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AUTOMATIZACIJA TESTIRANJA PRORACUNA KRATKIH SPOJEVA
AUTOMATION OF SHORT CIRCUIT CALCULATION TESTING
Milovan Adamovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSena automatizacija
testova Kkoji vrse proracun kratkih spojeva koristei
softversku  funkcionalnost za proracun. Najpre su
objasnjeni osnovni principi testiranja softvera, osnovni
principi automatskog testiranja i na kraju sama
realizacija automatskih testova. Predstavljen je algoritam
koji se koristi za postavku Sema u Zeljeno stanje pre
samog proracuna kratkih spojeva kao i rezultati izvrsenih
testova.

Kljuéne reci: kratki spojevi, testiranje softvera, auto-
matsko testiranje.

Abstract —In this paper, the automation of tests that
calculate short circuit using software function for
calculating. First, the basic principles of software testing,
the basic principles of automatic testing, and finally the
realization of automatic tests, are explained. The
algorithm used to set schematics to the desired state
before calculate short circuit is presented, as well as the
results of the performed tests.

Keywords: short circuit, software testing, automatic
testing.

1. UvOD

Testiranje softvera je proces koji se koristi da bi se utvr-
dila ispravnost, potpunost i kvalitet razvijenog softvera.
Nepravilno kreiran softver moze imati velike posledice.
Ukoliko je sam softver namenjen za komercijalnu upotre-
bu i ukoliko se ne ponaSa oCekivano moze izazvati nov-
¢ane gubitke i silne penale od strane korisnika.

Testiranje softvera je naéin da se obezbedi manji broj
greSaka, manji troSak odrzavanja i1 sveukupne cene
softvera. Testiranje je aktivnost koja se sprovodi radi
evaluacije kvaliteta proizvodnje softvera i njegovog
poboljsanja.

Ono nije aktivnost koja poc€inje samo nakon kompletira-
nja faze kodiranja. Softversko testiranje se danas vidi kao
aktivnost koja obuhvata ceo proces razvoja i odrzavanja, i
predstavlja vazan deo kompletne konstrukcije softvera.
Planiranje testiranja treba da poc¢ne sa ranom fazom izrade
zahteva za kvalitet softverskog proizvoda i procesa njego-
vog projektovanja, i test planovi i procedure moraju biti
sistematski i kontinualno razvijani i po potrebi
redefinisani.
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Pravi stav prema kvalitetu je prevencija, mnogo je bolje
izbeci probleme nego ih ispravljati, kao i za sve ostale
zivotne situacije fraza je neizbezna da je bolje spreciti,
nego lediti [2].

U radu je predstavljena problematika i pronalazenja
najoptimalnijeg reSenja za pripremu Sema od interesa za
proracun kratkih spojeva pomocéu automatskih testova.
Algoritam resenja prikazan je na blok dijagramu i opisno
je objasnjen princip realizacije.

Rad je organizovan tako da su u drugom delu objasnjeni
modeli procesa razvoja softvera, dok su u tre¢em delu
objasnjeni nivoi testiranja i test dizajn tehnike. U Cetvr-
tom delu objasnjen je postupak za prora¢un kratkih
spojeva. U petom delu objasnjen je nacin realizacije
automatskih testova za potrebe rada i algoritma prime-
njenog u testovima koji vrSe postavku Sema sistema. Na
kraju su dati predlozi za proSirenje rada kroz opis u
zakljucku.

2. MODELI PROCESA RAZVOJA SOFTVERA

Modeli procesa razvoja softvera su razliCiti procesi i
metodologije, koji se biraju i koriste u razvoju projekta, u
zavisnosti od ciljeva 1 zahteva projekta. Postoji vise
modela Kkoji su razvijeni tokom godina, svaki sa
drugacijim ciljevima. Uops$teno gledano modeli specifi-
ciraju razli¢ite faze u procesu razvoja, kao i redosled
kojim se te faze izvrsavaju. Odabir modela koji se koristi
u razvoju softvera ima ogroman uticaj na testiranje koje ¢e
se sprovesti. Odabrani model definiSe $ta, kada i kako ¢e
se testirati i utice na odabir tehnika koje ¢e se koristiti.
Navedeni su i opisani samo neki od postoje¢ih modela [2].

2.1. Waterfall model (model vodopada)

Waterfall model (model vodopada) je prvi model koji je
uveden u razvoj softvera. Cesto se naziva jo§ linearni
sekvencijalni model. Veoma je lak za razumevanje i
upotrebu. Prema ovom modelu svaka faza mora u
potpunosti biti kompletirana pre nego §to pocne sledeca,
odnosno faze se ne mogu preklapati [2].

Na slici 2.1 prikazan je blok dijagram waterfall modela
razvoja softvera.

Nakon zavrsetka jedne faze =zapocCinje druga, sa
testiranjem se kreée nakon sto je razvoj kompletno
zavrSen. Prednosti modela su da je lak za razumevanje i
upotrebu, nema preklapanja faza, pogodan je za manje
projekte gde su zahtevi jasni. Mane modela su te da se
operativni softver dobija kasno, veliki rizik i neizvesnost,
ukoliko je aplikacija u fazi testiranja tesko se vratiti nazad
1 neSto promeniti u fazi razvoja, lo$ u slucaju rizika od
Cestih promena zahteva.
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Slika 2.1 Waterfall model razvoja softvera

Waterfall Model

Navedeni model se koristi kada su zahtevi poznati jasni,
kada je tehnologija u kojoj se razvija poznata i kada je
projekat kratak. U ovakvom nacinu razvoja nema inter-
akcije sa klijentima tj. krajnjim korisnicima, tek kada je
projekat potpuno gotov moze se pokazati korisnicima. U
slu¢aju da tada dode do ozbiljnih gresaka cena ispravke je
obiéno velika [2].

2.2.V model

Ovaj model je poznat i pod nazivom verifikacija i valida-
cija. Svaka faza mora biti kompletirana pre nego sto
pocne sledeca faza u razvoju modela. Testiranje se planira
paralelno sa razvojem.

Sam model se prikazuje u obliku karakteristicnog slova
V. Zahtevi se analiziraju na pocetku modela. Pre nego $to
se krene sa razvojem kreira se plan sistemskog testiranja.
Ovaj plan testiranja se fokusira na specificirane
funkcionalnosti koje su definisane u fazi prikupljanja
zahteva. Faza dizajna visokog nivoa se fokusira na
arhitekturu i dizajn sistema. Pruza pregled reSenja
platformi sistema, servisa koje je potrebno implementirati.
Paralelno se kreira plan integracionog testiranja kako
delovi softvera rade zajedno. Faza dizajna niskog nivoa se
fokusira na dizajn softverskih komponenti. Definise
logiku za svaku komponentu sistema, i kreira se klasni
dijagram sa svim metodama i relacijama izmedu klasa.
Paralelno se kreira plan testiranja komponenti [2].

Na slici 2.2 prikazan je V model razvoja softvera.
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Slika 2.2 V model razvoja softvera

Faza implementacije je faza gde se odigrava kompletno
pisanje koda. Kada je kodiranje zavrSeno putanja
izvrSavanja kre¢e desnom stranom V modela, gde se
kreirani test planovi stavljaju u upotrebu. Kodiranje se
nalazi na dnu V modela, gde se dizajn komponenti

pretvara u kod. Jedini¢no testiranje izvrSavaju programeri
koji rade na kodu paralelno sa pisanjem koda. Prednosti
modela su da je jednostavan i lak za upotrebu, odredene
aktivnosti testiranja se deSavaju pre kodiranja na primer
planiranje i dizajn testova sto $tedi dosta vremena, defekti
se mogu pronaci rano, dobar za projekte sa jasnim zah-
tevima. Mane modela su te da je veoma rigidan i ne-
fleksibilan, softver se razvija unutar faze implementacije
pa ne postoje rani prototipovi koji se mogu pokazati
klijentu, ukoliko se desi promena na pola puta u modelu
svi test dokumenti se moraju azurirati zajedno sa
zahtevima.

3. AUTOMATSKO TESTIRANJE
U ovom poglavlju su predstavljeni nivoi testiranja i test
dizajn tehnike, objasnjene su samo neke od navedenih.

3.1. Nivoi testiranja

Komponentno testiranje moze da se primeni i izolovano
od ostatka softvera u zavisnosti od faze procesa razvoja
softvera. Zbog nedostatka ostalih komponenti softvera,
vr§e se razli¢ite simulacije razmene podataka [4].

Predmet testiranja mogu da budu funkcionalne karakte-
ristike komponente, ali i nefunkcionalne karakteristike
kao $§to je: ponaSanje hardvera (curenje memorije),
performanse.

Integraciono testiranje testira prenos informacija
izmedu razli¢itih komponenti softvera, interakciju izmedu
razlic¢itih delova sistema kao §to su: operativni sistem,
baza podataka i hardver. Integraciono testiranje treba da
bude sprovedeno od strane integracionog inzenjera ili test
inzenjera integracije [4].

Sistemsko testiranje uzima u obzir ponaSanje krajnjeg
produkta/softvera u skladu sa definisanim ciljem projekta
koji je bio predmet razvoja. Sistemsko testiranje moze da
obuhvata testove vezane sa specificne zahteve koje je
softver trebao da ispuni, biznis proces, specificno
kori$éenje softvera, interakciju sa operativnim sistemom
ili bazom podataka. Sistemsko testiranje je najceSce
zavrsna faza u procesu testiranja koje treba da potvrdi da
softver ispunjava sve zahteve pre nego S$to ser isporuci
klijentu, svrha sistemskog testiranja takode moze da bude
i pronalazenje $to je moguée vise greSaka.

Prihvatljivo testiranje treba da odgovori na nekoliko
pitanja: ,,Da li softver moze biti isporucen?*, JSta su, i da
li ima rizika?*, ,,Da li je razvojni tim ispunio sve svoje
obaveze?. Prihvatljivo testiranje najceS¢e izvrSavaju
sami klijenti ili korisnici, neretko u saradnji sa test
inzenjerima. Prihvatljivo testiranje, isto kao i sistemsko
testiranje, zahteva okruzenje za testiranje koje preslikava
okruzenje u kojem ¢e softver raditi u produkciji. Glavni
cilj prihvatljivog testiranja je da pruzi sigurnost i
pouzdanost u softver, deo softvera ili neke nefunkcionalne
karakteristike kao §to su performanse [1].

3.2. Test dizajn tehnike

Staticke tehnike za dizajn testova — Vecina statickih
tehnika se koristi prilikom testiranja bilo kakve
dokumentacije vezane za softver ili izvorni kod softvera.
Predmet testiranja statickih tehnika mogu biti dizajn
dokumenti i dizajn model softvera, funkcionalne



specifikacije i specifikacije zahteva koje softver treba da
ispuni.

Tehnike ,,crne kutije“ — Prva dinamicka tehnika koja ¢e
biti predstavljena je tehnika ,crne kutije” ili tehnika
,unos/rezultat”. Naziv ,crna kutija“ potiCe od samog
nacina pristupa softveru, softveru se pristupa kao crnoj
kutiji koji ima ulaz i izlaz(rezultat) i nije poznato kako su
komponente softvera struktuirane unutar softvera, takode
nije poznato kako softver izracunava krajnji rezultat.
Prilikom testiranja softvera tehnikom ,.crne kutije, test
inzenjer se fokusira na ¢emu softver zaista radi, a ne na
koji nacin softver radi [1].

Tehnike ,bele kutije“ — Tehnike ,bele kutije* koriste
unutrasnju strukturu softvera za izvrSavanje testova. Na-
ziv ,,bela kutija“ ili ,,staklena kutija“ poti¢e od zahteva za
poznavanjem nacina implementacije softvera i nafinom
rada softvera. Na primer, tehnika ,,bele kutije* testira izvr-
Savanje petlji unutar izvornog koda softvera. Razliciti tes-
tovi mogu biti dizajnirani da pojedine petlje, unutar soft-
vera izvornog koda, budu izvrSene jednom, dva puta ili
viSe puta zaredom. Testiranje tehnikom ,,bele kutije® mo-
e biti izvrSeno bez obzira na funkcionalnost softvera [1].

Tehnike koje se zasnivaju na iskustvu test inZenjera —
Iskustvo, znanje, veStine test inzenjera najviSe doprinose
testiranju ovom tehnikom. Tehnicko i poslovno iskustvo
test inzenjera je veoma bitno, jer donose razliCite
perspektive u analizi testova i procesu dizajna. Na osnovu
prethodnog iskustva sa slicnim softverima, test inzenjer
moze da predvidi kriti¢an deo softvera koji je veoma bitan
za testiranje.

4. Funkcionalnost prora¢una kratkih spojeva

Funkcija za proracun struja kratkih spojeva je jedna od
jako bitnih funkcija, na osnovu ¢ijih rezultata se bira
relejna oprema setuju vrednosti struje zaStite i mnoge
druge operacije u mrezi.

4.1 Algoritam za proracun kratkih spojeva

Sama funkcija za proracun struja kratkog spoja realizo-
vana je pomocu algoritma koji se sastoji od slede¢ih
koraka:

Svaki prorac¢un kratkog spoja pocinje sa dekompozicijom
mreze pod kvarom na deo pre kvara i fiktivno takozvano
delta kolo. Ovo je primer tj metoda superpozicije.
Fiktivno delta kolo je iste topologije kao i originalno kolo
osim §to je pasivno u celini osim na mestu kratkog spoja
gde postoje strujni i naponski izvori, u ostatku kola su
izvori pasivni s tim da naponski izvori predstavljaju
kratak spoj a strujni izvori predstavljaju prekid [3].
Odredivanje matrice ekvivalentnih Tevenenovih impedan-
si videnih sa svakog mesta kvara kao i uzajamnih ekviva-
lentnih Tevenenovih impedansi izmedu mesta kvara. Pot-
rebno je racunati ove impedanse za sve tri faze ukoliko se
radi sa trofaznim balansiranim mreZama ili se racunaju
samo za jednu fazu ukoliko mreza nije balansirana. Zbog
ovoga se svi elementi na mreZzi (transformatori, generato-
ri, prekidaci i ostali) zamenjuju sa ekvivalentnim impe-
dansama. Impedansa transformatora sa regulacionom
sklopkom se raCuna uzimaju¢i u obzir stvarni polozaj
regulacione sklopke [3].

Definisu se opcije za selektovani tip kratkog spoja, pri
tome se setuje period proracuna, minimalna i maksimalna

struja kratkog spoja, snaga mreZe, otpor impedanse na
mestu kvara, tip kvara [3].

Racunanje struje kratkog spoja i kompenzacija struje
koriste¢i kanoni¢ki model [3].

Racunanje stanja delta kola. Za ovu svrhu se koristi modi-
fikovani Shirmohammadi -ev algoritam za proracun stru-
je. U ovom algoritmu svi elementi mreZe su zamenjeni sa
svojim impedansama. PotroSaci su izostavljeni i mesto
kvara je modelovano kao idealni strujni izvor, i
predstavlja jedini generator u kolu. Posmatrano kolo je
tada linearno i moze se reSiti direktno bez primene
iteracija. Takvim postupkom je potrebna samo jedna
iteracija tj. prora¢un kako bi se resilo delta kolo [3].

Nakon proracuna za delta kolo, celokupno stanje mreze u
kvaru se dobija superpozicijom kola pre kratkog spoja i
fiktivnog delta kola [3].

5. AUTOMATIZACIJA PRORACUNA KRATKIH
SPOJEVA

Razvoj testova za potrebe automatizacije realizovan je u
okviru okruzenja PyCharm. Koristi se za programiranje u
pajtonu. Razvojno okruzenje pruza analizu koda, graficki
debager, integrisanu jedinicu tastera i podrzava veb
razvoj. Dobra osobina okruZenja jeste ta da podrzava rad
sa json fajlovima. Samo razvojno okruzenje ima
instalirane pakete koji mu omogucavaju rad sa json
fajlovima. Json je tip formata fajla koji se Koristi za
Cuvanje i razmenu podataka. Jednostavan je za rad jer je
koris¢enje veoma jednostavno, lak je upis i Citanje. U
okviru same realizacije rada json fajl pored standradnih
instalacionih putanja, za potrebe rada sadrzi i kljuceve
koji su od interesa. Razlog zbog cCega se koristi u
realizaciji rada je taj da ukoliko se desi neka promena u
konfiguraciji, klju¢evi elemenata se promene izmena se
veoma lako ostvaruje menjajuci klju¢ u json-u umesto
izmene automatskih testova, ostvaruje se usteda na
vremenu potrebnom za odrzavanje testova.

Na slici 5.1 prikazana je struktura json fajla.

{

"Rail Booking™: [
"r ti

"time stamp
"confirmed™: true
1.

"train™: {
"date™:

"passenger™: [

"name™: "John Smith™

I
"price™: 1234.

4.25,
"comments™: ["Lunch & dinner inecl.”™,

Slika 5.1 Prikaz strukture json fajla

Kako bi problematika automatizacije proracuna kratkih
spojeva bila resena, sam koncept realizacije osmisljen je
tako da su automatski testovi podeljeni u dve celine:
testovi zaduzeni za postavku seme za stanice od interesa u
kojima se simuliraju kratki spojevi, test koji je zaduzen za
proracun kratkih spojeva nad ve¢ pripremljenim Semama i
upis vrednosti u zeljeni fajl.



U okviru testova zaduZenih za postavku Sema neophodno
je ispuniti par zahteva: postaviti sve regulacione trans-
formatore u neutralni poloZaj, razvezati sve potrosace i
kondezatore sa sabirnica. Da bi realizovali postavku
sistema potrebno je sve otvorene elemente na postojecoj
Semi vratiti u zatvoreni polozaj.

To se ¢ini zbog toga $to SU na taj nacin zatvoreni strujni
krugovi od izvora napajanja do potro$aca i jednostavnim
manipulacijama, mogu se raskaciti svi nezeljeni elementi.
Kako bi izbegli pristupanju svim elementima jer je cilj
imati sve elemente u stanju zatvoren na datoj stanici
iskori$¢ena je pomo¢ trace funkcionalnosti koja se nalazi
u sklopu samog softvera.

Navedena problematika resena je koriS¢enjem dve trace
funkcionalnosti. Trace funkcionalnosti kao startnu loka-
ciju Kkoriste izvore napajanja i prikupljaju sve elemente
nadole od izvora napajanja, za izabrani smer funkcio-
nalnosti nadole.

Koris¢enjem funkcionalnosti i uporedivanjem elemenata
prikupljenih ih izvestaja funkcionalnosti nakon filtriranja
sadrZaja izvestaja kako bi bilo izbegnuto manipulisanje sa
nepotrebnim elementima prikupljeni su elementi od
interesa.

Razlika sadrzaja dve funkcionalnosti predstavlja listu
elemenata koji se nalaze u stanju otvoren i nad njima je
neophodno manipulisati. Samo stanje tih elemenata
neophodno je promeniti. Ukoliko je zateknuto stanje
takvo da su svi elementi u stanju zatvoren pri prvom
prolasku algoritma ne postoji potreba za manipulacijom
nad elementima, ukoliko postoje elementi za manipulaciju
menja im se stanje i ponovo se ponavlja isti postupak sa
pokretanjem dve trace funkcionalnosti ako tada ne postoji
razlika elemenata postupak se prekida ako naprotiv i
dalje postoje elemenati za manipulaciju njima ¢e se
manipulisati i tako dok se svi elementi ne postave u stanje
zatvoren.

Nakon ovakve postavke Zeljenog stanja primenom trace
funkcionalnosti pronalaze se svi kondezatore koji postoje
i razvezuju se od ostatka Seme, isto se izvrSava i za
potrosace koji se odvajaju od ostatka Seme. Ovakvim
pristupom pripremljena je Sema od interesa za proracun
kratkog spoja. Na slici 5.2 prikazan je blok dijagram
algoritma za pripremu Sema od interesa za proracun
kratkih spojeva.

Test kojim se realizuje proracun kratkih spojeva koristi
postavljeno stanja sistema ostvareno testom za postavku
stanja. Stanje sistema se uditava i pronalaze se lokacije na
kojima se simulira proracun kratkog spoja. Te lokacije se
setuju u opcijama funkcionalnosti kratkog spoja, pode-
Savaju se parametri funkcionalnosti koji su prikupljeni iz
unapred definisanog csv fajla, ra¢unaju se vrednost struja
kratkog spoja, date vrednosti se prikupljaju iz izvestaja
funkcije. Sve prikupljene vrednosti se upisuju u dati csv
fajl na ta¢no definisanu lokaciju, za dati tip kratkog spoja,
zeljenu stanicu i postavku sistema. Isti proces se ponavlja
za svaku stanicu ponaosob. Na slici 5.3 prikazana je
topoloska struktura Sema stanica od interesa.

5.1. Prednosti i mane automatskog testiranja vezane
za opisani rad
Prednosti ostvarene automatizacijom proracuna: izbegnu-

Pocetak

Stanice za
manipulaciju

Da li postoji
stanica za
manipulaciju

Trace
funkcionalnost
(prikupiti
elemente iz
izvestaja)

Druga Trace
funkcionalnost
(prikupiti
elemente iz
izvestaja)

Trace
funkcionalnost
pronadi
kondezatore

Zatvoriti
elemente
za koje
se liste
razlikuju

]

Dali
kondezatori
postoje

Manipulacijom
rasklopnih
elemenata

izolovati
kondezatore

Trace
funkcionalnost
pronaci
rasklopne
elemente
vezane za
potrosace

Da li
rasklopni
elementi
postoje

Otvori
rasklopne
elemente

l‘i

Trace
funkcionalnost
pronadi
rasklopne
uredaje

Otwvoriti

rasklopne
elemente

Slika 5.2 Blok dijagram algoritma za postavku Seme za
stanice od interesa

to manuelno izvrSavanje testova za proracun kratkih spo-
jeva, izbegnuto popunjavanje elemenata kroz json, auto-



matizovana postavka Seme i priprema sistema za proracun
bez obzira na zateceno stanje sistema, jednostavnom
manipulacijom se broj stanica za proracun moze prosiriti,
izbegnute izmene na Semama kori§¢enjem metoda za

generisanje pomeraja, testiranje performansi odziva
softvera.
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Slika 5.3 Topoloska struktura sema stanica od interesa

Mane ispoljene automatizacijom testova: testovi za pri-
premu stanja sa porastom broja stanica se vremenski pro-
duzavaju, mogu trajati i nekoliko desetina sati u zavis-
nosti od broja stanica za pripremu, usporavanje testnog
sistema.

Glavna svrha napisanih testova jeste odrzavanje. Zbog
velikog broja manipulacija nad stanicama od interesa
vreme izvrSavanja testova vremenski ¢e oscilirati.

6. ZAKLJUCAK

Proracun kratkih spojeva realizovan je podelom automat-
skih testova na dve grupe. Prva grupa je skup od dva testa
koji priprema Semu na stanicama od interesa u okviru po-
smatranog sistema. Drugu grupu predstavlja test koji radi
proracun struja kratkih spojeva za stanice od interesa ko-
riste¢i saCuvane postavke sistema Kkreiranih testovima za-
duZenim za pripremu Sema za proracun. Test vrsi i upis
proracunatih vrednosti u Zeljeni fajl. Postoje dva dodatna
testa koji rade verifikaciju fajla, ukoliko neki podaci nisu
adekvatno popunjeni ili su popunjeni pogresno, test skre-
¢e paznju kako bi ispravili pogresno, kao i test za proveru
upisanih proracunatih struja spram definisanog kriteri-
juma.

Ukoliko vrednosti odstupaju podaci koji su nevalidni bice
obelezeni. Vremenska zavisnost testova za pripremu Sema
veca je ukoliko se prosiri broj stanica za manipulaciju.
Moguéi nastavci rada su primena postojecih testova za
postavku Sema sa manjim ili ve¢im izmenama kako bi se
automatizovale i ostale funkcionalnosti vezane za prora-
cune, Optimizacija datog reSenja ili pronalaZenje boljeg
kako bi se izvrSavanje postavke Sema ubrzalo i samim tim
i testovi.
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