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Nazev
Metody testovani software aplikaci s vestavénymi mikrokontroléry
Abstrakt a kli¢ova slova

Abstrakt: Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou testovani embedded
zafizeni v praktickém vyuziti. Cilem prace je analyza testovacich metod, vybér
nejvhodnéjsi z nich a aplikovani na vahovy pocita¢ ,,Computer scale RM plus* firmy
AP-EL. Teoreticka ¢ast popisuje embedded zatizeni a jednotlivé metody testovani.
V praktické €asti jsou navrzené testy pouzity na vahovy pocita¢. V zavéru prace jsou

vysledky testil vyhodnoceny.

Klicova slova: testovani software, embedded systémy, vahovy pocitac

Title:
Methods of testing software of applications with embedded microcontrollers
Abstract

Summary: This bachelor thesis deals with the testing of embedded systems in
practical use. The target of this thesis is analysis of test methods, choose the best of
them and use it on computer scale ,,Computer scale RM plus“ by AP-EL. Theoretical
part describes embedded devices and testing methods. In practical part are proposed

test used on computer scale. In the end of thesis are test results evaluated.

Key words: software testing, embedded systems, computer scale
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1.Uvod

Prvni embedded systémy se zacinaji vyvijet pro prvni automatizované lety do
kosmu, kde je od zatizeni vyZadovana vysoka spolehlivost a samostatnost. Od té
doby ubéhla dlouha doba a vestavné systémy jsou dnes nedilnou soucasti
kazdodenniho Zivota lidi, bez kterych se dnes neobejdeme. Skala vyrobka, ve
kterych tyto systémy miizeme najit, je velice rozsahla, od béznych spotiebici, jako
jsou lednicky, pracky nebo zabezpecovaci systém domu po slozité prumyslové
systémy jako CNC stroje nebo automatizované vyrobni linky. Aby byla zajisténa
vysoka spolehlivost zafizeni, je nezbytné tyto systémy podrobit dostatkem testd a

simulaci, které odhali nedostatky.

Tato prace se zabyva predevs§im testovanim firmware vahového pocitace
,Computer scale RM plus* firmy AP-EL, ktery je urCen pro pfesné navazovani
krmiv zvitatim v zivocisné€ vyrob€. V nasledujicich kapitolach se tato prace zabyva
vlastnostmi embedded systému a nejpouzivanéjSimi metodami testovani a jejich
testy. V praktické casti jsou pak navrhy vybranych testt a jejich aplikace na

testované zarizeni.

V zé&véru prace jsou pak shrnuty vysledky jednotlivych testli a vyhodnoceni

Z hlediska efektivnosti a asové naro¢nosti.



2. Teoreticka cast

2.1. Co je Embedded systém

Embedded (vestavény) systém je jednoucelovy systém, obsahujici fidici
pocitac, ktery poskytuje zatizeni potiebnou inteligenci. Dnes jsou embedded systémy
nedilnou soucasti vétSiny domacich zatizeni (pracek, mobilnich telefont, televizi,
aut, atd.), pramyslovych zafizeni nebo kosmickych stanic. Pro piedstavu jak rychle
nartsta pocet téchto zatizeni - do roku 2010 bylo podle odhadti na svété kolem 16 ti
miliard programovatelnych mikrosoucastek. Hlavnim pozadavkem téchto systémd je,
aby byli autonomni a plnily své funkce bez zadsahu ¢lovéka po pomérné dlouhou
dobu. Tento poZzadavek s sebou zaroven nese dalsi naroky na systém a to piedev§im
nizkou spotiebu energie, spolehlivost a ur¢itou robustnost. Autonomnost téchto
systému se vyuziva tam, kde reakce ¢loveka jsou pfili§ pomalé, nebo nedostatecne
predvidatelné. Vyhodou je jejich prace v redlném cCase, kde je kladen daraz na
rychlost provadénych funkci. Ve vétsing ptripadt pouziti embedded systémt je jejich
pozadavkem neviditelnost vii¢i uzivateli, ktery by nemél poznat, ze jde o pocitac.

(Mrstikova, 2005), (Krumnikl, 2006)
Diilezité vlastnosti embedded systému

e Jsou konstruovany pro konkrétni ¢innosti
e Schopnost pracovat v realném case

e Nizké naklady na vyrobu

e Funkcnost s omezenymi prostiedky

o Kazdé¢ zatizeni mize mit jiné uZivatelské rozhrani
2.1.1 Z historie

Prvnim skute¢nym embedded systémem byl navadéci pocitac pro Apollo
(Apollo Guidance Computer), vyvinuty v laboratoii MIT Charlesem Starkem
Draperem. Dal§im vyznamnym milnikem V historii embedded systémil byl prvni
masove vyrabény pocita¢ Autonetics D-17 pro nuklearni balistickou stfelu LGM-30

Minuteman vyrabény v roce 1961. O deset let pozd¢ji se zacal vyrabét prvni



obchodné Gspésny 4-bitovy mikroprocesor Intel 4004, jenz byl soucasti kalkulacky
Busicom 141-PF. (Krumnikl, 2006), (Mrstikova, 2005), (Javarek, 2011)

2.1.2 Architektury procesori

Na rozdil od stolnich PC, kde na trhu je jen par velkych vyrobct procesort
(AMD, Intel) s nejznamg;jsi platformou x86, existuje u embedded systému daleko
vétsi vybér. Diky chytrym mobilnim telefontim je asi nejznaméjsi architektura ARM
(ve verzich 6,7,9E nebo Xscale), ale 1 v dalSich zatfizeni lze nalézt procesory
architektury MIPS, Coldfire/68k, AVR , PIC a mnoho jinych. V této Skale si mohou
vyrobci jednoduse vybrat, zda pro svoje zatfizeni pottebuji vykonny drazsi procesor

nebo jim pro jejich Gcely postaci levnéjsi varianta. (Brtnik, 2011), (Krumnikl, 2006)

2.1.3 Firmware

Software, ktery je ulozen ptimo v hardwarovém zatizeni, naptiklad ve flash
paméti se nazyva firrmware. Firmware je navrhovan, tak aby bézel v redlném Case
s omezenymi zdroji a neustale. Systém musi byt schopen se sam restartovat, pokud
dojde k selhani nebo zamrznuti systému. Restartovani systému a jeho hlidani ma na
starosti specialni periferie ,,watchdog timer®, ktera hlida signal ze systému. Pokud
signal nepfichazi v pravidelnych intervalech (fadové milisekund) watchdog restartuje
systém. (Mrstikova, 2005)

Ptikladem jednoduchého a bézné dostupného mikropocitace je popularni
vyvojovy systém Arduino, ktery umoziuje béznym uzivatelim jednoduse sestavit a
naprogramovat vlastni embedded systém. Na obrazku ¢. 1 je ukazka kodu, kdy se pii
startu systému nastavi elektronické soucésti (void setup), a poté se spusti nekone¢na
smycka (void loop). Smycka se zpozdénim neustale méni stav na digitalné vstupné -
vystupnim pinu (blikéni led diody). Zdrojovy kod ve vyvojovém prosttedi Arduina je
psén v jazyce C nebo C++ a nasledné zkompilovan pomoci avr-gcc. Tento kod je

nasledné nahran pies sériovou linku do mikroprocesoru. (Banzi, 2011)



FAfuloZeni &isla 13 do proménné led
int led = 13;

A4 natteni nastaveni pfi resetu:

vold setup () {
A4 inicializace digitalniho pinu jako wystup
pinMode (led, OUTPUT) :

A/ zatatek nekoneiné swycky:
void loop () |
digitalllrite (led, HIGH): A4 nastavl digitdlni pin éizlo 13 na logickou 1

delay(l000) A4 cekd sekundu
digitalllrite(led, LOW): A4 nastavl digitédlnl pin éislo 13 na logickou 0O
delay(1000) : A4 Gekd sekundu

Obrazek 1: Ukazka zdrojového kédu Arduina

V souvislosti se spolehlivosti systému je dtlezité dbat na kvalitu firmware,
ktery se do zafizeni nahraje. Proto je nedilnou soucasti pti psani programu neustalé
testovani a ladéni kodu. Z historie je znamo nékolik ptipadd, kdy nepatrna chyba ve
firmware vedla ke ztratdm na Zivotech a materidlnim Skoddm. Ptikladem takovéto
chyby bylo Spatné ¢asovani systémovych hodin na americkém obranném raketovém
systému Patriot, kde se chyba neustale akumulovala a pti utoku nebyl systém

schopen raketu spravné zamétit. (Patton, 2002)

2.1.4 Softwarové architektury

V zévislosti na ucelu, pro ktery je konkrétni systém navrzZen se voli typu
procesoru a softwarova architektura. Pro rtizné ucely existuje nékolik softwarovych

architektur.

e Jednoduchd nekonecna smycka
Program neustéle bézi ve smycce bez preruseni.

e PreruSenim fizeny systém
Béh smycky miizeme pierusit napiiklad stiskem tlacitka. Po stisknuti
program ihned vykona pteddefinovanou ulohu a nezélezi, na kterém misté

smycky se zrovna nachazi.



Ne-preemptivni multitasking

Kazda spusténa uloha musi v urcitych intervalech vracet fizeni operaénimu
systému, ktery tak mize spoustét dalsi ulohy.

Preemptivni multitasking

Pfepind mezi procesy ¢asovacem, umoziuje oddéleni procest a
synchronizaci. Stale bézi v nekone¢né smycce.

Mikrojadra

Umoznuji pouzivat zékladni sluzby operacniho systému, spravu paméti,
tizeni procest. K dispozici je podpora souborového systému a sprava
sitovych rozhrani.

Monolitické jadra

Podpora souborovych systémt, sitovych sluzeb, ovladact zatizeni.

V¢étsi pozadavky na hardware
(Krumnikl, 2006)

2.1.5 Operacni systémy pro embedded zarizeni

Na riizna zatizeni mizeme pouzit néktery z operacnich systémi urcenych pro

embedded zatizeni. Podminkou pro pouziti daného opera¢niho systému je

kompatibilita s procesorovou platformou. Nékdy jsou nutné tipravy samotného

operacniho systému, aby na zafizeni spravné komunikoval se v§emi periferiemi.

Nejpouzivanéjsi operacni systémy

Linux

Vyuziva se piedevsim v sitovych zatizenich (routery), ale jeho uplatnéni je
daleko vétsi napt. u autobust, chytrych televizi, multimedialnich piehravact
a jinych dalsich ptistroji.

Windows CE

To samé jako u Linuxu. Pouziva se naptiklad v bankomatech, infokioscich.

Systémy pro chytré telefony (Android, iOS, Windows Phone atd.)

(Krumnikl, 2006), (Bednat, 2002)



2.2. Metody Testovani software

Existuje mnoho metod jak testovat software a odhalovat tak jeho kriticka
mista. Vzhledem k obrovskému mnozstvi riznych testt, je nejdilezitéjsi ¢asti
kazdého testovani zvoleni si optimalni hladiny testovani. Jak je vidét z obrazku ¢. 2

testd musi byt tak akorat, aby byly viibec uskute¢nitelné.

Pocet
nenalezenych Ndaklady na
chyb testovani

Optimdlni
hladina

testovani

MnozZstvi

PFilis mnoho
testU

Prilis madlo
testu

Pocet provedenych testd

Obrazek 2: Optimalni hladina testovani (Patton, 2002)

2.3. Testovani software metodou White Box (WB)

White Box (glass box, clear box nebo open box) testovani, jak je uz z ndzvu
patrné jde o otevienou vnitini strukturu, do které vidime. Pro testovani daného
software je tedy k dispozici podrobna dokumentace, specifikace a zdrojovy kod.

V prvni fadé€ je potfeba porozumét samotnému kodu. Za timto ucelem se provede

analyza zdrojového kodu, kdy se z dokumentace zjisti, co ktera ¢ast kodu déla. Poté



miiZe testovani probihat bud’ zcela automaticky, nebo manualné. Vétsinou se oba

tyto postupy vhodné kombinuji. (Cermak, 2008)

Pti testovani software metodou White Box lze nalézt velké mnozstvi
zavaznych chyb piimo v kodu. Vétsinou se kazdy test zaméfuje na ovéteni, zda
aplikace funguje spravné a déla to co ma podle danych specifikaci. Nedilnou soucasti
testd by méla byt i fadna revize kddu, jestli neobsahuje néjakou Skodlivou ¢ast nebo

zapomenuté ladici &asti kodu, které programator zapomnél odstranit. (Cermak, 2008)

2.4, Testovani software metodou Black Box (BB)

Black Box, neboli ¢erna skiinka nekdy se také oznacuje pomoci synonym:
behavioral (testing), functional (testing), opaque-box (testing), a closed-box
(testing), je uzaviena soustava, do které nevidime a nevime co se uvniti déje. Black
Box ma vzdy néjaky vstup a vystup (obr. 3) na zaklad¢ vztahu vstupu a vystupu je

mozné odvodit, jak dany systém funguje uvnitf. (Hlava, 2011)

VSTUP VYSTUP

BLACK BOX
TEST

Obriazek 3: Schéma &erné skiiliky (Cermak, 2008)

2.4.1 Dynamické testovani

Pti dynamickém testovani testujeme software za b&hu, kdy nemame
k dispozici ptistup ke zdrojovym kodim. Metodou Black Box se tedy snaZzime zjistit,
pii jakych vstupnich hodnotach se zafizeni chova jinak, nez jak je uvedeno ve

specifikaci. (Muknsnabl, 2001)



Testovani probihd pomoci testovacich scénait, které jsou bud’ piedem znadmy,
nebo si je tester vytvari sam. Testovaci scénaie jsou zalozeny na znalostech daného
systému. Obvykle jsou definovany typy a rozsahy hodnot ptipustnych a
neptipustnych pro dany systém. Na zaklad¢ zadavanych vstupti ocekavame od

aplikace uréité vystupy. (Cermak, 2008)

2.4.2 Test spInénim (test to pass)

Testovani, zda je software schopen délat, to co délat ma podle specifikace za

normalnich okolnosti. U tohoto testu neni zamérem vyvolani chyb.

2.4.3 Test selhanim (test to fail)

Pti testovani selhanim se vytvareji situace, kdy je zamérem vynucené
vyvolani chyb nebo shozenim celého software. Testuji se obvykla a znama slaba

mista v software. (Patton, 2002)
2.4.4 Rozdéleni tiid na ekvivalence (Equivalence Partitioning)

Metodou ,,rozdéleni ekvivalentnich ptipadi‘ se redukuji rozsahlé (nékdy 1
nekonecné) mnoziny moznych testovych piipadii na mnohem mensi podmnoziny.
S témito podmnoZinami se otestuji nejkriti¢t¢jsi mista a ignoruji se nepodstatné

hodnoty, které by zbytecn¢ prodluzovaly testovaci Cas.

Chova-li se program korektné pro danou reprezentativni hodnotu,
piedpokladem je, Ze se bude chovat korektné i pro vSechny dalsi hodnoty
podmnoziny. Dillezité je zatadit do souboru hodnoty platné i hodnoty neplatné, které

jsou mimo mnozinu ze specifikace software. (Muknsnabl, 2001), (Michalek, 2006)

2.4.5 Testovani hrani¢nich podminek

V software se vyskytuje nejvice chyb v blizkosti hrani¢nich hodnot, proto je
dillezité vybirat data z obou oblasti koncovych hodnot. V praxi se vybiraji
podmnoziny dat, u kterych jesté predpokladame spravnost vysledkl (nachazeji se

v intervalu platnych dat) a data, ktera jsou jiz mimo platny interval. (Patton, 2002)



2.4.6 Subhrani¢ni podminky

K testovani subhrani¢nich podminek je zapotiebi mit alespon zakladni
znalosti o ¢innosti testovaného software. Jako piiklady téchto podminek jsou

mocniny dvou (tabulka ¢. 1) a tabulka ASCII znakd.

Vyraz Interval nebo hodnoty

Bit 0 nebo1l

Nibble 0az15

Bajt 0 az 255

Slovo 0 az 65 535 nebo 0 az 4 294 967 295
Kilo 1024

Mega 1048 576

Giga 1073 741 824

Tera 1099 511627 776

Tabulka 1: Softwarové mocniny dvou (Patton, 2002)

Intervaly hodnot v tabulce piedstavuji kritické hodnoty, které je potfeba
otestovat jako hrani¢ni podminky. Pokud je ve specifikaci software dan urcity rozsah
vstupnich dat, testuji se subhrani¢ni podminky v tomto rozsahu. Vysvétleni, proc¢
jsou tyto hodnoty kritické, spociva v tom, Ze software pracuje s binarnimi hodnotami
neboli bity. SloZenim osmi bitl vznika bajt a ze Ctyf bajth je sloZzeno slovo. Toto

uspotadani mtze byt v ur€itych situacich zdrojem problémui. (Patton, 2002)

Mezi dalsi skupinu subhrani¢nich podminek mtizeme zatadit tabulku ASCII
znaki (tabulka €. 2). Kde kazdy znak ma ptidélen svlij kod, pokud naptiklad aplikace
na vstupu pfijima pouze znaky v rozsahu a-z, méla by se aplikace testovat na velka

pismena, nebo znaky @,/ .



Znak Hodnota ASCII Znak Hodnota ASCII

Prazdny 0 B 66
Mezera 32 Y 89
/ 47 z 90

0 48 [ 91

1 49 : 96

2 50 a 97

9 57 b 98

58 y 121

@ 64 z 122

A 65 { 123

Tabulka 2: Subhrani¢ni podminky ASCII znaki (Patton, 2002)

2.4.7 Prazdné udaje

Pokud nastane situace, kdy aplikace zada vstupni data a uzivatel zddna data
nezada nebo zada nulu, nastava zde problém s vyhodnocenim. Zadani nesmyslnych
vstupll by mélo byt spravné oSetfeno a neméla by vzniknout chybova situace.
Resenim je napiiklad dopInéni nejmensi platné hrani¢ni hodnoty &i zobrazeni
chybové hlasky. Nicméné i toto je tfeba otestovat. Tento soubor hodnot je tieba
oddé¢lit od ostatniho testovani a vytvotit tak samostatnou ttidu ekvivalence. Je to
kvili tomu, ze software s takovymi hodnotami pracuje odlisné nez s hodnotami

standardnimi. (Patton, 2002)
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2.4.8 Nesmyslné udaje

Zadéavani nesmyslnych udaji simuluje uzivatele, ktery se chova nelogicky.
V piipadé, Ze se program pté na ¢iselné udaje nebo chce od vstupu pouze kladna
Cisla, zadaji se mu ptesn¢ opacné hodnoty. DalSim moznym testovanim je stisk vice
klaves najednou nebo na vstup, ktery vyzaduje datum zadat nesmysIné vysoky rok.
Test nesmyslnych udaji slouzi pouze jako doplikovy k ostatnim testim.

(Michalek, 2006)

2.4.9 Testovani logiky a stavi software

Dalsim okruhem testovani software je testovani stavil (operaci), jenz se
provadi uvniti programu. U jednoduchého programu miize existovat jen nékolik
stavi, ale se zvySujici se slozitosti a variabilité aplikace pocet riiznych stavii
exponencionalné roste. Z toho vyplyva, ze otestovat vSechny stavy nelze, stejné tak
jako otestovat vSechna vstupni data. Pro odstranéni nepodstatnych stavii se pouzije
metoda rozdéleni tfid ekvivalence. Timto krokem se sice zvySuje riziko neodhaleni
nékterych chyb, ale umoziuje zkontrolovat vétSinu kritickych stavli v relativné
kratkém case. Pro prehlednost se sestavuje mapa stavii a prechodi, ktera

zpiehledniuje cely testovaci proces. (Muknsnabl, 2001), (Hlavaty, 2003)
Mapa by méla obsahovat:

e Vsechny stavy, ve kterych se software miize nachazet
e Piechody mezi stavy, které mohou byt podminkou nebo vstupem
Vstupem miize byt naptiklad vstup ze senzoru nebo stisknuti klavesy.
e Akce, ktera se vykonava mezi jednotlivymi stavy
Akci mize byt napiiklad spusténi motoru, pokud z ¢idla piijde informace o

ptekroceni urcité hodnoty
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Jednoducha mapa je vidét na obrazku €. 4, ktera se da zapsat riznymi zpusoby.

!
'
13
Necinny :
I
' . ) Sprévné
Stisk klavesy Esc : SNMSC heslo
]
v Zobrazit pole pro heslo ! ™
W : Cekani
Ceké na i na heslo
heslo Nespravné heslo |
Spravné heslo Vymazat pole E ifetinny Nesprévné
' ' heslo
Zahdijit destrukci )
]

Obrazek 4: Diagramy stavi a piechodi (Patton, 2002)

2.4.10 Testy splnénim stavi (test to pass)

Pti redukci mnoziny moZnych testovanych stavii do rozmért, které se daji

otestovat v piijatelném Case. Postupuje dle nékolika zptisobil.

e Kazdy stav navstivime alesponi jednou
V tomto piipadé je nutné otestovat kazdy stav a zadny nevynechat.

e Testovani ptrechodu stavt, které se zdaji byt neobvyklé
Ucelem tohoto testu je testovat stavy, které jsou nejméné obvyklé nebo se
sebou pftili§ nesouvisi.

e Testovani nejméné obvyklé cesty mezi dvéma stavy

e Testy chybovych stavli a navraty z nich
Je to v podstaté testovani riznych oSetieni v programu, naptiklad prazdnych
vstupll nebo nesmyslnych podminek. Po kazdém vystoupeni z chyby by m¢l
byt software schopny pracovat dal.

e Nahodné testovani prechodl stavii
Tento zpiisob se pouZziva spiSe u automatizovanych testi, kdy se testuji
ndhodné vybrané ptechody.

(Patton, 2002)
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2.4.11 Testy selhanim stavi (test to fail)

Testovani stavu zavodéni

Problém zavodéni vznika pii takzvaném multitaskingu, kdy vedle sebe bézi
hned n€kolik samostatnych procest najednou. Témito procesy mohou byt samostatné
programy nebo program, ve kterém se vykonava vice uloh najednou. Ve skute¢nosti
operacni systém prepina rychle mezi bézicimi procesy a z pohledu uzivatele se zda,
jako by vedle sebe bézely dva programy najednou. Testovani zavodéni se provadi
zejména kvili spravnému nacasovani pieruseni zpracovani. Pokud se po sobé
vyskytne n€kolik udalosti, u kterych program neptedpoklada jejich ukonceni

Vv pribéhu zpracovani, vznika tak situace zavodéni.
Rizikové situace, kdy miize vzniknout zavodént:

e Ukladani a nacitani ve stejném okamziku ze dvou rliznych programi
e Sdileni stejné periferie ¢i komunika¢niho portu
e Soucasny pristup rtiznych programii k databazi

e Spousténi stejného programu vicekrat ve stejny cas

Typickym ptikladem dnes$nich embedded zafizeni s multitaskingem jsou chytré

telefony a tablety.
(Patton, 2002),(Pavli¢ek, 2012)
Testy opakovanim

Testuje pfedevsim problémy se zpracovanim stavii, kdy mohou vznikat diry
V paméti (memory leaks). Ke vzniku dér v paméti dochazi pii vymezeni urcité ¢asti
paméti programem pro néjakou operaci a jeji nasledné uvolnéni, kdy se nemusi
uvolnit cela. Pfi opakovaném spousténi pak dochazi k zaplnéni paméti a nasledné
zpomaleni programu, problémy se stabilitou programu a nékdy i se stabilitou celého
operacniho systému. Testy opakovani spocivaji v opakovani néjaké operace stale
dokola (ukladani a nacitani dat, spousténi a zavirani programu atd.), dokud se

neprojevi chyba. (Patton, 2002)
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Testy Zatézi

U téchto testl je dulezité otestovat, zda je software schopen pracovat
s velkym zatizenim pfi dostate¢né vykonném hardware. Uéelem je simulovat co
mozna nejvetsi zatizeni pro neptetrzity provoz. Zde je zapotiebi velké mnozstvi Casu

a dlouhodobé testovani. (Patton, 2002)
Stress testy

K provéfeni provozu software pii nedostatecném vykonu hardware slouzi
stress testy. Tyto testy omezi prostifedky, jako je mnoZstvi paméti, takt procesoru
pro béh programu na minimum. Timto postupem se zjisti, na kterych externich

prostiedcich je software nejvice zavisly. (Patton, 2002)

2.4.12 Dalsi techniky testovani

Mezi dalsi druhy testii se fadi testy, které slouzi pouze jako dopliky testl
z piedchozich kapitol a méli by odhalit piipadné dalsi chyby v software.

Hloupy uzivatel

Dalsi chyby se mohou projevit, pokud se posadi k zafizeni uzivatel, ktery
software nezna a po chvili se mu podafi software shodit zcela nelogickym
pouzivanim. Napodobovanim chovani tohoto uzivatele se mohou odhalit zcela skryté

chyby neodhalené predchozimi metodami.
Hledani chyb, tam kde jiz néjaké jsou

Chyby, které odhalily predeslé testy na uréitych mistech software, mohou
pravdépodobné v tomto misté obsahovat n¢které dalsi chyby. Tato mista je nutno

zkontrolovat na podobny druh chyb a hrani¢ni podminky.
Hledani intuici a predtuchou

Tato tacitni znalost je ziskdna pfedev§im zkuSenostmi a dlouhodobou praxi
V testovani software. Podle piedchozich zkuSenosti z testovani ma tester software
urcitou intuici na chyby a netidi se pfesnymi postupy a metodami.

(Michalek, 2006), (Patton, 2002)

14



2.5. Testovani software metodou Grey Box (GB)

Grey Box (translucent box) testovani je kombinaci obou dvou piedchozich
testovacich metod. Pro ucely testovani je zndma urcitd ¢ast vnitini struktury software
avsak bez znalosti zdrojovych kodu. V praxi to mize piedstavovat testovani software
pres jeho uzivatelské rozhrani. Spravnost operaci pak ovéfujeme pomoci dotazli do
databaze. Znalost vnitfnich procest uvnitf programu napomaha k lepsimu
sestavovani testovacich scénai pro metodu Black Box.

(Cermék, 2008), (Hlava, 2011)
2.6. Shrnuti testovacich metod

2.6.1 Metoda White box

Vyhody
e Vcasné odhalovani chyb
Pti analyze zdrojového kodu je mozné
odhalit chyby jesté pied jeho kompilaci.

e (Qdhaleni nezadouciho kodu
Nevyhody

e Naroc¢nost na znalosti
Jsou zapotiebi znalosti cilového systému, programovaci jazyk a testovaci
nastroje.

e Vysoké naklady

Je vyzadovan specialni software na analyzovani kodu.

(Cermak, 2008)
2.6.2 Metoda Black Box
Vyhody

e Snadnost
Neni zapotiebi znalosti opera¢niho systému nebo programovacich jazyka
e Rychlost

Umoziuje v kratké dob¢ otestovat i rozséhlejsi systémy
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Transparentnost

Spociva ve snadné pochopitelnosti testovacich scénarii bez vétsich znalosti
programovaciho jazyka.

Testovani neni zavislé na platforme

Nezalezi na opera¢nim systému, hardware nebo programovacim jazyku, testy
budou probihat vzdy stejné.

K testlim nejsou potieba zdrojové kody

Nevyhody

Nizsi kvalita koddu

Vzhledem k tomu Ze neni k dispozici zdrojovy kod, aplikace mize fungovat
spravng, ale kod mize byt napsan neefektivné.

Nezadouci chovani aplikace

Aplikace mize provadét akce, které nejsou uvedeny ve specifikaci, a na

standardnim vystupu se hodnota této akce neobjevi.

(Cermak, 2008)

2.6.3 Metoda Grey Box

Vyhody

Slucovani vyhod metody White Box a Black Box
Neni potieba znat Zdrojovy kod

Je vSak znama specifikace a vnitini architektura aplikace

Nevyhody

Nizsi kvalita koédu
Stejny problém jako u Black Boxu, kde neni moZné otestovat vSechny datové
toky.

Aplikace miize obsahovat nedoladény nebo nezaddouci kod

(Cermék, 2008)
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3. Prakticka cast prace

Jak uz bylo zminéno v tivodu, testovanym objektem této prace je vahovy
pocita¢ Computer scale RM plus firmy AP-EL, ktery slouzi ptedevSim pro nakladky
a vykladky krmiva v zemédélstvi. V praxi je vahovy pocita¢ o rozmérech
260x170x70 mm umistén v kabiné nebo na boku traktoru. Napajeni vahového
pocitace je brano ptimo z baterie traktoru. Kabely od jednotlivych tenzometrickych
senzoru nejdiive vedou do slu¢ovaciho boxu a poté z tohoto boxu vede uz pouze
jeden kabel ptimo do vahového pocitace. Pti testovani firmware tohoto zatizeni a
jeho obsluzného programu se predpoklada spravné fyzické zapojeni vSech
komponentd.

Pti testovani mize byt pouZzita pouze metoda Black Box, jelikoz nejsou
dostupné zdrojové kddy a neni zndmo ani vnitini fungovani software. K testovani
jsou dostupné pouze obecné specifikace v podobé manualu k vahovému pocitaci a
obsluznému programu. S ptihlédnutim k témto skutecnostem byly zvoleny takové

testy, které Ize provést za rozumny c¢as a s relevantnimi vysledky.

3.1. Predpokladané vysledky

Vzhledem k né&kolika ptipadiim, kdy zdkaznik narazil na chyby pii bézném
pouzivani je pravdépodobné, ze jak v samotném firmware vahového pocitace, tak 1

obsluzném software budou testy odhaleny néjaké dalsi chyby.

3.2. Technické parametry zarizeni

Technické parametry zatizeni, na kterych byly testy provadény, jsou uvedeny

v dalSich podkapitolach.

3.2.1 Vahovy pocita¢ (Computer scale RM plus)

Zatizeni je prototypem z roku 2008 s novéjsim firmware ve verzi 0.67.
V zéasad¢ se ale jednd o srovnatelny produkt, ktery se béZzné prodava. Blizsi technické

parametry jsou Vv tabulce ¢. 3.
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Parametr Hodnota

Rozsah vazeni 0 az 65535 kg

Nastavitelné rozliSeni 1-2-5-10 kg

Presnost (max. odchylka) <+/-0,015% full scale

Pocet receptii 40

Pocet komponent 40

Pocet staji 20

Pocet komponent na recept 20

Dynamicky maticovy LED displej zobrazeni 10 ¢&isel i textu v matici 5x7
Pfipojeni externiho displeje Displej PTM typ AV20/5 IM
Hmotnost 950 g

Rozméry 260x170x70 mm

Napajeci napéti 9-25Vss

Pracovni teplota -20/ +50 °C

Tabulka 3: Technické parametry vahového pocitace (Computer scale RM plus)

K vdhovému pocitaci je mozné ptipojit externi pamét’ tak zvanou pamétovou
patronu, ktera ma kapacitu paméti 512 kB, cozZ ptedstavuje nahrani 40 receptur a
2771 udélosti. Patronou je mozno pienaset recepty do vahového pocitace nebo
opacné. Pokud je patrona pfipojena, viechny udélosti se zaznamenavaji do jeji
paméti. Pfi odpojené patroné jsou udalosti zaznamenany do vnitfni paméti vahového
pocitace a jejich nasledné pieneseni do PC lze provést praveé pres patronu. Na

obrazku €. 5 je vidét zapojena testovaci sestava s kalibratorem.
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Ctetka pam&tovych patron

Pamét'ova patrona
Kalibrator

Obrazek 5: Testovany vahovy pocita¢ (Computer scale RM plus)

3.2.2 PC s obsluznym programem

Vytvareni vlastnich receptli pro vazeni 1ze provadét bud’ pfimo
Vv uZivatelském rozhrani vahy, nebo obsluZnym programem ,,Precizni krmeni* na PC.
Z pohledu ptehlednosti a pohodlnosti je lepsi vytvaret recepty na PC a nasledné je
pomoci pamétové patrony pienést do vahy. Zakladni konfigurace PC, na kterém se

software a hardware pro vahovy pocitac testoval je uvedena v tabulce €. 4.
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Parametr Hodnota

Vyrobce Lenovo

Model G560

CPU Intel Core i3 M350 2,27GHz
RAM 4GB

Graficka karta Nvidia GeForce 310M

HDD 1TB

oS Microsoft Windows Ultimate SP1

Tabulka 4:Konfigurace testovaciho PC

Na tomto PC byl testovan nainstalovany obsluzny program ,,Precizni krmeni* ve

verzi 1.0.2.20.

3.1. Testovani firmware vahového pocitace

Sestavovani vhodnych testovacich mnozin se provadélo na zakladé
vybranych testovacich metod zminénych v teoretické ¢asti této prace. Samotné
testovani prob€hlo na vahovém pocitaci (Computer scale RM plus), kde nebyli
pouzity zadné automatizované testovaci nastroje. Jelikoz zadavani testovacich
soubort probihalo ptes obsluzny program ,,Precizni krmeni®, byl tento program
rovnéz otestovan na stejné testovaci sady jako firmware vdhového pocitace.

Nalezené chyby v obsluzném programu jsou uvedeny zvlast’ v kapitole 3.2.

3.1.1 Testovani datovych hrani¢nich podminek

Nézvy testll jsou pro prehlednost stejné, jako ndzvy receptur ulozené
V obsluzném programu. Na obrazku €. 6 je ukdzka programového prostfedi pro
tvorbu receptur s ptipravenymi testy k nahrani do pamét'ové patrony. Prvni ¢ast testd

se tykala pfedevs§im Ciselnych hrani¢nich podminek. Vzhledem k nestandardnim
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hodnotam, které byly pfi testu pouZity, je témef nepravdépodobné, Ze by takova data

uzivatel zadal. Nicmén¢ i takovéto hodnoty je tieba provérit.

" Precizni -

Data MNapovéda

i M XES | XS EE
h Nazev receptury Kiad .Kusu Actlu; Nézev kemponenty o :1:&5?"" :-:;:::
Test? t2 0 0D
Testd t3 1
Testd t4 0
Test5 t5 0
Test t6 0
Test7 t7 1
Test8 t3 1
Testd t9 1
Test10 t10 1
Test11 t11 65535
Test12 t12 65535 T
Test12 13 65535 Celicem na naklédku:  1,00kg
Test14 t14 65535 Celkem na kus:
= ne e g X @ @
Test® 1 o MNazev stdje Kad
Test17 t17 0
Test18 18 0
Test19 t19 0
Test20 t20 0
000000000000000000000000000000... | 0DDD 1
99999959¢ )399... (9999 1
1

4 LU} (>

Obrazek 6:Ukazka uZivatelského prostiedi programu "Precizni krmeni"

Popis pribéhu testu:

V obsluzném programu pro vahovy pocita¢ bylo vytvoreno nékolik
testovacich komponent a staji. Poté se na kart€ receptury vytvoftily ptislu§né
testovaci receptury se zadanymi hrani¢nimi podminkami, viz obrazek €. 6. Poté se
cely soubor testovacich receptur nahral do pamét'ové patrony. Pamét'ova patrona se
nasledné vloZila do vdhového pocitace. Po nacteni patrony se v menu zvolil reZim
nakladky a jednotlivé recepty se postupné navazily. Z hlediska ¢asové uspory se tam,

kde to vylozené test nevyZadoval, zad4valy nulové hodnoty navazeni.
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Po otestovani vSech nahranych receptti se data z pamétové patrony stahla do PC

z diivodu ovéteni spravného zapisu na pamétovou patronu.

Casova naroc¢nost vSech testti by neméla presahnout tfi hodin ¢istého Casu.

Testovaci soubor - Testl, Test2

Testovani dolnich hrani¢nich podminek, kdy udaj o po¢tu kusti a mnozstvi za
kus je nulovy. Mnozstvi na nakladku a celkova hmotnost nakladky u Testul byla 1
kg a u Testu2 0 kg.

Predpokladané chovani software:

Pti zvoleni polozky Testl v menu nakladka se nakladani automaticky ukonc¢i
a nic se nenaméti, pii volbé Testu2 na nakladce bude vyzadovat odvazeni jednoho

kilogramu
Skute¢né chovani software:

Skutecné chovani software je stejné jako u piedpokladu.
Testovaci soubor - Test3,Test10

Testovani dolnich hrani¢nich podminek, kdy udaj o poctu kusti a mnozstvi za
kus je jedna. Mnozstvi na nakladku a celkovd hmotnost nakladky u Testu3 byla 1 kg
a u Testul0 0 kg.

Ptredpokladané chovani software:

Pti zvoleni polozky Test3 v menu nakladka se nakladani automaticky ukon¢i

a nic se nenaméfi, pii volbé Testul0 na nakladce bude vyzadovat odvazeni 1 kg.
Skute¢né chovani software:

Skute¢né chovani software je stejné jako u predpokladu.
Testovaci soubor - Test4,Test5, Test6

Horni hrani¢ni podminky se testuji na krajni hodnotu 65535. Tato hodnota je
nejveétsi hodnotou, kterou povoli obsluzny program zapsat jako hodnotu mnoZstvi na

nulu kust. Testovaci soubor obsahuje samotnou krajni hodnotu 65535 a dvé nejblizsi
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krajni hodnoty (65534,65536). Pti¢emz hodnota 65536 je celkova hmotnost nakladky
zadana jako dvé komponenty. Prvni komponenta ma hmotnost 65535 kg a druhd 1kg.

Predpokladané chovani software:

Pfi zvoleni polozky Test4 bude software vyzadovat nalozeni 65535 kg prvni
komponenty. Zvolenim polozky Test5 by software mél vyzadovat naloZeni 65534 kg
prvni komponenty. A zvolenim polozky s ndzvem Test6 by mél software zahlasit
chybu kvili pfekro€eni maximalni hodnoty. Dal$i mozZnosti je zobrazeni navazeni

prvni komponenty 65535 a nasledné navazeni druhé komponenty s hodnotou 1.
Skutecné chovani software:

V piipad¢ Testud a TestuS se software chova, jak bylo uvedeno
v ptedpokladu. U Testu6 software zobrazi na displeji prvni komponentu (65535 kg) a
po potvrzeni komponentu 1kg. Test skon¢i bez chyb.

Testovaci soubor - Test7,Test8, Test9

V podstaté se jednd o podobny test, jako test piedesly. Zména je pouze
Vv poctu kusi, kdy u tohoto testu je zadan jeden kus. Testovaci soubor obsahuje krajni
hodnotu 65535 a dvé nejblizsi krajni hodnoty (65534,65536). Hodnota 65536 je
celkova hmotnost nakladky zadana jako dvé komponenty. Prvni komponenta ma

hmotnost 65535 kg a druha 1kg.
Ptredpokladané chovani software:

Pti zvoleni polozky Test7 bude software vyzadovat nalozeni 65535 kg prvni
komponenty. Zvolenim polozky Test8 by software mél vyzadovat nalozeni 65534 kg
prvni komponenty. A zvolenim polozky s ndzvem Test9 by mél software zahlasit
chybu kvili pfekro¢eni maximalni hodnoty. Dal§i z moznosti je zobrazeni navazeni

prvni komponenty 65535 a nasledné navazeni druhé komponenty s hodnotou 1.
Skute¢né chovani software:

Software vahového pocitace v pripadé Testu7 a Testu8 vyZaduje naloZeni 655
kg. U Testu6 software rovnéz vyzaduje nakladku 655 kg, po nasledném potvrzeni
vyZaduje jiz spravnou hodnotu komponenty 1 kg. Test kon¢i opétovnym navratem do

hlavniho menu.
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V tomto testu se predpokladany vysledek rozchazi s vysledkem skute¢nym.
Pozadavek vahového pocitace na nakladku komponenty o hodnoté 655 kg se
neshoduje s hodnotou, ktera byla zadana v obsluzném programu (655535 kg). Tato
rozdilnost pozadavkd mize byt zptisobena omezenim maximalni hmotnosti (655 kg)
komponenty na jeden kus. Podle vySe zminénych skutec¢nosti se jedna o chybu,
jelikoz pozadovana hodnota komponenty na vahovém pocitaci se 1isi od hodnoty

zadavané uzivatelem v obsluzném programu.
Testovaci soubor - Test1l

V tomto testu se testuje hrani¢ni podminka u poctu kust, kdy nejveétsi
dovoleny pocet kusti je 65535 a nulova hmotnost na kus. Celkova hmotnost nakladky

tedy ¢ini 0 kg.
Piedpokladané chovani software:

Vzhledem k celkové nulové nakladce komponent by se méla nakladka

automaticky preskocit a ukoncit.
Skute¢né chovani software:

Chovani je stejné jako u predpokladu.
Testovaci soubor - Test12

Recept Test12 testuje hrani¢ni podminku poctu kusi, kdy je zadan nejveétsi
dovoleny pocet kusti (65535 ks) a hmotnost na kus €ini 1 kg. Celkova hmotnost
nakladky je tedy 65535 kg.

Ptredpokladané chovani software:

Pfi nakladce by méla vaha vyzadovat naloZeni 65535 kg dané komponenty.
Skute¢né chovani software:

Chovani software je stejné jako u predpokladu.
Testovaci soubor - Test13

Testovaci soubor Test13 navazuje na predchozi testovaci soubory, kdy pocet

kust je 65535. Hmotnost komponenty na kus jsou dva kilogramy a celkova hmotnost

¢ini 131070 kg.
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Predpokladané chovani software:

Pti zvoleni polozky Test13 v menu nakladka by mé¢l vahovy pocitac zahlasit
chybu o prekroceni maximalni hodnoty nebo pozadovat nakladku celkové hmotnosti

131070 kg.
Skute¢né chovani software:

Vahovy pocita¢ zobrazi na displeji chybu ,,Hmotnost komponenty je vétsi nez

65535kg!““ a automaticky skonc¢i s nulovou hmotnosti.
Testovaci soubor - Test14

Test14 je zamétfen na horni hrani¢ni hodnoty kusti a hmotnosti na kus. U
polozky kus je zadany pocet kusti 65535 a hmotnost komponenty na kus je rovnéz
65535. Celkova hmotnost je tedy 4294836225 kg na jednu komponentu. V receptu je
pouze tato jedna komponenta, celkovd hmotnost nakladky je tedy stejna jako

hmotnost komponenty.
Ptedpokladané chovani software:

Zvolenim Testul4 v menu nakladky by méla vaha zahlasit chybu o
piekro¢eni maximalni hodnoty nebo pozadovat nakladku celkové hmotnosti

4294836225kg.
Skuteéné chovani software:

Na displeji se zobrazi chybova hlaska ,,Hmotnost komponenty je vétsi nez

65535kg!“, poté se automaticky ukon¢i nakladka.
Testovaci soubor - Testl5

Poslednim testem podobnym piedchozim Ctyfem typim je test, ktery testuje
nejvetsi hmotnost celkové nakladky 85896724500 kg, a kterou ndm obsluzny
software dovoli zadat a ndsledné nahrat do pamét'ové patrony. Této hodnoty lze
docilit pfi naplnéni maximalniho moZzného poctu komponent na jeden recept, kdy
kazda komponenta nabyva hodnoty 65535 kg a pocet kusii ma rovnéz tuto hodnotu.

Program dovoluje maximaln¢ 20 komponent na recept.

Predpokladané chovani software:
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Tak jako u predchozich dvou testli by méla vaha zahlésit chybu o ptekroceni

maximalni hodnoty nebo pozadovat nakladku celkové hmotnosti 85896724500 kg.
Skute¢né chovani software:

Potvrzenim nakladky receptu Test15 se na displeji zobrazi chybova hlaska
,,Hmotnost komponenty je vétsi nez 65535kg!“, poté vahovy pocita¢ zacne prochazet
recepty od polozky receptu T2 (Test2 se nachazi na druhé pozici) a pti kazdém
prichodu zobrazi chybovou hlasku ,,Hmotnost komponenty je vétsi nez 65535kg!“,
takto prochéazi vSechny pozice popotade, az do T20 (Test20 = dvacata pozice)-

v tomto bod¢ zobrazi hlasku‘ Nakladka ukonéena. Celkem nalozeno: Okg*. Po této

hlasce se zobrazi hlavni menu.

V tomto piipadé se rozhodné jedna o nestandardni chovani software. Jelikoz
jsou zadavany extrémni okrajové hodnoty, tak by tato chyba neméla pti béZném

uzivani software nastat.
Testovaci soubor - Test16

Nulové hodnoty na vSech pozicich (pocet ks, mnozZstvi na ks, mnozstvi na

nakladku, mnozstvi na staj)
Ptredpokladané chovani software:

Nakladka komponenty by méla byt ihned ukoncena, jelikoz obsahuje nulovou

hmotnost.
Skute¢né chovani software:

Chovani software je stejné jako u predpokladu.
Testovaci soubor - Test21, Test22, Test23

Ve vsech trech testech budou vSechna pole receptu zapInéna stejnou
hodnotou. U Testu21 budou zaplnéna vSechna pole receptury nulou. V Testu22
budou vSechna pole obsahovat hodnotu 9 a Test23 bude mit pole zaplnéna vSechna

pole mezernikem.

Predpokladané chovani software:
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U Testu21 by mély byt v kodech receptury a komponenty zobrazeny Ctyfi
nuly. V kédu Testu22 by to mély byt ¢tyfi devitky a v Testu23 ¢tyfi prazdna pole. U

vsech téchto testl by se méla nakladka automaticky ukoncit s nulovou hmotnosti.
Skute¢né chovani software:

V piipad¢€ Testu21 a Testu22 se vSe zobrazi tak, jak bylo fe¢eno
v ptedpokladaném chovani software. Na misté zobrazeného receptu Testu23 se

zobrazi ¢islo 23 a nakladka se automaticky ukonci.
Testovani vnitiniho data a ¢asu vahy

Dalsim kritickym mistem, kde by se mohly vyskytnout chyby v hrani¢nich
podminkach je datum a ¢as. V piipad¢€ vahového pocitace je mozné datum a Cas
nastavit v servisnim menu. Casové udaje se pokazdé ukladaji s pfislusnym

zdznamem o vazeni, a to jak do vnitfni paméti, tak i na pamétovou patronu.

V servisnim menu se nastavi ¢as a datum na 31.12.2099 23:59, tyto udaje
nam dovoli ve svém prostiedi vahovy pocita¢ nastavit jako nejvyssi.
Ptredpokladané chovani software:

Po uplynuti jedné minuty se datum a Cas resetuje na 1.1.2000 00:00 nebo
piejde do nasledujiciho roku 1.1.2100 00:00.

Skuteéné chovani software:

Na obrazku €. 7 je vidét vypis zurnalu z pamétové patrony, kde je zobrazen
piechod z roku 2099 na rok 2100. Datum se tedy nastavi na rok 2100, tento rok se
V servisnim menu zobrazuje jako 00. Pokud se ale nastavi takovyto rok ru¢n¢, na
datovou patronu se nezapisuji idaje o vazeni. To plati i pro roky nasledujici
(01,02,03,04,05,06) od roku 07, coz je rok 2007 je zapis na datovou patronu opét
funkéni.
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Data  Mapovéda

EX |8

Datum a &as COperace Operdtor Receptura  Procento  Komponerta/stsj — Hmotnost [kg] Poiadovano [kg]
30.3.2014 19:47  naloZeno
303201415948 |naloZeno
30320141353 |naloieno
30320141953 | naloieno
30.3.201419:54 | naloZeno
31.12.2099 23:57  |naloZeno
31.12.2099 23:58  |naloZeno
1.1.2100 0:00 naloeno
1.1.2100 0:00 naloeno
1.1.2700 0:1 naloZeno
1.1.2008 0:06 nalozeno
1.1.2008 0:06 nalofeno
1.1.2007 0:08 naloeno
1.1.2007 0:08 naloeno

Obrazek 7: Vypis udalosti z pamét’ové patrony

Pti testovani data v roce 2005 (05) se data na patron¢ pravdépodobné Spatné
zapsala a pti stahovani Zurnala se zobrazila chybova hlaSka zobrazena na obrazku ¢.
8 Tato chyba se podruhé nepodaftila zopakovat, avSak pii tomto nastaveném roce se
na datovou patronu stale nic nezapisovalo. Vlivem chybného zapisu na pamétovou

patronu nebylo jiz mozné ¢ist predchozi uloZzena data a datova patrona musela byt

zformatovana pro dalsi testovani.

chybny format dat

Obrazek 8: Chybova hlaska p¥i nacditani dat z pamét'ové patrony

Celkovy €as vSech provedenych testli hrani¢nich podminek neptfesahl dvé hodiny.
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3.1.2 Testovani ¢iselnych subhranié¢nich podminek

Testovani ¢iselnych subhrani¢nich podminek je zaméteno v téchto testech na
mocniny dvou, které mohou zptisobovat chyby v programu. Testovaci soubory
mocnin dvou jsou brany v rozsahu vahového pocitace od 0 az do 65535. Ukazka

souboru testti pro testovani subhrani¢nich podminek se nachazi na obrazku ¢. 9.

Data  Napovéda

, XSS g X8 E

Mazev Mnostyi Mnozstvi

receptuny MNazev komponenty  Kod nakus

3
nakladicu
14,00 196,00

<]

HEEE|E

Celkem na nakladku: 196,00 kg
Celkem na kus: 14,00 kg

‘e X F @ @

Nazev staje 5 MnoZstwi

Obrazek 9: Testovani subhrani¢nich podminek

Odhadovana ¢asova narocnost testil na subhrani¢ni podminky je 45 minut.
Testovaci soubor - Tests1, Tests2, Tests3

Test subhrani¢nich podminek pro hodnoty 14,15,16 (Nibble). Do vsech poli,
kde obsluzny software a vahovy pocéita¢ né¢jakym zpisobem provadi dalsi operace, se

zapisi tyto hodnoty.
Predpokladané chovani software:

Ve vsech ptipadech dojde k navdzeni hmotnosti komponent a zdpisu vazeni

do paméti.
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Skute¢né chovani software:
Jednotlivé komponenty jsou postupné navazeny bez chyb.
Testovaci soubor - Tests4, Tests5, Tests6

Test subhrani¢nich podminek pro hodnoty 254, 255, 256 (Bajt). To samé jako

u piedchoziho testu, akorat s jinymi hodnotami mocnin dvou.
Ptedpokladané chovani software:

Ve vSech trech ptipadech by mélo dojit k navazeni dané hmotnosti

komponent a zapisu vazeni do paméti.
Skutecné chovani software:
Vse probéhlo totozné, jako u testu predchoziho.
Subhrani¢ni podminky pro okoli ¢isla 65535 bylo testovano jiz v pfedchozim

testovani hrani¢nich podminek.

3.1.3 Testovani znakové sady (subhraniéni podminky)

K testovani znakové sady byla zvolena znakova sada unicode s vybranymi
sadami znakt. Testovaci soubory tvoii vzdy Ctvefice znakl (displej vahového
pocitace dokadze zobrazit Ctyfi znaky), které jsou vloZeny do vSech poli, které
umoziuji vkladani znakl. Testovani se provadi jak v rezimu nakladky, tak i

vykladky. Jednotlivé testovaci sady znakli jsou uvedeny v tabulce €. 5.
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Poradi testovaci sady Hodnota

1. sada I@{l
2. sada I"™
3. sada $#%&
4. sada ¢
5. sada £O§A
6. sada ~ugn
7. sada i¢§
8. sada e
9. sada »6—
10. sada QI»n
11. sada esia

Tabulka 5: Sady testovacich znaki

Testovaci soubor — 1. sada, 2. sada, 3. sada

U prvni az tieti testovaci sady se znaky na displeji zobrazuji korektné pouze u
nakladanych komponent. V. menu s receptem jsou misto znakli zobrazeny podtrzitka.

Nezobrazeni ptislusnych znakl recepti nema vliv na spravnost provedené nakladky.
Testovaci soubor — 4. sada, 6. sada

Kéd komponenty se u 4. sady zobrazi korektné az na posledni znak, kdy se
namisto ¢tvrtého znaku zobrazi symbol otazniku. V kdédu komponenty 6. sady je
zobrazen spravné pouze prvni znak. Samotné navazovani nakladky je

bezproblémové.

Testovaci soubor — 5. sada, 7. sada, 8. sada, 9. sada, 10. sada, 11. sada
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V ptipadé tohoto souboru jsou ve vSech kédech komponent misto ptislusnych
znakll zobrazeny symboly otaznikii v kddu receptu to pak jsou podtrzitka. Chybné

zobrazeni nema vliv na spravné navazeni nakladky.

Zavazngjsi chyba nastala pii testovani 11. sady, kdy nesly zurnaly
Z pamét'ové patrony stahnout do PC. Obsluzny program zobrazil chybovou hlasku
,chybny format dat“ obrazek ¢. 8 z patrony poté uz neslo Cist zadna data a musela
byt zformatovana. Tuto chybu se napodruhé nepodatilo zopakovat, tak jako

v ptedchozim piipadé u testovani casovych udaji v kapitole 3.1.1.

3.1.4 Testovani stavu

Pro testovani stavi, jak na vdhovém pocitaci, tak v obsluZzném programu byla
zvolena metoda testu splnénim (test to pass), kdy kazdy stav, ktery by mohl nastat,
musi byt navstiven alespoil jednou. Diagramu testovanych stavii pro vahovy pocitac

je uveden na obrazku ¢. 10.

Stisk tlacitka ON/OFF V\jantO
a zarovefi stisknuta
tatitka |- a T Stisk tlagitka ON/OFF

Stisk tladitka ?

| l

Lt e Opudténi P . un
Servisni rezim servisntho vaZenf Stisk Haditka 7 Ndpovéda Stisk tladitka ?

refimu

u T Stisk ZERQ|!
Stisk taditka |Stisk tlatitka ESC| Stisk tlaZitka OK Vynulovani

nebo tlaéitka J-

Stisk tlagitka T

Stisk tlacitka ESC nebo tladitka 1. Stisk tlatitka ESC

Menu = Menu Stisk tladitka OK Menu Stick tladitka OK
vybrané poloZky
Stisk 'I‘T Stisk \l«j\ Stisk'T‘T Stick ‘I’T Stisk tlagitka ESC Stisk'T‘T Stk *I'T Stisk tlagitka
Posun o jednu Posun o jednu Posun o jednu Posun o jednu Posun o jednu Posun o jednu ESC
polozku nahoru  poloZku dolu polo¥ku nahoru  polozku dolu polotku nahoru  peloZku dolu
Stisk tlagitka OK
Zadavani, Uprava,
MFnU i £ Stisk tladitka ESC prohlizeni hodnot
vybrané poloiky
Stisk O
Stisk 1+ Stisk I—KJT\
5 " UloZeni hodnoty
Posun o jednu Posun o jednu

polotku nahoru  polozku dolu

Stisk tlatitka OK

Zadavani, Uprava, e
prohlizeni hodnot

Stick OK’

Ulozeni hodnoty

Stisk tlagitka ESC

Obrazek 10: Stavovy diagram vahového pocitace (Computer scale RM plus)

V pribéhu testovani prechodt a stavii na vahovém po¢itaci nebyly nalezeny

7adné chyby. Cisty &as testovani stavil se pohybuje okolo 1,5 hodiny.
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3.1.5 Test zaplnéni paméti

Zaplnénim pamétové patrony a vnitini paméti vahového pocitace se testovalo
ukladani dat, které probiha na principu cyklického bufferu, kdy po zaplnéni celé
paméti se prvni uloZzena data za¢nou mazat a vznika tak misto pro data nova.
Nevyhoda této metody spociva ve ztraté prvnich ulozenych dat, pokud se neprovadi
pravidelné zaloha jesté pfed uplnym zapInénim. Jak je patrné z obrazku ¢. 11 pocet
udalosti, které se vejdou na pamétovou patronu je 2771. Zaplnéni paméti bylo
testovano i na hrani¢nich podminkach, kdy pocet udalosti pti ¢teni byl 2770,2771.
Testovani zaplnéni paméti probéhlo jak u vnitini paméti vahového pocitace, tak u
pamétové patrony bez chyb. Casova naroénost tohoto testu je bezesporu nejvetsi.
Jedno zapInéni paméti nulovymi hodnotami trva vzhledem k nemoznosti urychleni
tohoto testu kolem jedné hodiny. Po kazdém piecteni a uloZeni dat z pamétové
patrony do PC je celd pamét’ smazana a musi se zacit plnit znovu. Celkova naro¢nost

tohoto testovani ve vysledku dosahovala néco kolem Sesti hodin neustalého plnéni

paméti.

r . = ‘ g

lioil 2771 nové udalosti byly zkopirovany ze zurnalu do databaze.

Obrazek 11: Informacéni okno obsluzného programu pii plné zaplnéné pamét'ové patroné

3.2. Chyby nalezené v obsluzném programu

Obsluzny program nebyl pfimo naplni této prace, ale jen béhem pouzivani
bylo zaznamenano nékolik chyb. K odhaleni chyb dochazelo pfedevsim pfi testovani

riznych prechodll do stavii metodou spInéni (test to pass).

Casove testovani stavll v obsluzném programu odpovida testovani stavii u vahového

pocitace.
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Minimalizace okna programu

Pfi minimalizaci okna na liStu a nasledného vyvolani programu z listy se
okno zmensi na nejmensi moznou miru viz obrazek ¢. 12. Tento problém neni
kriticky, ale praci s programem znacné¢ komplikuje, co se tyce rychlosti. Po kazdé

minimalizaci musi uzivatel znovu roztahovat okno na rozumnou velikost.

Obriazek 12:Chybové zobrazeni okna po minimalizaci do listy

NeoSetieny prechod u zmény komponenty

Chyba nastava pti kliknuti na tla¢itko ,,Zménit mnozstvi‘“ u komponenty,
pokud je v receptute uveden nulovy stav kusu. Program automaticky zobrazi

kritickou chybovou hlasku viz obrazek ¢. 13 .

V soucasti aplikace doslo k neosetfené vyjimce. Pokud klepnete na
tlacitko Pokradovat, aplikace bude tuto chybu ignorovat a pokusi se
pokracovat. Pokud klepnete na tlagitko Konec, bude aplikace
okamiité ukoncena.

Qdkaz na objekt neni nastaven na instanci objektu.

[A Podrobnosti ] Pokradovat ] [

Honnace o vyvo-l.éni ladém .J'IT'naj-dete na 'k'onciv téfo zprévy.
nikoli v tomto dialogovém okné.

Text vyjimky
System.NullReference Exception: Odkaz na objekt neni nastaven na instanci obje
v Kmeni.ViewRecipes. OnComponent EditClicked{Object sender, EventAras €)
v System Windows.Forms. ToolStripltem.Raise Event(Object key, EventArgs e)
v System.Windows.Forms. Tool Strip Button .OnClick(Event Args €)
v System . Windows.Forms. Tool Strip tem.HandleClick (EventArgs e)
v System.Windows.Forms. ToolStripltem.HandleMouseUp(MouseEventArgse) ~

< | m | »

Obrazek 13: Chybova hlaska p¥i pokusu o zménu mnoZstvi u komponenty
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Cteni z vice spuSténych programi

Pokud ma uzivatel spustén program ,,Precizni krmeni‘ vicekrat a zacne
Z obou programu ¢ist najednou data z pamétové patrony, automaticky se zobrazi

hlaska viz obrazek ¢. 14 o neoSetiené vyjimce.

= Vsoucasti aplikace doslo k neoSetiené vyjimce. Pokud klepnete na
'@J tlacitko Pokracovat, aplikace bude tuto chybu ignorovat a pokusi se
‘S pokracovat. Pokud klepnete na tlacitko Konec, bude aplikace okamiité
ukoncena.

Byla vyvolana vyjimka typu Ftdi. WrapperException.

EntryPoint: FT_OpenEx

Status:
FT_INVALID_HANDLEFT_DEVICE_NOT_FOUNDFT_DEVICE_NOT_O
PENEDFT_IO_ERRORFT_INSUFFICIENT_RESOURCESFT_INVALID_
PARAMETERFT_INVALID_BAUD_RATEFT_DEVICE_NOT_OPENED_F
OR_ERASEFT_DEVICE_NOT_OPENED_FOR_WRITEFT_FAILED_TO_
WRITE_DEVICEFT_EEPROM_READ_FAILEDFT_EEPROM_WRITE_F
AILEDFT_EEPROM_ERASE_FAILEDFT_EEPROM_NOT_PRESENTFT
_EEPROM_NOT_PROGRAMMEDFT_INVALID_ARGSFT_NOT_SUPPO

[ 4 Podrobnosti ] Pokracovat ] [ Konec ]

Informace o vyvdléni ladéni JIT najaete na konci této zpravy, -

nikoli v tomto dialogovém okné. B
Text vyjimky

Ftdi. WrapperException: Byla vyvolana vyjimka typu Rtdi.WrapperException.

EntryPoint: FT_OpenEx

Status: FT_INVALID_HANDLEFT_DEVICE_NOT_FOUNDFT_DEVICE_NOT_OP!
v Ftdi. Wrapper.OpenByLocation(UInt32 location)
v Ftdi.FtdiBridge OpenDeviceBylLocation{UInt 32 location)
v Kmeni.ViewMemStick OpenFtdiDevice() ¥

] [T row— ’

Obrazek 14: Chyba pFi vicenasobném pokusu ¢teni z pamét’ové patrony

Dalsi chyby

Mezi dal$i chyby jsou zatazené ty chyby, které se vyskytly béhem testovani a
pouzivani programu, ale napodruhé se je jiz nepodafilo vyvolat. Takovouto chybou
byl pad programu pii vytvareni nové komponenty, kdy pted touto komponentou bylo
vytvofeno Sest riznych komponent. Dalsi kritickou chybou bylo zamrznuti programu
pti pfechodu z jednoho receptu na nasledujici. Program nejde ukonéit béznou cestou,
jako je ukonceni procesu. Tyto chyby mohly byt zplsobeny téZ danou konfiguraci

PC a je mozné, zZe se u jinych PC nevyskytnou.
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4, Zhodnoceni vysledki testu

Jak uz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, jedinou moznou metodou,
ktera se hodi na testovani cilového objektu této prace je metoda Black Box. I pies
neznalost zdrojového kodu a fungovani vnitini struktury software byl nalezen
dostatek raznych chyb. V zdsad¢ se vSak nejednalo o chyby, které by poskodily
zatizeni nebo donutily watchdog timer k restartu. Ve vétSiné ptipada se jednalo o
neoSetiené hrani¢ni podminky nebo povoleni zadani nesmyslnych hodnot k vazeni.
Ptikladem mutiZe byt testovaci soubor s Testeml5, kdy obsluzny program dovolil
nahrat na pamétovou patronu recept s celkovou nakladkou o hmotnosti
85896724500 kg. Dalsi vétsi problém nastava s nastavenim starého data, kdy se pii
zadani roku 2006 a niz pfestanou na pamét’ovou patronu zapisovat udalosti z vazeni.
Chyby v obsluzném programu, které se daji znovu nasimulovat, jsou rovnéz

zpusobeny neoSetfenymi vyjimkami.

4.1. Casova narocénost pouzitych test

S rozsahlosti software stoupa i naro¢nost pouzitych testli na ¢as. Nejvice ¢asu
se stravi nad sestavovanim testovacich souborti a ndslednym testovanim. V ptipadé
této prace nebyly pouzity zadné automatizované nastroje k testovani. VSechny testy
byly napsany a ru¢n¢ zadany jak do vahového pocitace, tak i obsluzného programu.
Tento postup neni zdaleka nejefektivnéjSim, ale postacuje na nepiili§ rozsahlé
systémy a je z hlediska ekonomické naro¢nosti ptijatelny. Odpada tedy investice do
co se tyce ¢asoveé narocnosti byl test zaplnéni paméti a hned za nim testovani
jednotlivych pfechodi a stavii. Naopak nejméné Casu zabral test subhrani¢nich

podminek mocnin dvou.
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Graf 1:Casovd ndrocnost testi

B Hranic¢ni podminky
B Subhrani¢ni podminky
Testovani stavl

B Testovani zaplnéni paméti

Cas je uveden v hodinach

4.2. Klasifikace nalezenych chyb

Chyby lze klasifikovat dle jejich zavaznosti, a na zaklade téchto dat se mlize
vyvojar rozhodnout, zda je chyba natolik kriticka, aby byla opravena, nebo ji lze
v software ponechat. V grafu ¢. 2 je zobrazen podil rtizné klasifikovanych
nalezenych chyb, kdy kritické chyby vyjadiuji z celkového poctu chyb procentni
podil 22%. Tento podil chyb je daleko mensi nez u obsluzného programu pro

Windows.

Graf 2:Prehled chyb (vahovy pocitac)

B Zanedbatelné chyby
Nekritické chyby
M Kritické chyby
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Chyby v obsluzném programu

Z grafu ¢. 3 vyplyva, ze procentni podil kritickych chyb je stejny jako u
nezanedbatelnych chyb. Obsluzny program tedy obsahuje vétsi podil kritickych
chyb, nez tomu bylo u vahového pocitace. Tyto data potvrzuji, Ze na vyvoj firmware
pro embedded zatizeni jsou kladeny vétsi naroky na spolehlivost nez u programi na

PC.

Graf 3:Prehled chyb (obsluzny program)

B Zanedbatelné chyby
Nezanedbatelné chyby
W Kritické chyby

4.3. Podil testi, které odhalily chybu a testii bez uspéchu

V grafu €. 4 je zobrazen procentni pomér mezi celkovym poctem

provedenych hrani¢nich testl a poctem testd, které odhalily chyby.
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Graf 4:Testy hranicnich podminek

M Testy, které neodhalily
chyby

M Testy, které odhalily
chyby

Jak vyplyva z grafu ¢. 5, procentni podil testd subhrani¢nich podminek, které
odhalily chyby je 15% z celkového poctu testit na subhrani¢ni podminky.

Graf 5:Testy subhranicnich podminek

H Testy, které neodhalily
chyby

M Testy, které odhalily
chyby

Graf ¢. 6 zobrazuje na mensi kruhové vyseci procentni podil vSech testi,
které¢ odhalily chyby o hodnoté 16%. U zbylych 84% testl nebyly Zadné chyby

nalezeny.



Graf 6: Celkovy procentni podil tispésSnosti testii

M Testy, které neodhalily
chyby

M Testy, které odhalily
chyby

Ze vsech tii uvedenych grafl plyne, Ze vSechny pouzité druhy testti mayji
podobnou tspésnost. Proto je nezbytné pii testovani pouzivat co mozna nejvice
rtiznych testt, které jsou uréené pro odlisné oblasti. Vhodnym kombinovanim testti

lze docilit vySsi uspésnosti pii odhalovani chyb.
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5.Zavér

Vysoky podil na spolehlivosti vestavného zatizeni nenese pouze samotna
,»fyzicka“ konstrukce, ale i softwarova vybava, bez které neni zatizeni schopné
pracovat. Proto je velice dulezité dbat i na kvalitu provedeni firmware, a pokud
mozno nalezené chyby opravit a co nejdiive zakaznikovi poskytnout novou verzi.

V praxi jsou aktualizace firmware velkym problémem, a tak se zdkaznik musi ve
velkém mnozstvi ptipadii naucit chybu ignorovat nebo si koupit nové zatizeni. Tento
nedostatek uz zacina fesit novy trend, kdy vyrobci ptidaji do zatizeni sitové rozhrani
a nejnovejsi aktualizace firmware se mohou automaticky stahnout a nainstalovat.
Implementaci sitovych rozhrani ale vznikd bohuZzel bezpecnostni riziko vniknuti
uto¢nika do samotného zafizeni. Typickym piikladem jsou routery, které se stavaji

cilem utokt kazdy den.

Pfi testu firmware vahového pocitace byla pouzita metoda Black Box, ktera
ma Siroké uplatnéni napti¢ riznymi platformami, jelikoz nevyzaduje znalost vnitini
struktury software a programovaciho jazyka. Navic dokaze v pomérné kratkém Case
otestovat i1 rozsahlejsi systémy. Naopak nevyhodou je nemoznost ovéfeni piiciny
nalezené chyby ve zdrojovém kodu a neznalost vnitini struktury software. Situaci,
kdy se vyuziva tato metoda, mize byt cela fada - typickym ptikladem je, kdy firma
nechce umoznit piistup ke zdrojovému kodu software z obavy pied zkopirovanim.
At uz se pouzije jakakoliv metoda nebo postup, nikdy neni stoprocentni, ze je

software bez chyb. Vhodnym zkombinovanim metod a testi se snizuje riziko chyb.

Z vysledk testti bylo zjisténo nékolik riznych druhii chyb, ale Zadna z nich
nevedla k nestabilité systému nebo jeho poskozeni. Usp&$nost testovacich souborti v
rozdilnych oblastech se pohybovala kolem 16 %. Vyjimkou byl test zaplnéni paméti,
ktery skon¢il bez chyby. Nékolik chyb bylo nalezeno i v obsluzném programu

,Precizni krmeni®, které byly vétSinou zplisobeny neosSettenim vyjimek.

Tato prace miize poslouzit jako zakladni ptehled testl a testovacich metod,
které se provadéji. Zvlasté se pak zabyva testovaci metodou Black box. Zaroven je

zde ukazano praktické vyuziti na konkrétnim ptistroji.
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