iteratora, nakon svakog smanjenja priaribziSe element

iz izmenjene mape.

4.4.8 Funkcija za odredivanje prioriteta testnih slucajeva koji su najcesce bili

neuspesni

Prototip funkcije: void CSelectionPrioritization::MostFailing(ng)

Ulazni argumenti: reqginterval

Opis: R&una se vremenski interval u okviru koga se posmatestni sldajevi koji su
najveti broj puta bili neuspesni (entpiled). Oni koji su bili uspesni (engpasselili koji su bili
neuspesni manji broj puta imaju nizi prioritet adtokoji suce&e bili neuspesni.

Najpre se belezi trenutno sistemsko vreme ickwdi vermena, vremenski razmak (Koia
vremena izréunata na osnovu odtenih parametara) u sekundama. Potreban vremens&dpe
se r&una kao razlika trenutnog vremena i pomenutog vreskmy razmaka. Ovako dobijeni
vremenski period se prebacuje u format mesec/ddmgo(eng.mm/dd/yy. Dakle, period u
kome se razmatraju testni &fjevi painje od trenutka kada pmje izra&unati vremenski
razmak, sve do trenutnog vremenskog trenutka.
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Iterira se kroz vektor testnog plana i sa tim irsek se prolazi kroz mapu koja sadrzi
testne sltajeve i njihove rezultate, tokom izvrSavanja naedeni datum. Ukoliko je ishod
testnog sltaja neuspesan, i ukoliko se datum datog testnagjalunalazi unutar protanatog
vremenskog perioda, prioritet mape prioriteta tsslitajeva indeksirane sa iteratorom vektora

testnog plana se usava.Ulazni argument predstavlja vremenski inteizfalZzen u danima.

4.4.9 Funkcija za sortiranje i zapis izlaza

Prototip funkcije: void CSelectionPrioritization::Outputfar *, char, char,char,
unsigneql

Ulazni argumenti: filePath, projectName, projectibstse, projectHtml, cutting

Opis: lIzlaz iz sistema predstavlja novi dokumenkaji se upisuje vektor sa testnim
sliajevima, sortiran na osnovu mape priorite€uvanje izlaznih podataka je korisno za
obnavljanje informacija o pokrivenosti (engoverag® kako za poslednje izvrSene testne
slwtajeve, tako i zatuvanje informacija o pokrivenosti koda testnimcsfevima koji nisu
izabrani na p&etku datog izvrSavanja.

Prvi ulazni argument sluzi za prodieanje apsolutne putanje dbbp projektnog
dokumenta (engBezier surface filgs dok je drugi argument sam naziv ovog projektnog
dokumenta. Tr&@ argument je putanja do baze podataka datog pgegjeknaredni je putanja do
projektnog HTML-a. Poslednji argument je ogkaamije kojim se nazitava da se odatle lista
sortiranih testnih sktajeva skrauje. Pomenuti bbp dokument se kreira iz kontrolpkkacije,

ucitavanjem svih zeljenih testnih shieva kojicine plan testiranja.
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5. Postupak testiranja i rezultati

Ovo poglavlje daje celokupan opis automatskog madestiranja STB-ova. Najpre je dat
kratak opis uréaja koji su korigeni, a potom n&n na koji su testni sktajevi pisani. BBT sistem
daje korisniku vizuelni prikaz toka testiranja, maguwava i interakciju korinika i programske
podrske preko grafke sprege. Na kraju ovog poglavlja ukratko se gpipuoces testiranja, radi

lakSeg razumevanja dobijenih rezultata.

5.1 Pregled korisc¢enih uredaja za testiranje

Kao Sto je vé pomenuto, DUTEini Marvell STB zasnovan na Android platformi, &a
TV uredajem podrazumeva SUT. STB je dag¢ koji se povezuje sa spoljnim izvorom signala, a
sadrzi dekoder i pretraZzivkanala. Njime se signal pretvara u sadrZaj kojnege prikazati na
TV ekranu. Ovakav STB koji se testira, povezuj@eko programske podrSke pofnmozadatih
odgovarajdih komandi u aplikaciji kori&noj za testiranje.

NAVIC uredaj se koristi za preuzimanje audio i video signaleealnom vremenu (eng.
grabber devicg u svrhu nadgledanja ili testiranja STB i DTV-a.jilMé se snimaju
nekompresovane slike ili video sekvence i formata i rezolucija u internu memoriju, a
prilikom testiranja postoji mogmost da se prati trenutno stanje izvrSavanja (Bve.previewy
preko LAN sprege. Preuzete slike (ili video) sebai@iju na réunar za budée korigenje.

Ulogu daljinskog upravljga ima USB kontrolni urdaj pod nazivom RC Emulator, koji
simulira komande uprava koje su zadate porw unapred snimljenih makroa (za

automatizaciju). Pomém njega se mogu slati i primdR komande STB-u za kontrolisanje toka
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izvrSavanja aplikacije. Za njegovo kontrulisanjeopleodno je posedovati odgovaraju
programsku podrS8ku za rukovanje, kaoRC Capture (RCQ aplikaciju kojom se tester

»=obuc¢ava“ na daljinskom upravifa, da bi se omodgla kontrola preko RT-Executor aplikacije.

5.2 Pisanje testnih slucajeva za Android aplikacije

Unutar definicije svakog od testnih &hjeva, opisuju se svi koraci koji se moraju izvrSit
da bi se testirala zeljena funkcionalnost. U svakestnom sltaju se sa stanoviSta kontrolne
logike moraju nalaziti delovi kojim se zadaju akcgeneratora signala, komande koje se Salju
DUT ureiaju, naredbe za utej koji snima izlaze, kao i opis algoritma za ptaeje i dobijanje
rezultata. Generatoru signala zadaju se signadi jeopotrebno izgenerisati i poslati dagu koji
se testira. Tip signala kaje biti izgenerisan zavisi od funkcionalnosti kogtsstira. To moze
biti npr. tok podataka pri testiranju slike, ilipavueni zapis ukoliko se testira zvuk.

U namenskim sistemima nije jednostavno testiramge kzvornih kodova programa, ili
samo poméu binarnog koda. Za testiranje je izabrana apljgazasnovana na Androidu iz
razloga Sto je za Android platforme izvorni kodnjavdostupan (engapen-sourckg a veoma je
korisno da je izvorni kod aplikacije vidljiv zbogdtiranja poméu WBT metoda.

Najpre su pisani testovi u Python programskom jez#a navigaciju kroz Android
aplikaciju preuzetu sa Interneta. Ideja je bilasdakoristi Sto jednostavnija aplikacija koja bi
demonstrirala rezultate koji bi se dobili predsewvbm metodologijom nakon testiranja.
Preuzeta je aplikacija kalkulator, za koju su tesincajevi napisani tako da se nasunu
generiSu operandi, kao i jedna od osnovnih opera¢sabiranje, oduzimanje, mnozenje,
deljenje), s tim da su u ko#fram rezultatima prikazani rezultati za jednostawalkulator
aplikaciju. Prikaz funkcije za generisanje jedneiih, dvocifrenih ili trocifrenih brojeva iz
jednog od ovakvih testnih slajeva dat je na slici 5.1.

Ovakvi testni sltajevi su svakako interesantniji, theim, ipak je napravljen jos jedan
skup testnih skajeva za sistemsku aplikaciju Android meni-ja, a l@dan od razloga je stara
verzija RT-Executor-a koja ne podrzava Python s&rijAplikacija za koju su pisane BBT
skripte je MarvellLegacyU) sa razkitim podeSavanjima u okviru meni-ja. tsk ovakvog
testnog sldaja formatast dat je na slici 5.2. U testnim gljevima sa ekstenzijom .tst napisani
su svi potrebni koraci za testiranje, opisani yetaltekstu.

Najpre se zadaje korak za postavljanje promenljpgeza DLL kojim se aktivira alat za

generisanje rezultata (postavljanjem varijable joptiSET), a kojom se na kraju testnogéaia
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preuzimaju rezultati (opcijom GET). Nakon postanjgres promenljive, zadaju se koraci za
preview za PCM algoritam (endPicture Block Compade za navigaciju kroz aplikaciju. Nakon
Sto se izvrSe ovi koraci i prikupljanje rezultagdika se preuzima i zapisuje. Ipak, za potrebe
demonstracije, napisani su i kompletni BBT testméaevi za kalkulator aplikaciju.

UopSteno, tokom izvrSavanja testnincslieva moze se Koristiti viSe radtih uredaja za
snimanje izlaza, u zavisnosti Sta se testira. Swakd tih urdaja se pristupa preko unapred
definisane spreg&ime se pojednostavljuje dodavanje novogdaja u sistem, kao i njegovo
kontrolisanje od strane sistemske podrSke. PriSedku testiranja, kontrolni utej za snimanje

izlaza snima dobijeni izlaz, dok komunikacija s&imeod uretaja zavisi od raspolozivih sprega.

def GenerateRandomMNum() :
maxbigits = 3
digit=zBeforeDot = mauxDigits

range_end = (10%*maxDigits)-1/9599
number = random.randint(0, range_end) # nasumicnibroj dol1000

print "Random number iz ", number
numtr = str{numbesr)
numlLen = len{numBtr)
print "numLen len: ", numLen
if numLen == 1: #jednocifreni
rest = number
print "One digit ", rest
if rest ==
device. handler("DUTController”, "SET", "[RESZET_0O]", "")
elif rest ==
device.handler("DUTController”™, "SET", "[REZSET_1]", ")
elif rest == Z2:
device.handler("DUTController™, "SET", "[RESET_2]", "")
elif rest ==
device.handler("DUTController”, "SET", "[RESET_3]", "")
elif rest == 4:
device.handler("DUTController”, "SET", "[RESET_4]", "")
elif rest ==
device. handler("DUTController”, "SET", "[REZET_5]", "")
elif rest ==
device.handler("DUTController”™, "SET", "[REZET_&]", ")
elif rest ==
device.handler("DUTController™, "SET", "[RESET_7]", "")
elif rest ==
device.handler("DUTController”, "SET", "[RESET_&]", "")
elif rest ==
device. handler({"DUTController™, "SET", "[RESET 217, "")
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elif numlLen == #Hdvocifren

print "Two digits

rest = number%l0

print "Rest: ", rest

num = number/10

f = Fraction(num)

print "f: ", f

list2 = [f,rest]

for listItem in list2:
if (listItem == 0}:

elif num
prin
rest
prin
rest
prin
numl
£l

prin

num
£
prin
list

for

time

return n

device. handler("DUTController”,
elif (liztIte 1):

device. handler("DUTController”,
elif (listItem == Z2):

device. handler("DUTController”,
elif (liztItem == 3):

device. handler("DUTController”,
elif (listItem == 4}:

device. handler("DUTController™,
elif (listItem == 5}:

device.handler("DUTController"”,
elif (listItem == @A):

device.handler("DUTController”,
elif (listItem == 7}:

device. handler("DUTController"”,
elif (listItem == 8):

device. handler("DUTController"”,
elif (listItem == 9}:

device. handler("DUTController"”,

Len == #trocifreni

t "Three digits "

1l = numbersl00

t "Rezt_1: ", restl

2 = restl%sl0

t "Rest_Z2: ", restl
= restl/10
Fraction(numl)

t "fl: ", f1

= number/100
Fraction(num)

t "ft: ", f

3 = [f,fl, restZ]
listItem in list3:

if (listIte 0):

device. handler("DUTContraller”,
elif (listItem == 1):

device. handler("DUTController”,
elif (listItem == Z):

device. handler({"DUTController"”,
elif (listItem == 3):

device. handler("DUTController”,
elif (listItem == 4):

device. handler("DUTController"”,
elif (listItem == 5):

device. handler("DUTController”,
elif (listItem == &):

device. handler("DUTController"”,
elif (listItem == 7):

device. handler("DUTContraller”,
elif (listItem == 8):

device. handler({"DUTController"”,
elif (listItem == 9%):

device. handler("DUTContraller”,
.sleap(0.5)
umber

"SET",

"SET",

"EET",

"SET",

"SET",

"SET",

"SET",

"ERET",

"SET",

"EET",

"SET",

"SET",

"SET",

"SET",

"EET",

"SET",

"SET",

"SET",

"SET",

"SET",

"[RESET_0]",

"[RESET_1]1",

"[RESET_2]",

"[RESET_3]",

"[RESET 47",

"[RESET_51",

"[RESET_&]",

"[RESET_71",

"[REZET_8]",

"[REZET_ 91",

"[RESET 01",

"[RESET 11",

"[RESET 21",

"[RESET_31",

"[RESET 41",

"[RESET_51",

"[RESET &]",

"[RESET 71",

"[RESET 81",

"[RESET 81",

")

")

")

")

"y

oy

oy

oy

oy

oy

oy

"y

oy

]

oy

]

oy

")

oy

oy

Slika 5.1. Funkcija za generisanje nastmog broja do tri cifre
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Postupak testiranja i rezultati

[step]

description =

device = DUTCentroller
command = "RIGHT 5"
delay = 400

option = [BET]

[step]

description =

device = DUTController
command = "OK 1"

delay = 400

option = [SET]

[step]

description =

device = DUTController
command = "DOWN 1"
delay = 400

aption = [SET]

[step]

description =

device = DUTController
command = "RIGHT 2"
delay = 400

option = [SET]

[step]

description =

device = DUTController
command = "OK 1"

delay = 400

option = [SET]

Slika 5.2. Primer dela testnog &hja za navigaciju kroz aplikaciju

5.3 Proces automatskog testiranja

Kao Sto je u drugom poglavlju ¥ggomenuto, BBT metodom testiranja se samo proverava
funkcionalnost sistema. Ne zna se niSta o unuasiyjukturi testiranog udaja, a tester samo
posmatra kako udaj reaguje na zadate ulaze. WBT metodom se kodaespronalaze se
greSke ili nekori&ni delovi koda. Prikupljaju se informacije od Zagm koje potpomazu
funkcionalno testiranje ili pruZzaju informaciju ome da li je potrebno da se naprave dodatni
testni sldajevi. Time bi se mogao redukovati broj testnincajava kojima je mogte pozvati
sve metode, ili bi se mogao napraviti redosledntbsslutajeva, kako bi se najpre odabrali
najefikasniji testni sléajevi radi skraivanja vremena izvrSavanja.

Automatizacijom testnog procesa se obdmpe konzistencija u generisanju testnih
slitajeva i objektivnost, kao i da su svi zahtevi zstitenje sistema obezibeni. U svrhe BBT
testiranja, koristi se RT-Executor kontrolna aptika Ovim BBT alatom se definiSe niz BBT
testnih sldajeva u okviru jednog dela ovakvog okruZenja, a mege i upravljanje daljinskim
upravljg&em, automatizacija testnih ghjeva i plana testiranja. Testni &jevi ¢ine testne
planoveciji se testovi pokréu jedan za drugim. Na slici 5.3 je dat prikaz@mog stanja RT-

Executor aplikacije i opis testnog &hia koji je izabran, kao i odten broj testnih skajeva u
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Postupak testiranja i rezultati

okviru datog testnog plana. Kada se testniajlpokrene, prikazuje se dodatni prozor kojim se

prati napredovanje izvrSavanja datog testnogagi) Sto se moze videti na slici 5.4. Na kraju

testiranja je mogte proveriti ishod pritiskom na dugnshow/Hide history

| Shaw/ride remote |
Reset DataBase contral
Generate Report
IBBT Acquisition System 1920 x 1080 2 channel(s)

Clase

[16:03:24 03-May-2013

[ Show/Hide remote
Reset DataBase | contrdl
I:iir Acquisition System 1020 x 1080 2 channel(s)

Help Help
L 3 SN Ep S | & [T | Bk 2| T | [ o
AddCrow| AddTest | DeleteTes| Dwhisme | paire | Bunlest | Prajoct | SppiHide  Config AddCrowp| | AddTart | Delotafert| DWBodte | iy | RunTest | Prejeet | ShpwHiel  Config
List of tests TestID ) List of tests TestD
51 [&] Dummy [ & [&] Dummy. [ 3
17| GUI_RC_001 001 D_fast
T] GUI_RC_001_002 Test case [7] o_middle Test case
1| GUI_RC_002 007 [ D_SLow
GUI_RC_003_001 GUI_RC_001 001
T GUT_RC_004 001 PSS s GUI_RC_D01_002 ~Test desaiption
GUL_RC_006 015 L GUI_RC_002 007 Slow run
meRFACEs_001_002[ fnfo Box GUI_RC_003 001
INTERFACES_001_00: GUI_RC_004 001
INTERFACES_002_00: GUI_RC_006_015
INTERFACES_002_00! ey N INTERFACES_001_002
INTERFACES_003_00 Mancal INTERFACES 001007
MISC_001_001 DUTCortroller y INTERFACES_002_002 1]
PERFORMANCE 001, Picture Agonthm INTERFACES_002_005 2
PERFORMANCE_001, Compare INTERFACES_003_001
PERFORMANCE_D02, RT-AVIO! MISC_001_001 ‘Teststens
TUNING_SCANNING. e’f,"j‘:”‘“":”“'“ Valoz PERFORMANCE_001_001 No.|  Device | Command | Vake | Opbon |  Delay |
TUNING_SCANNING_ PERFORMANCE_001_01% 4 CoverageClient res [ 0000
TUNING_SCANNING PERFORMANCE_002_002 2. CoverspeClent  res ] 0
TUNING_SCANNING TUNING_SCANNING 001 001
TUNING_SCANNING 0 TUNING_SCANNING 001 002
TXT _SUBTITLE_001_0! TUNING_SCANNING_001_003
TXT_SUBTITLE_002_002 TUNING_SCANNING 003 001
{T] vioeo 001 001 TUNING_SCANNING_004_009
1] VIDEO_002 001 TXT_SUBTITLE_ 001 001
{1 vibeo_003_001 TXT_SUBTITLE_002_002
VIDEO_001_001
VIDEO_002.¢
VIDEO_003_001
= . 5 I ’

Close

[16:10:37 03-May-2013

Slika 5.3. RT-Executor aplikacija nakon njenog o&vga i opis odabranog testnogdsja

[ Fioject narm
:
|

Single test

Test case

D_slow

1/1

[~ Progress

T

‘ Aun again I

i~ Result comment

Test step:

Mo [ oD |

Device

Cammand | Yalue ! Description

1 1 SET
TUNING_SCANNI 2 GET

TUNING_SCANN]

-1 1| VIDEQ_D03_001 €]

CoverageClient
CoverageClient

res
res

‘ Show details I

Reset DataBase

Generate Report

Clase

Acquisition System 1920 x 1080 2 channel(s)

16:12:24 03-May-2013

A

FBT

Slika 5.4. Prikaz izvrSavanja testnogcslja
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Postupak testiranja i rezultati

Kao ishod pokretanja testnih ghjeva dobija se drugi skup testnihégljeva, nakon Sto je
izvrSena odabrana prioritizacija testnihésli@va, a uz to i informacije o pokrivenosti koda
pomaiu drugog pomenutog dodatka. Ovakvom automatizacipmn$avanja testnih stajeva se
obezbduje veta pouzdanost, Sto jeigledno jer se odruje bez¢ovekove intervencije. Ovime
se povéavaju adaptivne sposobnosti sistema i samo deoiliesittajeva se zapravo izvrSava.
Na osnovu rezultata testiranja, dalje se &djkl koji ¢e se testni sltajevi izvrSavati u narednim
pokretanjima testnog plana.

Izgled kontrolne aplikacije pri izboru i prioritizgi testnih sl¢ajeva prikazan je na slici
5.5. Ovaj prozor se dobija odabrom opcije za peayg§ novih testnih stajeva ili menjanje
postoje&ih, ali, najpre se udita DLL dodatak za izbor i prioritizaciju, kao i Ldodatak za
proratun pokrivenosti koda. Nakon Sto su dodaci aktivirarsi se izbor testnih stajeva koji su
potom spremni za izvrSavanje. Svaki testntgunora imati neke getne korake za njegovu
identifikaciju i resetovanje vrednosti diaga. Takde mora sadrzati i neke zavrsne korake koji
proveravaju prikuplijene informacije o pokrivenoktida na osnovu server aplikacije koja je
instalisana na udaju. Na ovaj néin RT-Executor prikuplja informacije o aktuelnojkpivenosti
koda.

Create/Edit test 2/3 I I =10 x|

Definz_e zteps of execution

- Device: - Test commarnd
% elPrior :_I No.l Device | Cormmand =
) 1 Crurnrny Tes
- Generic 2 RT-a%101 [add_dut 1]
3 RT-&101 shapzhat_nu
4, RT-AY101 zelect_duts_dfa
B; RT-&v101 select_duts so
E RT-AY101 play_duts
Device  {SelPrior ISeIection and prioritization tool 7 RT-4101 qui_duts
a DUT Contraller VD0 2
S v [ o | R
allTCsFile = o 1. DUTControl “RIGHT 1"
Yalie | changedFnsFile T b 0 12 BUTConwoler DO 1"
] fracelengthsFile [mns] 13 DUTController oK1
Saveragehati 14 DUT Contraller “LEFT 2
i 15. DUT Contraller up2t T
R 16 RT&I0] snapshot_dul
jiri RT-&4101 gui_duts
18 RTAVIDT ston dut_slﬂ
4 i I »

Step description

‘:] Add step I Update step I

_Z.I Dielete step | Inzert step [before]l

[ allways ask for description

< Back | MHext > I  Cancel I Help |

Slika 5.5. Izgled aplikacije pri odabiru kriterij@nza prioritizaciju

Dobijeni rezultati instrumentalizovanog sistema $wagovi dobijeni izvrSavanjem

programa. Ovi tragovi se oldgu u skladu sa pripremljenim okruzenjem i generisa
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ak testiranja i rezultati

podacima o pokrivenosti koda. Predlozena metod@ogiutomatskog testiranja zahteva

odgovarajde konektore i programe na degu (npr. kontroler), i na taj & se obezhi#uje

direktna kontrola namenskog sistema.

Prikaz opisanog sistema testiranja dat je na Slgj a ishod testiranja moZe biti uspeSan

(engpasy, neuspeSan (enfail) ili kada je ishod nejasan (erigconclusive, tj, iz nekog razloga

se ne mogu odrediti rezultati testnog c¢sla. Pod uspesSno izvrSenim testnimcajam se

podrazumeva ishod testiranja kojim su zadovoljedmiksiterijumi testnog sldaja. Slika 5.7

prikazuje detaljnije funkcionisanje procesa izvi&aa testnih skajeva.

Test execution

—b{ TestExecutor }

Program

Exacution
framework
Coverage infol
o8
A

/ Middleware
Hardwars

Cade
Coverage
Generator

Prepared
codeleny,

Slika 5.6. Prikaz unutrasnje strukture procesarsega

[@

E@

RT-EX

S

Method call

Service Application

Android device

Applications

Instrumented Application

Base

Coverage
test-project ol

selector plug-in data

coverage plug-in

\

i
0

S

<)‘ Instrumented Application
.

.
.
.
.

Instrumented Application

Java

Slika 5.7. Sema procesa izvrSavanja testnitegwa
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Postupak testiranja i rezultati

5.4 Analiza dobijenih rezultata

5.4.1 Instalacija i instrumentacija

Najpre je bilo potrebno instalisati aplikaciju zeemanje pokrivenosti koda na deg.
Instalacija aplikacije za instrumentaciju se vrShekoliko osnovnih koraka, kojima prethodi
upoznavanje sa kodom programa za instalaciju napmsana Java programskom jeziku. Prvi
korak je postavijanje Android SDK putanje u skriponfig.bat Drugi korak je smeStanje
datoteke aplikacije (sa ekstenzijom .apk) kojang8 instrumentalizovana u odieni katalog,
gde se instrumentacija svaki put obavlja.cTkorak je pokretanje nekoliko izvrsnih skripti @n
batch file§ sa ekstenzijom .bat, u kojima je, izteostalog, navedena putanja za smestanje
datoteka koje se formiraju. Radi lakSeg biety korigenja dobijenih skripti, napravijeno je
nekoliko novih izvrSnih skripti, koje pozivaju phretdno pomenute, sa joS nekim dodatnim
podeSavanjima koja se pri svakoj instrumentacijrajo ponovo izmeniti. Prva izvrSna skripta
sluzi za instrumentaciju apk dokumenta i sadrzi mazedbi za postavljanje putanja, kopiranje
odreienih dokumenata i pozivanje alata za dekompajkrapk-datotekaapktool,[10]). Nakon
ovoga je potrebno u AndroidManifest.xml (erigxtensible Markup Languayeubaciti liniju
koda radi dozvole za kotiénje Interneta. U drugoj skripti se poziva skrig@ pravljenje
instrumentalizovanog apk dokumenata, vrSi se kdjeka Marvell pléu i poziva joS jedna
skripta kojom se instaliSe instrumentalizovan dokuotrapk formata.

Nakon uspesne instalacije alata za instrument&oijia, u predodenombin katalogu, na
putanji gde je vrSena instrumentacija, dobijeng&unentinstrumentedAPK_methods.d@ng.
Comma-Separated ValyesOvaj dokument je kasnije kopiran u Zzeljeni kagal U datom
primeru sa slike 5.8, u petoj liniji je to npr. pofa D:\RT-Executor\RT-Executor\methods. Sve
putanje iz konfiguracionog dokumenta su implemantr u okviru prvog dela aplikacije za
automatizaciju procesa podeSavanja, testiranjeeSiaja o rezultatima. Sadrzaj dokumenta koji
sadrzi opis metoda Android aplikacije kalkulatordg na slici 5.9, sa zaglavljem (koje opisuje
kolone dokumenta) i prototipove metoda ove aplikadia slici 5.10 se mogu videti prototipovi

metoda sistemske aplikacije nakon njene instruncgéata

log_level : debug

log_location : D:/RT-Executor/RT-Executor/out/log. txt
reg_location : D/RT-Executor/RT-Executor/out/result.csv
baze location : D:/RT-Executor/RT-Executor/out/
methods_location : Di/RT-Executor/RT-Executor/methods/
host name 1192.168.238.77

Slika 5.8. Izgled konfiguracionog dokumenta
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Postupak testiranja i rezultati

ProjsctMNams ; com. covTest-1_instrumented

2 0 jvoid <init> (com.covTest.CoverageTestActivity) jcom. covTest.CoverageTestActivitysl
o rpublic wvoid onClick (android. view.View) jcom. covTest . CoverageTesthActivity 5l
4 2 jvoid <init> (com.covTest.CoverageTestActivity) jcom. covlest. CoverageTestActivity$3
= K ipublic woid onClick(android. view.view) jcom. covTest. CoverageTestActivity$3
6 4 ;jpublic woid <init>() jcom. covTest.BuildConfig
7 & jvoid <init> (com.covTest.CoverageTestActivity) jcom. covlest. CoverageTestActivity$2
8 B ijpublic woid onClick{android.view.View) jcom. covTest. CoverageTestActivityia
S 7 ;java.lang. String[] value () ;andreoid. annotation. SuppressLint
na ipublic woid <init>() jcom. covTest . RSlayout
9 jvoid <init> (com.covTest.CoverageTestActivity) jcom. covTest. CoveragsTestActivityid
10 jpublic woid onClick{android.view.View) jcom. covTest.CoverageTestActivity 54
aliE jpublic void <init> () jcom. covTest.RE1d
1z jvoid <init> (com.covTest.CoverageTestActivity) jcom. covlest.CoverageTestActivity$h
13 ipublic void onClick (android. view. View) ;com. covTest . CoverageTestActivity 5
14 jpublic woid <init>() jcom. covTest. CoverageTestActivity
15 ;android.widget.EditText accessS50(com.covlest.CoverageTestActivity) ;jcom.covlest.CoverageTestActivity
il jandroid.widget. TextView access$2 (com. covlest.CoverageTestActivity) jcom. covlest. CoverageTestActivity
16 jandroid.widget.EditText accessfl(com.covTlest.CoverageTestActivity) icom.covTest.CoverageTestActivity
1.9 rpublic wvoid onCreate (android.es.Bundle) jocom. covTest. CoverageTestActivity
jcom. covTest. Calculator access83 (com.covTest. CoverageTestActivity) ;com.covTest.CoveragseTestActivity
ipublic void <init>() jcom. covTest.RSdrawable
;jpublic woid <init>() jcom. covTest.R
ipublic woid <init>() ;jcom. covTest.REstring
;jpublic void <init> () jcom. covTest.RSattr
ipublic float add(float, float) jcom. covTest.Calculator
ipublic woid <init>() jcom. covlest.Calculator
;public fleat mul (float, float) jcom. covTest. Calculator
ipublic float diw({float, float) jcom. covTest.Calculator
jint wvalue () jandroid. annotation. TargetApi
ipublic float subifloat, float) jcom. covTest.Calculator

5.9. Prikaz dokumenta sa informacijama o metodgptikazije kalkulatora

InstrumentedADPE

vold <init> (com.marvell.wvideoteam.marvellsetting.MarvellSetting, android.content.Context)

public void onItemClick(android.widget.AdaptervView, android.view.View, int, long)

public wvoid <init>(andreid.content.Context, java.util.List, int, java.lang.®tring[], int[], int, int)

public android. view.vView getview(int, android.view.View, android.view.Viewsroup)

public void <init>()

android.graphics.Bitmap drawableToBitmap (android.graphics.drawable.Drawable)

android. graphics.drawable.Drawable zoomDrawable (android.graphics.drawable.Drawable, int, int)

vold <init> {com.marvell.videoteam.marvellsetting.MarvellSetting, android.widget.ListView, android.content.Context)
public wolid onItemfelected(android.widget.AdapterView, android.view.View, int, long)

public woid onMNothingSelected (android.widget.Adapterview)

public wvoid <init>(}

vold <init> {com.marvell.videoteam.marvellsetting.MarvellSetting. ThirdMenuListAdapter, android.widget.SsekBar)
public woid onProgressChanged (android.widget. SeekBar, int, boolean)

public woid onStartTrackingTouch {android.widget. SeekBar)

public woid onStopTrackingTouch (andreid.widget. SeekBar)

public woid <init>()

public wveid <init> ()

volid <clinit> ()

Slika 5.10. Prikazdela dokumenta sa prototipovinedotia sistemske aplikacije

Za prikazane podatke u vezi metoda instrumentadizevaplikacije, na slici 5.11 se moze
videti jedan na&in prikaza poméu posebno napravljene aplikacigoverage Vieweruz nesto
viSe detalja, sa podacima predstavljenim na preglathcin. Program koji je odgovoran za ovaj
deo takde kreira datotekwesult.csvza dalju obradu. Prikaz ovakvog dokumenta dagjelici
5.12, sa samo jednom vrstom informacija. JoS jat&m prikaza ovih informacija moguje
preko pretrazivéa, a izgled ovakvog jednog primera dat je na 8litB, gde se vidi ukupan broj
i broj pozvanih metoda, kao i ovime dobijen prodepekrivenosti koda. Ovaj procenat se
akumulira nakon svakog izvrSenog testnogtaa, Sto je prikazano formulom (3), za deset
testnih sldajeva, ¢iji su rezultati testiranja prikazani u tabelama 6. Ovom formulom se

zakljutuje da se kumulativni procenat pokrivenosti dobligdienjem broja pokrivenih metoda sa
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Postupak testiranja i rezultati

brojem svih dostupnih metoda. Ukoliko je neka opgaiaves izvrSena tokom ranijih pokretanja,
procenat pokrivenosti se ¢epoveéavati.

N=10 cov_met_num
cum_cov = e X 100 3)
n=1 met_num

Load method list |http:jflocalhost:8182f

4 Coverage information - 2013.03.03 13:05:11.211
=l demol (covered: 66.666664%0
- an 5 o)

-
-
-
-

- | com.coverageTest.Calculator (covered: 100.024)

® (cavered: 1,id: 1) public void <init>()
@ (covered: 5, id: 2) public float add(flost, float)
@ (covered: 6, id: 3) public floar div(float, float)
® (covered: 5, id: 4) public float mul(float, floaf)
® (covered: 5, id: 5) public float sub(float, float)

| com.coverageTest.CoverageTestActivity (covered: 100.0%)
@ (covered: 1, id: 19) public void <init()
® (covered: 21, id: 21) android widgetEditText access$1(com.coverageTest.CoverageTestActivity)
® (covered: 21, id: 20) android.widget EditText accessS0(com.coverageTest. CoverageTestActivity)
@ (covered: 21, id: 23) com.coverageTest.Calculator a geTest.CoverageTestActivity)
® (covered: 21, id: 22) android widget.TextView accessS2(com.coverageTest.CoverageTestActirity)
@ (covered: 1, id: 24) public void onCreate(andraid.os.Bundle)

| com.coverageTest.CoverageTestActivityS1 (covered: 50.094)

id <init>{com.coverageTest.CoverageTestActivity)

| com.coverageTest.CoverageTestActivity$2 (covered: 100.0%0)
# (cavered: 1, id: 9) void <init>(com.coverageTest.CoverageTestActivity)
® (cavered: 5, id: 10) public void onClick{android view. View)

- |1 com.coverageTest.CoverageTestActivityS3 (covered: 100.0%4)

® (covered: 1,id: 13) void <init>(com.coverageTest.CoverageTestActirity)
@ (covered: 5, id: 14) public void onClick{androidview. View)

} com.coverageTest.CoverageTestActivity$4 (covered: 100.0%6)
@ (covered: 1, id: 17) void <init=(com.coverageTest.Coverage TestActivity)
® (cavered: 5, id: 18) public void onClick{android view. View)

| com.coverageTest.CoverageTestActivityS5 (covered: 100.0%6)
@ (covered: 1, id: 11) void <init-(com.coverageTest. Coverage TestActivity)

Print coverage data.

Slika 5.11. Prikaz aplikacije sa detaljnim opisooziganih metoda

= 3 - —w=m = - - =16 =
1 Testname Application neme Trace length Coverage™ Runtime (ms] Ceowvered Methods' IDs Mot Covered Methods' iDs
1 D _middhe damal 170 55,6667 15155 123459 10111213 415171819 2021223324 DETRIGISIGITIZTS

3

Slika 5.12. Prikaz dela dokumemgsult.csv

Coverage Service

Sendmessage:  Mew | Updsts | Reset | End At Refrash

_ﬂj Coversd

Tunestamp: 200%.02.14 05:12:40 671
Coverage data:

Application 1D Method mumber Covered method number Coverage percent

| Instrumente AATPE 1083 §.925%

-
h

Slika 5.13. Izgled rezultata u pretraziva
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5.4.2 Tabelarni prikaz rezultata

Naredne dve tabele prikazuju rezultate za konkrégetne sltiajeve. Tabela 5 daje opis
testnih sldajeva, informaciju o tome koje su metode izmenjéwg, je broj pokrivenih metoda
za svaki testni sltaj zadat identifikacionom oznakom (erl@) u prvoj koloni. Ukupan broj
metoda za pomenutu aplikaciju kalkulatora je tradedoS neki od prikazanih podataka su nazivi
pokrivenih metoda, vreme izvrSavanja, duzine tragovshod testiranjap@ssili fail). 1z ove

tabele se mogu videti pomenute informacije za des¢édva Android kalkulator aplikacije.

Covered Execution

Test Test Case . Changed Trace X Test
Case ID Description ﬂ%:ethod Coversd Methods IDs Methgo'ds Len. Rw’zt:fne Cutcome
= Number [ms]
Sub_1 873-530=343 14/30 M1,..,M13,M14 M4, M5, M8 14 6511 PRASS
Sub 957-649=308 15/30 M1,..,M13,M14 M4, M5, M8 14 7654 PASS
Mul 2 616*855=526.68 15/30 M1,..,M13,M15,M18 M5,M18 15 6970 PRASS
Mul 1 424*838=355.31 15/30 M1,..,M13,M15,6,M18 M5,M18 15 5714 FAIL
Mul 43%29=1247 15/30 M1,..,M13,M15,6,M18 M5,M18 15 7003 FAIL
Div_1 158/278=0.57 14/30 M1,..,M13,M16 M12,M10 14 7367 PASS
Div 428/80=5.35 14/30 M1,..,M13,M16 M12,M10 14 7421 PASS
Add 2 605+915=1.520 14/30 M1,..,M13,M17 M2,M8,M12 14 6007 FAIL
Add 1 739+320=1058 14/30 M1,..,M13,M17 M2,M8,M12 14 6556 PASS
Add 862+74=5936 14/30 M1,..,M13,M17 M2,M8,M12 14 56584 PASS

Tabela 5. Opis testnih slajeva i rezultati

U tabeli 6 je prikazana kumulativna pokrivenost &opre primene bilo kakvog kriterijuma
prioritizacije, kao i pokrivenost koda u procentirfeng. Cumulative Coverageza svaki od
kriterjuma. Svaka druga kolona predstavlja oznakstnog sltiaja. Tamnijim slovima i
brojevima su prikazani testni shjevi koji se mogu uzeti u obzir pri narednom izaudnju
izmenjenog tesnog plana. Ostali testntajavi se mogu odbaciti iz razloga Sto je za njibipim
isti maksimalni procenat pokrivenosti, tako da gtadljaju viSak. Na ovaj k& se redukuje

broj testnih sldajeva, a time i smanjuje vreme njihovog izvrSavanja

Tes t:, CEJSE:E Be:fore Longest Traces Most Coverage MostﬂAdditional Most Failing Tests
Prioritization Coverage
h - ﬂCumul. Test Cumul. Test r‘L’."r.u'r:u_'i. Test ﬂCumul. Test Cumul.
Test Case Coverage Case Cover_age Case Coverage Case Coverage Case Coverage
[%] [%] [#] [%] [%]
Sub 1 46.66 Mul 2 50.00 Mul 2 50.00 Mul 2 50.00 Mul 1 50.00
Sub 46.66 Mul 1 50.00 Mul 1 50.00 Sub_1 53.33 Mul 50.00
Mul 2 53.33 Mul 50.00 Mul 50.00 Div_1 56.66 Add 2 53.33
Mul 1 53.33 Sub_1 53.33 Sub_1 53.33 Add 2 60.00 Sub_1 56.66
Mul 53.33 Sub 53.33 Sub 53.33 Mul 1 60.00 Sub 56.66
Div_1 56.66 Div_1 56.66 Div_1 56.66 Sub 60.00 Mul 2 56.66
Div 56.66 Div 56.66 Div 56.66 Div 60.00 Div_1 60.00
Add 2 60.00 Add 2 60.00 Add_2 60.00 Add 1 60.00 Diwv 60.00
Add 1 60.00 Add 1 60.00 Add 1 60.00 Add 60.00 Add 1 60.00
Add 60.00 Rdd 60.00 Add €0.00 Mul 60.00 Add 60.00

Tabela 6. Testni stajevi pre i posle prioritizacije
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5.4.3 Opis grafickog okruzenja po koracima

Razvijeno je gratiko okruzenje (engGUI) u C# programskom jeziku za automatizaciju
celokupnog procesa, odnosno predstavijene metogmlodakle, konani rezultati su
predstavljeni na ovaj @@, radi prezentacije i eventualne kasnije upotreKeraci pri
implementaciji ovakvog okruZenja su:

» konfiguracija (podeSavanja)

» instrumentacija koda

» testiranje, izbor testnih slajeva i prioritizacija
» izvestaj o rezultatima

Svaki od navedenih koraka je ukratko opisan u maneghasusima, a na narednim slikama
aplikacije polja su popunjen&itavanjem XML projektnog dokumenta. U prvom koraeauvrse
podeSavanja u vezi pripreme za naredne korakeod@immpumeva instalaciju Android SDK (eng.
Android software development kit)drugih alata kojima se omoéava daljnji tok instalacije
aplikacije za instrumentaciju. Na slici 5.14 se mo#deti koja se sve podeSavanja moraju
izvrSiti pre nego Sto se pfe na sled&@ korak. Zadaju se direktorijumi, IP adresa, kijteni

izbora i prioritizacije.

BB Cross-border ICT Research network

2l
=an
Configuration | Code Instrumentation | Test Execution I Test Report I
~Coverage dient / selection and prioritization
Project name: | CIRENE calc_PaC
Log Level: Debug ﬂ
Methods directory: C:\Program Files\RT-RK\RT-Executormethods Choose Dalhl
Tests directory: C:\Program Files\RT-RK\RT-Executor\ Tests Choose palhl
Project diractory: C:\Program Files\RT-RK\RT-Executor Projects Choose pa;hl
Qutput directory: C:\Program Files\RT-RI\RT-Executor|\Results Choose paﬂql
Host ip: 152 I 168 | 238 _!53
Changed functions file:| :\Program Filas\RT-RK\RT-Executor|Results\listOfChanges. b Choose fle |
Selection criteria: AllTestCases x:
Prioritization critaria: | poetaddibonalCaverage =
r— Configuration location:
Coverage configuration file path: £:\Program Files\RT-RK\RT-Executor\Configuration Choose path
Selection and prioritization configuration fil path:l 2\ Program Files\RT-RK\RT-Executor\Tests\ SelPriorConfig i Dathl

Slika 5.14. PodeSavanja za automatsko testiranje

Drugi korak je instalacija odabranih Android aptka za testiranje. Potom se vrSi njihova
instrumentacija pomiw dve osnovne skripte, u okviru kojih se pozivajuge skripte. Za ove
dve skripte se unose parametri koji su spé&uifea svakog korisnika (kao npr. putanja do SDK

alata ili naziv paketa Android aplikacije), a izgjlevog dela aplikacije dat je na slici 5.15. Zbog
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izabrane Android platforme moge je koristiti Java binarnu instrumentaciju. Bireravorna
datoteka aplikacije (endAPK) se najpre raspakuje. Datoteke koje ukdju programski kod
konvertuju se u Java pakete, a sama instrumentseijavrSava na Java programskom kodu.
Izmenjeni paketi se ponovo konvertuju u datotekemfita APK za instalaciju i upotrebu.
Instrumentacijom se ubacuju instrukcije naqtak svake metode, a time se dawa poziv
odreiene metode i ubacuje nova klasa koja belezi i byeg oznake poziva metoda. Proces

instrumentacije nema nikakvog drugog uticaja naSavanje aplikacije.

BB cross-border ICT Research network ]
| Il

Configuration Code Instrumentstion I Test Execution | Test Report I
Instrumentation scripty o \Program Files\RT-RE\RT-Executeri Instrumenta: Select File I(}eate and install script ¢:\program Fles\RT-RK\RT-ExecutoriInstruments: lect File I

APKFile Name: [ ci\program Files\RT-RK\RT-BxecutorlInstrumenta oo IIPAﬂdeS: 192 [158 |233 Isa

ADT sdk path: c:\adt-bundle-windows-x864sdk), Golect path | Package Name: com.covTest
ADT wversion: 17 | Is system app?
Run Seripts | STOF Seriphs | ‘
Standard output Error cutput
Clear output | Clear errors

Slika 5.15. Instalacija i instrumentacija Androjlikacija

Nakon uspesSne instalacije i instrumentacije Andeptikacije, mogte je préi na njihovo
testiranje vé pomenutom RT-Executor aplikacijom. U ovom korakungjpre izvrSen odabir
testnih sldajeva prema Zeljenom Kkriterijumu zaustavljanja (estgp criterig, Sto se moze
videti sa slike 5.16. Od tri raspoloZive opcijeikpzan kriterijumRunOncepokree sve testne
slicajeve jedanput, vrSi izbor i prioritizaciju, a potose nakon dobijenog ishoda svi testni
slwcajevi pokréu ponovo i generiSe kotiai redosled testnih stajeva i rezultati oba pokretanja.
U levom delu prozora je prikazan tok izvrSavanjek de u desnom delu prozora nalazi ista
servisna aplikacija koja je ¥erikazana u pretraziva. Na slici 5.17 je dat primer prozora sa

prikazom izvrSavanja uzivo.
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B cross-border ICT Research network

Configuration | Code Instrumentation | Test Execution | TestReport |

Ci\Program Fles|RT-RKIRT-ExecutoriRunErecuton.ene | opocs oy TR

Stop citeri: [Runonce

Test executor;

Coverage Service

-Execution info 5 2
Send s New | | Update | Raset | End Sto|
Execution started T —J —p‘—l - —I L]
Emiting SelectionPrioritizationConfigAndRun
Emiting SelectionPrioritizationRun All|  Coversd
Emiting SelectionPrioritizationRunAll _] —‘l
Starting Runonce i R
Starting Run_SelectionPrioritizationRunAll Timestamp: 2009.02.14 02:3020.396
Starting CIRENE_calc_PBC Coverage data:
Application ID Method number Covered method numbher Coverage percent
‘ com covTest-1_instrumented| 30 | 14 [ 46667
Execute | Clear execution info|

Slika 5.16.Deo koriskike sprege za automatsko izvrSavanje testnitapua

DUT Preview - (480x305) _

Slika 5.17. Prikaz uzivo

U poslednjem koraku se prikazuju rezultati tesfman statistéki pregled dobijenih
podataka o pokrivenosti koda i tragovima izvrSaaapjograma. Na slici 5.19 su prikazani
histogrami zacetiri vrste podataka, sa ishodima testnih¢ajeva nakon njihovog prvog
pokretanja pri izboru kriterijuma skii@anja liste testnih sttajevaRunOnce Slika s gornje leve
strane se odnosi na prikaz rezultata o tragu izer§a, a slika s gornje desne strane odnosi se na
statistiku o pokrivenosti metoda. Donja leva sligakazuje statistiku za vremenski period
izvrSavanja, a donja desna za kumulativhu pokrisemeetoda. Slika 5.18 daje izgled HTML
stranice sa nazivima testnih &jeva i ishodom izvrSavanja.

Nakon drugog pokretanja testnih &ieva, za predstavljenu kalkulator aplikaciju n§go
rezultate daje kriterijum izbora i prioritizacij@ slodatnim odi#vanjem prioriteta na osnovu
testnih sldajeva koji pozivaju najviSe metoda (enilostAdditionalCoverage Histogram
dobijenih rezultata za ovaj slaj se vidi na slici 5.20. Odavde se moze videtikag razloga su
svi ostali testni slkkajevi suviSni nakon petog. Naime, za peti, Sestiaki naredni testni staj

pokrivenost koda je ista, pa nema potrebe za daljppkretanjem testnih slajeva (u ovom
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slwcaju, nakon petog). Tako se lista testnitgjava smanjuje, a svako naredno izvrSavanje traje

krace.
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Slika 5.18. Prikaz histograma pokrivenostietiri razlicite vrste podataka
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Testing Results

’R‘ Date | Time | Project name | Test case |Bu1ld file |Resu.lt |Test result comment ‘ Tester |Hardware description
’T‘2013—06—2T |17'17'26 |CIRENE7ca1c7PBC | CovTestddd | 2013 -| ‘Cn’eneUser CireneTestHW
’7‘2013—06—27 |17'17'26 |CIRENE7ca1c7PBC | CovTestDivide | 2013 -| ‘Cn’eneUser CireneTestHW
’_‘2013 06-27 |17 1726 |CIRENE calc PBC | CovTesthdultiply | 2013 -| ‘Cn’eneUser CireneTestHW

CireneTestHW

2013 -| ‘ Cirenellzer

|

|

|

|

’7‘2013 06-27 |17 17:28 |CIRENE cale_PBC | CovTestSubtract | ‘
’7‘2013 06-27 |17 1726 |CIRENE calc_PBC | CovTesthdd 1 | 2013 -| ‘Cu’eneUser ‘ CireneTestHW

:

|

|

|

’7‘2013 06-27 |17 1726 |CIRENE calc_PBC | Covwlesthdd? 2013 -| ‘Cu’eneUser CireneTestHW
’7‘2013 06-27 |17 1726 |CIRENE calc_PBC | CowTestDinde 1 2013 -| ‘Cu’eneUser CireneTestHW
’7‘ 2013-06-27 | 171726 |CIRENE_calc_PBC | Cowtesthultiply 1 | 2013 -| ‘Cu’eneUser CireneTestHW
’T‘2013—06—Z7 |17:17:26 |C]:REN'E_calc_PBC |CovTestL{ultqglg 2 | 2013 -| ‘Cn’eneUser CireneTestHW
W‘ZOB—%—Z? |17.17.26 |C]:REN'E_calc_PBC |CovTestSubI:ract 1 | 2013 -| ‘Cj.reneUser CireneTestHW
| Tested cases: | 10
[ Passed: 10 || 100%
[ Failea o [ o
| Inconclusive: 0 | 0%
Slika 5.19. Ishod izvrSavanja testnihcgjeva
B8 Cross-harder ICT Research network =18
Sl
comigursion | Code iraumentabon | Tesowasen | TetRsen |
Covrage e Task cacses Tracslength | Rurbme | Coverage | Cumulstive Coversge |
 TestingResults 111D Test case rame
e JovTestadd
; ConTesMuliply
i =
3| covTasadd 1
| B
| Ol
|| E T
[ | covtestultgty =
| E

B Safies 1

Slika 5.20.Prikaz konmih dobijenih rezultata
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6. Zakljucak

U ovom radu je dat opis testiranja kombinovanim BBTWBT tehnika. Ovakva
kombinacija se izdvaja po tome Sto ipak postojstop izvornim kodovima programa, za
razliku od GBT. Razvijan deo za izbor i prioritizactestnih sldajeva je napisan u C++
programskom jeziku, a testni gajevi su pisani u Python programskom jeziku, anmssau i
BBT skripte za sve instrumentalizovane Android legatije. Testni sléajevi se moraju pisati da
bi se verifikovale odrdene osobine razvijenog sistema. Pravljenje potretestnih sldajeva
na klastan n&in je sloZzen zadatak kojim se troSe ljudski resudsi bi se poveala efikasnost
generisanja i izvrSavanja testnih&ljeva, kao i da bi se smanijili troSkovi razvoja easkog
sistema, pozeljno je automatsko generisanje testaihjeva.

BBT graficko okruzenje za automatsko izvrSavanje testnikcaghva obezh#ije
informacije o pokrivenosti programskog koda, pém®BT dodatka za kontrolnu aplikaciju.
Pomdau servisne aplikacije postoji sprega sa BBT alakmjn preko nje dobija informacije o
pokrivenosti koda instrumentalizovane Android apdie. Pokrivenost koda se u ovoj
metodologiji koristi za ré&unanje duZzine traga izvrSavanja, izbora i pricaitie testnih
slucajeva i u ostalim delovima metodologije. Dobijemdormacije se mogu iskoristiti za
poboljSanje kvaliteta testiranja. Na osnovu njihmssgu odabrati i odgovarajutestni sliajevi
| sortirati prema potrebnom redosledu, na osnova specifikacije. Inzenjeri za razvoj sistema
I testeri koriste ovakve informacije da proverelidau svi iskazi (ili bar njihova w@na) u
programu izvrSeni bar jedanput. Ovakav pristup dtgpula se izvrSe samo neophodni testni
slu¢ajevi i povéava se korisnost celokupnog testnog skupa.

Izbor odreenih testnih slktajeva se obavlja radi optimizacije raspolozivihurss, a
predstavlja novi pristup u polju automatskog tesija.Testiranje je vrSeno na Marvell STB-u

zasnovan na Android platformi. Cilj rada je biccneezu izmeu zahteva, testnih slajeva i
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metoda. Ovakve ndeisobne veze nazivaju se vezama pokrivenosti kaegalnBst metodologije
je ¢injenica da se, nakon odabrane prioritizacije fBssiwajeva, suvisSni testni stajevi
izbacuju iz testnog plana za narednu iteracijurtaga. Nakon ovakvog odbacivanja nepotrebnih
testnih sldajeva, sa redukovanim brojem testnih ¢ajeva se dobija ista pokrivenost
programskog koda kao i procenat pokrivenosti dobigvrSavanjem svih testnih ghjeva.
Drugim re€ima, ovim pristupom je omogeno da se sa manjim brojem testnihtajava dobije
maksimalni procenat pokrivenosti programskog kokiaie vreme izvrSavanja testnih &ajeva.

Rezultati ovog rada su u kem obliku dati u radu na rdenarodnoj konferenciji ECBS-EERC
2013 [11].
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