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PENGEMBANGAN APLIKASI MOBILE UNTUK EVALUASI KUALITAS
GERAKAN PUSH-UP BERBASIS DEEP LEARNING

Abstrak

Penilaian gerakan push-up secaramandiri sering mengalami kendala karena keterbatasan
pengawasan, sehinggakesalahan teknik sering tidak disadari dan dapat mengurangi
efektivitas latihan  serta meningkatkan risiko cedera. Penelitian ini bertujuan
mengembangkanaplikasi evaluasi gerakan push-up secara real-time- berbasis Vvisi
komputer untuk mengidentifikasi kualitas gerakan dan memberikan umpan balik terhadap
kesalahan yang dilakukan pengguna. Aplikasi memanfaatkan metode MoveNet untuk
mengekstraksi 17 titik keypoint tubuh dari setiap frame video, kemudian data sekuensial
tersebut diproses menggunakan model Bidirectional Gated Recurrent Unit (BiGRU) untuk
mengklasifikasikan gerakan push-up sesuai-kategori yang telah ditentukan. Tahapan
penelitian meliputi pengumpulan dan prapemrosesan data, ekstraksi keypoint, pelatihan
model, serta implementasi pada aplikasi Android untuk pengujian secara real-time. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa aplikasi mampu melakukan klasifikasi gerakan push-up
dan memberikan evaluasi terhadap kesalahan gerakan berdasarkan hasil deteksi model
vang telah dilatih. Implementasivaplikasi pada perangkat 'bergerak memungkinkan
pengguna memperoleh umpan balik secara langsung selama berolahraga. Penelitian ini
diharapkan dapat menjadi media pendukung latihan mandiri yang membantu pengguna

melakukan gerakan push-up dengan teknik yang lebih benar dan efektif.
Kata kunci: Android, evaluasi gerakan, GRU, MoveNet, push-up, real-time.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Push-up merupakan salah satu bentuk latihan fisik yang populer dan dapat
dilakukan secara mandiri tanpa memerlukan peralatan khusus maupun biaya
tambahan. Push-up melibatkan.berbagai kelompok otot utama, termasuk dada,
trisep, bahu, dan otot inti, sehingga efektif untuk meningkatkan kekuatan dan daya
tahan tubuh bagian atas. Menurut Winarno (2018), gerakan push-up yang benar
dilakukan dengan menjaga posisi tubuhtetap lurus dari kepala hingga tumit, tangan
diletakkan sejajar bahu, siku membentuk sudut sekitar 90 derajat saat menekuk,
serta dada mendekati lantai tanpa menyentuh. Namun, efektivitas latihan push-up
sangat bergantung pada ketepatan gerakan yang dilakukan. Kesalahan dalam teknik
push-up, seperti posisi tubuh yang tidak lurus, sudut siku yang tidak tepat, atau
pinggang yang terlalu melengkung, dapat mengurangi manfaat latthan dan bahkan
meningkatkan risiko cedera pada pergelangan tangan, bahu, dan punggung (Inotek,

2024).

Permasalahan utama yang sering terjadi adalah kurangnya pengawasan saat
melakukan latihan secara mandiri. Latihan tanpa pengawasan pelatih profesional
terbukti menghasilkan kualitas latihan yang tidak optimal. Ketiadaan supervisi
dalam latihan kekuatan dilaporkan ‘mengakibatkan: kualitas latihan yang tidak
memadai, sehingga performa yang dicapai lebih rendah dibandingkan latihan yang
dilakukan dengan pengawasan (Fisher et al., 2022). Tanpa umpan balik yang tepat,
pengguna tidak dapat mengetahui apakah gerakan yang dilakukan sudah benar atau
justru berpotensi menimbulkan cedera. Kondisi ini semakin diperparah dengan
terbatasnya akses masyarakat.terhadap pelatih olahraga profesional, terutama diera

latihan mandiri yang semakin meningkat pasca pandemi COVID-19.

Perkembangan teknologi kecerdasan buatan, khususnya deep Ilearning dan
computer vision, membuka peluang besar untuk mengembangkan sistem evaluasi
gerakan secara otomatis berbasis perangkat mobile. Sistem berbasis A/ telah

dikembangkan menggunakan model pose estimation untuk membantu pengguna
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melacak latihan repetitif, mencatat riwayat olahraga, dan menilai performa guna
mencegah cedera akibat bentuk gerakan yang tidak tepat (Zhang et al., 2024). Pose
estimation sendiri memiliki berbagai aplikasi dalam menganalisis gerakan dan
perilaku tubuh manusia, termasuk memberikan umpan balik kepada pengguna
tentang gerakan mereka sehingga mereka dapat menyesuaikan dan meningkatkan
keterampilan gerakannya (Heliyon,2024). Salah satu model pose estimation yang
ringan dan cocok untuk perangkat mobile adalah MoveNet dari Google,.yang
mampu mendeteksi 17 keypoint tubuh secara real-time. Model MoveNet telah
digunakan untuk.mengevaluasi berbagai gerakan olahraga seperti push-up, squat,
Jjumping jacks, dan curls dalam sistem kebugaran berbasis aplikasidengan hasil

yang menjanjikan (ICVIP, 2022).

Klasifikasi kualitas gerakan olahraga secara real-time dapat dilakukan dengan
memanfaatkan koordinat keypoint tubuh sebagai input.model deep learning,
memungkinkan sistem untuk mengenali dan mengklasifikasikan gerakan olahraga
secara langsung dari feed video tanpa memerlukan sensor tambahan (Moran ef al.,
2022). Untuk mengklasifikasikan kualitas gerakan dari data sekuens firame video,
diperlukan model deep learning yang mampu memproses. data berurutan secara
efektif. Gated Recurrent Unit (GRU) merupakan.salah satu arsitektur recurrent
neural network yang dirancang khusus untuk memproses data sekuens dengan
kemampuan mengingat pola temporal antar frame. GRU telah terbukti efektif dalam
mengklasifikasikan aktivitas manusia dengan performa tinggi, menjadikannya
pilihan yang tepat untuk tugas pengenalan aksi berbasis sekuens video (Mohsen,
2023). Pengembangan model Bidirectional Gated Recurrent Unit (BiGRU) lebih
lanjut meningkatkan kemampuan model dengan membaca sekuens data dari dua
arah, yaitu maju dan mundur, sehingga konteks gerakan dapat dipahami secara lebih

menyeluruh.

Berdasarkan permasalahan yang telah dipaparkan dan peluang penerapan teknologi
yang ada, penelitian ini mengembangkan aplikasi mobile berbasis Android yang
mampu mengevaluasi kualitas gerakan push-up secara real-time menggunakan

model BiGRU dengan ekstraksi fitur berbasis MoveNet. Sistem yang dikembangkan

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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membantu pengguna melakukan latihan push-up secara mandiri dengan umpan
balik otomatis yang akurat, sehingga manfaat latihan dapat dimaksimalkan

sekaligus risiko cedera dapat diminimalkan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, penelitian i memfokuskan

permasalahan pada tiga aspekutama sebagai berikut:

1. Bagaimana model deep learning dirancang “dan dikembangkan dengan
performa yangoptimal untuk mengevaluasi kualitas gerakan push-up?

2. Bagaimana pengujian model deep learning dilakukan untuk mengevaluasi
kualitas gerakan push-up?

3. Bagaimana model deep learning diimplementasikan dalam aplikasi mobile
Android untuk membantu pengguna mengevaluasigerakan push-up secara real-

time?

1.3 Batasan Masalah

Agar penelitian ini tetap terfokus dan dapat diselesaikan sesuai ruang lingkup yang

ditetapkan, berikut adalah batasan-batasan yang diterapkan dalam penelitian ini:

1. Datayang digunakan berupa video gerakan push-up sebanyak 220 video yang
dikumpulkan secara mandiri.

2. Model dibuat hanya untuk klasifikasi gerakan push-up dengan dua kelas: benar
dan salah.

3. Ekstraksi fitur dilakukan menggunakan model MoveNet yang menghasilkan 17
keypoint tubuh, dikombinasikan dengan fitur turunan sehingga menghasilkan
81 fitur per frame.

4. Arsitektur model yang digunakansadalah Bidirectional Gated-Recurrent Unit
(BiGRU) dengan input 30 frame x 81 fitur per video.

5. Teknologi yang digunakan adalah Python dengan library TensorFlow/Keras
untuk pelatihan model, dan TensorFlow Lite untuk deployment pada aplikasi
Android.

6. Pengujian model menggunakan evaluation metrics: confusion matrix, accuracy,

precision, recall, F1-score, dan ROC-AUC.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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7. Aplikasi mobile dikembangkan pada platform Android dengan inferensi real-

time menggunakan kamera perangkat.

1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian

1.4.1 Tujuan

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang telah dijelaskan

sebelumnya, tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Mengembangkan model deep learning BiGRU yang mampu mengevaluasi
kualitas gerakan push-up berdasarkan data video secara real-time.

2. Melakukan pengujian terhadap model deep learning yang telah dibuat untuk
memastikan performa dan akurasi dalam mengevaluasi kualitas gerakan push-
up.

3. Mengintegrasikan model deep learning ke dalam aplikasi mobile Android

untuk mempermudah pengguna melakukan latthan mandiri.

1.4.2 'Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi berbagai pihak, baik

dari sisi pengguna maupun pengembangan ilmu pengetahuan. Adapun manfaat

yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Membantu pengguna mengevaluasi kualitas gerakan push-up secara mandiri
tanpa memerlukan pelatih profesional.

2. Mengurangi risiko cedera akibat kesalahan teknik push-up melalui umpan
balik otomatis berbasis kecerdasan buatan.

3. Mendorong pengembangan teknologi kecerdasan buatan yang diterapkan

dalam bidang kesehatan dan kebugaran.

1.5 Sistematika Penulisan
BAB I PENDAHULUAN
Berisi latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan,

manfaat, dan sistematika penulisan.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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BAB 11 TINJAUAN PUSTAKA
Berisi teori-teori yang mendukung penelitian dan ulasan penelitian terdahulu
berdasarkan studi literatur.

BAB III METODE PENELITIAN

Menjelaskan rancangan penelitian, tah penelitian,
model/framework/teknik yang : 1 an analisis data,

jadwal pelaksanaan, dan
itu identifikasi kebutuhan, pembuatan
aplikas \YYata yang
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
penelitian ini berhasil mengembangkan aplikasi berbasis Android. yang mampu
melakukan evaluasi kualitas gerakan push-up secara otomatis dan real-time.dengan
memanfaatkan teknologi kecerdasan buatan. Aplikasi yang dikembangkan
mengintegrasikan MowveNet untuk mendeteksi dan mengekstraksi 17 titik keypoint
tubuh dari citra video yang diperoleh melalui kamera perangkat, kemudian data
tersebut diproses menggunakan model BiGRU untuk mengenali pola gerakan

secara sekuensial dan menghasilkan evaluasi tethadap kualitas gerakan push-up.

Berdasarkan hasil implementasi sistem, aplikasi KINETIC : telah  mampu
menjalankan fungsi utama sesuai dengan rancangan yang telah dibuat. Sistem dapat
melakukan proses pengambilan gambar melalui kamera, mendeteksi posisi tubuh
pengguna, menghitung jumlah repetisi push-up, mengklasifikasikan gerakan benar
dan salah, serta memberikan umpan balik terhadap beberapa kesalahan teknik,
seperti posisi tangan terlalu lebar, siku terlalu melebar, posisi pinggang tidak netral,
gerakan terlalu cepat, dan kedalaman gerakan yang kurang optimal. Selain itu,
aplikasi juga mampu menampilkan hasil evaluasisertamenyimpan data sesi latthan

pengguna.

Hasil pengujian fungsional menggunakan metode Black Box Testing menunjukkan
bahwa seluruh fitur aplikasi berjalan sesuai dengan hasil yang diharapkan.
Pengujian dilakukan " terhadap _berbagai fungsi utama, meliputi navigasi
antarhalaman, pengelolaan izin kamera, proses evaluasi gerakan, pemberian umpan
balik, penyimpanan sesi latihan, serta penanganan kondisi tertentu saat penggunaan
aplikasi. Seluruh skenario pengujian memperoleh status berhasil sehingga
menunjukkan bahwa aplikasi telah memenuhi kebutuhan fungsional yang telah

dirancang.

59
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Berdasarkan hasil evaluasi model, BIGRU memperoleh nilai accuracy sebesar
85,36%, precision sebesar 85,13%, recall sebesar 84,85%, Fl-score sebesar

84,98%, dan nilai ROC-AUC sebesar 0,8992 pada data pengujian. Hasil tersebut

exdid yeH

eyieyer LaBaN IuyRM|od Nijiw exdid seH O

melampaui target minimum akurasi sebesar 80%. Berdasarkan confusion matrix,
model menghasilkan 83 frue negative, 121 true positive, 19false positive, dan 16
false negative. Hasil ini menunjukkan bahwa kombinasi MoveNet sebagai metode
ekstraksi keypoint dan BiGRU sebagai model klasifikasi sekuensial. mampu

memberikan performayang baik dalam melakukan evaluasi kualitas gerakan pus/-

up.
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Hasil pengujian penerimaan pengguna menggunakan metode User Acceptance
Testing (UAT) menunjukkan nilai rata-rata sebesar 4,13 dari skala 1 sampai 5 atau
setara dengan 82,6%. Nilai tersebut menunjukkan bahwa aplikasi memperoleh
penilaian yang baik dari pengguna berdasarkan aspek kemudahan penggunaan,
tampilan antarmuka, performa sistem, manfaat aplikasi, serta kualitas umpan balik
yang diberikan. Dengan demikian, aplikasi KINETIC dapat diterima sebagai media

pendukung latihan push-up secara mandiri.

Secara keseluruhan, penelitian.ini menunjukkan.bahwa pencrapan kecerdasan

buatan melalui kombinasi MoveNet.dan BiGRU. pada. platform Android mampu

eyieyer uabap yiuwya3ijod 1efem buek uebunuaday uexibniaw yepn uedianbuad °q

‘yejesew njens uenefuj} neje yiij uesijnuad ‘ueiode] uesjinuad ‘Yejwji ef1ey uesinuad ‘ ueppuad ‘ueyipipuad uebupuada) ynjun eAuey uediynbuad ‘e

mendukung proses evaluasi gerakan push-up secara otomatis dan real-time.
Aplikasi yang dikembangkan tidak hanya mampu menghitung repetisi latihan,
tetapi juga memberikan informasi mengenai kualitas gerakan dan kesalahan teknik
yang dilakukan “pengguna. Dengan demikian, tujuan penelitian untuk

mengembangkan aplikasi evaluasi gerakan push-up berbasis kecerdasan buatan

: Jaquins ueyyngakuaw uep ueywnjuesusw eduey jui sijn} efiey yninjas neje ueibeqas diynbuaw buelejiqg 'L

telah tercapai sesuai dengan ruang lingkup penelitian yang telah ditetapkan.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan pengembangan aplikasi yang telah dilakukan,
masih terdapat beberapa aspek yang dapat dikembangkan lebih lanjut untuk
meningkatkan kualitas sistem dan memperluas manfaat aplikasi. Pengembangan

pertama yang dapat dilakukan adalah meningkatkan jumlah serta variasi data yang
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digunakan dalam proses pelatihan model kecerdasan buatan. Penambahan data

dengan karakteristik pengguna yang lebih beragam, seperti variasi usia, jenis
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kelamin, bentuk tubuh, sudut pengambilan gambar, kondisi pencahayaan, dan latar

belakang lingkungan, diharapkan dapat meningkatkan kemampuan generalisasi
model sehingga performa sistem menjadi-lebih stabil pada berbagai kondisi

penggunaan.

Selain peningkatan kualitas dataset, penelitian selanjutnya dapat mengembangkan

kemampuan aplikasi dengan menambahkan dukungan terhadap berbagai jenis

eyieyer Labap yiuya3ijod uizi eduey

latihan fisik lainnya, seperti squat, sit-up, plank, pull-up, maupun gerakan olahraga
lainnya. Dengan penambahan variasi latthan, aplikasi dapat dikembangkan menjadi
platform pendukung kebugaran yang lebih komprehensif dan mampu memberikan

manfaat kepada lebih banyak pengguna.

Pengembangan fitur aplikasi juga dapat dilakukan melalui’ penambahan  fitur
pendukung, seperti riwayat latihan, target latihan harian.atau mingguan, visualisasi
perkembangan performa pengguna, sistem rekomendasi latihan, serta personalisasi
program latihan berdasarkan kemampuan pengguna. Fitur-fitur tersebut diharapkan
dapat meningkatkan keterlibatan, pengguna dalam.melakukan latihan secara rutin

serta memberikan pengalaman penggunaan yang lebih baik.
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Dari sisi teknologi kecerdasan buatan, penelitian selanjutnya dapat melakukan
evaluasi perbandingan antara model Gated Recurrent Unit (GRU) dengan metode
deep learning lainnya, seperti Long Short-Term Memory (LSTM), Bidirectional
GRU (BiGRU), maupun arsitektur berbasis Transformer. Perbandingan tersebut
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dapat memberikan gambaran mengenai_metode yang memiliki-keseimbangan
terbaik antara akurasi, efisiensi komputasi, dan-kemampuan generalisasi dalam

melakukan evaluasi gerakan push-up berbasis data keypoint tubuh.
Secara keseluruhan, penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam

pengembangan aplikasi olahraga berbasis kecerdasan buatan, khususnya pada

bidang analisis gerakan manusia menggunakan teknologi computer vision dan deep
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fitur
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learning. Melalui pengembangan lebih lanjut pada aspek kualitas model,
aplikasi, serta variasi latihan yang didukung, sistem yang dikembangkan
diharapkan dapat memberikan manfaat yang lebih luas sebagai media pendukung
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Lampiran 2 Hasil Dataset yang sudah di Validasi Oleh Trainer

Mo Mama Video Benar/Salah Alasan

1 push up 1 Salah Punggung terlalu melengkung kedepan

2 push up 2 Salah Tumpuan seharus nya ada di seluruh telapak fangan

3 pushup 3 Benar Setiap gerakan dilakukan dengan benar

4 push up 4 Salah Pasisi pinggang terlalu melengkung, posisi bokong terlalu finggi
3 push up 5 Salah Poszisi tangan menggunakan jari, idak aman untuk pemula
[ push up & Benar Posisi badan nefral, tapi temponya terlalu cepat

7 pushup 7 Salah Sikut tidak ditekuk, hanya hip yg turun kebawah

Fi] push up & Benar Posisi lengan cukup aman dan pinggul tidak jatuh kebawah
] push up 2 Benar bzisi hip sudah sejajar lurus dengan bahu dan kaki, tangan sudah dibawah ba
10 push up 10 Benar

11 push up 11 |Benar

12 push up 12 |Benar

13 pushup 13 [Salah Saat dorong keatas tidak seharusnya menghentak, apalagi sikut hipereksten
14 pushup 14 |Benar

15 pushup 15 |Salah Pinggang di tekuk

16 pushup 16 |Salah Bukan gerakan push up

17 pushup 17 |Benar

18 pushup 18 [Salah Pinggul menekuk

19 pushup 19 |Benar
20 push up 20 |Salah Badan fidak lurus, core tidak mengunci
21 pushup 21 |Benar
22 pushup 22 [Salah Pinggang terlalu melengkung, core kurang mengunci
23 push up 23 |Salah Badan fidak lurus, core fidak mengunci
24 push up 24 |Benar
25 pushup 25 |Benar
28 pushup 26 |=salah Tidak sampai bawah, hanya kepalanya yg banyak turun
27 push up 27 |Salah Dada kurang furun kebawah, sikut kurang menekuk
28 push up 28 |Benar Tapi pinggang terlalu melengkung
29 pushup 29 |Benar
30 pushup 30 |Benar
k7| pushup 31 |Salah gerakan asal
32 push up 32 |Benar
33 pushup 33 |[Salah Banyak kompensasi, badan terlalu melengkung
34 pushup 34 |Benar
35 push up 35 |Benar
36 push up 36 |Benar
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4\ a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
35& b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta
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Menu Home
ke Panduan
Tutorial ke

Kamera

Simpan Sesi

1.1
5
1.6

Lampiran 5 Hasil Black Box Testing — Navigation Flow
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Lampiran 6 Hasil Black Box Testing — Camera Permission

2.1  Izin Kamera Izi Kamera aktif dan siap

Diberikan / era digunakan
olak akses Halaman permintaan Berhasi

2.2 lIzin Kam A
Ditolak kar izin ditampilka

rd

23 /‘7 aan Teka Dia ] : Berhasil
I Ulang izin kamera mba
a permint erhasi

2.4 Penolakan

Permanen ali etap ditampilkan

Lam n 7 Hasil Blac

W NEGERI
JAKARTA

3.2
penggunaan
ditampilkan
33 Pergantian Kamera
flip berganti
34 Mulai Gerakan Tekan tombol Sistem Berhasil
"MULAI memulai
GERAKAN" proses
evaluasi
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No. Test Case Langkah Hasil yang Status
Pengujian Diharapkan
4.8 Feedback Lakukan Feedback TOO Berhasil
Terlalu Cepat gerakan cepat FAST
ditampilkan
4.9 Feedback Sistem Status Berhasil
Analisis menganalisis ANALYZING
gerakan ditampilkan
4.10 Feedback Tangan Pesan koreksi Berhasil
Posisi terlalu lebar ditampilkan
Tangan
4.11 Feedback Pinggang Pesan koreksi Berhasil
Posisi melengkung ditampilkan
Pinggang
4.12 Feedback Push-up Pesan koreksi Berhasil
Kedalaman  kurang dalam ditampilkan
4.13 Feedback Siku terlalu Pesan koreksi Berhasil
Posisi Siku melebar ditampilkan
4.14 Skeleton Lakukan Skeleton tubuh Berhasil
Tubuh gerakan ditampilkan
4.15 Penghitung Jalankan Jumlah frame Berhasil
Frame evaluasi bertambah
4.16 Tombol Stop Tekan STOP ... Proses evaluasi Berhasil
dihentikan
4.17 Berhenti Capai 10 Sistem berhenti Berhasil
Otomatis repetisi otomatis
4.18 Tombol Tekan Tidak ada respons Berhasil
Kembali tombol selama evaluasi
kembali
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Lampiran 9 Hasil Black Box Testing — State Evaluation Processing

exdid ey

Tampilan Berhasil

Pemrosesan

Selesaika d
se pemrosesan

ditampilkan

Dura Tunggu aman hasil Berhasil
, esan ‘ ] \

an 10 Hasil Bls

eyieyer 1aba yiuya3ijod uizi edue)

undede ynjuaq wejep 1ui sijn} efiey ynin|as neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbuaw bueseq *z

B POLITEKNIK
l NEGER!

* JAKARTA

asi Baik

eyieyer 363N yiuyaiijod 1efem buek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad 'q

‘yejesew njens uenefug neje Y13y uesynuad ‘uelode] uesinuad ‘yejwy) eAiey uesynuad ‘ uepiduad ‘ueyipipuad uebuuada)y ynjun efuey uediynbuad ‘e

GOOD >
BAD baik

Berhasil

Pesan sesi

: J1aquins uejyngakuaw uep ueywnjuesuaw eduey 1uj sijny eA1ey Yyninjas neje ueibeqas diynbuaw Buesejiq ‘L

6.4 Evaluasi BAD > Pesan Berhasil
Kurang Baik GOOD perbaikan
gerakan
ditampilkan
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dari kamera
Lakukan

Tubuh Tida
Terlalu Cepa
Repe
Tercapai

Lampiran 13 Hasil Black Box Testing — Edge Cases
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