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test scenarios and check the correctness of the system. In the introductory part of the diploma
thesis, the terms related to the topic are defined, namely computer program, correctness of the
program, types of program specifications, types of errors. Then this thesis introduces the reader
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development. The advantages and disadvantages of the test method are listed. The automation
of test processes is described, as well as the method of automation using the C # built-in unittest
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is presented, the integration of unit tests for the Blackjack application is made.

Graduation Thesis

Keywords: program correctness, verification, programming, testing, unit testing, automation.

Thesis deposited in library of Faculty of science, University of Split

Thesis consists of:  [64] pages, [51] figures, [2] tables and [23] references.

Original language: Croatian

Mentor: Ivica Boljat, Ph.D. Associate

University of Split

Supervisor: Toné¢i Dadi¢, Ph.D.

University of Split

Reviewers: lvica Boljat, Ph.D. Associate

University of Split

Tonéi Dadié¢, Ph.D.

University
Sasa Mladenovi¢,
University of Split

Thesis accepted:

Professor

lecture

Professor

lecture

Professor

of

of

of

of

of

Faculty of
Faculty of
Faculty of
Faculty of

Faculty of

Science,
Science,
Science,
Science,

Science,



Sadrzaj:

U 1Yo o PSPPSR 1
1. RaCUNAINT PIOZIAMN......iiiiiiiiieiiii ettt e e 2
1.1, Vrste racunalnih Programa............coeoiueiiiiiieiiiie e 2
1.2.  Korektnost raCunalnog Programa ............cccuveiirieriiiieiiiie e 4
1.3.  Vrste specifikacija racunalnog programa ............ccccveviveeiiieeiiieeeniee e 5
L4, APIIKACTIA .. ettt 6
2. TESHITANJE ...ttt ettt h ettt R bbbttt n e 7
2.1, POVIJESE TESTITANJA ...ec.vieuiie st ettt ettt sttt ettt et et e s e e tae et 9
2.2, SUTNA TESTITANJA ...ttt ettt ettt 10
2.3, ClHlJ TESTITANJA ..ottt ettt ettt et e et 11
2.4, GIESKE vvviiiie ettt e et e e e 12
2.5, PriNCIPI tESTIFAN]JA ..eeevveeeeiiie ettt ettt et e et e et a e et e e e nna e e e nnaaeennneeeanees 13
2.6. StatiCko 1 diNAmMICKO tESTITANTE ....evviiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e 14
2.6.1. Testiranje po PrinCipu CrNe KULIE ....ccvvreiiiee i 16
2.6.2. Testiranje po principu bijele KUije .........ccvveiiiie i 17

3. Vrste | MEtOdE tESLIFAN]A ...eeevveeeciiee ettt st e e et e e e e e sneaeeanens 19
I Y (51 (o (= {11 T PSSR 19
3.1.1. FUNKCIONAINO LESLIFANJE .. .veeeeiee et 20
3.1.2. Nefunkcionalno teStiran]e.........cccuieeiiie e 20

I V1= (o [ (= T =V T PP OTPR 22
3.2.1. TeStIraN]e JEAINICE .....vvee ittt e e st e e 24
3.2.2. IntegracijSKo tESLIFANJE ......eeeiiie e 26
3.2.3. TESLIFAN]E SUSLAVA ... vveeeuieeeiieeeeiie e e ettt e e et e e st e e et e et e e et e e et e e e srae e e snbaeeanseeeaneeas 27
3.2.4. KorisniCki test prinvatljiVOST ......eeveiiviiiiiiiiiiiciie e 28

3.3. Rucno testiranje



4. AULOMALIZACTIA TESTIFANJA ..e.vveeieieetee et ettt ettt ettt e e 29

4.1. Pojam automatSKOQ tESHIFANJA. .....c..ueiiieiiieiie e 29
4.2. Svrha automatSKOg tESTITANJA. ... ..ccuveiieeiiiieiiie ettt 30
4.3. MiICroSOft VISUAL STUIO........eieiiiieeiiiiesiie et e e snaee e 32
4.4. JediniCno testiranje U CH .......occvviiiiiieiiii et 32
R |V S I SRR OSPPPPRPRR 35
L \\ 16 1 | PP PSPPSR 37
N N U 1 | PSP PR R OUPRP 37
4.4.4 Temeljne razlike izmedu MSTest, Nunit 1 Xunit OKVIra .........ccccceevvviiiiriinnieennnnnns 38

5. Primjer ogledne aplikacije s jedinicnim testiranjem u okviru MSTest............ccccvvvvieerennnns 40
5.1, O APHKACTT .t s 40
ST 41 (=0 - (o] | - USSP PP PP 41
5.3. TeStOVI JEAINICE MSTESL ...eeeiiiee et e e e e e e anees 46
ST TR 1)) 1 TR 46
5.3 2 TSt IZIAC .. i ittt e e et e e e 48
TR TR T =TS [ (T OO PSPPSR PP PPPPPR TP 50
ZAKIJUCAK .ot aa e e ettt e e e ara s 52
1= 2 (] - VTR PR PP 53
NV /] ;| TP PPPPTPUPPPPPRPPP 57

SUIMIMIAIY <.ttt ettt e ettt e e e e e s sttt bttt e e e e e e e s s bbb et et e e e e e e e e b bbb et e e e e e e e s e b bbb neaaeeas 58



Uvod

Proces razvoja aplikacija nije nimalo jednostavan. Velika koli¢ina vremena potrosi se na
analiziranje potreba korisnika. Nakon analize i kreirane funkcionalne specifikacije
implamentacija moZe poceti. Nakon uspjeSne implementacije aplikacija se isporucuje
korisniku. Testiranje aplikacija je proces koji se obavlja prije isporuke korisniku, jer je vrlo
vjerojatno da se tokom implementacije pojave greske u sustavu. Zbog toga je potrebno
provjeriti korektnost s obzirom na specifikaciju, a to je ispunjava li aplikacija zahtjeve
specifikacije, a sve kako bi osigurali zadovoljstvo korisnika prije isporuke. Kako bi isporucili
Sto kvalitetniji proizvod potrebno je testirati sustav na nekoliko razina. Ovisno o stanju sustava
te mjestu u razvojnom ciklusu odredit ¢e se vrsta tetiranja. AKO je implementacija tek zapoceta
ili je pri kraju primjenjivati ¢e se razliciti na¢ini testiranja. Kako je ve¢ina sustava vrlo opsezna
i sadrzi veliki broj funkcija, potrebno je uloziti puno vremena u proces testiranja. Jer ako se
testiranje ne provede na detaljan i ispravan nacin, velika je vjerojatnost da ¢e aplikacija imati
bugove. Buduci da se Zeli smanjiti potreba za velikim utroSenim vremenom potro$enim na ruéni
rad testera, moguce je automatizitati testiranje. Automatizacija testiranja je proces pisanja

programskog koda koji ¢e samostalno pokretati zadane testove te provjeravati ispravnost.

U ovom radu opisat ¢emo automatsko testiranje ogledne aplikacije koriStenjem korisni¢kog
sucelja Microsoft Visual Studio u programskom jeziku C#. Primjenom steCenog teorijskog
znanja izradit ¢emo testove na primjeru projekta. Rad se sastoji od pet poglavlja. Prvi dio rada
opisuje pojmove vezane uz temu, a to su racunalni program, korektnost programa, vrste
specifikacije programa, vrste pogresaka. Drugi dio opisuje naCine verifikacije programa:
testiranje i formalna verifikacija, zatim vrste testiranja: po principu crne Kkutije, bijele kutije /
inspekcija koda. Treéi dio definira kategorizaciju vrsta testiranja. Cetvrti dio opisuje
automatsko testiranje pojam i svrhu, te prikazuje izabrani alat za jedini¢no testiranje. Zadnje
poglavlje, odnosno prakticni dio rada, opisuje izradu testova u C#, koriStenjem ugradenog
unittest okvira MSTest za oglednu aplikaciju, igru Blackjack. Osnovna ideja je izraditi jedinice
testiranja (engl. testing units), te pokazati provodenje automatskog testa. Poglavlje je

podijeljeno na dva glavna dijela, a to su unit testovi i integracija.



1. Rac¢unalni program

Racunalni program je skup, odnosno niz naredbi koje racunalu odreduju Sto treba Ciniti.
Takav poredani slijed naredbi tvori detaljan plan ili postupak rjesavanja odredenog zadatka ili
problema pomoc¢u ra¢unala. Prema tome, moZzemo re¢ida je naredba (engl. command) temeljni
element ra¢unalnog programa. Rac¢unalni programi se pohranjuju kao datoteke na tvrdom disku
racunala, ili U memoriji raunala, i omogucuju racunalu da izvrsi niz naredbi uzastopce ili ¢ak
isprekidano. Kada korisnik pokrene racunalni program, datoteku cita racunalo, a procesor Cita
podatke u datoteci kao popis uputa. Racunalo se moze smatrati vrlo poslu$nim ,,psom*, jer
osluskuje svaku naredbu 1 ¢ini sve Sto naredba kaze. Za racunalne programe koji su pohranjeni

na tvrdom disku racunala i prilagodeni izvodenju na racunalu kaze se da su instalirani.

1.1. Vrste ra€unalnih programa

Ideju o interno pohranjenom programu uveo je krajem Cetredesetih godina proslog
stoljeca americki matematicar roden u Madarskoj Jhon von Neumann. Prvo digitalno racunalo
dizajnirano s internim kapacitetom programiranja bio je EDVAC (akronim za elektri¢éno

diskretno varijabilno automatsko racunalo) izgraden 1949. godine. [1]

Zbirka raCunalnih programa, biblioteka i srodnih podataka naziva se softverom
(engl. software) odnosno programskom podrskom ili programskom potporom. Programska
podrska se dijeli na sistemsku programsku podrsku i1 aplikacijsku programsku podrsku.
Sistemsku programsku podrsku ¢ini skup ra¢unalnih programa pripravljenih za prihvacanje i
izvrSenje korisni¢kih programa, dok aplikacijsku programsku podrSku ¢ine racunalni programi

za rjeSavanje odredenog zadatka sastavljeni od korisnika racunalnog sustava.
Sistemski softver obuhvaca:

e operacijski sustav (OS) — racunalni program ili skup ra¢unalnih programa koji
se pokrecu odmah pri ukljucenju racunala i objedinjuju sve dijelove racunala u
svrhovitu cjelinu, te je podloga svim ostalim programima koji se izvode na

racunalu. Popularniji operacijski sustavi:
- MS-DOS,

- Windows 3.1, 95, 98, Me, XP, NT, 2000, CE idr.,


https://en.wikipedia.org/wiki/Data_(computing)
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- UNIX,
- LINUX

e programe prevoditelje - programski sustavi koji racunalne programe napisane u
prog ] prog p
programskom jeziku visoke razine prevode u ekvivalentne programe

programskog jezika niske razine.

e pomocni (servisni, usluzni) programi - opcenito se radi o racunalnim
programima koji predstavljaju sponu izmedu sistemske 1 aplikacijske

programske podrske.[2].

Racunalne programe piSu programeri, a postupak kreiranja ratunalnog programa naziva
se programiranje. Mentalni proces predstavljanja i implementacije odredenog algoritma
najprije u simboli¢nom obliku (npr. pseudokodu) a potom kodiranjem, pisanjem programskog
koda u programskom jeziku osmisljenom za komunikaciju s raCunalom. Svaki programski jezik
odreduje ograni¢en skup rije¢i posebnog znacenja (kljucne rijeci)(Slika 1.), te propisana pravila

slaganja tih klju¢nih rijeci u naredbe.

= ASM « float + signed

= auto = for = sizeof

=« break = friend =« Static

s La5e8 e OLO = Struct

» Catch e if +« switch

» Char » Inline « template
& Clasg # Int « This

» Const « long +« throw

= continue s NEew s try

« default « Operator « typedef
= delete = private = LUNION

« do « protected + unsigned
« doubde e puUblic « virtual

» £lse » reqister « void

« Enum « return « wvolatile
« extern +« short « while

Slika 1. Kljucne rijeci

Racunalni program se priprema tako da se prvo formulira zadatak, a zatim se izrazi u
odgovaraju¢em programskom jeziku u obliku izvornog koda (engl. source code). lzvorni kod
(koji se takoder naziva izvor ili k&d) je bilo koji zbirni kdd napisan programskim jezikom visoke
razine. To je verzija softvera koju je izvorno napisao (tj. tipkao u racunalo) covjek obi¢nim

tekstom (tj. ljudsko ¢itljivim alfanumerickim znakovima) koji se koristi za pisanje uputa za


https://en.wikipedia.org/wiki/Plain_text
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racunalni program. Postoji mnogo programa koji se mogu Koristiti za pisanje izvornog koda na
zeljenom programskom jeziku, u rasponu od jednostavnih uredivaca teksta opce namjene (kao
sto je Notepad u Microsoft Windows-u) do integriranih razvojnih okruzenja od kojih su neki
od najpopularnijih programskih jezika C, C++, C#, Pascal, Java, PHP, Python i dr. Programski
jezici su ¢itljivi i razumljivi za ljude ali ne i za rac¢unala. Prema tome kako bi racunalo ili drugi
mikroprocesorski proizvodi mogli izvrsiti upute napisane na jednom od programskih jezika,
izvorni kdd mora biti preveden kroz nekoliko koraka od strane rac¢unala u kodirani izvr$ni kod,
odnosno strojni kod (engl. machine code) kojeg razumije racunalo i samo na taj na¢in moze
izvesti program [2]. Strojni kod, koji se naziva i strojni jezik je strogo numericki jezik koji se
zeli izvoditi §to je brze moguce i smatra se programskim jezikom niske razine. Sastoji se samo
od nula i jedinica, tj. binarno kodiranih naredbi koje procesor (engl. central processing
unit (CPU)) mozZe izravno prihvatiti i izvrSiti u bilo kojem trenutku kada mu je to nalozio drugi
program ili korisnik. Svaka naredba uzrokuje da CPU izvrSava vrlo specifican zadatak, kao Sto
je uCitavanje, spremanje, Skok ili aritmeticka logicka jedinica (ALU) na jednoj ili viSe jedinica
podataka u registrima ili memoriji CPU-a. Svaka vrsta CPU-a ima svoj strojni jezik, iako su oni

u osnovi prili¢no sliéni [3].

Prijevod izvornog kdda moze se izvrsiti na dva na¢ina. Jedan je naCin da racunalo
naredbe izvornog kbda prevodi u strojni oblik u trenutku izvodenja programa. Naredba se
prevede pa izvrSi. Nakon toga se prevede sljede¢a naredba i izvrsi i tako redom. Program ove
vrste naziva se interpreter. Drugi na¢in rukovanja prijevodom je da se sve naredbe izvornog
kdda prevode i analiziraju odjednom, a rezultat rada je izvr$ni kdd. Program koji se koristi u
ovoj shemi naziva se kompajler (engl. compiler). Za razliku od interpretera, kod kompajlera

su izvorni kod i izvr$ni kbd potpuno odvojeni i pri izvodenju neovisni [4].

1.2. Korektnost raéunalnog programa

Centralno pitanje u razvoju racunalnog programa je ispitivanje njegove korektnosti
(ispravnosti). s obzirom na specifikaciju programa. Specifikacijom se odreduju preduvijet i
postuvijet programa kao tvrdnje o vrijednostima programskih ulaza i izlaza. Program je korektan
ako je ispunjen postuvjet uvijek kada je ispunjen preduvjet. Ukoliko neki program nije ispravan,
tj. ukoliko u nekim situacijama on daje pogreSan rezultat, tada taj program ne samo da je
nekoristan ve¢ moze biti i Stetan. Problem neispravnih programa je tijekom posljednih

desetljeca postao jedno od klju€nih pitanja u mnogim poslovnim granama. Racunalni programi
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se temelje na algoritmima (postupcima rjeSavanja problema) kojima su problemi rijeSeni
matematickim modelima. Nakon matematiCkog rjeSavanja problema, postupkom
programiranja te postupcima tumacenja i prevodenja u stojni jezik kreira se ra¢unalni program.
Korektnost programa iz perspektive softverskog inzenjeringa moze se definirati kao
pridrzavanje specifikacija programa koje odreduju kako korisnici mogu komunicirati sa

softverom i kako se softver treba ponasati kada se pravilno koristi.

1.3. Vrste specifikacija raunalnog programa

Specifikacija programa je definicija namjene i nacina rada ra¢unalnog programa, nacrt ili
plan koji programer treba izvesti, i vazan je dio u razvoju softvera. Specifikacija moze biti

formalna ili neformalna.

U racunalnoj znanosti, formalne specifikacije su matematicki utemeljene tehnike ¢ija je
svrha pomo¢ u implementaciji sustava i softvera. Koriste se za opisivanje sustava, analizu
njegovog ponasanja i pomo¢ u dizajnu provjerom klju¢nih svojstava. Dio je opcenitije zbirke
tehnika koja je poznata kao "formalne metode". Medutim, pojam formalne metode Cesto se
koristi u smislu da bi se oznacio niz matematicki utemeljenih tehnika za 'sustav' specitikacija,
tj. za opis strukturnih i bihevioralnih svojstava softverskih sustava. Opis se naj¢e$¢e izrazava

cjelovitim formalnim jezikom specifikacije.

Formalne specifikacije omogucuju dizajnerima da koriste apstrakcije, smanjujuci tako
konceptualnu sloZenost sustava koji se projektira. Omogucuju preciznu, dosljednu i cjelovitu
definiciju svojstava sustava i olakSavaju razgradnju sustava na module [5]. Precizne
matematicke definicije omogucuju analizu stroja 1 manipulaciju. Pod analizom
podrazumijevamo da se moze provjeriti dosljednost 1 ispravnost specifikacija, otkrivajuéi tako
odredene projektne pogreske 1 nedosljednosti koje se mogu pronaci u kasnijim fazama; neki se
sluajevi pogreSaka mogu potpuno eliminirati. Pod manipulacijom podrazumijevamo da se
jedna specifikacija moze mehanicki transformirati u drugu, detaljniju ili sloZeniju od svoje

prethodnice i (na kraju) u izvr$ni program.

Budu¢i da se transformacija izvodi prema skupu dobro definiranih pravila (inace je ne
bi bilo moguc¢e mehanizirati), moze se dokazati da je tocna. Ono Sto je takoder podloZno
mehanickoj provjeri je dosljednost, cjelovitost i1 ispravnost specifikacija. Kako vecina

specifikacija ima neku vrstu matematicke osnove, primjenjiva pravila zakljucivanja mogu se


https://hr.wikipedia.org/wiki/Program
https://hr.wikipedia.org/wiki/Softver

koristiti za otkrivanje proturje¢nosti, nedostajucih definicija i drugih nedostataka. Neke od ovih
pogreSaka mogu imati znacajan utjecaj na implementaciju, no klasi¢nim testiranjem i

otklanjanjem pogresaka moze ih biti vrlo tesko pronaci.

Iako se ponekad smatra da ih je tesko konstruirati, potvrditi i koristiti, metode formalnih
specifikacija pocinju nalaziti svoje odgovaraju¢e mjesto u procesu dizajniranja softvera.
Velic¢ina i slozenost suvremenih softverskih sustava bolno su jasno stavili do znanja da se
softver ne moze uspjeSno dizajnirati, implementirati 1 provjeriti bez Cvrste, sustavne
metodologije. Nedostatak takvih metoda rezultira onim $to je opéenito poznato kao softverska
kriza, a upotreba odgovaraju¢ih formalnih metoda za specifikacije sustava moZe pomoci

dizajnerima da prevladaju barem neke od ovih problema [6].

1.4. Aplikacija

Aplikacija kao primjenjivi racunalni program, ili app (engl. Application software) je
racunalni program dizajniran za pomoc¢ korisnicima da bi izvrSavali jedan ili viSe odredenih
zadataka [7]. Primjeri ukljucuju poslovne programe, racunske programe, uredske programe,
graficke programe, medija izvodace, odnosno svaki segment u kojemu ¢e ljudima pomoci
izvrsti aktivnost. Primjenjivi program se ovdje razlikuje od operacijskog sustava (programa
koji pokre¢e racunalo), pomoc¢nih programa (koji izvrSavaju odrzavanje ili glavno-svrhovne
poslove) i programskog jezika (s kojim se rade racunalni programi). Ovisno o aktivnosti za koju
je dizajnirana, aplikacija moze manipulirati brojkama, tekstom, grafikom ili kombinacijom tih
elemenata. Neki aplikacijski paketi nude zamjetnu racunalnu mo¢ koncentrirajuci se na samo
jedan zadatak kao Sto je obrada teksta, a drugi koji se zovu integrirani programi, su neSto manje
mo¢ni, ali sadrze nekoliko primjenjivih programa. Programi pisani od korisnika tjeraju sisteme
da zadovolje njihove vlastite potrebe. TakooSer program pisan od korisnika sadrzi predloske
proracunskih tablica, makro naredbe obradivaca teksta, znanstvene simulacije, graficke i
animacijske skripte. Cak su ie-mail filteri vrsta korisni¢kog programa. Prepoznavanje
sistemskog programa kao S§to je operacijski sustav i aplikacijskog programa, odnosno
primjenjivog programa nije precizno i ponekad je u suprotnosti sa samim sobom. Na primjer,
jedno od glavnih pitanja je bilo, da |li je Microsoftov internetski pretrazivac
dio Windows operacijskog sustava ili odvojivi dio (primjenjivi program). U nekim tipovima
ugradbenog sustava, primjenjivi program i program operacijskog sustava mogu biti

neraspoznatljivi korisniku, kao u slu¢aju programa mikrovalne pe¢nice, programa koji se koristi
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za kontroliranje DVD playera i sli¢nih elektronickih uredaja [7]. Korisnici koji stvaraju te
programe sami i ¢esto previde njihovu vrijednost, zahtjevnost, korektnost, te je upravo zbog
toga potrebno izvrSiti testiranje programa, $to ¢e biti detaljnije objasnjeno u sljede¢em

poglavlju.

2. Testiranje

Ljudi su skoro pa stalno u interakciji sa nekim softverom. Rabe ga svakodnevno u
zivotu, koristec¢i se raznovrsnim aplikacijama. Koriste ih u bilo kojem segmentu zivota, bilo to
obrazovanje, poslovni svijet, slobodno vrijeme za vlastite potrebe, i dr. S obzirom na ucestalost
koristenja Covjek se redovito susre¢e s nekim problemima. Problemi nastanu kada opcije
aplikacije, neki dijelovi aplikacije ili sama apliakcija ne radi onako kako bi zapravo trebala
raditi. Na primjer u bankarstvu se moze dogoditi greska prilikom plac¢anja karticom, zatim kod
e-mail poste se moze pojaviti greSka kada se ne moze poslati posta, ili je e-mail poruka zapela
pri slanju ili greska kada ne pristize nova posta, itd. Velika vecina tih problema nastane kod

problema sa softverom.

Svi ti softveri nemaju istu vaznost i iste greSke, pa tako ni jednak utjecaj na svakog
covjeka. Pogreske su razliCite, postoje greske koje su bez posljedica i trivijalne, dok neke imaju
posljedica, a to moze rezultirati gubitkom novaca te reputacije, ili jo§ gore, mogu rezultirati
ozljedom ili smréu. Greska bez posljedice je na primjer kada tijekom prikaza podataka iz baze
neka web stranica pogresno prikazuje naziv ili opis tvrtke, tada je jedina posljedica da ta tvrtka
izgleda neprofesionalno, ali se niSta loSe ne moze dogoditi, nema posljedice. Za razliku od
pogreske prikaza podataka u aplikaciji koja se koristi za medicinske svrhe. Na primjer aplikacija
koja mjeri razinu Secera u krvi, zatim predlaze i pokazuje dozu inzulina koju pacijent treba
uzeti. Takva aplikacija je jako rizi¢na i jako je bitno da ne dode do problema sa softverom
odnosno da se ne pojavi pogreska jer posljedica za pacijenta moze biti jako velika te se mogu
dogoditi loSe stvari. Upravo zbog takvih slu€ajeva ali i onih ostalih potrebno je izvr$iti testiranje
softvera. Testiranje se provodi kako bi aplikacija radila bez pogreSaka za $to vise korisnika, a
kako je mogucée da uvijek nesto moze poci po krivu svaki proizvod se treba provjeravati i
testirati tijekom svog razvoja. Tako bi se greSke Sto prije uocile, pa bi se s tim smanjila
mogucénost pogreSaka kod zavrSene, gotove aplikacije. Testirati se moze sve u aplikaciji, od

korisnickog sucelja do tijeka cijele aplikacije [8].
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Testiranje se provodi i kako bi se zadovoljili zadani standardi ili kriteriji nekog
regulatornog tijela. Na primjer u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama regulatorno tijelo US Food
and Drug Administration (FDA) kontrolira aplikacije za medicinu te postavlja razlicite zahtjeve
koje aplikacija mora zadovoljiti kako bi bila odobrena od njihove strane. Pa ako se Zeli na trzistu
poboljsati Sansa za uspjeh proizvoda bitno je dobiti odobrenje od te regulatorne agencije FDA-

a. To odobrenje je jako bitno za korisnike jer su Sanse za mogucénost gresaka jako male [9].

Sama definicija testiranja prema International Software Testing Qualifications Bord
(ISTQB) glasi: ,testiranje je proces koji se sastoji od svih aktivnosti Zivotnog ciklusa kako
stati¢nih tako 1 dinami¢nih koje se odnose na planiranje, pripremu 1 evaluacije softverskih
proizvoda 1 srodnih proizvoda kako bi se utvrdilo zadovoljavaju li odredene zahtjeve, da li su

prikladni za svoju svrhu te da se otkriju nedostaci* [10].

Prema tome mozemo reci da je testiranje proces otkrivanja problema sa softverom i
zadovoljavanje odredenih zahtjeva. Provjerava se postoje li greske ili nedostatci u radu sa
softverom, da li je softver spreman za isporuku te da li su svi korisnicki kriteriji zadovoljeni.
Takoder se testiranjem povecava osiguranje kvalitete proizvoda, jer pronalaskom pogreSaka
prije nego Sto proizvod bude isporu¢en korisniku osigurava njegovo zadovoljstvo zbog toga Sto

na kraju korisnik dobije softver bez pogresaka.

Osiguranje kvalitete proizvoda jedan je od osnovnih pojmova u testiranju. S obzirom da
je kvaliteta subjektivna jako je teSko jednoznacno definirati osiguranje kvalitete proizvoda.

Prema medunarodnom ISO/IEC standardu kvaliteta softvera ovisi o [11]:

e Funkcionalnosti proizvoda — osnovna svrha proizvoda, zadovoljava specifikacije i
standarde. Odgovara na pitanje jesu li zahtijevane funkcije raspoloZive.

e Pouzdanosti proizvoda — sposobnost sustava da kroz neki vremenski period odrzava
pruZanje usluga u zadanim uvjetima. Odgovara na pitanje koliko je programski proizvod
pouzdan.

e Upotrebljivosti proizvoda — jednostavnost upotrebe odredene funkcije sustava,
privlac¢an korisnicima. Odgovara na pitanje je li softver jednostavno Koristiti.

e Ucinkovitosti proizvoda — oznafava sve resurse sustava koji se koriste kod
funkcionalnosti (npr. prostor na disku, memorija, mreza, itd.). Odgovara na pitanje

koiko je softver pouzdan.



e QOdrzivosti proizvoda — odnosi se na sposobnost prepoznavanja i uklanjanja greski
unutar softvera, odrzavanje, testiranje i analiziranje. Odgovara na pitanje koliko je
jednostavno obavljati izmjene u softveru.

e Prenosivosti proizvoda — oznacava koliko je sustav prilagodljiv, softver mora moci
imati promjene u zahtjevima i upotrebljavati u razlicitim okruzenjima. Odgovara na

pitanje koliko je jednostavno prebaciti softver u drugu okolinu.

2.1. Povijest testiranja

Sve do 19. stoljec¢a, prije doba modernog kapitalizma 1 industrijske revolucije, te prije
nego se povecalo trziste kupci su bili prisiljeni kupovati proizvode bez osiguranja kvalitete.
Takva kvaliteta na trZiStu nije odgovarala trazenoj cijeni, ali zbog malog trZista i ponude kupci
su ipak kupovali proizvode. U 19. stoljeCu kada se trziSte povecalo, dolazi do osiguranja
kvalitete proizvoda. Prodavacev cilj je bio osigurati proizvode bez pogreSaka kako bi zadrzali

stare te privukli nove kupce.

Razvoj prvih racunala pocinje sredinom dvadesetog stoljeca, a s razvojem racunala
dolazi i do prvih programskih pogresaka. Racunalo Mark II jedno je od prvih racunala, izraden
na sveuciliStu Harvard, racunalo na kojem su tehnicari tijekom rada primjetili da je racunalo
prestalo raditi. Kada su pokusavali pronaci razlog prestanka rada racunala, unutar racunala
pronasli su kukca, moljca koji je bio uzrok da racunalo nije moglo normalno raditi. Tako je

nastao naziv za pogreske (engl. Bug).

Nakon toga ubrzo je prepoznata potreba za testiranjem, pa tako dolazi do javljanja pojma
osiguranja kvalitete proizvoda te se pocinju formirati testni timovi. Prva knjiga iskljucivo za
testiranje nastala je 1979. godine. Testiranje softvera s vremenom dobiva sve vece znacenje,
razvijaju se novi nacini testiranja, razni modeli testiranja, zatim automatiziranje procesa
testiranja. U samom pocetku testiranje programa obavljao je sam programer, dok u danasnje
vrijeme programer suraduje s testerom koji je slobodan pronaci najbolje rjesenje za osiguranje

kvalitete proizvoda [12].

Osiguranje kvalitete proizvoda, odnosno testiranje programa danas ima bitnu ulogu,
veliku vaZnost u izgradnji programskog proizvoda, pa je pretpostavka da ¢e se u blizoj
buducnosti odrzavati, ili povecavati ta uloga U razvoju programskog proizvoda. S obzirom na

svakodnevne promjene koje se dogadaju, posao testera se znacajno mijenja, a kako bi podrucje



testiranja zadrzalo svoju poziciju ono mora biti spremno prilagoditi se tim promjenama. Na

primjer pojavom novih tehnologija kao $to su umjetna inteligencija ili roboti.

2.2. Svrha testiranja

Svrha testiranja mozZe se najbolje pokazati nekim primjerom, jer postoje razlicita
miSljenja u vezi testiranja. Netko smatra da zbog cinjenica kako nikada nije moguce u
potpunosti testirati softver, te Cinjenica da Cesto sustav s pogreskama zavr$i kod krajnjeg
korisnika, miSljenje je da je testiranje softvera gubitak novaca i1 vremena za neko poduzece.

Smatra se da su programeri sami dovoljni testeri programskog proizvoda.

Da bi pokazali svrhu uzet ¢emo na primjer nogometnog sudca. Iako sudac u nogometu
veci dio vremena ne sudjeluje u utakmici ne smijemo ga u potpunosti ukloniti jer bi to
prouzrocilo puno ve¢im brojem prekrsaja i nepravilnosti ponasanja igraca. Takva ista analogija
MozZe se primjeniti 1 na proces Zivotnog ciklusa softvera. Kada bi se iz procesa uklonilo
testiranje, krajnji proizvod bi sadrzavao puno viSe nepravilnosti i pogresaka Sto bi naravno
rezultiralo velikim nezadovoljstvom korisnika, pa je upravo zbog toga testiranje ima veliku

svrhu u procesu razvoja softvera.
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Na slici 2. je prikazan znacaj testiranja, te se vidi kako na troSkove ispravljanja greske
bitno utjee vrijeme njezina pronalaska. Ako je greska uocena u fazi specifikacije ili postoji
greska u dizajnu tada su troskovi ispravljanja mali i te greske je najjednostavnije ispraviti. AKo
je greska uocena u fazi implementacije trosak ispravljanja je malo veci nego u prethodne dvije
faze ali je idalje prihvatljiv, a ispravak greske malo zahtjevniji s obzirom na prethone dvije faze.
Ako je vrijeme pronalaska greske u fazi distribucije, posljednjoj fazi, ispravak je puno

zahtjevniji, a troSak ispravljanja jako skup, moze biti i do nekoliko milijuna.

Prema istrazivanjima najviSe pogreSaka nastane fazi implementacije, ¢ak 50%, zatim
40% pogresaka se dogodi u fazi dizajna, dok samo 10% u fazi specifikacije. S obzirom da se
najvise pogreSaka dogodi u fazi implementacije vrlo vazno je testirati sustav tijekom i nakon te
faze. Na taj na¢in se smanjuje mogucnost isporuke sustava sa greskama, pa samim tim visoki
troskovi ispravljanja. Isto tako potrebna je provjera faza prije faze implemetacije kako bi Sto
ranije uocili pogresku i uklonili [12]. Kracée reCeno, svrha testiranja je osiguravanje isporuke

korektnog sustava i smanjivanje troskova za ispravljanje pogresaka.

2.3. Cilj testiranja

Mozemo reci da je osnovni cilj testiranja pronaci greske u sustavu. lako moze postojati
slucaj kada je u cilju testiranja samo potvrdivanje da izradene funkcionalnosti rade, ali tako se
onda propuste greske u sustavu. Ako takav sustav stigne do korisnika posljedice su vremenski
1 financijski znac¢ajnije. Prema tome Sto se prije pronade greSka to ju je jednostavnije 1 jeftinije
popraviti. Sada mozemo preoblikovati da je osnovni cilj testiranja $to prije moguce pronaci
greske u susatvu. Iz perspektive korisnika ni to neée biti dovoljno da bi programski proizvod
bio isporucen bez gresaka. Jer iako grecke budu otkrivene u procesu testiranja moze se dogoditi
da nece biti ukolnjene do same isporuke korisniku, pa korisnik dobije proizvod s greSkom ili
greSkama. S obzirom 1 na tu situaciju ponovno mozemo preoblikovati da je osnovni cil]
testiranja zapravo §to prije moguce pronaci greSke u sustavu i pobrinuti se da budu uklonjene.
Taj cilj upotpunjuje zadatak testiranja i garantira korisniku da do njega stigne programski

proizvod koji radi bez gresaka [13].

A kada pokuSamo prikazati cilj testiranja programskog proizvoda na stru¢an nacin
pojavljuju se dva nova pojma. To su verifikacija i validacija. Verifikacija kao koncept

programskog proizvoda sluzi za procjenjivanje softvera na kraju razvojne faze. Kada su sve
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faze zavrSene provjerava se jesu li svi zahtjevi postavljeni na pocetku razvoja zadovoljeni, tj.
ponasa li se program prema specifikacijama i regulacijama sustava. Za razliku od verifikacije,
validacijom se vrsi provjera zadovoljava li softver ocekivanja kupca, provjera valjanosti
programskog proizvoda, pa mozemo rec¢i da se odnosi na konaéni programski proizvod koji
testira kupac iz svoje perspektive. Validaciju je potrebno provjeravati u $to ranijoj fazi razvoja
softvera tako da ne moze doc¢i do velikih troskova, S$to bi bio slucaj kada bi se validacija

provodila na zavrSetku razvojnog procesa [14].

2.4. Greske

Greske (engl. bugs) su problemi koji se pojavljuju u razvoju programskog proizvoda,
aplikacije. Problemi se dogadaju kada programski proizvod nije u skladu sa zadanim
specifikacijama 1ili te specifikacije ne izvrSavaju dobro odredene funkcije. Svaki programski
proizvod ima zadane specifikacije koje treba zadovoljiti, a one definiraju Sto ¢e raditi, Sto nece

raditi, te kako se treba ponasati. Greska nastaje u slucaju kad:

e se radi ono Sto specifikacije kazu da nebi trebalo raditi
e se ne radi ono Sto specifikacije kazu da treba raditi

¢ se radi nesto $to nije navedeno u specifikacijama

e se ne radi nesto $to je navedeno u specifikacijama

e je programski proizvod spor, nepregledan ili ga je tesko koristiti

Greske se mogu podijeliti u dvije skupine, prema ozbiljnosti i prema prioritetu. Prema
ozbiljnosti razlikujemo znacajne greske, kriticne greske, nize ili kozmeticke greske. Znacajne
greske su greske koje oznacavaju nerad neke funkcionalnosti, ali ta greska se moze zaobici pa
nije veliki prioritet za uklanjanje. Zatim kriticne greske, greske koje onemogucuju rad
programskog proizvoda u potpunosti pa veliki prioritet da se §to prije uklone. Dok nize greske
su one greske koje ne utjecu na rad programskog proizvoda, a kozmetic¢ke greske su kada dizajn

odudara od zadanog dizajna [15].
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2.5. Principi testiranja

Tijekom proteklih pola stoljeca testiranja nastali su principi testiranja, te se smatraju

generalnim smjernicama prilikom svih vrsta testiranja [16]. Principi:

Nemoguce je testirati cijeli programski proizvod, aplikaciju — nije moguce testirati
sve unose koji postoje, sve rezultate, te sva prethodna stanja. Onda umjesto sveobuhvatnog
testiranja, provodi se testiranje svih bitnih dijelova aplikacije, te akcija koje se SeS¢e pojavljuju
1 utjeCu na dozivljaj korisnika.

Testiranje dokazuje prisutnost pogreSsaka — dokazuje se prisutnost pogresaka.

Smanjuje se vjerojatnost da postoje skrivene greSake. Ako greske nisu pronadene, to ne mora

znaciti da ih nema uj programu

Rano testiranje — kako bi se $to prije pronasle zatim i uklonile pogreske, potrebno je

Sto prije zapoceti s testiranjem razvojnog procesa

Imunizacija programskog proizvoda, aplikacije — u slucaju stalnih izvrSavanja istih
testova, ti setovi nece biti u mogucnosti pronaci neke nove greske. Kako bi ss to izbjeglo testove
je potrebno evaluirati i sukladno tome promjeniti, usmjeriti ih na druge dijelove programskog

proizvoda, apliacije.

Testiranje ovisi 0 kotekstu — pristupa se ovisno o kontekstu, razli¢ite vrste programskih

proizvoda, aplikacije se testiraju na drugacije nacine.

lluzija o nepostojanju greSaka — korisnici bez obzira na pronalaZzenje gresaka i njihovo
uklanjanje ne znaci da ¢e prihvatiti taj programski proizvod, aplikaciju. U sluc¢aju da je spora,
te ne zadovoljava korisnikove zahtjeve, takva nece biti uspjesSna, jer sam broj greSaka nije

najbitnija karakteristika programskog proizvoda, aplikacije.

Sve greske nece biti ispravljene — razlog tome je nedostatak vremena ili neispativosti

ispravka, odnosno uklanjanja pogreske.

Sto se viSe greSaka pronade, to viSe greSaka postoji — u slu¢aju da se tokom testiranja
proizvoda pronadu greske, velika je moguénost da postoji jo§ takvih greSaka ili postoje greske

oko pronadene greske. Uocena greska lako moZe biti nagovjestaj ve¢ih greSaka u pozadini.
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2.6. Staticko i dinamicko testiranje

Static¢ko testiranje je vrsta softverskog testiranja u kojem se softverska aplikacija testira
bez izvrSenja kdda, odnosno programa. Rucni ili automatizirani pregledi programskog
proizvoda sa zahtjevima i dizajnom rade se kako bi se pronasle greske. Osnovni cilj statickog
testiranja je poboljsati kvalitetu softverskih aplikacija pronalazenjem gresaka u ranim fazama
procesa razvoja programskog proizvoda. Staticko ispitivanje ukljucuje rucni ili automatizirani
pregled dokumenata. Naziva se i ispitivanjem neizvrSenja ili provjerom provjere. Primjeri

radnih dokumenata:

o Specifikacije zahtjeva

e Projektni dokument

e lzvorni kdd

 Ispitni planovi

o Ispitni slucajevi

e Test skripte

e Pomoc¢ ili Korisni¢ki dokument

e Sadrzaj web stranice

Pod dinami¢kim testiranjem izvrSava se programski kod. Provjerava funkcionalno
ponasanje softverskog sustava, upotrebu memorije ili procesora i ukupne performanse
sustava. Otuda i naziv ,,dinamic¢ko* (engl. "Dynamic™). Osnovni cilj ovog testiranja je potvrditi
da softverski proizvod radi u skladu s poslovnim zahtjevima. Ovo se ispitivanje naziva i
tehnikom izvrSenja ili provjerom valjanosti. Dinamicko testiranje izvrSava softver i potvrduje
izlaz s oc¢ekivanim ishodom. Dinamicko testiranje provodi se na svim razinama ispitivanja, a
moze biti testiranje u crnoj ili bijeloj kutiji. Staticko 1 dinamicko testiranje se razlikuje u mnogo

¢emu, pa u tablici 1. mozemo vidjeti te razlike [17].
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Slika 3. Staticko i dinamicko testiranje

Staticko ispitivanje

Dinamicko ispitivanje

Testiranje je obavljeno bez izvr§avanja programa

Testiranje se vrsi izvrSavanjem programa

Staticko testiranje vrsi postupak provjere

Dinamicko testiranje vrsi postupak provjere valjanosti

Staticko testiranje odnosi se na sprecavanje greSaka

Dinamicko testiranje odnosi se na pronalazenje 1
otklanjanje greSaka

Stati¢ko testiranje daje ocjenu kdda i dokumentacije

Dinamicko testiranje stvara programske greske

StatiCko testiranje ukljucuje kontrolni popis i postupak
kojeg treba slijediti

Dinamicko testiranje ukljucuje test slucajeva za
izvrSenje

StatiCko testiranje obuhvaca testiranje pokrivenosti i
testiranje strukturne pokrivenosti

Dinamicko testiranje obuhvaca analizu granica 1
podjelu ekvivalentnosti.

Troskovi pronalaska gresaka, nedostataka i
popravljanja su manji

Troskovi pronalaska gresaka, nedostataka 1
popravljanja su visoki

Povrat ulaganja bit ¢e visok jer je testiranje pocelo u
ranoj fazi

Povrat ulaganja bit ¢e nizak jer je testiranje pocelo
nakon faze razvoja

Preporucuje se visSe komentara za dobru kvalitetu

Za dobru kvalitetu preporucuje se vise nedostataka.

Zahtijeva gomilu sastanaka

Zahtijeva manje sastanaka

Tablica 1. Razlike izmedu statickog i dinamickog testiranja
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2.6.1. Testiranje po principu crne kutije

Testiranje crne kutije (engl. Black box testing) je dinamicko testiranje. To je tehnika
softverskog testiranja koja ispituje funkcionalnost softvera bez zavirivanja u njegovu unutarnju
strukturu ili kodiranje programskog proizvoda. Primarni izvor ispitivanja crnih kutija je
specifikacija zahtjeva koju navodi kupac, odnosno korisnik. U ovoj metodi tester odabire
funkciju i daje ulaznu vrijednost kako bi ispitao njezinu funkcionalnost te provjerava daje li ta
funkcija ocekivani izlaz ili ne. Ako funkcija daje toCan izlaz, tada je proslijedena u testiranje,
inaCe nije uspjela. Nakon toga testni tim izvjeStava rezultat razvojnom timu, a zatim testira
sljedec¢u funkciju. Nakon zavrSetka testiranja svih funkcija ako postoje ozbiljni problemi, onda

se to vraca razvojnom timu na ispravljanje [18].

Postupak testiranja crne kutije je postupak u kojem tester ima specifi¢na znanja o radu
softvera 1 razvija testne slucajeve kako bi provjerio tocnost funkcionalnosti softvera. Ne
zahtijeva poznavanje softvera za programiranje. Svi testni slu¢ajevi su dizajnirani uzimajuc¢i u
obzir ulaz i izlaz odredene funkcije. Tester zna o odredenom izlazu odredenog ulaza, ali ne i o
tome kako rezultat proizlazi. Postoje razne tehnike koriStene u testiranju crne kutije za testiranje
poput tehnike tablice odluka, tehnike analize granicne vrijednosti, prijelazna stanja, tehnike
grafikona uzroka, tehnike raspodjele ekvivalentnosti, tehnike pogadanja pogresaka, tehnike

slu¢aja [19].

Crna kutija

LIz Aplikacija

podac .
lzlazmi

podac

Slika 4. Testiranje po principu crne kutije
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Op¢i koraci ispitivanja crne kutije [20]:

o Testiranje crne kutije temelji se na specifikaciji zahtjeva, pa se testira na pocetku razvoja

programskog proizvoda.

e U drugom koraku tester stvara pozitivan i negativan scenarij testiranja odabirom
ispravnih i neispravnih ulaznih vrijednosti kako bi provjerio obraduje li ih softver tocno

ili neto¢no.

e U tre¢em koraku tester razvija razne sluCajeve testiranja kao $to su tablica odluka,

ekvivalentna podjela, procjena greSaka, grafikon uzroka, itd.
« Cetvrti korak uklju¢uje izvrenje svih testnih slu¢ajeva.
e U petom koraku tester usporeduje oc¢ekivani izlaz sa stvarnim uc¢inkom.

e U Sestom, posljednjem koraku, ako postoji bilo kakva greSka u softveru, ona se ukloni

I ponovo se testira.

2.6.2. Testiranje po principu bijele kutije

Testiranje bijele kutije (engl. white box testing) koja je takoder poznata i
kao testiranje staklene Kutije, testiranje konstrukcija, testiranje prozirnin Kutija, testiranje
otvorenih Kkutija i testiranje prozirnih kutija. Ovaj postupak testiranja testira interno kodiranje i
infrastrukturu softverskog fokusa na provjeru unaprijed definiranih ulaza u odnosu na
oc¢ekivane i zeljene izlaze. Temelji se na unutarnjem radu programskog proizvoda, aplikacije, i
vrti se oko unutarnjeg ispitivanja strukture. U ovoj vrsti testiranja potrebne su vjeStine
programiranja za dizajniranje testnih slucajeva. Osnovni cilj testiranja bijele kutije je
usredotocCiti se na protok ulaza i izlaza kroz softver, te povecavanje sigurnosti softvera. 1zraz
"bijela kutija" koristi se zbog interne perspektive sustava, a oznaCava sposobnost prolaska

vanjske ovojnice softvera u njegov unutarnji rad.
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Slika 5. Testiranje po principu bijele kutije

Programeri rade testiranje bijele kutije [21]. U ovom testiranju programeri ¢e testirati
svaki redak koda programa. Provode testiranje, a zatim Salju aplikaciju testnom timu, gdje ¢e
se izvrsiti testiranje crne kutije i provjeriti programski proizvod, aplikaciju, zajedno sa
zahtjevima te identificirati greSke 1 poslati th programeru. Programer uklanja greSke 1 vrsi

ponovo jedan krug testiranja bijele kutije pa ga opet Salje testnom timu.

Testeri se nece ukljuciti u otklanjanje greSaka i nedostataka iz dva glavna razloga. Prvi
razlog je zbog toga Sto bi njihovo ispravljanje greSke moglo prekinuti neke druge znacajke. Pa
bi stoga tester uvijek trebao samo pronaci greske, a programeri ih ukloniti. Drugi razlog je da
ako testeri provode veéinu vremena otklanjajuci greske i nedostatke, tada je vrlo vjerojatno da
nec¢e moci pronaci druge greske u programskom proizvodu, aplikaciji. Testiranje bijele kutije
sadrzi razli¢ite testove, a to su testiranje puta, testiranje petlje, testiranje stanja, zatim testiranje

na temelju memorijske perspektive i testiranje izvedbe programskog proizvoda [22].

Op¢i koraci ispitivanja bijele kutije:
« Dizajniranje svih scenarija testiranja, testnih slucajeva, zatim davanje prioriteta prema
broju visokog prioriteta.

e Ovaj korak ukljucuje proucavanje koda za vrijeme izvodenja kako bi se ispitalo
koriStenje resursa, nepristupacna podrucja koda, vrijeme potrebno raznim metodama i
operacijama, itd.

e U trecem se koraku odvija testiranje unutarnjih potprograma. Internim potprogramima,
poput ne javnih metoda, sucelja su u moguénosti obradivati sve vrste podataka na
odgovarajuci nacin.

o Cetvrti korak se fokusira na testiranje kontrolnih naredbi poput petlji i uvjetnih

naredbi kako bi se provjerila u¢inkovitost i to¢nost razli¢itih unosa podataka.
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e U zadnjem koraku testiranje bijele kutije ukljucuje sigurnosno testiranje kako bi se

provjerile sve moguce sigurnosne rupe gledajuc¢i kako kod postupa sa sigurnoscéu.

Razlike izmedu bijele i crne kutije I njihovog nacina testiranja prikazuje sljedeca tablica,

Tablica 2.

Testiranje po princiou crne kutije

Testiranje po principu bijele kutije

metoda testiranja bez znanja o stvarnom kodu ili
unutarnjoj strukturi aplikacije

metoda testiranja koja ima znanje o stvarnom kodu i
unutarnjoj strukturi aplikacije

testiranje vise razine, poput funkcionalnog tesiranja

testiranje se izvodi na nizoj razini testiranja, kao $to su
jedini¢no testiranje, integracijsko testiranje

koncentrirano je na funkcionalnost testiranog sustava

koncentrirano je na stvarni kodni program i njegovu
sintaksu

za testiranje crne kutije potrebna je specifikacija
zahtjeva

za testiranje bijele kutije potrebni su projektni
dokumenti s dijagramima protoka podataka,
dijagramima itd.

testiranje crne kutije rade testeri

Testiranje bijele kutije rade programeri ili testeri sa
znanjem programiranja.

Tablica 2. Razlike izmedu nacina testiranja bijele i crne kutije

3. Vrste i metode testiranja

3.1. Vrste testiranja

Postoje razli¢ita shvacanja u vezi vrsta testiranja. U literaturi vrste testiranja ovise o

pogledu na proces testiranja programskog proizvoda, aplikacije, te o raznim faktorima, kao §to

su rok isporuke, budZet, raspoloZzivi ljudski resursi, itd.

Testiranje ispravne funkcionalnosti jedne komponente i testiranje same te komponente

ne mora znaciti da ¢e kod svih testova ta komponenta biti bez greSaka. Pa je upravo zbog toga

potrebno definirati vrstu testa. Vrste testova postoje kako bi se na odredenoj razini mogli

definirati ciljevi testiranja koji se Zele ostvariti. Ve¢ prije je definirano da je osnovni cilj

pojedinog testa testiranje funkcionalnosti komponenata, ali isto tako ponekad moze biti u cilju
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testirati i neku nefunkcionalnu komponentu. Pa prema tome testove opcenito dijelimo na

funkcijske i nefunkcijske, odnosno funkcionalno testiranje i nefunkcionalno testiranje [23].

3.1.1. Funkcionalno testiranje

Funkcionalno testiranje se odnosi na testove koji provjeravaju radi li programski
proizvod ono $to je zadano u specifikacijama, drugim rijeCima provjerava sto aplikacija radi, te
potvrduju odredenu radnju ili funkciju koda. Funkcionalni testovi odgovaraju na pitanja kao Sto
su ,,MozZe li korisnik u€initi to?* , te ,,funkcionira li to¢no odredeno svojstvo?*. Testiranje se
izvodi tako da se napravi neki unos u aplikaciji ili se dogodi neka akcija aplikacije, te se zatim
provjerava je li dobiveni rezultat jednak oc¢ekivanom. Funkcionalno testiranje se moze izvoditi
po principu testiranja crne ili bijele kutije Sto je ve¢ objasnjeno u prethodnom poglavlju, zatim
po principu testiranja jedinica, integracijkom testiranju, testiranju sustava, te po principu
korisnickog testiranja prihvatljivosti. Ove metode testiranja biti ¢e detaljnjije objasnjene u

nastavku ovog poglavlja.

Funkcionalno testiranje se izvodi s krajnjim korisnicima imajuc¢i na umu kako bi to¢no
korisnik upotrebljavao aplikaciju. Sto znaéi da se testovi pisu gledajuéi na ponasanje korisnika
1 njegovo ocekivanje od koriStenja aplikacije. Funkcionalni testovi ne ukljucuju testiranje

preformansi. Za to postoji druga vrsta testiranja, a to je nefunkcionalno testiranje [24].

3.1.2. Nefunkcionalno testiranje

Nefunkcionalno testiranje se ne odnosi na testiranje korektnosti aplikacije, ve¢ se odnosi
na druge bitne aspekte aplikacije koji ne trebaju biti vezani za odredene funkcije i korisnike.
Neki od bitnijih aspekata su sigurnost aplikacije, upotrebljivost, prenosivost, integritet, itd.
Nefunkcionalno testiranje bi trebalo povecati iskoristivost, u¢inkovitost, odrzivost i prenosivost
proizvoda, aplikacije. PomaZe u smanjenju proizvodnog rizika i troSkova povezanih s
nefunkcionalnim aspektima proizvoda, optimizira na¢in na koji se proizvod instalira, postavlja,
izvrSava, upravlja i nadgleda. Nefunkcionalno testiranje poboljSava znanje o ponaSanju

proizvoda, apikacije i tehnologija u upotrebi.

Testiranjem sigurnosti aplikacije se provjerava zasticenost korisnickih podataka. U to

se ubrajaju provjere autorizacije i provjere autentifikacije. Autentifikacija je proces u kojemu
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se od korisnika trazi neki unos, najcesce korisnicko ime i lozinka kako bi sam korisnik mogao
pristupiti podacima [28]. Tada je bitno osigurati da nitko osim Kkorisnika s pravom
kombinacijom unosa ne moze pristupiti odredenim podacima. Neki od testova provjere
autenti¢nosti ukljucuju test pravila kvalitete lozinke, test promjene lozinke, test zadanih prijava,
test oporavka lozinke, test funkcionalnosti odjave, test sigurnosnog pitanja / odgovora itd.
Autorizacija govori o pravima pristupa koje moze imati bilo koji korisnik, te o njegovim
privilegijama, pa je najbitnije osigurati da korisnik nema ovlasti nad podacima za koje nije
autoriziran i da nema ovlasti nad samom aplikacijom. Neki od testova autorizacije ukljucuju
test za obilazenje puta, test za nedostajuCu autorizaciju, test za probleme s horizontalnom

w

kontrolom pristupa itd. Dakle u osnovi se mora testirati "tko ste™ i "$to mozete uciniti".

Testiranje prenosivosti je vrsta testiranja softvera koja se radi kako bi se utvrdio stupanj
lakoc¢e ili poteskoce po kojem se softver, aplikacija moze ucinkovito prenijeti s jednog
okruzenja na drugi. Stupanj se mjeri u usporedbi troskova prilagodbe softvera u novom
okruzenju s troSkovima ponovnog razvoja softvera u novom okruzenju. Provodi se tako da se
promijeni okruZenje aplikacije, te se onda nadgledaju njene preformanse, pa je zbog toga bitno
imati na umu prenosivost tijekom razvoja zivotnog ciklusa. Pod promjenom okruzenja
uglavnom se smatra promjena uredaja, promjena internet preglednika ili promjena operativnog
sustava. Bitno je da aplikacija radi u razliCitim okruzenjima jer su svi korisnici razli¢iti i

pretezito koriste aplikaciju u drugacijim okruzenjima od onih koje koriste programeri [25].

Testiranje upotrebljivosti je metoda koja se koristi za procjenu jednostavnosti koriStenja
aplikacije. Testovi se odvijaju sa stvarnim korisnicima kako bi se izmjerilo koliko je aplikacija
"upotrebljiva” ili "intuitivna", te koliko je lako korisnicima posti¢i svoje ciljeve. Testovi se
izvode po principu testiranja crne kutije. Od korisnika se trazi da izvrsi zadatak, obi¢no dok ih
testeri promatraju, kako bi vidjeli gdje nailaze na probleme i gdje dozivljavaju zbrku. U sluc¢aju
da se visSe korisnika susrece sa slicnim ili istim problemima, onda ¢e se prema tome prije
izdavanja proizvoda na trziSte dati preporuke za prevladavanje tih problema upotrebljivosti,

kako bi korisnici bili §to vise zadovoljni s gotovim proizvodom[26].

Testiranje prenosivosti je vrsta testiranja softvera koja se radi kako bi se utvrdio stupanj
lakoce ili poteskoée po kojem se softver, aplikacija moze ucinkovito prenijeti s jednog
okruzenja na drugi. Stupanj se mjeri u usporedbi troskova prilagodbe softvera u novom
okruzenju s troskovima ponovnog razvoja softvera u novom okruzenju. Provodi se tako da se

promijeni okruzenje aplikacije, te se onda nadgledaju njene preformanse, pa je zbog toga bitno
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imati na umu prenosivost tijekom razvoja zivotnog ciklusa. Pod promjenom okruzenja
uglavnom se smatra promjena uredaja, promjena internet preglednika ili promjena operativnog
sustava. Bitno je da aplikacija radi u razli¢itim okruZenjima jer su svi korisnici razli¢iti i

pretezito koriste aplikaciju u drugacijim okruzenjima od onih koje koriste programeri.

Za korisnika jedno od bitnijih nefunkcionalnih testiranja je testiranje integriteta
korisnic¢kih podataka. Pod integritetom podataka se smatra da su svi podaci cjeloviti i potpuni.
Pa Ce se testiranjem integriteta provjeriti je li prijenos ili dohvacanje, i spremanje podataka
utjecalo na same podatke, te ¢e se takoder provjeriti postoje li pogreSke u softveru koje mogu
dovesti do neovlastenog pristupa podacima, §to ide na Stetu korisnika [27]. Postoje jos razna
nefunkcionalna testiranja aplikacije kao S§to su testiranje lokalizacije gdje se testovima
provjerava ispravnost lokacije, zatim testiranje internacionalizacije Ciji testovi provjeravaju
ispravnost jezika, testiranje izdrzljivosti koje testira kako sustav reagira na velika opterecenja,
testiranje kompatibilnosti, testiranje naprezanja, tetiranje glasnoce, testiranje oporavka od
katastrofe, testiranje sukladnosti, testiranje odrzavanja, testiranje dokumentacije itd. Sve vrste

testiranja se ne primjenjuju na sve projekte, vrsta testiranja ovisi o prirodi i opsegu projekta.

3.2. Metode testiranja

U procesu razvoja zivotnog ciklusa softvera postoji nekoliko metodologija, neke od njih
su agilni razvoj, vodopadni razvoj, V-model, itd. Nastajanjem metodologija za razvoj pojavile
su se metodologije za testiranje softvera. Kako bi korisnik bio zadovoljan, softver prije isporuke

treba biti bez gresaka, pa zbog toga testiranje mora stalno biti uklju¢eno u proces razvoja.

Metodologije testiranja softvera su razne strategije ili pristupi koji se koriste za testiranje
aplikacije kako bi se osiguralo da se aplikacija ponasa i izgleda onako kako se ocekuje. Izbor
modela ovisi 0 oglednoj aplikaciji i njezinim ciljevima, jer se neke od metoda zasnivaju na
zaradi i brzini, dok se druge zasivaju na kvaliteti i dokumentiranju. Prema tome svaka metoda

osigurava drugacije mjesto testiranja.

VVodopadni model je bio prvi nastali model, jako je jednostavan, te najpoznatiji nacin
provodenja zivotnog ciklusa. Ovaj model se sastoji od Sest povezanih faza. Svaka iduca faza
moZe zapoceti jedino kada je prethodna faza zavrSena, s tim da je moguce vratiti se na prethodnu

fazu. Sljedeca Slika 6. prikazuje vodopadni razvojni model i njegove faze [28].
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Slika 6. Vodopadni model i njegove faze

Ovakav razvoj aplikacije je linearan sekvencijalan, te ne moze do¢i do preklapanja faza.
U prvoj pocetnoj fazi razvoja prikupljaju se zahtjevi. Kada su svi zahtjevi prikupljeni provodi
se analiza tih zahtjeva kojom se skupljaju sve potrebne informacije o proizvodu, Zeljama
klijenta, te funkcionalnim moguénostima. Nakon detaljne analize u tre¢oj fazi se osmisljava
dizajn aplikacije, proizvoda. Zatim slijedi implementacija, razdoblje Cetvrte faze gdje se vrsi
izrada cijele aplikacije. Nakon izrade, u petoj, predzadnjoj fazi provodi se testiranje aplikacije.
Nakon testiranja, dolazi zadnja faza u razvoju u kojoj se isporucuje te pusta na koriStenje gotov
proizvod. Ovakav nacin razvoja ima veliku manu, odnosno problem, a to je ne pravovremeno
otkrivanje greSaka. Razlog tomu je to Sto se testiranje izvodi pri samom kraju razvojnog
procesa, pa s time dolazi kasno otkrivanje pogreSaka. Kako bi ovaj problem bio rijeSen razvijen
je poboljsani vodopadni model koji se naziva i V-model. Pobolj$ani model je usmjeren na to da
testiranje pocne u §to ranijoj fazi razvojnog procesa, tj. osigurava da se testiranje odvija nakon

svake faze, $to se moze vidjeti na sljedecoj slici, slika 7. V-model [29].
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Slika 7.. V-model razvoja Zivotnog ciklusa

V-model je dobio naziv prema grafickom prikazu koji ima oblik slova V. Lijeva strana
modela prikazuje slijed aktivnosti koje programeri provode za razvoj, definiraju se zahtjevi,
zatim u samom Spicu se odvija implementacija definiranih zahtjeva, kako korisnickih tako 1
tehnickih. Dok se desna strana sastoji od niza aktivnosti koje provode testeri izvrSavajuci
testiranje 1 integraciju pojedinih definiranih specifikacija. KoriStenjem ovakvog nacina rada
greske se puno brze pronalaze 1 popravljaju, pa je time ovaj model puno uspjesniji za razliku

od prethodnog, vodopadnog modela [30].

Iz slike se vidi da u modelu postoje funkcionalne vrste testiranja. A to su redom
testiranje modula (ili testiranje jedinica, jedini¢no testiranje, unittesting), zatim integracijsko
testiranje, testiranje sustava, te testiranje prihvatljivosti. Ove Cetiri razine testiranja su malo

detaljnije objasnjene u nastavku rada.

3.2.1. Testiranje jedinice

Svaka aplikacija se sastoji od puno malih komponenti ili modula koji zajedno tvore

gotovu aplikaciju, pa samim tim i sve funkcionalnosti aplikacije. Moduli su najmanje jedinice
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aplikacije, a to su na primjer metode, funkcije, objekti, klase, itd. Aplikacija se moze simbolicki

prikazati na sljedeci nacin, Slika 8.

-
Modul
BC
A
[\-Iodul ‘a] [Modul B] E-Iodulc] [Modul D] [Modul IE] [Z\-Iodul F] [Modul G] [Modul H] [},-IodulI]

Slika 8. Rastav programa (aplikacije) na module

Softverske aplikacije su ogromne prirode i izazov je testirati cijeli sustav. To moze
dovesti do mnogih praznina u pokrivenosti testom. Stoga se prije prelaska na integracijsko
testiranje ili funkcionalno testiranje preporucuje zapoceti s testiranjem modula. Ovakvo
testiranje je svojevrsno testiranje bijele kutije. Postoji strategija ispitivanja i plan ispitivanja

modula. Za svaki modul postoji testni scenarij koji ¢e se dalje ras¢laniti u testnim slucajevima.

Testiranje modula, naziva se joS§ i jedini¢no testiranje (engl. unit testing), testiranje
komponenti, programsko testiranje. Komponenta je isto $to i modul, najniza jedinica bilo koje
primjene. Dakle, testiranje komponenata, kao sto i samo ime govori je tehnika testiranja najnize
ili najmanje jedinice bilo koje aplikacije [31]. Ovisno o nacinu implementiranja programskog
koda jedinica moZe predstavljati klasu, metodu, postupak, objekt, funkciju, itd. Jednostavnije
receno, programska jedinica je dio ili komad koda koji se poziva izvan jedinice 1 koji moze
pozvati druge programske jedinice. Prije nego Sto testiramo cijeli sustav, neophodno je da se
temeljito ispita svaka komponenta aplikacije. U tom se sluc¢aju moduli ili jedinice ispituju
neovisno, bez doticaja sa drugim jedinicama. S ovakvim nacinom testiranja mozemo biti
sigurni da se sve otkrivene greske odnose samo na tu testiranu jedinicu, pa ih je zbog toga jako
jednostavno otkloniti, odmah se ispravljaju i nema nikakvih posljedica. Svaka jedinica prima

ulaz, vrsi neku obradu i generira izlaz. I1zlaz se zatim potvrduje prema ocekivanoj znacajci. Ovo
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testiranje je od velike pomo¢i pri odrzavanju programskog koda, zbog toga Sto se osigurava da

nastale promjene ne utjecu na ostatak programskog koda [31].

Prema tome moze se rec¢i da je glavni cilj testiranja modula provijeriti ulazno / izlazno
ponasanje testnog objekta. Osigurava da funkcionalnost testnog objekta radi ispravno i potpuno
u redu prema Zeljenoj specifikaciji. Testove naj¢esce piSu i izvode sami programeri nakon

zavrSetka pisanja najmanje jedinice u programu [32].

3.2.2. Integracijsko testiranje

Nakon testiranja modula dolazi integracijsko testiranje. U stvarnom svijetu, kada se
aplikacije razvijaju, ras¢lanjuju se na manje module, a pojedina¢ni programeri dobivaju jedan
modul. Logika koju implementira jedan programer prili¢no se razlikuje od drugog programera,
pa postaje vazno provijeriti je li logika koju implementira programer u skladu s o¢ekivanjima i
daje li to¢nu vrijednost u skladu s propisanim standardima. Cesto se struktura podataka mijenja
kad putuje od jednog do drugog modula, neke se vrijednosti dodaju ili uklanjaju, sto uzrokuje
probleme u kasnijim modulima. Moduli takoder komuniciraju s nekim alatima ili API-jevima
trece strane koji takoder trebaju biti testirani da li su podaci koji su prihvaceni tim API-jem
alatom to¢ni i da je generirani odgovor takoder o¢ekivan. Vrlo ¢est problem u testiranju je ¢esta
promjena zahtjeva. Mnogo puta programer primjenjuje promjene bez da ih jedinica testira. Tada

integracijsko testiranje postaje vazno [33].

Integracija je proces kojim se povezivanjem nekoliko programskih jedinica formira veca
jedinica ili podsustav softvera. Nakon procesa povezivanja iako je svaka programska jedinica
testirana, potrebno je testirati da li ispravno suraduju. Prema tome integracijsko testiranje je

proces testiranja povezanosti razli¢itih jedinica i njihove medusobne interakcije [34].

Kako bi se integracijsko testiranje lakse izvrSilo u cilju je grupirati programke jedinice
u smislene cijeline. Za grupiranje postoje dva pristupa, pristup velikog praska (engl. big bang)

te inkrementalni pristup.

Prvi, pristup velikog praska je pristup koji integrira sve programske jedinice odjednom
te se izvrsava testiranje. Ovakav nacin implementacije je ekstreman. Prednost mu je ta sto su

svi moduli gotovi u trenutku testiranja, dok mu je negativno to sto se u jednom trenutku dogodi
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dosta promjena pa se zahtijeva i veci broj testova na koje se trosi puno vremena. S obzirom na

to, puno je teze otkriti izvor nastalog problema.

Drugi pristup, inkrementalni, je pristup koji postepeno integrira programske jedinice
jednu po jednu. Prednost ovog nacina rada je Sto se jednostavno moze otkriti uzrok problema
jer nema puno novih jedinica, ali nedostatak je $to u aplikaciji nisu napravljene sve promjene
zbog Cega se onda moraju pisati zamjenski kodovi. Ovakvom testiranju se moze pristupiti na

sljedece nacine: [34]

e 0d dolje prema gore - testiranje od dolje prema gore, kao $to i samo ime govori,
zapocinje 0d najnizeg ili najunutarnjeg modula aplikacije i postupno se krece
prema gore, gornjim modulima. Pristup se nastavlja sve dok se svi moduli ne
integriraju i cijela aplikacija ne testira kao jedna cjelina.

e o0d gore prema dolje - ova tehnika zapocinje od gornjeg modula i postupno
napreduje prema donjim modulima. Jedino se gornji modul testira u
izolaciji. Nakon toga se donji moduli integriraju jedan po jedan. Postupak se

ponavlja sve dok se svi moduli ne integriraju i ne ispitaju.

Nakon §to smo uvjereni da se unit testovi uspjesno izvrSavaju, integracijsko testiranje uspjesno

izvrSeno, te su greske uklonjene, moZe se prije¢i na testiranje sustava.

3.2.3. Testiranje sustava

Testiranje sustava (engl. system testing) zapocinje nakon zavrSetka integracijskog
testiranja, te se izvrSava pred samim krajem razvojnog procesa, netom prije objavljivanja
aplikacije. Ovim testiranjem se provjerava radi li aplikacija prema oc¢ekvanjima ili ne, odnosno
zadovoljava li integrirani sustav specificirane zahtjeve. Cijeli sustav je potrebno testirati i zbog
toga sto postoje neke funkcionalnosti koje mogu ispravno raditi tek ako su u cijelosti integrirane
skupa sa ostatkom sustava. Testiranje se provodi uglavnom po principu testiranja crne kutije.

Testiranjem se ocjenjuje rad sustava s gledista korisnika, ne zahtijeva nikakvo interno
znanje o sustavima, poput dizajna ili strukture koda [35]. Upravo zbog toga testiranje provode
testeri Sto povecava vjerojatnost pronalazenja gresaka. S obzirom na to da su testeri neovisni

ne moze doc¢i do sukoba interesa razvoja i testiranja.
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3.2.4. Korisnicki test prihvatljivosti

Korisnicki test prihvatljivosti provjerava ponasanje sustava u odnosu na zahtjeve
narucitelja. Provodi se najcesce zajedno s timom narucitelja. Cilj testa je pokazati da sustav
zadovoljava sve zahtjeve narucitelja, te da je spreman za uporabu. Prilikom ovakvog testiranja
aplikacija se daje korisnicima na testiranje koji u kontroliranim uvjetima testiraju i isprobaju
aplikaciju. Postoje dvije faze testiranja prihvatljivosti. Prva faza se naziva alfa testiranje koje
se odvija u kontroliranim uvjetima gdje odabrani korisnici isprobavaju aplikaciju 1 biljeze se
njihove reakcije i problemi s kojima se susre¢u. Druga faza se naziva beta testiranje. Faza u
kojoj se aplikaciju ucini dostupnom dijelu pravih korisnika koji koriste aplikaciju u
nekontroliranim uvjetima. Zatim korisnici Salju svoje reakcije, misljenja i probleme

programerima koji onda ispravljaju pronadene greske [36].

Primjer objedinjenje testova integracije i primjena testiranja jedinica (modula) nalazi
se u prakticnom dijelu rada, 5. poglavlje. Ali prije izrade upoznat ¢emo se opcenito s
automatizacijom testiranja, testiranjem u programu C#, alatima za testiranje jedinica u C# i

ponekim testnim razvojnim tehnikama.

3.3. Ruéno testiranje

Rucno (engl. manual) testiranje najstarija je verzija testiranja. Testiranje u kojem sam
tester sastavlja testne scenarije koji trebaju biti napisati tako da provjeravaju aplikaciju i njene
rubne slucajeve. Tester je upucen u cijelu aplikaciju 1 zna sve funkcionalnosti koje ona pruza.
Nakon $to sastavi testne scenarije, tester izvrSava te testove i oznacava ih jesu li prosli (dogodilo
se §to je ocekivano) ili su pali (dogodilo se nesto $to se nije trebalo dogoditi). Ako neki test nije
prosao, tada je bitno imati zapis koje su sve akcije dovele do tog pada, te $to se to¢no dogodilo.
Pomocu tih zapisa programeri znaju ponoviti korake, zatim uvidjeti $to je poslo po krivu, te
ispraviti gresku, nakn toga ponovno testiranje obavljaju testeri kako bi potvrdili da su greske
ispravljene. Problem kod ru¢nog testiranja je §to zahtijeva puno vremena i ljudskih resursa, a
Sto aplikacija postaje veca 1 kompliciranija, problem raste. Rucno testiranje se ne smatra
konzistentnim ni ponovljivim jer svaki ru¢ni tester moZze pristupiti testnom scenariju ili testu
drugacije. Razlike u brzini izvodenja nekih operacija ili mjestu klika mogu rezultirati

drugacijim rezultatima [37]. Kako bi se rijesili problemi ru¢nog testiranja, preporucuje se
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automatsko testiranje gdje se pisu skripte koje izvrSavaju zadane testove, Sto ¢e biti detaljnije

objasnjeno u sljedec¢em poglavlju.

4. Automatizacija testiranja

Kao §to je ve¢ spomenuto, testiranje je jedan od kljuénih koraka pri razvoju programskih
proizvoda. Provedbom testiranja smanjuje se broj pogresaka u sustavu te se osigurava isporuka
kvalitetnijeg sustava korisniku. Osim §to testiranje mozemo provoditi ru¢no, kao §to je opisano
u prethodnim poglavljima, proces testiranja moguce je automatizirati. ZaSto se odluciti za
automatizirano testiranje? Zato jer manualno testiranje tros$i puno vremena i novaca, tesko je
ruéno testirati softver pisan na vise jezika, jo$ jedan od razloga je to $to automatizacija ne
zahtijeva ljudsku intervenciju (automatizirani test se moze pokrenuti bez nadzora), zatim
automatizacija pomaze povecati pokrivenost testiranja i povecava brzinu izvrSavanja testa, dok

je ru¢no testiranje zbog ponavljanja iste stvari ne rijetko sklono ljudskoj pogresci.

Automatizirano testiranje podrazumijeva koriStenje alata za automatizaciju Koji
izvrSavaju testiranje softvera, a za to su potrebna znatna ulaganja novaca i resursa. Uzastopni
razvojni ciklusi zahtijevat ¢e ponavljanje istog skupa testova, pa je onda pomocu alata za
automatizaciju testiranja moguce snimiti paket za testiranje, te ga reproducirati ponovo prema
potrebi. Jednom kada je paket za testiranje automatiziran, nije potrebna nikakva ljudska
intervencija [38]. Cilj automatizacije je smanjiti broj testnih slucajeva koji se ru¢no pokrecu, a
ne u potpunosti eliminirati ru¢no testiranje. Nadalje u ovom poglavlju je opisano automatsko

testiranje programa.

4.1. Pojam automatskog testiranja

Automatsko testiranje pojavilo se krajem 80-tih godina 20.stolje¢a razvitkom prvih
sustava za automatizaciju [39]. Automatizacija testiranja je vjestina veoma razlic¢ita od samog
testiranja. Da bi se dobila korist od automatizacije testiranja, testovi koji se automatiziraju
moraju biti pazljivo odabrani i implementirani. Prema Paulu Ammannu i Jeffu Offuttu,
automatsko testiranje je proces koriStenja softvera za kontrolu izvrSenja testova, usporedbu
stvarnih s unaprijed predvidenim ishodima i za druge funkcije izvjes¢ivanja o testiranju i

kontroli [40]. Prema tvrdnjama, te vlastitom dosad steCenom znanju o procesu testiranja mogu
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re¢i da je automatsko testiranje proces brze provjere i kontrole velikog skupa funkcionalnosti
sustava te nam takvo testiranje pruza izvjestaje o razlikama izlaznih i ulaznih parametara. Paul
i Jeff smatraju da testiranje softvera moze biti skup i intenzivan posao, te je zbog toga u cilju

automatizirati $to veci broj funkcionalnosti sustava [40].

Mnoge organizacije se zacude kada vide da je skuplje automatizirati testiranje nego ga
jednom izvrsiti ruéno. S tim se slazu Mark Fewster i Dorothy Graham koji razlog ovome navode

potrebu za opreznim odabirom testova koji ¢e se automatizirati. Smatraju da ¢e test biti

.....

.....

Sto je automatizirani test pokrenut mnogo puta postat ¢e mnogo isplativiji od testa izvedenog
ru¢no. [41]. Kako bi se odredilo koj ¢e se dijelovi automatizirati, potrebno je provijeriti koji su
od napisanih testova najpodlozniji automatizaciji, Za to se upotrebljava pojam ispitljivosti testa
(engl. testability). Amman navodi da je ispitljivost stupanj do kojega sustav ili komponenta
sustava olakSava odredivanje testnih kriterija te provodenje testova kako bi se odredilo da li su
zadovoljeni ti kriteriji [42]. U danasnje vrijeme sve ¢eS¢a pojava je automatiziranje testiranja,
skoro sve organizacije imaju bar neki dio funkcionalnosti koji se automatski testira. Razlog sve
vecem znaCaju automatiziranja testiranja moze Se vidjeti iz istrazivanja u knjizi o buduénosti
testiranja Mukesh Sharma. U Kknjizi Mukeh iznosi rezultate ispitivanja o povecanju
automatizacije: 71 % ispitanika tvrdi da je otkrivanje pogreSaka pobolj$ano, 70 % ispitanika
istice bolju kontrolu i transparentnost testova, njih 39 % je prepoznalo cikluse testiranje koji
traju krace, te 66 % ispitanika svjedoci Smanjenju troskova testiranja [43]. S obzirom na ovakve
rezultate istraZivanja, organizacijama je to bio dovoljan razlog da u svoj proces razvijanja

sustava uvedu automatizaciju testiranja.

Automatizacija se moZe i treba primijeniti na razli¢ite nacine i u razli¢itim kontekstima. Jo§

uvijek ne postoji jedna strategija koja ¢e uvijek dati podjednako dobre rezultate.

4.2. Svrha automatskog testiranja

Iako je ve¢ receno da je osnovna svrha poboljSanje 1 ubrzavanje procesa testiranja,

Fewster i Graham naveli su jo§ nekoliko znacaja automatskog testiranja [44]:
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Omoguceno je pokretanje postojecih (regresijskih) testova na novoj verziji programa.
Jedan od najvaznijih zadataka, osobito u okruzenju u kojem se softver ¢esto mijenja.
Budud¢i da testovi ve¢ postoje i provedeni su na ranijoj verziji programa, napor za
obavljanje testova je minimalan.

Cesto izvriavanje istog testa jedna je od glavnih moguénosti automatizacije, odnosno
mogucénost da se pokrene viSe testova u manje vremena, Sto omogucuje cesce
pokretanje i provedbu testova. Takoder je mogucée postaviti automatsko pokretanje
testova te na taj nacin se testovi sami pokrecu u odredeno (zadano) doba dana.

Moze izvrsiti testove koje bi bilo tesko ili nemoguce provesti ru¢no. Provesti test uzivo
na mrezi od 300 korisnika moZe biti nemoguce, ali zato unos od 300 korisnika moze
biti u sistemu automatiziranog testa. Testovi korisnickih scenarija mogu se pokrenuti u
bilo kojem trenutku i moZze ga pokrenuti i tehni¢ko osoblje koje ne razumije zamrsenost
cjelokupnog testa.

Automatskim testiranjem omogucéuje se bolja raspodjela resursa tj. automatiziranje
ruénih, jednostavnih i ponavljajuc¢ih zadataka, kao §to je unos istih testnih ulaza.
Poboljsava radnu sposobnost i s tim oslobada kvalificirane testere obavljanja takvih
zadataka. Tako testeri umjesto toga mogu uloziti viSe truda u osmisljavanje boljih
testnih slucajeva.

Omogucena je dosljednost i ponovljivost testiranja. Testovi koji se ponavljaju, svaki
puta ¢e se to¢no ponoviti, to daje razinu dosljednosti koju je tesko posti¢i ru¢nim
testiranjem. Uvodenjem automatiziranog testiranja mozemo osigurati dosljedne
standarde kako u testiranju tako i u samom razvoju.

Ponovno koriStenje automatskih testova. Rad uloZen u odlucivanje Sto ¢e se sve
testirati, zatim napor uloZen u dizajniranje testova, te izgradnja testova se moze smanjiti
automatizacijom, zbog toga $to Ce se isti test mo¢i koristiti vise puta.

Automatskim testiranjem smanjuje se vrijeme potrebno za testiranje, pa ¢e softver prije
zavr$iti na trziStu. Kada je test automatiziran, ponavljanja se obavljaju mnogo brze nego
kad bi se testiranje obavljalo ru¢no.

Povecano povjerenje u sigurnost sustava. Ako dobro definirani skup automatiziranih
testova je uspjes$no pokrenut, te testiranje prode bez gresSaka, povecava se sigurnost
sustava. Omogucuje korisnicima kada se softver pusti u prodaju da nece biti problema

u sustavu, ondnosno neugodnih iznenadenja.
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4.3. Microsoft visual studio

Microsoft visual studio je integrirano razvojno okruzenje (IDE) u kojem programeri
rade pri stvaranju programa na jednom od mnogih jezika. Podrzava 36 razli¢itih programskih
jezika. Snazan je IDE koji osigurava kod kvalitete tijekom cijelog zivotnog ciklusa aplikacije,
od dizajna do implementacije. Neki se prozori koriste za pisanje koda, neki za projektiranje
sucelja, a drugi za dobivanje opceg pregleda datoteka ili klasa u oglednoj aplikaciji. Microsoft
Visual Studio ukljucuje 1 niz vizualnih dizajnera koji pomaZzu u razvoju razliitih vrsta
aplikacija. Koristi se za stvaranje konzola i aplikacija za graficko korisni¢ko sucelje (GUI)
zajedno s aplikacijama Windows Forms ili WPF (Windows Presentation Foundation), web
aplikacijama i web uslugama u oba izvorna koda zajedno s upravljanim kodom za sve platforme
koje podrzavaju Microsoft Windows, Windows Mobile, Windows CE, .NET Framework, .NET

Compact Framework i Microsoft Silverlight.

Visual Studio nudi skup alata koji pomazu u pisanju i izmjeni koda programa, a takoder
otkrivaju 1 ispravljaju pogreske u programima. Pruza fleksibilan i u€inkovit nacin za pokretanje
jedini¢nih testova i pregled njihovih rezultata u Visual Studiu. Instalira Microsoftove okvire za

testiranje jedinica za upravljani i izvorni kod [45].

U ovom radu bavit ¢emo se izradom testova integracije koji testiraju upravo u ovom

razvojnom okruzenju, a za izradu ¢emo korisiti preporuceni i najéesce koristen jezik, a to je C#.

4.4. Jediniéno testiranje u C#

C# je moderan objektno orijentirani programski jezik, te se moze se re¢i da je C# medu
glavnim programskim jezicima u Microsoft Visual Studiu. Dizajniran je za izradu raznih
aplikacija koje se izvode na .NET Framework—u. U kombinaciji s .NET Framework -om, C#
omogucuje stvaranje Windows aplikacija, web usluga, alata za baze podataka, komponenti,
kontrola i jo§ mnogo toga. S obzirom na temu ovog rada bitno je i da C# osigurava definiranje
i pokretanje automatskih jedini¢nih testova za odrzavanje ispravnosti koda, osigurava

pokrivenost koda te pronalazenje pogresaka i gresaka prije nego Sto to ucine korisnici [46].

Svatko tko razmislja o tome da ucini nesto novo, a u ovom slucaju automatsko testiranje,
"nx

trebao bi se razumno zapitati "Sto mi to znac¢i?" Drugim rijecima, prije nego $to to ucinite,

trebali biste razumjeti njegovu vrijednost. Zasto jedini¢ni test? Jedini¢no testiranje jer Se
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funkcionalnost oglednog programa rasclanjuje na diskretna ponasanja koja se mogu testirati i
koja se mogu testirati kao pojedinac¢ne jedinice. Jedinini testovi pruzaju programerima i
testerima brz nacin trazenja logickih pogresaka u metodama klasa. Jedinstveno testiranje
takoder ima najve¢i utjecaj na kvalitetu koda kada je sastavni dio procesa razvoja softvera. Cim
se napise funkcija ili neki drugi blok aplikacijskog koda, potrebno je izraditi jedini¢ne testove
koji provjeravaju ponaSanje koda kao odgovor na standardne, grani¢ne i netocne slucajeve
ulaznih podataka i koji provjeravaju sve eksplicitne ili implicitne pretpostavke koje je napravio
kod.

Jedna od najizazovnijih stvari koju treba uciniti prije svega je 'napraviti pravi izbor’, a
donosenje odluke postaje jo§ kompliciranije kada je pred nama viSe moguénosti. Potrebno je
upotrijebiti okvir za jedini¢no testiranje za kreiranje jedini¢nih testova, njihovo pokretanje i
izvjeStavanje o rezultatima testova. Trebali bi odabrati najprikladniji okvir za testiranje koji
odgovara odredenim projektnim zahtjevima zbog toga jer C# podrzava tri glavna okvira za
jedini¢no testiranje, a to su MSTest, NUnit i XUnit. Nadalje, u ovom radu ¢emo pojedina¢no
proci kroz glavne znacajke svakog okvira, te ¢emo vidjeti i detaljnu usporedbu izmedu okvira,

kako bi lakse donijeli odluku o odabiru [47].

U sva tri programska okvira osnovna provjera ispravnosti rada programskog koda izvodi se
najcesSce putem assert funkcija. Assert u prijevodu znaci tvrditi, te se iz toga moze zakljuciti
kako se ovom funkcijom provjerava tvrdnja. Tvrdnja je povratna vrijednost funkcije. Putem
assert-a moze se vidjeti je li test vratio o¢ekivanu povratnu vrijednost, tvrdnju ili nije. Posljednji
korak kod pisanja testa je provjera izlaza sa znanim odgovorom. Postoje neki opéi principi za

pisanje tvrdnji:

e pobrinuti se da testovi budu ponovljivi i pokrenuti testove viSe puta kako bi dali isti

rezultat svaki put

e potvrditi rezultate koji se odnose na ulazne podatke

Unittest dolazi sa mnogo metoda za potvrdivanje vrijednosti, tipova i postojanje varijabli. Evo

neke od ¢esce koristenih metoda [48]:

Metoda Testiranje

Assert.AreEqual(objekt, objekt) Testira jesu li navedeni objekti

jednaki. Razli¢iti numericki tipovi tretiraju
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se kao nejednaki cak i ako su logicke

vrijednosti jednake. 42L nije jednako 42.

Assert. AreNotEqual(objekt, objekt)

Testira jesu li navedeni objekti nejednaki.
Razli¢iti numericki tipovi tretiraju se kao
nejednaki cak i ako su logicke vrijednosti

jednake. 42L nije jednako 42.

Assert.AreSame(objekt, objekt)

Testira odnose li se navedeni objekti (ulazi)

na isti objekt.

Assert. AreNotSame(objekt, objekt)

Testira odnose li se navedeni objekti (ulazi)

na razli¢ite objekte.

Assert.Equals(objekt, objekt)

Staticki jednaki preopterecenja, koriste se za
usporedbu instanci dva tipa za referentnu
jednakost. Ova se metoda ne bi

trebala koristiti za usporedbu dva slucaja za

jednakost.

Assert.Fail()

Uvijek vraca klasu AssertFailedException.
Klasa AssertFailedException koristi se za

oznacCavanje greske u testnom slucaju.

Assert.IsFalse()

Testira dali je navedeni uvjet lazan

Assert.IsTrue()

Testira dali je navedeni uvjet istinit

Assert.IsInstanceOfType(object, type)

Testira dali je navedeni objekt instance

ocekivanog tipa.

Assert.IsNotlstanceOfType(object, type)

Testira nije li navedeni objekt instanca

pogresnog tipa.

Assert.IsNotNull(objekt)

Testira dali je navedeni objekt ne-null.

Assert.IsNull(objekt)

Testira dali je navedeni objekt null.

Assert.ReplaceNullChars()

Zamjenjuje null znakove (\ 0") s "\ 0".

Tablica 3. Primjer unittest metoda

34



Slika 9. nam pokazuje primjer jediniCnog testiranja u C#, jedan primjer medu
najjednostavnijim, a to je testiranje metode vadenja drugog korijena. Metode ¢e biti testirane u

okviru MSTesta koji ¢e u sljede¢em poglavlju biti detaljnije objasnjen.

Metoda Math.Sgrt () je metoda klase Math koja se koristi za izra¢un drugog korijena ulaznog
broja. Kvadrat je broj pomnozen sam sa sobom stoga predstavlja o¢ekivanu vrijednost koja u

konacnici mora biti ista kao vrijednost pocetnog broja da bi test bio uspjesan.

ProvjeraKorijenaBrojal broj)

korijen = Math.Sqrt(broj);
ocekivanBroj = korijen * korijen;

t.AreEqual(ocekivanBroj, broj)};

Slika 9.
Rezultat se nalazi na slici ispod (Slika 10.)
4 (@ MsTest (1) MsTest

4 @ MsTest (1) Tests in group: 1
P @ KorijenBroja (1) (Y) Total Duration: 28 ms

Outcomes

@ 1 Passed

Slika 10.

4.4.1. MSTest

Okvir MSTest za automatsko testiranje zadani je okvir za testiranje koji dolazi uz Visual
Studio. Ranijih dana poceo je kao alat za naredbeni redak za izvrSavanje testova. MSTest
postoji od Visual Studia 2015. Kada se prvi put pojavio, nije imao na¢ina proslijediti parametre
u vaSe jedini¢ne testove. Iz tog razloga, mnogi su se ljudi odlucili umjesto toga koristiti
NUnit. Budu¢i da V2 MSTest takoder podrzava parametre, pa se razlika izmedu okvira na
svakodnevnoj osnovi znatno smanjila. Takoder se naziva i Visual Studio Unit Testing

Framework, medutim, naziv MSTest vise je sinonim za programere. MSTest pruza potrebne
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alate za provjeru i provjeru izvornog koda. Okvir prepoznaje testove putem razli¢itih

atributa/napomena pod kojima je prisutan kod testa. Najpopularniji atributi su:

e [TestMethod] - Oznacava metodu, tj. Stvarni test slucaj u ispitnoj klasi.

e [TestClass] - Oznacava klasu koja sadrzi testove.

e [DataRow] - Omogucuje postavljanje vrijednosti parametara testa. U kodu ih
moze biti prisutno vise od jednog.

o [DataTestMethod] - Nosi istu funkcionalnost kao atribut [TestMethod], osim §to

se koristi kada se koristi atribut [DataRow].

MSTest ima podrsku za vise platformi i moZe se prosiriti pomocu prilagodenih atributa
testa i prilagodenih tvrdnji. [zvodenje paralelnog testa podrzava okvir MSTest, gdje je
paralelizam mogu¢ na razini metode ili na razini klase. Budu¢i da okvir MSTest dolazi
unaprijed u paketu s Visual Studiom, programeri koji za razvoj i testiranje koriste Visual Studio
IDE preferiraju okvir MSTest u odnosu na druge okvire za testiranje poput NUnit, xUnit.Net

itd. Medutim, izbor i preferencije ovisit ¢e i o vrsti i sloZenosti projekta [50].
Istaknute znacajke MSTest :

e Okvir MSTest predstavljen je prije nekoliko godina sa snaznim znacajkama koje su
idealne za koriStenje okvira MSTest za unakrsno testiranje preglednika.

e MSTest je otvorenog koda, a projekt se nalazi na GitHubu. Javna spremista MSTest
su Microsoft/testfx i Microsoft/testfx-docs. Budu¢i da je projekt otvorenog koda,
dopusta doprinose zajednice.

e Podrska za viSe platformi - okvir MSTest je viSeplatformska implementacija okvira
pomocu koje programeri mogu pisati testove koji ciljaju .NET Framework, .NET Core
i ASP.NET Core na platformama poput Linuxa, Mac i Windows.

e Prosirivo - Poput ostalih okvira za testiranje, okvir MSTest sada se moZe prosiriti
prilagodenim atributima testa i prilagodenim tvrdnjama.

e Testiranje na temelju podataka - okvir omogucuje korisnicima da definiraju ponasanje
svojih testova pruzaju¢i mogucnost da podaci upravljaju testovima. Postavljanjem
testova na podatke, jedna se metoda moZe izvrSiti viSe puta davanjem razlicitih ulaznih
argumenata.

e Napomene - okvir MSTest omogucuje prilagodavanje izvodenja Zzivotnog ciklusa

izvodenja testa putem napomena, npr. [TestClass], [TestMethod] itd.
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e Izvodenje paralelnog testa - koriste¢i MSTest, testovi se mogu izvoditi paralelno,

skracujuéi vrijeme izvodenja testa.

4.4.2. NUnit

NUnit je otvoreni izvorni okvir za testiranje jedinica u C# koji je prenijet iz JUnit okvira
za automatizirano testiranje. Najnovija verzija NUnit-a je NUnit3 koja je prepisana s mnogo
novih znacajki i ima podrsku za Sirok raspon .NET platformi. Testiranje automatizacije u NUnit
-Uumoze se izvesti pomocu grafickog sucelja Visual Studio 1 konzole NUnit
(NUnit.ConsoleRunner). Pomo¢u okvira NUnit testovi se mogu izvoditi serijski i
paralelno. Paralelno izvodenje testa moguce je na razini klase ili metode. Kad je omogucen
paralelizam, prema zadanim postavkama mogu se paralelno izvesti Cetiri testa. Okvir NUnit
koristi sustav stilova atributa/naredbi kao i drugi okviri za testiranje, a najpopularniji atributi

NUDnit koji se koriste za testiranje automatizacije su [51]:

e [Test] - Oznacava metodu, tj. Stvarni test sluc¢aj u ispitnoj klasi.
e [TestFixture] - Oznacava klasu koja sadrzi testove.

e [TestCase] - Omogucuje postavljanje vrijednosti parametara testa.
Istaknute znacajke NUnit testiranja:

e Napomene koriStene u NUnit-u pomazu u ubrzavanju razvoja i izvodenja testova jer se
testovi mogu izvoditi s brojnim ulaznim vrijednostima.

e TDD (Test Driven Development) je prvenstveno koristan jer su jedini¢ni testovi klju¢ni
u pronalaZenju problema/greSaka tijekom ranih faza razvoja proizvoda.

e Omogucuje paralelno pokretanje testnih slucajeva.

e Pomocu NUnit-a mogu se izvoditi testni slucajevi iz konzole, bilo pomocu alata za

testiranje automatizacije trece strane ili pomoc¢u NUnit testnog adaptera unutar Visual

Studia.

4.4.3. XUnit

XUnit.Net je okvir za testiranje otvorenog koda koji se temelji na .NET okviru. 'x'

oznacava programski jezik, npr. JUnit, NUnit, itd. Kreatori NUnit-a stvorili su xUnit jer su
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htjeli izgraditi bolji okvir umjesto dodavanja inkrementalnih znacajki u okvir NUnit. Kako su
kreatori okvira NUnit napisali XUnit, izmedu ta dva okvira postoji mnogo sli¢nosti. Namjera
stvaranja novog okvira za testiranje jedinica bila je izgradnja mnogo boljeg okvira od pocetka.
Zarazliku od drugih popularnih okvira za testiranje automatizacije, poput NUnit i MSTest, ovaj
testni okvir slijedi jedinstveniji stil atributa/napomena.

Najpopularniji atributi/napomene koristeni u okviru XUnit:

e [Fact] - Oznacava metodu, tj. Stvarni test slu¢aj u ispitnoj Klasi.

e [Trait] - Koristi se za postavljanje proizvoljnih metapodataka na testu

e [Theory] - Ovaj se atribut koristi kada se moraju izvesti testovi na temelju
podataka. U takvim se sluCajevima umjesto atributa [Fact] mora Koristiti
[Theory]

e [ClassData] - Ovaj se atribut koristi kada parametri koji se prosljeduju testovima

[Theory] nisu konstante. [Theory] [Podaci o Klasi (vrsta (neki podaci))]

Istaknute znacajke xUnit testiranja:

e Okvir xUnit ima manje atributa u usporedbi s okvirima NUnit i MSTest.
e Druga prednost koriStenja xUnit-a je ta Sto okvir za automatizaciju testa stvara novu

instancu testne klase za svaki test [52].

4.4.4 Temeljne razlike izmedu MSTest, Nunit i Xunit okvira

Okviri xUnit NUnit i MSTest se razlikuju na vise frontova. Pogledajmo osnhovne razlike [53]:

e lzolacija testova - Okvir xUnit pruza mnogo bolju izolaciju testova u usporedbi s
okvirima NUnit i MSTest. Za svaki testni slu¢aj ispitna se klasa instancira, izvrSava i
odbacuje nakon izvodenja. To osigurava da se testovi mogu izvoditi bilo kojim
redoslijedom jer postoji smanjena/nikakva ovisnost izmedu testova. [zvodenje svakog
testa kao zasebne instance minimizira Sanse da jedan test uzrokuje neuspjeh drugih

testoval

e Prosirivost - Kada gledamo NUnit vs. XUnit vs. MSTest, pro§irivost igra vaznu ulogu

u odabiru odredenog okvira za testiranje. Izbor moZe ovisiti o potrebama projekta, ali u
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nekim scenarijima pro§irivost moze okrenuti tablice za odredeni okvir za testiranje.U

usporedbi s okvirima MSTest i NUnit, okvir xUnit je prosiriviji.

Inicijalizacija i1 deinicijalizacija - NUnit i MSTest koriste parove atributa za
postavljanje aktivnosti vezanih uz inicijalizaciju i deinicijalizaciju testnog koda. S druge
strane, xUnit koristi konstruktor klase za provedbu koraka koji se odnose na
inicijalizaciju testa i sucelje IDisposable za implementaciju koraka koji se odnose na
deinicijalizaciju. XUnit pokrece novu instancu po testu, dok se u okvirima NUnit &

MSTest svi testovi izvode u istoj klasi.

Mehanizam tvrdnji - Okvir xUnit koristi Assert. Throws umjesto [ExpectedException]
koji se koristi u NUnit i MSTest. Nedostatak koristenja [ExpectedException] je taj $to
se pogreske mozda nece prijaviti ako se pojave u pogresnom dijelu koda. Na primjer,
ako se za sigurnosnu iznimku mora pokrenuti potvrda, ali se dogodi iznimka provijere
autentiCnosti, [ExpectedException] neCe pokrenuti potvrdu. S druge strane,
Assert. Throws pokreée assert ¢ak i ako je iznimka generi¢ka. To osigurava da se

potvrda pokrece ¢ak i nakon pokretanja iznimke.

Izvodenje paralelnog testa - Sva tri okvira za testiranje C# jedinica podrzavaju
paralelno izvrSavanje testova. NUNIt - paralelnost je moguca na razini djece (djecji se
testovi izvode paralelno s drugim testovima), uévr$éenja (potomci testa do razine testnih
uredaja mogu se izvoditi paralelno), samostalno (sam test moze se izvesti paralelno s
drugim testovima) testovi) i sve (test i njegovi potomci mogu se izvrSavati paralelno s
drugima na istoj razini). XUnit - paralelnost stavljanjem test klasa u jednu testnu zbirku
ili paralelnim izvrS§avanjem 'n' puta. MSTest - paralelnost na razini metode, kao i na

razini klase.
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5. Primjer ogledne aplikacije s jedini¢énim testiranjem
u okviru MSTest

5.1. O aplikaciji

Prakti¢ni dio diplomskog rada ukljuéuje izradu testove za igru Blackjack u C#. Primjenjeno je
steCeno znanje o izradi testova koriste¢i ugradeni unittest, odnosno MSTest. Cilj zadatka je

testirati sve klase, metode i funkcije koje se koriste u aplikaciji.

Blackjack je jedna od najpopularnijih igara na srecu, svjetski je fenomen, ali ujedno i jedna od
najstarijih kartaskih igara. Blackjack se igra pomocu $pila koji se sastoji od 52 karte u kojima
se ne smije nalaziti joker, a sudionici igre su djelitelj karata (dealer) 1 igraci, u ovom primjeru
jedan igra¢ Covjek i racunalo kao djelitelj. Igrac igra protiv djelitelja, a igracev cilj je skupiti
zbroj (vrijednost) karata koji je veci od vrijednosti karata djelitelja, ali tako da on ne iznosi vise
od 21. Zasto ba$ 21? Zato $to je najveci zbroj dvije karte 21, tj. to je vrijednost asa i karte koja
vrijedi 10. Ta se pobjednicka kombinacija naziva blackjack. Ako vrijednost karata premasuje
21, igrac¢ gubi igru. Vrednovanje karata je vrlo jednostavno: sve karte s brojevima vrijede isti
taj broj, a sve karte s licima (dec¢ko, dama i kralj) vrijede 10 bodova. As moze vrijediti 1 bod ili
11 bodova, ovisno o tome koliki je zbroj ostalih karata. Ako zbrojene karte daju deset bodova
ili manje as ¢e vrijediti 11 bodova, a ako je zbroj vec¢i od 11 bodova, onda as vrijedi 1. MozZe se
dogoditi da se dobiju dva asa, ali u tom slu¢aju jedan mora vrijediti 11 (izuzev naravno ako
ostale karte ve¢ nemaju viSe od 10 bodova). Na pocetku igre djelitelj ¢e svakom igracu kao i
sebi podijeliti dvije karte. Nakon §to djelitelj podijeli karte, on ¢e redom pitati svakog igraca
zeli 11 jo$ jednu kartu (“hit” - traziti jo§ jednu kartu kako bi pokuSao do¢i $to blize zbroju od 21
ili pogoditi to¢no 21) ili zeli da stane na podijeljenim kartama, odnosno kartama u ruci (“stand”
- ne traziti jo§ jednu kartu). Dakle, igra¢ moze ostati na dvije karte koje su mu prvotno
podijeljene ili moze zatraziti djelitelja joS karata, jednu po jednu, dok ne odluci stati (“stand”)
na odredenom zbroju karata (ako je zbroj 21 ili manje) ili dok ne prede 21 (,,previse*/ “busted*).
U ovom drugom slucaju, igra¢ gubi, a djelitelj pobjeduje. Dakle, glavni cilj igre je nadmasiti
djelitelja, i to tako da igrac postigne veci zbroj karata u ruci od djelitelja, a da je to broj manji

od 21. Ako igraceve karte prijedu zbroj od 21, automatski ispada iz igre i gubi.
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5.2. Integracija

Koristena tehnologija za izradu ogledne aplikacije je Microsoft Visual Studio 2019.,

programski jezik C#, a svi testovi su programirani koristenjem ugradenog okvira MSTest.

Aplikacija se sastoji od tri glavne klase, Igra, Upraviteljlgraca i Upraviteljigre, tri modela
(entiteti) Igrac, Karta, Spil i Cetiri pomo¢na modela (enumeracija) Boja, BrojKarte,
DobitniStatus i StatusRuke. Na slici (Slika 11.) nalazi se struktura direktorija u kojem se nalaze
klase i testovi.

1 Solution 'Blacklackigra' (3 of 3 projects)
4 BlackJackigra
@ Dependencies
P Program.cs
b E] Blacklacklgra.MSTest
4 Blacklacklgra.Zajednicko
P &@ Dependencies
4 [ Modeli
c* |grac.cs
c# Karta.cs
P o= Spilcs
4 [s# PomocniModel
c* Boja.cs
c# BrojKarte.cs
c# DobitniStatus.cs
c# StatusRuke.cs

Igra.cs

b
b
b
b

Upraviteljlgraca.cs
Upraviteljlgre.cs

Slika 11.

Igra se pokrece pokretanjem metode u mainu, metodom Pokrenilgru koja prima instancu
klase Upraviteljlgre (Slika 12.).
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BlackJlackIgra.
BlacklackIgr

)
cniModel ;

e BlackJackIgra

0id Main(string[] args)
e upraviteljIgre = ne
PokreniIgru(upraviteljIgre);

yle.ReadLine();

Slika 12.

Nakon pokretanja igre, od korisnika se trazi unos imena igraca, te odabir zeli li zapocetis igrom,

na slici mozemo vidjeti izgled korisnickog sucelja (Slika 13.).

#  EM\Blacklacklgra-main\Blacklacklgra-main\Blacklacklgra\l
Dobrodosli w igru BlackdJack!?

nesi ima igraca: Jack

Zelite 1li zapoceti sz igrom? Da — D ili He - H.

Slika 13.

Nakon $ta korisnik (igra¢) zapoc¢ne s igrom, u klasi Igra metodom Dijeli (Slika 14.) provjerava
se pomo¢ni model StatusRuke, koji moze biti Open (nastavak igre u slu¢aju da rezultat ne
prelazi 21) ili Done (igra gotova, u slu¢aju kada je rezultat ve¢i od 21). Kako se radi o pocetku
igre StatusRuke je Open, te se poziva metoda Reset koja pomoc¢u pomoc¢nih modela za
enumeraciju Boja i BrojKarte pridjeljuje svakoj karti broj i boju, a zatim metodom
PromijesajKarte svakoj karti pridjeljuje random mjesto u $pilu, odnosno ,,mijeSa* Kkarte, te

dodjeli igracu dvije karte.
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void Dijeli()

if (StatusIgre == StatusRuke.Open)
return;

StatusIgre

igraci.Remo

Igrac.Ruka = ne
Igrac.Dobitni
Igrac.5tatusRuke

yreach (Igrac igrac in Igraci)
igrac.Ruka.Add(spil.Dohvatikartu());
(spil.Dohvatikartu());

Mowvefcti t();
CheckIgracsForBlackjack();

Slika 14.

" | EA\Blacklacklgra-main\Blacklacklgra-main\BlacklJacklgra',

Dobrodosli w igru BlackJack?
nesi ima igraca:c
felitq 1i zapoceti s igrom? Da — D ili He — M.

Igrac Jack je na redu

zelite 1li jos karata?
Za Jjoz,. % =za dosta, x za zavesetak

Slika 15.

Na slici (Slika 15.) se nalazi izgled korisnickog sucelja nakon $to je igra¢ nastavio s igrom.

Dealer (racunalo) je iz ,,promjesanog™ $pila igracu podijelio dvije karte, te pomocu metode

IzracunajRezultatigraca (Slika 16.) i metode DohvatiKartu u klasi Igra i pomoc¢u pomoénih

modela izracuna i ispisuje trenutni rezultat igraca (zbraja vrijednosti dobivenih karata).
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IzracunajRezultatIgraca(Igrac igrac)

if (igrac.Ruka

return;
ch (Karta nijeAs in igrac.Ruka.Where({c => c.BrojKarte != Br

rezultat += DohvatiKartu(nijeAs});

!
¥

=» c.BrojKart
r
L

if ((rezultat + 11) <= 21)

I
L

rezultat += 11;

continue;

Slika 16. Metoda lzracunajRezultatlgraca

U sljede¢em koraku igra¢ gleda na rezultat, te prema njemu odlucuje nastavak igre, odnosno
pomocu metoda Hit (Slika 17) i Stay (Slika 18.) u klasi Igra igra¢ daje do znanja dealeru zeli li
da mu podijeli jos jednu kartu (Hit) ili je zadovoljan rezultatom i ne Zeli jo§ jednu kartu (Stay),

ili trec¢i sluéaj u kojem igra¢ prekida igru.
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if (!Igrac.Potez && Igrac.Ime

return;
Igrac.Ruka.Add(spil.Dohvatikartu(});
IzracunajRezultatIgraca(Ilgrac);

if (Igrac.Rezultat > 21)

I

L
Igrac.DobitniStatus DobitniStatus.Busted;
Igrac.StatusRuke sRuke.Done;
if (Igrac.Ime

lse if (Igrac.Rezul

pitnistatus.Blackjack;
zRuke.Daone;

Slika 17.

Igrac)

tatusRuke.Done;

Slika 18.

Ako igrac Zeli jo§ jednu kartu, prvo se ponovno provjerava status ruke, a kako je u ovom slu¢aju
rezultat manji od 21 status ruke je 1 dalje open, te dealer igracu dodjeljuje jo$ jednu kartu i

ponovo rac¢una novi rezultat. Sada korisni¢no sucelje izgleda kao na slici (Slika 19.).
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#  EA\Blacklacklgra-main\Blacklacklgra-main\Elacklacklgra',
Dobrodozli w igru BlackJack?

nesi ima igraca: Jack

Felite 1i zapoceti 3 igrom? Da — D ili He — M.
Igra je pocela?! Sretno.

Igrac Jack ima karte:

ga Jjos. 5 za dosta.

Igrac Jack ima karte:

Slika 19.

U ovom primjeru novi rezultat prelazi 21, te je grac ,,uhvacen™ - Busted, odnosno presao je
rezultat 21 1 izgubio igru i igra zavrSava. Nakon zavrSetka igre u krisnickom sucelju ¢e se

prikazati karte koje je imao dealer.

5.3. Testovi jedinice MSTest

5.3.1. Test Spil

Klasa SpilTest sadrzi sve testirane metode potrebne za rad sa Spilom. Testnom metodom
DohvatiSpil (Slika 20.) se provjerava da li $pil sadrzi 52 karte, zatim sadrzi testnu metodu
DohvatiKartu u kojoj se u slucaju da igra¢ odabere opciju Hit (uzme kartu) vrsi testiranje da li
se sada u Spilu nalazi 51 karta te je li karta izvucena iz $pila (Slika 20.). Testna metoda

Promijesaj Koja stvara novi ,,promijesani* Spil i prema podijeljenim kartama testira broj karata
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u $pilu. SpilTest takoder sadrzi test s atributom [DataRow] koja provjerava dali je Broj karte

oc¢ekivan, u ovom primjeru oc¢ekuje se karta deset dijamant. (Slika 21)

DohvatiSpil()

spil = Spil();
t .AreEqual(52, spil.Karte.Count);

DohvatiKartu()

Spil spil = Spil();
a cardTaken = spil.Dohvatikartu();

rt.AreEqual(51, spil.Karte.Count);

rt.IsNull(missingCard);

Slika 20.

briarte)

Slika 21.

Nakon pokretanja testa SpilTest otvara se dijaloski okvir s podacima i statusu testova. Rezultati

se nalaze na slici ispod (Slika 22.)
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4 @ spilTest (4)
@ DohvatiKartu
@ DohvatiSpil

@ Promijesaj
@ ProvjeraDalieBrojKarteDesetDi...

Slika 22. Rezultati testova SpilTest

Mozemo primijetiti da su svi testovi prosli i mozemo vidjeti koliko je vremena bilo potrebno

za izvrSavanje svakog testa pojedinacno.

5.3.2 Test Igrac

Igrac ima vise mogucénosti kada mu dealer podijeli kartu As. Slucaj kada mu dealer podijeli dva
As-a odjednom, tada jedan As poprima vrijednost 11, a drugi vrijednost 1, zatim u slu¢aju kada
dealer podjeli jednog As-a, s obzirom na ostatak karata u ruci (nihovih vrijednosti, odnosno
rezultat) As poprima odredeu vrijednost. Ako rezultat s As-om u vrijednosti prelazi 21 onda As
poprima vrijednost 1, dok u suprotnom slucaju, kada igracu dealer podijeli As-a, a rezultat ne
prelazi 21, tada As ima vrijednost 11. Prema tome klasa IgracTest testira sve metode s
mogucénostima za dodjelu vrijednosti karte As, a to su testne metode: RezultatlgracaBezAsa
(Slika 23.), RezultatlgracaSJednimAsomiznad21, RezultatlgracaSJednimAsomispod21 (Slika
24.), RezultatlgracaSDvaAsalspod21. te metodu za jo$ jednu jednu kartu ,,Hit* (Slika 25.)

a {BrojKarte = BrojKarte.Dva},

a {BrojKarte irojKarte.Decko}

Slika 23.
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BrojKarte.Tri},
arte.Dama},
{BrojKarte = BrojKarte.As}

.IzracunajRezultatIgraca(igrac);
~t.AreEqual(14, igrac.Rezultat);

Slika 24.

GetGame();

= igra.Igraci.Firs

karte = igrac.Ruka.Count;
igrac.Hit();

ert.AreNotEqual(karte, igrac.Ruka.Count);

Slika 25.

Nakon pokretanja testa IgracTest otvara se dijaloski okvir s podacima i statusu testova.

Rezultati se nalaze na slici ispod (Slika 26.)

4 (@ IgracTest (5)
@ Hit

@ RezultatlgracaBezAsa

@ RezultatlgracaSDvaAsalspod21
@ RezultatlgracaSlednimAsomisp...
@ RezultatlgracaSlednimAsomizn...

Slika 26.

49



5.3.3 Test Igre

Klasa IgraTest sadrzi metode za provjeru kreiranja nove igre, stvaranje i brisanje igraca, te
zavrSetak igre. Metodom KreirajlgruBlackJack (Slika 27.) testira se stvaranje nove igre s dva
igraca i dijeljenje pocetnih karata svakom igracu. Test stvara novu instancu Igre te dodaje nove

igrace 1 dijeli pocetne dvije karte za svakog igraca.

KreirajIgruBlackJack()
igra = Dohvatilgru();

~t.AreEqual(2, igra.Igraci.Count());

ert.AreEqual("D ar", igra.Dealer.Ime);

return igra;

Slika 27.

Metodom DijeliDvijeKarteOdDealera (Slika 28.) provjerava se ispravnost metode za dijeljenje

pocetnih karata. Ocekivan rezultat su dvije karte za igraca te dvije karte za djelitelja (Dealera).

DijeliDvijeKarteOdDealera()
Igra igra = DohvatiIgru();

foreach (Igrac p in igra.Igraci)
I
L

Assert.AreEqual(2, p.Ruka.Count);

ert.AreEqual(2, igra.Dealer.Ruka.Count);

Slika 28.
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Metodom Zavrsilgru (Slika 29.) provjerava se ispravnost metode za zavrSetak igre. Test stvara
novu instancu Igre te dodaje igrace i dijeli pocetne dvije karte za svakog igraca. Svaki igrac¢
ostaje u igri s opcijom ,stand* u tom slucaju karte se vise ne dijele i statusi se promijene u
,Done®“. U ovom testu se korist tvrdnja AreNotEqual gdje ocekivana vrijednost nije jednaka

pronadenoj vrijednosti .

ZavrsiIgru()

Igra igra = DohvatiIgru();

in igra.Igraci)

Slika 29.

Nakon pokretanja klase IgraTest otvara se dijaloski okvir s podacima i statusu testova.

Rezultati se nalaze na slici ispod (Slika 30.).

4 @ igraTest (12)
@ DalilgracMozeOstatiUlgn
@ DijeliDvijeKarteOdDealera
@ DodavanjelgracasimenomDealer
@ DodavanjelgracaSlstimlmenom
@ DodavanjeViseOdPetlgraca
@ KreirajlgruBlacklack
@ KreirajVnjednostKarte

@ NemogucnostDijelejnjeKarteUs...
@ Obrnisilgraca

@ StvoriNovoglgraca

@ UkupanRezultat_Blacklack_21
@ Zavrsilgru

Slika 30.
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Zakljuéak

Pocetak razvoja programskih proizvoda poc¢inje mnogo prije same implementacije, pocinje
detaljnom analizom potreba korisnika te specifikacijom ponasanja sustava. Veliki utroSak
vremena i truda potro$i se na analiziranje potreba korisnika. Osim procesa analize, u razvoju
programskog proizvoda su bitni procesi testiranja proizvoda kako bi se osiguralo da sustav radi
bez greSaka. Zbog toga je potrebno programski proizvod detaljno testirati kako bi korisniku bio
isporucen sustav s minimalnim nedostacima. Ovisnost uspjeha trazenog sustava ovisi i o fazi
analize, tj. kako bi se isporucio ispravan proizvod potrebno je znati sva njegova ponaSanja. Sam
proces testiranja sastoji se od provjere rada sustava. Provjeravati, odnosno testirati se moze rad
cijelog sustava ili rad svakog pojedinaénog segmenta sustava. Osnovna ideja im je ista — pronaci
greske, tj. nepravilnosti u sustavu. Procesi testiranja ovisno o nacinu rada organizacije ¢e se
izvoditi na drugadiji nacin. Testiranje nije jednostavan zadatak. Tester koji obavlja testiranje
treba biti upoznat s detaljima funkcionalne specifikacije, mora dobro razumijeti sustav, te biti
sposoban uociti razlike u ponasanju sustava od ocekivanog ponasanja. Uz to tester blisko
suraduje s razvojnim programerima te mu je zadatak pripomo¢i pri izradi kvalitetnog
programskog proizvoda. Tester mora imati mogucnost sagledavanja sustava iz korisni¢kog
pogleda, ali 1 visok stupanj kreativnosti kako bi se pronasli neuobicajeni sluc¢ajevi koristenja.
Kako bi se olakSao posao testera, poboljsala sigurnost u ispravnost, testni scenariji se mogu
automatizirati. Automatizacijom testiranja postize se znacajno smanjenje ru¢nog testiranja.
Kako bi se osigurali da ¢e uvodenjem automatizacije biti promjena potrebno je detaljno i
kvalitetno specificirati testne scenarije. Iz osobnog stajaliSta mogu rec¢i kako je automatizacija
svakako korisna u procesu razvoja programskog proizvoda te da pomaze kod obavljanja
zamarajucih i ponavljajuéih zadataka. Kroz ovaj diplomski rad navela sam na koje sve nacine
je moguce testirati programske proizvode, zatim koje su moguce prednosti i nedostaci
automatizacije testiranja, te na primjeru pokazala izradu automatiziranih jedini¢nih testova u
razvojnom okruZenju, Microsoft Visual Studiu Smatram da je testiranje iznimno vazan korak
pri izradi programskih proizvoda te da ukoliko bi se proces testiranja uklonio, isporucivali bi

se proizvodi nezadovoljavajuée kvalitete Sto bi dovelo do gubitaka.
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Sazetak

Automatizacija testiranja je proces pisanja programskog koda koji samostalno pokrece zadane
testne scenarije te provjerava ispravnost sustava. U uvodnom dijelu diplomskog rada definirani
su pojmovi vezani uz temu, a to su racunalni program, korektnost programa, vrste specifikacije
programa i vrste pogresSaka. Ovaj diplomski rad uvodi Citatelja u teoriju testiranju sustava, te
prikazuje znacaj testiranja pri razvoju aplikacija. Navedene su prednosti i nedostatci pojedinih
nacina testiranja. Opisana je automatizacija testnih procesa, te nacin automatiziranja koristeci
C# ugradeni unittest okvir MSTest. Navedene su znaCajke automatizacije te alati za
automatiziranje. Na temelju steCenih znanja u prakticnom je dijelu rada prikazan primjer
automatiziranja testnih scenarija te je napravljena integracija jedini¢nih testova za oglednu

aplikaciju Blackjack.
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Summary

Testing automation is the process of writing program code that will independently run default
test scenarios and check the correctness of the system. In the introductory part of the diploma
thesis, the terms related to the topic are defined, namely computer program, correctness of the
program, types of program specifications, types of errors. Then this thesis introduces the reader
to the theory of system testing, and shows the importance of testing for application
development. The advantages and disadvantages of the test method are listed. The automation
of test processes is described, as well as the method of automation using the C # built-in unittest
framework MSTest. Automation features and automation tools are listed. With the help of the
acquired knowledge in the practical part of the paper, an example of automation of test scenarios

is presented, the integration of unit tests for the Blackjack application is made.
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