11. Qualitatssicherung

Ziele:

Qualitdtssicherung. Klassifikation und hdufigste Arten

Manuelle nichtaut. Priifungen: Inspektionen, Walkthroughs, Re-
views

Test: Begriffsbestimmung, auffindbare Fehler

Modul-, Teilsystemtest: White-Box-Methoden, Black-Box-
Methoden

Integrationstest; Abnahmetest

Testplanung, Testbeendigung
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Begriffe, Klassifikation, Bedeutung

Qualitatssicherung: Sprachgebrauch

SW-Qualitiitssicherung (kurz: QS): Teilgebiet der Softwaretechnik, das sich
mit der Qualitdtssicherung von — SW-Produkten (Dokumenten, Teilkonfig.),
- SW_Bausteinen oder Herstellungsprozessen fiir — Software befafit. Sie er-
folgt in der Regel fremdgesteuert, d.h. unabhéngig von den Entwicklungstitig-
keiten. Die wesentlichen Tatigkeiten sind - Q vorgeben, Q steuern und
- Q_prifen.

Qualitiits-Eigenschaft: Eigenschaft, die zur Unterscheidung von - Produkten,
— Bausteinen oder Herstellungsprozessen in qualitativer (subjektiver) oder
quantitativer (meBbarer) Hinsicht herangezogen werden kann.

Beispiele fiir Q Eigenschaften von Software sind Korrektheit, Zuverlédssigkeit, Benutzungs-
und Wartungsfreundlichkeit etc.

Qualitits-Merkmal: - Qualitits-Eigenschaften, die im konkreten Fall als rele-
vant erachtet und zur Unterscheidung herangezogen wird.

Qualitats-Anforderungen: — gewichtete Anforderungen an die Ausprigung
von — Qualitidts-Merkmalen.

B-Qualitiit (eines — Produkts oder — Bausteins): Grad der Erfiillung vorgege-
bener — Qualitdts-Anforderungen an das Produkt oder den Baustein.

Vgl. dazu auch die allgemeine Erkldrung fiir Qualitét in Kap. 2.

Qualitit_vorgeben: Tétigkeit der — Qualitétssicherung, in der die — Qualitéts-
Anforderungen festgelegt werden.

Dies geschieht durch Auswahl der Q Merkmale aus den Q Eigenschaften, Festlegung der
Relationen und Gewichtungen zwischen ihnen sowie Angabe der erforderten Auspriagungen.

Qualitiat_organisieren: Tatigkeit der - Qualititssicherung, die sich mit der
Planung, Durchfiihrung, Uberwachung und Auswertung der QS-Mallnahmen be-
faft.

Hierzu gehort der Vergleich von Q Priifergebnissen mit den vorgegebenen
Q_Anforderungen, die Bestimmung des Erfiilltheitsgrades (nicht erfiillt, erfiillt, iibererfiillt)
einzelner Q Merkmale sowie die Entscheidung liber das Ergebnis der gesamten QS.

Qualitit priifen: Durchfiihrung der im Rahmen des - Q vorgebens und
Q steuerns festgelegten Priifmafnahmen.

Hierhin gehdrt insbesondere die Bestimmung der tatséchlich vorliegenden Ausprigungen der
Q_Merkmale.

Nach Hesse et al.
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Bemerkungen

vgl. allg. Qualitatseigenschaften von Software: frither
behandelt

Modell fiir ein Q-Merkmal: Annahmen, Einschrankungen, Ver-
einfachungen,

welche quantitativen Kenngrof3en iiberhaupt, in welcher Form
ein best. Q-Merkmal beeinflussen

augenblicklicher Stand: subjektive Bewertung

zuklinftig: Software-Mefltechnik
basierend auf quantitativen KenngroBen und thren Mal3en:
Software-Metriken
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Klassifikation der Qualitatspriifung
(A) Gegenstand der Priifung

Priifungen konnen sich mindestens auf die folgenden drei Arten von
Priifobjekten beziehen:

(1) Priifung der Entwicklung, d.h. normalerweise Priifung von Ar-
beitsergebnissen gegeniiber ihren Vorgaben bzw. den gerade vorher-
gegangenen Schritten.

Beispiele: Priifung einer Spezifikation gegeniiber den gestellten Anforderun-
gen, Priifung einer Konstruktion gegeniiber der entsprechenden Spezifikation.

(2) Priifung von realisierten Bausteinen gegeniiber ihrer Spezifikati-
on und Konstruktion gemall den gestellten Anforderungen an die
B Qualitit.

Diese Art der Priifung entspricht 1. W. dem ,,verification® in der amerikani-
schen Literatur (,,Are we building the product right?* [4]).

(3) Priifung der Anwendbarkeit von Problemlosungen in ihrer Um-
welt, i.a. reprasentiert durch die Benutzer. Diese Art der Priifung be-
ginnt bereits bei den Anforderungen an das kiinftige System und en-
det bei der Priifung seines Einsatzes.

Diese Art Priifung entspricht i. W. dem ,,validation* in der amerikanischen Li-
teratur (,,Are we building the right product?* [4]).

I A_prUfenI

Benutzer-  Anfor- System.
Welt derungs- Produkt
Dok.

Entwickler- Ent- Bausteine
Welt wurfe

S_

prufen

Programme

Abb. 2. Verschiedene Formen der Prifung im SW-Lebenszyklus
(Darstellung nach [4])
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(B) Beschreibungsform des Priif- und Bezugsobjekts

Jede Priifung erfolgt relativ zu einer Vorgabe, dem Bezugsobjekt.
Priif- und Bezugsobjekte lassen sich hinsichtlich ihrer Beschrei-
bungsform als (1) formal. (2) teilweise formal oder (3) informell
klassifizieren.

Haufig sind Priif- und Bezugsobjekt unterschiedlich formal beschrieben. Die

Moglichkeiten der Priifung héngen selbstverstandlich von beiden Beschreibun-
gen ab.

(C) Vorgehensweise

Hier 146t sich unterscheiden in (1) formales Beweisen mit Hilfe eines
logischen Kalkiils, (2) Ausfithrung von Experimenten und (3)
menschliche Begutachtung.

Welche Vorgehensweise gewidhlt werden kann, hangt vom Formalitatsgrad des
Priif- und Bezugsobjekts ab.

(D) Ablauf der Priifung

Je nachdem, wie der Priifvorgang am Priifobjekt ablauft, unterschei-
den wir zwischen (1) statischer Priifung (in der Reihenfolge der Auf-
schreibung des Priifobjekts) und (2) dynamischer Priifung (in der
Reihenfolge der Ausfiihrung des Priifobjekts).

(E) Volistandigkeit der Priifung

Hier wird danach unterschieden, ob der Priifbereich (1) vollstindig
oder (2) stichprobenartig abgedeckt wird.

Die Vollstandigkeit 148t sich i.a. nur durch formales Beweisen errei-
chen.

(F) Rechnerunterstiitzung

Hinsichtlich der Rechnerunterstiitzung unterscheiden wir zwischen
(1) automatisierten, (2) teilweise automatisierten und (3) nichtauto-
matisierten Priifungen.

Die Moglichkeit der Rechnerunterstiitzung hiangt u.a. davon ab, ob die Anwen-
dung der Technik algorithmisierbar ist.
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(G) Verantwortung/Regie fiir die Uberpriifung

Hinsichtlich der Personen bzw. Institutionen, die die Verantwortung
fir die Priifung tragen und die die Regie dabei iibernehmen (ohne
notwendigerweise selbst bei den PriifmaBnahmen beteiligt zu sein),
unterscheiden wir zwischen (1) selbstgesteuerten und (2) fremdge-
steuerten Priifungen. Selbstgesteuert heif3t dabei unter der Verant-
wortung und Regie der direkt an der Entwicklung beteiligten Perso-
nen, fremdgesteuert unter der Verantwortung und Regie von nicht di-
rekt an der Entwicklung beteiligten Personen.

Dieses Kriterium ist ausschlaggebend fiir die Unterscheidung der Tétigkeiten

der Entwicklungspriifung (selbstgesteuert, vgl. Kap. 4) von denen der Quali-
titssicherung (fremdgesteuert, vgl. 5. 2).

Priifungen, die von an der Entwicklung beteiligten Personen an andere dele-
giert werde, sind in diesem Sinne als selbstgesteuert zu bewerten, da das Inte-
resse an der Priifung bei den an Entwicklung beteiligten Personen liegt.
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(H) Zeitpunkt der Qualititssicherung

 nachher (iiblich): analytisch )
- Compilertiberpriifungen
_ fiir Programme,
- konventionelles Testen Programmstiicke,
- Programmuverifikation Dokumente oder
- symb. Testen deren Ergebnisse

Reviews, Inspektionen, Walkthroughs

 vorab, begleitend (durch Werkzeuge unterstiitzt):
konstruktiv

- syntaxgest. Editoren
- Bewerten vor Realisierungen (Simulation)
- erstellungsbegleitendes Testen (inkr. Compiler, Debugger)

- Vorgabe von Strukturen, Richtlinien fiir Prozef3, Teilprodukte
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Haufigste Arten von Priiftechniken

Im folgenden benutzen wir die eingefiihrten Kriterien zur Erkla-
rung einiger gebrauchlicher Begriffe fiir Priiftechniken. Dabei
werden wir nur die jeweils relevanten Kriterien auffithren, nicht
aufgefiihrte Kriterien betrachten wir fiir den jeweiligen Begriff

als irrelevant.

Test: jede (i.a. stichprobenartige) Ausfiihrung von Experi-
menten zum Zwecke des - Priifens eines — Produkts oder
— Bausteins.

Entscheidend ist hier die Vorgehensweise (Kriterium C) und damit
eng verbunden die Vollstandigkeit (oder genauer: Nicht-Vollstian-
digkeit, Kriterium E). Normalerweise wird mit Test aulerdem ein
dynamischer Ablauf (D) und eine Rechnerunterstiitzung (F) assozi-
lert.

Verifikation: jede formale Priifung mit Hilfe eines logischen
Kalkiils.

Hauptkriterium ist auch hier die Vorgehensweise (C). Verifikation
setzt formal beschriebene Priif- und Bezugsobjekte voraus (B), lauft
statisch ab (D) und zielt auf vollstindige Priifung (E). Damit kommt
sie 1.a. nur fir die S und B_Priifung in Frage (A).

Review, Inspektion, Walkthrough: spezielle Formen nicht-
automatischer Priifungen durch menschliche Begutachtung.

Die entscheidenden Kriterien sind hier die Vorgehensweise (C) und
die (noch?) fehlende Rechnerunterstiitzung (F). (Rechnerunterstiitzte
Inspektionen sind denkbar.) Dabei sind Reviews und Inspektionen
vorwiegend statische, Walkthroughs dynamische Priifungen (D). Von
Reviews spricht man hauptsdchlich bei A und S Priifungen, wéh-
rend Inspektionen und Walkthroughs sich meistens auf B_Priifungen
beziehen. (Kriterium A)
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Bedeutung der Qualititssicherung — Kosten von
Fehlern

THE SOFTWARE LIFECYCLE

DEVELOPMENT OPERATION AND MAINTENANCE

MANPOWER
{PEOPLE/YR)

TIME
0
w%%VKEw';"gf/”‘T)F MODIFICATION AND ENHANCEMENT
el = 60 IFE-CYCLE EFFORT
O et WORK = 60% OF LIFE-CYCLE EFFO

Figure 3. An example of a Rayleigh ¢
representing the profile of

human eflort over time.
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Fehlerhiufigkeit, Zeitpunkt des Auftretens

Aussage Boehm 75

KodierL'mg

erst wahrend oder
nach Abn.test ent-
deckt

Fehler
entdeckt
vor Abnahmetest
insg. Fehler
vor Codierung
Aussage Endres 75

46% der Fehler wegen Verstandnisproblemen, unzul. Entwurfsmeth,
in Entwurfsphase

Aussage Alberts 76
46% - 64% Entwurfsfehler
21% - 38% Implementierungsfehler
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Fehlerarten (in einem Entwicklungsprojekt)

a)

b)

d)

bzgl. vorangeg. Dokumente im Lebenszyklus

geniigt nicht den Wiinschen des Auftraggebers (Transformati-
onsprobl.)
fehlerhafte Istanalyse

anderes Sollkonzept als Auftraggeber im Hinterkopf hat

geniigt nicht der Anforderungsdefinition
fehlerhafte Entwurfsspezifikation bzgl. Anf. def.

Falsche Implementation
geniigt nicht der Entwurfsspez.

wann werden sie erkannt, wann treten sie auf

vor Spezifikation (Anf.-, Entw.-)
vor Programmerstellung

vor der Laufzeit

wihrend der Laufzeit

im Feld

sie sind

reproduzierbar

treten nur in best. Situationen auf (z.B. Abarbeitungszust. von
Tasks, Lastprofil der Maschine)

sporadisch (z.B. iibertragungsfehler)

sind abhédngig von der Implementation eines Programmsystems
(erroneous programs, versch. Varianten einer Sprache durch versch.
Compiler)

innerhalb einer Dokumentenklasse
bzgl. k. f. Syntax

bzgl. k. s. Syntax (stat. Sem.)
dyn. Semantik (bei ausfiihrb. Dokumenten)

Pragmatik (z.B. Implementierungstechnik aufgrund Eigensch. der
Basismaschine nicht durchfiihrbar)

} e. Dokumentenklasse

dokumentiibergreifend
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Manuelle (nichtautom.) Prufungen

Manuelles “Testen” (Human Testing):

- “Manuelle” Uberpriifung im Gegensatz zu (manuell oder
autom.) mit Hilfe der Maschine

- Reviews prinzipiell fiir Uberpriifung jedes
Zwischenergebnisses im Softwarelebenszyklus
Inspektionen und Walkthroughs

— Schreibtischtest vom Entwickler selbst / Insp.u. Walkthroughs
durch “Test’team

— “Test”gruppe 3-4 Personen einschl. Autor

— 30-70% der durch Test auffindbaren Fehler

— cher “logische” Fehler (high-level Fehler, Entwurfsfehler)
— komplementér zu Testen mit Maschine

— 1nsb. auch einsetzbar bei Programm(system)modifikationen

— Wirksamkeit bisher wissenschaftlich ungeklart
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Codeinspektionen

— Team:

* Moderator (Verteilung der Unterlagen, Zeitplanung,
Sitzungsleitung, Fehlerprotokollierung, Uberwachung der
Fehlerbehebung): entspricht Qualitatsingenieur

e Programmautor
e Programmentwerfer, falls # Autor

e Testspezialist

— Vorgehensweise:

e Moderator verteilt Quellcode und entspr. Teil der
Spezifikation einige Tage vor Inspektionssitzung

e Teilnehmer lesen Unterlagen vor Sitzung

e Sitzung (90-120 Min.)

— Programmierer erklart Programmstruktur bis auf

Anweisungsebene (dabei entdeckt er viele seiner Fehler
selbst)

— Programm mithilfe von Checklisten analysiert
— Moderator achtet darauf, dal keine Fehlerbehebung
diskutiert wird
e nach Sitzung: Programmierer erhilt Liste gef. Fehler

— ggf. erneute Codeinsp. bei (vielen) Fehlern mit groB3er
Anderung

— ggf. weitere Codeinspektionen bei gro3en Programmen
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— Prinzipien/weitere Vorteile
e Programmierer muf} versuchen ,,neutrale Haltung einzu-
nehmen (ego-less)
* Ergebnis der Inspektion vertraulich
« Programmierer lernt aus seinen Fehlern erhilt Riickkopp-
lung iiber Programmierstil fiir andere Teilnehmer gilt das
gleiche
— Fehlerpriifliste:

Datenreferenz

1.

9.

10.

11.

Werden Variable angesprochen, die
nicht initialisiert wurden?

Befinden sich die Indizes innerhalb
der Grenzen?

Werden nichtganzzahlige Indizes
verwendet?

Hat der Zeiger einer noch gultigen
Wert? (dangling reference)

Sind die Attribute bei einer
Redefinition korrekt?

Stimmen Satz- und Strukturattribute
Uberein?

Passen die Adressen der Bitketten?
Werden Bitkettenattribute Gbergeben?
Sind die Attribute fiir den ,based”
Speicherbereich korrekt?

Stimmen die Datenstrukturen in ver-
schiedenen Prozeduren tberein?
Werden die Indexgrenzen

einer Kette Uberschritten?

Gibt es ,,off by one“ Fehler?

Datendeklaration

1.
2.

3.

Sind alle Variablen erklart?

Sind die Standardattribute verstanden
worden?

Sind Felder und Ketten richtig initiali-
siert?

Sind die korrekten Langen, Typen und
Speicherklassen zugewiesen?

Pafdt die Initialisierung zu der Spei-
cherklasse?

Gibt es Variable mit ahnlichen Namen?

Berechnungen

1.

Werden Rechnungen mit nichtarith-
metischen Variablen durchgeflhrt?

2. Gibt es Rechnungen mit verschiedenen
Datentypen?

3. Gibt es Rechnungen mit Variablen
verschiedener Lange?

4. |st die GroRe der Zielvariablen kleiner
als die des zugewiesenen Werts?

5. Gibt es einen Uber- oder Unterlauf im
Zwischenergebnis?

6. Division durch Null?

7. Treten Ungenauigkeiten bei der Dual-
darstellung auf?

8. Liegt der Variablenwert innerhalb eines
sinnvollen Bereichs?

9. st die Prioritat der Operatoren richtig
verstanden worden?

10. Ist die Division mit ganzzahligen Wer-
ten korrekt?

Vergleich

1. Wird ein Vergleich zwischen in-
konsisten Variablen durchgefihrt?

2. Werden Daten verschiedenen Typs
miteinander vergleichen?

3. Sind die Vergleichsoperatoren korrekt?

4. Sind die Boole’schen Ausdriicke
korrekt?

5. Sind Vergleichs- und Boole’sche Aus-
drucke vermischt?

6. Gibt es Vergleiche mit Briichen zur
Basis 27?

7. st die Prioritat der Operatoren richtig
verstanden worden?

8. Ist die Compilerdarstellung Boole’-

scher Ausdricke richtig verstanden
worden?

Abb. 3.1 Zusammenfassung der Fehlerpriifliste. Teil 1
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Steuerfluf

1. Werden bei Mehrfachentscheidungen alle

Sprungmaoglichkeiten berlcksichtigt?

Wird jede Schleife beendet?

Wird das Programm beendet?

Wird eine Schleife aufgrund der Eingangsbe-

dingung nicht ausgefuhrt?

5. Sind mdgliche Umgehungen von Schleifen
korrekt?

6. Gibt es bei einer lteration ,,off by one® Fehler?

7. Gehoren die DO/END-anweisungen zusam-
men?

8. Gibt es unvollstandige Entscheidungen?

probn

Schnittstellen

1. Stimmt die Anzahl der Eingabeparameter mit
der Anzahl der Argumente Uberein?

2. Stimmen die Parameter- und Argumentattribu-
te Uberein?

3. Stimmen die Einheiten der Parameter und der
Argumente Uberein?

4. Stimmt die Anzahl der an den gerufenen Mo-
dul Gbergebenen Argumente mit der Anzahl
der Parameter Uberein?

5. Stimmen die Attribute der an den gerufenen
Modul Ubergebenen Argumente mit den Attri-
buten der Parameter tberein?

6. Entsprechen die Einheiten der dem gerufenen
Modul Gbergebenen Argumente den Einheiten
der Parameter?

7. Sind Anzahl, Attribute und Reihenfolge der
Argumente fir ,eingebaute” Funktionen kor-
rekt?

8. Gibt es Referenzen auf Parameter, die nicht
mit dem aktuellen Entrypoint assoziiert sind?

9. Werden Argumente verandert, die nur als
Input dienen sollten?

10. Ist die Definition globaler Variabler tber alle
Module konsistent?

11. Werden Konstante als Argumente tUbergeben?

Ein-/Ausgabe

1. Sind die Dateiattribute korrekt?

2. Ist das OPEN-statement korrekt?

3. Passen die Formatspezifikationen zu
den E/A-anweisungen?

4. Passen die Puffergrof3en zu den

SatzgréRRen?

5. Wird die Datei vor Benutzung eroff-
net?

6. Werden Dateiende-Bedingungen
behandelt?

7. Werden E/A-Fehler behandelt?
8. Gibt es Textfehler in der Ausgabein-
formation?

Andere Prufungen

1. Gibt es nicht angesprochene Variable
in der Crossreference-Liste?

2. Bringt die Attributliste das, was man
erwartet?

3. Gibt es warnende oder informative
Meldungen?

4. Werden die Eingabedaten auf Giiltig-
keit Gberpruft?

5. Fehlen Funktionen?

Abb. 3.2 Zusammenfassung der Fehlerprifliste. Teil 2
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Walkthroughs
— viel Ahnlichkeit zu Codeinspektion:
e Sitzung 1-2 Std.
e Team 3-5 Mitgl.: Moderator
Sekretir
Tester
Programmierer
weiter evtl.
erfahrener Programmierer
Programmiersprachenexperte
neuer Mitarbeiter (unvoreing.)
Programmpfleger
Mitarbeiter aus anderem Projekt
Anderes Mitgl. aus Team des
Autors

— Zielsetzung anders: Teilnehmer spielen Computer nach Testda-
ten des Testers (wenige Testdaten)

— Testfalle dienen dem Einstieg in die Diskussion: meisten Feh-
ler in Diskussion iiber Testfdlle entdeckt

— Nachbearbeitung wie bei Codeinspektion
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Reviews

Schreibtischtest

— Entwickler priift selbst (oder 2 priifen sich gegenseitig)
— Ist Einmann-Inspektion und Einmann-Walkthrough

— Beurteilung des Programms und Verbesserung

Peer Ratings (fiir kommerzielle Umgebung, bzw. Ausbildung)

— Hat nichts mit Testen zu tun, aber Bezug zur Codeinspektion.

— Beurteilung eines Programms eines 1.a. unbekannten Autors:
Wartungsfreundlichkeit, Erweiterbarkeit, Verstindlichkeit etc.

— Ungef. 6 Teilnehmer (mit vergleichbarer Erfahrung)

e Jeder gibt ,,gutes und ,,weniger gutes* Programm ab

Jeder Teilnehmer bekommt 2 ,,gute und 2 ,,weniger gute*
Programme unbekannter Autoren zur Beurteilung

fiir jedes Programm ca. 30 Min.

Beurteilung:
verstindlich?
Entwurf/Modulentwurf verstandlich?
leicht modifizierbar
etc.

plus allg. Kommentare

anonyme Beurteilung zurlick: Selbsteinschiatzung
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Allgemeines zu Test

Testarten

— Modultest (Teil der Implementierung, PIK)
,,Korrektheit” der Implementation gegeniiber Spezifikation,
Effizienzgesichtspunkte nur, falls in Anf.def. festgelegt Test-
umgebung, ggs. Teststummel

— Integrationstest
Testen eines Teilsystems gemil3 Spezifikation oder Anf.def.
Testen des Gesamtsystems gemaly Anf.def.
,,Korrektheit* als auch Leistungsparameter
entdeckt Fehler gegeniiber Spezifikation
gegeniiber Anf.def.

Testdatenentwicklung fiir Gesamtsystem beginnt in Problem-
analyse

Uberpriifung (Nachpriifung) durch Qualititssicherungs-
abteilung

— Installationstest

falls Entwicklungsmaschine # Zielmaschine

— Abnahmetest
Unter Regie des Auftraggebers
Test gegeniiber Anf.def.

Testdaten nur aus Anf.def.
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Testen-Begriffsbestimmung
— falsche Def.

,, Testen 1st der ProzeB3, der zeigen soll, dal keine Fehler exis-
tieren‘

,, Lesten soll zeigen, dal ein Programm korrekt 1st*

,,Lesten ist ein Prozel3, der das Vertrauen erzeugt, dal3 ein Pro-
gramm das tut, was es soll*

— richtig
,,Mit Testen kann man nur die Anwesenheit, aber nicht die
Abwesenheit von Fehlern zeigen* (Dijkstra)

— besser
,, Lesten ist der ProzeB3, der ein (fertiges/teilweise fertiges) Pro-
gramm mit der Absicht ausfiihrt, Fehler zu finden*

 zielgerichtete Tatigkeit zum Auffinden

» oOkonomische Tatigkeit: Werterhohung durch Verbesse-
rung = Aufwand fiir Testen

e Fehler 1: Programm tut etwas, was es nicht soll: Test
durch Eingabe ,,aller* Sonder- u. Fehlerfille

e Fehler 2: Programm tut das nicht, was es soll: Test
durch einige (reprasentative) Eingaben, die
die Funktionen testen

o Testfélle sind nie vollstindig (s.u.):
Hoffnung, mit Testdatensatz ,,alle* Fehler aufgef. zu ha-
ben
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Eingangsbeispiel zu ”Auffinden aller Sonderfalle, eini-
ge der Normalfalle*

Lies drei ganzz. Werte X, Y)

werden als Langen von
Dreiecksseiten interpretiert

Meldung: ungleichseitig

gleichschenklig

gleichseitig a
Fehler

Testdaten (intuitiver Ansatz)

1)  Zuléssiges ungleichs. Dreieck (z.B. (4, 3, 2))

2)  Werte sind keine Seitenldangen (z.B. (1, 2, 3): a+b=c)

3) Langste Seite gemil} 2) permutieren:
(1,2,3),(3,2,1),(2, 1, 3)

4)  Werte sind keine Seitenlangen a+b <c: (1, 2, 4)

5) langste Seite gemil 4) permutiert:
(1,2,4),(4,2,1),(2,4, 1)

6) zuldssige gleichschenkliges Dreieck (3, 3, 4)

7)  zuldssige Werte gemal} 6) permutieren:
(3,3,4),(4,3,3),(3,4,3)

8)  unzulédssiges gleichschenkliges Dreieck:
atb=c (2,2,4) ggf. permutieren
atb<c (2,2,5) ggf. permutieren

9) zuléssiges gleichseitiges Dreieck (3, 3, 3)
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10)
11)
12)

13)

14)

15)
16)

eine Seite 0: (0, 2, 5) gef. permutieren
zwei Seiten 0: (0, 0, 6) ggf. permutieren
drei Seiten 0: (0, 0, 0)

eine Seite negativ: (-3, 1,5) ggf. permutieren
ggfs. 2 neg. Werte ggf. permutieren
ggf. drei neg. Werte ggf. permutieren
nichtganzz. Werte (3, 14, 2.3) ggf. permutieren
ggf. 2 nichtganzz. Werte ggf. permutieren
ggf. 3 nichtganzz. Werte ggf. permutieren
falsche Zahl von Eingabewerten (3, 4, 2, 5), (3, 4)

Wurden {iberall bei 1-15 passende Ausgaben gemacht?
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Durch Testen konnen nicht alle Fehler gefunden wer-
den

a) Blackbox-Test (datengetriebenes Testen, Ein-/Ausg. -Testen)

Testfélle ausschlieBl. aus der Spezifikation
Internstruktur des Programms nicht betrachten

— Z. B. fiir die gleichseitigen Dreiecke (obiges Beispiel)
(1,1, 1), (2, 2,2),(3, 3, 3), ... (intmax, intmax, intmax)
ferner alle Sonder-/Fehlerfalle
—=*‘“astron. Zahl* von Testdaten (math. endl.)

— Alle mogl. Eingaben zum Test eines Cobol-Compilers
Zeichenketten bel. Lange, die synt. giiltige (synt. ungiilti-
ge) Cobol-Programme darstellen
Lange nur begrenzt durch max. Dateildnge (soft- oder
hardwaremassige Begr.)

—*“(astr. Zahl)*‘ von Testfédllen (math. endl.)

— Programm mit Gedachtnis (Betriebssystem, Anwen-
dungsprogr. fiir Datenbankanwendung z.B. Flugreservie-
rung)

Test nicht nur beziigl. aller zuldssigen (unzul.) Eingaben,
sondern deren Sequenzen
—*“(astr. Zahl)** von Testféllen (math. endl.)

somit: Aus 0kon. Griinden oder grundséatzl. Griinden (kein
Tester erlebt Testende) kann Fehlerfreiheit durch Tes-
ten nicht garantiert werden

Auswahl der Testdaten unter okon. Gesichtspunkten

Einfiihrung in die Softwaretechnik 11-23



b) Whitebox-Test

Testdaten unter Betrachtung der Programmstruktur (Spezifi-
kation nat. auch!)

— Jede Anwendung einmal geniigt nicht (vgl. unten)

— Jeder Programmpfad einmal ausgefiihrt: hinreichend
aber nicht ausfiihrbar:

Schleife max 100 mal im Inneren eine bedingte Anwei-
sung.

Anzahl Programmpfade:

%+22+23+ e 10100
\
1 mal 100 mal

durchlaufen

3(2;01-1) = 91025 o

210 * 210 * - *210 .
— J

10 mal

= 10°...-10°>=10%

Jede 1/1000 sec 1 Testfall:
Brauchen 10" Jahre!
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Selbst bei vollst. Pfadtesten Fehlermoglichkeiten:
— Fehlende Programmpfade werden nicht entdeckt

— Keine datensensiblen Fehler werden entdeckt:

If (A-B) < EPS then ...
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Testprinzipien

— Def. der erwarteten Resultate zu Eingabewerten (Ausgabewerte oder
Fehlermeldungen) vor der Testdurchfiihrung: hinterher mechanisch
vergleichen auf Unstimmigkeiten

— Tester # Modulentwickler
* Psychologischer Grund: Testen destruktiv!

* Nichtiibereinst. mit Anforderungsdef. oder Spezifikation kann nicht
von dem entdeckt werden, der bisher falsch verstanden hat

» Fehlerbeseitigung von Modulentwickler, nicht Tester

e Teilsystem nicht von Entwicklungsteam allein testen lassen

— griindliche Uberpriifung der Testergebnisse (besser automatisch)

— Konzentration nicht nur auf zuldssige Eingaben (Feststellung, da3 Pro-
gramm das tut, was es soll)

— ,,Alle* Sonderfille und Fehlerfille (Feststellung, ob Programm etwas
tut, was es soll)

— Testdaten reproduzierbar, wiederverwendbar (z.B. kein Verdndern von
Variablenwerten im Testdialog)
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- stets weitere Fehler

Wahrsch.

weiterer

Fehler

Zahl der gef. Fehler

e beobachtetes, aber nicht erklartes Phianomen
Bsp. IBM 370 Betriebssystem: 47% der von Benutzern gefun-
denen Fehler in 4% des Codes:

- Fehler treten lokal gehauft auf
- einige Abschnitte sind fehleranfalliger

= Suche nach Fehlern in fehlertrachtigen Teilen
» Testen ist komplizierte u. aufwendige Aufgabe

e genauer
- ”manuelles* “Testen” (Uberpriifung), s. o.
- Modultest (s. u.)

- Integrationstest (s. u.)
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Modul- bzw. Teilsystemtest

Testfallentwurf

— vollstandig unmoglich

5kon. Rahmenbed. — wohliiberlegte Strategie/Methode

— Welche Teilmenge aller denkbaren Testfélle bietet grofite
Wahrscheinlichkeit, moglichst viele Fehler zu finden?

— zufallige Auswahl schlecht

— Kombination aus Blackbox- und Whitebox-Testen:

Whitebox: Blackbox:

Uberdeckung von Aquivalenzklassen
Anweisgngen Grenzwertanalyse
Ents.cheldungen Ursache-Wirkungsgraph
Bedingungen .
Entscheidungen/Bed. Fehlereraten (error guessing)
Mehrfachbedingungen

— am besten: Kombination der Methoden: Blackbox erweitert
um Whitebox

— im folgenden zuerst Whitebox-Methoden
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Testiiberdeckungen (White-Box-Methoden)

- vollstindiges Pfadtesten undurchfiihrbar s. o.

~ schwaches Kriterium: Jede Anweisung mindestens 1 mal

notwendig aber nicht hinreichend:
if x>y then max := x else max =y end if;
if z= max then max := z else max :=y end if;

richtig fir z>x2>y
y>xty>z
falsch fir xz=2yUx>z

_ starkeres Kriterium:

Uberdeckung aller Entscheidungen und Spriinge (decision and
branch covering) d.h. aller Verzweigungen

dabei werden 1.a. alle Anweisungen tiberdeckt
Ausnahmen: Programm enthéilt keine Verzweigungen
Unterprogramme mit Entrypoints

on-conditions und zugehorige Programmteile
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- Bedingungsiiberdeckung (condition coverage)
if (A and B) then

else
end if;

= Erfassen aller Mehrfachbedingungen

1)A>1,B=0 5YA=2,X>1
2)A>1,B#0 6)A=2,X<1
T 3)A<1,B=0 7YA£2, X>1
c 4)A<1,B%0 8)A %2 X<1
Xi= XIA Testfille:
A=2 B=0,X =4 fir 1), 5)
Pfadace
N=2 A=2,B=1, X=1flr2), 6)
or T e Pfadabe
X>1 A=1,B=0,X=2fiir 3),7)
4l F X:= X+1 Pfadabe
A=1,B=1,X=1fir 4), 8)
Pfadabd

Nicht alle ,,Pfade* getestet: ac d
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bei Mehrfachbed.:

alle mogl. Kombinationen von Bedingungen
plus alle Verzweigungen / Zusammenfiithrungen

plus alle Anweisungen
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Uberdeckungs- und FluBgraphenansatz

« Uberdeckungen:
(Anweisungen, Bedingungen, Mehrfachbedingungen)

entspricht statischer Betrachtung des FluB3graphen:
Uberdeckung aller statischen Bestandteile

[ Q | } Eingang
L~ ]
_<\ >_| Kern
[ o]
} Ausgang

Flufldiagramm FluB3graph (Bubblesort)

e FluBgraphenbetrachtung:

Betrachtung aller Programmpfade modulo
Mehrfachdurchlauf bei Schleifen

g
;
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Black-Box-Methoden

..Aquivalenzklassen*

- Suche Teilmenge der Testfédlle mit der groBten Wahrscheinl.
Fehler zu finden:
e Reduktion auf wenige

 Uberdeckung moglichst vieler Fille

- = Aquivalenzklasseneinteilung der Testfille:
jeder Reprasentant entdeckt gleichen Fehler (oder entdeckt
best. Fehler nicht)

- obige Teilmenge = Menge von Repriasentanten
Dreiecksbeisp.

K1=(a,b,c)dint® mit a+b>c; Rki=(4, 3, 2)
K2=(a, b, c)dint® mit atb=c; Ri2=(5, 3, 2)
K3=(a, b, c)dint® mit atb<c; Rs=(2, 1, 4)

- Vorgehen:
 Bestimmung der Aquivalenzklassen

e Definition der Testfalle
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» Aquivalenzklassenbestimmung*
— giiltige Aquivalenzklassen (,,regulire Fille, Grenzfille)

— ungiiltige Aquivalenzklassen (fehlerhafte Eingabedaten)

Heuristik:

* Eingabe in best. Bereich [a, b]
3 Klassen: Eingabe kleiner, Eingabe im Intervall, Eingabe grof3er

* Anzahl der Werte der Eingabe ist n
2 zuséatzliche Klassen: Anzahl der Werte<n, Anz. >n

* Vermutung, dall Programm Eingaben einer Klasse unterschied-
lich behandelt: Verfeinern der Aquivalenzklasse

* Eingabebedingung: ,,... A muf} sein ...
2 Klassen: A erfiillt, A nicht erfiillt

in der Regel ist Eingabe Kreuzprodukt
Ay XA, X . XA,

die ,,Aquivalenzklassenbildung* bezieht sich auf jede der
Eingabemengen A;

= diese ,,Aquivalenzklassen® sind also nicht Aquivalenzklassen
fur die gesamte Eingabe
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Festlegung der Testfalle
(Aussuchen der Reprasentanten)

— giltige Klassen: Fall, der so viele wie moglich der bisher nicht
behandelten giiltigen ,,Aquivalenzklas-
sen* iberdeckt bis alle iiberdeckt sind
(wegen obiger Bemerkung kann ein Test-
fall mehrere ,,Klassen* iiberdecken)

— ungiiltige Klassen: Testfall fiir jede der ,,Klassen*

Grund: Dreiecksbeispiel

(3.14, 2, 3, 1.0) fuir 2 ungiiltige ,,Klassen*
e nicht int
* 4 Eingaben

zweite Moglichkeit wiirde nie uiberpriift!
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Beispiel:
Syntaxanalyse einer vereinfachten DIMENSION-Anweisung

Dimension_deklaration ::= DIMENSION Felddekl {, Felddekl}

Felddekl ::=id (indexang {, indexang}) -- 1-7 'Dimensionen’

id = ... -- Aufbau eines Bezeichners wie ublich, 1-6 Zeichen
indexang ::= [ug: ] og

ug ::=id | literal -- letzteres zwischen -65534 und 65535

0og = ... -- 0g = ug

-- Dimension_deklaration uber mehrere Zeilen moglich
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Tab. 4.1 Aquivalenzklassen

giiltige ungiiltige
Eingabebedingung Aquivalenz- Aquivalenz-
Klassen Klassen
Anzahl der Felddeskriptoren Einer(1). > eins(2) Keine(3)
Grofe des Feldnamens 1-6(4) 0(5). >6 (6)
Feldname mit Buchstaben(7) Irgend etwas
mit Ziffern(8) Sonst(9)
Feldname beginnt mit Buchsta-  Ja(10) Nein(11)
ben
Anzahl der Dimensionen 1-7(12) 0(13).>7(14)
Obere Grenze ist Konstante(15) Feldelement-
Ganzzahlvariable(16) Name(17).
Irgendetwas sonst(18)
Ganzzahlvariablenname hat Buchstaben(19) hat sonst irgendet-
hat Ziffern(20) was(21)
Ganzzahlvariable beginnt mit ja(22) Nein(23)
Buchstaben
Konstante -65534 —65535(24) <-65534(25)
> 65535(26)
Untere Grenze angeben ja(27), nein(28)
Untere Grenze zu oberer kleiner als (29) groBer als (31)
Grenze gleich(30)
Angegebene untere Grenze negativ(32)
null(33). > 0(34)
Untere Grenze ist eine Konstante(35) Feldelementnamen(37),
Grenzzahlvariable(36)  irgendetwas
sonst(38)

Mehrere Zeilen ja(39), nein(40)

DIMENSION A(2) (1), (4), (7), (10), (12), (15), (24), (25), (29), (40)
DIMENSION A12345(1.9, J4AXXXX, 65535, 1. KLM, 100), - restl. giiltige
x BBB(-65534: 100.0:1000, 10:10, 1:65535) - Aquivalenzkl.
(3):  DIMENSION
(5):  DIMENSION (10)
(6):  DIMENSION A234567(2)
(9):  DIMENSION A.1(2)
(11):  DIMENSION 1A(10)
(13):  DIMENSION B
(14):  DIMENSION B4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4)
(17):  DIMENSION B(4, A(2))
(18):  DIMENSION B(4.7)
(21):  DIMENSION C(1! 10)
(23):  DIMENSION C(10, 1])
(25):  DIMENSION D(-65535:1)
(26):  DIMENSION D(65536)
(31):  DIMENSION D(4:3)
(37):  DIMENSION D(A(2):4)
(38):  DIMENSION D(.:4)
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Grenzwertanalyse (Black-Box-Fortsetzung)

— Erfahrung: Testfdlle mit Grenzwerten oder dicht daneben haben grof3e-
re Wahrsch. zur Fehlerauffindung: Reprisentanten an den ,,Randern*
der Aquivalenzklassen

— Unterschied zu ,,Aquivalenzklassen* von oben:
— nicht ein beliebiger Repriasentant, sondern einer vom Rand

— nicht nur Eingabedaten, sondern auch Ausgabedaten werden
betrachtet

— Richtlinien:

(a) FEingabeparameter in Wertebereich: giiltige Testfdlle fiir Grenzen
des Wertebereichs, ungiiltige Testfélle fiir Werte dicht neben
Grenze

z.B.-1.0<x<1.0; Testfdlle-1.0,1.0,-1.001, 1.001

(b) ,.Eingabebedingung* analog:
z.B. 1 < Anzahl der Sitze einer Eingabedatei < 255
Testfalle: 1.255, 0, 256

(c) Wende (a) fiir Ausgabewerte an:
z.B. Programm errechnet 0.0 < monatl Sozialabgabe < 2200.0
Testfdlle, die Abzug 0.0 bzw. 2200.0 veranlassen

versuche Testfille zu finden, die negativen Abzug,
Abzug > 2200.0 veranlassen

Grenzwerte in Ausgabewerten miissen keineswegs zu
Grenzfillen der Eingabewerte korrespondieren
(vgl. Sinus-Funktion)
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(d) Wende (b) fiir ,,Ausgabebedingungen® an:
z.B. 1 < Anzahl von_ Ausgabedaten < 5
Testfdlle, die 1, 5 Ausgabedaten ausgeben,

versuche Testfélle zu finden, die 0 bzw. 6 Ausgaben erzeugen

(e) Ist Ein-/Ausgabemenge eine geordnete Menge (seq. Datei, lin.
Liste, Tabelle etc.): Betrachte erstes und letztes Element
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Beispiel:

MTEST ist ein Programm flir Auswertung von multiple-choice Priifergebnissen. Die Eingabe-
datei mit dem Namen OCR besteht aus Sdtzen mit 80 Zeichen. Der erste Satz enthilt den Titel,
der als Uberschrift in jeder Ausgabe erscheint. In den nichsten Sétzen stehen die korrekten
Antworten auf die Priifungsfragen, wobei eine ,,2* als letztes Zeichen erscheint. In den Spalten
1-3 des ersten Satzes steht die Anzahl der Fragen (eine Zahl zwischen 1 und 999). Die Spalten
10-59 enthalten die richtigen Antworten fiir die Fragen 1-50 (jedes Zeichen wird als Antwort
akzeptiert). In den Spalten 10-59 der folgenden Sitze sind die korrekten Antworten auf die
Fragen 51-100, 101-150 usw. enthalten.

Im néichsten Satzabschnitt stehen die Antworten der Studenten mit einer ,,3* in der Spalte 80.
In den Spalten 1-9 befindet sich der Name des Studenten oder seine Nummer (alle Zeichen).
Die Spalten 10-59 enthalten die Antworten des Studenten auf die Fragen 1-50. Besteht der
Test aus mehr als 50 Fragen, so enthalten die nachfolgenden Sitze die Antworten 51-100, 101-
150 usw. in den Spalten 10-59. Die Maximalzahl der Studenten betrdgt 200. Die Eingabedaten
sind in Abb. 4.4 dargestellt.

Als Ausgabe werden vier Berichte erstellt:

1. Ein Bericht, sortiert nach den Kennzeichen der Studenten, der seine Einstufung
(prozentualer Anteil an richtigen Fragen) und seinen Rang zeigt,

2. einen dhnlichen Bericht, aber nach Noten sortiert,

3. einen Bericht iiber Mittelwert, Median und Standardabweichung der Noten, und

4. einen Bericht, geordnet nach Fragennummern, der zeigt, wieviel Prozent der Stu-

denten die Fragen richtig beantwortet haben (Ende der Spezifikation).

| Titel |
| 80
Zahl der Korrekte Antwort 1-50 2
Fragen
1 34 910 59 60 79 80
Korrekte Antwort 51-100 ‘ 2 |
1 910 59 60 79 80
Student 1 Antworten des Studenten 1 1-50 3
1 910 59 60 79 80
Antworten des Studentenl 51-100 3
1 910 59 60 79 80
Student n Antworten des Studenten n 1-50 3

1 910 59 60 79 80

Abb. 4.4 Eingabe fiir das Programm MTEST
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o X Ny kWD =

p— e
w N = O

Leere Eingabedatei
Fehlender Titel

Titel, ein Zeichen lang
Titel, 80 Zeichen lang
Test mit einer Frage
Test mit 50 Fragen
Test mit 51 Fragen
Test mit 999 Fragen

Keine Frage im Test

. Das Feld ,,Anzahl der Fragen* hat einen nichtnumerischen Wert
. Nach dem Titelsatz fehlen die Sdtze mit den richtigen Anworten
. Ein Satz mit Anworten 1st zuviel vorhanden

. Ein Satz mit Antworten fehlt

Die nichsten Eingabedaten beziehen sich auf die Antworten der Studenten. Als
Grenzwerttestfille bieten sich an:

14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.

22.
23.

Kein Student
Ein Student
200 Studenten
201 Studenten

Ein Student hat einen korrekten Antwortsatz, aber es gibt zwei korrekte Ant-
wortsatze

Der obengenannte Student ist der erste Student in der Datei
Der obengenannte Student ist der letzte Student in der Datei

Ein Student hat zwei Antwortsédtze angegeben, aber es gibt nur einen Satz mit
korrekten Antworten

Dieser Student ist der erste Student in der Datei

Dieser Student ist der letzte Student in dieser Datei
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Ebenso niitzliche Testfille erhdlt man, wenn man die Grenzwerte der Ausgabedaten
untersucht, obwohl einige von schon existieren den Testfille erfa3t werden (z.B.
Bericht 1 leer).
Die Randwerte der Berichte 1 und 2 sind:

Kein Student (Test 14)

1 Student (Test 15)

200 Studenten  (Test 16)

201 Studenten  (Test 17)

24. Alle Studenten erhalten die gleiche Punktezahl

25. Jeder Student erhilt eine andere Punktezahl

26. Einige, aber nicht alle Studenten erhalten die gleiche Punktezahl (um zu -
berpriifen, ob die Einstufung richtig durchgefiihrt wird).

27. Ein Student erhélt O Punkte.

28. Ein Student erhélt 100 Punkte.

29. Ein Student hat die niedrigstmdgliche Kennzahl (um die Sortierung zu iiber-
priifen)

30. Ein Student hat die hochstmogliche Kennzahl

31. Die Anzahl der Studenten ist gerade so groB3, dal3 der Bericht genau in eine
Seite paBit (um zu priifen, ob eine zusétzliche Seite gedruckt wird)

32. Die Anzahl der Studenten ist gerade so groB3, daB3 alle, bis auf einen, in eine
Seite passen.

Die Grenzwerte fiir den Bericht 3 (Mittelwert, Median, Standardabweichung) beste-
hen aus

33. Der Mittelwert liegt bei seinem Maximum (alle Studenten haben die volle
Punktezahl)

34. Der Mittelwert ist Null (alle Studenten haben 0 Punkte erhalten)

35. Die Standardabweichung liegt bei threm Maximum (ein Student hat 0 und der
andere 100 Punkte erhalten)

36. Die Standardabweichung ist 0 (alle Studenten haben die gleiche Punktezahl
erhalten)

Test 33 und 34 erfassen auch die Grenzwerte des Medians. Ein weiterer niitzlicher
Testfall ergibt sich fiir null Studenten (iiberpriifen auf Division mit 0 bei der Be-
rechnung des Mittelwerts), aber der wird schon durch Testfall 14 erfaf3t.

Eine Uberpriifung des Berichtes 4 ergibt folgende Randwerte:

37. Alle Studenten beantworten Frage 1 richtig

38. Alle Studenten beantworten Frage 1 falsch

39. Alle Studenten beantworten die letzte Frage 1 richtig

40. Alle Studenten beantworten die letzte Frage 1 falsch

41. Die Anzahl der Fragen ist gerade so grof3, daB3 sie auf eine Seite pafit

42. Die Anzahl der Fragen ist gerade so grof3, daB alle Fragen bis auf eine
auf eine Seite passen
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Fehlerraten (error guessing)

— Intuition und Erfahrung: wahrscheinliche Fehler vermutet, ent-
sprechende Testfille aufgestellt (damit auch einige der oben
systematisch gefundenen Fille auffindbar)

— fiir Beispiel MTEST

1. Akzeptiert das Programm ,,blanks* (Leerstellen) als Antwort?

2. Ein Satz vom Typ 2 (Antwort) erscheint in der Menge der Sét-
ze vom Typ 3 (Student).

3. Ein Satz mit einer 2 oder 3 in der letzten Spalte erscheint als
Anfangssatz.

4. Zwei Studenten haben den gleichen Namen oder die gleiche
Nummer.

5. Da der Zentralwert (Median) unterschiedlich berechnet wird,
abhidngig davon, ob die Anzahl der Elemente gerade oder un-
gerade ist, testet man das Programm fiir eine gerade und eine
ungerade Anzahl von Studenten.

6. Das Feld ,,Anzahl der Fragen* hat einen negativen Wert.
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Gesamtstrategie

41) Aufstellen UW-Graph insbesondere, wenn Kombinationen
von Eingabebedingungen vorliegen

2) Aufjeden Fall Grenzwertanalyse (ggf. konnen die gefun-

BB denen Testféllen in die UW-Testfdlle eingearbeitet werden)

3) Erginzen der Testfille durch Aquivalenzklassenbetrach-
tung

4) Ergéanzen durch Error Guessing

5) Untersuche Programmstruktur:
WB |« Uberdeckung aller Entscheidungen/Spriinge

) u. Anweisungen
e Uberdeckung aller Bedingungen

Einfiihrung in die Softwaretechnik 11-45



Integrationstest

Modultest (Unit Testing)

— Test einer “abgeschlossenen (Teil) Einheit” eines Programm-
systems: Ubersicht leichter, Fehleranalyse leichter, Fehlerbe-
hebung leichter

— Zielsetzung: Feststellung, dall der Modul seiner Spezifikation
widerspricht

— Spezifikation (santeil) und Quellcode des Moduls notig

— Testfallentwurf fur Modul mit Blackbox- und Whitebox-
Methoden s.o.

— fur jeden Modultest benotigen wir i.a.
e Testtreiber: einf. Programm, das zu testenden Modul benutzt

e Teststummel (Stub): einf. Programm, das zu benutzenden
Modul simuliert

e manchmal nur Treiber oder Stummel
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Integrationstest

nichtinkrementelles Testen (big-bang-Testen)

— Testen der einzelnen
Module nacheinander oder
parallel fiir jeden Modul,
dafiir Treiber und Stubs

fm
o zu test. Modul

StD

— Zusammenfassen der getesteten Einzelmodule und Test des
gesamten Programmsystems
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Inkrementelles Testen

Inkremente hier ganze Module (nicht Inkremente, vgl. SEU-Lit.)

e Top-down-Testen
(geht ,,in der Regel* einher mit Top-down-Entwicklung)

a) Top-down-Testen (geht in der Regel einher mit Top-down-

Entwicklung)
e Beginn mit der Wurzel o
 Ende mit Blattern
e hier nur Teststummel zu
verwenden e o Q

Stummel simuliert die
Arbeitsweise: giiltige, G
ungiiltige Eingabedaten bzw.

deren Grenzwerte

Stub automatisch erzeugbar

ist Modul ausgetestet, wird er zu Teilsystem hinzugenom-
men, Stub gestrichen: Test beginnt mit Einzelmodul Wurzel,
endet mit gesamtem System

Reihenfolge der Hinzunahme nicht festgelegt:
z.B. Links-rechts-depth-first:

““.A. B, E, CI D|
st B C C D -
C D D
D E
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Links-rechts-breadth-first:

““,A, B| CI DI E|
Stummel B C D E -
C D E

D E

e Test ist parallelisierbar z.B. im Falle LR-breadth-first:
so viele gleichzeitig, wie Ebene Module hat

* Gibt es , kritische* Module: Testreihenfolge so, dall diese mog-
lichst bald getestet werden
E/A-Module mogl. bald, da von vielen gebraucht
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b) Bottom-up-Testen
(in ,,der Regel* mit Bottom-up-Entwicklung verkniipft)

e beginnt mit Blittern

* endet mit Wurzel

 hier nur Testtreiber zu verwenden
e Treiber automatisch erzeugbar

 Ist der Modul ausgetestet wird er hinzugenommen,
Treiber gestrichen: Test beginnt mit Einzelmodul (Blatt) und
endet mit Gesamtsystem

* Reihenfolge der Hinzunahme nicht festgelegt (alle untergeord-
neten Module miissen getestet sein, wenn gemeinsamer Vater
getestet wird)

wEs B/ G D, A

Treiber fur E B C D -

 ablauffiahiges Programm hier erst nach Hinzunahme des
Hauptprogramms
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Vergleich big-bang-Testen mit inkrementellem
Testen

— big bang aufwendiger

— Schnittstellenfehler durch inkrementelles Testen eher entdeckt,
da Schnittstellen frither tiberpriift werden, falls Implementie-
rung mit Integration liberlagert wird.

— Fehlerlokalisierung im big-bang-Fall fiir Schnitt
stellenfehler schwerer

— inkr. Testen: ausgetesteter Modul tibernimmt die Funktion des
Treibers oder Stummels im nichtinkr. Fall: wird dabe1 zusitz-
lich noch einmal iiberpriift

— Rechenzeit bei big-bang-Testen kleiner, da Treiber und Stum-
mel kaum Zeit verbrauchen. Gilt aber kaum, wenn Treiber und
Stummel zu Ful} entwickelt werden miissen, da dann ihre Ent-
wicklung Rechenzeit verbraucht

— big-bang starker parallelisierbar: bei gro3en Projekten kann
Testzeit verkiirzt werden
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Abnahmetest

Teilaspekte

— Vollstandigkeit: alle Funktionen der Anforderungsdef. reali-
siert?

— Volumentest: Nachweis, da3 Programmsystem bei max. Da-
tenanfall tiberfordert wird

— Lasttest: Nachweis, da3 Programmsystem einer max. Dauerlast
nicht gewachsen ist

— Leistungstest: Nachweis dal3 Programmsystem die Leistungs-
parameter der Anforderungsdef. bzgl. Laufzeit, Reaktionszeit,
Durchsatz, Hauptspeicherbedarf, Sekundarspeicherbedarf, An-
zahl verarbeiteter Dateien etc. insb. unter ,,schwierigen* Be-
dingungen nicht nachkommt

— Benutzerfreundlichkeit: Beriicksichtigung Benutzermodell,
Fehlerausgaben angemessen, Ausgaben aufbereitet, Benutzer-
schnittstelle einheitlich bzgl. Syntax und Semantik, Format,
Stil, Abkiirzungen etc. Genligend Redundanz in der Eingabe?
Optionen, die nie benutzt werden? Leichte Anwendbarkeit?

— Konfigurationstest: wenn versch. Komponenten angeschlossen
werden diirfen (versch. Platteneinh., Terminals)

— Konversion: ersetzt das Programmsystem ein anderes, so sind
ggf. Konversionsroutinen fiir die Ubertragung der Datenbe-
stande notig
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— falls System Initialisierungs-/Installationsroutinen hat: Testen

— Ausfallsicherheit, Wiederaufsetzen: Erzeugung von Software-
fehlern, Dateifehlern, Hardwarefehlern

— Uberpriifung der Dokumentations- / Wartbarkeitsanforderun-
gen der Anforderungsdef.

— Uberpriifung der Operatorfunktionen

Abnahmetest vom Auftraggeber durchgefiihrt

alle diese Punkte zuerst intern (beim Auftragnehmer) tiberpriift
(,,Systemtest®, vor Installationstest und Abnahmetest)

Systemtest von Team # Autorenteam
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Planung und Beendigung

Testplanung

— Testen erzeugt Managementproblem: viele Module, viele
Querbeziehungen, viele Fehler, viele Mitarbeiter damit be-
schaftigt

= Testplanung wichtig
— Testplan:
o Ziel jeder Testphase muf} bestimmbar sein
e AbschluBlkriterium jeder Testphase muf} festgel. sein

o Zeitplan fiir jede Testphase: Uberlegungen Testentwurf, Ent-
wurf der Testfalle, Beschreibung der Testfalle, Ausfithrung mit
Testfallen

* Verantwortlichkeiten: Mitarbeiter fiir Test und Fehlerbehebung
miissen benannt werden

e Testfallbibliotheken: fiir Beschreibung und Speicherung der
Testdaten (wiederverwendbar)

» Testwerkzeuge: Beschreibung der erforderlichen Testwerkzeu-
ge, ihre Anwendung, wann sie benotigt werden, Plan flir die
Entwicklung (falls noch nicht vorhanden), Plan, wer sie wann
benutzt

* Rechenzeit: Plan, fiir die in jeder Testphase benotigte Rechen-
zeit

e Hardwarekonfiguration: Ist spez. Hardwarekonf. erforderlich?
Ggf. Plan iiber Anforderung, Aufstellung und Einsatz von
Geraten
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e Integration: insb. bei inkrementellem Testen notig:
Plan fiir die Reihenfolge der Integration, Zeitpunkt des Vor-
handenseins der get. Komp., Testtreiber und Teststummel

e Vorgaben fiir Testfortschritt, Lokalisierung fehleranfalliger
Teile, Abschitzung der Testentwicklung (Zeitplan, Ressour-
cen, Beendigungsmerkmale)

e Fehlerbehebung: Festlegung von Mechanismen fiir Fehlermel-
dung und Weiterleitung des Fehlers, Fehlerverfolgung, Korrek-
tur,

Plan fiir Zeitspanne fiir Fehlerbehebung, Verantwortlichkeit,
Werkzeuge, Rechenzeit

» Regressionstest: Test nach Verbesserung oder Reparatur zur
Feststellung, ob andere Teile beriihrt wurden mit vorher festg.
Testfdllen aus Testfallbibliothek. Plan: wer, wie, wann
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Test-Beendigungskriterien

— Testen kann nie alle Fehler finden: wann hort man auf?
— In Praxi: Beendigung wenn
e Testzeit abgelaufen
 alle Testfille ohne Fehler
beides sinnlos, da durch Nichtstun erfiillbar

—1. Ansatz: Testfélle nach vorgeg. Testfallentwurfsmethode
(z.B. Mehrfachbed. plus Grenzwertanalyse fiir
Modultest)

Es wird hier kein Ziel fiir das Testen gesetzt: nur
praktikabel, falls Tester Testfallentwurfsmeth.
bereits mit Erfolg angewandt hat

— 2. erwelterter Ansatz:

Vorgabe einer bestimmten Anzahl von Fehlern,
die aufzufinden sind

Probleme:

e Abschatzung der Gesamtzahl der Fehler (z.B.
Erfahrung mit fritheren Projekten; allg. Schitz-
werte der Industrie)

» Abschatzung, wieviel hiervon durch Testen auf-
gefunden werden konnen (abh. von der Art des
Problems, Aufbau des Programmsystems, Kon-
sequenz nicht entdeckter Fehler)
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e Schitzung, welche Fehler, welchen Phasen ent-
standen sind und in welchen Testphasen sie er-
kannt werden

Annahme:
40% der Fehler Codierungs- u. Modulentwurfsfehler
60% der Fehler ,, Entwurfs‘“fehler

Tab. 6. 1  Schatzung des Zeitpunkts, zu dem die Fehler gefunden werden

Codierungs- und Entwurfsfehler
logische Entwurfsfehler
Modultest 65% 0%
Funktionstest 30% 60%
Systemtest 3% 35%
Total 98% 95%

Beispiel: Programm mit 10.000 Anweisungen

Annahme: nach Codeinspektion ca. 5% der Anweisungen
falsch

= 500 Fehler insgesamt
= 200 Codierungs-, 300 Entwurfsfehler

Annahme: 98% der Codierung- und 95% der Entwurfsfehler
konnen aufgefunden werden

= 175 Codierungsfehler, 285 Entwurfsfehler
entdeckbar

= Modultest: 114 Codierfehler (65% von 175)

Funktionst. 52  Codierf. (30% von 175)
170 Entwurfsf. (60% von 285)

Systemtest: 5 Codierf. (3% von 175)
100 Entwurfsf. (35% von 285)
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Somit Beendigung
Modultest: 115 Fehler gefunden und verbessert
Funktionstest: 220 Fehler oder 4 Monate
Systemtest: 105 Fehler oder 3 Monate

Problem: Was wenn im gesetzten Zeitraum mehr oder weniger
Fehler entdeckt werden?

3. erweiterter Ansatz: zusétzlich Auftragung der Haufigkeit ge-
fundener Fehler in Zeiteinheiten

gef. O r—TT 71T T T 717 gef. O r—TT 71T T1T T 717
Feh- 60 - — Feh- 60 | -
ler 50 - — ler 50 | -
40 |- — 40 |- .
30 |- ~ 30 |- .
20 — 20 — —
10 — 10 —
01 23 456 7 8 01 23 456 7 8
Woche Woche
Abbruch unklug Achtung: Abfall konnte

durch Motivationslosigkeit
Rechenzeitmangel o. a.
bedingt sein

Somit insgesamt:
e Festlegung der Meth. der Testfallgewinnung

» Abschatzung der Anzahl aufzuf. Fehler, best. Arten, in wel-
chen Testphasen

 Uberwachung der Testphasen durch Hiufigkeitsdarst.
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Fragen zu Kap. 11

1) Klassifizieren Sie die in der Praxis am haufigsten benutzten
QS-MaBnamen Modul/Teilsystemtest, Integrations-, Abnah-
metest sowie Reviews (fur Dokumente des RE und des PiG)
bzgl. der oben angegebenen Klassifikation.

2) Charakterisieren Sie den Unterschied zwischen dem {iblichen
Uberdeckungsverfahren und der FluBgraphenmethode.

3) Eine Funktion sei durch drei ganzzahlige Eingangsparameter
gegeben und liefere einen ganzzahligen Wert. Wieviele mogli-
che Testfélle gibt es prinzipiell fiir den Black-Box-Test. Wie-
viele gibt es beim ”Aquivalenzklassen®-Ansatz?

4) Nehmen Sie ein Beispiel einer kleinen Architektur in der nur
Module auftauchen und in dessen Realisierung auf die Kon-
strukte der zugrundeliegenden Programmiersprache Bezug ge-
nommen wird bzw. auf einige vordefinierte Bausteine.
Wieviele Tests fir einzelne Module stehen an?
Wieviele Testreihenfolgen fiir inkrementelles Testen nach
Top-down- bzw. Bottom-up-Ansatz gibt es?

Zeichnen Sie einen Modul als kritisch aus, der moglichst frith
gepriift werden soll. Ferner sollen mehrfach benutzte Teilar-
chitekturen (Modul plus weitere benutzte Module) vor deren
”Benutzung” im Test integriert sein. Geben Sie eine mogliche
Integrationstest-Reihenfolge an.
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Teil IV:
Abschlufl, Ausblick

Wertung
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