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Sadržaj - Složenost softverskih sistema posledica je, između ostalog, složenosti produkcionog sistema. Zato, proces testiranja softvera, pored angažovanja značajnih stručnih resursa, zahteva i postavljanje odgovarajućeg sistemskog okruženja, čija će konfiguracija na najbolji način preslikati produkciono okruženje. Jedan od načina za smanjenje resursa potrebnih za testiranje, kao i povećanje efektivnosti testiranja, je korišćenje virtuelizacije. Virtuelizacija u procesu testiranja zasniva se na postavljanju potrebnih okruženja na višestruke virtuelne mašine, koje se pokreću na jednom, ili na manjim grupama fizičkih servera, čime se:  smanjuju troškovi za opremu i prateće resurse; skraćuje vreme potrebno za upravljanje procesom testiranja;  ubrzava podizanje i uklanjanje testne infrastrukture. Istovremeno, primenom kombinatornog testiranja, često izuzetno veliki broj testnih slučajeva, može se svesti na prihvatljiv skup.
Abstract - The complexity of software systems is the consequence, among other factors, due to the complexity of production system. Therefore, the process of testing software, in addition to engaging significant professional resources, requirements and setting the appropriate environment system, whose configuration will be in the best way the image of a production environment. One way to reduce the resources needed for testing, as well as increase the effectiveness of testing, is the use of virtualization. Virtualization, in the process of testing, is based on setting the necessary environment to multiple virtual machines that run on one or in smaller groups of physical servers. The effects are: reduce the cost of equipment and related resources, reduces the time required to manage the process of testing; faster building and removal of the test infrastructure.
1. UVOD
Testiranje softverskih sistema je odgovoran i složen zadatak, koji zahteva različita specijalistička znanja i iskustva, kao i angažovanje značajnih resursa: hardverske i softverske konfiguracije; vreme i novac. Posebno nepovoljna okolnost je činjenica da se većina aktivnosti testiranja obavlja pri kraju životnog ciklusa razvoja softvera – a tada, najčešće: nema dovoljno ni vremena, a ni drugih resursa za otklanjanje uočenih grešaka jer je cena za njihovo otklanjanje za više redova veličine veća tada, nego da su greške ukljonjene onda kada su i nastale. S namerom da se navedeni problemi bar delimično ublaže, u radu su opisani neki, od mogućih načina, za unapređenje procesa testiranja softvera. Pokazano je da se primenom virtuelizacije mogu smanjiti zahtevi za složenim hardverskim i softverskim konfiguracijama i povećati učinak testiranja. Istovremeno, primenom kombinatornog testiranja, često izuzetno veliki broj testnih slučajeva, može se svesti na prihvatljiv skup.

Krajnji rezultat ovakvog pristupa je značajno smanjenje potrebnih, testnih resursa kao što su: vreme; troškovi za podizanje hardverskih i softverskih konfiguracija, napor potreban za izvođenje testova i slično.
2. KOMBINATORNO TESTIRANJE

Da bi kreirali testni plan, testeri identifikuju parametre, koji određuju moguće scenarije kod sistema koji se testira (SUT). Primeri parametara su SUT konfiguracioni parametri, interni SUT događaji, unos korisnika, kao i drugi eksterni događaji.  Uglavnom postoji veoma mnogo kombinacija parametara koji treba da se testiraju, odnosno, detaljno (iscrpno) testiranje je nepraktično, a često i nemoguće,   tako da tester mora odabrati metodologiju za selektovanje manjeg broja kombinacija koje će se testirati.

Kod kombinatornog pristupa testiranju, tester generiše testove, koji pokrivaju sve dvostruke, trostruke ili n-tostruke kombinacije testnih parametara definisanih u formalnim zahtevima za testiranje. Pokrivanje svih parova kombinacija znači da za bilo koja dva parametra p1 i p2 i bilo koje ispravne
vrednosti v1 za parametar p1 i v2 za parametar p2, postoji test u kojem p1 ima vrednosti v1 i p2 ima vrednost v2 [1,3,5]. Tehnika ortogonalnih nizova (OATS) se uobičajeno koristi kod kombinatornog pristupa testiranju, jer garantuje testiranje svih parova kombinacija za sve selektovane varijable, preko kreiranja efektivnog testnog skupa, koji sadrži mnogo manje testnih slučajeva u odnosu na testiranje svih  kombinacija svih varijabli.

Ortogonalni niz (ON) se uobičajeno predstavlja sledećim šablonom:
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3. OSOBINE I PREDNOSTI VIRTUELNIH MAŠINA
Virtuelne mašine (VM) su softverska okruženja, nezavisna od operativnog sistema (OS) hosta. Virtuelne mašine i OS hosta koriste isti hardver. Aplikacijama, koje se testiraju na virtuelnim mašinama, mogu se dodeliti različiti hardverski i softverski resursi.

 VM čini jedna datoteka, ili virtuelni hard disk, koji se instalira na fizičku host mašinu. Nakon instalacije, VM mogu simulirati izuzetno realnu softversku konfiguraciju. Više virtuelnih mašina, sa različitim softverskim konfiguracijama, može se podići i pokretati na jednoj jedinoj fizičkoj host mašini, pri čemu se testiranje može obavljati istovremeno. Tokom testiranja može se koristiti biblioteka VM, koja obuhvata skup virtuelnih datoteka. 

Najvažnije prednosti korišćenja virtuelnih mašina  su: izolacija; standardizacija; lakše testiranje i mobilnost.

3.1 IZOLACIJA
Jedan od glavnih razloga za primenu vizuelizacije je mogućnost da se testirana aplikacija izoluje od drugih aplikacija posmatranog, realnog okruženja. Retki su slučajevi u kojima testirana aplikacija radi u složenijem, realnom okruženju. Najčešće dolazi do neželjenih interakcija i međusobnih konflikata.  Obično su razlozi softverski problemi, ili poslovni zahtevi. Da bi se u fazi testiranja prevazišli problemi ove vrste, moguće je koristiti virtuelne mašine. Virtuelne mašine omogućavaju izolovanje pojedinačnih, ili grupa aplikacija, u sopstveno okruženje, pri čemu se mogu pokrenuti na istoj fizičkoj mašini (čime se smanjuju zahtevi za hardverskim resursima i pojednostavljuje upravljanje hardverom). Pri tome, testirani softver ih prihvata kao zasebne mašine. Osim toga, u slučaju pada neke od virtuelnih mašina, usled aplikativne greške, ili greške OS, ostale virtuelne mašine će nastaviti da rade, zadržavajući funkcionalnost ostalih delova sistema.

3.2 STANDARDIZACIJA
Primenom virtuelnih mašina moguće je obezbediti standardizaciju sistema. Različite virtuelne mašine se, kao gostujući OS, pokreću na istom, standardizovanom hardveru. Standardizovana hardverska platforma smanjuje troškove testiranja, a deljenjem istog hardverskog okruženja povećava se stepen iskorišćenja IT resursa. U praksi se host mašine razlikuju, često zbog različitih generacija hardvera, ali i u tim slučajevima, virtuelne mašine se ponašaju identično. Takođe, smeštanjem više VM na jednoj hardverskoj platformi, koja je proverena i hardverski ispravna, omogućava brže lociranje uzroka nastale greške pri testiranju aplikacije i znatno smanjuje troškove održavanja hardvera za potrebe testiranja.
3.3 LAKŠE TESTIRANJE
VM omogućavaju lakše testiranje testnih scenarija. Većina VM obezbeđuje funkcije snimanja stanja (snapshot) i vraćanja na prethodno stanje (rollback). To znači da je VM moguće zaustaviti, napraviti snimak trenutnog stanja, pa se vraćati unazad koliko god je to potrebno. Navedene osobine su posebno korisne tokom razvoja softvera i za potrebe administracije sistema. Administratori mogu snimiti određeno stanje sistema, zatim podići dodatni softver, ili izmeniti konfiguraciju u slučaju pretpostavke da određena konfiguracija destabilizuje sistem. U slučaju da dodatno instalirani softver, ili promene konfiguracije, ne utiču na rad sistema, zaključuje se da su promene prihvatljive.  U suprotnom, ukoliko promene softvera ili konfiguracije oštete sistem, administrator će VM vratiti u prethodno, sigurno stanje, uz evidentiranje odgovarajućeg zaključka. 
VM se mogu uspešno primeniti i u slučaju podizanja virtuelnih mreža, koje su posebno pogodne za testiranje aplikacija na stres.
3.4 MOBILNOST
Pojedinačne VM se lako sele s jedne na drugu fizičku mašinu. Većina softvera VM smešta svoj disk u obliku samo jedne datoteke u host okruženje. Pri tome, snimci stanja sistema zauzimaju posebnu datoteku na host sistemu. Zato, pri preseljenju VM na drugu host mašinu, dovoljno je, umesto instalacije VM, samo kopirati datoteku virtuelnog diska i datoteku snimaka stanja na disk nove host mašine. 

4. KONFIGURACIONO TESTIRANJE U VIRTUELNOM OKRUŽENJU
Konfiguraciono testiranje je proces testiranja sistema na mašinama sa različitim kombinacijama softvera i hardvera. Najčešće je broj mogućih kombinacija suviše veliki da bi se test izveo na svakoj od  kombinacija.  Na primer, ukoliko se testira desktop korisnička aplikacija, mogući broj kombinacija verzija OS, veličine memorije, tipova hard diskova, CPU i slično je izuzetno veliki. U slučaju 10 različitih verzija OS, 8 različitih veličina memorije, 6 različitih hard diskova i 7 različitih CPU, broj različitih hardverskih kombinacija je: 10x8x6x7=3360. Dodavanjem različitih softverskih komponenti, kao što su: verzije Web brausera; antivirusni softver; prethodno razvijen aplikacioni softver, broj mogućih kombinacija prevazilazi sve objektivne mogućnosti da se testiranje završi. Međutim, ako primenimo ON  u ovom slučaju (4 faktora tj. Variable sa 10, 8, 6, i 7 nivoa variranja, respektivno) potrebno je samo 100 test kombinacija prema ON(24,104).
Imajući u vidu da je u takvim okolnostima skoro nemoguće obaviti testiranje, od presudnog značaja je da se primene tehnike, koje će omogućiti da se broj mogućih kombinacija svede na prihvatljiv broj.  Prvi korak je da se identifikuju prioritetne platforme, koje su od značaja za test. 

Testiranje softverskih konfiguracija zahteva mnogo vremena. Vreme je potrebno, između ostalog, za instalaciju softvera, a nakon testa, za deinstalaciju korišćenog softvera. Baš zbog toga, konfiguraciono testiranje softvera teško je automatizovati. Jedan od mogućih pristupa za konfiguraciono testiranje softvera je korišćenje virtuelnih mašina. 
4.1 TESTNA KONFIGURACIJA
Osnovne karakteristike testne konfiguracije zavise od softverske aplikacije i softverskog i hardverskog okruženja:

•
Softverske aplikacije često su predviđene za korišćenje u različitim okruženjima. Karakteristike okruženja, ili faktori okruženja, koje treba razmatrati  su: operativni sistem; mrežna konekcija i hardverska platforma. 

•
Konkretno okruženje definisano je kombinacijom hardvera i softvera.

•
Svako pojedinačno okruženje odgovara konkretnom skupu vrednosti svakog od navedenih faktora. Testnu konfiguraciju čini pojedinačna kombinacija faktora okruženja. 

Primer tipične testne konfiguracije u današnjim primenama je data na slici 1:
•
Jedna od mogućih konfiguracija je: Windows XP, ADSL konekcija i PC sa 1GB RAM.

•
Kombinovanjem različite verzije operativnih sistema i drajvera štampača moguće je kreirati nekoliko testnih konfiguracija za štampač.

•
Da bi se dostigla visoka pouzdanost ciljanih okruženja, aplikacija mora biti testirana na što većem broju testnih konfiguracija, ili okruženja.

Jasno je da broj takvih testnih konfiguracija može biti izuzetno veliki i da, samim tim, u praksi bude nemoguće potpuno testiranje aplikacije u okviru raspoloživog vremena,  budžeta i drugih resursa. 
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Slika 1. Tipična testna infrastruktura
4.2 KORACI ZA DIZAJNIRANJE KOMBINATORNOG TESTNOG PROCESA
1. korak

Modelovanje ulaznog prostora i/ili konfiguracionog prostora.  Rezultat modelovanja su faktori i odgovarajući nivoi faktora.

2. korak

Dobijeni model je ulaz u proceduru kombinatornog dizajna, u okviru koje se generiše kombinatorni objekat. Kombinatorni objekat je niz faktora i nivoa, koji se često naziva i faktor pokrivanja dizajna.

3. korak

Generisani kombinatorni objekat koristi se za dizajniranje testnog skupa ili testne konfiguracije. Šta će biti dizajnirano zavisiće od postavljenih zahteva. 

Pri dizajniranju kombinatornog testnog procesa moguća je automatizacija 2. i 3. koraka. Dizajniranje kombinatornog testnog procesa prikazano je na slici 2.
[image: image3.png]kombina-

Generisanje
Kkombinatornog
dizajna

faktori
Model i nivoi
ulaznog

prostora

Model

testnog

okruzenja

s Testni
Generisanje
objekat sku,
bjekat testnog. 14
skupa
Tostna
¢ [Gonerisanje
e testne

Konfituracije





Slika 2. Dizajniranje kombinatornog testnog procesa [2]
5. PRIMENA

Jedan od primera testiranja kompatibilnosti je testiranje Web aplikacije na različitim platformama, a s ciljem da se proveri da li je ispunjen zahtev: "Aplikacija X može se koristiti i na različitim operativnim sistemima".

U ovom slučaju razmatra se kombinacija hardvera, OS i brausera, u ulozi platforme. Pri testiranju Web aplikacije na kompatibilnost, faktori za kreiranje testnih slučajeva su: hardver, OS i brauser. Već na prvi pogled je jasno da postoji ogroman broj testnih konfiguracija za klijentsku stranu, koje je potrebno napraviti  da bi se obavilo iscrpno testiranje. 

U našem primeru smo, primenom kombinatornog pristupa testiranju, definisali sve parove kombinacija, i zatim, taj svedeni skup testnih slučajeva za testiranje konfiguracije, realizovali korišćenjem virtuelizacije. 

Proces je prošao kroz sledeće korake [3]:
1. Identifikovane su varijable koje će se testirati, koje su  kasnije mapirane u faktore u ortogonalnom nizu.
a. Brauser, klijentski OS, podrška za JavaScript, kukiji i ActiveX kontrole
2. Određene su moguće vrednosti – izbori za svaku varijablu (vrednosti za varijable brauser i klijentski OS su odabrane na osnovu izveštaja NetApplications korporacije iz januara 2009. godine [4]) : 

a.  Brauser: Internet Explorer 6, Internet Explorer 7, Mozilla Firefox 2, Mozilla Firefox 3, Apple Safari 3, Opera 9, Google Chrome
b.  klijentski OS: Windows XP, Windows Vista, MacIntel, Mac OS X 10, Windows 2000, MacOS, Linux
c.  JavaScript: dozvoljen, nije dozvoljen
d.  Kukiji: dozvoljeni, nisu dozvoljeni
e.  ActiveX kontrole: dozvoljene, nisu dozvoljene
3. Pronađen je ortogonalni niz, koji ima kolonu za svaku varijablu i vrednosti iz kolona, koje odgovaraju izborima za svaku varijablu (L492372)

4. Mapiran je  testni problem u ortogonalni niz.

5. Ukupan broj testnih slučajeva za definisane varijable  i njihove vrednosti za sve kombinacije iznosi 392. Korišćenjem ortogonalnih nizova kreirano je samo 49 potrebnih testnih slučajeva, a zatim su, na osnovu saznanja o zastupljenosti, izbačeni neki parovi za testiranje (na primer, brauser Apple Safari 3 se može testirati isključivo na MacIntel, Mac OS X 10 i Mac OS, takođe se na ovim operativnim sistemima neće testirati ostali brauseri), nakon čega je broj testnih slučajeva sveden na svega 27 što je 14.5 puta manje.

6. Kreirane su konfiguracije za testne slučajeve korišćenjem virtuelizacije.

Generisani testni slučajevi prikazani su u tabeli 1.
5.1 PREDNOSTI I KORISTI
Prednosti i koristi od primena kombinatornih tehnika, za potrebe testiranje softverskih aplikacija, moguće je uočiti već na sistemima malih dimenzija. Tako, u navedenom primeru, početni broj konfiguracija, koje je trebalo testirati, bio je 392. Primenom ortogonalnih nizova, za izdvajanje jedinstvenih kombinacija, početni broj od 392 konfiguracije, sveden je na 49, ili 12,5%. Daljom analizom, a zbog tehničke nekompatibilnosti, eliminisane su još 22 testne konfiguracije, pa je ukupan broj konfiguracija, koje je trebalo testirati, sveden na 27, ili 6,9% od ukupnog broja teoretski mogućih konfiguracija. Testiranje konačnog skupa izdvojenih testnih konfiguracija rađeno je primenom virtuelnih mašina.  Zahvaljujući brzoj postavci i brzom pristupu do različitih testnih konfiguracija, na samo jednoj fizičkoj host mašini, testiranje je obavljeno za neuporedivo kraće  vreme, a izbegnuti su svi troškovi za obezbeđenje dodatnog hardvera za postavku fizičkih, testnih konfiguracija. 

6. ZAKLJUČAK

Osnovni cilj ovog rada je da se ukaže na mogućnost unapređenja procesa testiranja softverskog sistema. Početna ideja bila je da se, korišćenjem softvera za virtuelizaciju u procesu testiranja, smanje zahtevi za potrebnim hardverskim i softverskim resursima. Uporedo sa virtuelizacijom, analizirana je mogućnost primene ortogonalnih nizova, sa ciljem da se redukuje broj testnih slučajeva, koje treba testirati, a da se pri tom ne naruši tačnost i pouzdanost testiranja softvera. Pri izvršenju planiranih testova pokazalo se da korišćena softverska rešenja VM funkcionišu stabilno. Testnim procesom se relativno lako upravlja, a vremena, potrebna za postavljanje testnih konfiguracija, izvođenje i ponavljanje testnih slučajeva i resetovanje stanja sistema su vrlo prihvatljiva. Na osnovu stečenog iskustva i dobijenih testnih rezultata, može se konstatovati da je primena virtuelizacije i kombinatornog testiranja dobro rešenje. Posebno u slučajevima konfiguracionih testiranja, s obzirom da doprinosi smanjenju potrebnih, testnih resursa, kao što su vreme, potrebne hardverske i softverske konfiguracije.  

Tabela 1. Generisani testni slučajevi
	Brauser
	OS
	js
	kuk.
	Act.X

	Chrome
	Win 2000
	da
	da
	da

	Firefox 3
	Win XP
	da
	ne
	da

	Safari 3
	Mac OS X 10
	da
	ne
	ne

	IE7
	Linux
	ne
	ne
	ne

	Opera 9
	Win Vista
	da
	ne
	ne

	Chrome
	Win XP
	ne
	da
	ne

	Firefox 3
	Linux
	ne
	da
	da

	Safari 3
	MacIntel
	da
	ne
	ne

	IE7
	Win Vista
	da
	da
	da

	IE6
	Linux
	da
	da
	ne

	Firefox 3
	Win 2000
	da
	ne
	da

	Firefox 2
	Win XP
	ne
	ne
	ne

	Safari 3
	MacOS
	da
	ne
	da

	Firefox 2
	Linux
	da
	ne
	ne

	IE7
	Win 2000
	da
	da
	da

	Firefox 2
	Win 2000
	da
	ne
	ne

	Opera 9
	Win XP
	ne
	da
	da

	IE6
	Win Vista
	ne
	da
	ne

	Opera 9
	Win 2000
	da
	ne
	ne

	IE6
	Win 2000
	ne
	da
	da

	IE6
	Win XP
	ne
	ne
	ne

	IE7
	Win XP
	da
	ne
	ne

	Chrome
	Linux
	da
	ne
	da

	Chrome
	Win Vista
	da
	ne
	da

	Opera 9
	Linux
	ne
	da
	da

	Firefox 3
	Win Vista
	da
	ne
	da

	Firefox 2
	Win Vista
	ne
	da
	ne
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