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Uvod

1. Uvod

U ovom radu opisana je metodologija statistiCkog testiranja (eng. statistical usage testing) i
jedna njena primena na zadatom programu na osnovu zadatog operativnog profila upotrebom
programskog alata MaTeLo. Na osnovu zadatog operativnog profila programa potrebno je prvo
napraviti zbirku apstraktnih test sluc¢ajeva (eng. test suite) i proveriti njen kvalitet. Nakon provere
kvaliteta zbirke apstraktnih test slu¢ajeva potrebno je prevesti dobijene apstraktne test slucajeve
u izvrSive test slucajeve (eng. test case) prilagodene nekoj od platformi namenjenih za
automatsko izvrSavanje (eng. test bed). Zadati program je potrebno testirati prevedenom zbirkom
test slucaja i prikupiti dobijene rezultate. Na osnovu dobijenih rezultata testiranja procenjuje se
pouzdanost (eng. reliability) sistema i srednje vreme do otkaza (eng. mean time to failure). Pored
toga, neophodno je realizovati programski alat za automatsko azuriranje rezultata apstraktnih test
slucaja. Na kraju, treba definisati i nacin integracije ovog reSenja statistckog testiranja u sistem
BBT razvijen u Institutu RT-RK, Novi Sad.

Programski skup alata MaTelLo namenjen je za statisti¢ko testiranje koriS¢enja sistema.
Alat je razvijen kao zajednicki Evropski projekat u kome je ucestvovalo Sest saradnika iz
industrije i dva univerziteta [1]. MaTelo svoj rad zasniva na upotrebi logike Markovljevih lanaca
poznatih iz teorije verovatnoce. Njegova svrha je da stvara test slucaje za sistem opisan modelom
verovatnoca [2].

Skup alata MaTeLo ¢ine tri pojedinac¢na viSefunkcionalna alata. Ova tri alata zajedno
omogucuju formiranje modela koriS¢enja sistema (eng. usage model) koji se Zzeli testirati,
automatsko stvaranje apstraktnih test slucaja, prevodenje apstraktnih test slucaja u izvrsSive test
slu¢aje i analizu dobijenih rezultata (eng. test campaign analysis). Pod analizom se podrazumeva
odredivanje informacije kao Sto je pouzdanost sistema, pokrivenost zahteva ili srednjeg vremena

do otkaza. Za analizu sistema potrebno je uneti veliki broj podataka koje su prikupljeni u toku
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izvrSavanja zbirke testa sluCaja kao $to je konacni rezultat test slucaja (eng. verdict), vreme
izvréenja ili, ukoliko test nije uspesno izvrien, korak na kome se desila greska, itd. Cinjenica da
postoji veliki broj podataka koje je potrebno uneti kako bi dobijene porocene bile relevantne,
ukazuje na to da je proces unosa rezultata dugotrajan, naporan i podloZzan greSkama. Kako
MaTeLo nema namenski alat za automatsko aZzuriranje rezultata koji bi ujedno ubrzao proces
azuriranja rezultata i smanjio verovatnocu pojave greske, u narednim poglavljima je opisan
sintaksni analizator (eng. parser) koji pruza tu mogucnost.

U drugom poglavlju, Teorijske osnove, detaljno je opisan skupa alata MaTeLo kao i njihov
naéin upotrebe U procesu statistickog testiranja. Nakon opisa mogucnosti alata na osnovu
zadatog modela koris¢enja programa konkretno je opisan proces testiranja upotrebom alata
MaTeLo sa svim pojedinostima na koje treba obratiti paznju.

U tre¢em poglavlju je dat koncept reSenja i arhitektura sintaksnog analizatora. Detaljno je
opisana funkcionalnost, namena svih gradivnih blokova kao i nacin upotrebe sintaksnog
analizatora u skupu alata MaTeLo. Analizirane su sve datoteke koje su neophodne za rad
sistema. Takode, prilozeni su primeri ispravno popunjenih datoteka.

U cetvrtom poglavlju je priloZen spisak svih h, hpp, i cpp datoteka, detaljan opis API-a kao
i ostale pojedinosti koje se odnose programsku realizaciju sintaksnog analizatora.

U poslednjem poglavlju Rezultati predstvaljeni se dobijieni rezultati testiranja programa,
odnosno dobijene procene pouzdanosti programa i srednjeg vremena do otkaza.
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2. Teorijske osnove

Ovo poglavlje se bavi arhitekturom MaTeLo alata za statisticko testiranje. Dat je detaljan
opis alata koji ¢ine MaTeLo kao i njihove funkcije. Zbog svoje viSefunkcionalnosti, opisane su
samo najznacajnije funkcije svakog od alata. Takode je predstavljen zadati model korisc¢enja

zadatog programa koji je potrebno statisti¢ki testirati.

Informacije o

koriséenju
sistema
v
Scenariji
korigéenja > Usage Model Editor
(MSC, UML-SD)
Markovljev model
upotrebe
v
Testor
Apstraktni
testovi
v
Convertor
v v
lzvrSivi Puzdanost,
testovi MTTF

Slika 2.1 — Arhitektura MaTeLo alata
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MaTeLo skup alata, kao 5to se moZe videti na predhodnoj slici (Slika 2.1), sastoji se iz tri
pojedinac¢na alata, a to su:
— MaTelo Usage Model Editor
— MaTeLo Testor

— MaTelLo Convertor

Kako se svaki od alata moze smatrati kao zasebna funkcionalna celina, u daljem nastavku

pojedni¢no je opisan svaki alat u redosledu u kom su navedeni.

2.1 MaTelLo Usage Model Editor

MaTeLo Usage Model Editor je vizuelni (graficki) alat, koji je prilazan na Slici 2.2 u kome

se stvara (fomira) model koris¢enja sistema koji se Zeli testirati.

:";_ MaTelo - Usage Model Editor - ¥Yersion 4.7.1
File Edit Project Yiew Options Windows Help

PP NCRP S 3 BB X0 | @
Bl %ooy [NEMES GRS ORALEEE iz 3T bl

@ TestGenerationTestStand, prt &4 F\BBT"KordicBranislav',Demo_examples', TestStand_Example',¥ersionl'Main.mcm - Grapher view
@ \VersionlDec.dec
i \WersionliMain. merm
{&] PROFILES
@ TYPES T_Test_LabWindows_CWI _Test_LabVIEW S Test
+|-@ GLOBAL VARIABLES LabVIEW
- [f@ TRANSFER FLNCTIONS
- TESTSTAND

2 LabVIEW

T

G T_Test DotNel
DotNet
ﬁ w5 Test
uen|

T

_Sequence Call Test

T Custom Step Type

Slika 2.2 — MaTeLo Usage Model Editor
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Prikazan je izgled MaTeLo Usage Model Editora sa proizvoljno definisanim modelom
koris¢enja koji je prilozen uz MaTeLo programski paket. Zadati model koris¢enja zadatog
programa Koji je potrebno statisticki testirati upotrebom MaTeLo alata, Sto je jedna od tema rada,
opisan je posebno u nastavku poglavlja.

MaTeLo Usage Model Editor, kao vizuelno razvojno okruzenje za pravljenje modela
korSc¢enja sistema, obezbeduje osnovni skup funkcionalnosti, kao i druga vizuelna razvojna
okruzenja koja su uglavnom tehnicke prirode (ha primer upravljanje i rad sa datotekama). One
nisu razmatrane u nastavku. Detaljnije informacije o tome su dostupne u posebnom dokumentu
koji je prilozen uz MaTeLo alat. Kako je model koris¢enja zadat, u nastavku rada su opisane
najznacajnije funkcije i moguénosti alata koje se odnose pravljenje i podeSavanje parametara
modela koris¢enja sistema.

Model kori$¢enja je saCinjen od stanja (eng. states) u kojima se sistem moZze nalaziti,
prelaza (eng. transitions) koji predstavljaju ulaz (stimuli) sistema i upravljanja (kontrole) koja se
primenjuje za zadati ulaz. Model kori$cenja sistema predstavlja osnovu za MaTeLo Testor, alat

koji omogucuje automatsko stvaranje zbirki apstraktnih test slucajeva.

2.1.1 Stanja sistema
Svako stanje sistema predstavlja stabilno stanje u kome se sistem moZe nalaziti pre
nadolazeceg ulaza [3]. U svakom modelu upotrebe postoje dva obavezna stanja, a to su pocetno
(eng. Invoke) i zavrSno (eng. Terminate) stanje koja su prikazana na Slici 2.2. MaTeLo alat
razlikuje dva tipa stanja sistema.
— Normalno (osnovno) stanje (eng. Normal state)

— Makro stanje (eng. Macro state)

Osnovna razlika izmedu makro stanja i osnovnog stanja je ta Sto makro stanje moze
objediniti (grupisati) vise osnovnih ili makro stanja, dok osnovno stanje predstavlja jedinstveno
stanje sistema koje ne sadrzi ni jedno drugo stanje. Prilikom izrade modela koris¢enja makro

stanja olakSavaju logicko i funkcionalno objedinjavanje stanja sistema.

2.1.2 Prelazi iz trenutnog u naredno stanje sistema

Prelazi predstavljaju putanje kojima se iz jednog stanja mozZe prec¢i u neko drugo stanje
ukoliko se na ulazu testiranog sistema desio ocekivani dogadaj za dati prelaz. Prelazi su

razdvojeni jedni od drugih upotrebom stanja [3]. Svakom prelazu pored definisag ulaza
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obavezno se pridruZuje i verovatnoca prelaza. Verovatnoce prelaza trebaju biti $to pribliZnije
stvarnoj upotrebi sistema kako bi MaTeLo alat mogao stvoriti Sto pouzdaniju zbirku testnih
sluc¢ajeva za dati sistem. Vrednosti verovatno¢a mogu biti utvdene prema unapred odredenim
raspodelama koje su ponudene od strane alata:

— Skoro uvek (eng. Almost always)

— Veoma Cesto (eng. Very often)

—  Cesto (eng. Often)

— Normalna (eng. Normal)

— Ponekad (eng. Sometimes)

— Retko (eng. Rarely)

— Nikad (eng. Never)

Normalna raspodela se koristi kada se zeli da MaTeLo alat dodeli jednake verovatnoce
prelaza iz trenutnog stanja ka svim ostalim stanjima, odnosno, kad se zeli da svi prelasci budu
ravnopravno zastupnjeni prilikom stvaranja testnih slucajeva. Ukoliko se Zeli posti¢i da neki
prelaz bude skoro uvek izvrden, tada se koristi Skoro uvek raspodela. Cesto raspodela daje
prelazu dva puta, dok Veoma cesto raspodela daje deset puta veéu verovatnocu pojavljivanja
prelaza u odnosu na verovatnocu koja daje Normalna raspodela. Odredeni prelazi nikad nece biti
izvrSeni ukoliko se njima dodeli Nikad raspodela. Ponekad raspodela prelazu daje dva dok Retko
raspodela daje deset puta manju verovatno¢u pojavljivanja nego verovatnoc¢a koja se dobije kada
se koristi Narmala raspodela. Pri ru¢nom podesavaju vrednosti verovatnoc¢a prelaza mora se
obratiti paznja da zbir verovatnoca iz jednog stanja ka svim ostalim stanjima bude jednaka
jedinici.

n

> P =1 L
i=1
Na Slici 2.3 je prikazan primer koji treba da pokaze nacin odredivanja verovatnoca prelaza.
U primeru postoje tri stanja: State 1, State 2 i State 3. Pretpostavimo da se sistem nalazi u stanju
State 1. Iz State 1 stanja sistem nema ni jedan drugi moguci prelaz, osim u stanje State2. Prema
tome, vrednost verovatnoce p;, da sistem prede iz stanja State 1 u stanje State 2 je jednaka
jedinici, Sto odgovara obrascu (1). Iz stanja State 2 sistem moZe da ostane u stanju State 1 ili da
prede u stanje State 3. Ako bi se za odredivanje verovatnoca oba prelaza koristila Normalna
raspodela koja daje iste verovatnoce svakom prelazu, verovatnoca prelaza p2, da sistem iz stanja
State 2 prede u stanje State 3, bi bila 0.5. Na osnovu obrasca (1) se moze zakljuciti da je

verovatnoca da sistem ostane u stanju State 2 takode jednaka 0.5.
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Slika 2.3 — Verovatnoce prelaza u modelu koris¢enja

Ukoliko postoje viSe kategorija korisnika istog sistema na istom modelu koris¢enja
moguce je defininsati viSe profila upotrebe. Model koriS¢enja ostaje isti, ali se verovatnoce
prelaza iz odredenih stanja podeSavaju tako da budu u skladu sa stvarnom upotrebom od strane
korisnika tog profila.

Svakom prelazu u modelu koris¢enja se moze pridruziti odedeni zahtev. Zahtev predstavlja
neki dogadaj ili akciju koju sistem prilikom konkretnog prelaza mora da ispuni kako bi se
smatrao ispravnim. Ovo predstavlja klju¢nu vezu kojom se omogucuje provera rada realizovanog
sistema 1 apstraktnog modela kori§¢enja sistema. Zahtevi se uglavnom postavljaju na osnovu

opisa rada sistema (specifikacije).

2.1.3 Ulazi u sistem

Ulaz u sistem se definiSe kao vrednost nekog od osam osnovnih tipova podataka koji su
podrzani. Njihova vrednost se smatra kao pojava ulaza u sistem, $to za posledicu ima prelazak
sistema iz tekuceg stanja u neko naredno stanje. Ulazi predstavljaju spoljasnje dogadaje (akcije)
prouzrokovane od strane korisnika sistema $to moze biti masina ili ovek.

Podrzani tipovi podataka od strane MaTeLo Usage Model Editor su:

— Celeobrjna vrednost (eng. Integer)

— Decimalna vrednost sa pokretnim zarezom (eng. Float)
— Nizovi znakova (eng. Charstring)

— Nizovi heksadecimalnih cifara (eng.. Hexastring)

— Nabrajanja (eng..Enumerated)

— Nizovi (eng. Sequence)

— Logicke promenjive Bulovog tipa (eng. Boolean)

— Datoteke (eng. File)
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Slika 2.4 — Ugradeni tipovi podataka

Pomenuti tipovi su prikazani na Slici 2.4. Oni predstavlju skup osnovnih tipova podataka
vecéine programskih jezika koji su danas u Sirokoj upotrebi kao $to su programski jecizi C, C++
ili JAVA. Za jednostavne tipove podataka MaTeLo nudi moguénost stvaranja novog tipa podatka
kako bi podaci u modelu koriS¢enja sistema odgovarali stvarnim tipovima podataka koji se
koristi pri realizaciji sistema. To se radi na nacin kao $to se u C jeziku stvara novi tip podatka

upotrebom typedef naredbe.

2.1.4 Broj aktivacija sistema

Pored moguénosti ruénog podeSavanja verovatnoca svakog prelaza izuzetno je vazna
moguénost podeSavanja broja aktivacija sistema. Pored modela koriS¢enja i podeSenih
verovatnoca prelaza ova informacija predstavlja najvazniji podatak koji se koristiti u MaTeLo
Testor alatu.

Broj aktivacija sistema predstavlja podatak koji definiSe frekvenciju (dinamiku) koris¢enja
konkretong sistema u odredenoj jedinici vremena (eng. time unit). Za napraviljeni model
koris¢enja u MaTeLo Usage Model Editoru broj aktivacija ne predstavlja broj aktivacija
celokupnog sistema, nego se odnosi na broj aktivacija svakog pojedina¢nog prelaza. Na ovaj
nacin se pri analizi sistema odreduje pouzdanost i MTTF svakog dela sistema pojedni¢ano na

osnovu kojih se odreduje ekvivalenta pouzdanost i MTTF celog sistema.
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Kao S$to se moze videti na Slici 2.4 MaTeLo alat omoguéava odabir jedne od dve
raspolozive vremenske jedinice: Dan (eng. Day) i Sat (eng. Hour). Vremenske jedinice mogu se
smatrati velikim Sto moze biti ograniCenje. Medutim, kao broj aktivacija je mogué¢ unos
razlomljenih (decmalni) vrednosti, ¢ime se moze posti¢i bolja rezolucija.

Mogucénost postojanja viSe tipova modela koriS¢enja sistema, promenom verovatnoca

prelaza i broja aktivacija sistema omogucuje se efikasnije, temeljnije 1 lakSe tesiranje sistema.

~Properties ~Probabilities

] : |Profilel
ame I rofile [T ReCalculate

Type ! |usage ;I = &l transitions "Wormal

IIII.S day j { Chinese Postman Problenm

" Tycle Limited

|'Num|:uer of activation during a time unit € Copy From Another

Cancel

Slika 2.5 — PodeSavanje broja aktivacija sistema

2.1.5 Informacije i scenariji koriS¢enja sistema

Kombinovanjem stanja i prelaza i menjanjem razli¢itih vrednosti ulaza formira se model
koriS¢enja sistema. Cilj je da se modelom koris¢enja obuhvate najverovatniji scenariji koris¢enja
sistema kako bi sistem bio testiran na nacin na koji se koristi. Na Slici 1.1, koja se nalazi na
pocetku ovog poglavlja, pokazano je da postoje dva osnovna izvora informacija koja se koriste u
toku izrade modela koris¢enja:

— Informacije o upotrebi sistema na osnovu korisc¢enja

— Formalni scenariji koris¢enja (MSC, UML-SD)

Informacije o upotrebi sistema na osnovu koris¢enja predstavljaju informacije dobijene
eksperimentalnim metodima kori$¢enja sistema ili pouzdanim statistickim metodima kao Sto su
Poasonova, Gausova ili neka druga raspodela ukoliko odgovaraju stvarnoj dinamici koris¢enja
sistema. Dinamika kori$¢enja nekih sistema koji se testiraju lako se uklopaj u pomenute, dobro

poznate matematicke raspodele, dok je sa druge strane za neke sisteme izuzetno teSko pronaci
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odgovarajucu raspodelu. U tom slucaju se ekperimentalno moraju prikupiti informacije o
koriséenju sistema u cilju $to boljeg odredivanja verovatnoca.

Najbolje resenje za prikupljanje informacija i odredivanja verovatnoca prelaza je
eksperimentala metoda koris¢enja sistema, ali nju je nekada nemoguce primeniti zato Sto je
vremenski veoma zahtevna i zato je neprakti¢na za upotrebu u tom smislu. Testiranje sistema na
osnovu statistickih informacija o koris¢enju nema za cilj testiranje celokupnog sistema, nego
samo odredenih delova sistema, kao i zeljnih scenaraija koris¢enja koji su od interesa. U tom
smeru, MaTeLo Usage Model Editor omogucuje definisanje scenarija koriS¢enja sistema
pomocu formalnih jezika za specifikaciju kao Sto su MSC (Message Sequance Chart) i UML-SD
(Unified Modeling Language-Sequence Diagram) jezik. Ovo daje moguénost, ukoliko se Zeli, da
se provere najkriti¢niji scenariji kori§¢enja sistema. Na Slici 2.5 je dat primer UML-SD diagrama
napravljenog u programu IBM Rational Rose. Konkretni primer UML-SD scenarija kori$¢enja

isporucuje se kao referentni uz MaTeLo programski paket.

<% Rational Rose - MCG Requirements.mdl - [Sequence Diagram: Notify Event / Notify Event] g
File Edit View Format Browse Report Tools Add-Ins  Window Help - & X
DEd -B2E g videpmEEB & - e ac
[-} : On-Board System ] : TWCS | Siifayside System |
ABC =
=
o . On-Board - TWCE CWayside System
= System
= I M.E.: Systern subscribed
= subscribel syster; eventype}------ T iy Ij
» register| Communiesaiig Syatem) |
b P— i | --{M.E.: Registration
¢ notify( SUBSCRIBER_PHRESENT; sventtyperyq-r-----------mm - et
U g M.E.: Event received
: notifyEvent{-gvent §------------- e el
storeEvent( syslarm, dvent : i
acknowledge(l < e Eﬂmﬁii ﬁ
H natify( system_;gyw}t—}'—‘-‘-’-’- . ”””””‘___::: M.E.: Event stored IT
unSubscribe( systems, eventtyped----- RS S KRS SRR U Ij
< | W]
For Help, press F1 Default Language: Analysis MUK

Slika 2.6 — Primer formalne definicije scenarija kori§¢enja upotrebom UML jezika
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Definisani MSC ili UML-SD scenariji kori§¢enja se neposredno ucitavaju u MaTeLo Usage
Model Editor. Ako su scenariji kori$¢enja sistema ispravno definisani, nakon ucitavanja MaTeLo
Usage Model Editor na osnovu njih automatski pravi model kori§¢enja sistema.

Nakon formiranja modela moze se preci na slede¢i korak u procesu statistickog testiranja
Zeljenog sistema a to je stvaranje apstraktnih test slu¢ajeva. U ovom radu se podrazumeva da
postoji formiran unapred zadati model koriS¢enja zadatog programa koji se zeli statisticki
testirati 1 on je posebno obraden, tako da se u daljem nastavku izostavljaju detalji vezani za
MaTeLo Usage Model Editor. ViSe informacija o MaTeLo Usage Model Editoru i nacinu

njegovog kori$¢enja dostupni su u dokumentu MaTeLo User Manual.

2.2 MaTelLo Testor

MaTeLo Testor je drugi deo MaTeLo alata koji ima dvostruku namenu. Koristi se za
automatsko stvaranje apstraktnih test slucajeva i1 za analizu sistema, odnosno procenu

karakterisitka testiranog sistema na osnovu dobijenih rezultata testiranja.

2.2.1 Stvaranje apstraktnih test slucajeva

MaTeLo Testor koristi model koris¢enja (napravljen u predhodno opisanom MaTeLo
Usage Model Editoru) za stvaranje apstarktnih zbirki test sluc¢aja. Prilikom stvaranja test slucaja
najbitnije su informacije o verovatno¢i prelaza iz tekuc¢eg u naredno stanje sistema i verovatnoce
pojavljivanja definisanih ulaza u sistem. Pomenute verovatnoce se koriste kako bi se dobio, sa
jedne strane posmatrano, slucajan, ali opet, sa druge strane, najverovatniji scenario koris¢enja
posmatranog sistema.

Prilikom testiranja mogu se izabrati razli¢ite strategije na osnovu kojih se stvaraju
apstraktni test slucajevi. Ukupno postoje Cetiri strategije:

— Korisnicki orijentisana (eng. User Oriented)
— Koriscnicki orijentisana sa ograni¢enjima (eng. User Oriented (Limit cases))
— Strategija najverovatnije upotrebe (eng. Most Probable)

— Strategija minimalnog pokrivanja modela (eng. Minimum (Arcs Coverage))
Pored razlicith startegija testiranja postoji moguénost odabira posebog dela sistema koji se
Zeli testirati. Delovi sistema koji se mogu posmatrati kao odvojene funkcionalne celine se nalaze

u posebnim mcm (Markov Chain Model) datotekama stovrenim u MaTelLo Usage Model

11
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Editoru. Odabir posebnog dela sistema koji se testira predstavlja korisnu moguénost U tom
smislu Sto se svaki deo sistema ne mora na isti nacin testirati, odnosno prilikom testiranja se ne
mora koristiti ista strategija stvaranja test slucaja. Ukoliko se testira slozeni sistem promena
strategije testiranja moZze da donese znacajnu ustedu na vremenu.

Na Slici 2.7 sa leve strane se nalaze ponudene strategije kao i dodatni parametri koji se
koriste u toku automatskog stvaranja test slucajeva dok se sa desne strane nalaze odabrani delovi

sistema Kkoji se testiraju.

== Testor - F:Example.prt
File iew Management Help

3 ol a5

Usage Model Edition Test Suite Generation | Report Management I

—Regquired Sub-Chain Generation

| =l #| x| Bl

Chain
E xample. mom

Model version : I‘v"ersion‘l

Profile : IF'rofiIe‘I

Profile Type : IUsage

Generation type
{+ Usger Oriented " Most Probable

= User Oriented [Limit casez]  Minimum [Arcs Coverage]

Test Cases Number : |‘| ::Il

Maximum Test Step Humber : [ I'I ::Il
Limit type : IUpper baund

Decreasing rate - = Unsgelect All | Select All |

Simulation : —Requirements Cumulated Coverage

Test Suite Coverage : Compute and Yiew

Slika 2.7 — MaTeLo Testor, strategije stvaranja test slucaja

Korisnicki orijentisana strategija prilikom stvaranja test slucajeva kao najbitniji parametar
uzima verovatnoée prelaza iz trenutnog u naredno stanje, kao i verovatnoce pojavljivanja
odredenih ulaza u sistem. Najverovatniji prelazi i ulazi u sistem najviSe su zastupljeni u
dobijenim test slu¢ajevima.

Korisnicki orijentisana strategija sa ograni¢enjima predstavlja poseban slu¢aj predhodne
strategije. Ona se razlikuje u na¢inu odabira ulaza u sistema dok se prilikom odabira prelaza

postuju definisane verovatnoc¢e. Naime, za svaki skup ulaza koji su definisani za odredeni prelaz
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definiSe se verovatnoc¢a njihovog pojavljivanja. Za razliku od predhodnog slucaja, gde su se za
ulaz u sistem birali ulazi sa najve¢im verovatno¢ama, ovde se biraju isklju¢ivo ulazi sa
najvecom, odnosno, sa najmanjom verovatno¢om. Odabir ulaza zavisi od podeSavanja Limit type
parametra u MaTeLo Testoru. Moguce je podesiti da oba ulaza budu birana (eng. Random
bound), da bude biran samo ulaz sa najve¢om verovatno¢om pojavljivanja (eng. Upper bound) ili
da bude biran samo ulaz sa najmanjom verovatnocom pojavljivanja (eng. Lower bound). Ovom
strategijom se omogucuje provera rada sistema u grani¢nim slu¢ajevima.

Strategija najverovatnije upotrebe takode predstavlja poseban slu¢aj Korisni¢ki orijentisane
strategije. Prilikom odabira prelaza iz tekuc¢eg u naredno stanje MaTelLo Testor bira prelaz sa
najve¢om verovatno¢om kao u Korisni¢i orijinetisanoj strategiji. Pre prelaska u naredno stanje
bira se najverovatniji ulaz, potom MaTeLo Testror preraCunava verovatnoé¢e svih moguéih
prelaza iz tekuceg stanja umanjuju¢i odabrani prelaz za definisani procenat. Ovaj procenat je
ukljucen kao parametar. On je podesSen od strane korisnika korz MMI spregu (eng. Man Machine
Interface) i poznat je kao stopa umanjenja (eng. decreasing rate).

Strategija mimimalnog pokrivanja, za razliku od predhodne tri strategije, ne uzima u obzir
verovatnoce prelaza. Cilj ove strategije jeste da se sa §to manje stvorenih test slucaja obuhvati
funkcionalnost celog modela koriSé¢enja. Pored smanjenje broja test slu¢aja MaTeLo Testor ¢e
pokuSati i da maksimalno smanji broj koraka izvreSenja test slucaja (eng. test step number).
Bitno je napomenuti da se ova strategija ne moze koristiti ukoliko se u modelu koriste uslovni
(eng. conditional) ili asihroni (eng. asynchronous) dogadaji.

Nakon odabira strategije testiranja, podeSavanja podrebnih parametara koji zavise od
odabira strategije i definisanja delova sistema ¢ija se funkcionalnost Zeli proveriti potrebno je
uneti broj test slucaja koji ¢e biti stvoreni. Nakon unosa broja test slucaja MaTeLo Testor ima
sve podatke koji su potrebni za automatsko stvaranje zbirke apstraktnih test slucaja.

Na Slici 2.8 prikazan je izgled stvorene apstraktne zbirke koju ¢ine deset test slucajeva.
MaTeLo Testor za svaki test slucaj nudi sledece informacije koji se odnose na pokrivenost
modela koriS¢enja sistema:

— Ime test slucaja (eng. Test Case)

— Duzinu test slucaja (eng. Length)

— Procentualnu pokrivenost stanja (eng. States [%])

— Procentualnu pokrivenost prelaza (eng. Transitions [%])
— Procentualno pokrivenost ulaza (eng. Items)

— Procentualno pokrivenost zahteva (eng. Requariments (1, 2) [%])
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Duzina test slucaja predstavlja ukupan broj koraka, odnosno prelaza u modela koris¢enja
koji se izvrSavaju prilikom pokretanja test slucaja. Svakim korakom je predstavljena neka od
funkcija sistema. Broj koraka test slucaja, zavisi od veli¢ine i sloZenosti modela koris¢enja, kao i
od odabrane strategije testiranja.

Procentualna pokrivenost stanja, prelaza i ulaza sistema daje podatak koliko se od ukupnog
broja stanja prelaza i ulaza, koji ¢ine model kori$¢enja, pojavilo u konacnom test sluc¢aju. Idealno
bi bilo ukoliko bi svaki test distigao stoprocentnu pokrivenost.

Procentualna pokrivenost zahteva se odnosi na ukupan broj postavljenih zahteva koji
trebaju biti provereni prilikom testiranja sistema.

Takode su prilozeni podaci koje se odnose na ukupnu zbirku testova. Na Slici 2.8
pokrivenost stanja, prelaza i ulaza u sistem je stoprocentna dok je duzina zbirke, ukupan broj test
koraka svih testnih slucajeva, dvehiljadeosamnaest. Nisu postavljeni nikakvi zahtevi koji se

odnose na model kori$¢enja sistema pa zato pokrivenost zahteva nije dostupna.

== Generation report

UM Version Name : I\Version‘l\Example.mcm

UM Prafile :  |Frofii=] Profile Type : [usane

Algorithm : Iuser orignted Mean TC Length : |2D‘I.SD

Test Cases | Length | % States | % Transitions | % Items | % Reguirements [1] | % Requirements [2] |
Test Caze 1 238 Ti2dE 018 & R349%
Test Caze 2 30 18972 % 14.04 % 465 %
Test Caze 3 31z e 4 85.96 & VA2 E
Test Caze 4 g20 9859 % 98,25 & 8140 %
TestCaze b 98 50.70 % 211 % 163 %
TestCase B 274 9296 % 91.23% B9.77 %
Test Cage 7 186 BE.34 % BE.14 % 3953 %
Test Case 8 78 3% 2 E JErRE L 4
Test Case 3 g4 A E /09 % 1860 %
Teat Case 10 120 LYY 4 50.88 & 583 %

I TOTAL 2018 100,00 % 100.00 % 100.00 =

[1]: % requirements covered in the madel [2]: % requirements covered in the library Unszelect All | Select All

+4| Refresh |

[~ Split the best suite in zeveral files

— Dptions " Test Suite Results

= Wiew 15 Cgveragel ‘? #ML Save |

Slika 2.8 — Stvaranje zbirke apstraktnih test slucajeva
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Ako je dobijena zbirka apstraktnih test slucajeva zadovoljavajuca, ¢uva se za dalje
upotrebu. Ukoliko nije, proces stvaranja test slucajeva se moze ponoviti. Sve dobijene zbirke ili
pojedina¢no dobijeni test slucajevi se ¢uvaju u xml datoteci. Pomenuta xml datoteka ima dvojaku
ulogu. U prvom koraku, koraku stvaranja apstarktnih zbirki test slucajeva, predstavlja izlaz iz
MaTeLo Testora. Tada se u njoj nalaze sve informacije potrebe za prevodenje (konverziju)
apstraktnih test slucaja u izvrSive test slucaje koji su prilagodeni za pokretanje na nekoj
namenskoj platformi za automatsko izvrSavanje kao Sto su: TestStand, SeleniumHQ, JUnit ili HP
Quick Professional. 1zlazna xml datoteka sadrZi sledece:

— Informacije o prelazima

— Informacije o stanjima sistema

— Ulazi u sistem

— Ocekivane vrednosti nakon prelaza

— Informacije o sistemu Koji se testira

Sve pomenute informacije se koriste od strane MaTeLo Convertor alata koji omogucuje
prevodenje apstraktnih test sluajeva u izvrSive test sluCajeve. PoSto se dobiju izvrSivi test
slu¢ajevi moze se poceti sa testiranjem sistema i priklupljanjem rezultata. Nakon zavrSetka
dobijeni rezultati se moraju proslediti MaTelLo Testoru da bi se dobila informacija kao Sto je
pouzdanost sistema ili srednje vreme do otkaza. Dobijeni rezultati testiranja se upisuju
(integiriSu) u xml datoteku sa ve¢ postoje¢im informacijama. Za svaki pokrenuti test slucaj se
dodaju sledeci podaci:

— Rezultat testa (eng. verdict)
— Vremena izvreSnja (eng. execution time)

— Korak na kome se desila greska (eng. step error)

Proces unoSenja dobijenih rezultata moze biti ru¢an ili automatski. Ru¢no unosSenje se vrsi
pomocu internet pretrazivaca, §to je u slucaju velikog broja test sluc¢aja neefikasno i podlozno
greSkama. Automatsko unoSenje se ostvaruje koriS¢enjem sintaksnog analizatora koji je detaljno

opisan kasnije. ViSe o tome u narednom poglavlju.

2.2.2 Analiza sistema na osnovu dobijenih rezultata

Pod analizom sistema se smatra odredivanje karakteristika sistema kao $to su pouzdanost,
srednje vreme do otkaza ili nekih drugih statisticki dobijenih podataka koji su zasnovani na

analizi dobijenih rezultata test slucaja kao Sto je verovatnoca otkaza (eng. failure intensity) ili
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lokalizacija greSaka (eng. localisation of errors). Izgled MaTeLo Testora u kome se unose i

analiziraju dobijeni rezultati prikazan je na Slici 2.9.

~=Testor - F:'\Example.prt
File Wiew Management Help

3| ol g p|_|

Uzage Model Edition I Test Suite Generation HBeport Management |

System version : I‘I j Irelease & Delete system version |

Debugqing Test Adding Test
hour min. sec. hour min. sec.

Time : Ig_lg_lg_ Time : Ig_lg_lg—
Errorfs) : ID— Ermror(s) ID— Test Campaign Analysis |

Test Suites

Usage Model : I\Version‘l WExamnple.mem

List of test suites

ATestSuites\best_suite_ 1. uml j TC Murnber | Werdict | Failed Test Step =~
Test Caze 1 Pass i}

hour  min. sec. Test Case 2 Pass —

Time : ID IID ZID Import | Test Caze 3 Fail 3

Test Caze 4 Mo run 1}
Error(s) : |2 Import All | Test Caze B Fail 17 hd
| B

4]
Type TS : |usage

Pass Al No run Al |

UM Profile : IF'mfiIe‘l

Slika 2.9 — MaTeLo Testor, unos i analiza dobijenih rezultata

Da bi MaTeLo Testor mogao dati procenu karakteristika sistema neophodno je uneti
rezultate prikupljene tokom testiranja sistema. Pre unosa dobijenih rezultata u MaTeLo Testoru
za svaku zbirku test slucaja potrebno je registrovati novu verziju sistema. PoSto se registruje
nova verzija sistema, moZe se otpoceti sa unosom dobijenih rezultata. MaTelLo Testor pruZza dva
nacina unosa rezulta: ru¢ni i automatski.

Ruc¢ni (manuelni) unos rezultata je omogucen U samom MaTeLo Testoru. Ru¢ni unos
rezultata koji je pomenut u predhodnoj sekciji odnosi se na unos rezultata u xml datoteku koja se
koristi u MaTeLo Testoru prilikom automatskog unosa koji je opisan u nastavku. Pre unosa
rezultata potrebno je odabrati odgovarajucu zbirku test sluc¢aja kojom je sistem testiran, tj. zbirku
test slucaja na osnovu koje su dobijeni rezultati. U donjem desnom uglu na Slici 2.9 nalazi se
spisak svih test slucaja koji ¢ine odabranu zbirku. Nakon toga se unose sledeci podaci:

— Rezultat test slucaja (eng. Verdict)

16



Teorijske oshove

— Korak na kome se desila greska (eng. Faild Test Step)

— Ukupno vremena izvresnja zbirke test sluc¢aja (eng. Time)

Rezultatom test slucaja se oznacava da li je konkretni testni slucaj uspesno izvrSen (eng.
Pass), da li se desila greSka u toku njegovog izvrSenja (eng. Fail) ili test slucaj nije ni pokrenut
(eng. No Run). U zavisnosi od rezultata unosi se odgovaraju¢i broj koji predstavlja korak
izvrSenja na kome se desila greSka. Ukupno vreme izvrSenja svih test slu¢aja, koji ¢ine zbirku,
ruéno se unosi u posebnom (Time) polju. Polje koje oznaava ukupan broj otkrivenih greSaka
(eng. Error(s)) se automatski azurira na osnovu unetih rezultata.

Drugi, automatski, nacin unosa rezultata se zasniva na ucitavanju xml datoteke koja sadrzi
ve¢ unete rezultate testiranja. Pomenuta xml datoteka se moze dobiti na dva nacina. Prvi naéin je
rucni unos svih rezultata test slucaja upotrebom internet pretrazivaca. Ovo je jedini nacin unosa
koji je obezbeden od strane MaTeLo alata. Ukoliko postoji veliki broj rezultata koji se moraju
uneti ruéni unos predstavlja dugotrajan preces podlozan greSkama. Drugi nacin je automatskim
uzZuriranjem sadrzaja ve¢ postojece Xxml datoteke upotrebom sintaksnog analizatora koji je
detaljno opisan u narednom poglavlju. Dobijena xml datoteka se ucitava (importuje) u MaTeLo
Testor. Ukoliko je xml datoteka ispravno popunjena stavke koje su morale biti ru¢no unete se
automatski azuriraju (konac¢ni rezultat, korak na kome se desila greska i ukupno vreme izvrSenja
zbirke test slucaja).

Pored unosa prikupljenih rezultata izvrSenih test slucaja koji su stvoreni MaTeLo skupom
alata MaTeLo Testor omogucéuje unos i dodatnih informacija koje se odnose na rezultate test
slu¢ajeva kojima je sistem testiran, a koji nisu stvoreni MaTeLo skupom alata. Takode je
moguce uneti informacije o vremenu koje je proteklo u otklanjanu otkrivenih greSaka u sistemu
(eng. Debugging Test) i vremena koje je proteklo za unos rezultata (Adding Test). Sve ove
informacije se koriste pri analizi i proceni karakteristika ispitivanog sistema.

Princip funkcionisanja dela MaTeLo Testora, i uopSteno dela MaTelLo alata, koji je
zaduzen za procenu karakeristika ispitivanog sistema je takav da mora postajiti nekoliko
ispitivanih i analiziranih verzija sistema na osnovu ¢ijih rezultata bi se mogle izvesti pouzdane
procene karakteristika sistema. Sto ima vise ispitivanih verzija sistema, procenjene karakteristike
su pouzdanije. Naime, MaTeLo alat moze dati procenu sistema na osnovu samo jedne verzije
sistema, ali relevantnost tako dobijenih podataka je diskutabilna. Prilikom svake procene nove
verzije sistema, MaTelLo Testor odreduje karakteristike za novu verziju sistema kao i
kumulativne (eng. cumulative) karakteristike sistema kod kojih se prilikom procene Koriste i
dobijeni rezultati predhodnih verzija sistema. Nakon zavrSene analize (test kampanje) sistema

MaTeLo Testor daje detaljan uvid u stanje ispitivanog sistema. Postoji veliki broj ponudenih,
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statistiCki dobijenih podataka, koji su sluze za pratenje razvoja sistema (pouzdanost,
kumulativna pouzdanost, pokrivenost zahteva, kumulativna pokrivenost zahteva, itd.)
namenjenih za rukovodeéi (eng. managment) i razvojni (eng. development) tim. U ovom radu
najvazniji informacije predstavljaju procena pouzdanosti, srednjeg vremena do otkaza po verziji
sistema kao i kumulativne procene pomenutih karakteristika sistema.

MaTeLo odreduje pouzdanost sistema na osnovu broja aktivacija sistema koji se dese u
nekoj jedinici vremena. Detaljan opis i uloga broj aktivacija dat je ranije u ovom poglavlju

(odeljak 2.1.3). Ta¢an analiticki oblik za izracunavanje pouzdanosti sistema dat je obrazcem (2)
kt
R(®) = (p,) @)

Pouzdanost sistema (R) eksponencijalno zavisi od verovatno¢e KkoriS¢enja (usage
probability) sistema (p,) i broja aktivacija sistema (k) u jedinici vremena (t). Da bi pouzdanost
sistema bila ispravno izracunata u modelu kori$¢enja se moraju podesiti broj aktivacija sistema i
zeljena vremenska jedinica. Verovatnoc¢a kori$éenja se racuna na osnovu sloZzenih matematickih
modela i algoritama koji su ugradeni u MaTeLo Testor.

Za razliku od pouzdanosti sistema gde postoji analiticki obrazac po kome se ona
izraunava, za izraunavanje srednjeg vremena do otkaza takav obrazac nije eksplicitno dat u
MaTeLo dokumentaciji. MaTeLo definiSe srednje vreme do otkaza kao vreme koje je potrebno
da se otkrije prvi otkaz u sistemu, i izraCunava Se na 0Snovu procenjene pouzdanosti.

Moguénost procene kumulativne pouzdanosti (eng. cumulated reliability) i kumulativne
vrednosti srednjeg vremena otkaza (eng. cumulative MTTF) na osnovu modela kori$éenja i
rezultata dobijenih testiranjem sistema predstavlja sustinu rada MaTeLo alata. Prethodno je dat
analiticki izraz za izraCunavanje pouzdanosti tekuée verzije sistema i pomenut je nacin
odredivanja srednje vrednosti do otkaza, takode za tekucu verziju sistema. Za procenu
kumulativne pouzdanosti sistema koristi se Milerov model (eng. The Miller Reliability Model).
Milerov model je zasnovan na upotrebi Baesove statistike i omogucava korisniku modela da
iskoristi predhodno znanje o sistemu koji se testira [4]. U Milerovom modelu informacije o
predhodnom stanju sistema su dostupne preko Milerovih koeficijenata (a, b) i predstavljaju
podatak o verovatnoéi otkaza sistema. Milerovi koeficijenti u test kampanji su dostupni preko
posebnih paramatera koji se unose za svaku verziju sistema posebno. Naime, nakon unetih
rezultata dobijenih izvrSavanjem zbirke test slu¢aja, unose se parametri test kampanje, odnosno
Milerovi koeficijenti. Unos Milerovih koeficijenata u okviru MaTelLo Testora je prikazan na
Slici 2.10. Parametar a predstavlja prvi Milerov koeficijent kojim se oznacava broj otkaza
sistema (eng. number of supposed defect) koji su otkriveni prilikom testiranja predhodne verzije

sistema. Parametar b predstavlja drugi Milerov koeficijent kojim se oznacava broj uspes$no
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izvrSenih upotreba (akvicija) sistema (eng. number of supposed good actions) koje su potvrdene
prilikom testiranja prethodne verzije sistema. Prilikom unosa konkretnih vrednosti parametri a i
b predstavljaju broj test slu¢jeva kod kojih je otkrivena gresaka i broj test slucaja koji su uspesno
izvrSeni, respektivno. Prakti¢no ovo znaci da ukoliko zbirka test slu¢ajeva ima deset test slucaja i
ako su u toku testiranja prijavljene tri greSke u sistemu, parametar a ¢e imati vrednost tri, dok ¢e
parametar b imati vrednost sedam. Kada se vrsi analiza pocetne verzije sistema oba parametra
imaju vrednost jedan.

Kao 1 prilikom odredivanja srednjeg vremena do otkaza po verziji sistema koja je raCunata
na osnovu dobijene pouzdanosti, MaTeLo kumulativnu vrednost srednjeg vremena do otkaza

izracunava na osnovu kumulativne pouzdanosti sistema.

== Input Parameters

Release criteria
Path Usage Model :

Werzion Coverage Cumulated Coverage ‘ I'\\Fersion‘l “BabelFish.mem ﬂ

States 100 100 Profile | Reliability | MTTF|  Failure Intensity |
Frafile1 1 40 0

Tranzitions 100 100
ltems 100 100

Glabal 100 100

Parameters are used in the calculation of reliability

: a I'I [nurnber of supposed defects)
Miller

parameters

h I'I [mumber of supposed good actions)

Slika 2.10 — Parametri test kampanje, Milerovi koeficijenti

2.3 MaTeLo Convertor

MaTeLo Convertor je tre¢i deo u nizu MaTelLo skupa alata koji omogucava sledece
funkcionalnosti:
— Prevodenje starijih verzija MaTeLo projekata u novije verzije

— lzdavanje (Publish) zbirki test slu¢aja u PDF dokument
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— Prevodenje apstraktnih test slucaja u izvrSive test slucaje

Prevodenje starijih verzija MaTeLo projekata u novije verzije i izdavanje zbirki test slucaja
u PDF format predstavlja viSe stvar tehnicke mogucénosti koje je odnose na obezbedivanje
uskladenosti rada MaTeLo alata sa starijim verzijama (eng. backward compatibility) i rad sa

daotekama.

2.3.1 Prevodenje apstraktnih test slucaja

Prevodenje apstraktnih test slucaja u izvrSive test slucaje ima kljuénu ulogu u
omogucavanju izvrSavanja apstraktnih test sluc¢ajeva koji su automatski stvoreni na osnovu

modela korisc¢enja sistema.

Matelu Convertor - ¥ersion 1.3

Cumrertl Publish ‘Conwerk Tesk Suites |

Test Suite File I{Select a ML Test Suite file=

Cukput Direckory I{Select an output direckory =

Stwle Shest |::Se|eu:t an ¥3LT skyleshest =

Conyetk |

Yigw Log [

Slika 2.11 — MaTeLo Convertor, prevodenje apstraktnih u izvrSive test slucajeve

Na Slici 2.11 je prikazan izgled MaTeLo Convertora. Da bi se omogucilo prevodenje,
potrebno je definisati zbirku apstraktnih test slu¢aja koja se Zeli prevesti, tj. xml datoteku u kojoj
se nalaze definisani ulazi u sistem i koraci izvrSenja test slucaja, i XSLT datoteku koja
predstavlja Semu po kojoj se test slucajevi prevode. Format izlaznih (prevedenih) datoteka zavisi
od ciljane platforme na kojoj se Zele pokretati dobijeni test slucajevi. Moguc¢nost prevodenja
apstraktnih test slucaja predstavlja veoma korisnu moguc¢nost zato $to MaTeLo alat obezbeduje
ugradene funkcije automatizacije za mali broj platformi namenjenih za automatsko izvrSavanje
test slucaja kao Sto su EXAM, TestStand, TTCN-3. U koliko se zeli da isti apstraktni test
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slucajevi budu izvrSavani na viSe platformi sve Sto je potrebo uraditi jeste definisati novu Semu

prevodenja za konkretnu platformu.

2.4 Statisticko testiranje zadatog programa

Predhodno je opisan opsti postupak upotrebe i pricipi rada alata koji ¢ine MaTeLo skup alata.
U ovom odeljku je na zadatom programu objasSnjen je proces koriS¢enja svakog od MaTelLo
alata. Na Slici 2.12 je prikazan tok podataka i redosled kori$¢enja alata u procesu statistickog
testiranja zadatog programa. Azuriranje dobijenih rezultata testiranja u xml datoteku kao i
analiziranje dobijenih rezultata (procene karakteristika sistema) je izostavljeno. Azuriranje
rezultata je detaljno opisan u poglavlju Teorijske osnove u kojem je posebno opisana
funkcionalnost i upotreba sintaksnog analizatora u MaTeLo skupu alata. Analiza procenjenih

karakteristika sistema zadatog programa je uradena u poglavlju Rezultati.

XSLT

Apstraktni

Model test X |
korigéenja slugajevi Java Jlog xm|
MaTelLo
MaTelLo MaTelLo . Syntax MaTeLo
Usage "l Testor | Convertor »  JUnit " Analyzer "l Testor
Model Editor y

A,

www.babelfish.com

Slika 2.12 — Blok Sema procesa statistickog testiranja zadatog programa

2.4.1 Model korisé¢enja zadatog programa

Zadati sistem koji je potrebno statistiCi testirati upotrebom MaTelLo alata je program
realizaovan u obliku internet stranice koji sluzi za prevodenje teksta, Babel Fish
(babelfish.yahoo.com). Pomenuti program je omogucéen od strane Microsoft kompanije i
prikazan je na Slici 2.13.

Da bi se program mogao Kkoristiti potrebno je prvo pristupiti internet stranici (adresi) na
kojoj se nalazi program, babelfish.yahoo.com. Koris¢enje programa je intuitivno. Unutar

prostora koji je namenjen za unos teksta (eng. text area) unosi se reci koji se Zele prevesti na
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drugi jezik. Nakon unetog teksta za prevodenje bira se par jezika sa kojim se oznacava na kom
jeziku je unet teskt i na koji jezik treba da se prevede (eng. Select from and to languages). Na
Kraju je potrebno dati dozvolu da se uneti tekst prevede (eng. Translate).

Translate a block of text { Enter up to 150 words )

'-Sele_cffmm andE.ianguages Vl [ Translate ]

Slika 2.13 — Zadati program, Babel Fish prevodioc

Model koris¢enja opisanog programa za prevodenje je dat na Slici 2.14. Ukoliko se
izostave dva obavezna stanja, model kori$¢enja se sastoji od Sest stanja. Svako stanje oznacava
neko od stanja programa u kojem se o¢ekuje ulaz u sistem ili u kom se obraduju uneti podaci.
Prelazi predstavljaju akcije korisniki sistema kojim se sistem prevodi iz trenutnog u naredno
stanje.

Pocetak koriSc¢enja sistema predstavlja odlazak na adresu na kojoj se program nalazi Sto je
oznaceno prvim prelazom, go to BabelFish.Yahoo.com. Ukoliko je adresa ispravna i ako je
program dostupan prelazi se u stanje on BabelFish.Yahoo.com u kom se unosi tekst koji se Zeli
prevesti. Unos Zeljenog teksta u modelu koris¢enja je prikazan kao prelaz Set a word. Program se
ne moze testirati sa svim moguéim rec¢ima. Zato je u modelu koris¢enja napravljena gupa (baza)
reci koje su koriS¢ene u toku testiranja. Spisak koris¢enih reci je dat u Tabeli 2.1. Spisak ¢ine
Engleske i Francuske reéi, a ujedno su to i jezici koji su koristeni u toku prevodenja. Nakon
odabira reci i jezika sa kog se prevodi tekst (prelaza Set a word) u modelu koris¢enja se pomocu
uslovnog grananja bira sledeca akcija korisnika. Uslov od koga zavisi odabir grane izvrSavanje je
jezik sa kog se tekst prevodi. U modelu se koriste globalne promenjive za smeStanje odabranog
teksta za prevodenje i jezika teksta kako bi one bile na raspolaganju ostalim prelazima sistema.
Pomocu njih se, u zavisnosti od jezika sa kog se prevodi, bira odgovarajuéi tekst koji treba da se
dobije prevodenjem. Ovo je klju¢ni mehanizam pomocu kog se u apstraktnom modelu kori$¢enja

sistema omogucuje potvrda rada sistema. Model kori$¢enja treba da bude tako osmisljen da je u
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modelu kori$¢enja moguce na osnovu ulaza sistema, obrade i dobijenih rezultata potvrditi rad
implementiranog sistema. U zavisnosti od platforme na kojoj se test slu¢ajevi izvrSavaju nacin

provere dobijenih vrednosti se razlikuje.

on
babelfish.yahoo.co

To restart

Select "Frgnch to English"

Select "English to French"

anguage of
translation
selected

u'anse fgted

Slika 2.14 — Model koris¢enja zadatog programa

Kada se odredi jezik sa kog se re¢ prevodi prelazi se u stanje French word ili English word
koje oznacava konkretni jezik. U tom stanju je potrebno definisati jezik na koji se uneti tekst
prevodi. Babel Fish prevodioc o¢ekuje par re¢i kojima se oznacava jezik unetog teksta i jezik na
koji se on prevodi. Odabir para jezika je oznacen prelazima Select ““French to Englich” i Select
“Englich to French”. Nakon odabira jezika prevodenja sistem prelazi u stanje Language of
translation selected u kome se ocekuje dozvola za prevodenje. Dozvola za prevodenje je
prikazana Click on tranlate button prelazom. Nakon unosa dozvole sistem prelazi u stanje Text

translated u kom treba da se dobije prevedeni tekst. Ovim prelazom je u modelu koris¢enja
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definisana ocekivana vrednost koja treba da se dobije nakon prevodenja koja sluzi za proveru
rada prgrama. Iz stanja Text translated potoje Restart i End prelazi. Prelaz End predstavlja
zavrSetak upotrebe programa, dok se prelazom Restart sistem se vraéa u stanje u kome je

omogucen ponovni unose teksta za prevodenje nakon Cega se proces ponavlja.

Engleske reci Francuske reci
hello bonjour
goodbye au revoir
thank you merci

how are you ? | comment allez-vous ?

welcome bienvenue

it rains il pleut

the sky is cloudy | le ciel est nuageux

computer ordinateur
help me aidez-moi
fireman pompier

Tabela 2.1 — Kori$¢ene reci u toku testiranja

2.4.2 Stvaranje test slucajeva

Predhodno opisani model koriS¢enja Babel Fish programa predstavlja ulaz u MaTeLo
Testor. MaTeLo Testor na osnovu modela kori§é¢enja, odnosno podataka koji opisuju koriséenje
sistema, stvara apstraktne test slucajeve kojima se testira Babel Fish program.

Trenutna verzija MaTelLo alata koris¢enjem Korisinicki orijentisane strategije testiranja
moze da stvori zbirku koja sadrzi najvise Cetristo test SluCajeva. Za tesiranje zadog programa
stvoreno je deset zbirki sa po Cetristo test sluc¢ajeva. U Tabeli 2.2 je prikazana statistika stvorenih
zbirki test slucaja. Dobijena statistika se odnosi na pokrivenost modela koriS¢enja na osnovu
koje se moze birati najpogodnija strategija testiranja. Nekad se zeli posti¢i ve¢a pokrivenost
stanja sistema, dok se nekad zeli posti¢i veca pokrivenost prelaza sistema. Sve zbirke test sluCaja

su dobijene upotrebom Korisnicki orijentisane strategije testiranja.
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Ime Broj test Pokrivenost stanja | Pokrivensti prelaza | Pokrivenost ulaza
zbirke slucaja [%0] [%6] [%6]
ts_1 400 100 100 92.85
ts 2 400 100 100 92.85
ts_3 400 100 100 92.85
ts_4 400 100 100 92.85
ts 5 400 100 100 92.85
ts_6 400 100 100 92.85
ts_7 400 100 100 92.85
ts_8 400 100 100 92.85
ts_9 400 100 100 92.85
ts_10 400 100 100 92.85

Tabela 2.2 — Zbirke test slucajeva za testiranje Babel Fish programa

Zadati program se testira sa velikim brojem test slu¢ajeva kako bi se prikupilo Sto vise
podataka na osnovu kojih se dobija procena pouzdanosti sistema i srednjeg vremena do otkaza.
Kao $to je u opisu MaTeLo Testora receno, Sto se vise podataka obezbedi za analizu sistema
dobijene procene su relevantnije.

U Tabeli 2.2 su dati i podaci o pokrivenosti stanja, prelaza i ulaza sistema. Pokrivenost
stanja 1 prelaza je stoprocentna za svaku zbirku test slucaja. Ukoliko se uzme u obzir i slozenost
sistema, koja je trivijalna, i1 veliki broj test slucajeva po zbirci, dobijena vrednost je ocekivana.
Pokrivenost ulaza u sistem je uvek ista i iznosi 92.85%. Za unos u sistem postoji ukupno
dvadeset mogucih reci koji se prevode na dva jezika. Verovatnoca pojavljivanja svakog od njih
je ista, Sto znaci da se najverovatnije svaka od tih reci pojavila bar u jednom test slu¢aju. Razlog
Sto se ne dobije stoprocentna pokrivenost ulaza sistema je to Sto se ulazi, koji se koriste kao
vrednosti za grananje, ne racunaju prilikom odredivanja statistike zbirke test slucaja. U
konkretnom slucaju to su ulazi kojima se oznacavaju jezici unetih re¢i (Engleski i Francuski).
Kada se dva pomenuta ulaza izostave iz pokrivenih ulaze dobije se isti procenat pokrivenosti

ulaza koji je i MaTeLo proracunao.
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Dobijene zbirke apstraktnih test slucajeva se smeStaju u xml datoteke koje predstavljaju
jedan od ulaza u MaTeLo Convertor. Upotrebom MaTeLo Convertora apstraktni test slucajevi se
prevode u izvrsive test slucajeve koji su prilagodeni nekoj platformi za automatsko izvrSavanje
test sluajeva. U konkretnom slucaju to je JUnit platforma. JUnit je platforma za automatsko
izvrSavanje test sluCajeva koji su napisani u JAVA programskom jeziku. Da bi se izvrsilo
testiranje Babel Fish programa potrebno je definisati posebnu Semu prevodenja apstraktnih test
slu¢ajeva iz xml formata u java format. Sema prevodenja je data XSLT $emom koja je priloZena
uz model kori§¢enja programa. Sema prevodenja predstavlja vezu izmedu apstraktnih i izvrsivih
test slucajeva. Na osnovu nje se definiSe mehanizam provere rezultata dobijenih u toku
izvrSavanja test slucajeva i ocekivanih rezultata definisanih u modelu koris¢enja sistema. Kao Sto
se moze videti na Slici 2.12 XSLT predstavlja drugi ulaz u MaTeLo Convetror.

Nakon dobijenih izvrsivih test slucajeva u java formatu zadati Babel Fish program se

moze testirati.

2.4.3 Platforma i okruZzenje za automatsko izvrsavanje test slucajeva

Platforma za testiranje je JUnit a okruzenje u kome se testira zadati program je Eclipse ili
NetBeans. Eclipse i NetBeans su razvojna okruzenja za JAVA programski jezik i podrzavaju
JUnit, tako da se prevedeni test slucajevi mogu Koristiti u oba razvojna okruzenja.

Prvi korak u procesu testiranja upotrebom JUnit platforme je registrovanje test slucajeva
kojima se testira Zeljeni program. Za testiranje zadatog programa postoji namenski program
implementiran u JAVA programskom jeziku koji omogucuje registrovanje test slucajeva i
rukovanje sa dobijenim rezultatima testiranja ali on izlazi izvan teme ovog rada pa prema tome
nije opisivan. Sustina testiranja zadatog programa upotrebom JUnit platofrme iz perspektive
MaTeLo alata jeste stvaranje izlazne (log) datoteke u kojoj se nalaze svi prikupljeni podaci u
toku testiranja. Za svaki pokrenuti test slu¢aj postoje isti skup podataka koji daju informaciju da
li je test uspeSno ili neuspeSno izvrsen. Pomenuta log datoteka je neophodna za rad MaTeLo
Testora i namenskog sintaksni analizator. Rezultati koji se nalaze u log datoteci su osnova za

analizu i procenu pouzdanosti i srednjeg vremena do otkaza zadatog programa.
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3. Koncept reSenja

Potreba za sintaksnim analizatorom (parserom) se pojavila kao posledica nepostojanja
odgovarajuceg alata u prilozenom MaTeLo skupa alata koji bi omoguc¢io automatsko unoSenje
rezultata dobijenih u toku testiranja. Omoguceno je ru¢no (interaktivno) unoSenje rezultata
pomocu internet pretrazivaca (Internet Explorer, Firefox, Opera) gde se celokupna zbirka test
slucajeva prikazuje kao internet stranica sve zajedno sa koracima izvrsenja, vrednostima ulaza u
sistem, vremenima izvrSenja kao i ostalim dodatnim informacijama koje su dostupne. Ovo
predstavlja prihvatljivo reSenje ukoliko postoji relativno mali broj rezultata koji je potrebno
uneti, medutim, ukoliko je potrebno uneti veci broj rezultata, neophodno je omoguciti
automatizaciju unoSenja rezultata poSto je proces sam po sebi zamoran i podloZan greSkama.

Osnovni zadatak sintaksnog analizatora je automatsko popunjavanje i formiranje izlazne
xml datoteke na osnovu rezultata dobijenih izvrSavanjem testnih sluc¢ajeva stvorenih od strane
MaTeLo Testora.

U nastavku je opisana upotreba sintaksnog analizatora u MaTeLo skupu alata kao i

arhitektura i osnovni principi rada sintaksnog analizatora.

3.1 Sintaksni analizator u MaTelLo skupu alata

Sintaksni analizator u MaTeLo skupu alata sluzi za automatizaciju procesa unosa rezultata
koji su dobijeni u toku testiranja sistema. Na Slici 3.1 prikazan je osnovni (standardni) tok
podataka MaTeLo alata bez upotebe sintaksnog analizatora gde se dobijeni rezultati run¢no
unose pomocu internet pretrazivaca.

U toku podataka prikazanom na slici se podrazumeva da postoji napravljen model

koris¢enja sistema. Podaci koji se koriste u toku pravljenja modela su izostavljeni.
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Covek
Model Apstraktni lzvrsivi Rezultati AZurirana Analiza
koriscenja test slucajevi test sluajevi testiranja xml datoteka rezultata
Platforma
MaTeLo MaTelLo za Internet
N > > net > MaTeLo L,
Testor Convertor automatsko | pretrazivaé | Testor
. « . . Xmi
izvrSavanje g
xml

xml

Slika 3.1 — Tok podataka u MaTeLo alatu sa ru¢nim unosom rezultata

Kao $to se moze videti na slici, model kori§¢enja sistema predstavlja ulaz MaTeLo Testor.
MaTeLo Testor na osnovu modela koriS¢enja i podataka koji su u njemu sadrzani stvara
apstraktne test slucajeve na osnovu kojih se testira modelovani sistem. Svi apstraktni test
sluCajevi se smestaju u izlaznu xml datoteku koja se takode Kkoristi za unos, odnosno azuriranje
dobijenih rezultata. lIzlazna xml datoteka iz MaTelLo Testora predstavlja ulaz MaTelLo
Convertora. MaTeLo Convertor na osnovu podataka o koracima izvrSenja apstraktnih test slucaja
i definisane XSLT datoteke prevodi apstraktne test slucaje u izvrSive test slucaje zeljenog
formata. Format (ekstenzija) datoteke u kojoj se nalaze izvrsivi test slucajevi zavisi od ciljane
arhitekture za automatsko izvrSavanje test slucajeva. Platforma no kojoj se sistem testira
omogucuje automatsko izvrSavanje koraka test slucajeva kao i prikupljanje dobijenih rezultata.
Dobijeni rezultati se smesStaju u posebnu (log) datoteku i ona predstavlja izlaz platforme za
automatsko testiranje. Dobijene rezultate testiranja sistema je potrebno uneti u MaTelLo i ovo
predstavlja deo Ciju funkcionalnost sintaksni analizator treba da automatizuje. Jedini na¢in unosa
rezultata u xml datoteku koji je omogucen od strane MaTeLo alata je upotrebom nekog od
internet pretrazivaca. Apstraktni test slucaji koji se nalaze u xml datoteci se ucitavaju kao
interaktivna internet stranica u kojoj se unose dobijeni rezultati. Na osnovu unetih rezultata pravi
se xml datoteka koja pored podataka koji sluZze za prevodenje rezultata sadrzi i unete rezultate
test slucajeva prikupljene u procesu testiranja. MaTelLo Testor dobijenu xml datoteku sa
rezultatima koristi kao ulaz i na osnovu nje automatski azurira podatke o rezultatima test
sluc¢ajeva. Opisani proces unosa rezltata mora biti uraden od strane ¢oveka. Ovakav nacin unosa
je vremenski zahtevan i podloZan greSkama. Ovo predstavlja glavni problem koji treba da bude
reSen upotrebom sintaksnog analizatora.

Na Slici 3.2 prikan je tok podataka MaTeLo alata sa upotrebom sintaksnog analizatora.
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Model Apstraktni lzvrsivi Rezultati Azurirana Analiza
korig¢enja test slu¢ajevi test slucajevi testiranja xml datoteka rezultata
Platforma
MaTelL MaTelL z ntax
aTelLo R aTelLo R a Synta; .| MaTelo
Testor Convertor automatsko | Analyzer | Testor
izvrsavanje| %9 xm

xml

Slika 3.2 — Tok podataka u MaTeLo alatu sa upotrebom sintasnog analizatora

Sa upotrebom sintaksnog analizatora tok podataka do unosa rezultata se bitnije ne menja.
Jedina razlika jeste nacin rukovanja sa dobijenom (log) datotekom u kojoj se nalaze rezultati
testiranja. Sintasni analizator nema potrebu za asistencijom od strane ¢oveka ve¢ automatizuje
proces analize dobijenih rezultata i njihov unos u izlaznu xml datoteku. Ulaz sintaksnog
analizatora je log i xml datoteka. Prvo se analizira sadrZaj log datoeke i ukoliko je ispravno
definisana, grupiSu se svi dobijeni podaci koji se odnose na pojedinacne test slucajeve. Potom se
proverava sadrzaj xml datoteke. Ukoliko je xml datoteka ispravno definisana i ako njen sadrzaj
odgovara sadrZaju koji je ocekivan od strane MaTeLo Testora, Sintaksni analizator unosi
rezultate svakog pokrenutog test sluaja na unapred definisan nacin. SadrZzaj dobijene xml
datoteke je isti kao sadrzaj datoteke koja je dobijena ru¢nim unosom pomocu internet

pretrazivaca i predstavlja ulaz u MaTeLo Testor.

3.2 Arhitektura sintaksnog analizatora

Sintaksni analizator se sastoji iz nekoliko modula od kojih svaki modul ¢ini posebnu
logicku i funkcionalnu celinu. Blok $ema namenskog sintaksnog analizatora je prikazana na Slici
3.3. Moduli su zamisljeni tako da se u slucaju promene strukture ulaznih datoteka (recimo ulazne
datoteka sa rezultatima) ili nekih drugih dodatnih zahteva omoguci $to lakse prilagodenje. U

nastavku je opisani svi gradivni moduli sintaksnog analizatora.

Config.ini
—P

Output.xml
>

Config File | TestResuls Tagt Result| """ | DOM Syntax Analyzer
— —

Parser Parser (Xerces-C++ based)

Input.xml

Slika 3.3 — Blok Sema namenskog MaTeLo sintaksnog analizatora
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3.2.1 Sintaksni analizator datoteke sa ulaznim parametrima sistema

Sintaksni analizator ulazne datoteke sa parametrima sistema (eng. Config File Parser)
omogucuje funkciju analiziranja datoteke u cilju ucitavanja ulaznih parametara u sistema. Ovaj
modul ima bitnu ulogu zato §to on obezbeduje komunikaciju korsnika sa sistemom preko ulazne
datoteke. Ulazna datoteka sa parametrima sistema predstavlja jedini i obavezan parametar koji se
mora definisati prilikom poziva sintaksnog analizatora. Ukoliko ona nije ispravno definisana
parametri se pogresno ucitavaju Sto dovodi do greske ili joS gore, moze da dovede do neispranog
rada programa.

Ulazna datoteka sadrzi slede¢e podatke:

— Datoteka sa rezultatima testova (eng. test result file)
— Verzija sistema (eng. system version)

— Broj grupe testova (eng. test suite number)

— Ulazna xml datoteka

— lzlazna xml datoteka

Prilikom formiranja konfiguracione datoteke pomenuta polja moraju biti u istom redosledu
u kom su ovde navedena. Svaka druga kombinacija se tretira kao gresSka. U daljem nastavku je

opisano kako treba definisati svako polje konfiguracione daoteke.

3.2.1.1 Datoteka sa rezultatima testova

Prvo polje u ulaznoj datoteci se koristi za definisanje ulazne datoteke u kojoj su smesteni
dobijeni rezultati testiranja (eng. test result file). Sadrzaj i struktura datoteke sa rezultatima su
posebno opisani. Putanja i ime datoteke se definiSu iza markera ,,test_results=". Sve Sto se pojavi
iza markera se smatra putanjom ukljucujuci i znakove razmaka (eng. space).

Primer ispravno definisanog polja:

test_results=..\..\example_test_results.log

3.2.1.2 Verzija sistema

Verzija sistema nije parametar koji je neophodan za rad samog sintaksng analizatora ali
jeste obavezan za MaTeLo Testor. Verziju sistema MaTelLo Testor koristi kao jedan od
parametara priikom analize testiranog sistema. Kako sintaksni analizator sluzi za formiranje xml

datoteke koja je predvidena za koris¢enje od strane MaTeLo Testora, ovaj parametar se mora

30



Koncept redenja

obezbediti. U suprotnom rezultati u xml datoteci se ne moze automatski azurirati (importovati) u
MaTeLo Testor.
Primer ispravno definisanog polja:

system_version=debug

3.2.1.3 Broj grupe testova

Broj grupe testova (eng. test suite number) je jo$ jedan od parametara koji nije neophodan
za rad sintaksnog analizatora ali se ipak mora obezbediti zato $to je koris¢en u MaTeLo Testoru.
Njegov unos je omogucen kako bi u potpunosti ostali dosledni i pruzili informacije koje su
predvidene. Sve unete informacije doprinose u procesu analize i znacajno mogu olaksati dalji
rad.

Primer ispravno definisanog polja:

test_suite_number=78

3.2.1.4 Ulazna xml datoteka

Ulazna xml datoteka je obavezan (eng. mandatory) parametar za rad sintaknog analizatora.
Ona predstavlja pocetni xml dokument u koji se unosi dobijeni rezultati testiranja. Ulazna xml
datoteka je izlaz iz MaTeLo Testora i sadrzi informacije o automatski stvorenim testovima.
Primer ispravno definisanog polja:

input_xml_file=..\ ..\example_test_suite.xml

3.2.1.5 Direktorijum izlazne xml datoteke

Ovo polje je malo specificno. Njime se ne definiSe putanja izlazne xml datoteke veé se
definise samo izlazni direktorijum u kome je smeStena rezultuju¢a xml datoteka. Razlog ovome
lezi u Cinjenici da ukoliko se zeli da u MaTeLo Testor automatski unesu rezultati svih testova

potrebno je obezbediti da ime izlazne xml datoteke bude u slede¢em obliku:

ime_ datoteke_sa_testovima.verzija_sistema

Datoteka u kojoj se nalze testovi predstavlja ime ulazne xml datoteke. Treba napomenuti da
se iz polja gde je definisana ulazna xml datoteka izdvaja samo ime ulazne datoteke. Verzija
sistema je obezbedena kao poseban parametar u ulaznoj datoteci. Kako bi se formirala potpuna

putanja nedostaje samo ime izlaznog direktorijuma. On se definiSe ovim poljem. Na osnovu ova
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tri parametra sintaksni analizator dinamicki u toku izvrSavanja formira potpunu putanju izlazne
datoteke.
Primer ispravno definisanog polja:

output_xml_path=..\..\

3.2.1.6 Ispravno definisana datoteka sa ulaznim parametrima

test_results=..\..\example_test_results.

log
system_version=debug
test_suite_number=78

input_xml_file=..\

.\example_test_suite.xml

output_xml_path=..\..\

3.2.2 Sintaksni analizator datoteke sa rezultatima testova

Sintaksni analizator datoteke koja sadrzi rezultate testova (eng. Test Result Parser) treba da
omoguc¢i analizu i unos podataka u sistem koji predstavljaju rezultate pokrenutih testova.
Datoteka (putanja) je definisana u ulaznoj datoteci kao poseban parametar. Ukoliko je putanja
ulazne datoteke ispravna, ona se ucitava u sistem i otpoCinje se sa analizom sadrzaja. U
suprotnom se javlja poruka o gresci. Svi rezultati i svi podaci koji ¢ine rezultat testa (ime test,
vreme izvrSenja, itd) se moraju nalaziti u tacno definisanom obliku i redosledu kako bi se
omogucio uspesan unos u sistem.

Bitno je napomenuti da broj testova u ulaznoj xml datoteci, odnodno u datoteci u koju se
smestaju ucitani rezultati, mora biti isti. U trenutnoj verziji sintaksnog analizatora unoSenje
pojedinacnih rezultata nije omoguceno. Na primer nije moguce unosenje rezultata testova 3, 4, 7
I 9 ukoliko testna grupa ima ukupno 10 testova. Moraju se obezbediti rezultati svih 10 testova i
to u redolsedu u kom se testovi nalaze u pocetnoj xml datoteci. U suprotnom ponaSanje
sintaksnog analizatora nije poznato.

Rezultat testa sadrzi sledece podatke:

— Zaglavlje rezultata

— Ime testnog slucaja (eng. test case name)
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— Rezultat testiranja (eng. test verdict)
— Korak na kome se desila greSka (eng. test step error)

— Vreme izvrsenja testa (eng. test execution time)

Datoteka sa rezultatima testova moze imati proizvoljan broj rezultata. Sledi detaljan opis

svakog polja datoteke koja sadrzi rezultate testova.

3.2.2.1 Zaglavlje rezultata

Zaglavlje rezultata se koristi kako bi se omogucilo lakSe vizuelno, sintaksno i semanticko
tumacenje sadrzaja datoteke. Naime, kada se datoteka analizira vizuelno od strane Coveka,
intuitivno je jasno da se iza ovog zaglavlja nalaze informacije koje se odnose na rezultate
izvrSenih testova. Isto tako, prilikom analize, zaglavlje omogucava sintaksnom analizatoru da
grupiSe odredeni deo sintakse kojoj moze da pridruzi unapred odredenu semantiku. Nakon toga
se pristupa proveri vrednosti o¢ekivanih markera i izdvajanju unetih parametara.

Zaglavlje koriS¢eno za testiranje zadatog programa:

— TEST_CASE_RESULT

Iza ovog zaglavlja slede ostali podaci o koji ¢ine rezultat.

3.2.2.2 Ime testnog slucaja

Ovo polje predstavlja ime testnog slucaja na koji se odnose dobijeni rezultati i obavezno je
za usnos. lako je obavezno ono se ne unosi u rezultantnu xml datoteku ve¢ se obezbeduje
usaglasenost sa narednim verzijama sintaksnog analizatora. Svaki red u datoteci se mora zavrsiti
sa,,;” (tacka-zarez) znakom.

Primer ispravno definisanog polja:

test_case_name=test_sute_examplel;

3.2.2.3 Rezultat testiranja
Rezultat testiranja predstavlja vrednost kojom se oznacava da li je test uspesno izvrSen ili
ne. Postoje tri definisane vrednosti koje se mogu dobiti kao rezultat pokretanja testa:
— Uspesan (eng. Pass)
— Neuspesan (eng. Fail)

— Nije izvrSen (eng. No run)
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,Pass” vrednost oznaCava da je test uspesno izvrSen, odnosno, da nije doslo do pojave
greske prilikom izvrSenja testa.

»Fail” vrednost ozna¢ava da je tokom izvrSavanja doslo do pojave greske, odnosno, da test
nije uspesno izvrsen.

,»No run” oznacava da nije test nije pokrenut.

Primer ispravno definisanog polja:

test_verdict=Fail;

3.2.2.4 Korak na kome se desila greska

lako mozda na prvi pogled nije logi¢no ali ovo polje se uvek popunjava bez obzira na
Krajnji rezultat pokrenutog testa (eng. Pass, Fail, No run). Podatak o korak na kome se desila
greSka se koristi od strane MaTeLo Testora za analizu i formiranje statistickih podataka o
testiranom sistemu. Kada se test ne pokrene (No run) ili kad se uspesno izvrsi (Pass) vrednost
unetog parametra je nula. U slucaju da test nije proSao (Fail) vrednost koja se unosi je broj
koraka na kome se zaista deslia greSka. U opStem slucaju parametar koji se unosi mora imati
vrednost u granicama [0, maksimalan broj koraka pokrenutog testa].

Primer ispravno definisanog polja:

test_step_error=7;

3.2.2.5 Vreme izvrSenja testa

ZnaCenje ovog polja nema potrebe posebno objaSnjavati jel je intuitivno jasno Sta
predstavlja. Jedino Sto se moZe napomenuti jeste da je vreme izvrSenja test predstavljeno u
decimalnom obliku. Prevodenje u decimalni format se vrsi po satima. Prilozeni primer ilustruje
prevodenje vremena iz hh:mm:ss predstave u decimalnu predstavu.

Primer:

= Vreme trajanja testa u formatu hh:mm:ss = 2:45:45
1. 2sata=2sata* (1sat/1sat) =2 sata

2. 45 minuta = 45 minuta * (1 sat / 60 minuta) = 45/ 60 sata = 0.75 sata
3. 45 sekundi = 45 sekundi * (1 sat / 3600 sekundi) = 45 / 3600 sata = 0.0125 sata

= Sumiranjem svih vrednosti dobija se konac¢na vrednost u decimalnom formatu:
2 sata + 0.75 sata + 0.0125 sata = 2.7625 sata

Konacan izgled polja u datoteci je:
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test_execution_time=2.7625;

3.2.2.6 Ispravno definisana datoteka sa rezultatima testova
Unutar datoteke se moze nalaziti proizvoljan broj rezultata testova. U primeru su to tri
rezultata. Jedino na Sta treba obratiti paznju jesta da u opStem sluc¢aju broj rezultata testova u

datoteci u kojoj se ¢uvaju rezultati i broj testnih slu¢ajeva u ulaznoj xml datoteci mora biti isti.

TEST_CASE_RESULT

test_case_name=TS_ 1
sv2_1;

test_verdict=Pass;
test_step_error=0;

test_execution_time=0.
0042;

TEST_CASE_RESULT

test_case_name=TS 1 _
sv2 2;

test_verdict=Pass;
test_step_error=0;

test_execution_time=0.
0053;

TEST_CASE_RESULT

test_case_name=TS 1 _
sv2_3;

test_verdict=Pass;
test_step_error=0;

test_execution_time=0.
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0039;

3.2.3 DOM Sintaksni analizator

Ovo je modul koji je nesto durgaciji od predhodna dva modula. DOM (eng. Document
Object Model) sintaksni analizator omoguéava rad sa xml datotekama. Cinjenica koju treba uzeti
u obzir jeste da ovaj modul nije pisan od pocetka (od “nule”) samo za ovu svrhu veé se on
zasniva na koriséenju ve¢ postoje¢ih DOM sintaksnih dokumenata. Xerces projekat predstavlja
grupu sintaksnih analizatora koji su razvijeni od strane Apache organizacije (eng. Apache
Software Organization), koji treba da omoguc¢e lako i jednostavno odrzavanje postojecih i
stvaranje novih xml datoteka. U sustini svi sintaksni anlizatori obezbeduju isti standardizovani
DOM API. Jedina razlika jeste u programskom jeziku u kome je sintaksni anlizator
implementiran (C++, Java, Perl). Prilikom implementacije namenskog sintaksnog analizatora za
MaTeLo skupa alata korSicen je Xerces-C++ xml sintaksni analizator. Sintaksni analizator
implementiran u C++ programskom jeziku ima znatno vise prednosti u odnosu na iste sintaksne
analizatore implementirane u Java ili Perl programkom jeziku. Ako se izuzme brzina rada koja
moZe biti bitan faktor ukoliko se radi sa vekim xml datotekama, prednost je to Sto je Xerces-C++
sintaksni anlizator dostupan i na Linux operativnom sistemu. Na ovaj na¢in eventualna migracija
na Linux platformu ne bi trebala pretstavljati ve¢i problem.

Pored elementarnih funkcija otvaranja i zatvaranja xml datoteka najvise se koriste funkcije
koje rukuju sa atributima ¢vorova (eng. node attributes) xml dokumenta (neophodno je
poznavanje strukture xml datoteke). Rukuje se iskljucivo sa atributima zato $to MaTeLo Testor
o¢ekuje da sve informacije koje daju informacije o izvrSenju testova (verdict, step error, time
excution, itd) budu date u vidu atributa. Atributi se dodaju na tri razlicita tipa ¢vora:

— ¢vor zbirke test slu¢aja (eng. testsuite node)
— ¢vor testnog slucaja (eng. testcase node)

— ¢vor prelaska iz teku¢eg u naredno stanje (eng. transition node)

Vrednosti svih atributa se popunjavaju na osovu podataka koje su dobijeni iz ulazne
datoteke sa rezultatima testova i ulazne datoteke sa parametrima.

3.2.3.1 Cvor zbirke slucaja

Atributi koji se prilikom sintaksne analize dodaju testsuite ¢vor su:
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— spisak prijavljenih otkaza (eng. list_of_fault_reports)

— broj uspesno izvrsenih testova (eng. number_of test cases_pass)

— Ime projekta (eng. project_name)

— ime programa (eng. software_name)

— verzija programa (eng. softwre_version)

— broj zbirke test slu¢aja (eng. test_suite_number)

— ukpno vreme izvrsenja (eng. total_time)

— ukupan broj uspesno izvrsenih testnih koraka (eng. number_of test_step_pass)

— ukupan broj koraka na kojima je otkrivena greSka (eng. totalfaildstep)

Spisak prijavljenih otkaza - Daje informaciju o broju testova kod kojih se u toku
izvrSavanja pojavila greSka (verdict = Fail).

Broj uspesno izvrSenih testova — Predstavlja ukupan broj testova Cije izvrSenje je proteklo
bez pojave greske.

Ime projekta — Oznacava ime projekta. Vrednost atributa nije obavezna.

Ime programa — Oznac¢ava ime programa koja se testira. Vresnost atributa nije obavezna.

Verzija programa — Predstavlja verziju testiranog sistema.

Broj zbirke test slucaja — Predstavlja broj grupe testova. Vrednost atributa nije obavezna.

Ukpno vreme izvrSenja — Atribut predstavlja ukupno vreme izvrsenja zbirke testova.

Ukupan broj uspedno izvrsenih testnih koraka — Daje podatak o okupnom broju uspesno
izvrSenih koraka svih pokrenutih testova.

Ukupan broj koraka na kojima je otkrivena greSka — Daje podatak o ukupnom broju

greSaka koje su se pojavile prilikom izvrSenja svih testova.

3.2.3.2 Cvor test slucaja

Atributi koji se prilikom sintaksne analize dodaju u testcase ¢vor su:
— provera rezultata testa (eng. check)
— prelaz na kome se desila greSka (eng. steperror)

— vreme izvrSenja testa (eng. time)

Provera rezultata testa — Vrednost ovog atributa predstavlja informaciju o kona¢nom

rezultatu pokrenutog testa. Rezultat mora biti jedan od tri moguca stanja testa.
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Prelaz na kome se desila greSka — DefiniSe koraku (prelaz) na kom se desila greska.
Ukoliko test nije pokrenut (No Run) ili je uspeSno izvrSen vrednost ovog atributa je nula
(steperror="0").

Vreme izvrSenja testa — Predstavlja vreme izvrSenja testnog slucaja. Ukoliko test nije

pokrenut (No Run) atribut nema vrednost (time=""").

3.2.3.3 Cvor prelaza iz tekuéeg u naredno stanje

Prilikom sintakne analize u transition ¢vor se dodaje samo jedan atribut:

— Prelaz na kome se desila greSka (eng. steperror)

Prelaz na kome se desila greSka — Atribut se dodaje transition ¢voru samo ukoliko je doslo
do greske prilikom izvr§avanja testa i to tatno na transition ¢vor koji odgovara koraku izvrSenja
testa. Treba naglasiti razliku izmedu dodavanja atribura 1 dodavanja vrednosti atributa. Na
primer, u slucaju testcase ¢vora atribut time se uvek mora dodati ali njegova vrednost zavisi od
konac¢nog rezultata testa. Ukoliko test nije pokrenut atibutu se ne dodaje nikakva vrednost.

Konkretni steperror atribut se dodaje samo onda kad se desila greSka i vrednost atributa je

jednaka koraku na kome se desila greska.
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4. Programsko reSenje

MaTeLo sintaksni analizator je implementiran u C/C++ programskom jeziku kori$¢enjem
Microsoft Visual C++ razvojnog okruzenja.

Kao $to je u predhodnom poglavlju pomenuto, za rad i manipulaciju sa xml datoteka i
njenim sadrzajem koristi se Xerces-C++ sintaksni anlizator. Celokupna funkcionalnost Xerces-
C++ sintaksnog analizatora je unutar projekta dostupna kao dinamicka biblioteka (dlI).

Dinamicka biblioteka predstavlja veoma praktiCan nacin za realizaciju razlicitih
programskih modula iz viSe razloga. Ovo bi mogao biti jedan od nacina integracije sintaksnog
analizatora u BBT sistem razvijen u Institutu RT-RK.

Sledi tabela sa spiskom svih datoteka kori$¢enih pri implementaciji programskog resenja.
Uz svaku datoteku dat je kratak opis sadrZzaja u njoj. U nastavku je detaljno opisan APl modula
koji su koris¢eni prilikom realizacije MaTeLo sintaksnog analizatora. Detaljnije informacije o
API-u Xerces-C++ biblioteke su dostupne u zvani¢noj Apache dokumentaciji (Xerces-C++ API

Reference).
Ime datoteke Sadrzaj

Config.h Definicija klase koja predstavlja sadrzaj ulazne datoteke sa

parametrima (konfiguracione datoteke).

Config.cpp Implementacija metoda istoimene klase.
ConfigFileParser.h API sintaksnog analizatora ulazne datoteke sa parametrima.
ConfigFileParser.cpp Implemetacija API-a sintaksnog analizatora ulazne datoteke.

DOMSyntaxAnalyzer.h API sintaksnog analizatora xml datoteka.
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DOMSyntaxAnalyzer.cpp

Implementacija API-a sintakong analizatora za rad sa xml
datotekama.

DOMTreeErrorReporter.hpp

API modula za otkrivanje i signalizaciju greSaka.

DOMTreeErrorReporter.cpp

Implementacija APl-a modula za otkrivanje greSaka.

SyntaxAnalyzerErrorHandler.hpp

API modula rukovaoca greSkama.

SyntaxAnalyzerErrorHandler.cpp

Implementacija API-a rukovaoca greSkama.

TestCaseResult.h

Klasa koja sadrzi sve informacije o ucitanim rezultatima

testova.

TestCaseResult.cpp

Implementacija metoda istomene Kklase.

TestResultParser.h

API sintakong analizatora ulazne datoteke koja sadrzi

rezultate testova.

TestResultParser.cpp

Implementacija API-a sintaksnog analizatora datoteke sa

rezultatima testova.

XercesString.hpp

Klasa koja omogucava prebacivanje (konverziju) ASCII
znakova u format koji koristi Xerces-C++ sintaksni

analizator.

XercesString,cpp

Implementira metode istoimene klase.

Constants.h

Definicija svih konstanti koriS¢enih u programu.

ReturnCode.h

Spisak svih povratnih vrednosti programa.

Main.h

API glavnog programa.

main.cpp

Implementacija API-a glavnog programa.

Tabela 4.1 — Datoteke programskog resenja.

4.1 Config klasa

Config klasa je zamiSljena tako da objedini sve parametre koji su ucitani iz ulazne datoteke

u kojoj se definiSu sve potrebne informacije za rad sintaknog analizatora. Ova klasa omogucava

da se iz bilo kog dela programa jednostavno pristupa unetim parametrima. Uneti parametri se na

pocetku programa uctitavaju preko posebnog nameskog sintaksnog anlizatora koji je prilagoden

strukturi ulazne datoteke.
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Definicija klase:
class Config{

string configFile;
string testResultFile;
string systemVersion;
string testSuiteNumber;
string inputXmlFile;
string outputXmlDir;
public:

Config(void);
~Config(void);

Standardne set i get metode.

string outpuFilePathForMaTeLo();
b

4.1.1 configFile atribut

DefiniSe putanju ulazne datoteke iz koje ¢e biti ucitani parametri koje koristi sintaksni
anlizator u toku svog rada. Ovaj atribut je zamisljen da se u narednim verzijama sistema smesta u
vidu komentara u izlaznu xml datoteku kako bi se u slucaju pojave greSaka olaksalo reSavanje

problema.

4.1.2 testResultFile atribut

Predstavlja putanju ulazne datoteke u kojoj se nalaze rezultati testova koji se koriste za

popunjavanje izlazne xml datoteke.

4.1.3 systemVersion atribut

Atribut oznacava verziju testiranog sistema koja se unosi u uzlazu xml datoteku.
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4.1.4 testSuiteNumber atribut

Atribtu predstavlja redni broj grupe testova koji je koriS¢en za testiranje sistema.

4.1.5 inputXmlFile atribut

InputXmlFile atribut predstavlja atribut kojim se definiSe putanja ulazne datoteke u kojoj

se nalaze testovi stvoreni od strane MaTelLo Testora.

4.1.6 outputXmlDir atribut

Atribut predstavlja izlazni derktorijum u koji se smesta rezultujuca izlazna xml datoteka.

4.1.7 outpuFilePathForMaTeLo metoda

Na osnovu atributa verzije sitema i putanje izlaznog direktorijuma formira ime izlazne xml

datoteke koje je o¢ekivano od strane MaTeLo Testora (odeljak 3.2.1.5).

4.2 TestResult klasa

TestResult klasa predstavlja grupisanje (agregaciju) svih podataka koji ¢ine potpun rezultat
pokrenutog testa. Svi podaci sadrzani u rezultatima testova koji su dobijeni u prilozenom JUnit
primeru su koris¢eni od strane MaTeLo Testora. Prema tome svi podaci su definisani u klasi. U
opstem slucaju klasa moze prosiriti broj sadrzanih podataka koji se direktno ne moraju koristit

od strane MaTeLo alata.

Definicija klase:

class TestCaseResult{
public:

string testCaseName;
string testVerdict;

string testStepError;
string testExecutionTime;

TestCaseResult(void);
~TestCaseResult(void);

}
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4.2.1 testCaseName atribut

Atribut predstavlja ime testa na koji se odnose dobijeni rezultat.

4.2.2 testVerdict atribut

Atribut predstavlja kona¢nu ocenu (presudu) pokrenutog testa.

4.2.3 testStepError atribut

Atribtut oznacava redni broj koraka na kome se desila greska prilikom izvr§avanja testa

4.2 .4 testExecutionTime atribut

Atributom predstavlja vreme izvrSenja testa.

4.3 ConfigFileParser modul

ConfigFileParser modul omogucava parsiranje ulazne (ini) datoteke sa parametrima koji se
nephodni za rad sintaksnog analizatora.
API:

— int ParseConfigFile (Config * config)

4.3.1 int ParseConfigFile (Config * config)

Opis: Funkcija na osnovu putanje ulazne datoteke koja je definisana u config parametru
koji je prosleden prilikom poziva funkcije analizira konkretnu datoteku i ucitava paramatre iz
nje. Ucitane parametre smesSta u promenjivu koja je prosledena po referenci kako bi se parametri
mogli koristiti u ostalim delovima programa.

Ulazni parametri:

1. config - Referenca na objekat Config klase u se smestaju parametri ucitani
iz ulazne datoteke.

Povratna vrednost: Kod greske.
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4.4 TestResultParser modul

TestResultParser modul omogucava sintaksnu analizu datoteke koja sadrzi rezultate testnih
slucajeva. Testni slucajevi su stvoreni od strane MaTeLo Testora i na osnovu rezultata tih testova
bi¢e formirana nova izlazna xml datoteka.

API:

— int ParseTestResult (fstream * file, list< TestCaseResult > * list)

4.4.1 int ParseTestResult (fstream * file, list< TestCaseResult > * /isf)

Opis: Omogucava sintaksnu analizu ulazne datoteke u kojoj se nalaze rezultati testnih
slucajeva (test case result). Sve informacije vezane za jedan testni slucaj se smestaju u objekat
klase TestCaseResult. Ovako grupisani rezultati se ulanc¢avaju u listu kako bi se mogli koristiti u
ostalim delovima programa.

Ulazni parametri:

1. file — Referenca na datoteku iz koje se ¢itaju rezultati.
2. list — Referenca na listu objekata klase TestCaseResult u koju se uvezuju
ucitani rezultati.

Povratna vrednost: Kod greske.

4.5 DOMSyntaxAnalyzer modul

DOMSyntaxAnalyzer se korsiti za sintaksnu analizu i rad sa xml datotekama. Na osnovu
ucitanih rezultata testova i rezultata sintaksne analize formira izlaznu xml datoteku. Ovaj modul
koristi funkcije iz Xerces-C++ biblioteke.

API:

int InitializeDOMSyntaxAnalyzer (void )

— bool ParseXMLFile (XercesDOMParser * parser, string inXmlFile)

— int SaveXML (DOMDocument * doc, string outXmlFile)

— void FillSuiteNod (DOMElement * suite, list< TestCaseResult > * results, Config
*config)

— void FillTestCaseNod (list<DOMElement*> *domElementList,
list<TestCaseResult> *results)

— DOMElement* GetDOMElement (DOMElement * root, string elementName)

— void GetAlIDOMElement (DOMElement * root, string elementName, list<

DOMElement * > * list)
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— int GetDOMEIlementCount (DOMElement * root, string elementName)

4.5.1 int InitializeDOMSyntaxAnalyzer (void)

Opis: Inicijalizuje Xerces-C++ biblioteke.

Ulazni parametri: Nema.

Povratna vrednost: Kod greske.

4.5.2 bool ParseXMLFile (XercesDOMParser * parser, string inXmliFile)

Opis: Vrsi ucitavanje i sintaksnu analizu ulazne xml datoteke.

Ulazni parametri:

1. parser — Referenca na XercesDOMParser sa svim podeSenim parametrima.
2. inXmlFile — Referenca na ulaznu xml datoteku.
Povratna vrednost: Indikacija o uspesnosti rada (true/false).

4.5.3 int SaveXML (DOMDocument * doc, string outXmlFile)

Opis: Omogucuje pohranjivanje (snimanje) formirane xml datoteke u DOM predstavi u
Zeljenu izlaznu xml datoteku.

Ulazni parametri:

1. doc - Referenca na izlaznu xml datoteka u DOM predstavi.
2. outXmlFile — Referenca na izlaznu xml datoteku u ASCII predstavi.

Povratna vrednost: Kod greske.

4.5.4 DOMElement* GetDOMElement (DOMElement * root, string

elementName)

Opis: Pronalazi prvi DOM element sa zadanim imenom.

Ulazni parametri:

1. root — Referenca na koreni ¢vor (root node) trazenog elementa.
2. elementName — Ime trazenog elementa.

Povratna vrednost: Referenca na trazeni element.
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4.5.5 void GetAlIDOMElement (DOMElement * root, string elementName,
list< DOMElement * > * list)

Opis: Pronalazi sve DOM elemente sa zadanim imenom i ulancava ih u listu.

Ulazni parametri:

1. root — Referenca na koreni ¢vor trazenog elementa.
2. elementName — Ime trazenog elementa.
3. list — Referenca na lista u koju se dodaju pronadeni elementi.

Povratna vrednost: Nema.

4.5.6 int GetDOMElementCount (DOMElement * root, string elementName)

Opis: Odreduje broj elemenata u listi sa zadanim imenom.

Ulazni parametri:

1. root — Referenca na koreni ¢vor trazenog elementa..
2. elementName — Ime trazenog elementa.

Povratna vrednost: Kod greske.

4.5.7 void FillSuiteNod (DOMElement * suite, list< TestCaseResult > *
results, Config *config)
Opis: Na osnovu popunjenih testcase ¢vorova u izlaznoj xml datoteci racuna i dodaje
potrebne informacije koje se odnose na testsuite ¢vor. Sve informacije se dodaju kao atributi
testsuite cvora.

Ulazni parametri:

1. suite — Referenca na suite ¢vor koji se popunjava.
2. result — Referenca na listu sa rezultatima testova.
3. config - Referenca na objekat Config klase.

Povratna vrednost: Nema.

4.5.8 void FillTestCaseNod (list<DOMElement*> *domElementList,
list<TestCaseResult> *results)
Opis: Na osnovu uditanih rezultata testova i analizirane ulazne Xxml datoteke vrsi se
popunjavanje rezultata. Rezultati se dodaju u vidu xml atributa. Atribut se dodaje testcase
¢vorovima.

Ulazni parametri:
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1. domElementList — Referenca na listu testcase ¢vorova kojima se dodaju
rezultati.
2. result — Referenca na listu sa uditanim rezultatima testova.

Povratna vrednost: Nema.
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5. Rezultati

U ovom poglavlju predstavljeni su dobijeni rezultati testiranja zadatog programa, rezultati

koji se odnose na procenjenu pouzdanost i srednjeg vremena otkaza.

5.1 Rezultati testiranja

Rezultati dobijeni u toku testiranja progrma se nalaze u Tabeli 5.1.

Zbirka | Broj uspesno izvrsenih test slu¢aja | Broj neuspesno izvrSenih test slu¢aja
ts 1 360 40
ts 2 364 36
ts_3 368 32
ts 4 372 28
ts 5 376 24
ts 6 380 20
ts 7 384 16
ts_8 388 12
ts 9 392 8
ts_10 396 4

Tabela 5.1 — Rezultati testiranja
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U tabeli su prikazani dobijeni rezultati svih pokrenuti zbirki test slucajeva kojima je
program testiran. Za svaku zbirku test slucajeva dat je broj test slucajeva koji su uspe$no
izvrSeni, odnosno pri ¢ijem izvrSavanju nije prijavljena greSka u toku rada kao i broj test
slu¢ajeva koji su neuspes$no izvrSeni, odnosno pri ¢ijem koriS¢enju je doSlo do prijavljivanja
greSke. Moze se videti da broj nepolozenih test slucajeva opada u svakoj verziji sistema. Trend
opadanja broja nepolozenih test slu¢ajeva, odnosno smanjenje broja greSaka u radu sistema je
realan i pozeljan u toku razvoja svakog programa. U zavrsSnoj verziji programa pozeljno je da se
svi test slucajevi uspeS$no izvrse, ali je to u praksi nemoguce posti¢i. Na pocetku testiranja
programa, od 400 pokrenutih test slucajeva ukupno 40 test slucajeva (5to je 10 % od ukupnog
broja) uspelo je da otkrije greSku u radu programa. Pre narednog testiranja programa
podrazumeva se da su prijavljene greSke otklonjene kako bi dalje testiranje imalo smisla. U
poslednjoj verziji programa od ukupno 400 pokrenutih test slucajeva, svega 4 test slucaja (1 %)
je uspelo da otkrije greSku u radu programa. Ovako mali broj otkrivenih greSaka toku koris¢enja
programa se moze smatrati kao zadovoljavajuéi i program se moze smatrati spremnim za
upotrebu. Na Slici 5.1 graficki je prikazan trend prijavljivanja broja greSaka sa porastom broja

testiranih verzija programa.
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Slika 5.1 — Trend otkrivanja greSaka u toku testiranja

5.2 Rezultati analize podataka dobijenih u toku testiranja

MaTeLo alat upotrebom Milerovog modela (odeljak 2.1.4) daje procenu pouzdanosti
programa na osnovu ukupnog broj uspesno i neuspe$no izvrsenih test slu¢ajeva i broja aktivacija

programa u nekoj jedinici vremena. Ovo su tri parametra koja su obavezna i pomocu kojih se
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odreduje pouzdanost i srednje vreme do otkaza testiranog programa. Kao $to je ranije pomenuto
u opisu MaTeLo Testora (odeljak 2.2.2) dobijene karakateristika sistema se odnose na tekuc¢u
verziju sistema, dok se kumuliativne procene karakteristika odnose na opStu procenu sistema.

U cilju Sto boljeg razumevanja nacina na koji MaTeLo daje procenu karakteristika sistema
uradene su dve procene zadatog programa sa istim rezultatima testiranja, ali sa razli¢itm brojem
aktivacija. U nastavku su prikazani rezultati pouzdanosti i srednjeg vremena do otkaza po verziji
sistema, odnosno kumulativna pouzdanost i kumulativno srednje vreme do otkaza za program u
slucaju jedne i1 dve aktivacije.

Za testirani program Zeljena pouzdanost je 1 (100%). Pouzdanost 1 predstavlja teorijsku
vrednost koju je u praksi nemoguce postici. U parksi se tezi da pouzdanost i srednje vreme do
otkaza imaju §to je moguée veéu vrednost. Zeljena vrednost srednjeg vremena do otkaza
predstavlja vremenski preriod upotrebe programa u kom se nece pojaviti ni jedna preostala

greSka. Zeljeno srednje vreme do otkaza za zadati program je 40 dana.

5.2.1 Pouzdanost i MTTF za svaku verziju programa
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Slika 5.2 — Pouzdanost i MTTF programa (1 aktivacija)

Na Slici 5.2 i Slici 5.3 prikazani su grafici izraCunate pouzdanosti programa i procenjenog
srednjeg vremena do otkaza za jednu i dve aktivacije programa u toku jednog dana respektivno.
Pouzdanost sistema (levi grafik na slikama 5.2 i 5.3) se ra¢una na osnovu matemati¢kog obrazca
(1) koji je dat u opisu rada MaTeLo Testora (odeljak 2.2.2). U svrhu $to bolje analize dobijenih

rezultata i lakSeg pracenja obrazac je ponovo dat:
kt
R(t) =(p.)
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Slika 5.3 — Pouzdanost i MTTF programa (2 aktivacije)

Na graficima se moze uociti su dobijene krive pouzdanosti i MTTF na oba grafika skoro

iste. Naime, verovatnoc¢a kori$¢enja programa (p,) koja se izracunava na osnovu ukupnog broja

test slucajeva Koji su uspesno i neuspesno izvrseni je indenti¢na za iste verzije programa bez

obzira na broj aktivacija. Vrednosti verovatno¢a koriséenja, pouzdanosti i MTTF za svaku

verziju programa su date u Tabeli 5.2.

Verzija | Verovatnoéa | Pouzdanost | MTTF | Pouzdanost | MTTF

koriSéenja (1 akt.) (1 akt.) (2 akt.) (2 akt.)
1 0.880088 0.880088 7.339419 0.774554 | 3.669709
2 0.704136 0.623744 1.657762 0.389056 0.828881
3 0.767946 0.661294 | 1.952410 | 0.437309 | 0.976205
4 0.812362 0.727048 2.663644 | 0.528598 1.331822
5) 0.844107 0.726814 2.660515 0.528259 1.330258
6 0.868441 0.780363 | 3.552967 | 0.608966 | 1.776484
7 0.888130 0.830990 | 4.916807 0.690544 2.458404
8 0.905690 0.867699 6.558500 0.752901 3.279250
9 0.920982 0.913529 | 10.564582 | 0.834535 | 5.282291
10 0.934785 0.962809 | 25.888323 | 0.927001 | 12.944161

Tabela 5.2 — Verovantoca korisc¢enja, pouzdanost i MTTF za 1 i 2 aktivacije
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Jedini razli¢it parametar prilikom raCunanja je broj aktivacija (k). Ovo predstavlja
parametar kojim se daje informacija o frekvenciji koriS¢enja sistema. AKo se broj aktivacija
definise kao frekvencija kori$¢enja sistema, logicno je da sistem sa istim karakteristikama za
razli¢ite frekvencijama koriS¢enja ima razliCite pouzdanosti. Iz Tabele 5.2 vidi se da je
verovatnoca upotrebe programa uvek manja od 1 za sve verzije programa bez obzira na broj
aktivacija, pa se na osnovu datog obrazca moze zakljuciti da se pouzdanost za istu verziju
programa sa povecanjem broja aktivacija smanjuje, Sto se moze i videti u Tabeli 5.2. Prema
tome, dobijene pouzdanosti za sve verzije programa u slucaju jedne aktivacije su vece nego
dobijene pouzdanosti u slu¢aju dve aktivacije programa.

Na graficima pouzdanosti moze se videti da se u opstem slucaju pouzdanost svake naredne
verzije raste odnosno tezi idealnoj pouzdanosti. Izuzetak je po¢etna verzija sistema. Razlog zaSto
pocetna verzija programa ima tako veliku pouzdanost u odnosu na narednu verziju lezi u
Milerovim koeficijentima. MaTeLo koristi Milerov model za odredivanja pouzdanosti sistema
tako Sto se prilikom izraCunavanja pouzdanosti sistema daje informacija o predhodnom
koriS¢enju sistema. Informacije o predhnodnom koriS¢enju se odnose na broj uspeSnih i
neuspecénih kori$¢enja sistema, odnosno na broj prijavljenih greSaka. Prilikom racunanja pocetne
verzije sistema po Milerovm modelu pretpostavlja se da je broj uspesnih i neuspesnih koris¢enja
1 pa se zato dobije velika pouzdanost programa (0.880088 za 1 akt. i 0.774554 za 2 akt.). Na
osnovu rezultata testiranja (Tabela 5.1) vidi se da je u toku testiranja prve verzije sistema
otkriveno 40 greSaka, tj. program je 40 puta neuspeS$no koriS¢en dok je 360 puta uspesSno
koris¢en. Ovi podaci predstavljaju nove podatke o koris¢enju programa i unose se kao Milerovi
parametri pre analize druge verzije programa. Novi podaci o kori§éenju sistema daju informaciju
0 veéem broju greSaka u programu od pretpostavljene jedne greSke Sto se i odraZzava na
pouzdanost druge verzije sistema (0.623744 za 1 akt i 0.389056 za 2 akt.). U toku testiranja
programa pronalazeno je sve manje greSeka u radu programa Sto se rezultuje i povecanjem
pouzdanosti svake naredne verzije programa.

MTTF programa (desni grafik na slikama 5.2 i 5.3) se ratuna na osnovu dobijene
pouzdanosti. Kao u sluc¢aju grafika pouzdanosti, krive MTTF za jednu i dve aktivacije programa,
dosta su slicne po obliku, ali dobijene vrednosti za svaku verziju sistema su znatno razlicite.
Naime, ako se u Tabeli 5.2 analiziraju dobijene pouzdanosti za poslednje verzije programa moze
se uoditi da je pouzdanost programa u slucaju jedne aktivacije vece, ali neznatno. Medutim,
ukoliko se u istoj tabeli pogledaju vrednosti MTTF za jednu i dve aktivacije programa vidi se da
se dobijene vrednosti MTTF za odgovarajuce verzije za dva puta razlikuju. MTTF programa u

slu¢aju jedne aktivacije je dva puta veée nego MTTF programa u slucaju dve aktivacije. Ova
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Cinjenica je direktno posledica uticaja broja aktivacija programa. Ukoliko u toku rada programa
postoje greske, nijhovo otkrivanje ¢e se desiti pre ako se program ¢esc¢e koristi, odnosno ukoliko
ima vecu frekvenciju koriscenja.

Kao u slufaju pouzdanosti programa, na prikazanim graficima se vidi da MTTF sa
porastom testiranih verzija sistema raste i teZi ka Zeljenoj vrednosti. Takode vrednost MTTF
prve verzije je izuzetak, jer je njen MTTF znatno ve¢i od MTTF naredne verzije. Uzrok ovoga
lezi u razli¢itoj vrednosti pouzdanosti konkretne verzije programa na osnovu koje se izracunava

MTTF.

5.2.2 Kumulativna pouzdanost i MTTF

Za razliku od predhodnog odeljaka u kome su analizirani dobijeni rezultati pouzdanosti i
MTTF za svaku testiranu verziju programa pojedina¢no, ovde su prilozeni kumulativni rezultati
prethodno pomenutih karakteristika. Kumulativna pouzdanost i kumulativni MTTF predstavljaju
informacije o ukupnom stanju programa i dobijene su na osnovu podataka svih ranije testiranih

verzija.
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Slika 5.4 — Kumulativna pouzdanost i kumulativni MTTF programa (1 aktivacija)

Na Slici 5.4 i Slici 5.5 su prikazani grafici izra¢unate kumulative pouzdanosti programa i
kumulativnog procenjenog srednjeg vremena do otkaza za jednu i dve aktivacije programa u
toku jednog dana respektivno. Kumulativna pouzdanost sistema (levi grafik na slikama 5.4 i 5.5)
predstavlja pouzdanost programa koja je izraCunavana prilikom svake nove testirane verzije
programa. Za razliku od pouzdanosti programa koja se ra¢una posebno za svaku verziju kod koje
se vrednost moze smanjivati i poveéavati u zavisnosti od testirane verzije, kod kumulativne

pouzdanosti vrednost treba da raste sa svakom novom testiranom verzijom programa. Povecanje
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kumulativne pouzdanosti programa je oéekivana, jer je pretpostavljeno da se u toku razvoja

programa broj greSaka smanjuje.
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Slika 5.5 — Kumulativna pouzdanost i kumulativni MTTF programa (2 aktivacije)

Na grafiku se moze videti kako kumulativna pouzdanost sa povecanjem broja testiranih
verzija programa raste, kao S§to je i ocekivano. Tac¢ne vrednosti kumulativne pouzdanosti za
svaku tesiranu verziju su date u Tabeli 5.3. Trend stalnog rasta kumulativne pouzdanosti pocinje
od druge verzije programa bez obzira na broj aktivacija programa. Pojava naglog pada
pouzdanosti izmedu prve i druge verzije programa (za obe vrednosti aktivacija) uslovljena je
Milerovim koeficijentima. Kao Sto je u predhodnom odeljku pomenuto, velika razlika izmedu
pretpostavljeng broja greSaka koja je definisana Milerovim modelom, za prvu pocetnu verziju
programa (jedna greSaka), i stvarnog otkrivenog broja greSaka u toku testiranja uzrok je Sto
postoji znacajna razlika izmedu dobijene kumulativne pouzdanosti prve i druge verzije
programa. Ako se pogledaju vrednosti rezultata testiranja (Tabela 5.1) i ako se njihov trend
opadanja greSaka sa porastom broja verzija programa uporedi sa porastom kumulativne
pouzdanosti, onda je jasno da MaTelLo alat daje objektivne procene pouzdanosti testiranog
programa.

Na osnovu datih ta¢nih vrednosti kumulativne pouzdanosti programa za svaku verziju
(Tabela 5.3) mozZe se primetiti da pouzdanosti programa za jednu i dve aktivacije nisu toliko
slicne kao vrednosti pouzdanosti date u Tabeli 5.2. Ukoliko se izuzme prva vrednost,
kumulativna pouzdanost se sporo menja (raste) zato Sto se prilikom ra¢unanja uzimaju podaci o
svim testiraim verzijama programa. Ovo prakti¢no znaci da $to postoji veci broj testiranih verzija

programa kumulativna vrednost predstavlja relevantniu informaciju.
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Verzija | Pouzdanost (1 akt.) | MTTF (1 akt.) | Pouzdanost (2 akt.) | MTTF (2 akt.)
1 0.880088 7.339419 0.774554 3.669709
2 0.704136 2.379926 0.495807 1.189963
3 0.767946 3.309337 0.589741 1.654668
4 0.812362 4.329406 0.659932 2.164703
5) 0.844107 5.414659 0.712517 2.707329
6 0.868441 6.601139 0.754189 3.300570
7 0.888130 7.938961 0.788775 3.969481
8 0.905690 9.603277 0.820274 4.801638
9 0.920982 11.655383 0.848208 5.827691
10 0.934785 14.333913 0.873823 7.166956

Tabela 5.3 — Kumulativna pouzdanost i kumulativni MTTF za 1 i 2 aktivacije

Kumulativni MTTF programa (desni grafik na slikama 5.2 i 5.3) se odreduje na osnovu
procenjene kumulativne pouzdanosti programa. Sli¢no kao i kod kumulativne pouzdanosti,
grafici kumulativnog MTTF imaju sli¢an oblik, ali dobijene vrednosti se znacajno razlikuju.
Kumulativni MTTF u sluc¢aju jedne aktivacije programa je duplo ve¢i nego kumulativni MTTF u
slucaju dve aktivacije programa. Ovo je posledica duplo veceg broja aktivacija programa,
odnosno duplo veée frekvencije koris¢enja programa. Ako se krene od pretpostavke da ne postoji
idealan program bez greSaka, logi¢no je da ¢e program Koji se duplo viSe koristi duplo brze
otkriti gresku u radu, odnosno da ¢e imati manji MTTF.

Bitno je i naglasiti da su vrednosti kumulativhog MTTF manje od vrednosti MTTF koji su
dobijene za svaku verziju posebno (predhodni odeljak). Uzrok toga je slican kao i kod
kumulativne pouzdanosti. Naime, u predhodnom poglavlju sa svaku verziju programa prilikom
odredivanja MTTF su kori$¢enje samo podaci dobijeni testiranjem te konkretne verzije programa
Sto je moglo znatno da uveca ili da smanji dobijeni MTTF. Kod kumulativhog MTTF prilikom
raCunanja se uzimaju rezultati svih testiranih verzija programa, odnosno istorija razvoja
programa. Zbog toga se vrednost kumulativnog MTTF sporo menja (raste). Bez obrzira na
relativno male promene, grafik kumulativnog MTTF za obe aktivacije ima trend brzeg ili

sporijeg rasta ka zeljenoj vrednosti.
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6. Zakljucak

U ovom radu opisana je metodologija statistiCkog testiranja i jedna njena primena na
zadatom programu na osnovu zadatog operativnog profila upotrebom programskog alata
MaTeLo. Na konkretnom primeru je pokazan nacin funkcionisanja i moguénosti alata MaTeLo
kao jednog od trenutno najperspektivnijih alata za statisticko testiranje.

Metodologija je primenjena na zadatom programu uz priloZzeni model koriS¢enja programa.
Upotrebom priloZzenog modela kori§éenja opisan je proces automataskog stvaranja apstraktnih
test slucajeva i nacin njihovog prevodenja u izvrSive test sluc¢ajeve prilagodene za izvrSavanje na
JUnit platformi. Na osnovu dobijenih test slucajeva pomocéu JUnit platforme izvrSeno je
testiranje sistema i prikupljeni su rezultati testiranja programa. Dobijeni rezultati su automatski
uneti u alat MaTeLo kako bi se mogla izvrsiti analiza dobijenih rezultata. Takode, razvijen je
poseban sintaksni analizator koji automatizuje proces unosa podataka u cilju izbegavanja ru¢nog
unosa. Na osnovu statisticke analize rezultata dobijene su procene karakteristika testiranog
programa. Kao najbitnije karakteristike analizirane su procene pouzdanost i srednje vreme do
otkaza programa.

Posebno razvijeni sintaksni analizator se koristi kao dodatak skupu alata MaTeLo i on
predstavlja alat koji nedostaje kako bi se proces od stvaranja test slucajeva za testiranje sistema
do dobijanja procena njegovih karakteristika u potpunosti automatizovao. Naime, on
automatizuje proces azuriranja dobijenih rezultata test sluajeva ¢ime se smanjuje vreme koje je
potrebno za taj posao ukoliko bi se on radio ru¢no, kao i verovatnoca pojave greske u toku
unosa, Sto je ujedno i njegova najveca prednost.

Manu sintaksnog analizatora predstavlja velika zavisnost od strukture datoteke u kojoj se
smeStaju rezultati dobijeni u toku testiranja koju on koristi kao izvor podataka. U zavisnosti od

platforme na kojoj se sistem testira dobijeni podaci o izvrSavanju test slucajeva mogu biti
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razli¢ito organizovani. Rezultati se mogu organizovati u razli¢itim oblicima tekstualnih datoteka
ili kao baze podataka, Sto znatno komplikuje pristup podacima.

U koriscenoj verziji alata MaTeLo uoceno je ograni¢enje koje se odnosi na broj test
slu¢ajeva koji se mogu stvoriti u jednoj testnoj zbirci. Naime, ako se koristi Korisnicki
orijentisana strategija testiranja zbirka moZe imati najviSe Ccetristo testnih slucajeva Sto
predstavlja ozbiljno ograniCenje alata.

U narednim verzijama sintaksnog analizatora treabalo bi da bude omogucen pristup
podacima koji se nalaze u bazi podataka kao 1 pristup podacima koji su uredeni po

standardizovanim Semama koje su u Sirokoj upotrebi.
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