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Anotace

Prace se zabyva principy metod pouzitelnych pro generovani testa pfi HIL
testovani. V Gvodni Casti je popsano, jak dulezité je testovani, V-model, testovaci
proces a princip HIL testovani. V dalSi ¢asti jsou sepsany metody pro specifikaci testu
jak formalni techniky tak i neformalni techniky. V posledni ¢asti je popsana zakladni

verze programu CTE XL a je zde ukédzka vygenerovaného testu.

Kli éova slova

Testovaci proces, specifikace testu, MCDC, klasifikaéni strom, CTE XL

Methods and software tools for generating test case S

during Hil testing

Abstract

This thesis deals with principles and methods for generating tests for hardware
in the loop testing (HIL). In the introduction the importance of testing, a V-model of the
development and testing processes and the principles of HiL testing are mentioned.
This is followed by the description of the methods for test specification. Both formal and
informal techniques are included. In the last section the basic version of the CTE XL
(Classification Tree Editor eXtended Logics) is described and in this program is

generated example of the test case.
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1 Uvod

V sou€asné dobé je elektronika v automobilech nedilnou soucasti naseho
Zivota. Tato elektronika se stale vyviji a je dokonalejSi a dokonalejSi, a to jak
technika bezpecna?“ V dnesni dobé je testovani velice dulezité. Pokud bychom

netestovali, mohlo by to mit velice nepfiznivé nasledky.

V 80. letech minulého stoleti stacilo, aby automobil startoval, troubil, stiral
okna, svitil, blikal, topil resp. vétral. Vrcholem elektroniky v té dobé (v tehdejSim
Ceskoslovensku) bylo autoradio a elektronické zapalovani. Je nutno zminit, Ze
i v této dobé jiz existovaly automobily s mnohem vysSi elektronickou vybavou. Jako
priklad si ukazme Mercedes-Benz W123, ktery se vyrabél od roku 1975 a patfil mezi
Spi¢ku tehdejSich automobild. V jeho vybavé se nachazelo napf. elektrické stahovani
oken, elektrické ovladani zrcatek, centralni zamykani, apod. Tak jako byla
nesrovnateln& vybavenost a komfortnost vozd Skoda 120 a Mercedes-Benz W123,

byla podobné nesrovnatelna i pofizovaci cena.

V dnesni dobé trh neustale vyviji tlak na zvySovani kvality a vybavenosti
i u automobild nejnizsi tfidy, coz vSak pfinasi zvySovani ceny a samoziejmé
i zvySovani bezpednosti a spolehlivosti. Se spolehlivosti souvisi obory jako testovani
a diagnostika. V posledni dobé se ve vétSi mife zacina vénovat pozornost testovani
i elektronickych systémul ve vozidle. Dfive se testovani provedlo jednoduSe, stylem
ke slozitosti elektronického systému dnesSniho automobilu, je nutné pfistupovat

k testovani komplexné jiz béhem celého procesu vyvoje automobilu.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany metody pro specifikaci testu, které
jsou dulezité pro tvorbu testovacich pfipadl a je zde vygenerovan ukazkovy test

ve volné stazitelné z&kladni verzi nastroje CTE XL od spolecnosti Berner & Mattner.
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2 Testovani
2.1 Pojem testovani

V dnednim svété povaZujeme testovani za jednu z velice dllezitych véci
naseho Zivota, at uz testovani naSich znalosti ve Skole, se kterym se setkal snad
kazdy znas, nebo testovani elektronickych soucastek (spravné funk&nosti
elektronického zafizeni). VSichni jsme se setkali nebo jesté setkavame s testovanim
ve Skole formou zkousSeni. Slovo test u vétSiny lidi vyvolava spiSe nepfijemny pocit a

mozna proto si pokladame otazku: ,Je testovani dilezité?"

Priblizme si testovani elektronickych zafizeni na oboru kynologie (cvieni a
zkouSeni psu). Psovod se rozhodne, na jaky druh zkousky bude trénovat a kterou
zkousku chce vykonat. V narodnim zku$ebnim fadu (NZR) je uveden seznam
zkousek (co testovat) a kazda zkouSka je zde dukladné popséna (specifikace testu).
Poté nasleduje zkouSeni (samotny test). Rozhod¢i sleduje vykon psovoda se psem a
zpracovava tyto vykony (odezvy) nejCastéji porovnavanim vykond se spravnymi
(podle NZR). Kvalita testovaciho procesu zavisi na tom, jak provedené zkousky
pokryvaji obsah néarodniho zkuSebniho Fadu. Podobné je to u elektronickych
systému. Je zapotiebi znat specifikaci testovaného objektu, resp. pozadavky na néj
(podobné jako popis zkousky v NZR) a poté je mozné navrhnout vhodny test, aby
mohlo byt zaru€eno splnéni specifikace (pozadavku), v pfipadé Ze testovany objekt
dava pozadované odezvy.

Pocet ukont musi byt omezen z toho duvodu, Zze zkouSeni psovoda se psem
nemuaze byt nekonecné. Mélo by se za co nejkratSi dobu zjistit, zda je psovod
schopen tyto ukony vykonat. MiZeme pfedpokladat, Ze v prubé&hu zkouSeni dojde
k vyskytu typickych chyb, kterych se psovodi se psem velmi pravdépodobné dopusti.
Ukony by mély byt navrzeny tak, aby odhalily tyto chyby, a i kdyZ vykony psovodu
jsou spravné, je nutné pfipustit uritou prospéchovou toleranci v ramci daného
chybového modelu. Pfi testovani elektronickych systémi se vyuZivA modelovani
poruch. Je-li model poruch UspésSné vyzkousen, pfisuzuje se mu vérohodnost. Lze
oCekavat, Ze systém bude spolehlivy, pokud bude testovano velké, resp. poZzadované

procento modelovych chyb.




Metody a néstroje pro generovani tepro HiL testovani Bc. Veronika Housarova

V pripadé, Ze psovod danou zkouSkou neprojde, musi zkouSku opakovat.
Tento postup se shoduje s testovanim elektronickych systémua. Psovod si muize
usnadnit préci, kdyZ si dopfedu zjisti informace o obsahu zkouSky — z ¢eho se bude

zkousSet, a pak si maze pripravu lIépe naplanovat a nasledné uspét.
Vyznam a cile testovani v automobilech

V pribéhu celého vyvoje fidicich jednotek v automobilu probihaji rozsahlé
testy. Samoziejmosti je i samotné otestovani kone¢ného produktu. Cilem testovani
vozidel je, aby byla dosaZena urcitd Uroven kone&ného produktu (automobilu).
Zaroven k tomu patfi také ovéreni poslednich vyvojovych krokl a v neposledni fadé

také ovéreni vlastnosti vozidla vzhledem k o¢ekavani zakaznika [1].
2.2 Bezpeénostni normy a standardy

Vzhledem k velkému poctu fidicich jednotek (ECU) v automobilu je zapotiebi
dodrZovat bezpec€nosti normy a standardy. Je nutné otestovat vSechna zafizeni tak,

aby odpovidala témto bezpecnostnim normam.

V evropském automobilovém pramyslu neni vyznamnégjsi standard fFizeni
procesti a kvality vyvoje software neZ Automotive SPICE™. Vysledky auditu
dodrZzovani tohoto standardu jsou rozhodujicim kritériem vétSiny automobilovych
spole€nosti pfi vybéru svych partnerl. Vyznam standardu vyrazné roste v posledni
dobé zejména s rostoucim objemem softwaru pfi vyrobé i v ramci samotnych
automobild. Zasadnim pfelomem se stalo nasazovani softwaru i v Zivotné ddlezitych
funkcich vozidel vCetné fizeni a brzd. Od roku 2005 se standard Automotive
SPICE™ stal oborovou variantou oficialniho standardu ISO/IEC 15504, jehoz
postupy upresfiuje pro podminky automobilového primyslu. Standard Automotive
SPICE™ podporuje fada vyznamnych evropskych automobilovych koncernd: AUDI
AG, BMW Group, Daimler AG, Fiat Auto S.p.A., Ford Werke GmbH, Jaguar, Land
Rover, Porsche AG, Volkswagen AG a Volvo Car Corporation. Spole¢nosti se
sdruzily do zajmové skupiny SPICE User Group, kter4 o rozvoj standardu pecuje.
Diky této podpore je standard témér kazdorocné upravovan, aby odpovidal aktualnim

poznatkiim a zkuSenostem s vedenim projektu [2].
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Normy pro bezpecnost se mohou liSit podle toho, v jaké zemi bude vozidlo
provozovano. Tyto normy zaleZi na pozadavcich daného statu. Aby bylo mozné
vozidlo v daném staté provozovat, stat vyda tzv. homologaci. Homologaci se rozumi
oveéreni vlastnosti vozidla z hlediska pfipustnosti jeho pouZiti. Vozidla musi splfiovat
statem dané normy. V pfipadé, Ze tyto normy nesplfuji, stat nevyda homologaci a to
znamena, Ze tento model nemuaze byt provozovan v daném statu. Tyto homologace
nejsou tak pfisné, jak by si nékteré spolecnosti predstavovaly a z toho dlvodu zavadi

vlastni interni normy, které nasledné dodrzuiji.

Pro silni¢ni vozidla se vztahuje fada norem ISO DIS 26262. ISO je zkratka
pro International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro
normalizaci). Tato mezinarodni sit organizaci se sidlem v Zenevé koordinuje
usporadani a publikovani schvalenych norem. V €ervenci roku 2009 byla publikovana
norma ISO/DIS 26262, ktera popisuje souCasny stav vrozvoji prislusnych
bezpecénostnich funkci vozidla. Vychozim bodem pro vSechny bezpecnostni Cinnosti
v souladu s ISO 26262 je analyza rizik pozorované funkce. Na zakladé této analyzy
je mozné definovat navrhy zabezpeceni a ziskavat technické bezpecnostni koncepty
pro konkrétni systém. Prakticky to znamend, Zze se zaméfime na rozdéleni funkci. PFi
odvozovani bezpecnostnich opatfeni se pocita i s urCitym stupném volnosti, ktery
Pfipadna chyba systémového komponentu nesmi vést k nebezpecnému selhani.
Poté muazeme definovat, které moduly jsou bezpecnostné relevantni a které
bezpecénostni stupné musime dosahnout. PoZadavky na modul vyvoje a testovaci
metody jsou popsany v ISO 26262. Norma ISO 26262 je placena. Cena této normy
neni vysoka, pohybuje se okolo 2 500 K&. DrazSim elementem jsou odbornici, ktefi
se v této problematice vyznaji a jsou schopni tuto normu aplikovat na konkrétni

pfipady. Vice informaci Ize nalézt v [3].

ISO 26262 je pouzivana vV souvislosti s bezpecnostnimi systémy, které
obsahuji jeden nebo vice elektrickych / elektronickych (E/E) systému a tyto systémy
jsou nasledné instalovany v sériovych vyrobnich vozidlech s maximalni technicky
pfistupnou hmotnosti do 3500 kg. ISO 26262 se nezabyva E/E systémy
ve zvlastnich ucelovych vozidlech jako jsou napfiklad vozidla uréena pro fidiCe se
zdravotnim postizenim. 1ISO 26262 se tykd moznych rizik zpusobenych poruchou

chovéani E/E bezpec&nostnich systémda, v€etné vzdjemného plsobeni téchto systéma.

4
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Nezabyva se nebezpelim souvisejicim s elektrickym proudem, pozarem, koufem,
radiaci, toxicity, hoflavosti, korozi a podobném nebezpeci, pokud neni pfimo

zpusobeno poruchou chovani E/E bezpecnostnich systéma [3].
2.3 'V — model vyvojového procesu

V soucCasné dobé je V-model ¢asto pouzivanym a doporuéenym procesem.
Jedna se o0 vyvojovy standard, ktery pfichazi z IT-odvétvi a byl vyvinut
z vodopéadového modelu. Vodopadovy model (angl.: waterfall) je nejjednodussim
modelem vyuZzivanym Kk popisu procesu vyvoje. Tento plvodni model je pfimocCary
(linearni), kdy jednotlivé etapy navazuji jedna na druhou s minimalnim ¢asovym
prekrytim, a v jeden okamzik se v rdmci jednoho projektu pracuje na pravé jedné
etapé. V-model je v misté implementace zalomen tak, Ze tvofi pismeno ,V“. To
umoznuje zlepSit ucinnost testovani a snizit ndklady na odstranéni chyb. Tento

model je v procesu vyvoje automobilovych fidicich systému velmi aktualni.

Na levé strané V-modelu jsou naznaceny vyvojové kroky, které jsou nasledné
na pravé strané testovany. Interpretace zalezi na vlastni roli procesu, tedy pohledu
na celek. V této souvislosti je pod pojmem celek vyznacovan systém, kterym muze
byt napfiklad veSkeré elektrické a elektronické vybaveni ve vozidle. Zaroven se ale
muaze jednat jen o distribuovanou funkci jako je jizdni asistenéni systém nebo
napfiklad samostatnd fidici jednotka. Zakladni mySlenkou V-modelu je minimalizace
nakladd na odstranéni chyb. Z tohoto ddvodu se testovani provadi paralelné

4
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Jednotlivé vyvojové kroky s ohledem na proces z automobilového standardu

SPICE™ znazornéné na obr.¢. 2.1 jsou nasledujici:
« ZjiStovani pozadavk G (angl. - Requirements elicitation)

Jsou zde shrnuty zékaznické potfeby a pozadavky a slouzi jako zaklad pro
definici poZzadovaného produktu. PoZzadavky a potfeby jsou definovany uZivatelem

nebo vyvojovym inZenyrem daného systému.

e Analyza pozadavk G na systtm (angl. — System requirements
analysis)

V této fazi se konéa:

0 popis pozadavku, ze kterych ma byt vyvinut systém a jejich technické a
organizacni feSeni,

0 rizikova analyza (management rizik),

o zpracovani technického modelu pro funkci, data a objetky, tzn. zde jsou
shrnuty pozadavky do funkcionality celého auta, které poté slouZi jako
podklady pro systém — design.

e Navrh systému (angl. — System design)

V tomto kroku je provedeno rozloZeni systémi do jednotlivych segmentd,
které maji rozdilné systémové pozadavky (jako pfiklad typického systému muzeme

uveést venkovni osvétleni).
e Analyza pozadavk G na software (angl. — System architectural design)

Jedna se o zjiSténi presnych narokl na software. PoZadavky na software by
mély byt proveditelné, méfitelné, testovatelné a také by mély byt dostate¢né detailné

popsané.
* Navrh softwaru (angl. — Software design)

Nejprve jsou navrhnuty interni a externi rozhrani a poté je specifikovana
integrace. V detailnim rozboru jsou pak popsany jednotlivé komponenty, moduly a
data.
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» Konstrukce softwaru (angl. — Software construction)

V predchozich fazich jiz byly specifikovany moduly a algoritmy a zde jsou
nasledné prevedeny do kodu.

» Softwarové testovani (angl. — Software unit testing)

V této fazi jsou testovany jednotlivé spustitelné softwarové moduly. Testuje se

zde predevSim tzv. prichodnost kédu.
» Softwarové integra €ni testovani (angl. — Software integration testing)

Béhem této faze jsou integrovany jednotlivé sortwarové moduly za pouZiti
definovanych rozhrani. Tento software je nasledné testovan nezavisle na

hardwarové platformé.
* Komponentni testovani (angl. — Component testing)

V této fazi jde o integraci riznych softwarovych a hardwarovych jednotek. Tato
integrace vede ke kompletnimu systému - v automobilovych sitich k fidici jednotce,

ktera je testovana jako komponenta.
» Systémoveé integra €ni testovani (angl. — System integration testing)

Jednd se o integraci vice jednotek do celkové architektury vozidla. Po
integraci fidicich jednotek do systému vznika sit fidicich jednotek v automobilu,
z ¢ehoz plyne integracni testovani, tzn. test celkového systému proti zakladnim

pozadavkim systému.
» Systémoveé testovani (angl. — System testing)

V této fazi testovani se vSechny fidici jednotky nachazi v realném prostredi.

Systém je testovan jako celek (napf. testovani vozidla) [1].
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2.4 Testovaci proces

K realizaci testovaci kampané Ize aplikovat tzv. testovaci proces, ktery je
rozdélen do 5 krok(. Je mozné pouzit vice & méné kroku testovaciho procesu, zalezi
na pozadavku zakaznika. V této praci je popsan testovaci proces, ktery se sklada
ze strategie, planovani, specifikace, realizace a vyhodnoceni. Jednotlivé Casti
testovaciho procesu na sebe navazuji a nemély by byt jakkoli zaménovany nebo
preskakovany. Na zacatku celého procesu mlze byt poZadavek zakaznika, ktery
napfiklad stanovi objekt samotného testovani, rozsah, termin dokonceni a dalSi
parametry. V nasledujicich kapitolach (2.4.1 — 2.4.5) jsou detailné popsany jednotlivé

Casti tohoto procesu. Testovaci proces je graficky znazornén na obr.¢. 2.2.

STRATEGIE PLANOVANI SPECIFIKACE REALIZACE VYHODNOCENI

W A A W,

Obr.¢. 2.2 Testovaci proces
2.4.1 Strategie testovaci kampan é

Ovéfenym prvnim krokem testovaciho procesu je tzv. navrZeni strategie
testovani. Hlavnim cilem této c&asti procesu je, aby riziko neodhalené chyby
pfi zahdjeni vyroby bylo co nejniz§i a vyuziti prostfedkd (zdroji) bylo co
nejefektivnéjSi. Zdroje pro testovaci proces jsou penize, lidé a ¢as. Cely testovaci
proces je omezen hlavné ¢asem. Termin zahdjeni vyroby (ukon&eni testovaciho
procesu) je stanoven zakaznikem (napf. vyrobcem automobil() a tento termin musi
byt dodrZzen. Nemusi se vZdy jednat o zahajeni vyroby, ale mizZe se jednat i o jiné

terminy specifikované zékaznikem. Testovani nemuze probihat nekonecné, ale je
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nutné najit urcity kompromis mezi ¢asem a hloubkou testovani (intenzitou testovani),
aby testovaci proces byl dokon&en v ureném terminu a byly dosazeny vSechny

stanovené cile.

Hodnoceni

Pozadavky rizik

A\ 4

A\ 4

Navrh
testovaciho
zarizeni

Pravidla
testovani

\ 4

Hodnoceni
strategie
testovani

Planovani
testu

Obr.¢. 2.3 Strategie testovani

Na obr.. 2.3 je znazornén proces strategie testovani. Zakaznik zada
poZadavky na testovani produktu a na zékladé téchto poZzadavkud jsou uréeny priority
samotného testovani, coz je velice dulezitd Cast. Dale zde dochéazi ke shrnuti
pozadavkl od zakaznika a jejich vyhodnoceni. Na zakladé vyhodnoceni pozadavku
je stanoven druh a poZzadavky na testovaci zafizeni. Strategie testovani je hlavnim
fidicim elementem celého testovaciho procesu. Vysledkem strategie testovani je

testovaci matice, kterd je znazornéna v tab. ¢. 2.1.

V testovaci matici muzeme vidét priklad systému venkovniho osvétleni.
Systém je rozdélen do 3 vlastnosti a kazda tato vlastnost ma nékolik funkci. Uroven
pokryti zkouSek se vztahuje k celému systému. Dle téchto Urovni je stanoven
pfiblizny pocet testl (viz dale).

10
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Tab. ¢. 2.1 Testovaci matice

System Vlastnost (Feature) Funkce (Function)
Venkovni osvétleni

Osvétleni
tlumena svétla
dalkova svétla
nastaveni svétla
pfedni mlhova svétla
automaticka svétla

Indikator

zadni mlhova svétla
brzdova svétla
svétla pfi couvani
zadni svétla

Ukazatel sméru jizdy

odboceni

varovani

crash
zamknuti/odemknuti

Urovn & pokryti zkousek (angl. Test coverage levels)

Urovné pokryti zkousek jsou znazornény v tab. &. 2.2. V tomto pfipadé se
jedna o priklad od spolecnosti MBtech Bohemia. Urovné se mohou lisit dle
pozadavku zékaznika. V tabulce je uvedeno 5 Urovni. V praxi je mozné pouzit méné
¢i vice Urovni pokryti zkouSek, opét zalezi na pozadavcich zakaznika a na zvolené
strategii. V prabéhu vytvareni strategie se urCuji intenzity testovani jednotlivych

systémda.

Jak jiz bylo zminéno, na tomto pfikladu mizeme rozpoznat 5 Grovni pokryti
zkouSek. V pripadé, Ze bude vybran stupen ,N“, testovani nebude zadné. Pismenem
.S" je oznaCeno testovani s minimalni intenzitou, to znamena, Ze bude proveden
jeden test pro jednu vlastnost. DalSi stupen je oznacen pismenem ,P“ — &aste¢né
pokryti, kde se provadi jeden test pro jednu funkci. Pro tyto 3 druhy pokryti neni
nutné pouziti metod pro specifikaci testu z divodu, Ze pocet testl neni velky a neni
nutné podty testd dale minimalizovat. Ctvrtym stupném ve zminéném piikladu je
pismeno ,L“, kde se provadi jeden test na jednu podminku, zde se doporucuje

pouziti metod pro specifikaci testu. Metodami pro specifikace testd se zabyva

11
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kapitola €. 3. Paty a posledni stupen je oznaCen pismenkem ,F“, kde je pfimo
vyzadovano pouziti metod pro specifikaci testu. Jedna se o Uplné pokryti a je zde

nutné pocet testll omezit.

Tab. ¢. 2.2 Urovné pokryti zkouSek

Oznacéeni Anglicky Pokryti Doporu éeny po €et test U
vyraz
N none zadné Zadny test
S sparely minimalni 1 test na vlastnost (Feature)
P partly castecneé 1 test na funkci (Funktion)
L largely vétSinove 1 test na podminku (Condition)*
F fully aplné pouZiti metod: Error Guesing, ... 2

2.4.2 Planovani testovaci kampan &

Strategie testovani slouzi jako podklad pro cely testovaci proces a zaroven je
také nedilnou soucasti planovani. Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly,
v8echny ¢&asti testovaciho procesu jsou spolu propojeny a tyto kroky nelze
preskakovat. Na obr.¢. 2.4 jsou zndzornény faze planovani testovani. Zakladem
planovani je rozdéleni roli a kompetenci. V této ¢asti procesu dojde k vytvoreni

sohrna dkolu tzv. ,work packages”.

Aby bylo mozné samotné testovani realizovat, je zapotfebi testovaci zafizeni, které
bylo definovano v predeslé €asti procesu. V této Casti je nutné toto testovaci zarizeni
zajistit. Dale je vtomto kroku dulezité definovani rozhrani a komunikaéni struktury.
V prabéhu planovéani dochézi k definovani milnikd (anglicky - milestone). Milnikem
muzeme oznacit zachytny bod v pribéhu procesu. Milniky (mezniky) jsou davany
pfed konce jednotlivych fazi tak, aby v pfipadé vyskytu problému bylo mozné
uskutecnit ndpravna opatfeni a pozadavek od zakaznika mohl byt splnén v daném
terminu. Milniky mohou vyznamnym zpusobem pfispét k planovani a uspésné

realizaci celého testovaciho procesu.

! Doporuduje se pouziti metod
% Vyzaduje se pouZiti metod

12
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Vystupem planovani testovani je test plan. Obsahem tohoto planu nejCastéji
byva: komunikacni plan, seznam testovanych a netestovanych funkci, hardwarové a

softwarové konfigurace, ¢asovy plan, odpovédnosti, rizika, apod.

Strategie ~ Komunikacni
testovani g struktura

A\ 4

Zajisténi
testovaciho
zarizeni

Definovani
milnikd

A\ 4

Hodnoceni
planovani
testovani

_ Specifikace
testu

Obr.¢. 2.4 Planovani testovani
2.4.3 Specifikace test U

Specifikace testu oznacuje dalSi fazi testovaciho procesu. V tomto kroku hraje

hlavni Glohu aktivita Test-designéra. Tato Cast procesu je zobrazena na obr.¢. 2.5.

Prvnim krokem je vytvofeni tzv. logické testové specifikace. Jednd se
o samotnou myslenku tedy popis (slovni nebo pisemny) samotné testové

specifikace — jakym zplsobem se bude testovat.

Nasledujicim krokem je fyzicka testova specifikace, kde je tato mySlenka
pfevedena do urcité databdze. Touto databazi muze byt napfiklad MS Excel,

DOORS, atd., ¢imZ vznik& testova specifikace (angl. - test case).

13
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Logicka
> testova
specifikace

Planovani
testovani

A\ 4

Fyzicka
testova
specifikace

!

Alokace
testové
specifikace

A 4

Hodnoceni
specifikace
testl

Realizace
testu

Obr.¢. 2.5 Specifikace testu

Alokaci se rozumi pfifazeni testové specifikace (test case) ke konkrétnimu
testovacimu zafizeni. Ve strategii testovani byla stanovena uroven pokryti zkousek.
V pfipadé, Ze na jejim zakladé bude vyZadovano pouZziti metod pro specifikaci testu,
tyto metody jsou zde aplikovany. Testovou specifikaci je stanoven seznam po sobé
jdoucich kroku tzn. které €innosti maji byt uskuteénény — krok za krokem — jedna se

0 presny popis. Specifikace testu je zakladem pro realizaci testa.
2.4.4 Realizace test u

Realizace testl vychazi z testové specifikace a moznosti testovaciho zafizeni.
Na zakladé planovani test a zdroju se rozhodne, zda se bude jednat o manualni &i
automatické testovani. Na obr.€. 2.6 mGZzeme zhlédnout postup realizace testd.

Po zvoleni manualni ¢i automatické cesty je proveden samotny test.

14
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Specifikace / Planovani
testu testd a zdroju

> Typ testu :
\ / automatické

~

Implementace

manualni _
Otestovani

implementace

Provedeni _| Vyhodnoceni
testu T testl

Obr.¢. 2.6 Realizace testu

* Automatické testovani

Vyhodou automatického testovani je, Ze pfi samotném provadéni testu je
automaticky vytvoren tzv. protokol (report) obsahujici kroky testu a dil¢i a celkovy
vysledek. Zaroven je mozné test snadno spoustét rekurzivné, neboli opakované.
S jednim testem lze testovat rGzné konfigurace. Touto metodou mizeme provadét
testy na ruznych testovacich stavech sou€asné a tim tak snizit dobu testovani, ¢imz
se dlouhodobé snizuji naklady. Nevyhodou jsou vysSi pocateéni investice nez
u manuélniho  zpusobu testovani. U automatického testovani jsou testy

implementovany do kédu. RozliSujeme dva druhy kédu:

15
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= Real-time kod

Testovani se provadi v realném Case v testovacim systému a lze provadét

vice pfikazl paralelné.
= PC Code

Tento zplsob testovani je provadén na fidicim pocitaCi a nelze spoustét

pfikazy paralelné.

Neni mozné automatizovat veSkeré testy, ale nékteré je nutné provést

polo-automaticky anebo plné manuélné.
* Manualni testovani

Nevyhodou manualniho testovani je, ze vSechny protokoly jsou délany ru¢né.
Jsou zde zapotfebi kontrolni listy. U této metody nelze zarucit stejné (s ohledem
na ¢asovani) opétovné provadéni. Manualni testovani mulOze byt casové velmi

narocné.
2.4.5 Vyhodnoceni test

Poslednim Ukolem testovaciho subjektu je interpretace vysledkld provedenych
testu zpravidla testovacim inzenyrem. Po ukonéeni samotného testovani se provadi
vyhodnoceni jednotlivych vysledkd testd. Jednotlivé ¢asti posledniho kroku

testovaciho procesu jsou znazornény na obr.¢. 2.7.

V konec¢né fazi dochazi k aktualizaci testovaci matice, kterd byla nadefinovana
v prvnim kroku celého procesu testovani — strategii testovani. V testovaci matici
dochéazi k doplnéni vysledku jednotlivych testd. Vysledkem tohoto kroku je test report

(statistika vSech provedenych a zamysSlenych testu).
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Realizace
testu

Kontrola \w

nesplnéni

Management
chyb splnéni

Aktualizace
testovaci matice

Statistika testd Vysledky

Obr.¢. 2.7 Vyhodnoceni testu

V tab. €. 2.3 je zndzornén mozny pfiklad aktualizace testovaci matice. Zelené
jsou vyznaceny UspéSné provedené testy se spravnym vysledkem a Cervené jsou
zabarveny nevyhovujici vysledky. DalSi ¢asti tohoto procesu je zkoumani daného
testu, ktery je oznaCen jako NOK. Musime vyhodnotit, zda chyba, ktera se vyskytla,
byla zplsobena Spatnou konfiguraci testovaciho zafizeni nebo pfipadné chybnou
specifikaci. V téchto dvou pfipadech je nutné zjednat napravu bud spravnou
konfiguraci systému, nebo Upravou specifikace testu. Po té musi byt test proveden
jesté jednou. V pfipadé, Ze se jednalo o skute¢nou chybu testovaného systému

(Fidici jednotky, atd.) je nutné tuto chybu zanést do managementu chyb.

17
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Tab. ¢. 2.3 Aktualizovana testovaci matice

Funkce (Function) Nazev testu Vysledek
Tlumena svétla
Tlumena svétla 1 OK
Tlumena svétla 2 _
Tlumena svétla 3 OK
Délkova svétla
Dalkové svétla 1 OK
Dalkova svétla 2 Zatim neproveden
Nastaveni svétla
Nastaveni svétla 1 OK
Nastaveni svétla 2 OK
Predni mlhova svétla
Pfedni mlhova svétla 1 _
Pfedni mlhova svétla 2 OK
Automaticka svétla
Automaticka svétla 1 Zatim neproveden
Automaticka svétla 2 OK

2.5 HiL testovani

Pfedmétem testovani je pfedevSim samotna jednotka, u které je nezbytné mit
moznost libovolné nastavovat parametry okoli jednotky. Toho mizeme dosahnout
pomoci speciélniho konfigurovatelného okoli nebo simulace tohoto okoli. Simulace
umoznuje mnohem 8§irSi rozsah parametrizace, snadno generovat i nerealné stavy i
hodnoty a byva ve vétSiné pfipadd jednoduSSi na realizaci. MUZzeme fici, Ze
testovana Fidici jednotka je béhem testovani zapojena ve smycce, bud
k modifikovanému realnému ¢i simulovanému okoli. Poté o takovém testovani
mluvime jako o testovani hardwaru ve smyéce — HiL testovani (z anglického

Hardware in the Loop) [4].

HiL testovani je jednim z krokl procesu rychlého vyvoje. Tento proces je ¢asto
vyuzivan vyrobci elektronickych Fidicich jednotek (ECU), aby se zkratila doba vyvoje
a snizily naklady. Zavedenim HiL testovani muzou vyrobci ziskavat informace

v

z celého procesu vyvoje dané fidici jednotky [4].
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2.5.1 Princip HiL testovani

Na obr. €. 2.8 je znazornén zakladni princip HiL testovani. Je zde zobrazen
vystupy a je pfipojena ve smycce k testovaci platformé ve spojeni s pocitacem typu
PC. Mezi fidici jednotku a testovaci platformu maze byt nékdy zafazena jednotka pro
vkladani chyb (FIU — failure insertion unit), kterd ve vétSiné pripadd pomoci relé
muze umoznit simulovat poruchy typu rozpojeni a zkrat na zaporny nebo kladny pdl
napajeni, coz vyZaduje nejméné jeden rozpinaci a dva spinaci nezavislé kontakty
na jeden ovliviiovany vstup / vystup. U simulace chyby typu zkrat mezi vybranymi
vodici se vyuZziva dalSich kontaktl pfipojujici vybrané vodi¢e na sbérnicové vedeni.
Tim muaZe byt docileno zkratu mezi vice vodi¢i najednou, avSak na druhou stranu je
pocCet sbérnicovych vodi€d omezen, jelikoz by se jinak nelnosné zvySoval pocet

potfebnych spinacich kontakt( (relé), které jednotka FIU musi obsahovat [4].

HiL testovaci platforma Rizeni a vyhodnoceni testtl
= 000 | 4
i
VStUp HHHHHHHHHHHHHH VyStUp
> | |==—=—=11321l

[ FIU — Jednotka pro vkladani chyb ]

Vystup ECU Vstup

Obr. ¢. 2.8 Princip HiL testovani[4]

Samotny princip testovani je pfiblizné nasledujici. Testovaci systém stimuluje
prostfednictvim podnétd vstupy fidici jednotky a na vystupech zachytava odezvy.
Jsou-li pfedmétem testovani zasitované fFidici jednotky, které spolu komunikuji
prostfednictvim néjaké datové sité (napf. sbérnice CAN, apod.), tak testovaci systém
provadi sledovani této komunikace na sbérnici. Pro zachovani ¢asové souslednosti

je vhodné, aby testovaci platforma pfiradila ke vSem udalostem (vydany podnét,
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zachycena odezva nebo pfijata zprava ze sbérnice) urcitou ¢asovou znacku. Tyto

znacky usnadnuji vyhodnocovani testovani a méfeni napf. doby odezvy [4].

Pro ¢asovani v realném Case je zapotiebi, aby testovaci systém byl schopen
provozu jako tzv. real-time hardware. Pocita¢ typu PC s operacnim systémem
Microsoft Windows je pro tento zamér nepouzitelny z toho dlvodu, Ze je nemozné
1ms a kratSi, které je pro testovani pozadovano v praxi. Z tohoto davodu je v ramci
testovaciho systému mezi pocitaé PC a testovany systém zarazena HilL testovaci
platforma, ktera tvofi rozhrani pro pfimé napojeni na testovany systém — disponuje
potfebnymi vstupy/vystupy a komunikacnimi rozhranimi, dale pak zajiStuje

poZadované Casovani vSech udalosti [4].

Rizeni testovani mlze v nékterych pfipadech zahrnovat i uréité simulaéni
vypocty, které jsou nutné pro zajiSténi spravné funkce testovanych jednotek. Tyto
vypocCty byvaji celkem slozité a naro¢né na vypocetni vykon testovaciho systému.
Z tohoto duvodu je ve vétSiné pfipadu vyhodné presunout simulaéni vypodty pfimo
do testovaci platformy a tim tak zlepSit rozloZeni vykonu testovaciho systému.
Testovaci platformu je nutné navrhnout jako programovatelny testovaci a simulaéni

systém s vlastnim vypocetnim vykonem. Takovy systém se jmenuje HiL simulator [4].
2.5.2 Implementace HiL testovani

HiL testovaci platforma muaze byt implementovana napf. jako jednoduché
rozhrani mezi testovanou Fidici jednotkou a pocitaem PC, které zajiStuje generovani
podnétl, zachytavani odezev, sledovani pfipadné komunikace a ¢asovani vSech
téchto operaci. Vyhodnocovani a fizeni testovani je provadéno pocitatem PC,
viz obr. €. 2.8 [4].
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Regulaéni Regulaéni Interakéni  Interakéni
smycka rozhrani rozhray smycka
Operator
Komunikaéni ﬂ Komunikaéni
smycka —~ M rozhrani
A 4
< >

Komunikacéni sbérnice

Obr. &. 2.9 Komplexni fidici systém a jeho rozhrani[4]

Je-li pfedmétem testovani fidici jednotka, ktera predstavuje komplexni Fidici
systém, napf. jaky je zobrazen na obr. €. 2.9, pak je nezbytné, aby testovaci systém
byl schopen uzavfit vSechny smycky pro zajisténi normalni funkce fidici jednotky.
pro kazdou smyc¢ku oddélené. Testovaci systém pak simuluje model okoli v realném
Case. V pripadé pouZziti pocitace PC s pfislusnym rozhranim, pak musi tyto simulacni
vypocty provadét tento pocita. Vzhledem k naro€nosti simulacnich vypoctl
na vypocetni vykon je v nékterych pfipadech vyhodné premistit nékteré simulaéni
vypocty (zejména ty tykajici se regulacni smycky) do HiL testovaci platformy. To lze
realizovat v pfipadé, kdy HiL testovaci platforma je implementovana tak, Zze disponuje
vlastnim vypocetnim vykonem, coZ je vétSina dodavanych profesionalnich systému

pro testovani [4].

PFi rozhodovani, jakou implementaci testovaciho systému zvolit — zda zakoupit
profesiondlni tester nebo vyvinout vlastni rozhrani k pocita¢i PC, jsou kromé
technickych parametrd rozhodujici predevSim ekonomické a <&asové aspekty.
Profesionalni testery jsou univerzalni, nechaji se dobfe naprogramovat, modely se
(vétSinou) implementuji pomoci robustniho, ale komer¢niho, nastroje
Matlab/Simulink, avSak pofizovaci naklady jsou znac¢né - viadech miliond K&.
OvSem implementace vlastniho testovaciho rozhrani je naproti tomu vyrazné
levnéjSi. Ale pokud je doba vyvoje pfili§ dlouhd, mohou naklady dosahnout Urovné
nakladl profesionalniho zafizeni. Navic doba implementace je prodlouzena pravé

o dobu vyvoje[4].
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3 Metody pro specifikaci test G

Metody pro specifikaci testu sniZuji ve vétsSiné pfipadu naklady ale i pracnost.
Cilem je obvykle snizit pocet jednotlivych testl, protoZze testovani nemuze trvat
nekonec¢né dlouho. Techniky specifikace mohou dat odpovédi na otazky, jaké
testovaci pripady by mély byt vytvofeny, jaké testovaci pfipady budou vytvoreny,
pro¢ byly vytvofeny pravé tyto testovaci pfipady a hlavné kolik ¢asu je zapotiebi

k vytvofeni testovaciho pfipadu. V tab. & 3.1 jsou knahlédnuti metody pro

specifikace testu, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Tab. ¢. 3.1 Metody pro specifikaci testd

Metody pro specifikaci Typickeé pouziti
MCDC Komplexni rozhodnuti s vysokou prioritou
Tridy ekvivalence Funkce s analogovym vstupnim parametrem
Strukturni testy Kontrolni tokové struktury: white-box a black box
ﬁ‘ggrl]yozta hranicnich Podrobné vyhodnocovani kontiualnich parametrd
"Error Guessing" Chyba s vysokou prioritou
Klasifika&ni strom Zaklad pro dalSi metody: MCDC, Analyza hrani¢nich
hodnot
" " Testy s nizkou prioritou, regresni test pfi zméneé jinych
Guitfall .
modulu

Testovaci p Fipad (ang. Test case)

V pribéhu celého testovaciho procesu jsou odhalovany chyby. Nejvétsi
moznosti, jak najit a odhalit chybu, je vyuzit cilené testovani zaloZené
na zdokumentovanych testovacich pfipadech. Testovaci pfipad, ¢asto se vyuZziva
i anglicky vyraz ,test case®, se vytvafi jak pro manudlni tak i pro automatizované
testy. Testovaci pfipady jsou vzdy tvofeny seznamem provadénych kroku
a oCekavanych vysledkd. Pokud je testovaci pfipad vybran pro automatizaci je nutné
ho nésledné implementovat. Takto implementovany testovaci pfipad se ¢asto nazyva
testovaci skript. Ten je tvofen sadou programovych instrukci a na rozdil
od manualniho testu by mél byt schopen sam rozpoznat, zda uspél &i selhal.
Testovaci pfipad je dokument, popisujici urc€itou ¢innost, kterou je nutno otestovat.
Obecné Ize fici, Ze obsahuje kroky se skuteCnymi vstupnimi hodnotami spolu

s oCekavanymi vystupy [5].
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White-Box testovani

Pro uplné otestovani produktu bychom potifebovali pomoci testovacich
pfipadl otestovat vSechny mozné logické cesty. | po otestovani vSech logickych cest
se mohou vyskytnout defekty, protoZze nékteré logické cesty mohou chybét a

nemuseji byt nalezeny defekty citlivé na data [5].
Black-Box testovani

Tester na produkt (vozidlo) pohlizi jako na ¢ernou skfifiku s danou specifikaci,
vnitfni struktura a funkce produktu ho nezajimaji. Hleda pfipady, ve kterych se
produkt nechova podle specifikace. Pro nalezeni vSech defektll by bylo nutné
otestovat vozidlo se vSemi moZznymi kombinacemi vstupl (platnymi i neplatnymi), coz

je prakticky nemozné [5].

PFfi White-Box i Black-Box testovani se budou testovaci pfipady skladat
z popisu vstupnich dat a z popisu spravného vystupu pro dana vstupni data.
Testovaci pripady by mély byt uloZzeny z toho divodu, Ze je muZzeme opakované

vyuZzivat (napf. pro otestovani produktu po zméné) [5].
3.1 Formalni techniky

Pro tyto metody existuji pfisna pravidla pro odvozeni testovacich pfipadd.
V tomto pfipadé mohou byt u€inéna jasna prohlaSeni o pokryti testd. Odvozeni
testovacich pfipadu je nezavislé na testovacim inZenyrovi. Jsou zde kladeny vysSi

naroky na béazi podkladu pro testovani. U metod formalnich technik je tvorba

v

3.1.1 Tridy ekvivalence

Klasifikace je zobrazeni tfidy (tfidy ekvivalence) nebo kategorie, ktera je
sestavena na zékladé urcitych principl pofadi. Tfidy ekvivalence nebo kategorie
oznaluji soubor objektl, které jsou seskupeny na zakladé spolecnych
vlastnosti / parametri do skupin. Klasifikace vytvafi ,pofadek” v komplexnich

situacich. TFidy ekvivalence slouZi jako podklad pro dalSi metody (napf. MCDC).
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UplIné otestovani vozidla neni mozné, proto je pro testovani velmi podstatny
navrh efektivnich testovacich pfipadl. Klademe si otazku - jakd podmnoZzina vSech
teoreticky moznych testovacich pfipadd méa nejvétsi pravdépodobnost nalézt vétSinu
defekt? Prvni moznosti je nahodné vybrana podmnoZzina vSech moznych vstupd.
Jedna se nejspiSe o0 jednu =z nejhorSich moznosti, protoze ma malou
pravdépodobnost byt optimalni podmnoZinou nebo byt alesporn blizka optimalni
podmnoziné. Druhym pfipadem je vybér testovacich pfipadl pomoci metod. Existuje
nékolik metodik, kazd4 ma své silné a slabé stranky - tj. kazda detekuje / prehlédne
jiné typy defektll proto je dobré pripravovat testovaci pfipady aplikovanim vice

metod.

Dobry testovaci pfipad bude vyvolavat co nejvice vstupnich podminek a tim
omezi celkovy pocet potfebnych testovacich pfipadl. Testovaci pfipad by mél
pokryvat ur€itou mnoZinu vstupnich hodnot. MnoZinu vstupd bychom méli rozdélit do
tfid ekvivalence tak, abychom mohli rozumné predpokladat, Ze test né&jaké

reprezentativni hodnoty dané tfidy je ekvivalentni testu kterékoli dalSi hodnoty.

Vezmeme kazdou vstupni podminku
. “is .- . Yy .
a podle ni rozdélime mnozinu vSech ( Limuzina )

vstupnich hodnot do dvou nebo vice . Kombi )

.. - .. —> OA I
podmnozin.  Existuji dva typy tfid [ Gabriolet )
ekvivalence - platné (reprezentujici platné T suv

vstupy) a neplatné (reprezentujici chybné

vstupni hodnoty). Pfiklad tfid ekvivalence
: v « — [ Cisterna
je vyznaen na obr.g. 3.1. Rozdéleni

. . . . , /
do tfid ekvivalence je heuristicky proces, H/ NA (_lzotherm )
. Tahat )

muzeme vyuZzit nasledujicich doporuceni:

T ellZovy
» Pokud vstupni podminka specifikuje \M}
interval hodnot (napf. rok muze byt
mezi 1900 a 2000), pak mame /Tpper>
jednu platnou tfidu ekvivalence Y rwermaE—
3 ) L MOT Enduro
(hodnoty 1900 az 2000) a dvé U

_ [ skatr )
neplatné tfidy ekvivalence (hodnoty

[ Sidecar )
<1900, hodnoty > 2000).

Obr.¢. 3.1 Tfidy ekvivalence

24



Metody a néstroje pro generovani tepro HiL testovani Bc. Veronika Housarova

» Pokud vstupni podminka specifikuje mnozinu vstupnich hodnot a pokud lze
predpokladat, Ze kazda z nich bude obsluhovana jinak (napf. "OA - osobni
automobil", "NA - nakladni automobil"), bude jedna platna tfida ekvivalence
pro kazdy prvek mnoziny; pfidame jednu neplatnou tfidu ekvivalence pro dalSi
prvek mnoziny (napf. "MOT - motocykl”). Toto doporu€eni je znazornéno

na obr.¢. 3.1.

» Pokud vstupni podminka specifikuje situaci, ktera "musi nastat", napf. prvni
znak identifikatoru musi byt pismeno, bude jedna platna tfida ekvivalence (je

pismeno) a jedna neplatna tfida ekvivalence (neni pismeno).

Pokud je duvod predpokladat, Ze prvky néjaké tfidy nejsou obsluhovany

stejné, rozdélime tfidu do mensich tfid ekvivalence.
Priklad - ,potkavaci sv étlo”

Pro znazornéni tfidy ekvivalence jsem vybrala pfiklad na potkavaci svétlo.
Vychazime z nize uvedené rovnice, dle které je doplfiovana tab. €. 3.2. Kazdy prvek
je mozné pouZzit pouze jednou a tim se eliminuje pocet testd. Po vyCerpani vSech
moznosti muze skongit vytvareni testovacich pfipadu. Zelenou fajfkou jsou oznaceny
prvky, které byly vtomto kroku vybrany. Po dosazeni do rovnice se stanovi
oCekavany vysledek testu (napf. potkavaci svétla — zapnuto). V kazdém kroku je

pouZita tato rovnice:

(V = Zap nebo(V = Auto a(SSenz = Tma nebo DSenz = Mokro)))a(Z > Zap.) — PS

1. krok(tab. €. 3.2):

Vypinac svétel (V): vypnuto, automaticky, zapnuf

Svételny senzor (SSenz): svéw tma

Destovy senzor (DSenz): mokro, SUCIV

Zapalovani (Z): vypnuto, zapanstart
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Tab. ¢. 3.2 Potkavaci svétlo — 1.krok

Testovaci o Svételny Destovy - Potkavaci
- Vypinac Zapalovani -
pFipad senzor senzor svétla
TP 1 Zapnuto Svétlo Sucho Zapnuto Zapnuto
2. krok (tab. €. 3.3):
Vypinag svétel (V): vypnu#> automaticky, zapnuw
Svételny senzor (SSenz): svétwtn«
Destovy senzor (DSenz): mok%suclv
Zapalovani (2): vypnuf&> zapnu#> sta#)
Tab. ¢. 3.3 Potkavaci svétlo — 2.krok
Testovaci o Svételny DeSt'ovy - Potkavaci
- Vypinac¢ Zapalovani <
pFipad senzor senzor svétla
TP 1 Zapnuto Svétlo Sucho Zapnuto Zapnuto
TP 2 Vypnuto Tma Mokro Start Vypnuto

3. krok (tab. €. 3.4):

Vypinac svétel (V): vypnuw automatic% zapnuw

Svételny senzor (SSenz): svék%> th
Destovy senzor (DSenz): mol<<Wsucl<%>

Zapalovani (2): vypnuw zapnuw stv
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Tab. ¢. 3.4 Potkavaci svétlo — 3.krok

Testovaci o Svételny Destovy - Potkavaci
- Vypinac Zapalovani -
pFipad senzor senzor svétla
TP 1 Zapnuto Svétlo Sucho Zapnuto Zapnuto
TP 2 Vypnuto Tma Mokro Start Vypnuto
TP 3 Auto Tma Sucho Zapnuto Zapnuto
4. krok (tab. €. 3.5):
Vypinag svétel (V): vypnu‘%> automaticl%zapnuv>
Svételny senzor (SSenz): svéwtmf
Destovy senzor (DSenz): mokwsucw
Zapalovani (2): vypnu%) zapnu% staf
Tab. ¢. 3.5 Potkavaci svétlo — 4.krok
Testovaci o Svételny DeSt'ovy - Potkavaci
- Vypinac¢ Zapalovani <
pFipad senzor senzor svétla
TP 1 Zapnuto Svétlo Sucho Zapnuto Zapnuto
TP 2 Vypnuto Tma Mokro Start Vypnuto
TP 3 Auto Tma Sucho Zapnuto Zapnuto
TP 4 Auto Svétlo Mokro Zapnuto Zapnuto

5. krok (tab. €. 3.6):

Vypinac svétel (V): vypnuW automaticw zapnuw
Svételny senzor (SSenz): svét#> t"«
Destovy senzor (DSenz): mokﬁsucv

Zapalovani (2): vypnuw zapnu% stv
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Tab. ¢. 3.6 Potkavaci svétlo - 5.krok

Testovaci o Svételny Destovy - Potkavaci

- Vypinac Zapalovani -
pFipad senzor senzor svétla

TP 1 Zapnuto Svétlo Sucho Zapnuto Zapnuto
TP 2 Vypnuto Tma Mokro Start Vypnuto
TP 3 Auto Tma Sucho Zapnuto Zapnuto
TP 4 Auto Svétlo Mokro Zapnuto Zapnuto
TP 5 Zapnuto Svétlo Mokro Vypnuto Vypnuto

Vystupem pouZiti metody ekvivalentnich tfid na zvoleném pfikladu je

specifikace 5 testl. Tyto testy jsou zobrazeny v tab. €. 3.6. Pro kontrolu, zda byly

vybrany vSechny moznosti, je zde uveden fadek Suma, kde jsou sepsany vSechny

prvky daného systému (napf. Vypina¢ — zapnuto, vypnuto, auto).

(V = Zap nebo(V = Auto a(SSenz = Tma nebo DSenz = Mokro)))a(Z > Zap.) — PS

6. krok (tab. €. 3.7):

Vypinac svétel (V): vypnu% automaticl%zapnucf

Svételny senzor (SSenz): své%? tn&>

Destovy senzor (DSenz): mok<¢sucv>

Zapalovani (2): vypnuw zapnuw stv>

Tab. &. 3.7 Potkavaci svétlo - 6.krok

Testovaci oo Svételny DeSt'ovy - Potkavaci
- Vypinac¢ Zapalovani <

pripad senzor senzor sveétla
TP 1 Zapnuto Svétlo Sucho Zapnuto Zapnuto
TP 2 Vypnuto Tma Mokro Start Vypnuto
TP 3 Auto Tma Sucho Zapnuto Zapnuto
TP 4 Auto Svétlo Mokro Zapnuto Zapnuto
TP 5 Zapnuto Svétlo Mokro Vypnuto Vypnuto

Zapnuto, . Vypnuto,
Suma Vypnuto, Svétlo, Mokro, Zapnuto, Vypnuto,
Tma Sucho Zapnuto
Auto Start
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3.1.2 MCDC

DalSi velice pouzivanou metodou je MCDC (angl. Modified Condition/Decision
Coverage) neboli v pfekladu modifikované pokryti podminek a/nebo rozhodnuti, ktera
se uplatiuje nejen pfi testovani v automobilovém primyslu, ale i pfi testovani
kritickych systému v leteckém pramyslu. Princip spociva ve sniZzeni poctu testovacich
pfipadd z 2", kde n je podet podminek (Booleovskych proménnych nebo vyrazu
porovnéni), tedy z trivialniho testu, na poCet n+1 se zachovanim pokryti

poZadovaném i v kritickych aplikacich. Metoda je velmi dobfe popsana v [6].
Metoda MCDC pracuje se symboly, které jsou uvedené v tab. €. 3.8.
Tab. ¢. 3.8 Pouzivané symboly
AND A [

OR NEBO
Boolean variable Booleovské proménné

Oa

>

Znézorn éni (Condition = podminka)
Booleovsky vyraz neobsahuje Zadny logicky operator.

A={0; 1} - je podminka
Aand B ={0; 1} - neni podminka
Druhy vyraz neni podminkou z toho duvodu, Ze je zde pouzivan logicky
operator.

Znazorn éni (Decision = rozhodnuti)

Booleovsky vyraz se skldda z podminek a z jednoho nebo vice logickych
operator. Podminky, které jsou pouZzivany vicekrat v prubéhu rozhodovani, budou

pokazdé rozpoznany.

(Aand B) or C - je rozhodnuti

V tomto pfipadé rozhodnuti zahrnuje dva logické operéatory (and, or) a ftfi
podminky A, B a C.
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(Aand B) or (Aand C) - je rovnéz rozhodnuti

V druhém pfipadé rozhodnuti obsahuje 3 logické operatory (and, or, and) a

Ctyfi podminky A, B, A, a C.
MCDC - podminky

MCDC predstavuje prakticky pfistup pro posouzeni logickych konstrukci, zda
dany soubor pozadavkl na bazi testovacich pfipadu odpovida tfem podminkam,

které musi byt spinény:

1.) Kazda podminka musi zahrnovat vSechny platné hodnoty.
2.) Kazdé rozhodnuti musi zahrnovat vSechny platné hodnoty.
3.) Kazda podminka v rozhodnuti musi byt pouZita tak, aby v pfipadé zmény

rozhodnuti byl zménén i vysledek (vysledna hodnota).
Redukce testovaciho usili

Po aplikaci metody MCDC je pocet testovanych funkci zfetelné nizsi nez pfi
testovani vSech moznych kombinaci. Podstatou této metody je vyrazna redukce
testovacich pfipadd, ale zarover zachovani uréité bezpeénosti. Upiné otestovani
vSech kombinaci je vyjadieno 2" testovacich pfipad(. Po aplikovani modifikovaného
pokryti podminek a rozhodnuti je vysledné sniZeni testl velice znatelné a je

formulovano jako n + 1 pfi predpokladaném riziku.

Priklad - redukce testU

Pocet podminek: n=10
Veskeré kombinace: 2'° = 1024 testovacich pFipadd
MCDC: 10 + 1 = 11 testovacich pripadu
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Uvodni p Fiklad k metod é MCDC

Aand B =C
A

\
A C
3

Obr.é. 3.2 Uvodni pfiklad k metodé MCDC

Na obr.C. 3.2 je zndzornén zé&kladni pfiklad k metodé MCDC. Jedna se
0 2 podminky, 1 rozhodnuti a jeden logicky operator (A a B = C). Z toho vyplyva, Ze
n =2 a podet testovacich pfipad(i bez pouZiti metody MCDC je (2") = 2° = 4. Tento
model si nejprve pfevedeme do pravdivostni tabulky (tab. €. 3.9) a dale postupuje dle
nize uvedenych pravidel.
Tab. ¢. 3.9 Pravdivostni tabulka

A | B C
AND

RIRL[O|O

O|Oo|r|O
eolle] o} (o]

Pravidla:

1.) V8echny podminky obsahuji vSechny moZné hodnoty.
2.) VSechny rozhodnuti maji vSechny mozné hodnoty.

3.) Kazda podminka je relevantni alespon pro jedno rozhodnuti.

Tab. ¢. 3.10 Vysledna tabulka — Gvodni priklad

Testovaci A | B C
pfipad AND
+4 0 0 0
TP2 0 1 0
TP3 1 0 0
TP4 1 1 1
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v

Ve vysledné tabulce (tab. ¢. 3.10) Ize vySkrtnout testovaci pfipad Cislo
1 (TP1), protoze tento typ testu neni nutné testovat (obsahuje samé nuly). Pokud je
to mozné, tak pfi vybéru davame prednost 1, tim je také moZzno dosahnout nizSiho

poctu testu.

Jak jiz bylo zmin&no, plivodni podet testovacich pfipadu je (2") = 2°=4. Po

aplikovani MCDC metody se sniZi poCettesttna(n+1)=2+1=3.

Priklad — AND — rozhodnuti

A Aand Band C = R

B A R

C

Obr.¢. 3.3 Priklad — AND - rozhodnuti

V tomto pfikladu, ktery je zobrazen na obr.¢. 3.3, jsou pouzity 3 podminky
(n = 3), 1 rozhodnuti a 1 logicky operator (A a B a C = R). PoCet moznych kombinaci

testovacich pripadu je (2") = 2°= 8.
Pravidla:

* Podminka musi byt pro rozhodnuti nezbytna.
» Kazda podminka musi zahrnovat vSechny mozné hodnoty.

» Kazdé rozhodnuti musi obsahovat vS8echny mozné hodnoty.

Po aplikovani metody MCDC dojde k redukci testovacich pfipadt z 2" nan + 1
a vtomto pripadé bude konecny pocet testd 4. Po zavedeni pravidel této metody
Skrtneme testovaci pfipady TP1, TP2, TP3 a TP5, které jsou uvedeny v tab. ¢. 3.11.
Pokud bychom zménili jednu podminku (A, B, C), ovlivnime tim i kone¢ny vysledek.
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Tab. ¢. 3.11 Pfiklad — AND - rozhodnuti

Testovaci A

B

C

R

pfipad

>
Z
W)

TDAa

1
I
1
I
1

ARl
W N |H

O|PDP(P|PD

TP4

TrD
1

.
al

TP6

TP7

PR

TP8

PRI, [(H|D[P

RPIOIRP ||, |(P [P

[l (&N (o [N (el [N [« ] [«))

Priklad — OR — rozhodnuti

A

B V

C

Obr.¢. 3.4 Priklad — OR - rozhodnuti

AorBor(C =R

Na obr.. 3.4 je zobrazen dalSi mozny priklad, ve kterém jsou pouzity

3 podminky (n = 3), 1 rozhodnuti a 1 logicky operator (A nebo B nebo C = R). Pocet

moznych kombinaci testovacich pfipadtl je stejny jako u pfikladu OR - (2") = 23 =8.

Pravidla:

* Podminka musi byt pro rozhodnuti nezbytna.

» Kazda podminka musi zahrnovat vSechny mozné hodnoty.

» Kazdé rozhodnuti musi obsahovat vSechny mozné hodnoty.
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Po zavedeni pravidel této metody Skrtneme testovaci pfipady TP4, TP6, TP7
a TP8, které jsou uvedeny vtab. ¢ 3.12. Kone¢ny pocet testovacich pfipadu je

n+ 1 =4, stejné jako v pfedchozim pfipadé. Pokud bychom zménili jednu podminku

(A, B, C), ovlivnime tim i kone€ny vysledek.

M Wi s

A
B
C
D
E

Obr.¢. 3.5 SlozitéjSi pfiklad — kombinace AND a OR - rozhodnuti

Tab. ¢. 3.12 Pfiklad — OR - rozhodnuti

Testovaci |_A | B | C R
pfipad OR
TP1 0 0 0 0
TP2 0 0 1 1
TP3 0 1 0 1
TPS 1 0 0 1
HPF 1 1 0 1

=

Bc. Veronika Housarova
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Aand (Bor C)and D and E = R

Na obr.¢€. 3.5 je zndzornéna kombinace dvou logickych operatorli — AND a OR
(a a nebo). Vtomto pfikladu lze rozpoznat 5 podminek (A - E) n=5. Pocet
testovacich pfipadt kompletnich kombinaci véech hodnot je 2°> = 32. Pomoci metody
MCDC je mozné sniZit pocet testl a zaroven zachovat urcitou bezpe€nost. Abychom
mohli testy zredukovat je nutné dodrzovat pravidla této metody.

Tab. ¢. 3.13 Pravdivostni tabulka — rozhodovaci Urovné

R (rozhodnuti)
Spravn é Chybn é
A B C D E A B C D E
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0

Nejprve si pfipravime tab. €. 3.13, do které vyplnime diagondly, pfi spravném
vysledku jedni¢ky a pfi chybném vysledku nuly. Hodnotdm v diagonale fikame
rozhodovaci darovné. Pokud bychom zménili hodnotu na diagonale v opacnou,
vysledek by byl také ovlivnén. DalSim krokem je doplnéni 1.¢asti tabulky (Spravné)
vzhledem k rozhodovaci arovni a hodnoty do 2.¢asti (Chybné) lze opsat. Vyplnéné

hodnoty jsou uvedeny v tab. ¢. 3.14.

Tab. ¢. 3.14 Doplnéné pravdivostni tabulka

R (rozhodnuti)

Spravn é Chybn é
A|lB|C|D|E|A|B|C]|D|E
1 0 1 1 1 0] O 1 111
1 1 0 1 1 1 0 0 1 1
1 0 1 1 1 1 0] O0 111
1 0 1 1 1 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1 1 0 1 1|10
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Z tab. ¢. 3.15 je patrné, Ze pocet testovacich pfipadl je 10 (> n+1) a to
neodpovida vyslednému efektu metody MCDC. Pokud se nékteré fadky shoduiji,
muazeme je vySkrtnout a tim dosahnout kone&ného optimalniho vysledku — pocet

testovacich pfipadd 6. Z kone¢ného vysledku je patrné,

testovacich pfipadd se snizil o 26.

Tab. ¢. 3.15 Vysledna pravdivostni tabulka

R (rozhodnuti)

Spravn é Chybn é
A|lB|C|D|E]|J]A|B|C]|D|E
1 0 1 1 1 0 0 1 111
1 1 0 1 1 1 0 0 1 1
T 0 T T T 1 0 1 0 1
T v T T T 1 0 1 1 0

Konkrétni p Fiklad — Zapnuti naviga ¢niho modulu

On

Radio

~
A
_J

NAV

Bc. Veronika Housarova

Ze vysledny pocet

Navigace

zapnuta

Obr.¢. 3.6 Zapnuti navigacniho modulu

On or (Radio and NAV) = Navigace zapnuta
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Pokud bude kli¢ek od automobilu v zapalovani v pozici 2 (On) nebo alespon
v pozici 1 (Radio), bude aktivovan naviga¢ni modul. Zadani pfikladu je zobrazeno na
obr.¢. 3.6. V prvnim kroku vytvofime tabulku (tab. €. 3.16), do které nejprve zapiSeme
rozhodovaci diagonaly. Ze zadani pfikladu lze rozpoznat 3 podminky (On, Radio,

NAV) n = 3 a celkovy podet testovacich pfipadu je 2°= 8.

Tab. ¢. 3.16 Pravdivostni tabulka

Navigace zapnuta

Spravné Chybné

On |Radio| NAV On | Radio | NAV

Na zakladé rozhodovacich urovni doplnime zbylé burnky tabulky (tab. &. 3.16)
tak, aby odpovidala zadani pfikladu. Zaroven musi byt dodrzeny vSechny podminky
této metody. V pfipadé zamény rozhodovaci drovné se musi zménit i konecny

vysledek.

Tab. ¢. 3.17 Vysledné tabulka

Navigace zapnuta

Spravné Chybné

On |Radio| NAV On | Radio | NAV

1 0 1 0 0 1
0 1 1 6 6 T
6 1+ 1 0 1 0

Z tab. ¢. 3.17 je patrné, zZe pocet testovacich pfipadd je 6 (>n+1) a to
neodpovida vyslednému efektu metody MCDC. Jsou-li nékteré fadky v tabulce
stejné, muzeme je vySkrtnout a tim dosadhnout konec¢ného optimalniho
vysledku — pocet testovacich pfipada 4. Z kone¢ného vysledku je patrné, Ze vysledny

pocet testovacich pripadl se snizil o 4.
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3.2 Neformalni techniky

V neformdlnich technikach je vysoky stuperi volnosti pfi vytvareni testovacich
pripadl. Odvozeni testovacich pfipadd neni nezavislé na testovacim inZenyrovi.
V téchto metodach je vyzadovana jeho kreativita a odbornd znalost. Pozadavky
na bazi podkladl pro testovani jsou niz§i nez u formalnich technik. ProhlaSeni
0 pokryti testd zaloZzené na bazi podkladd pro testovani mohou byt pfijata pouze

podminec¢né.
3.2.1 Klasifika €ni strom

Klasifikacnich strom0 je cela fada. Ukazme si jednoduchy pfiklad klasifikace.
Pfredstavte si, Ze chcete vytvofit systém na tfidéni minci a chcete je rozdélit
do rdznych tfid (koruny, dvoukoruny, pétikoruny a desetikoruny). Mince se liSi
primérem, na zakladé kterého bude navrhnut tento systém. Mince se pohybuji
po uzké draze, ve které jsou vytvoreny otvory dle danych primérd od nejmenSi
po nejvétsi. Jestlize mince spadne prvnim otvorem, je klasifikovana jako koruna,
pokud ne pokracuje dale po této draze dokud nespadne, a tak dale. Tomuto procesu
se fika klasifikaéni strom. Rozhodovaci proces, ktery jsme zde uvedli, poskytuje
efektivni zpusob tfidéni minci. Obecné mazeme fici, Zze tento proces lze pouzit pro

Sirokou Skalu klasifikaénich problému. Klasifikacni strom je dale popséan v [7].

Klasifikatni stromy se pouZivaji v Sirokém spektru €innosti jako napfiklad
v diagnostice, pocitacovych védach (datové struktury), botanice a psychologii (teorie
rozhodovani). KlasifikaCni stromy lze vyjadfit graficky, ¢imz je Ize snadnéji

interpretovat, nez kdyZ se jedna pouze o numerickou interpretaci.

Klasifikace touto metodou (Classification Tree Method, CTM) slouZi
k systematické analyze oblasti vstupnich dat testovaného objektu. Vstupni oblast je
klasifikovana pod riznymi aspekty. Testovaci pfipady jsou definovany na zakladé
kombinace tfid. CTM je neformalni Black-Box technika navrhu testovacich pfipada.
MuzZe byt pouZita na rlznych udrovnich testovani softwaru. Vystupni dokumenty

nevyzaduji Zadnou zvlastni formu.
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Obecny postup:

Identifikovat parametry testovaného objektu.
Zaradit hodnoty parametrt do tfid ekvivalence.
Stanovit hodnoty pro kazdou kategorii.

Naplnit klasifikacni strom kategoriemi a hodnotami.
Vytvofit logické testovaci pfipady.

Definovat pocatec¢ni a ukonCovaci podminky.

N o g M wDd e

Vytvofit fyzikalni testovaci pfipady.

Zakladni mysSlenkou metody klasifikacniho stromu je nejprve rozdélit mnozstvi
vstupu zkuSebniho objektu, které budou dale rozdéleny riznymi zpasoby, kde budou
brany v avahu vSechny vhodné aspekty. Rozdélené vstupy budou nasledné
kombinovany tak, aby vytvorily testovaci pfipady, které pokryji celou vstupni datovou
doménu. V prvnim kroku je nutné zavést aspekty, které jsou relevantni k testu. Kazdy
aspekt by mél byt Uzce omezen, aby bylo jasné rozliSeni mezi moznymi vstupy pro
zkuSebni objekt. V nasledujicim kroku je mnozstvi moznych vstupl rozdéleno podle
jednotlivych aspektll. Toto rozdéleni je nazyvano jako klasifikace. Ukazka moznosti

zobrazeni klasifikaéniho stromu je zndzornéna na obr.¢. 3.7.

Navigacéni
symbol

A

Sipka Kfizovatka Kruhovy objezd

Obr.¢. 3.7 Ukazka klasifikacniho stromu
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3.2.2 Analyza hrani énich hodnot

Jedna se o zvlastni pfipad metody TFidy ekvivalence. Tato metoda vznikla
na zakladé dlouhodobého pozorovani vyskytu chyb. Nejcastéji se chyby objevuji
na hranici tfid ekvivalence. Jedna se o testovani tzv. okrajovych podminek.

Pro analyzu hrani¢nich hodnot neni Zzadny nastroj.
Symboly navigace

Na nasledujicim obrazku (obr.. 3.8) jsou uvedeny symboly navigace.
Hodnoty, které jsou zaznamenany navigaci, jsou rozdéleny do nasledujicich tfid

ekvivalence:

» Ukazatel sméru: Sipka, kfizovatka, kruhovy objezd

+ Uhel symbolu: 0% 30° 45° 90° 135° 180, 225°, 270° 315° 330°
» Graficky ukazatel vzdalenosti: 0% - 100% (krok 25%)

* Numericky ukazatel vzdalenosti: zobrazeny, skryty

* Hodnoty numerického ukazatele: 1 — 9

* RozliSeni numerického ukazatele: 1, 10, 100, 0.1

» Jednotka numerického ukazatele: km, m, mis, yd

200 m 10 km

50 km 0.8 km 6 mis

700 m

400 yd 90 yd

Obr.¢. 3.8 Symboly navigace
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Hrani éni hodnoty

+ Tfida: Uhel symbolu jizdniho pokynu
- Binarni oblast hodnot: 10 bit (0-1023)
- Fyzikalni oblast hodnot: 0-359,5°

- Rozliseni: 0,5°

» Hodnota pro dobry pfipad (1 test na poZzadavek): 90° -1 hodnota

* VSechny sméry Sipek (Klasifikace): 0% 30 45° 90° —10 hodnot

e Analyza hrani¢nich hodnot: 0° 14° 14.5° 15° 15.5°% 30° 37°... = —>14-50 hodnot
* Dovolené hodnoty: 0° 0.5° 1° 1.5°% 2° 2.55 ... —>720 hodnot

» Celkova oblast hodnot: 0% 0.5% ...511.5° -1024 hodnot
* Hraniéni oblast hodnot: 0° 0.5° 359° 359.5¢ -4 hodnoty

* Chybné prfipady: 360° 511.5°% 512° 800° -4 hodnoty

3.2.3 Dobry p fipad (ném. Gutfall)

Metoda Gutfall se zabyva testovanim vSech dobrych pfipadd. Tato metoda
patfi mezi neformalni techniky specifikace testl. Jedna se o zakladni testovani
funkénosti produktu pfi standardnich podminkach. Pro metodu Gutfall neexistuje

Zadny nastroj pro vytvoreni specifikace testu.
3.2.4 Odhadovani chyby (angl. Error Guessing)

Metoda ,Odhadovani chyby“ neni sama o sobé testovaci technika, ale spiSe
dovednost, ktera muiZe byt aplikovana na vSechny ostatni testovaci techniky
ke stanoveni uc€innéjSich testu, tj. testu, které najdou co nejvice chyb. Tato metoda
umozniuje najit chyby nebo nedostatky v navrhu testd. Ve skuteénosti je mozné

vyuZzivat fadu technik véetné:

znalosti o navrhu testl, napf. metody navrhu nebo implementace

technologie,

= znalost vysledkl dfivéjSich testovacich fazi,

= zkuSenosti z testovani podobnych nebo souvisejicich systémua (napf.
védét, kde se zavady objevily jiz v dfive testovanych systémech),

= znalost typickych implementacnich chyb (napf. déleni nulou),

» obecna pravidla testovani — heuristika (pfiblizné feseni).
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Jiz ze samotného nazvu je zfejmé, Ze zakladem této metody je odhad, kde
mohou byt skryté chyby. Neexistuji Zadné specifické nastroje a techniky. Metoda
,Odhadovani chyby“ nema pfimo stanovena pravidla pro testovani. Testovaci
pfipady mohou byt navrZzeny v zavislosti na situaci bud z funk&nich dokumentu, nebo

pokud jsou zjiStény neoCekavané / nedolozené chyby pfi samotném testovani.

Odhadovani chyby je spiSe dovednost, kterou stoji za to péstovat, protoze
muze délat testovani mnohem efektivngjSi a u€inngjsi. Tato dovednost odhadovani

chyb pfichazi se zkuSenostmi z pfedchozich projektd a testovani.

Néktefi lidé maji pfirozeny talent pro programoveé testovani, ackoli ¢asto
nepouzivaji Zzadné formalni techniky, ale pouzivaji intuitivné metodu ,Odhadovani

chyby* (ang. Error Guessing) [8].
Priklad ,Stop — Start” (nap F. pfi zastaveni na semaforu)

PFi rychlosti pod 3 km/h se motor automaticky zastavi, kdyZz je pedal spojky
uvolnén. Predpokladem pro to je volnobéh (fadici paka — pozice N) a stisknuty

brzdovy pedal.

Logika (bez ¢asovych zaznamu):

km
(v <3 T) and(stupenn = N)and(brzda = stisknuta)and(spojka = nestisknuta)

— motor vypnut
Testovaci pfipady:

(v<3 km/h) and (N) and (brzda) and (bez spojky) = Motor nebézi,
(v>3 km/h) and (N) and (brzda) and (bez spojky) = Motor bézi,
(v<3 km/h) and (1) and (brzda) and (bez spojky) - Motor bézi,
(v<3 km/h) and (N) and (bez brzdy) and (bez spojky) - Motor béZzi,
(v<3 km/h) and (N) and (brzda) and (spojka) - Motor béZi,

Test hrani¢ni hodnoty v=3 km/h, (déle jako 1. a 2.),

PrezkouSeni Casové souvislosti (jina poradi),

© N o g s> w D PE

Dodrzeni dalSich pocate¢nich podminek (napf. funkce deaktivovat

manualné).

42



Metody a néstroje pro generovani tepro HiL testovani Bc. Veronika Housarova

Pouziti metod:

= Pro 1. - 5. bod bylo mozné pouzit ur€eni tfid ekvivalence nebo MCDC.
= Pro bod Cislo 6 byla aplikovana Analyza hrani¢nich hodnot.
= Pro 7. a 8. bod byla pouzita metoda Odhad chyby.
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4 Nastroje pro specifikaci test U

Pro vétSinu uvedenych metod nejsou dostupné Zadné néstroje pro specifikaci
testu. Testovaci pfipady se vytvareji ruéné a to bud formalni technikou nebo
neformalni technikou. Pro vytvofeni testovacich pfipadd pomoci metody
klasifikatniho stromu lze pouzit bezplatné dostupnou zakladni verzi programu

CTE XL od spole¢nosti Berner & Mattner.
4.1 CTE XL

V 90. letech byla nejdfive vyvinuta metoda klasifikacni strom a nasledné byl
vytvoren editor pro tvorbu klasifikaénich strom(. Kontextovy editor je vykonny nastroj
pro systematickou specifikaci a implementaci testovacich pfipadd. CTE je oborové
nezavisly, je vhodny pfi vyvoji systéemu, ale taktéz pfi vyvoji softwaru. Spektrum
pouziti saha od poZzadavku na systémovou analyzu, az po implementaci testovacich

pfipadd. Specifikace testu jsou vyvinuty ve vySSi kvalité a za kratSi dobu [9].

CTE (Classification Tree Editor) neboli v ¢eském znéni graficky editor pro tvorbu
klasifikaénich stromu byl vytvofen spole¢nosti Berner & Mattner. Jedna se o zakladni
verzi s omezenymi funkcemi, kterd je zdarma ke stazeni na strankach této
spole¢nosti [9]. Cena plné verze programu CTE XL Professional se pohybuje okolo
30 000 K¢, ve které je jiz zahrnuta i podpora tohoto programu. Kontextovy editor je
zalozen na osvédceném zpUsobu klasifikace stromu. Tento nastroj je i pres jeho
jednoduchou pouZzitelnost vyjimecné uziteCny pfi analyze systémového prostiedi a
stanoveni zkuSebnich oblasti. CTE je bézné pouZivan ve vyvojovém a testovacim

prostiedi a dale se velmi Uspésné pouziva v riiznych dalSich oblastech [9].

Vytvoreni testovaciho pfipadu je testovaci €innost, ktera je rozhodujici pro
kvalitu testu, protoze vybér testovacich pfipadl stanovuje povahu a rozsah zkousky.
Pokud jsou testovaci pfipady stanoveny na zakladé specifikace, nazyvaji se jako
funkéni testy. Ackoli maji funk&ni testy velky vyznam pro ovéfeni systému a bézné se
pouzivaji v primyslu, jen par metod a nastroju je kdispozici pro systematické
vytvareni odpovidajicich testovacich pfipadd. Metoda klasifikacni strom umozriuje
rozdéleni celé vstupni oblasti zkuSebniho objektu do samostatnych tfid
prostfednictvim Klasifikaci. Néstroj CTE byl vytvofen pro usnadnéni tvorby

v s

klasifikacniho stromu, a tak aby aplikace této metody byla co nejefektivnéjsi [9].




Metody a néstroje pro generovani tepro HiL testovani Bc. Veronika Housarova

4.1.1 Z&klady programu CTE XL

Pro vytvoreni klasifikaéniho stromu je nutné znat zakladni popis prvkl, které

budou pouzity, a které prvky mohou byt propojeny.

Popis prvk a

» Kofenovy element — Tento prvek je kofenem stromu a nelze ho
odstranit. Pfedstavuje objekt, ktery ma byt testovan. Klasifikace a
kompozice mohou byt vytvofeny v rdmci kofenového elementu.

» Klasifikace - Klasifikace jsou aspekty, podle kterych je objekt
klasifikovan, napf. barva, tvar atd. Na zakladé klasifikace mohou byt
vytvoreny tfidy.

» Tridy — TF¥idy jsou charakteristiky testovacich aspekta. Tfidy mohou byt
propojeny do testovacich pfipadd v kombina¢ni tabulce. Klasifikace a
kompozice mohou byt vytvofeny v ramci tridy.

 Kompozice - Kompozice mize shrnout nékolik Klasifikaci. TFidy

nékolika klasifikaci, které jsou umistény v kompozici, se vzijemné

nevyluc€uji. Klasifikace a dalSi kompozice mohou byt vytvofeny pod

kompozici.
Propojeni prvk a

Vtab. €. 4.1 lze zjistit, které prvky mohou byt propojeny a vytvoreny jako

podfizeny element daného typu prvku.

Tab. ¢. 4.1 Propojeni prvkd

Ak | Kelznesy Klasifikace |Kompozice | Trida

Prvky element
Klasifikace ANO NE ANO ANO
Kompozice ANO NE ANO ANO
Trida NE ANO NE ANO

Existuji dva zplUsoby vytvareni klasifikacnich stromd. MaZzeme bud stavét

od kofene smérem nahoru (top-down design) a nebo vytvofime vSechny prvky

nezavisle a potom je pfipojime (bottom-up design).
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4.1.2 Vytvo feni klasifika éniho stromu

Nejprve si nainstalujeme program CTE XL. Pfi prvnim spusténi je nutna
registrace jak pro spusténi bezplatné verze tak i pro placenou verzi. V nabidce
Options Ize zvolit jazyk — némecky nebo anglicky. Hlavni okno CTE XL lze vidét

na obr.¢. 4.1.

e Edit View Tools Options Window Help

Rasre@med|ff|ana- \<a§\nq-w--l--l-:\f =

Obr.¢. 4.1 Hlavni okno programu CTE XL
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Novy dokument vytvofime kliknutim na tlacitko File (Soubor) a zde vybereme
New (Novy) nebo miZzeme pouzit klavesovou zkratku Ctrl + N. Objevi se nové
podokno, které obsahuje prazdny dokument. Toto podokno, které je znazornéno
na obr.€. 4.2, je rozdéleno do C&tyf oblasti. V pravém hornim rohu se nachazi oblast
pro vytvoreni klasifikacniho stromu, ktera jiz obsahuje kofenovy element s nazvem
noname_0, cozZ je vychozi bod pro klasifikacni strom. Pod touto oblasti je umisténa
kombinac¢ni tabulka, ve které Ize propojit testovaci pfipady s prvky stromu. Na levé
strané bude zobrazen list testovacich pfipadd. Plocha pro vilastnosti aktualné

vybraného prvku Ize upravovat v oblasti, ktera je v levém hornim rohu.

:.3; Edrt 'ur.i T_ools Options Window Help_ B B B ] B |
RaE sBAmMEe NFL AL A |¢Ad>RIQ|ucoea T| g %
2 local://Nica-PC/noname 1 \ ér = [
Properties 1 \ ’ i
Standard Menu Néstroje
MName

D= Layout

‘ P Okno vlastnosti i

~Description
Text Oblast pro vytvoreni
klasifikacniho stromu

Listlestayacich Kombinaéni tabulka
piipada

4 2 4 | L] | 5

Bave current project as new file,

Obr.¢. 4.2 Prazdny dokument

Kofenovy element muzeme pfejmenovat dvojitym kliknutim levym tlacitkem
mysSi v okné klasifikace stromu. Nebo levym tladitkem mySi klikneme na kofenovy
element a pfepneme se do okna vlastnosti, kde pfepiSeme novy nazev (napf. blok)

do horniho textového pole.
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A nyni muzeme rozvijet klasifikaéni strom. Pro znazornéni vytvofime
3 klasifikace (velikost, barva, tvar). Klikneme pravym tlaCitkem mysSi na kofenovy
prvek a z kontextového menu zvolime moznost Create Classification (vytvorit

klasifikaci), tak jak je zndzornéno na obr.¢. 4.3.

¢ad[EQ

Flas A

e

Create Class
Create Classification

Create Composition

[ omm |

Define parent

Fold (new page)
Unfold

Show Subtree

Available Tags L&

Delete . T

Properties

Obr.¢. 4.3 Korenovy element a klasifikace

Novy prvek (noname_1) se zobrazi v okné pro tvorbu klasifikacniho stromu.
Kliknutim levym tlaCitkem mysSi oznaCime prvek. Vlastnosti tohoto pole se objevi

v levém hornim bloku a zde pfepiSeme nazev na Velikost (obr.C. 4.4).

Blalk

Velikost

Obr.¢. 4.4 Vytvoreni klasifikace
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Blak

[Bana]

Obr.¢. 4.5 Klasifikacni strom - ukazka
Dalsi klasifikaci barvu a tvar vytvofime stejnym zplusobem a vysledek je

znazornén na obr.¢. 4.5.

TFidy mohou byt vytvofeny stejnym zplasobem jako klasifikace, ale ukazeme si
dalSi mozny zplsob generovani prvku. Klikneme levym tladitkem mySi na symbol

Create new classes (Vytvoreni nové tfidy) v panelu nastroju (obr.¢. 4.6).

E=REEE™ )

i ‘{-"if A > R}

dchen T g %
T

g
m

m

Obr.¢. 4.6 Vytvoreni tridy

Kurzor mySi se zméni a pokud klikneme na prvek klasifikace — Velikost, bude

vytvofena nova tfida na zakladé této klasifikace (obr.¢. 4.7).

Blak

[arva)

/

noname_4

Obr.¢. 4.7 Vytvoreni tfidy — ke klasifikaci Velikost
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V ramci klasifikace Velikost vytvofime stejnym zpusobem dalSi tfidu. Nyni se
vratime zpét do normalniho rezimu zobrazeni a to provedeme bud’ kliknutim pravého
tlaCitka mysi do kreslici plochy a nebo kliknutim na symbol ukazatele (Sipky) v panelu
nastroji. Pfejmenujeme nové vytvorené tfidy dvojitym kliknutim na pfisluSnou tfidu a
zadame novy nazev (Velka, Mald). Nyni prfejdeme zpét do rezimu pro tvoreni tfid a
vytvofime dalsi tfidy u klasifikace Barev (Cervena, Modra a Zelend) stejnym
zpusobem. U posledni klasifikace Tvar vytvofime také 3 tfidy (Obdélnik, Koule a
Trojuhelnik). Pro seskupeni prvka v klasifikaénim stromu, Ize spustit automatické

rozvrzeni tlaCitkem, které je zobrazeno na obr.¢. 4.8.

(G creniss
'_FIIr; Edit View T_nols Opticns Window -Help B B B ) B
. ; 2 f A ] I
| Ramsh@mePffan s |¢ad>RQfpbdT| g =
= lacal//Nica-PC/noname-1 [ Auto Layout] = [.£F [nE3m
Properties 1 -
Standard . ; . .
s Automatické rozvrZeni
l Ellokl
D= Layart =
5
] [ Velikost | [ Ba —
~Description ///,]
Text Welka Mala
I

Obr.¢. 4.8 Automatické rozvrzeni

Po automatickém rozvrzeni ndm vznikne vysledny klasifikacni strom, ktery je

znazornén na obr.¢. 4.9.

Welikost

WVelka Mala Cervena Zelena Modra Obdelnik Koule Trojuhelnik

Obr.¢. 4.9 Vysledny klasifikacni strom
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4.1.3 Vytvo feni testovacich p Fipadut

V pfipadé, Ze jiz mame vytvofen kompletni klasifikaéni strom, muzZeme
vytvaret jednotlivé testovaci pfipady znazornéné na obr.¢. 4.10. Klikneme pravym
tlacitkem mySi v seznamu testovacich pfipadu (leva dolni oblast hlavniho okna) a
z kontextového menu vybereme New Testcase (Novy testovaci pfipad). Timto

Zzpusobem muzeme vytvorit dalsi testovaci pripady.

File Edit View Tools Options Window Help
& m Al | I @ ¥ i o
| PaD|sBAME ? L AL AL |CA > [RIQ|bcheaT| 9 =
! ,";.Eom.l:ff.hﬁm—PCfnoname—l — |@ e
Properties 1 =
Standard | Violstions | TCSpecification]
Mame
ID =384 Layout L
Testeaze 1 Welikost E
Description
Text | Velka Mala Cervena Zelena Modra Cbdélnik Koule Trojuhelnik
e = = = : = - : - =
D) Testcase 2 '-?’ & % ES -
A7) Testcase 3 2 ) S 2 s < e
MNew Testcase
MNew TestcaseGroup
MNew Testsequence
MNew Teststep
Sort Testcases L
Copy Ctrl+C
Cut Ctrl+X
Paste Ctri+V
= ” = = = - :

Obr.¢. 4.10 Generovani testovacich pripadd

Po vygenerovani testovacich pfipadi se nam objevily nové fadky a sloupce
v kombina¢ni tabulce. Pomoci levého tlaCitka mySi muZeme provést pfifazeni
testovacich pfipadd oznacenim pfisluSného otazniku. Pfi vybéru se ukazatel mysi
zméni na velky ¢erny bod a otazniky v dané klasifikaci zmizi, protoZe jeden prvek je
jiz vybran. V naSem pfikladu bude prvnim testovacim pfipadem vybér — maléa
Cervend koule. Stejnym zpusobem dokon¢ime kombinaci prvkd zbylych dvou
testovacich pfipad. Druhy testovacim pfipad bude — mala zelena koule a tfetim
pfipadem bude - maly modry trojuhelnik. Konecny vysledek je zobrazen
na obr.c. 4.11.
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Obr.¢. 4.11 Konecny vysledek — vygenerované testovaci pfipady
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5 Vygenerovany test — ukazka

Pro znézornéni, jak vytvofit testovaci pfipady pomoci metody klasifikaéniho
stromu, si predvedeme na prikladu, ktery byl zpracovan metodou tfidy

ekvivalence — potkavaci svétlo (v kapitole €. 3.1.1).

Nejprve vytvofime klasifikaéni strom pomoci programu CTE XL (Editor pro
tvorbu klasifikaCnich stromu). Ten nakreslime dle popisu uvedeného v kap. 4.1.2.
Dale na zakladé klasifikaCnim stromu budou vytvoreny testovaci pfipady, kde bude

vidét i oCekavany vysledek (Vysledek — ON nebo OFF). Testovaci pfipady:

» Testovaci p fipad 1

V prvnim testovacim pfipadu oznaime Vypina¢ svétel — Zapnuto, Svételny
senzor — Svétlo, DeStovy senzor — Sucho a Zapalovani - Zapnuto. Oc¢ekavany

vysledek bude On (Potkavaci svétla budou zapnuta).
» Testovaci p fipad 2

Druhy pfipad zahrnuje: Vypina€ svétel — Vypnuto, Svételny senzor — Tma,
DeStovy senzor — Mokro a Zapalovani - Start. OCekédvany vysledek bude Off
(Potkavaci svétla budou vypnuta).

e Testovaci p Fipad 3

V tfetim testovacim pfipadu vybereme: Vypina¢ svétel — Automaticky,
Svételny senzor — Tma, DeStovy senzor — Sucho a Zapalovani - Zapnuto. V tomto

pfipadu bude ocekavany vysledek On (Potkavaci svétla budou zapnuta).
» Testovaci p fipad 4

Ve Ctvrtém testovacim pfipadu oznacime: Vypina¢ svétel — Automaticky,
Svételny senzor — Svétlo, DeStovy senzor — Mokro a Zapalovani - Zapnuto. V tomto

pfipadu bude o¢ekavany vysledek On (Potkavaci svétla budou zapnuta).
» Testovaci p fipad 5

Paty testovaci pfipad bude obsahovat: Vypina¢ svétel — Zapnuto, Svételny
senzor — Svétlo, Destovy senzor — Mokro a Zapalovani - Vypnuto. Ocekavany
vysledek bude Off (Potkavaci svétla budou vypnuta).
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6 Zaver

Testovani je dnes nedilnou soucasti vyvojového procesu a to jiz od samého
zaCatku. V pfipadé vyvojovych procesu, které ke své praci pouzivaji pokrocily
model — napf. V-model, je kladen pozadavek na opakovatelnost provadénych testa.
K vytvoreni testovacich pfipadl jsou je zpravidla nutné pouZzit metody pro specifikaci

testu a samoziejmé i urcité programoveé vybaveni.

Uvodni &ast byla vénovana obecnému pojmu testovani. V kapitole 2.4 je
dikladné popsan testovaci proces, ktery se sklada z péti ¢asti — strategie testovaci
kampané, planovani testovaci kampané, specifikace testl, realizace testd a
vyhodnoceni testu. V této Casti je také zminén velice €asto pouzivany V-model
vyvojového procesu. DalSim bodem byl popsan princip a implementace HiL

testovani.

Pfedmétem této prace bylo sepsani nejCastéji pouzivanych metod pro
specifikaci testl. Techniky specifikace mohou byt formalni nebo neformalni. Mezi
formalni techniky patfi metoda T¥id ekvivalence a MCDC. Mezi neformalni techniky
pfislusi metody: Klasifikacni strom, Analyza hrani¢nich hodnot, Gutfall a Error

Guessing.

Vysledkem této prace bylo nalezeni vhodného néastroje, pomoci kterého by
bylo mozné vytvofit testovaci pfipady. Pro vytvoreni testovacich pfipadd byl nalezen
nastroj pro tvorbu klasifikac¢nich stromu. Jedna se o volné dostupnou zékladni verzi
programu CTE XL od spole€nosti Berner & Mattner, ktera ma omezené funkce.
V posledni Céasti je vygenerovana ukazka testovacich pfipadd pomoci tohoto

nastroje.
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