Funktionales lesten

Software-Praktikum
Andreas Zeller * Universitat des Saarlandes







00:002 Testen



..""\.J

Is rwsn

NOCh mer







Software ist vielfaltig




g

alt

t vielf

IS
are
ftw

So




Software ist vielfaltig




Software ist vielfaltig




Software ist vielfaltig




Software ist vielfaltig




Testen

N N N N MW NN _NE U H _ . NN . NN R N NN N N N N N 8 2 mn

Ans_na_ s - nn ame nn ame L . - L 5 4ma s ams - L s ana_ ana g - nn 5 s ams




Was testen?

———————— — ————————— —————— ——— >
Konfigurationen



Dijkstras Fluch

Testen kann nur
die Anwesenheit von Fehlern zeigen,
nicht jedoch deren Abwesenheit

——————— ———————— — ——— >
Konfigurationen




Formale Verifikation




Formale Verifikation

aktion




Formale Verifikation

raktion




raktion
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Abstraktion

Das Beste zweier Welten

Konﬁguratlonen
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Test- Taktiken

Funktional Strukturell
“black box” “white box”

® Tests basieren auf Spezifikation ® Tests basieren auf Code
® Test deckt soviel ® Test deckt soviel
spezifiziertes Verhalten implementiertes Verhalten

wie moglich ab wie moglich ab



Warum Funktional?

Funktional
“black box”

® Programm-Code wird nicht benotigt

® Fruhes funktionales Testen hat Vorteile

zeigt Probleme mit Spezifikation auf ¢ pruft Testbarkeit ¢ reichert
Spezifikation mit weiteren Details an ¢ kann sogar als Spezifikation dienen



Warum Funktional?

Funktional
“black box”

® Am besten fur Probleme fehlender Logik

Haufiges Problem: Details wurden einfach nicht implementiert
Strukturelles Testen erkennt fehlenden Code

® Anwendbar auf allen Testebenen
Unit-Tests ¢ Integrationstests * Systemtests * Regressionstests



Zufallstesten

® VWahle mogliche Eingaben gleichmallig aus

® Vermeidet Voreingenommenheit des Testers

Ein echtes Problem: Der Tester kann die gleichen logischen
Fehler und falsche Annahmen machen wie der Programmierer
(besonders, wenn es sich um dieselbe Person handelt)

® Alle Eingaben sind gleichermal3en wertvoll
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Systematisches funktionales Testen

bestimme
Funktionale q Unabhangig testbare
Spezifikation Eigenschaften
bestlmme ’Ielte ab

Reprasentative
Modell

’Ieite ab k

erzeuge
Testfall
Testfalle , ,
Spezifikationen




Testbare Eigenschaften

bestimme
Funktional Unabhangig testbare
Spezifikation Eigenschaften

® Teile System in unabhdngig testbare
Eigenschaften (independently testable
features, ITF) auf

® Ein ITF muss keine Unit oder Subsystem
der Software sein

® Beim Systemtesten sind ITFs durch
Benutzeroberflachen oder APls gegeben



Testbare Eigenschaften

class Roots {
// Lose ax? + bx + c = 0
public roots(double a, double b, double c)
{ .. }

// Ergebnis: Werte fir x
double root_one, root_two;

¥

® Was sind die unabhangig testbaren Eigenschaften!?



Testbare Eigenschaften

ANOD HP4E-R (CX)

{ HOME }

3:  2.510.588.971,09
: 32187

: 28, 88
&mammnmm

® Beispiel: Multifunktionaler
Taschenrechner

® Was sind die unabhangig
testbaren Eigenschaften?




Testbare Eigenschaften

bestimme
Funktionale q
Spezifikation

bestimme leite ab

Unabhangig testbare

Eigenschaften

Reprasentative

Wk Modell

leite ab
erzeuge

Testfall

Testfalle Spezifikationen




Reprasentative VVerte

( Eigenschaften
die besonders

wertvoll sind bestimme
® [ypischer-

weise durch Werte

Wahl von Reprdsentanten von
Aquivalenzklassen, die womoglich oft oder

gar nicht fehlschlagen




Nadeln im Heuhaufen

® Um Nadeln zu finden, ’
mussen wir systematisch suchen |

® Wir mussen herausfinden,
was Nadeln besonders macht
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Systematisches Partitionstesten

B Fehlschlagen (wertvollerTestfall)

Erfolg

Fehlschlage sind selten
im Raum der moglichen
Eingaben...

... aber dicht in einigen
Teilen des Raums

Der Raum der moglichen Eingaben
(der Heuhaufen)

die dichten Teile

Wenn wir systematisch jeden Teil
des Raumes testen, testen wir auch

Funktionales Testen zieht Linien
um Regionen mit moglichen
Fehlschldgen (= Aquivalenzklassen)



Aquivalenzklassen bilden

Eingabebedingung Aquivalenzklassen
Bereich eine gultig, zwei ungultig
(groBBer und kleiner)
gegebener Wert eine gultig, zwei ungultig

(groBer und kleiner)

Element einer Menge eine gultig, eine ungultig

Boolean eine gultig, eine ungultig




Grenzanalyse

Moglicher Testfall

® Test am unteren Ende(|x gultig, | x ungultig),
am oberen Ende(|x gultig, | x ungultig),
und in der Mitte




Beispiel: Postleitzahl

J.-.\t'o 2SIATES

® Eingabe:
!g ‘_‘u, ZIP Code Lookup 5-ste||ige Postleitzahl

® Ausgabe:

&

Pl a i ofcies i ve e DF Co LiSte der St.a._dte
JETITT ® Welche reprasen-

tativen VWerte nutzen
wir zum Testen?



Gultige Postleitzahlen

e FAL S
|. Mit 0 Stadten

- -\, LIV Code Lookup als Ausgabe
@ 5 (0 ist Grenzwert)

2. Mit | Stadt

Pl a Il of cles 1N e 2 0 OF Coe als Ausga—be
1234 3. Mit =2 Stadten

als Ausgabe



Ungﬁltige Postleitzahlen

: '\’ '. ’- .’-‘ ..o” .O

4. Leere Eingabe

5. |4 Zeichen
@ "\ ZIP Code Lookup (4 ist Grenzwert)

6. 6 Zeichen

2 DF Code (6 ist Grenzwert)

/. sehr lange Eingabe
8. keine Ziffern

9. ungultige Zeichen



“Besondere”
Postleitzahlen

® VWie ware es mit einer Postleitzahl, die da lautet

12345"; DROP TABLE orders; SELECT x
FROM zipcodes WHERE 'zip' = '

® (Oder eine Postleitzahl aus 65536 Zeichen...

® Dies ist Sicherheitstesten!



Gutjahrs Hypothese

Partitionstesten

ist effektiver
als Zufallstesten.




Reprasentative VVerte

bestimme
Funktionale

Unabhangig testbare

Eigenschaften

bestimme k leite ab

Reprasentative
VVerte

Spezifikation

Modell

leite ab
erzeuge

Testfall

Testfalle Spezifikationen




Modellbasiertes [esten

Unabhangig testbare

Eigenschaften

® Ein formales Modell
spezifiziert Software-Verhalten leite ab

® Typische Arten von Modellen:

® [Endliche Automaten und

® FEntscheidungs-Strukturen



Endlicher
Automat




Maintenance: The Maintenance function records the histery of items undergoing
maintenance,

If the product is covered by warranty or maintenance contract, maintenance can
be requested either by calling the maintenance toll free number, or through the
Web site, or by bringing the item to a designated maintenance station.

If the maintenance is requested by phone or Web site and the customer is a US
or EU resident, the item is picked up at the customer site, otherwise, the customer
shall ship the item with an express courier,

If the maintenance contract number provided by the cuslomer is not valid, the
item follows the procedure for items not covered by warranty.

If the product is not covered by warranty or maintenance contract, maintenance
can be requested only by bringing the item to a maintenance station. The mainte-
nance station informs the customer of the estimated costs for repair. Maintenance
starts only when the customer accepts the estimate. If the customer ¢oes not ac-
cep! the estimate, the product is returned to the customer.

Small problems can be repaired directly at the maintenance station. |f the main-
tenance station cannot solve the problem, the product is sent to the maintenance
regional headquarters (if in US or EU) or to the maintenance main headguarters
(otherwise),

If the maintenance regional headquarters cannot solve the problem, the product
is sent to the maintenance main headquarters.

Maintenance is suspended if some components are not available.
Once repaired, the product is returned to the customer.



Abdeckungskriterien

® Pfad-Abdeckung: Tests decken jeden Pfad ab

In der Praxis nicht moglich, da unendlich viele Pfade

® Zustands-Abdeckung: Jeder Knoten wird erreicht
Mindest-Kriterium zum Testen

® Ubergangs-Abdeckung: Jede Kante wird erreicht

Sinnvolles und gewohnlich erfullbares Abdeckungs-Kriterium



Ubergangs-.
Abdeckung

unadle WO repa
(nat US or BNl resident)

<omponent



Zustandsbasiertes lesten

® Protokolle (z.B. Netzwerke)
® GUIs (Folgen von Benutzeraktionen)

® Objekte (Methoden und Zustande)
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>
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acct close k acct




Entscheidungstabelle

Studentenkonto

Aktueller Kauf >
Rabattgrenze |

Aktueller Kauf >
Rabattgrenze 2

Sonderpreis <
Rabattierter Preis

Sonderpreis <
Stufe |

Sonderpreis <
Stufe 2

Ergebnis

Studenten

Andere Kunden

T

F

T

Edu
Rabatt

Sonderp
reis

Kein
Rabatt

Sonder
Preis

Stufe |
Rabatt

Sonderp
reis

Stufe 2
Rabatt

Sonderp
reis




Bedingungsabdeckung

® Grundkriterium: Jede Spalte testen
“Don’t care”-Eintrage (—) konnen beliebige VWerte annehmen

® Kombinationskriterium: Jede Kombination testen

Benotigt 2" Tests bei n Bedingungen und ist unrealistisch

® Abgeschwdchtes Kombinationskriterium (MCDC):
Wie Grundkriterium, aber jeder T/F-Wert muss

mindestens einmal geandert werden, so dass sich
das Ergebnis andert

Gutes und erreichbares Abdeckungs-Kriterium



MCDC Kriterium

Studenten Andere Kunden

Studentenkonto F F

Aktueller Kauf >
Rabattgrenze | F T T

Aktueller Kauf >
Rabattgrenze 2 F F T T

Sonderpreis < T
Rabattierter Preis

Sonderpreis <
Stufe | F T

Sonderpreis <
Stufe 2 - - - F T

Kein
Rabatt

Edu |Sonderp
Rabatt reis

Sonder | Stufe | |Sonderp| Stufe 2 |[Sonderp
Preis | Rabatt reis Rabatt reis

Ergebnis




MCDC Kriterium

Andere Kunden

Studentenkonto

Aktueller Kauf >
Rabattgrenze |

Aktueller Kauf >
Rabattgrenze 2

Sonderpreis <
Rabattierter Preis

Sonderpreis <
Stufe |

Sonderpreis <
Stufe 2

Ergebnis

Studenten

T

F

T

Edu
Rabatt

Kein
Rabatt

Sonder
Preis

Stufe |
Rabatt

Sonderp
reis

Stufe 2
Rabatt

Sonderp
reis




MCDC Kriterium

Studenten Andere Kunden

Studentenkonto T

Aktueller Kauf >
Rabattgrenze | T T

Aktueller Kauf >
Rabattgrenze 2 F F T

Sonderpreis <
Rabattierter Preis

Sonderpreis <
Stufe | F T

Sonderpreis < =
Stufe 2

Ergebnis

- - | - T
Edu |Sonderp| Kein | Sonder | Stufe | |Sonderp| Stufe 2 |Sonderp
Rabatt reis Rabatt Preis Rabatt reis Rabatt reis




MCDC Kriterium

Studenten

Studentenkonto

Aktueller Kauf >
Rabattgrenze |

Aktueller Kauf >
Rabattgrenze 2

Sonderpreis <
Rabattierter Preis

Sonderpreis <
Stufe |

Sonderpreis <
Stufe 2

Ergebnis

Andere Kunden

T

F

T

Edu
Rabatt

Sonderp
reis

Kein
Rabatt

Sonder
Preis

Stufe |
Rabatt

Sonderp
reis

Stufe 2
Rabatt

Sonderp
reis




VWeyukers Hypothese

Die Angemessenheit eines

Abdeckungs-Kriteriums
kann nur intuitiv definiert werden.




“Aus der Geschichte lernen



Paretos Gesetz

Etwa 80% der Fehler

stecken in 20% der Module




Modellbasiertes lTesten

bestimme
Funktional

Unabhangig testbare

Eigenschaften

bestimme ’Ieite ab

Reprasentative
VWerte

Spezifikation

Modell

leite ab
erzeuge

Testfall

Testfalle

Spezifikationen



Testfall-Spezifikationen ableiten

® Eingabewerte in vorangegangenen Schritten
aufgezahlt

® |etzt mussen wir uns um Kombinationen

kummern e |
eprasentatlve
Modell

und reprasentative
Werte, um Testfalle
abzuleiten Testfall

leite ab

Spezifikationen




Kombinatorisches lTesten

Server Betriebssystem

Datenbank



Kombinationstesten

® Ungiiltige Kombinationen ausschlief3en
IS etwa lauft nur auf Windows

® Alle Paare aus Kombinationen abdecken
wie etwa MySQL auf Windows und Linux

® Kombinationen gewohnlich automatisch generiert

und — hoffentlich — auch automatisch getestet



Paarweises lesten
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Testfall-Spezifikationen ableiten

| bestimme T S
Funktional Unabhingig testbare
Spezifikation - FEigenschaften

bestimme leite ab

Reprasentative
Modell

’Ieite ab k

| erzeuge
.. Testfall
Testfalle : .
Spezifikationen




Testfalle ableiten

® TJestfalle in Code umsetzen

® Benotigt Testgertlste —
d.h. Testtreiber und Teststumpfe

erzeuge
3 A Testfall
Testfalle G, Dalh I . :
: Spezifikationen
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Testfalle ableiten

bestimme
Funktional

Unabhangig testbare

Eigenschaften

Spezifikation

bestimme leite ab

Reprasentative

e Modell

leite ab
erzeuge

h Testfall
Spezifikationen

Testfalle




Systematisches funktionales Testen

bestlmme
Unabhangig
testbare

’Ielte ab

Reprasentative
Modell

’Ieite ab k

erzeuge
Testfalle
Testfalle ) .
Spezifikationen

Funktional

Spezifikation

bestlmme




Systematisches funktionales Testen

bestimme
bestimme R

Reprasentative
Werte

erzeuge
Testfalle Gm=

Funktional Unabhangig

testbare Eigenschaften

%Ieite ab

Modell

Spezifikation

Testfall
Spezifikationen

est- [aktiken

Funktional
“black box”

Systematisches Partitionstesten

Fehlschlage sind selten

im Raum der maglichen|| """ aber dicht in einigen

Teilen des Raums

M Fehlschlagen (wertvollerTestfall)
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g Wenn wir systematisch jeden Teil Funktionales Testen zieht Linien

des Raumes testen, testen wir auch

um Regionen mit maglichen
die dichten Teile

Fehlschldgen

i

Strukturell

“white box”

NO

Wait for

. Hrwkup J

N g DX

Wait for Maintenance
retuming {no warranty} |
J

N . /

request at

i

Ubergangs-"
Abdeckung

Repair 3
g (main
\_headquarters)

® Tests basie

® Test deckt
implementie
wie moglic

MCDC Kriterium

Studenten Andere Kunden

Studentenkonto

Aktueller Kauf >
Rabattgrenze |

Aktueller Kauf >
Rabattgrenze 2

Sonderpreis <
Rabattierter Preis

Sonderpreis <
Stufe | T

Sonderpreis < _ _ F
Stufe 2

Edu Kein
Rabatt Rabatt reis

Sonderp| Stufe 2
Rabatt

Ergebnis




