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Ispitivanje pouzdanosti programske podrske TV
prijemnika korig€enjem operativhog profila

Dusica Marijan, Nikola Tesli Miroslav Popou, I1Stvan Papp

odreiene pobude. Zbog postojanja greSaka, podaci iz
Sadrzaj — Jedan od vaznih koraka u procesu razvoja ulaznog skupacke izazivati neispravno ponasanje koje se
programske podrSke sloZenih sistema je ispitivanj&valiteta  prepoznaje po podacima iz izlaznog skupaa SI. 1 je

proizvoda. Poseban aspekt kvaliteta kojim se detaljje bavi  gematski prikazana metoda funkcionalnog ispitivanja
ovo istraZivanje je pouzdanost programske podrske

proizvoda. U radu su izloZeni osnovni principi metdologije ‘ Ulazni podaci e ‘
ispitivanja pouzdanosti TV prijemnika na osnovu staistike 1

njegovog kori&enja. Pouzdanost je procenjena statistkim
ispitivanjem uz koriSéenje specifikacije operativhog profila. ‘

Ispitivani sistem ‘

Razvijen je statisticki model ponaSanja korisnika TV 1 1

prijemnika na osnovu kog je generisan skup ispitnirprimera. ‘ Izlazni podaci @ ‘
Automatsko ispitivanje i procena pouzdanosti je spovedena

na TV uredaju kori§éenjem BBT Test alata za funkcionalno SlI. 1. Sematski prikaz funkcionalnog ispitivanja.

ispitivanje multimedijalnih ure daja. . o . .
Kod statistékog ispitivanja se elementi ulaznog skupa |

Klju&ne reéi — Ispitivanje kvaliteta, pouzdanost (iSpitni podaci) odabiraju tako da odrazavaju stear
programske podrske, statisttko ispitivanje, funkcionalno ponaSanje korisnika. Ispitni primeri se generiSwifam
ispitivanje, automatsko ispitivanje, BBT, operativri profil,  da simuliraju normalnu upotrebu proizvoda, a ne da
proces Markova. otkrivaju greske. Olsno se radi o velikom broju ispitnih

primera, Sto omogduwje stastistiku procenu kvaliteta
sistema.
I. UvoDp

Jedan od aspekata kvaliteta na koji je usmereno ovo
SLED naglog razvoja tehnologije poslednjih godinaistrazivanje je pouzdanost programske podrske yodia.
na trzisStu su prisutna kompleksna reSenja, dfitrar  Pouzdanost oddeije skup osobina koje predstavijaju
oblasti r&unarske industrije. Kako se od ovakvih sistemaogunost programa da odrzi svoj nivo performansi pod
ocekuje pouzdanost, funkcionalnost, sigurnost, efikasi  odrafenim uslovima i u oddenom vremenskom intervalu.
upotrebljivost, nuzan korak u procesu njihovog mjav Zahtev za pouzdané$ se ogleda u mogoosti
predstavija kontrola kvaliteta. Cilj proiztata je izratunavanja, ili bar procene, numg vrednosti
optimizacija procesa kontrole kvaliteta, $to dovddiideje Pouzdanosti[2]. o
o automatizaciji procesa verifikacije  proizvoda. Statisttko ispitivanje se danas koristi kao standard za
Automatska verifikacija predstavija danas nezaahita Procenu pouzdanosti programske podrske u oblasti

korak u proizvodnji slozenih namenskih daga [1]. namenskih sistema [3]. Zasniva se na specifikaciji

Kao speciftna oblast istrazivanja u okviru namenskeOperat'VHOQ profila, Markovljevom procesu sistenogi ke

industrije, u ovom radu je detaljno analizirana{Spituj?' S_tat_isﬁ_ko_ ispi_tivanje pod_razum_eva automatsko
metodologija automatske verifikacije TV dega. generisanje 'Sp"f“h primera na ém;_an nain u_skladu sa

Savremeni TV prijemnici podrzavaju mnostvo réit operauvnlm_ prof|_|om S|s_te_zmav[4] ! [5]. Kv_alltet pcene
sprega, funkcija i radnih reZzima kao Sto su slikaliai pouzdanostl uveliko zavist odctapstl opergtwnog prof_lla,
(PiP), slika i slika (PaP), slika i tekst (PaT)kali grafika U- ©d Stepena usaglaSenosti operativnog profila sa
(PaG), itd. Kako je widna ovih funkcionalnosti prlrod_o_m korlifenja pr0|zvoda}. e I
realizovana programski, pored kontrole kvaliteta V.e"k' doprinos u  oblasi speuflcwa}njg opergnhm
komponenti fizéke arhitekture, potrebno je kontrolisati jProfila, modela za procenu pouzdanosti sistemdinike
kvalitet programske podrake proizvoda. generisanja |sp|t.n|h primera preds}gvlja istrazjgddenise

Ovaj rad se bavi analizom kontrole kvaliteta progsee M- Woith. lako je njen rad u ranijim fazama usmeren
podrske proizvoda, dok kontrola kvaliteta komponenfojedingne module sistema, mogai je primena i na
fizicke arhitekture izlazi iz opsega istraZivanja. visem nivou [2].

Ispitivanje programske podrske ima za cilj da gekri  Koncept statistkog ispitivanja sistema poroo
greSke u ponasanju sistema, bilo poznavanjem wnjera operativnog profila je praiavao i Musa. Metodologija
strukture, bilo na osnovu specifikacije proizvotiéetoda definisanja operativnog profila i z&a primene prilikom
ispitivanja  kvaliteta programske podrSke kéeSjem ispitivanja pouzdanosti je detaljno opisan u [6].
specifikacije  (funkcionalno ispitivanje, ispitivanj Takaode, doprinos ovoj oblasti su dali Whittaker i
ponaSanja ili ispitivanje metodom crne kutije) pat@zi Thomason. Bavili su se statiim proratunima
greSke u sistemu na osnovu analize odziva sisteana n
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pouzdanosti sistema Kkoriste lance Markova za TABELA 1: SABLON OPERATIVNOG PROFILA

modelovanje ulaznih dodaja [7]. -
Medu metodologijama za ispitivanje kvaliteta T e
« . PRETHODNI ULAZNI ULAZNI DOGADAJI

programske podrSke poznat je Cleanroom koncepll  pocapan <, 10, 1,
kompanije IBM, koji se prilikom procene pouzdanosti PIEil, P[E; L PIF,]
oslanja na statigtko ispitivanje i specifikaciju operativnih PIE1], P[E;] PIE,];
profila. Nakon formalne verifikacije potduje se kvalitet : 5 : : :
(pouzdanost) proizvoda, pfemu je iskljgena moganost PlEab | PlEzh PIEaln

modularnog  (unit) ispitivanja. Ako pouzdanost nije Razne metodologije za procenu pouzdanosti programsk
zadovoljavajda, proces razvoja proizvoda se ponavija ipodrske se zasnivaju na konceptu bezuslovnih melaz
pocetka. izmedu stanja, tj. bezuslovnog deSavanja dizga, ne
uzimajl&i u obzir prethodne ulaze kao ni trenutno stanje
Il SPECIFIKACIJA OPERATIVNOG PROFILA sistema. Ovakve metodologije procene pouzdanosti ne
Statisttko ispitivanje se zasniva na specifikacijimogu biti primenjene na sloZene sisteme. Preciznost
operativnog profila. Operativni profil opisuje rasfelu operativnog profila se direktno odrazava na sansami
verovatnga ulaznih dogdaja koja se eekuje prilikom upotrebljivost rezultata procene pouzdanosti. Jedda
izvrSavanja programskog modula (u daljem tekstuutjod vaznih osobina prilikom specificiranja operativnopfila
Drugim refima, operativni profil predstavlja opis je mognost definisanja verovatte ulaznih dogdaja u
ocekivanog korigenja sistema [8]. Modul se definiSe kaozavisnosti od skupa prethodnih ulaznih dtaja (prefiks
funkcionalan deo sistema i predstavija se automatam izvrSavanja modula, (6)).
konanim brojem stanja (FSM)ime se omogtuje

automatska verifikacija ispitnin primera. Moduli gwoda  Ill.  ISPITIVANJE POUZDANOSTI PROGRAMSKE PODRSKE TV
menjaju stanja samo putem skupa ulaznih dajga PRIJEMNIKA
{E,,E,,....E,}: (1) Kvalitet programske podrske TV prijemnika je
Dogataj se definiSe kao analiziran metodom statigkiog ispitivanja, kori€enjem
A if arg(A)=0 5 specifikacije operativhog profila. 1z odabrane ndeto
= {A(xl, Xy seons Xargey) i ATG(A) >0 ispitivanja proistte zahtev za upotrebom ispitnih podataka

o . s koji simuliraju stvarno kori&enje urdaja. U skladu sa tim,
Operativni profil se definise kao vektor potrebno je razviti statiski model urdaja koji se ispituje.
<P[E,], P[E,],..., P[E,] > - (3) _ o o

P[E] predstavija verovatriai ulaznog dogiaja E. A. Model(?vanje ponasanlj'a kor|snll.<a TV.p'ruemmka

Izvr$avanje modula se opisuje kao niz ulaznih degg ~ APstrakini model TV prijemnika je definisan poéwo
od iniciranja modula do kraja radd) (ili ponovnog Pet stanja (ON, OFF, MENU, TTX, A/V) i deset k_Iasa
iniciranja: ulaznih dogdaja koje omogéuju prelaze izméu stanja
(on_off_but, enter_but, exit_but, channel_but, wedu but,
prev_next_but, menu_but, ttx_but, channel_seled¢f_bu
AV_input_but). Takde, mora se imati u vidu i
nepreciznost koja se javlja prilikom odreanja
parametara modela. Iz ovih razloga, parametri dajassa

_E,.E,....E; 4)
gde _ predstavlja inicijalizaciju modula, ta dogataj
neposredno pre kraja rada modula. Ovakav niz ¢jga

predstavlja ispitni primer:

E,Ep By (®)  odratenim intervalima poverenja (opseg vrednosti u kome
Proizvoljan podskup izvrsavanja modula (niz ulaznike sa odrenom verovatnébm osekuje da se parametar
dogataja)cini prefiks izvrSavanja modula: nalazi). Verovatnée pojedinih dogdaja u pojedinim
E,.E,..Eisj<st. (6) stanjima su dobijene eksperimentalnim putem¢em@m
Ako je bar jedan od dodaja iz niza neuspesan,Upotrebe TV prijemnika.
izvrsavanje modula (ispitni primer) se smatra neggpn. ~ Koristenjem podataka iz modela, a prema Sablonu

Stepen neuspednosti modulad) (se definise kao pr?kazapom u tabeli 1, napravljen je operativnifproV
verovatnéa da ¢e izvrsavanje modula, odabrano ndPfijemnika sa pedeset elemenata.
slucajan nain na osnovu operativnog profila, biti B Modelovanje operativnog profila TV prijemnika

neuspesno. Operativna pouzdanost modylgredstavija Operativni profil TV prijemnika je modelovan i
verovatnéu da ¢e izvrSavanje modula, odabrano nafnterpretiran poméu GME  (Generic Modeling

slu¢ajan ndin na osnovu operati\_/n_og profila, biti USpeénoEnvironment) alata razvijenog na Vanderbilt uniy

Prema tome, pouzdanost;se dgflnlse. 7 iz NeSvila (Tenesi). Alat omoguje stvaranje okruzenja za
Sabl . ' ?'Il_' ' ik bell (7) modelovanje specijalizovanih sistema kao i intetipagje
Sablon operativnog profila je prikazan u tabeli 1. tih modela. Zasniva se na opstim i apstraktnimaggpima,

V(;ste ':gbeIeklpredstlavljgrj]udsta.nja é'SteTa' Kollongn:a ¢ime se omogtuje primena na Sirok skup funkcionalno i
predstavijene klase ulaznih dagga (IC). Elementi tabele konceptualno raalitih sistema. Prilikom modelovanja

su |2/ e_rova_tnée UL?Z.Thl dogéaja. Zbir verovatnéa u potrebno je prilagoditi okruzenje speéifom domenu [9].
svakoj vrsti mora bitl = 1. Neophodan korak prilikom modelovanja je stvaranje
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metamodela koji specificira jezik za modelovanjeoda

moraju  poStovati  prilikom  koré&nja alata

Na primer, da bi se postigla pouzdanost programske
sistema. Jezik za modelovanje sadrzi pravila kaa godrSke od 99.9%, uz gornju granicu poverenja G&o0.
za potrebno je priblizno 5000 uspesno izvrSenih ispitn

modelovanje. Metamodeli se zatim koriste za stjaranprimera [3].

specifiénih  cilinih  okruZenja. Ovakva

okruZzenja Da bi se postigao maksimalni kvalitet skupa ispitni
omoguuju modelovanje specijalizovanih sistema. Modelprimera, optimalna vrednost broja ispitnih korakakeg

se koriste za automatsko generisanje skupa ulazmibjedn&nog ispitnog primera iznosi 20 [3].

podataka za razne alate.

Model operativnog profila TV prijemnika je preddian
grafom sa petévorova i lukovima koji ih povezuju,
prikazano na Sl. 2Cvorovima grafa su predstavijena
mogLta stanja sistema, a lukovi predstavljaju parovekla
ulaznih dogdaja i njihovih verovatnéa. Klasa dogdaja
se definiSe kao

E(x,Y,z..); ®)
X:= U [ Uy ViEV IV, 2= W W,
Klasa dogdaja E(x, vy, z,...)se sastoji od proizvoljnog

Primer ispitnog primera je prikazan u tabeli 2.

TABELA 2: OPIS ISPITNOG PRIMERA

on_off_but(0);
menu_but
channel_select_but(0);
on_off_but(1);
on_off_but(0);
A/V_input_but

exit_but
A/V_input_but

exit_but

ttx_but

prev_next_but(1);
exit_but
prev_next_but(2);
prev_next_but(4);
prev_next_but(2);
on_off_but(1;)
on_off_but(0);
volume_but(0);
channel_but(1);
A/V_input_but

broja parametara, y, z,.., gde svaki od parametara
predstavlja vrednost odabranu na ¢ajan n&in iz Patetno stanje TV prijemnika je OFF. Dat@ on
definisanog skupan/u,,..., W/V,,..., W/w,,... Na primer, prevodi sistem u stanje ON. Datggemmenu_butsistem
parametri klase dodaja channel_select_but(0, 1, 2, 3, 4,prelazi u stanje MENU. Dodaj channel_select_buhe
5, 6, 7, 8, 9predstavljaju ulazne dodaje selekcije kanala menja stanje sistema. Nakoff dogalaja sistem prelazi u
TV prilemnika. Klasa dogtja omogduje grupisanje stanje OFF i odmah se zatim ddggmon vrata u stanje
slicnih ulaznih dogdaja i pojednostavijuje modelovanje oN, Dogatajem A/V_input_but sistem prelazi u stanje
sistema. A/V, odakle ga dogiaj exit_butvrata u stanje ON. Niz
prethodna dva prelaza se ponavlja, nalega sistem usled
dogataja ttx prelazi u stanje TTX. Dodaj prev_next_but
ne menja stanje sitema. Nakemit_but dogataja sistem
prelazi u stanje ON. Sleé tri dogdaja ne menjaju stanje
sistema, nakokega dogdajem off sistem prelazi u stanje
= OFF. Nakon toga, polden dogdajemon prelazi u stanje
el —l ON. Dogalaji volume_buti channel_butne uttu na

S T R promenu stanja sistema. Poslednji ulazni depaa ovaj
{ s e e ispitni primer jeA/V_input_bufpoijem izvrSavanju sistem

LT e zavrSava u stanju AV.

_— — Nakon generisanja ispitnih primera, ocenjen je ikegl

b dobijenog skupa. Skup je dobar ako je udsta sa
[ metaran | operativnim profilom TV prijemnika. lako su genexis na
SI. 2. Model operativnog profila TV prijemnika osnovu definisane raspodele verovémo za pojedine
ispitne primere je moge odstupanje od raspodele.
Odstupanje je obrnuto proporcionalno broju ispitnih

Na osnovu grafa operativnog profila, interpreteldela  primera. Mera ovog odstupanja predstavlja nivo
generiSe informacije o stanjima, klasama ulaznipadaja usaglasenosti ispitnog skupa (SL). Ako je nivo
i verovatnéama prelaza iznde stanja modelovanog usaglasenosti e od 20%, skup ispitnih primera se
sistema. Ove informacije su neophodne za geneeisagmatra dovoljno dobrim [3]. U suprotnom, potrebmo j
skupa ispitnih primera. Generator ispitnih primerete iz generisati novi skup ispitnih primera.
pocetnog stanja grafa i na osnovu raspodele verovatno za operativni profil TV prijemnika nivo usaglaSetios
pojedinih dogdaja na sléajan nain bira dogdaj i generisanog ispitnog skupa iznosi 44%. Vrednost je
prevodi sistem u odgovardje stanje. Broj prelaza sistemadobijena na osnovu matemigdh prorasuna ¢ija analiza
iz jednog u drugo stanje u okviru jednog ispitnddusa izlazi iz opsega ovog rada.
odgovara broju koraka ispitnog primera. Broj isjitn
ciklusa odgovara broju ispitnih primera.

Broj ispitnih primera se tana na osnovu formule (9)

OFF

ot but, P=3s

off_but, P58

?’
|_ ON

on_bur, P=100

A INPUT

|

C. Interpretacija modela TV prijemnika

D. Automatsko izvrSavanje ispitnih primera
Skup generisanih ispitnih primera je prildgo za

[10]. izvrSavanje na odgovargoj TV platformi (VCT
M =N 9) Premium pl@a). Pri tome je kori&n alat za funkcionalno
gde je: ispitivanje programske podrSke multimedijalnih dag,

BBT Test [11]. Alat omogéuje automatsko izvrSavanje

M — gornja granica poverenjd,— broj ispitnih primera, PP €St A : _
niza ispitnih koraka na ciljnoj platformi kao i antatsku

r — pouzdanost programske podrske.
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verifikaciju rezultata.
podrazumeva:
upravljanje urdajem za generisanje signala;
upravljanje urdajem za zadavanje komandi;
upravljanje urdajem za snimanje slike;

poreienje rezultata izvrSavanja kai&hjem
nekog od algoritama za pdenje izlaza uréaja
koji se ispituje sa referentnim uzorkom.

Svakom od urdaja se pristupa preko unapred definisan

Izvr8avanje ispitnih

koraka

IV. ZAKLIUCAK

U radu je izloZzen koncept ispitivanja pouzdanosti
programske podrske TV prilemnika kdéhjem
specifikacije operativnog profila. TV prijemnik je
modelovan kao automat sa kénan brojem stanja,
oslanjajéi se na statistiku njegovog kotEnja.
Interpretacijom statistkog modela dobijen je skup
ispitnin  primera koji su prilagteni za automatsko
izvrSavanje na TV ugaju. Rezultati izvrSavanja ispitnog

korisnicke sprege. Uidaj za generisanje signala generiSekupa su kori&ni za proréun pozdanosti.

video ili teletekst signal koji se dovodi na ula/ T
prijemnika. Ureélaj za zadavanje komandi TV prijemniku
predstavlja emulator daljinskog upravga Komande se
zadaju putem IR (Infrared) veze. \deg za snimanje slike
(BBT Acqusition Board) posmatra odziv na daljinsk
komandu, snima sliku sa video izlaza TV prijemnika
prenosi je na PC &anar. Prva dva udaja su povezana
preko serijske RS-232 veze, dok se za komunikasdju
uredajem za snimanje slike koristi Ethernet veza sa/lRCP
protokolom [11].
Na Sl. 3 je dat Sematski prikaz BBT Test alata.

Audio Audio

SIGNAL —) ===} | UREDAJZA
GENERATOR | Yideo ﬂ. SNIMANJE

TV PRIJEMNIK

Komande daljinskog
upravijaéa

DALJINSKI
UPRAVLJAC

BBT TEST

Sl. 3. Sematski prikaz BBT Test alata

Rezultati su verifikovani potenjem ispitne slike TV
prijemnika dobijene izvrSavanjem niza koraka dsfmih
ispitnim primerom, sa referentnom slikom. Kvalistike je
meren parametrom PSNR (Peak Signal to Noise Rati
koji predstavlja odnos signala i Suma posmatrazowgiu
referentne i ispitne slike.

Nakon izvrSavanja skupa ispitnih primera, rezultsi
radi lakSe analize organizuju i prikazuju u odgayatem
formatu. BBT Test alat pruza funkcionalnost gersija
izveStaja o rezultatima u obliku tekstualne datet€KXT),
Excel dokumenta (XLS), Internet stranice (HTML)&ze
podataka (DBF).

Prethodno opisana uprauja/kontrolna logika za
automatsko ispitivanje udeja je graftkom spregom
povezana sa korisnikom, Sto doprinosi fleksibilndst
jednostavnosti upotrebe alata.
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ABSTRACT

One of the important factors in large-scale embddde
system software development process is the measatem
of product quality. Particular aspect of qualitisttesearch
specially pays attention to is the software relighiThis
paper details the main principles of reliabilitytiestion
methodology that employes statistical usage inftiona
Reliability estimation uses statistical testing dzhson
operational profile specification. An abstract Tét snodel

U okviru istrazivanja za broj ispitnih primera jewas used to generate a set of test cases. Autortestiuty
koris¢ena vrednost iz odeljka IIl.C. Ceo skup od 500@nd software reliability calculation was performasing

ispitnih primera je uspeSno proSao ispitivanje n@TV
Premium plgéi, na osnovucega je mogée tvrditi

pouzdanost ispitivane programske podrske od 99.9%.

Kako broj ciklusa ispitnog skupa iznosi 5000, kismitnih

set-top-box.

TV SOFTWARE RELIABILITY ESTIMATION
BASED ON OPERATIONAL PROFILE

koraka svakog ciklusa 20, a vreme izvrSavanja syako Dpusica Marijan, Nikola Teslj Miroslav Popow, 15tvan

koraka 1.5 sec, za izvrSavanje datog ispitnog skiilpge
potrebno 42h.
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