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https://youtu.be/fu85nWPLDh8
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Prof. Dr. Stephan Kleuker, geboren 1967, verheiratet, 2 Kinder
seit 1.9.09 an der FH, Professur fir Software-Entwicklung
vorher 4 Jahre FH Wiesbaden

davor 3 Jahre an der privaten FH Nordakademie in EImshorn

davor 4 % Jahre tatig als Systemanalytiker und Systemberater
in Wilhelmshaven

s.kleuker@hs-osnabrueck.de oder Zoom
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mailto:s.kleuker@hs-osnabrueck.de

>
Ablauf

2h Vorlesung + 2h Praktikum = 5CP

Vorlesung auf folgender Seite verlinkt
http://kleuker.iui.hs-osnabrueck.de/index.html

Praktikum online:

— Anwesenheit = (Ubungsblatt vorliegen + Lésungsversuche zum
vorherigen Aufgabenblatt)

— Ubungsblatter mit Punkten (X > 100), 2-4 Studis
— Praktikumsteil mit 85 oder mehr Punkten bestanden

Prifung: Hausarbeit (Kenntnisse aus der Vorlesung anwenden
und/oder eigene Untersuchungen)

Unterlagen zur Folgeveranstaltung liegen 6 Tage vor der
Veranstaltung vor
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Verhaltenscodex

e Vorlesung bis vorgegebenen Vorlesungsende durcharbeiten;
sinnvoll eher fertig sein, um frih Fragen stellen zu kdnnen

e Folienveranstaltungen sind schnell, bremsen Sie mit der Stopp-
Taste, sehen sie in Gruppen, diskutieren Sie gesehenes, stellen
sie Fragen, die noch beantwortet werden sollen

e Fragen zur Vorlesungszeit oder sonst per E-Mail
e von Studierenden wird hoher Anteil an Eigenarbeit erwartet

e Probleme sofort melden
e Wer aussteigt teilt mit warum
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Grundvoraussetzungen

Ordentliche Programmierkenntnisse in Java

Klasse

Methode

Klassenvariable und Klassenmethode
Sichtbarkeit

Vererbung

abstrakte Klassen

Collections (z. B. Liste, Menge)
Polymorphie

schon: weitere Sprachen

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Ziele e

e Verfahren zur Qualitatssicherung (QS) kennen lernen,
anwenden lernen, situationsabhangig bewerten lernen

e Prozess zur systematischen QS kennen und nutzen lernen
e Umgang und selbstandige Einarbeitung in Beispielwerkzeuge

e Fehler kennenlernen und bei eigenen Entwicklungen
vermeiden

Randbedingungen

e Programmierung in Java (Erkenntnisse tUbertragbar auf andere
Sprachen)

e Open Source Werkzeuge
e keine Software-Ergonomie

Software-Qualitat Stephan Kleuker 6



Themenberelche der Qualitatssicherung

Funktlonales Testen

verhalt sich mein
{ | Programm gemal der
.| funktionalen

/\

e .,wergehende QS-Mallnahmen

welche,weiteren Mallnahmen
gibt es, wie organisiere ich den
QS-Prozess

pnforderungen /

M‘J

Usability Tests

erfullt das Programm
die Erwartungen an das

Last- p’ﬁd Performance Tests

wie schnell ist mein Programm,
wieviele Aufrufe gleichzeitig
sind moglich

Bedien-Erlebnis

Sicherheitstests

Software-Qualitat
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Themengebiete (Planung)
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O 00 N O U1 & WN

Fehlerquellen von Software

Unit - Tests

Aquivalenzklassentests

Uberdeckungstests

Vorgehensmodelle und Testen

Mocking

Test von WebServices

Test von Software mit Nutzungsoberflachen
Metriken

10 Konstruktive Qualitatssicherung

11 Performance und Speicherauslastung

12 Testautomatisierung

13 Organisation des QS-Prozesses in IT-Projekten
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https://youtu.be/fu85nWPLDh8
https://youtu.be/wJlvKcjzg_4
https://youtu.be/HAcM32pdLII
https://youtu.be/YOomFs1TiL4
https://youtu.be/JL2HXRFreGg
https://youtu.be/D10VExKncQc
https://youtu.be/keAu6rUkgOk
https://youtu.be/R--ZnYKGAeI
https://youtu.be/-XCcQex42h4
https://youtu.be/23-t_fj8Fvw
https://youtu.be/cDnuhP818xY
https://youtu.be/4pE2lYT_g9Y
https://youtu.be/wuymibGfPjs
https://youtu.be/ftYsivX8_8k

Literatur

e Stephan Kleuker, Qualitatssicherung durch Softwaretests,
2. Auflage Springer Vieweg, Wiesbaden, 2019 (freier
Download uber Bibliothek von HS-Rechnern)

e Peter Liggesmeyer, Software-Qualitat: Testen, Analysieren
und Verifizieren von Software, Spektrum Akademischer
Verlag, 2. Auflage, 2009

e Stephan Kleuker, Grundkurs Software-Engineering mit
UML, Kapitel 11, Springer Vieweg, 4. Auflage, 2018

e Andreas Spillner, Tilo Linz, Basiswissen Softwaretest: Aus-
und Weiterbildung zum Certified Tester - Foundation Level
nach ISTQB-Standard, dpunkt.verlag, 6. Auflage, 2019
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1. Fehlerquellen von Software

e Software-Fehler und ihre dramatischen Folgen
e Typische Entwicklungsphasen von Software

e Fehler in der Anforderungsanalyse

e Fehler im Design

e Fehler bei der Implementierung

e Fehler bei der Qualitatssicherung

e Fehler im Projektumfeld

technische Grundlagen:
e regulare Ausdriicke
e functional Interfaces

Software-Qualitat Stephan Kleuker 10
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Beispiele markanter Software-Fehler (1/3)

1962 | Tragerrakete Mariner 1, Selbstzerstorung nach Kursabweichung; in
SW ein Komma statt eines Punktes

1971 | Eole 1, Satellit zur Steuerung von Wetterballons, 71 Ballons
bekommen irrtimlich Befehl zur Selbstzerstérung

1982 | GrofRte nicht-nukleare Explosion durch Fehler in Steuerungs-SW einer
russischen Gap-Pipeline

1982 | Flugabwehrsystem der Fregatte Sheffield versagt; anfliegender
argentinischer Flugkorper als Freund erkannt

1991 | Flugabwehrsystem Patriot verfehlt Scud-Rakete; notwendiger
Systemneustart nach max. 100 h vergessen

1992 | Londoner Ambulance Service, neue SW fihrt zu Wartezeiten von bis
zu drei Stunden

1994 | Mondsonde Clementine, Sonde sollte einen Asteroiden ansteuern,
durch einen Software-Fehler wurden die Triebwerke nach der
Kurskorrektur nicht mehr abgestellt

1993 | Pentium-Chip, fehlerhafte Divisionsberechnung

1995 | Automatischer Gepacktransport im Flughafen Denver funktioniert
nicht; zu viele Informationen im Netz

Software-Qualitat Stephan Kleuker 11



- »

Beispiele markanter Software-Fehler (2/3)

1996 | Notwendige Selbstzerstérung der Ariane 5; falsche Steuersignale durch
SW-Ubernahme von Ariane 4

2001 | Fehlerhafte Bestrahlung von Krebspatienten durch nicht bedachten
Bedienfehler

2003 | Patriot schielst befreundetes englisches Flugzeug ab
2003 | Stromausfall USA, falsche Reaktion in SW auf starke Lastschwankungen

2004 | Ruckruf Mercedes-Transporter, Fehler in Steuerungs-SW schalten evtl.
Motor ab (auch andere Fahrzeughersteller)

2005 | ALG 2: keine Auszahlung bei neun-stelliger Kontonummer
2005 | T-Mobile: SMS fir 80 statt 19 Cent abgerechnet

2005 | Russische Tragerrakete Cryosat; Signal zum Abschalten der Triebwerke
der zweiten Stufe nicht weiter geleitet

2011 | Intel den 8MByte-Bug bei SSDs der Serie 320 flihrt zu
plotzlichem Kapazitatsverlust, auch nach ersten Firmware-Update

2012 | Schaltsekunde zur Synchronisation der Uhren mit Erdrotation bereitet
Servern Probleme, legt Webseiten und Datenbanken lahm

2013 | neue Software eines Borsenhandelsunternehmens verursacht einen
Schaden von 440 Millionen US-Dollar, innerhalb von 45 Min. grol3e

Menge verschiedener Aktiensorten an- und wieder verkauft
SoTtware-Qualitat Stephan Kleuker 172
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Beispiele markanter Software-Fehler (3/3)

2013 | acht Zeichen - schon stlirzen einige Anwendungen unter Mac OS X
10.8 ab (File:///), Schuld wohl systemweite Rechtschreibkontrolle

2013 | Computerfehler im Buchungssystem von American Airlines hat
tausende Passagiere stranden lassen, Gber Stunden keine Abfertigung

2014 | Fehler der neuen Playstation 4, I6scht Spielstande, zerstort Spiele

2014 | Durch doppeltes ,,goto fail“ gravierende Sicherheitslicke bei Apple
2014 | Apple iOS 8.0.2 l6scht teilweise alle User-Daten in iCloud

2016 | Googles selbstfahrendes Auto rammt Linienbus

2019 | iPhone-Bug: Apple schaltet FaceTime-Gruppenanrufe ab

2019 | Microsoft: mehrtagige GroRstorung bei Office365.com

2019 | Software-Panne bei der Deutschen Flugsicherung, >500 Flliige fallen
aus

2019 | Nach Flugzeugabstiirzen Boeing Typ 737 Max: Boeing raumt weiteres
Softwareproblem ein

2020 | Nasa findet mehrere schwere Software-Fehler in Boeings Starliner
(Raumschiff)

1999 - | England: mehr als 700 Post-Filialleiter zu unrecht wegen Veruntreuung
2015 | verurteilt, Fehler lag in der SW Horizon

Software-Qualitat Stephan Kleuker 13
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goto fail in ssIKeyExchange.c e o

SPIEGEL Netzwelt Abonnement

= Menii : Startseite > Netzwelt > Web > Apple > goto fail: Apples furchtbarer Fehler : Q

hashOut.data = hashes + SSL_MD5_ DIGEST_ LEN;
hashOut.length = SSL SHA1l DIGEST LEN;
if ((err = SSLFreeBuffer(&hashCtx)) != 0)

goto fail;

Fotes SPIZGEL Opti=

if ((err = ReadyHash(&SSLHashSHAl, &hashCtx)) != 0)
goto fail;

if ((err = SSLHashSHAl.update(&hashCtx, &clientRandom)) != 0)
goto fail;

if ((err = SSLHashSHAl.update(&hashCtx, &serverRandom)) != 0)
goto fail;

if (( SLHashSHAl.update(&hashCtx, &signedParams)) != 0)

1£ ( -~ ashSHAl.final(&hashCtx, &hashOut)) != 0)
goto fail;
err = sslRawVerify(ctx, fail:
ctx->peerPubKey, SSLFreeBuffer(&signedHashes);
Sataton 98, SSLFreeBuffer(&hashCtx);

return err;

dataToSignLen,

Fotostrecke

Apple-Software: Probleme bei gesicherten Verbindungen

https://www.spiegel.de/netzwelt/web/goto-fail-apples-furchtbarer-fehler-a-955154.html
Software-Qualitat Stephan Kleuker 14



https://www.spiegel.de/netzwelt/web/goto-fail-apples-furchtbarer-fehler-a-955154.html

Historie der Software-Entwicklung

e erste Computer von Personen mit sehr hohem Bildungsniveau
(Mathematik, Physik) entwickelt und programmiert

e Computer und Programme waren Individualleistungen

e Mit steigender Verfligbarkeit von Computern stieg auch die
Anzahl der SW- und HW-Fehler

e Software-Entwicklung ist hoch kreativer (kiinstlerischer)
Prozess, der mit der Zeit in einen ingenieur-wissenschaftlichen
Rahmen (Software-Engineering) eingebettet wurde

e Zentrale Ergebnisse: Vorgehensmodelle mit Prozessmodellen
(wer macht wann, was, mit wem, mit welchen Hilfsmitteln,
warum)

Software-Qualitat Stephan Kleuker 15



Skizze eines Vorgehensmodells
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Software-Qualitat

Merkmal:

Projekt in kleine Teilschritte zerlegt,
n+1-ter Schritt kann Probleme des n-
ten Schritts |6sen

Vorteile:

- dynamische Reaktion auf Risiken
- Teilergebnisse mit Kunden
diskutierbar

mogliche Nachteile:

- schwierige Projektplanung

- schwierige Vertragssituation
- Kunde erwartet zu schnell
Endergebnis

Stephan Kleuker 16
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Qualitatssicherung (1/2)
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Anforderungsanalyse ]<->
Implementierung ]“’

| !
[ jor
[ Feindesign
[
!
[

Grobdesign
Test und Integration ]<->

Software-Qualitat

(SD) Sunuaydissieiljenp
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Stephan Kleuker

QS ist eigenstandiges
Teilprojekt

zu jedem Projekt gehort
ein QS-Plan

QS Plan: was wird wann
von wem wie Uberpruft

QS unabhangig vom
Projekt organisiert

Form der QS sehr stark
projektabhangig

haufig Forderung nach
Normen (z.B. 1ISO 9000)
und QS-Standards (z.B DO
178B)

17



Qualitatssicherung (2/2)

konstruktive Qualitatssicherung:

e QS vor Projekt planen

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e Auswahl von Methoden, Werkzeugen, Prozessen, Schulungen

e Normen, Guidelines und Styleguides

analytische Qualitatssicheru

ng:

e manuelle Verfahren (z.B: Inspektion und Audit) zur Prufung der
Einhaltung konstruktiver Ansatze

e Reviews von Teilprodukten (z.B. Anforderungen, Design)

e Einsatz von Testverfahren (Aquivalenzklassen,
Uberdeckungen) in unterschiedlichen Testphasen
(Entwicklungstests, Integrationstests, Systemtests,

Abnahmetests)

Software-Qualitat

Stephan Kleuker

18



Typische Fehler der Anforderungsanalyse

e Kundschaft wird zu wenig in Planungen eingebunden

e Kundschaft versteht Analysedokumente der IT nicht; nickt sie
trotzdem ab

e Rahmenbedingungen (HW, umgebende SW) nicht geklart

e Stakeholder (in irgendeiner Form Projektbetroffene) nicht in
Analyse involviert (z. B. Endnutzer vergessen)

e Analyse der vom Kunden genutzten SW nicht durchgefihrt; z.
B. Look-and-Feel an branchenublicher Software orientieren

e Grundregel fur IT-Projekte: Garbage in - Garbage out

Software-Qualitat Stephan Kleuker 19



Typische Fehler des Designs

e keine Prifung, ob genau die Anforderungen umgesetzt werden

e Design-Entscheidungen werden nicht dokumentiert (UML:
Aktivitatsdiagramme, Klassendiagramme, Zustandsdiagramme,
Sequenzdiagramme)

e mangelndes Design-Know-how macht resultierende Software
langfristig unwartbar, nicht erweiterbar

e Randbedingungen z. B. der HW nicht berlcksichtigt
(Performance, Kommunikationsprotokolle, ...)

Software-Qualitat Stephan Kleuker 20



Typische Fehler der Implementierung

e Laufendes Programm — unerwunschte Funktionalitat
— Spezifikation war missverstandlich
— Uberflissige Goldrandldsung

e Mogliche Alternativen werden vergessen

e Programme zu komplex zum Testen (Schachteln oder Ketten
von if, while, switch)

e Programm bei Wiederverwendung/Erweiterung unwartbar
(versteckte Konstanten, versteckte Abhangigkeiten)

e Existierende L6sungen missachtet
e Kein Gedanke an Laufzeit

Software-Qualitat Stephan Kleuker 21



Typische Fehler der Qualitatssicherung

e alle Tests werden von den entwickelnden Personen selbst
durchgefihrt

e Fehlermoglichkeiten vergessen

e Testfalle kbnnen nicht nachvollzogen oder wiederholt werden,;
mangelnde Dokumentation der Testfalle

e Anforderungen nicht konsequent in Testfalle umgesetzt

e fehlende Werkzeuge zur Testautomatisierung; manuelle Tests
zu zeitaufwandig

e Testumgebung passt nicht zur realen Zielumgebung des
Kunden

e |nformationen zum Performance- und Lastverhalten
angeschlossener Systeme nicht berucksichtigt

Software-Qualitat Stephan Kleuker 22



Typische Fehler in der Projektorganisation

e Kundschaft wird zu selten Uber Projektstand informiert

e Kundschaft will vor Fertigstellung der Software ,,nicht
belastigt” werden

e Der Umgang mit Anderungswiinschen der Kundschaft und des
beauftragten Unternehmens ist unterspezifiziert

e beauftragtes Unternehmen wird uUber projektrelevante
Anderungen bei Kundschaft nicht informiert

e kein Risikomanagement (beim beauftragten Unternehmen und
bei Kundschaft)

Software-Qualitat Stephan Kleuker 23



Schleichende Software-Fehler - Beispiel

kleines Unternehmen geht mit viel Know-how und neuer
Individual-SW auf den Markt

SW wird bei der Kundschaft direkt vor Ort angepasst

mit Kundenzahl wachst Zahl der Anpassungen und weiterer
Kundenwilinsche

dadurch, dass zentrale Daten mehrfach in Modulen gehalten
werden, Datenabhangigkeiten schwer analysierbar sind und
Individual-SW nicht dokumentiert ist, wird SW unwartbar

typisches Problem vieler SW-Systeme: am Anfang erfolgreich
werden sie irgendwann nicht mehr weiterentwickelbar

Software-Qualitat Stephan Kleuker 24



Ursachen fiir Software-Fehler

e mangelndes Verstandnis von Anforderungen
e Ubersehen von Ablaufméglichkeiten
e Programmierfehler

e zu wenig Zeit fur Tests
e mangelnde Qualifikation der Mitarbeitenden

e unpassende SW-Werkzeuge

e mangelndes Managementverstandnis fur IT-Entwicklung
e hoher Kostendruck, starker Preiskampf

Software-Qualitat Stephan Kleuker 25



Teufelsquadrat fiir IT-Projekte (Sneed)

Qualitat Funktionalitat
w 71

Iz N\
Kosten Zeit

e Konzentration auf ein Ziel benotigt bei gleichen
Rahmenbedingungen Vernachlassigung mindestens eines

anderen Ziels
e generelle Verbesserung nur durch Verbesserung der
Rahmenbedingungen (z.B. der Prozesse)

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Qualitatssicherung

e Qualitatssicherung (allgemein)
Alle geplanten und systematischen Tatigkeiten, die notwendig
sind, um ein angemessenes Vertrauen zu schaffen, dass ein
Produkt oder eine Dienstleistung die gegebenen
Qualitatsanforderungen erfillt

e Qualitatssicherung (softwarespezifisch)
Die Gesamtheit aller MaBnahmen und Hilfsmittel, die mit dem
Ziel eingesetzt werden, die gestellten Anforderungen an den
Entwicklungs- und Wartungsprozess sowie an das
Softwareprodukt zu erreichen

aus DIN 55350-11: Begriffe zu Qualitatsmanagement und
Statistik, Teil 11, 8/95

Software-Qualitat Stephan Kleuker 27



Aufwand fur analytische Qualitatssicherung

100
11 Management
5.
Dokumente
o0 - Codierung
%
Aﬂa!ytische Qualitatssicherung
0
322IZRBEE LY ey
Aufwand (MM) - N e 5

C. Jones, Applied Software Measurement, 1991
Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Wann werden Fehler gefunden?

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

Relative
Anzahl
der ent-
standenen
Fehler

10%

Relative
Anzahl
der er-
kannten
Fehler

3%

5%

7%

25%

10%

Kosten
pro
Fehler-
korrektur

(€)

250

250

250

Analyse

Entwurf

Codierung

1.000

Entwickler-
Test

K.-H. Moller, Ausgangsdaten fur Qualitatsmetriken, 1996

Software-Qualitat

Stephan Kleuker

3.000

Systemtest

Feld
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Prinzip der integrierten Qualitatspriifung [Lig] e
» Analyse <
<4
v
Prifungen durch Werkzeug
Inspektion der Ergebnisse nicht ok
*ok
> Entwurf

v

Prafungen durch Werkzeug

A

Inspektion der Ergebnisse nicht ok
v OK
Kodierung
4
Prifungen durch Compi>
nicht ok odul-, Integrations-, ...test

Software-Qualitat Stephan Kleuker 30



Definitionen (1/2) [Lig]

e Qualitat (DIN 55350-11) definiert als ,,Beschaffenheit einer
Einheit bezlglich ihrer Eignung, festgelegte und abgeleitete
Erfordernisse (Qualitatsanforderungen) zu erfullen”

e Qualitatsanforderung: Gesamtheit der Einzelanforderungen an
eine Einheit, die die Beschaffenheit dieser Einheit betreffen

e Qualitatsmerkmal: Die konkrete Beurteilung von Qualitat
geschieht durch so genannte Qualitatsmerkmale. Diese stellen
Eigenschaften einer Funktionseinheit dar, anhand derer ihre
Qualitat beschrieben und beurteilt wird, die jedoch keine
Aussage uber den Grad der Auspragung enthalten. Ein
Qualitatsmerkmal kann Gber mehrere Stufen in Teilmerkmalen
verfeinert werden.

Software-Qualitat Stephan Kleuker 31



Definitionen (2/2) [Lig]

e Qualitatsmal’: konkrete Auspragung eines Qualitatsmerkmals
geschieht durch so genannte Qualitatsmalde; dies sind Male,
die Ruckschlisse auf die Auspragung bestimmter
Qualitatsmerkmale zulassen (Beispiel: Durchschnittliche
Antwortzeit fur Laufzeiteffizienz)

e Fehlverhalten oder Ausfall (failure) zeigt sich dynamisch bei
der Benutzung eines Produkts, beim dynamischen Test einer
SW erkennt man keine Fehler, sondern Fehlverhalten bzw.
Ausfalle. (auch: Fehlerwirkung)

e Fehler oder Defekt (fault, defect) ist bei SW die statisch im
Programmcode vorhandene Ursache eines Fehlverhaltens
oder Ausfalls

Software-Qualitat Stephan Kleuker 32



Qualitatsmerkmale

funktional

Korrektheit

nicht funktional

Sicherheit

Zuverlassigkeit

Verflugbarkeit

Robustheit

Speicher- und Laufzeiteffizienz
Anderbarkeit

Portierbarkeit

Prifbarkeit

Benutzbarkeit

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Anmerkung: Qualitatsmerkmale kdnnen Wechselwirkungen haben

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Einschub: Regulare Ausdriicke

Video 2

e Regulare Ausdrlicke beschreiben eine Menge von Worten, auch
Strings genannt

e Typische Fragestellung: Hat ein String den gewtnschten

Aufbau? Der Aufbau wird mit regularen Ausdrucken
beschrieben.

e genauer: Theoretische Informatik, Aufbau regularer Ausdruck
e benotigt: erlaubte Zeichen, Oder-Verknlipfung, Sequenz von

regularen Ausdricken, beliebige Wiederholung eines regularen
Ausdrucks, leere Menge

e jede Programmiersprache bietet Bibliotheken fir regulare
Ausdriicke zur Analyse und Aufteilung von Strings
e https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/regex/Pattern.html

Software-Qualitat Stephan Kleuker 34


https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/regex/Pattern.html
https://youtu.be/wJlvKcjzg_4

regulare Ausdriicke in Java (1/5)

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

public class Main {

public static void pruefe(String regAusdruck, String s){
System.out.println(Pattern.matches(reAusdruck, s));

}

public static void main(String[]
pruefe(“q","q"); //
pruefe(“qq"”,"q"); //
pruefe(“q*",“ ")s //
pruefe("g*",""); //
pruefe("q+",""); //
pruefe("q+","q"); //
pruefe("q|r","q"); //
pruefe("q|r","r"); //
pruefe("q|r","s"); //

pruefe("(q|r)*","qqrrqq"); //

arg){
true

false
true
true
false
true
true
true
false
true

Software-Qualitat Stephan Kleuker

// beliebig oft
// mindestens einmal

// Alternative (oder)
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regulare Ausdriicke in Java (2/5)
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pruefe("..","qr");
pruefe("..","qrs");
pruefe(“.*" "blubb");
pruefe("q?","");
pruefe(“q?","q");
pruefe("q?","qq");
pruefe("q{3}","qq");
pruefe("q{3}","qqq");
pruefe("q{3,}","qq");
pruefe("q{3,}","qqq");
pruefe("q{3,5}","qq");
pruefe("q{3,5}","qqqqqq
pruefe("q\\*","qq");
pruefe("q\\*","q*");
pruefe("q(\\*)","q*");
pruefe("q\\\\","q\\");

Software-Qualitat

");

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

true
false
true
true
true
false
false
true
false
true
false
false
false
true
true
true

Stephan Kleuker

//

//

//

//

//

//

//
//

ein bel. Zeichen

ein- oder keinmal

genau 3-mal
mindestens 3-mal
zwischen 3 u 5-mal
Fluchtsymbol

Klammern erlaubt
\ immer \\
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reguldre Ausdriicke inJava (3/5) = i

pruefe("[qwe]","w"); // true Alternative (oder)
pruefe("[~qwe]","w"); // false // keines der Zeichen
pruefe(" _0 9][~a-f]","1A"); // true // von - bis
pruefe("[0-9][~a-f]","1a"); // false
pruefe("\\d+","12345"); // true // \d Ziffer
pruefe("\\D+","12345"); // false // \D keine Ziffer
pruefe("\\s*"," \n\t\f\r "); // true // \s WeiRraum
pruefe("\\S*","hall\noo"); // false // \S kein WeiBraum
pruefe("\\w*","i a"); // true // \w = [a-zA-Z 0-9]
pruefe("\\W*"," \n "); // true // nicht \w
pruefe("\\p{Lower}\\p{Upper}","aA"); // true // klein groR
pruefe("\\p{Lower}\\p{Upper}","Aa"); //false // gibt mehr
// dieser Zeichenklassen
pruefe("(?i)aAa(?-1i)Aa","aaaAa"); // true // (?i) Flag Case
// insensitive
pruefe("(?i)aAa(?-1i)Aa","aaaaa"); // false // (?-1) Flag
// ausschalten
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reguldre Ausdriicke inJava (4/5) = e

pruefe(".*","bl\nub\nb"); // false // . kein Zeilenumbruch
pruefe("(?s).*","bl\nub\nb");// true // . auch fir
// Steuerzeichen

pruefe("”a.*","aaa"); // true // ™ markiert Zeilenanfang
pruefe("”a.*"," aaa"); // false

pruefe(".*a$","aaa"); // true // $ markiert Zeilenende
pruefe(".*a$","aaa "); // false

Pattern pat = Pattern.compile("\\d+");
Matcher mat = pat.matcher("1l. Die Antwort ist 42");
while(mat.find()){
System.out.println(mat.group() + " : " 1 : 0-1
+ mat.start() + "-" + mat.end()); 42 : 19-21
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reguldre Ausdriicke inJava (5/5) = e

Pattern pat2 = Pattern.compile("a+");
Matcher mat2 = pat2.matcher("aaaa");
while(mat2.find()) { // greedy: Suche maximaler Wortladnge
System.out.println(mat2.group() + " : "

+ mat2.start() + "-" + mat2.end());

aaaa : 0-4

}

Pattern pat3 = Pattern.compile("b+?");
Matcher mat3 = pat3.matcher("bbbb");
while(mat3.find()){ // mit ? nicht greedy
System.out.println(mat3.group() + " : "
+ mat3.start() + "-" + mat3.end());

COCCOCC
WINEO
(I
PWNER

}

Pattern pat4 = Pattern.compile("alo"); //[ao] Tl
String[] splits = patd4.split("Hallo Costa!"); C
for(String s:splits){ st

System.out.println(s); I

}
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Einschub: Lambda-Ausdriicke seit Java 8

e Ansatz: Funktionen als Parameter Ubergeben

e Vereinfachung fir Interfaces, die genau eine Methode enthalten
(auch SAM-Types fir Single Abstract Method)

e selber explizit definierbar mit Annotation @Functionallnterface

(Parameterliste) -> {Ausdruck bzw. Programmanweisungen}

e einige Notationsvarianten
e hier interessant, da in JUnit 5 genutzt

e Spezifikation: JSR 335: Lambda Expressions for the JavaTM
Programming Language, https://jcp.org/en/jsr/detail?id=335
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Moglichkeiten der Interface-Nutzung (1/6)

package interfaces;

@FunctionallInterface
public interface BspInterface {
public int mach(int x, int y);

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

public class Plus implements BspInterface{

public int mach(int x, int y){
System.out.println("plus”);
return x+y;

}

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Moglichkeiten der Interface-Nutzung (2/6)

// Beispielklasse fuer Interface-Nutzung
package nutzer;

import interfaces.BspInterface;
public class BspNutzer {
public int nutzen (BspInterface bl, BspInterface b2

, BspInterface b3){
return b3.mach(6, 9) - b2.mach(6, 9) - bl.mach(6, 9);
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Moglichkeiten der Interface-Nutzung (3/6) .

// Beispielklasse fuer Interface-Nutzung
public static void main(String[] args) {
BspInterface klassisch = new Plus();

int erg = klassisch.mach(6, 9); plus

+ erg); Klassisch: 15

System.out.println("Klassisch:

BspInterface direktesObjekt = new BspInterface() {
@Override
public int mach(int x, int y) {
System.out.println("minus");
return x - y;

}s minus
erg = direktesObjekt.mach(6, 9); direktes Objekt: -3
System.out.println("direktes Objekt: " + erg);
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Moglichkeiten der Interface-Nutzung (4/6) .

System.out.println("anonymes Objekt:
+ (new BspInterface() {
@Override
public int mach(int x, int y) {
System.out.println("mal");
return x * y; mal
} anonymes Objekt: 54

}).mach(6, 9));

BspInterface direktesObjektMitLambda = (a,b) -> {
System.out.println("oder");

return a | b; oder
}s direktes Objekt mit Lambda: 15

erg = direktesObjektMitLambda.mach(6, 9);
System.out.println("direktes Objekt mit Lambda:

+ erg);
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Moglichkeiten der Interface-Nutzung (5/6) .o

BspInterface direktesObjektMitLambda2 =

(a,b) -> a & b;
erg = direktesObjektMitLambda2.mach(6, 9);
System.out.println("direktes Objekt mit Lambda:

+ erg);

direktes Objekt mit Lambda: ©

BspNutzer nutzer = new BspNutzer();
System.out.println(nutzer.nutzen(

klassisch
) (a:b) -> {
System.out.println("minus");
return a - b; minus
} plus
42

» (a,b) ->a *b));
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Moglichkeiten der Interface-Nutzung (6/6)

BspNutzer nutzer2 = new BspNutzer();
System.out.println(nutzer2.nutzen(
(int a, int b) -> { // Typen angebbar
System.out.println("spielerei");
return 2 * b + 4 ¥ a;
}
, (a,b) -> Math.addExact(a,b)
, Math::addExact));

} spielerei
-42

// letzter Fall zeigt Abkuerzung bei identischen
// Parametertypen
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Beispiel: Programmanalyse (1/3)

Ansatz: Ubergabe beliebiger und beliebig vieler Programmstiicke,
die ausgefuhrt und deren Exceptions gefangen werden

Ansatz: Interface flr parameterlose Methoden
@FunctionalInterface
public interface Programm {
public void ausfuehren();

Erinnerung: Parameterlisten mit dynamischer Lange

public int mach (double d, int... x){ //normal weiter
Aufruf mit O bis beliebig vielen int-Werten madglich

X ist Variable vom Typ int][]
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Beispiel: Programmanalyse (2/3)

public class Analyse {
public static List<String> analysieren(Programm... progs) {
List<String> ergebnisse = new ArrayList<>();
for (Programm p : progs) {
try {
p.ausfuehren();
ergebnisse.add("ok");
} catch (Throwable e) {
ergebnisse.add(e.getClass().getSimpleName()

+": " + e.getMessage());

}

return ergebnisse;
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Beispiel: Programmanalyse (3/3) = .

public static void main(String[] args) {
System.out.println(Analyse.analysieren(
() -> System.out.println("Hallo")

:() -> {

° 11 [ 1] Hallo
. . 1 h ;
?ystem out.println("durch 0"); durch ©
int x =7 / 0; Array
} [ok,
s() > { ArithmeticException: /
by zero,

System.out.println("Array");

ArrayIndexOutOfBoundsEx
int[] x = {1, 2, 3}; Y

ception: 3,

System.out.println(x[3]); IllegalArgumentExceptio
} n: Kein Mensch ist
O -> { illegal]

throw new IllegalArgumentException(
"Kein Mensch ist illegal");

}
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. Unit - Tests

Grundidee des Testens
Annotationen
Varianten von JUnit
Testfalle mit JUnit
Testsuite mit JUnit
Parametrisierte Tests

Hinweis: Um im Praktikum experimentieren zu kbnnen, erst ,,wie
schreibe ich Tests” und danach ,welche Tests sind sinnvoll”

Warnung fur dieses und die weiteren Kapitel:

Der Programmcode ist meist ein Beispiel fur schlechte
Formatierung; hier fir mich erlaubt, um maoglichst viele Details
auf einer Folie mit Thnen zu diskutieren
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Start des Testens

e Nach ersten Programmierschritten und erfolgreicher
Kompilierung (erste Qualitatssicherung) wird Programm
ausgefuhrt

e (Nicht-Informatik affine Person: Programm ist fertig)

e Es wird visuell geprift, ob erwarte Ergebnisse, gegebenenfalls
bei zufallig gewahlten Eingaben herauskommen

e kritische Personen lassen das Programm mehrfach laufen,
Uberlegen sich kritische Eingaben (spater formaler als
Aquivalentklassenanalyse) und schauen dann Ausgaben an

e Fazit: erste Fehler kdnnen so gefunden werden, Tests
typischerweise nicht dokumentiert (eventuell immerhin
Testcode) und nicht einfach wiederholbar
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Beispiel: eine der ersten Programmieriubungen

e Ubergebe 3 int-Werte und gebe den maximalen Wert zuriick.

public class Maximum {
public static int max(int x, int y, int z) {

int max

if (x >
max =

}

if (y >
max

}
if (z >
max

}

= @; // lokale Variable muss initialisiert sein
z) { // zuerst x am groessten
X5

x) { // pruefe ob nicht y noch groesser
Y

y) { // oder z noch groesser
Z,

return max;

}
}

e Anmerkung: Code leider nicht hochwertig kommentiert
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Beispiel: Hilfsprogramm fiir Maximum

public class Analyse {
public static void main(String[] args) {

System.out.println("Maximum von 7, 4, 3: erwartet:
+ "gefunden: " + Maximum.max(7, 4, 3));

System.out.println("Maximum von 3, 7, 4: erwartet:
+ "gefunden: " + Maximum.max(3, 7, 4));

System.out.println("Maximum von 3, 3, 7: erwartet:
+ "gefunden: " + Maximum.max(3, 3, 7));

} Maximum von 7, 4, 3: erwartet: 7 gefunden: 7
Maximum von 3, 7, 4: erwartet: 7 gefunden: 7
Maximum von 3, 3, 7: erwartet: 7 gefunden: 7

- »

HOCHSCHULE OSNABR

7 n

7 n

7 n

e Ausgabe liefert erwartete Ergebnisse, Programm ,wohl“ korrekt

e positiv: lesbare und spater nutzbare Ausgaben

e positiv: prufe Maximum an allen drei Positionen und doppelte

Werte

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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erste Testidee genauer analysiert

e was wird zum Testen benotigt?

e Vorbereitung: Testobjekt, hier Methode, die genutzt werden
soll, sonst keine Randbedingungen

e Durchfihrung:
— Testidee bzw. Testparameter zur Ausfiihrung
— Durchfihrung
— Protokollierung
e Analyse der Ausgabe:
— Kenntnis des erwarteten Ergebnisses
— Prifung des Ergebnisses
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Testfall (AAA)

Vor dem Testen mussen Testfalle spezifiziert werden
Vorbedingungen (Arrange)

— Zu testende Software in klar definierte Ausgangslage bringen (z.
B. Objekte mit zu testenden Methoden erzeugen)

— Angeschlossene Systeme in definierten Zustand bringen
— Weitere Rahmenbedingungen sichern (z. B. HW)
Durchfihrung /Ausfiihrung (Act)

— Was muss wann gemacht werden (einfachster Fall:
Methodenaufruf)

Nachbedingungen (Assert)

— Welche Ergebnisse sollen vorliegen (einfachster Fall:
Riickgabewerte)

— Zustande anderer Objekte / angeschlossener Systeme
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Einschub: Entwicklungs-Pipeline (minimalst)

entwickelnde Person checkt zu bearbeitende $

Software aus Versionsmanagement (z. B. Git) aus ( auschecken/
_neu erstellen )

entwickelnde Person fiihrt Anderungen aus

entwickeln/ i écg
entwickelnde Person testet eigenen Code, die \ a“j’/em )

von Korrektheit der Anderungen Giberzeugt ( manuel
esien

entwickelnde Person checkt Software ein, es
werden erste Uberpriifungen durchgefiihrt (z. B.
Coding-Guidelines, wie Einriickungen, zu if immer
{, keine Umlaute, kein break in for)

Fehl
Test-Team Uberpriuft Code mit eigenen Tests, ob [0§ e

Gesamtsystem Anforderungen erfullt [Gesamtsystem]
prufen

[Fehler]

[OK]
[ einchecken ]

Fehler werden zurickgemeldet

[Fehler]

(Pipeline-Betrachtung spater genauer)
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Fazit erster Ideen

e eine nicht getestete Software ist nicht existent (Kartenhaus)
e Testerstellung kann sehr aufwandig werden

e manuelle Testausflihrung kann sehr aufwandig, lastig,
langweilig und selbst fehlertrachtig werden (Ansatz:
Outsourcing)

e generelles Testkonzept aber einfach AAA

e Wunsch: Tests automatisiert ausfihrbar zu machen (und
spater in die Pipeline einzubauen)

Software-Qualitat Stephan Kleuker 57



JUnit - Basisidee

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

e Framework, um den Unit-Test eines Java-Programms zu

automatisieren
e einfacher Aufbau
e |eicht erlernbar

e geht auf SUnit
(Smalltalk) zurtick

e mittlerweile fir
viele Sprachen
verfligbar (NUnit,
CPPUnit)

Software-Qualitat

| JUnit

Test class name:

Bl JUnit R

kapitel11_Rabatt.RabattTest -

Reload classes every run

s Y § §

Run

Runs: 6/6 X Errors: 0 X Failures: 0
Results:
[ kapitzl11_Rabatt RabatiTest =
" testGetRabatt —
" testSetRabatt —
| X Failures | % TestHierarchy |
4 | ¥

|Fir1ished: 0,015 seconds

Stephan Kleuker

Exit
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JUnit - Varianten
JUnit 3.x [nicht mehr genutzt]

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e entwickelt fur ,klassisches” Java vor Java 5

e Testklassen mussen von einer Klasse TestCase erben

e Tests mussen in Testklassen stehen

JUnit 4.x

e nutzt Annotationen

e Tests kdnnen in zu testenden Klassen stehen, keine Vererbung
JUnit 5.x

e Erweiterungen und Vereinfachungen z. B. durch Lambda-
Ausdricke

e echtes Framework mit Erweiterungsmaoglichkeiten

e (viele kleine drgerliche Anderungen wodurch JUnit 4 Tests nicht

laufen), JUnit 4 kann parallel genutzt werden
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JUnit 5 - Ansatz

Modularer Aufbau aus Teilprojekten flir erweiterbare Funktionalitat

JUnit Platform: Ausfiihrung von Tests (TestEngines), Ausfihrung in
Konsole, Plugins flir Build-Werkzeuge (Maven, Gradle)

JUnit Jupiter: Aufbau der Testlogik, Modell zur Erweiterung,
Parametrisierung

JUnit Vintage: Moglichkeit zur Ausfiihrung von JUnit 3 und 4 Tests
(wenn diese keinen eigenen TestRunner bendtigen!)

JUnit Jupiter || JUnit Vintage
Engine Engine

JUnit Platform

https://junit.org/junit5/docs/current/user-guide/

e B. Garcia, Mastering Software Testing with JUnit 5, Packt Publishing,
Birmingham (UK), 2017
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https://junit.org/junit5/docs/current/user-guide/

JUnit 5 (grau) — Architektur-ldee

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

JUnit JUnit Andere
> 3/4 Tests
Tests Tests
4 A 4 N 4 Erweite- )
Jupiter Vintage weiterer
\l/ P L \L P kAntili/eterj
4 R
Platform
- J

Software-Qualitat
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Einsatz von Annotationen: Weiterverarbeitung ... ...

// HelloWorldService.java
import javax.jws.WebMethod;
import javax.jws.WebService;
@WebService
public class HelloWorldService {
@WebMethod
public String helloWorld() {
return "Hello World!";
}
}

e Annotationen beginnen mit einem @ und kénnen, z. B. von
anderen Programmen zur Weiterverarbeitung genutzt werden

e hier z. B. soll die Erzeugung eines Web-Services durch die
Kennzeichnung relevanter Teile durch Annotationen erfolgen

e Java besitzt seit Version 5 Annotationen, man kann selbst
weitere definieren
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Syntax von Annotationen

e Annotationen konnen Parameter haben
e ohne Parameter: @EinfacheAnnotation

e mit einem Parameter @EinAnno(par="Hallo") oder
@EinAnno("Hallo") (bei nur einem Parameter kann der
Parametername weggelassen werden)

e mit mehreren Parametern werden Wertepaare
(Parametername, Wert) angegeben

@KomplexAnno(parl="Hi", par2=42, par3={41,43})

e Annotationen kénnen bei/vor anderen Modifiern (z.B. public,
abstract) bei folgenden Elementen stehen:

— package - Exemplar- und Klassenvariable
— class, interface, enum - lokale Variablen
— Methode - Parameter

e Man kann einschranken, wo welche Annotation erlaubt ist
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Beispiel: Nutzung vordefinierter Annotation i

public class Oben {

public void supertolleSpezialmethode(){
System.out.println("Ich bin oben");
}

}

public class Unten extends Oben{

@Override public void superTolleSpezialmethode(){
System.out.println("Ich bin unten");
}

public static void main(String[] s){
Unten u = new Unten();
u.supertolleSpezialmethode();

) ohne Annotation in Java 1.4:
Ich bin oben

Compilermeldung:

. . \..\netbeans\Annotationen\src\Unten.java:2: method
does not override a method from its superclass
@Override public void superTolleSpezialmethode(){

1 error
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Konstruktiver Ansatz

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e Testfalle werden in Java programmiert, keine spezielle
Skriptsprache notwendig

e |dee ist inkrementeller Aufbau der Testfalle parallel zur
Entwicklung

— Pro Klasse wird mindestens eine Test-Klasse implementiert
(oder in Klasse erganzt)

— Pro Methode mindestens ein Test (spater genauer)
e JUnitin allen fihrenden Entwicklungsumgebungen integriert
e sonst muss JUnit zu CLASSPATH hinzugefligt werden

e seitJUnit4.11 wird neben JUnit auch Hamcrest-Matcher-
Bibliothek benotigt (vorher fest integriert)

e (in JUnit 5 bereits integriert), andere Matcher-Bibliotheken
nutzbar
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Spezifikationsausschnitt

Video 3

e Gegeben sei eine Aufzahlung mit den folgenden Werten
package verwaltung.mitarbeit;
public enum Fachgebiet {
ANALYSE, DESIGN, JAVA, C, TEST

}

e Zu entwickeln ist eine Klasse Mitarbeit, wobei jedes
Mitarbeitobjekt

— eine eindeutige Kennzeichnung (id) hat
— einen anderbaren Vornamen haben kann

— einen anderbaren Nachnamen mit mindestens zwei Zeichen
hat

— eine Informationssammlung mit maximal drei Fachgebieten
hat, die erganzt und geldéscht werden konnen
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Klasse Mitarbeit (1/4) - fast korrekt

package verwaltung.mitarbeit;
import java.util.HashSet;
import java.util.Set;

public class Mitarbeit {

private
private
private
private
private

public Mitarbeit(String vorname, String nachname) {
if (nachname == null || nachname.length() < 2)
throw new IllegalArgumentException(
"Nachname mit mindestens zwei Zeichen");

int id;

static int idGenerator = 100;
String vorname;

String nachname;
Set<Fachgebiet> fachgebiete;

this.vorname = vorname;
this.nachname = nachname;
this.id = idGenerator++;

this.fachgebiete = new HashSet<>();

} Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Klasse Mitarbeit (2/4)

public
public
public

public
this

public
public

this.

public

int getId() { return id; }
void setId(int id) { this.id = id; }
String getVorname() { return vorname; }

void setVorname(String vorname) {

.vVorname = vorname, }

String getNachname() { return nachname; }

void setNachname(String nachname) {
nachname = nachname;}

Set<Fachgebiet> getFachgebiete() {

return fachgebiete;}

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

public void setFachgebiete(Set<Fachgebiet> fachgebiete) {

this.

}

fachgebiete = fachgebiete;

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Klasse Mitarbeit (3/4)

public void addFachgebiet(Fachgebiet f){
this.fachgebiete.add(f);
if(this.fachgebiete.size() > 3){
this.fachgebiete.remove(f);
throw new IllegalArgumentException(
"Maximal 3 Fachgebiete");

}
}

public void removeFachgebiet(Fachgebiet f){
this.fachgebiete.remove(f);

}

public boolean hatFachgebiet(Fachgebiet f){
return this.fachgebiete.contains(f);

}

Software-Qualitat Stephan Kleuker 69



Klasse Mitarbeit (4/4) e

@Override
public int hashCode() { return id; }

@Override
public boolean equals(Object obj) {
if (obj == null || getClass() != obj.getClass())
return false;
Mitarbeit other = (Mitarbeit) obj;
return (id == other.id);

}

@Override
public String toString(){
StringBuilder erg = new StringBuilder(this.vorname +
" " + this.nachname + " (" + this.id +")[ ");
for(Fachgebiet f: this.fachgebiete)
erg.append(f + " ");
erg.append("]");
return erg.toString();
} Software-Qualitat Stephan Kleuker 70



Testen von Hand

public static void main(String... s){
Mitarbeit m = new Mitarbeit("Uwe","Mey");
m.addFachgebiet(Fachgebiet.ANALYSE);
m.addFachgebiet(Fachgebiet.C);
m.addFachgebiet(Fachgebiet.JAVA);
System.out.println(m);

m.addFachgebiet(Fachgebiet.TEST);

Uwe Mey (100)[ C JAVA ANALYSE ]
Exception in thread "main"
java.lang.IllegalArgumentException: Maximal 3
Fachgebiete

at
verwaltung.mitarbeit.Mitarbeit.addFachgebiet(Mitarbe
it.java:58) at
verwaltung.mitarbeit.Mitarbeit.main(Mitarbeit.java:9
9)
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Anlegen einer Testklasse (1/2)

< »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

% B {1 (i

New

Open

Open With

Open Type Hierarchy
Show In

Copy

Copy Qualified Name
Paste

Delete

Remove from Context
Build Path

Source

Refactor

Import...
Export...

References

Software-Qualitat

F3

F4
Alt+Shift+W >

Ctri+C

Ctrl+V

Delete

Ctri+Alt+Shift+Down
b
Alt+Shift+S >
Alt+Shift+T >

>

2 D EOoRGRBRERRRAQAQ® A0

Java Project
Project...

Package

Class

Interface

Enum
Annotation
Source Folder
Java Working Set
Folder

File

Untitled Text File
Task

JUnit Test Case

Example...

Other...

Fion Se¢
:euker‘SEU'

%eate a JUnit test case

Ctrl+N

F
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Anlegen einer Testklasse (2/2)

| & New JUnit Test C

| JUnit Test Case

The use of the default package is discourag

i ONew JUnit 3 test ONew JUnit 4 test @New JUnit Jupiter test

1
 Package:

Source folder: _proglAufgabeExceptionAnalyse/src ‘Browse..

‘(defa Browse.. -

|

‘ Browse..

; Name: AnalyseTest

! Superclass: java.lang.Object

5 Which method stubs would you like to create?
[J setUpBeforeClass() []tearDownAfter
setUp() M tearDown()

constructor

entweder gleiches Paket
wie zu testende Klasse
oder ,test.” davor

Do you wan add comments? (Configure templates and

[JGenerate comments

Ccl test:iAnalyse ‘Browse..

erzeugt Beispiel-Code;
auch weglassbar

t?7 Back |Next > Finish Cancel
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Testen mit JUnit B

e Tests werden mit Methoden durchgefihrt, die mit Annotation
@Test markiert sind

e Testmethoden haben typischerweise keinen Riickgabewert (nicht
verboten)

e Tests stehen typischerweise in eigener Klasse; fur Klasse X eine
Testklasse XTest (konnen auch in zu testender Klasse stehen)
e Mit Klassenmethoden der Klasse Assertions werden gewlinschte

Eigenschaften gepruift

Assertions.assertTrue(m.getVorname().equals("Ute")
, "erwarteter Vorname Ute");

e auch generell nutzbar: Assertions.assertEquals(erwartet,
gefunden), Fehlermeldung optional, guter Fehlerausgabe

e JUnit steuert Testausfuhrung, Verstol3e bei Prifungen werden
protokolliert
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Test des Konstruktors und der eindeutigenld ...

package verwaltung;

import org.junit.jupiter.api.Assertions;
import org.junit.jupiter.api.Test;
import verwaltung.mitarbeit.Mitarbeit;

public class MitarbeitlTest {

@Test
public void testKonstruktor() {
Mitarbeit m = new Mitarbeit("Ute", "Mai");
Assertions.assertTrue(m.getVorname().equals("Ute")
, "korrekter Vorname waere Ute");
Assertions.assertTrue(m.getNachname().equals("Mai")
, "korrekter Nachname waere Mai");
}

@Test
public void testEindeutigeId() {
Assertions.assertTrue(new Mitarbeit("Ute", "Mai").getId()
I= new Mitarbeit("Ute", "Mai").getId()
, "unterschiedliche ID gefordert™);
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Anmerkungen

keine gute Idee: Assertions — Code — Assertions (scheitert das
Erste, wird zweites nicht betrachtet -> Tests trennen)

Assertions-Methoden haben optionalen zweiten String-Parameter

String kann genauere Informationen Uber erwartete Werte
enthalten, z. B. Uber toString-Methoden der beteiligten Objekte
kritische Details ausgeben

generell reicht Assertions.assertTrue() aus, gibt viele weitere
darauf basierende sinnvolle Methoden (auch eigene Bibliotheken)

Um nicht immer die Klasse Assertions angeben zu mussen, kann
man auch (personlich unschon) folgendes nutzen:
import static org.junit.jupiter.api.Assertions.*;
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Alle Assertions ausfiihren

e nutzt Lambda-Ausdricke

@Test // bessere Variante, alle Assertions ausgefuehrt
public void testKonstruktor2() {
Mitarbeit m = new Mitarbeit("Ute", "Mai");
Assertions.assertAll("Ueberschrift optional"”
, () -> Assertions.assertTrue(m.getVorname().equals("Ute")
, "korrekter Vorname")
, () -> Assertions.assertTrue(m.getNachname().equals("Mai")
, "korrekter Nachname")
)

}
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Ausschnitt: Klassenmethoden von Assertions s o

assertArrayEquals(java.lang.0Object[] expecteds,
java.lang.Object[] actuals)
Asserts that two object arrays are equal.

assertEquals(double expected, double actual, double delta)
Asserts that two doubles or floats are equal to within
a positive delta.

assertFalse(boolean condition)

assertNotNull(java.lang.0Object object)

assertNull(java.lang.0Object object)

assertSame(java.lang.0Object expected,
java.lang.Object actual)
Asserts that two objects refer to the same object.

assertThat(T actual, org.hamcrest.Matcher<T> matcher)
Asserts that actual satisfies the condition
specified by matcher.

assertTrue(boolean condition)

fail() Fails a test with no message.
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Test-Fixture

e Testfall sieht in der Regel so aus, dass eine bestimmte

Konfiguration von Objekten aufgebaut wird, gegen die der Test
lauft

e Menge von Testobjekten wird als Test-Fixture bezeichnet

e Damit fehlerhafte Testfalle nicht andere Testfalle beeinflussen
konnen, wird die Test-Fixture fur jeden Testfall neu initialisiert

e |n der mit @BeforeEach annotierten Methode werden
Exemplarvariablen initialisiert

e |n der mit @AfterEach annotierten Methode werden wertvolle
Testressourcen wie zum Beispiel Datenbank- oder
Netzwerkverbindungen wieder freigegeben
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Tests von hatFahigkeit = s

public class Mitarbeit2Test {
private Mitarbeit mi;

@BeforeEach // JUnit4 @Before

public void setUp() throws Exception {
this.ml = new Mitarbeit("Uwe", "Mey");
this.ml.addFachgebiet(Fachgebiet.ANALYSE);
this.ml.addFachgebiet(Fachgebiet.C);

this.ml.addFachgebiet(Fachgebiet.JAVA);
}

@Test
public void testHatFaehigkeitl() {
Assertions.assertTrue(this.ml
.hatFachgebiet(Fachgebiet.C), "vorhandene Faehigkeit");
}

@Test
public void testHatFaehigkeit2(){
Assertions.assertFalse(this.ml
.hatFachgebiet(Fachgebiet.TEST), "falsche Faehigkeit");
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Testablaufsteuerung (1/4) = |l

public class Ablaufanalyse { éil}NWdenwnmfﬁraHeTéﬁsvor }
@BeforeAll // JUnit4 @BeforeClass=—3llen Tests ausgefiihrt (static !)
public static void setUpBeforeClass() throws Exception {
System.out.println("setUpBeforeClass");

}

(wird einmal fur alle Tests vor }
@AfterAll _hach Tests ausgefuhrt (static !)

public static void tearDownAfterClass() throws Exception {
System.out.println("tearDownAfterClass");

}

@BeforeEach
public void setUp() throws Exception {
System.out.println("setUp");

}
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Testablaufsteuerung (2/4) = |l -

@AfterEach
public void tearDown() throws Exception {
System.out.println("tearDown");

}

@Test
public void testl(){
System.out.println("testl");

}

@Test
public void test2(){
System.out.println("test2");

}
}
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Testablaufsteuerung (3/4) s i

v =7 gsAblaufanalyse
v(® src
v ## gsAblaufanalyse
J] Ablaufanalyse.java
B\, JRE System Library [JavaSE-11]

B. JUnit S
\ & Add Library [ X
Add Library
bei erster JUnit- \ Select the library type to add. B;|
N-Utzung" JRE System Library
hinzuzufigende §ounit
Bibliothek (lerary) Maven l':'lanaged Dependencies
. |\User Library

JUnit 5 kann auch
getrennte‘lunlt 4- 'é < Back |Next > Finish Cancel

ests laufen lassen e 4@
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Testablaufsteueru ng (4/ 4)

q. Coverage As

# e Run (.‘.t:mﬁglurem:zrnsg |

Profile As

[ Package Explorer gfuJUnit £3 — O [J Ablaufanalyse.java &

BB &~ 3 » =7 gsAblaufanalyse » (® src » f# gsA
Finished after 8,08 seconds

1 package gsAblaufanalyse;
L 4

Runs: 2/2 B Errors: © B Failures: ©

N 2 Protios | 2 onsce 5% | @ Javadoc B pe

<terminated> Ablaufanalyse [JUnit]
v il Ablaufanalyse [Runner: JUnit 5] (0,000 s) SEtUpBeforeCIass

el testl (0,000 s) setUp

el test2 (0,000 s) testl
tearDown
setUp
test2
tearDown
tearDownAfterClass
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Testen von Exceptions (1/4) — klassischer Ansatz

e man markiert Stellen, von denen man erwartet, dass sie nicht
ausgefuhrt werden mit fail()

e Erinnerung: Exception bei viertem Fachgebiet
@Test
public void testAddFaehigkeitla(){
try{
this.ml.addFachgebiet(Fachgebiet.TEST);
Assertions.fail("fehlende Exception");
}catch(IllegalArgumentException e){
// oder Block einfach leer lassen
Assertions.assertNotNull(e.getMessage());
}catch(Exception e){
Assertions.fail("unerwartet " + e);

}
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Testen von Exceptions (2/4) — klassischer Ansatz

e wenn keine Exception auftreten soll
@Test
public void testAddFaehigkeit2(){
this.ml.addFachgebiet(Fachgebiet.C);

}

@Test
public void testAddFaehigkeit2a(){

try{
this.ml.addFachgebiet(Fachgebiet.C);

}catch(Exception e){
Assertions.fail("unerwartet " + e);

}
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Testen von Exceptions (3/4) — JUnit5-Style | ...

@Test // klassisch mit Assertions.fail() geht weiterhin

public void testKonstruktor() {

Executable auszufuehren
= () -> new Mitarbeit(null, null);

Assertions.assertThrows(IllegalArgumentException.class

, auszufuehren
, "erwartete Exception nicht geworfen");

}

// Schreibvariante

@Test
public void testKonstruktor2() {
Assertions.assertThrows(IllegalArgumentException.class

> () -> {new Mitarbeit(null, null);}
// geschweifte Klammern koennen weggelassen werden

, "erwartete Exception nicht geworfen");

87
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Testen von Exceptions (4/4) — JUnit5-Style | ...

// Analyse der erhaltenen Exception
@Test
public void testKonstruktor3() {
Throwable ex =
Assertions.assertThrows(IllegalArgumentException.class
s () -> {new Mitarbeit(null, null);}
, "erwartete Exception nicht geworfen");
Assertions.assertTrue(ex.getMessage().contains("Nachname")

> '"Nachname fehlt in Exception-Text");

}
@Test

public void testAddFaehigkeitl() {
Executable code = () -> ml.addFachgebiet(Fachgebiet.TEST);
Assertions.assertThrows(IllegalArgumentException.class
, code
, "erwartete Exception nicht geworfen");
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Ausblick: langfristige Testnutzung

e Bisher geschriebene Tests werden typischerweise von
Entwickelnden geschrieben

e Tests mussen archiviert und bei jedem Release neu ausfihrbar sein

e Beispiel: unerfahrener Neuling ersetzt
private List<Fachgebiet> fachgebiete = new ArrayList<>();

Runs: &/8 B Errors: 1 B Failures: 1
E,E'—_| testaddFaehigkeit? (0,008 ) -
ﬂ':'—_| testaddFaehigkeit2a (0,001 =) 18
4 1 b
= Failure Trace o=

o java.lang.lllegalArgumentException: Maximal 3 Fachgebiete

at verwaltung.mitarbeiter.Mitarbeiter.addFachgebietiMitarbeiter.)a
at verwaltung.mitarbeiter.MitarbeiterT est.testaddFaehigkeit2(Mitar

11l
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Testorganisation

Flir grolSe Projekte sind folgende Wiinsche bzgl. der Tests typisch:
a) mehrere Testklassen sollen zusammen laufen kbnnen

b) man mochte Tests flexibel kombinieren kbnnen;
Testwiederholung soll davon abhangen, welche Klassen
betroffen sein kénnen [schwierige Weissagung]

c) man mochte Tests automatisiert ablaufen lassen konnen
moglich z. B.:

— JUnit hat Klassen zum einfachen Start von der Konsole aus

— Nutzung eines cron-Jobs
— Nutzung von Continuous Integration Frameworks
zu a) und b) folgende Folien: Tests zusammenfassen zu TestSuites
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Tests zusammenfassen (1/3) - weitere Testklasse

package verwaltung.mitarbeit;
public class Mitarbeit2Test {

@Test

public void testHinzuUndWeg(){
Mitarbeit m = new Mitarbeit("Hu","Go");
m.addFachgebiet(Fachgebiet.C);
m.addFachgebiet(Fachgebiet.C);
m.removeFachgebiet(Fachgebiet.C);

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Assertions.assertFalse(m.hatFachgebiet(Fachgebiet.C));

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Tests zusammenfassen (2/3) - einzelne TestSuite  |..........

e Anmerkung: Aufbau nicht ganz intuitiv
package verwaltung;

import org.junit.platform.suite.api.SelectClasses;
import org.junit.platform.suite.api.Suite;
import org.junit.platform.suite.api.SuiteDisplayName;

@Suite
@SuiteDisplayName("Tests zusammengefasst") // optional
@SelectClasses({ MitarbeitlTest.class

, Mitarbeit2Test.class})

public class MitarbeitAllTest {

}
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Tests zusammenfassen (3/3) - Suite in Suite

package verwaltung;

import org.junit.platform.suite.api.SelectClasses;
import org.junit.platform.suite.api.Suite;
import org.junit.platform.suite.api.SuiteDisplayName;

@Suite

@SuiteDisplayName("Tests zusammengefasst")
@SelectClasses({ MitarbeitAllTest.class})
public class VerwaltungAllTest {

}

v [jt] Tests zusammengefasst [Runner: JUnit 5] (0,021 s)
v e JUnit Platform Suite (0,021 <)
w [t Tests zusammengefasst (0,021 =)
w e JUnit Jupiter (0,021 =)

Fit] Mitarbeiter1 Test (0,002 =)
rit] Mitarbeiter2Test (0,013 =)

Software-Qualitat Stephan Kleuker 93

UcK



Test weiterer Anforderung (1/2)

e Anforderung ,einen anderbaren Nachnamen mit mindestens
zwei Zeichen hat”

@Test
public void testAddKonstruktor2(){
try{
new Mitarbeit(null,null);
Assertions.fail("fehlt Exception ");
}catch(IllegalArgumentException e){
}
}

@Test
public void testAddKonstruktor3(){

try{
new Mitarbeit(null,"X");

Assertions.fail("fehlt Exception ");
}Ycatch(IllegalArgumentException e){

}

} Software-Qualitat Stephan Kleuker 94



Test weiterer Anforderung (2/2) = | -

e fehlt noch: Nachnamenanderung prufen
@Test
public void testSetNachnamel(){
this.ml.setNachname("Mai"); // ml wie vorher
Assertions.assertEquals(this.ml.getNachname(), "Mai");

}

@Test // hier wird ein Fehler gefunden!
public void testSetNachname2(){

try{
this.ml.setNachname("X");

Assertions.fail("fehlt Exception ");
}catch(IllegalArgumentException e){

}
} ELL:J testSetMachname2() (0,001 =)
= Failure Trace E &
‘I org.opentestdj.AssertionFailedError: fehlt Exception
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Test von equals

@Test
public void testEqualsi(){
Assertions.assertTrue(this.ml.equals(ml)
, this.ml.toString());

}

@Test
public void testEquals2(){
Assertions.assertFalse(this.ml
.equals(new Mitarbeit("Ute","Mey")));

}

@Test

public void testEquals3(){
Mitarbeit m2 = new Mitarbeit("Ufo","Hai");
m2.setId(this.ml.getId());
Assertions.assertTrue(this.ml.equals(m2));

} Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Was wann testen?

e Beispiel zeigt bereits, dass man sehr viele sinnvolle Tests
schreiben kann

e Frage: Wieviele Tests sollen geschrieben werden?
— jede Methode testen
— doppelte Tests vermeiden
— je kritischer eine SW, desto mehr Tests

— Suche nach Kompromissen: Testkosten vs Kosten von
Folgefehlern

— ein Kompromiss: kein Test generierter Methoden
(Konstruktoren, get, set, equals, hashCode)

e (nachster Block, sinnvolle Testerstellung)
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Tests ein/und ausschalten

e verschiedene Ansatze, Stellen zu markieren, die noch
entwickelt werden (//TODO)

e haufiger kann man Tests schreiben, bevor Implementierung
vorliegt (-> Design by Conctract durch Interfaces)

e Tests konnen auch sonst so inaktiv geschaltet werden
@Disabled("im naechsten Release lauffaehig")
@Test
public void testChefIstNummerl() {
Mitarbeit chef = new Mitarbeit("Ego", "Ich");
Assertions.assertEquals(chef.getId(), 1, "Nr.1");

}

g [ T T

w [t] Mitarbeiter3Test [F 2 JUnit 3] (0,000 s)
& | tEEtCthlitNurnrnEHI:I (0,000 s)
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Gefahr von Endlostests i

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e Tests laufen nacheinander, endet einer nicht, werden andere nicht
ausgefiihrt (default sind Sekunden, z. B. @Timeout(5))
@Test
@Timeout(value = 5, unit = TimeUnit.SECONDS)
public void testGodot() throws InterruptedException {
Mitarbeit godot = new Mitarbeit("Uwe", "Godot");
godot.addFachgebiet(Fachgebiet.C);

while (!godot.getFachgebiete().isEmpty()) {
Thread.sleep(2 _000); // 2000 ms

}

E}EJ testGodot() (5,021 =)

‘ = Failure Trace E‘
: ]

java.util.concurrent.TimeoutException: testGodot() timed out after 5 secon
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Timeout - Varianten

@Test
public void testWarteMax2Minuten() {
Assertions.assertTimeout(Duration.ofMinutes(2), () -> {});

}

@Test
public void testMitTimeout() {
Assertions.assertTimeout(Duration.ofMillis(10)
s () -> {Thread.sleep(100);}) ;
}

@Test
public void testTimeOutMitErgebnispruefung() {
String erg = Assertions.assertTimeout(Duration.ofMinutes(1)
s () -> { return "moin";}) ;
Assertions.assertEquals("moin", erg);

}
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Nebenlaufige Tests |

e aufwandige Tests in weiteren Threads ausfihrbar
e Tests mussen dies erlauben, z. B. Serverzugriffe, DB-Nutzung

e (fast gleicher Test wie vorher)
@Test
@Timeout(value = 5, unit = TimeUnit.MINUTES
, threadMode = Timeout.ThreadMode.SEPARATE_THREAD)
public void testGodot2() throws InterruptedException {
Mitarbeit godot = new Mitarbeit("Uwe", "Godot");
godot.addFachgebiet(Fachgebiet.C);
while (!godot.getFachgebiete().isEmpty()) {
Thread.sleep(2 _000); // 2000 ms

}
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Parametrisierte Tests

e bereits gesehen: haufig wird eine Methode mit verschiedenen
Parametern getestet

e das Schreiben gleichartiger Tests mit ahnlichen Parametern ist
langweilig und zeitaufwandig

e Ansatz: Testdaten irgendwo kompakt speichern und fir
Testfalle einlesen

e JUnit 5 bietet mittlerweile viele Méglichkeiten Testdaten zu
spezifizieren (folgen einige Beispiele)

e oft wird Hilfsmethode bendtigt um Elementardaten (z. B. int,
String) moglichst einfach in Objekte zu wandeln

e Erinnerung: systematische Testentwicklung spater; Tests mit
gleicher Aussage vermeiden
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JUnit 5 — Nutzungsbeispiele — Parameter (1/7) .

// ab JUnit 5.1 eine Methode angebbar, die Stream<Arguments>
// liefern muss; jedes Element steht fuer einen Satz
// Testdaten

public static Stream<Arguments> daten() {
Arguments[] testdaten = {
Arguments.of(Fachgebiet.ANALYSE, Fachgebiet.C
, Fachgebiet.C),
, Arguments.of(Fachgebiet.ANALYSE, Fachgebiet.C
, Fachgebiet.ANALYSE),
, Arguments.of(Fachgebiet.C, Fachgebiet.C, Fachgebiet.C)
}s5

return Arrays.asList(testdaten).stream();
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JUnit 5 — Nutzungsbeispiele — Parameter (2/7)

@ParameterizedTest
@MethodSource({"daten"})
public void testHat( Fachgebiet f1, Fachgebiet f2
, Fachgebiet f3) {
System.out.println("testHat");
Mitarbeit ml = new Mitarbeit("Oh", "Ha");

ml.addFachgebiet(f1); testHat
ml.addFachgebiet(f2); testHat
Fachgebiet hat = f3; testHat

Assertions.assertTrue( ml.hatFachgebiet(hat) );
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JUnit 5 — Nutzungsbeispiele — Parameter (3/7) .o

// eigene Umwandlungsklasse (hier mit merkwuerdiger Rueckgabe)
public class FachgebietConverter
extends SimpleArgumentConverter {

@Override

protected Object convert(Object o, Class<?> type)

throws ArgumentConversionException {
"+ 0

System.out.println("o:

+ " type: + type.getSimpleName());
// ueblich waere aus o passendes Objekt zu konstruieren
return Fachgebiet.C;

}
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JUnit 5 — Nutzungsbeispiele — Parameter (4/7) ..

@ParameterizedTest
@MethodSource("daten")
public void testHatNicht(
@ConvertWith(FachgebietConverter.class) Fachgebiet f1,
@ConvertWith(FachgebietConverter.class) Fachgebiet f2,
@ConvertWith(FachgebietConverter.class) Fachgebiet f3) {
System.out.println("testHatNicht: " + f1 + 2 + 3);
Mitarbeit ml1 = new Mitarbeit("Oh", "Ha");

ml.addFachgebiet(f1);

ml.addFachgebiet (f2); o: ANALYSE type: Fachgebiet

. o: C type: Fachgebiet
Fachgebiet hat = f3; 0: C tzge: Fachgebiet

Assertions.assertFalse(ml testHatNicht: CCC
.hatFachgebiet( o: ANALYSE type: Fachgebiet
. _|o: C type: Fachgebiet
Fachgebiet.ANALYSE)); |o. ANALYSE type: Fachgebiet
} testHatNicht: CCC
o: C type: Fachgebiet
o: C type: Fachgebiet
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JUnit 5 — Nutzungsbeispiele — Parameter (5/7) .o

@ParameterizedTest

@ValueSource(strings = {"Ich", "XY"})

void test(String name) {
System.out.println("P1

} P1 Ich Ich (103)[ ]
P1 XY XY (104)[ ]

+ new Mitarbeit(name, name));

@ParameterizedTest

@CsvFileSource(resources ={"/bsp.csv’
. . j i bsp.csv:
,"/bsp.csv"}, numLinesToSkip = 1) Vorname, Nachname, alter
public void testWithCsvFileSource( James T., Kirk, 87
String v, String n, int a)|{» Spock, 83

System.out.printf("csv: %s %s %d\n csv: James T. Kirk 87

> V, N, a); csv: null Spock 83
} csv: James T. Kirk 87
csv: null Spock 83
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JUnit 5 — Nutzungsbeispiele — Parameter (6/7) ...

// kommaseparierte interne Listen nutzbar
@ParameterizedTest(name = "{0} and {1}")
@CsvSource({"Edna, 'de, Meijer'"™, "Kemal, Schmidt"})
public void testCsvIntern(String vor, String nach) {
System.out.println("csv intern: "
+ new Mitarbeit(vor, nach));

csv intern: Edna de, Meijer (116)[ ]
csv intern: Kemal Schmidt (117)[ ]

@ParameterizedTest

@CsvSource({ "1, 2, 3", "A , 4, 3.5" })

public void testWithCsvSource(String s, int i, double d) {
System.out.println("P2 " + s + " " + i+ " " + d);

}

P2 12 3.0
P2 A 4 3.5
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JUnit 5 — Nutzungsbeispiele — Parameter (7/7)

// Tests fuer alle Werte eines Enums

@ParameterizedTest

@NullSource // auch sonst verwendbar

@EnumSource(Fachgebiet.class)

public void testMitEnumSource(
Fachgebiet f) {

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Fachgebiet:
Fachgebiet:
Fachgebiet:
Fachgebiet:
Fachgebiet:
Fachgebiet:

null

ANALYSE
DESIGN

JAVA
C
TEST

System.out.println(" Fachgebiet: " + f);

}

@ParameterizedTest

@EnumSource(value = Fachgebiet.class, names = {"JAVA", "TEST"}
, mode = Mode.INCLUDE)
public void testMitEnumSource2(Fachgebiet f) {
System.out.println(" Fachgebiet2: " + f);

}
// INCLUDE ist default-Wert

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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109



- »

Assumptions
// public class AssumptionTest {

HOCHSCHULE OSNABRUCK

@Test //Test wird nur ausgefuehrt, wenn Annahme erfuellt
public void annahmeVorAusfuehrungTest(){

Assumptions.assumeTrue(42 == 43);
System.out.println(" 42 == 43 ");
Assertions.assertTrue( 1 == 2);

}

@Test

public void annahmeVorAusfuehrungTest2(){ 42 == 43 - 1
Assumptions.assumeTrue(42 == 43 - 1);
System.out.println(" 42 == 43 - 1 ");
Assertions.assertTrue( 1 == 2);

} -; verwaltung.AssumptionTest Failed

} ~Il annahmeVorAusfuehrungTest SKIPPED

@A annahmeVorAusfuehrungTest2 Failed:
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Testauswahl

e pbekannt: mir @Suite konnen Tests in Suiten und Suiten in Suiten
strukturiert werden

e in grolRen Projekten werden oft weitere Moglichkeiten benotigt,
nur Teilmengen von Tests laufen zu lassen

e da Tests zu mehreren Suiten gehdren kdnnen, kennen wir eine
Strukturierungsmoglichkeit

e weitere Moglichkeit @Tag(,,String”), dabei gibt der String einen
willkdrlichen Namen, typischer einer Testartengruppe an

e Tags werden bei der Ausfiihrung ein- oder ausgeschaltet
e (gibtin JUnit 5 weitere Strukturierungsmaoglichkeiten)

e ersetzt (warum?) Kategorien @Category, @Categories aus JUnit
4, dieses basierten Interfaces

e Testausfihrung auch von aullen (Maven, Gradle) konfigurierbar
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Testauswahl mitTags(1/3) = | -

e man kann einzelne Tests und Testklassen markieren
package test.meine;
import org.junit.jupiter.api.Tag;
import org.junit.jupiter.api.Test;

@Tag(llAll)
public class ATest {

@Test
public void testal() {
System.out.println("al"); <<A>>
} ATest
testal()
@Test <<Basic>>testa2()

@Tag("Basic")

public void testa2() {
System.out.println("a2");

}

}
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Testauswahl mitTags(2/3) = |l -

// Testklassen und Tests mit @Tag bzw. @Tags markierbar
package test.meine;

import org.junit.jupiter.api.Tag;
import org.junit.jupiter.api.Tags;
import org.junit.jupiter.api.Test;

@Tags ({@Tag("Basic"), @Tag("Increment2")})
public class BTest {

<<Basic>>
@Test <<Inkrement2>>
public void testb() { BTest
System.out.println("b"); testb()
}
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Testauswahl mit Kategorien (3/3)

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e weitere Strukturierung Uber Testpakete

package test.alle;

@Suite
@SelectPackages("test.meine")
@IncludeTags({"Basic"})
public class BasicSuiteTest {

}

@Suite
@SelectPackages("test.meine")
@IncludeTags({"Basic"})
@ExcludeTags ({"Inkrement2"})
public class OnlyBasicSuiteTest {

}

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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JUnit 5 — kurz: Testinfos liberTests = |

Video 4
Tests konnen Informationen Uber den Test selbst erhalten und nutzen
@BeforeEach
public void init(TestInfo testInfo) {
String displayName = testInfo.getDisplayName();
System.out.printf("@BeforeEach %s %n", displayName);

}

@RepeatedTest(2)
public void testMehrfach(RepetitionInfo repetitionInfo) {
System.out.println(repetitionInfo.getCurrentRepetition());

}

@Test // z. B. Infos fuer IDE
public void testFuegeErgebnisinfoHinzu(TestReporter testRepo){
testRepo.publishEntry("key", "value");

}
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https://youtu.be/YOomFs1TiL4
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JUnit 5 — kurz: dynamische Tests

@TestFactory
Stream<DynamicTest> dynamicTests() {
return IntStream
.range( 1, 5)
.mapToObj( i -> DynamicTest.dynamicTest(

"bspTest"+i
, () -> Assertions.assertTrue(i<4))
)
} v git] DynamischeTests [Runner: JUnit 5] (0,001 <)

i R

v gt dynamicTests() (0,001 g
=] bspTest1 (0,001 s)
bspTest? (0,001 s)
bspTest3 (0,000 s)
bspTestd (0,025 s)

fir] i e e
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JUnit ist Java o

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e JUnit wird in Java programmiert, ist normales Java-Programm

e JUnit selbst in Java zu programmieren ist kein Problem
(Reflexion, evtl. ByteCode-Bearbeitung)

viele Vorteile

e gute Java-Programmierende konnen gute Testende sein
e alle Bibliotheken auch in Tests nutzbar

e alle Strukturierungsideen, siehe Test-Architektur, Ubertragbar

e Nachteil: schlechte Programmierung fihrt zu schlechten Tests
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JUnit moglichst ohne Klassenvariablen (1/2)

public class Static {
public static int val = 42;

public static int inc() {
return ++Static.val;

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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JUnit moglichst ohne Klassenvariablen (2/2) e
public class StaticTest { Runs: 4/4 B Errors: 0 B Failures: 2

// lokale Methoden nutzbar .
private int methode() { v pit] StaticTest [Runner: JUnit 5] (0,000 s
v i test1() (0,000 s)

return Static.inc(); 5] repetition 1 of 4 (0,000 <)

} d=] repetition 2 of 4 (0,000 <)
£ repetition 3 of 4 (0,004 s)
_ E repetition 4 of 4 (0,002 =)
public void testl() {
Assertions.assertTrue(this.methode() < 45);

}
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Testdogma von JUnit

e nach Assertions wird kein Code zu testender Code mehr
geschrieben, da dieser im Fehlerfall nicht ausgefiihrt wird

* Programm: O——sO——O——0 O
e bendtigt 4 JUnit-Tests: (O—() assert..

O »( —>() assert..
O——>)—>( )—>() assert..
O > ——>() »(—() assert..

e erhoht Testanzahl drastisch, auch wenn keine Auswirkung des
Fehlers auf nachfolgenden Code besteht

e Kompromiss: Fehler werden in Liste gesammelt, die nach dem
Test individuell ausgewertet werden kann

e moderne Programmiersprache GO erlaubt Teststrategie-Auswahl

e JUnit 5-Kompromiss — eigene Testrunner moglich (z. B. Assert))
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vollstandige Testausfuhrung .. -

@ExtendWith(SoftAssertionsExtension.class)
public class VollTest {

[org.opentestdj.AssertionFailedError:
expected: "Testen" but was: "QS"
@InjectSoftAssertions at ErrorhandlerTest.java:19,

private SoftAssertions s;| org.opentest4j.AssertionFailedError:
Expecting value to be true but was false
at ErrorhandlerTest.java:20]

@Test
void testExample() { // moeglich: (final SoftAssertions so){

s.assertThat("QS").isEqualTo("Testen"); //Assert]
s.assertThat(new int[]{1,2}[1] == 1).isTrue();

// keine Exceptions fangbar

// s.assertThat(7/0 == 0).isTrue();
System.out.println(soft.assertionErrorsCollected());

}

} // JUnit-Test scheitert am Ende als failure
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erweiterter Entwicklungsprozess

<
~

[ auschecken/ ]
neu erstellen

[ einchecken ]e

_[Fehler]

[OK]

W/
[ entwickeln/ J €<\§
andern S
\I/ /N

" Unit Tests |
.erstellen/nutzen

[Fehler]

[OK]

[Gesamtsystem]
prufen

| [Fehler]

[OK]
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° ° < »
Anforderungen an ein funktionales Testwerkzeug |.......
Testspezifikation Testausfuhrung (TestRunner)
(@Test, Assertions) @ ‘."" @ Zusammenfassung
Testkonfiguration | von Tests (TestSuite)
(@BeforeEaCh' @ l. Steuerung der l'i- Auswahl von Tests (@Tag)
Vorbedingungen 'l Endlos-Tests (timeout)
I:rs;ii:it?c:ﬁfse)n - =% \_Testwiederholung
Techirisid \| Definition "'/Test . Parallelisierung
| | X ' ’ ..
(@BeforeAll, @ \ ‘422”@”% \ werigeug | Integrationvon Vorgaben fir Plugins
@AfterAll) -T =3 W b Erweiterungen |  Erstellung eigener TestRunner
Par;umetris:erte) Tests ) \\ @ Ausfihrbarkeit auf Konsolenebene
(@Parameters . :
e 2 ‘ X f X Strukturiertes Ergebnis-
T —— g | \._Ergebnissen [ Ejnstellungen fiir Log-Informationen
ests deaktivieren | \
(@IQHOTQ) .~-"",‘ \ '|' Nutzung von SEU-
Mock-Erstellung @ /

\ Ergebnisaufbereitungen
@ Integration in Build-Werkzeuge

@ elementar wichtig
Software-Qualitat

X nichtin JUnit 5
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Aquivalenzklassentests

Motivation der Aquivalenzidee

typische Findung von Aquivalenzklassen
integrierte Grenzwertanalyse
abgeleitete Testfalle

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Erinnerung/Ausblick: Theoretische Informatik o

e zentraler Satz: Fur jede nicht-triviale Anforderung kann keine
Software geschrieben werden, die fiir ein beliebiges Programm als
Eingabe Uberpruft, ob diese Anforderung erfillt ist oder nicht.

e (ausgehend von Turing-Maschinen und Entscheidbarkeit des
Halteproblems)

e vollstandiges Testen ist nicht mdglich
e Tests zeigen nur die Anwesenheit von Fehlerzustanden

e fir Teilmengen beliebiger Programme konnen Anforderungen
theoretisch automatisch Uberprift werden (was sehr oft an
Laufzeit- oder Speichergrenzen praktisch scheitert)

e Programmuverifikation fur kleinere Programme maglich, aber sehr
aufwendig
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Klassen von Testfallen

In der Literatur gibt es recht unterschiedlich detaillierte
Klassifizierungen von Testfallen, eine erste grobe
Einteilungsmoglichkeit ist :

e Datenbezogene Testfalle: Ausgehend von der Spezifikation des
zu untersuchenden Objekts werden verschiedene Eingaben
Uberlegt, deren gewlinschtes Resultat aus der Spezifikation

abzuleiten ist

e Ablaufbezogene Testfalle: Es wird die Struktur des zu
untersuchenden Programms analysiert und versucht,
moglichst alle Ablaufalternativen (if, while) durchzuspielen
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Aquivalenzklassenbildung

e Aquivalenzklassenbildung zerlegt Menge in disjunkte
Teilmengen

e jeder Reprasentant einer Teilmenge hat das gleiche Verhalten
bzgl. einer vorgegebenen Operation

e Beispiel: Restklassen (modulo x), werden zwei beliebige
Reprasentanten aus Restklassen addiert, liegt das Ergebnis
immer in der selben Restklasse

e Ubertragungsidee auf Tests: Eingaben werden in Klassen
unterteilt, die durch die Ausfiihrung des zu testenden Systems
zu ,,gleichartigen” Ergebnissen fuhren
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Beispiele fiir Aquivalenzklassen von Eingaben

e erlaubte Eingabe: 1 <= Wert <= 99 (Wert sei ganzzahlig)
— eine gliltige Aquivalenzklasse: 1 <= Wert <= 99
— zwei unglltige Aquivalenzklassen: Wert < 1, Wert > 99

e erlaubte Eingabe in einer Textliste: fir ein Auto konnen
zwischen einem und sechs Besitzer eingetragen werden

— eine giiltige Aquivalenzklasse: ein bis sechs Besitzer

— zwei ungultige Aquivalenzklassen: kein Besitzer, mehr als
sechs Besitzer

e erlaubte Eingabe: Instrumente Klavier, Geige, Orgel, Pauke
— vier giiltige Aquivalenzklassen: Klavier, Geige, Orgel, Pauke
— eine unglltige Aquivalenzklasse: alles andere, z.B. Zimbeln
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Regeln zur Bildung von Aquivalenzklassen

e man muss mogliche Eingaben kennen (aus Spezifikation)
e fir einfache Zahlenparameter meist einfach:
— Intervall mit glltigen Werten

— eventuell Intervall mit zu kleinen und Intervall mit zu grofRen
Werten (wenn z. B. alle int erlaubt, gibt es nur eine
Aquivalenzklasse, etwas schwieriger bei double)

e explizit eine Menge von Werten vorgegeben:
— jeder Wert eine Aquivalenzklasse dar
— andere Eingaben moglich: zusatzliche Aquivalenzklasse

e falls nach Analyse der Spezifikation Grund zur Annahme
besteht, dass Elemente einer Aquivalenzklasse unterschiedlich
behandelt werden, ist die Klasse aufzuspalten
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Beispiel (1/5) o

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Spezifikation:

e Als Beispiel dient eine Methode, genauer ein Konstruktor, zur
Verwaltung von Studierendendaten, der ein Name, ein
Geburtsjahr und ein Fachbereich Ubergeben werden. Dabei
darf das Namensfeld nicht leer sein, das Geburtsjahr muss
zwischen 1900 und 2010 liegen und es kénnen nur die

Fachbereiche FBING, FBBWL und FBPOL aus einer Aufzahlung
Ubergeben werden.
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Beispiel (2/5)

Aquivalenzklassen:

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Eingabe glltige ungultige
Aquivalenzklassen Aquivalenzklassen
Name A1) nicht leer A2) leer
Geburtsjahr | A4) 1900< = A3) Geburtsjahr < 1900
Geburtsjahr <= 2010 A5) Geburtsjahr > 2010
Fachbereich | A6) FBING
A7) FBBWL
A8) FBPOL

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Testfallerzeugung aus Aquivalenzklassen

e Die Aquivalenzklassen sind eindeutig zu nummerieren. Fir die
Erzeugung von Testfallen aus den Aquivalenzklassen sind zwei
Regeln zu beachten:

e gililtige Aquivalenzklassen:
— moglichst viele Klassen in einem Test kombinieren
e ungliltige Aquivalenzklassen:

— Auswahl eines Testdatums aus einer ungultigen
Aquivalenzklasse

— Kombination mit Werten, die ausschlieBlich aus gultigen
Aquivalenzklassen entnommen sind

— Grund: fur alle ungultigen Eingabewerte muss eine
Fehlerbehandlung existieren
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Beispiel (3/5) i

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Testfille nach einer Aquivalenzklassenanalyse: (jeder Klasse
wird [mindestens] einmal getestet, die Testanzahl soll
moglichst gering sein)

Test- 1 2 3 4 5 6
nummer
geprifte |Al (A1) |(A1) |A2 A3 A5

Aquivalenz-| A4 (A4) | (A4)
klassen A6 A7 A8

Name Mei“ | ,Max* |[,Schulz“|,” Meier” | ,Meier"
Geburtsjahr| 1987 |1989 |1985 1988 1892 2026

Fachbereich| FBING | FBBWL| FBPOL | FBING FBING | FBING
Ergebnis ok ok ok Abbruch [Abbruch|Abbruch
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Grenzwertanalyse o

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

* Viele Software-Fehler sind auf Schwierigkeiten in
Grenzbereichen der Aquivalenzklassen zuriick zu fihren (z.B.
Extremwert nicht bertcksichtigt, Array um ein Feld zu klein)

e Untersuchung von Aquivalenzklassen um die Untersuchung der
Grenzen erganzt

e Beispiel: 1<=Wert<=99 (wobei Wert ganzzahlig ist)

— Aquivalenzklasse Int-Wert<1: obere Grenze Wert=0 (untere
Grenze spielt hier keine Rolle)

— Aquivalenzklasse Int-Wert>99: untere Grenze Wert=100
(obere Grenze spielt keine Rolle)

— Aquivalenzklasse 1<=Int-Wert<=99 : untere Grenze Wert=1
und obere Grenze Wert=99

e Grenzfallbetrachtung geht direkt in die Testfallerzeugung ein (es
gibt Ansatze, bei denen zusatzlich ein Fall mit einem Wert aus

der ,Mitte” der Aquivalenzklasse genommen wird)
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Beispiel (4/5) e

e Testfille nach einer Aquivalenzklassenanalyse und
Grenzwertanalyse

e Anmerkung: Testfallanzahl erhoht sich meist

Test- 1 2 3 4 5 6
nummer
geprifte Al (A1) (A1) A2 A30 A5U

Aquivalenz- | AdU |[A40 | (A4)
klassen A6 A7 A8

Name ,Mei“ |,Max“ |[,Schulz“}],”“ ,Meier” | ,Meier”
Geburtsjahr| 1900 |2010 |1985 1988 1899 2011
Fachbereich| FBING | FBBWL | FBPOL |FBING |[FBING |FBING
Ergebnis ok ok ok Abbruch|Abbruch |Abbruch
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Beispiel (5/5)

e mogliche Ubersetzung nach JUnit (Ausschnitt)
public class ImmatrikulationTest {

@Test public void testl(){

try{

new Immatrikulation("Mei",1900,Bereich.FBING);
Ycatch(ImmatrikulationsException e){
Assertions.fail("falsche Exception");

}
}

@Test public void test4(){

try{

new Immatrikulation("",1988,Bereich.FBING);
Assertions.fail("fehlende Exception");
}catch(ImmatrikulationsException e){

}
}

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Erinnerung: Zahlenbereiche (1/2)

public static void main(String[] args) {
Double dmax = Double.MAX VALUE;
Double dmin = -dmax;
Double ¢ = 1.0E300;
System.out.println("dmax: "+dmax);
System.out.println("dmin: "+dmin);
System.out.println("dmax+c: "+(dmax+c));
System.out.println("dmin+c: "+(dmin+c));
System.out.println("dmax-c: "+(dmax-c));
System.out.println("dmin-c: "+(dmin-c));

System.out.println("dmax durch 0.0: "+(dmax/0.0));
System.out.println("dmin durch 0.0: "+(dmin/0.0));
System.out.println("0.0 durch 0.0: "+(0.0/0.0));

int max = Integer.MAX_VALUE;
int min = Integer.MIN_VALUE;
System.out.println("max: "+max);
System.out.println("min: "+min);
System.out.println("max+1: "+(max+1l));
System.out.println("min+1l: "+(min+1));
System.out.println("max-1: "+(max-1));
System.out.println("min-1: "+(min-1));
System.out.println("durch 0: "+(max/0));
} Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Erinnerung: Zahlenbereiche (2/2)

dmax: 1.7976931348623157E308
dmin: -1.7976931348623157E308
dmax+c: Infinity

dmin+c: -1.7976931248623157E308
dmax-c: 1.7976931248623157E308
dmin-c: -Infinity

dmax durch 0.0: Infinity

dmin durch 0.0: -Infinity

0.0 durch 0.0: NaN

max: 2147483647

min: -2147483648

max+1l: -2147483648

min+1l: -2147483647

max-1: 2147483646

min-1: 2147483647

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

Exception in thread "main" java.lang.ArithmeticException:

/ by zero

at wertebereiche.Analyse.main(Analyse.java:26)
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138



zweites Beispiel (1/4) - Spezifikation

Spezifikationsausschnitt:

e Zu entwickeln ist eine Klasse Mitarbeit, wobei jedes
Mitarbeitobjekt

— (Anf 1) einen anderbaren Nachnamen mit mindestens zwei
Zeichen hat

— (Anf 2) eine Informationssammlung mit maximal drei
Fachgebieten hat, die erganzt und geloscht werden kénnen

e Aufbau einer Beziehung zwischen Methoden und Anforderungen

Anf 1 «— Mitarbeit(String, String)
Anf 2 setNachname(String)

‘\\\\\\‘kgetNachname()
‘\\\\\\“addFachgebiet(Fachgebiet)

removeFachgebiet()
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zweites Beispiel (2/4) - Aquivalenzklassen

setNachname(String nachname)

Aquivalenzklassen mit Grenzwerten

e Al:String mit mindestens zwei Zeichen (gtiltig)

e A2:String mit einem Zeichen (ungiltig)

e A3: null-Referenz (ungiiltig) = abgeleitet aus OO-Erfahrung

Test- 1 2 3
nummer

geprift Al A2U A3
nachname |,Me"“ X null
Ergebnis geandert |Abbruch |Abbruch

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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zweites Beispiel (3/4) - Tests

@Test

public void testSetNachnamel(){
Mitarbeit m = new Mitarbeit("Ute","Mai");
m.setNachname("Me");
Assertions.assertTrue(m.getNachname().equals("Me"));

}

@Test
public void testSetNachname2(){
Mitarbeit m = new Mitarbeit("Ute","Mai");
Assertions.assertThrows(IllegalArgumentException.class
, () -> m.setNachname("X"));

}

@Test(expected=IllegalArgumentException.class) // nur JUnit4
public void testSetNachname3(){
Mitarbeit m = new Mitarbeit("Ute","Mai");
m.setNachname(null);

}
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zweites Beispiel (4/4) - Ein-/Ausgabeaquivalenz

getNachname()
e Methode ohne Parameter

e generell bisher Eingabeaquivalenzklassen betrachtet; gibt auch
Ausgabeaquivalenzklassen

e im Beispiel nur eine Klasse, da beliebige Strings Ergebnis (null
nicht moglich)
@Test
public void testGetNachname(){
Mitarbeit m = new Mitarbeit("Ute","Mai");
Assertions.assertEquals("Mai", m.getNachname());

}

e genauer: es gibt doch ,Eingabeparameter” im Testszenario;
Werte der Exemplarvariablen
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Aquivalenzklassenbildung und Objektorientierung ... ...

e Aquivalenzklassenbildung ist ein zentrales Verfahren, um
systematisch Tests aufzubauen

e fir Methoden von Objekten spielt neben Ein- und Ausgaben
der interne Zustand haufig eine wichtige Rolle (erst wenn
Methode x ausfiihrt wurde, dann kann Methode y sinnvoll
ausgefihrt werden)

e Konseqguenterweise muss man sich also mit dem Ein-
/Ausgabeverhalten pro moglichem Objektzustand
beschaftigen (was noch extrem aufwandiger sein kann)

e das bisher vorgestellte Verfahren kann in der reinen Form nur
fur gedachtnislose Objekte genutzt werden
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Aquivalenzklassen und Objekte (1/5) e

Spezifikation:

e |n einem Bestellsystem wird fiir jeden Kunden im Objekt einer
Klasse Zuverlaessigkeit festgehalten, wie er bezuglich seines
Bezahlverhaltens eingestuft wird. Diese Einstufung wird durch
die folgende Aufzahlung beschrieben.

public enum Bezahlstatus {
STANDARD, GEPRUEFT, KRITISCH;

}

e Die Klasse Zuverlaessigkeit soll eine Methode anbieten, mit
der gepruft werden soll, ob eine Bestellung Gber eine
bestimmte Summe ohne eine weitere Liquiditatsprufung
erlaubt werden soll. Die Bestellung soll fir geprufte Kunden
immer und fur kritische Kunden nie ohne zusatzliche Prifung
moglich sein. Fur sonstige Kunden muss eine Prifung ab einer
Bestellstumme von 500€ erfolgen.
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Aquivalenzklassen und Objekte (2/5)

public class Zuverlaessigkeit { // zu testende Klasse
private Bezahlstatus status;

public void setStatus(Bezahlstatus status){
this.status=status;
}

public boolean einkaufssummePruefen(int wert){
switch(status){
case GEPRUEFT:{
return true;
}
case STANDARD:{
return wert<500;

}
}

return false;

}
}
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Aquivalenzklassen und Objekte (3/5)

e erste Uberlegung: nur Parameter wert zu testen,
Al:[wert<500] und A2:[wert>=500] (zwei Tests)

e zweite Uberlegung: Objektzustand als weiteren Parameter
beriicksichtigen; ergibt drei weitere Klassen A3, A4, A5:

Testnummer |1 2 3
geprifte A10 A2U (A10)
Aquivalenz A3 A4 A5
klassen

wert 499 500 499
status STANDARD |GEPRUEFT |[KRITISCH
Ergebnis true true false

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Aquivalenzklassen und Objekte (4/5)

public class ZuverlaessigkeitTest {

private Zuverlaessigkeit zvl;

@BeforeEach

protected void setUp() throws Exception {
this.zvl= new Zuverlaessigkeit();

}

@Test

public void testGeprueftl(){
this.zvl.setStatus(Bezahlstatus.GEPRUEFT);
Assertions.assertTrue(this.zvl.einkaufssummePruefen(499));

}

@Test

public void testGeprueft2(){
this.zvl.setStatus(Bezahlstatus.GEPRUEFT);
Assertions.assertTrue(this.zvl.einkaufssummePruefen(500));
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Aquivalenzklassen und Objekte (5/5)

@Test
public void testKritischl(){
this.zvl.setStatus(Bezahlstatus.KRITISCH);
Assertions.assertTrue(!this.zvl.einkaufssummePruefen(499));
}

@Test
public void testKritisch2(){
this.zvl.setStatus(Bezahlstatus.KRITISCH);
Assertions.assertTrue(!this.zvl.einkaufssummePruefen(500));
}

@Test
public void testStandardl(){
this.zvl.setStatus(Bezahlstatus.STANDARD);
Assertions.assertTrue(this.zvl.einkaufssummePruefen(499));
}

// .. public void testStandard2(){
}
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Beispiel weiter gedacht

e bisher Aquivalenzklassen fiir Variablen (Parameter +
Exemplarklassen individuell) [ok, ist Testpflicht]

e konsequent miissen Kombinationen von Aquivalenzklassen
betrachtet werden

e Variante 1: Alle Kombinationen betrachten (leider nur selten
machbar) (d. h. sechs Tests)

e Variante 2 (intensives [fehlertrachtiges?] Studium der
Spezifikation): Neue Aquivalenzklassen durch Kombination von
alten Aquivalenzklassen betrachten:

status==GEPRUEFT]

status==STANDARD && wert==499]
status==STANDARD && wert==500] (fehlt bisher)
status==KRITISCH]
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Schwierige Aquivalenzklassenbildung (1/5)

e Spezifikation: Schreibe eine Methode max(), der drei Integer-
Werte Ubergeben werden, die den grof3ten Wert dieser Werte
zuruck gibt

public class Maxi {
public static int max(int x, int y, int z){
int max = 0;
if (x>z) max
if (y>x) max
if (z>y) max
return max;
}
}

e nullter Klassenansatz: jeder Parameter darf beliebige Werte

annehmen, jeweils eine Klasse fur x, vy, z

e erster Klassenansatz: es gibt keine Ausnahmefalle, also drei
Ergebnisse : Maximum an erster, zweiter oder dritter Stelle

X5
Y5
Z,
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Schwierige Aquivalenzklassenbildung (2/5)

public class MaxiTest {

public void testErstesMax(){

Assert.assertTrue("Maximum an erster Stelle",

7 == Maxi.max(7,5,4));
}
public void testZweitesMax(){

Assert.assertTrue("Maximum an zweiter Stelle",
7 == Maxi.max(5,7,4));

}
public void testDrittesMax(){

Assert.assertTrue("Maximum an dritter Stelle",

7 == Maxi.max(4,5,7));

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Schwierige Aquivalenzklassenbildung (3/5)

e Alle Tests laufen erfolgreich!
e allerdings war die Klassenbildung zu ungenau (nicht disjunkt),

e nachster Versuch mit den , Klassen” (Permutationen der
Reihenfolge):

— X>=y>=7
— X>=z>=y
— >=xX>=y
— 2>=y>=X
— y>=X>=2
— y>=7>=X

e [Frage: sind dies Aquivalenzklassen ??]
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Schwierige Aquivalenzklassenbildung (4/5)

e sechs Testfalle, Ausschnitt:
public void testXYZ(){

Assert.assertTrue("X>=Y>=Z", 7 == Maxi.max(7,5,4));
}
public void testXzZY(){

Assert.assertTrue("X>=Z>=Y", 7 == Maxi.max(7,4,5));
}
public void testYXZ(){

Assert.assertTrue("Y>=X>=Z", 7 == Maxi.max(5,7,4));
}

e Der Fall X>=7>=Y offenbart, dass das Verfahren nicht funktioniert

e Allerdings ist die Aquivalenzklassenwahl nicht sauber (nicht
disjunkt)
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Schwierige Aquivalenzklassenbildung (5/5)

e Saubere Aquivalenzklassen sind:

X>Yy=z Y=7>X
Y>X=Z X=Z>Y
Z>Y=X Y=X>Z
Z>Y>X  Z>X>Y
Y>ZSX  Y>X>Z
X>Z>Y  X>Y>z
X=y=z

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e Bei Grenzwertanalyse muss Ubergang zwischen untersuchten

Klassen betrachtet werden, d.h. wenn zwei oder drei
Argumente gleich sind (letzter Fall liefert auch Fehler)

e Aus Spezifikation nicht ableitbar, ggfs. aus der Erfahrung mit
Mathematik zu erganzen, ist Untersuchung negativer Zahlen

Software-Qualitat
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Fazit zur Aquivalenzklassenanalyse

e Aquivalenzklassen zentrales Hilfsmittel bei der Testerstellung;
konnen auf Programmcodeebene, aber auch bei Abnahmen
genutzt werden

e Grundregel: Zu jedem Stlck Spezifikation sollte man Tests mit
Aquivalenzklassen schreiben kdnnen

e typisch ist, dass nicht alle Kombinationen von elementaren
Aquivalenzklassen betrachtet werden kénnen (was in
kritischen Fallen anzustreben sein sollte)

e Ansatz: Betrachte mehrere Variablen zusammen; trotzdem
kombinatorische Explosion moglich

e hilfreich ware ein Mal}, wie weit man beim Testen bereits ist
(= UberdeckungsmaRe)
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4. Uberdeckungstests

Video 5

Kontrollflussgraph
Anweisungsitberdeckung
Zweigliberdeckung

einfache Bedingungsiberdeckung
minimale Mehrfachliberdeckung
Herausforderung Polymorphie
Automatische Uberdeckungsberechnung
datenflussabhangige Fehler
Datenflussgraph

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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https://youtu.be/JL2HXRFreGg

Spezifikation

e Zu entwickeln ist eine Methode mit der der Bonus eines
Kunden berechnet wird. Hierbei wird der interne Score des
Kunden und das Alter des Kunden berlcksichtigt. Liegt der
Score uber 2600 wird der Ausgangswert des Bonusses mit 20,
sonst mit 5 festgelegt. Liegt das Alter des Kunden tber 42 und
der Score uber 900, wird der Bonus um 10 erhoht.
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Methode mit zugehorigem Kontrollflussgraph

public int bonus(
int score,
int alt){
int ergebnis = 0;
if (score > 2600){
ergebnis = 20;
} else {
ergebnis = 5;
}
if (alt > 42
& score > 900){
ergebnis += 10;
}

return ergebnis;

Software-Qualitat

ergebnis = 20

9 ergebnis = 5

if (alt > 42
& score > 900)

return ergebnis
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Kontrollflussgraph (KFG) <>

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

eines Programms P ist ein gerichteter Graph
KFG(P) =4o¢ G = (V,E, VStart, VZiel)
e V: Menge der Knoten (Anweisungen des Programms)

e Eist Teilmenge von VXV: Menge der Kanten
(Nachfolgerelation beziglich der Ausfihrung des Programms)

e VStart, VZiel ausV : Ausgewahlte Knoten fir Start, Ende des
Programmes

(VZiel kann auch eine Menge von Knoten sein)
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Normalisierung eines KFG durch Blockung

Wunsch: Graph sollte unabhangig von der Formatierung sein!

folgende Regeln, mit denen mehrere Knoten k1,k2,...,kn, die
nacheinander durchlaufen werden konnen, also
kl1—>k2—...—kn, zu einem Knoten verschmolzen werden.

e Die Knotenfolge wird bei jedem Durchlauf immer nur tUber
k1 betreten, es gibt aulser den genannten Kanten keine
weiteren Kanten, die in k2,...,kn enden.

e Die Knotenfolge wird bei jedem Durchlauf immer nur tber
kn verlassen, es gibt auller den genannten Kanten keine
weiteren Kanten, die in k1,...,kn-1 beginnen.

e Die Knotenfolge ist maximal bezuglich a) und b).
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Beispiele fiir Normalisierung (1/2)

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

ergebnis = 20

if (alt > 42

. & score > 900)
ergebnis += 10

6) return ergebnis

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Beispiele fiir Normalisierung (2/2)

(0) (0) ¢ Ound 123 nicht

verschmelzbar, da 0
@ anders als nach 123
verlassen werden kann

(4)  * 123 und 4 nicht
verschmelzbar, da 123
anders als nach 4
verlassen werden kann

e 4 und 56 nicht
verschmelzbar, das 56
anders als Uber 4 betreten
werden kann

(DDA
&
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Analyse vollstandiger Pfade

e Ein vollsténdiger Pfad ist eine Folge von verbundenen Knoten
(Uber Kanten) im KFG, die mit Vstart beginnt, und mit Vziel endet

e Die moglichen Ausfiihrungsreihenfolgen des Programmes sind
eine Teilmenge der vollstandigen Pfade

e Wunsch: Durchlauf ,reprasentativer” vollstandiger Pfade beim
Test

e Uberdeckung aller vollstindigen Pfade ist im allgemeinen nicht
ausfuhrbar

e Ansatz: Verschiedene Approximationsstufen
(Anweisungsuberdeckungstest, ..., Mehrfach-
Bedingungsuberdeckungstest) fur die Menge der vollstandigen
Pfade bei Auswahl der Testdurchlaufe wahlen
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Anweisungsiiberdeckung (CO)

Ziel: alle Anweisungen des Programms durch Wahl
geeigneter Testdaten mindestens einmal ausfiihren, alle
Knoten des KFG mindestens einmal besuchen.

Testmalk CO= Anzahl der ausigvelfuhrten Knoten

weiterer Name: Knotenuberdeckung
Ziel CO=1 (= 100%)

typischerweise wird eine Menge von Testfallen bendtigt,
um CO=1 zu erreichen

praktisch CO=1 oft schwierig (z. B. wg. Exceptions)

Schwierigkeiten kdnnen auf schlechte Programmierung
hindeuten

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Beispiele fiir C0-Uberdeckungen

Test T2 T1+T3
score 900

alt 43

ergebnis 5

co 5/6 5/6

Software-Qualitat
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Zweigiiberdeckung (C1)

e Ziel :alle Kanten des KFG Uberdecken, d.h. alle Pfade des
Programms einmal durchlaufen

Anzahl der durchlaufenen Kanten

e Testmall Cil= |

e weiterer Name: Zweiglberdeckung
e Ziel C1=1 (= 100%)

e typischerweise wird eine Menge von Testfallen bendtigt,
um C1=1 zu erreichen

e C1=1impliziert CO=1 (nicht andersherum)
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Beispiele fiir C1-Uberdeckungen

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Test T1 T2 13 T1+T3 | T1+T2
score 2601 900 2600

alt

ergebnis

Co 6/7

Software-Qualitat
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Kommentare zu CO und C1

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e Vorteile der Anweisungsitberdeckung:

— einfach

— geringe Anzahl von Eingabedaten

— nicht ausfuhrbare Programmteile werden erkannt
e groller Nachteil der Anweisungstberdeckung:

— Logische Aspekte werden nicht Gberprift

e deshalb: Zweigliberdeckungstest gilt als Minimalkriterium im
Bereich des dynamischen Softwaretests,

— schliel83t den Anweisungsuberdeckungstest ein,
— fordert die Ausfiihrung aller Zweige eines KFG,
— jede Entscheidung mindestens einmal wahr und falsch
e Nachteile der Zweiguberdeckung:
— Fehlende Zweige werden nicht automatisch entdeckt
— Kombinationen von Zweigen sind unzureichend gepruft

— Komplexe Bedingungen werden nicht analysiert
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Beispiel: Nutzung von CodeCoverage (1/2)

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

v =z qsUebepdeckungEinfuehrun e

bystem Library [ Import...

Export...

den.verwaltung Refresh
onusrechnung. java Close Project

onusrechnung2Test. Close Unrelated Projects

onusrechnungTest. ] Assign Working Sets...
ol
(& CoverageAs
) RunAs
15 DebugAs
Profile As

-~

bei Ausfiihrung (also
ohne Tests) gemessen
\_.werden soll

Rechtsklick auf Projekt }

Wenn Uberdeckung nur

Alt+Shift+T > LtePost("addierer",
#il();
neException e) {
EsertEquaLs("499",
F5

at this time.
> 07 1JavaApplication

Ju, 2 JUnit Test

Coverage Conﬁgu%ons.

L

Testliberdeckungsmessung J

J

Software-Qualitat
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fUihrt immer alle
Testklassen aus, die
auf "Test" enden
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Beispiel: Nutzung von CodeCoverage (2/2)

>

@

gsUeberdeckungEinfuehrung »  src » # kunden.verwaltung » @ Bonusrechnung »

public class Bonusrechnung {

58 public int bonus(int score, int alt) {
€ int ergebnis = 0;
® 7 if (score > 2600) {
8 ergebnis = 20;
g } else {
1€ ergebnis = 5;
11 }
1. if (alt > 42 & score > 900 ) {
ergebnis += 10;
14 ks
Problems &l Console @ Javadc Declaration Search |@Coverage 3 °Call Hierarchy
Element Coverage Covered Branches Missed... Tot...
v ¥ qsUeberdeckungEinfuehrung e 70,0 % 14 6 20
v @ src B 70,0 % 14 6 20
v # kunden.verwaltung e 70,0 % 14 6 20
. [J] BonusrechnungTest.java s 50,0 % 5 5 10
. [J] Bonusrechnung2Test.jav:el 50,0 % 1 1 2
J] Bonusrechnung.java = 100,0 % 8 0 8
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Bedingungsiiberdeckungstest

o Ziel: Teste gezielt Bedingungen in Schleifen und

Auswahlkonstrukten
e Bedingungen sind Pradikate
— Al,..., A4 atomar
e z.B. (x==1) [auch !(x==1)]
— zusammengesetzt
e Konjunktion K
e Disjunktion D

o (((x==1) || (x==2))&&( (y==3) || [y==4))) hat
7 Teilpradikate: x==1, x==2, y==3, y==4, (x==1) | |

K1

PN

D1

AN

D2

N\

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Al

A2

A3

A4

(x==2), (y==3) | | (y==4), (((x==1) || (x==2) )&&(

(y==3) || (y==4)))

e Hinweis: Unterschied zwischen || und && sowie | und & (
if(true || 5/0==0) l&uft, if(true | 5/0==0) lauft nicht

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Einfache Bedingungsiiberdeckung (C2)

e Ziel: alle atomaren Pradikate einmal TRUE, einmal FALSE

e Testmal: e lwahre Atome| + [falsche Atome]
B 2 * |alle Atome|

e |alle Atome| =Anzahl aller Atome,

e |wahre Atome|= Anzahl aller Atome, die nach true
ausgewertet werden (analog | falsche Atome|)

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Beispiele fiir C2-Uberdeckungen

Test T1 T2 T3 T1+T2 | T4 T2+T4
score 2601 |900 2600 2601

alt 43 43 38 42

ergebnis 30 5 15 20

score > 2600 |t f tf t ft
alt > 42 t t t t f tf
score > 900 |t f t tf t ft

C2 3/6 3/6 3/6 5/6 3/6 |6/6

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e T1+4T2ist 100% C1-Uberdeckung, aber nicht C2-Uberdeckung
e aus Cl-Uberdeckung folgt nicht C2-Uberdeckung

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Analyse von T2+T4 bzgl. C1

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Test |T2
score [ 900
alt 43

score>2600

9 alt>42

Test | T4
score | 2601
alt 42

& score > 900

score>2600

@ alt>42
& score > 900

e aus C2-Uberdeckung muss nicht C1-Uberdeckung folgen (!)

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Kein Zusammenhang zwischen C1 und C2

e Die Nummerierung ist historisch gewachsen

e betrachte if (a || b)
— a=true, b=false a=false, b=true
e garantiert vollstindige C2-Uberdeckung
e else-Zweig wird nicht durchlaufen, kein C1 oder CO
— a=true, b=false a=false, b=false
e if- und else-Zweig wird durchlaufen, damit C1 und CO
e keine vollstindige C2-Uberdeckung, da b=true fehlt
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Coverage misst auch C2-Uberdeckung

- »

public int machll (int x, int v,
int erg:
& if (x>0 &5 y»0 && z»0){
BTy = '_'|_;
2 of 6 branches missed.,
else
erg = —-1;

retorn erqg:
@Test
public void testll(){
Assertions.assertEquals(1l, b.machl11(1, 1, 1));

}
@Test

public void test13(){
Assertions.assertEquals(-1, b.machil(e, 0, 0));

}

e Achtung Kurzschlussauswertung bei zweitem Testfall
Software-Qualitat Stephan Kleuker
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- »

JaCoCo ohne Kurzschlussauswertung

puoblic int machl (int x, int vy, int z){
int erg:
0o if (x>0 & y>0 & z>0){
erqg = 1:
1 of 8 branches missed.

F else {
erqg = -1;

@Test retorn erqg:

public void testl()y
Assertions.assertEquals(-1, b.machli(e, 1, 0));

}
@Test

public void test3(){
Assertions.assertEquals(-1, b.machli(1, 0, 1));

}
e zu beachten, jeder Ausdruck einmal false und true, aber

Gesamtausdruck nicht (deshalb zwei Moéglichkeiten mehr)
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Minimale Mehrfachbedingungsiiberdeckung (C3)  |.....cu..

o Ziel: alle Pradikate und Teil-Pradikate einmal TRUE, einmal
FALSE

e Testmall:

_ |wahre Teilpradikate| + |[falsche Teilpradikate|

€3 2 * [alle Tellpradikate]

e Daimmer auch gesamter Boolescher Ausdruck betrachtet,
folgt aus 100% C3- immer 100% C1-Uberdeckung
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Beispiele fiir C3-Uberdeckungen

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Test T1 T2 T3 T4 T2+T4 | T1+T2+T4
score 2601 {900 |2600 | 2601

alt 43 43 38 42

ergebnis 30 5 15 20

score > 2600 t f f t ft tf

alt > 42 t t t f tf tf

score > 900 t f t t ft tf

alt > 42 t f t f f tf

&& score >900

C3 4/8 4/8 |4/8 |4/8 |7/8 8/8

e Esgeht auch mit zwei Testfallen!

Software-Qualitat
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Zusammenhang zwischen den Testverfahren

Anmerkung: Diese Thema
kann noch wesentlich
vertieft werden

Minimaler
Mehrfach-Bedingungs-

/ Uberdeckungstest (C3)
_ Einfacher Bedingungs-
Zweiguberdeckungstest (C1) Uberdeckungstest (C2)

v

Anweisungsutberdeckungstest (CO)

l vollstandige Uberdeckung des einen bedeutet
vollstidndige Uberdeckung des anderen
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(Auch) C3 findet nicht alle Probleme i

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

 Annahme: Methode public int mach (int y, int 2z)
mach liefert nur @ if (y==0 & z::t.w {

positive Ergebnisse P E .
return 1;
else |

return v*z;

@Test
public void testTrueTrue(){
Assert.assertTrue(new Bsp().mach(0,0) > 0);

}

@Test
public void testFalseFalse(){
Assert.assertTrue(new Bsp().mach(1,1) > 0);

}
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Abschlussbeispiel Ci-Uberdeckungen ... .

public int max(int x,

int vy, int max = ©
int z){ Q
int max = 0; .
if (x>z) { 0 if (x>z)
max = X;
} max = x(2)
if (y>x) { .
max = y; 9 if (y>x)
}
if () { max =y (4)
max = 2; 6 if (z>y)

}
return max;
} max Z(Eilll
e Erinnerung: Suche

) ) return max
Maximum von drei ganzen e
Zahlen
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Anweisungsuberdeckung - jeder Knoten einmal

7 =max (5, 7, 4) 7 =max (4,5, 7)

return
max 7
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Zweiguberdeckung - jede Kante einmal

7 =max (7,5, 4) 7 =max (5,7, 4)

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Fehler kann gefunden werden

e Kenntnisse Giber Aquivalenzklassen !
X>Y=z Y=I>X Y>X=z X=z>Y Z>Y=X Y=X>Z
ZSYSX  IDXDY YSZISX YSX>Z XDZDY  X>Y>Z X=y=z

e Kenntnisse Uber Datenflussanalyse finden Fehler!

e benotigt groRe Programmiererfahrung

e benotigt sehr strukturiertes Denken

e benotigt Forderung nach intensiven Tests (auch DO-178C)
e benotigt Werkzeuge zur Automatisierung

e benotigt Zeit und Geld

e benotigt Management mit Software-Verstand
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100% sinnlose Uberdeckung? ... .

e schnelle Uberdeckung durch Test von get- und set-Methoden

e Beispiele zeigen deutlich, dass bei Uberdeckung nicht beachtet
wird, was in Assertions steht

e Assertions konnten weggelassen werden

e nur mit Kenntnis von Aquivalenzklassen und Grenzwerten
konnen sinnvolle Assertions entstehen
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Fazit: Aquivalenzklassen und Uberdeckungen i

e |etztes Beispiel zeigt deutlich, dass man trotz systematischer
Analyse Fehler Gbersehen kann !!!

e sinnvolles Vorgehen:
1. Testfalle aus typischen Verhalten ableiten
2. Testfalle aus Ausnahmesituationen ableiten

3. Aquivalenzklassen Uberlegen und kritische Fille systematisch
analysieren

4. Uberdeckung messen, bei niedrigen Prozentzahlen zunichst
das ,,warum® ergriinden, dann ggfls. Testfalle fir
Uberdeckungen konstruieren

Nie, nie nur als zentrales Testziel 90 % - Uberdeckung angeben,
da dann Orientierung an Nutzerprozessen verloren geht
(Uberdeckung notwendig, aber nicht hinreichend)
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,Heimliche” Verzweigungen (1/2)

e Vererbung ist eine machtige Moglichkeit
Doppelimplementierungen zu vermeiden

e Vererbung erlaubt dynamische Polymorphie (zur Laufzeit wird
erst bestimmt, welche Methode aufgerufen wird)

e Prifung zur Laufzeit entspricht heimlichen if mit Uberprifung
durch instanceof

e Generell macht Polymorphie Entwicklung einfacher, wartbarer
und flexibler; ist aber schwieriger zu testen als ohne

e Bei Testfallerstellung immer tGber durch Polymorphie
entstehende Variationsmoglichkeiten nachdenken
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,Heimliche” Verzweigungen (2/2)

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

public int anzahl(Fachgebiet f){
int ergebnis = 0;

Mitarbeit

for(Mitarbeit m:mitarbeiten)

if(m.hatFachgebiet(f))

+hatFachgebiet():boolean

ergebnis++;
return ergebnis;

JAY

}

Projektleiter

public int anzahl(Fachgebiet f){

int ergebnis = 0O;

+hatFachgebiet():boolean

for(Mitarbeit m:mitarbeiten)
if(m instanceof Projektleiter){

if (((Projektleiter)m).hatFachgebiet(f))

ergebnis++;

}

else
if(m.hatFachgebiet(f))
ergebnis++;
return ergebnis;

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Automatisierung der Ci-Tests

* Ohne eine Tool-Unterstutzung ist es sehr aufwandig und
fehlertrachtig solche Uberprifungen zu machen

e Fir andere Sprachen als Java (und C#) sind Coverage-Werkzeuge
vorhanden, die man bzgl. der zu untersuchenden Uberdeckung
einstellen kann

e FurJava gibt es Programme, die Anweisungsitiberdeckungstest
und teilweise Zweigiberdeckungstest (EclEmma, CodeCover,
Covertura, JCoverage, Hansel fur JUnit, Clover) unterstiitzen

e Wie muss so ein Werkzeug fur Java arbeiten? Grundsatzlich muss
der Code (Byte-Code) so modifiziert werden, dass Informationen
Uber Ablaufe gesammelt werden konnen

e Dieser Ansatz soll an einem einfachen Beispiel verdeutlicht
werden (wobei hier direkt der Java-Code modifiziert wird)
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Datenflussabhangige Fehler | -

public class Problem {
public static int mach(boolean a, boolean b){

int x=0;
if (a)
X=2; Beispielausfuhrungen sorgen fir
else C1- und C3- Uberdeckung
X=3; mach(true,false),
if (b) mach(false,true) fihren aber zum
return(6/(x-3)); |[Abbruch
else
return(6/(x-2));
}
public static void main(String[] args) {
System.out.println(mach(true,true)); -6
System.out.println(mach(false,false)); 6
}
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Definition Datenflussgraph [Lig]

Ein Datenflussgraph ist ein erweiterter und markierter
Kontrollflussgraph

e Kontrollflussgraph wird um einen neuen Startknoten in erweitert,
der mit dem alten Startkonten verbunden ist

e Findet im Knoten die Definition einer Variablen x oder eine
Zuweisung an x statt, wird dieser mit def(x) markiert

e Enthalt der Aufruf einer Methode eine Variable d, so wird der
Knoten in mit def(d) markiert

e Wird Variable y zur Berechnung in einer Zuweisung genutzt, wird
Knoten mit c-use(y) [computational use] markiert

e Wird in einem Knoten eine Variable z zur Berechnung in einer
Fallunterscheidung genutzt, so werden die ausgehenden Kanten
mit p-use(z) [predicative use] markiert

Hinweis: Kanten und Knoten erhalten Mengen von Markierungen
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Datenflussgraph Markierungsbeispiele

e int x=0

-> Knoten mit def(x) markiert

e int y=x+1

-> Knoten mit def(y) und c-use(x) markiert

e z=f(a,b,c)

-> Knoten mit def(z) und c-use(a), c-use(b) und c-use(c) markiert
°  i++

-> Knoten wird mit def(i) und c-use(i) markiert

e if (a>b)

-> alle ausgehenden Kanten werden mit p-use(a) und p-use(b)

markiert (in den meisten Definitionen wird auf eine
Knotenmarkierung mit c-use(a) und c-use(b) verzichtet)
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Beispiel: Erweiterter Kontrollflussgraph (1/3) = |...... -

Findet im Knoten die
Definition einer Variablen | d€f(a), def(b) @ mach(boolean a, boolean b){

X oder eine Zuweisung an
x statt, wird dieser mit . —0-
def(x) markiert. def(x) @ 1t x=0;
Enthalt der Aufruf einer .
Methode eine Variable d, e if (a)
so wird der Knoten in mit

def(d) markiert. (Gleiches

gilt, wenn in der X=2;
Methode Objekt- oder def(x)
Klassenvariablen genutzt
werden.)

;| def(x)

return(6/(x-3)); G return(6/(x-2));
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Beispiel: Erweiterter Kontrollflussgraph (2/3) = |...... -

Wird Variable y zur
Berechnung in einer
Zuweisung genutzt, wird
Knoten mit c-use(y)
[computational use]
markiert (Rickgaben
sind Zuweisungen an
Aufrufer)

def(a),

def(b)

def(x)

def(x) | x=2;

return(6/(x-3));

Software-Qualitat

c-use(x)

mach(boolean a, boolean b){

@ int x=0;
e if (a)

X=3;| def(x)

if (b)

return(6/(x-2));
c-use(x)
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Beispiel: Erweiterter Kontrollflussgraph (3/3) = |...... -

Wird in einem Knoten eine

def(a), def(b)

Variable z zur Berechnung
in einer Fallunterscheidung

genutzt, so werden die

def(x)

ausgehenden Kanten mit
p-use(z) [predicative use]
markiert

def(x) | x=2;

return(6/(x-3));

c-use(x)

Software-Qualitat

/ w—use(a)

mach(boolean a, boolean b){

@ int x=0;
e if (a)

X=3;| def(x)

if (b)
p-use(b)

7 ) return(6/(x-2));
c-use(x)
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Pfadbetrachtung

Definitionsfreier Pfad bezliglich x

e EinPfad p=(n, ..., n,), der nach n, keine Definition einer
Variablen xin n,,..., n__; enthdlt, heildt definitionsfrei bezuglich
X

Anmerkung: Wenn in n; eine Definition von x stattfindet, hat
diese Auswirkungen auf Nutzungen von x in Berechnungen auf
diesem des Pfad

Anmerkung 2: Grundsatzlich dient diese und die folgenden
Definitionen zur Untersuchung der Frage, an welchen Stellen
haben Veranderungen von Variablen (,,Definitionen”)
Auswirkungen
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Mengen erreichbarer Knoten

dcu(x,ni)

e Fir einen Knoten ni und eine Variable x, wobei ni mit def(x)
markiert ist, ist dcu(x,ni) die Menge aller Knoten nj, flir die nj
mit c-use(x) markiert ist und fir die ein definitionsfreier Pfad
bezliglich x vom Knoten ni zum Knoten nj existiert

anschaulicher: in dcu(x,ni) sind alle Knoten, die x nutzen und fir
die x seit ni eventuell nicht geandert wurde (zeigt den
Auswirkungsbereich von def(x))
dpu(x,ni)

e ist die Menge aller Kanten (nj, nk), wobei ni mit def(x) markiert
ist, die mit p-use(x) markiert sind und fir die ein
definitionsfreier Pfad bezlglich x von ni nach nj existiert

Hintergrund: Es sollen Testvollstandigkeitskriterien auf der Basis
von Variablenzugriffen definiert werden
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HOCHSCHULE OSNABRUCK

Beispiel
dcu(a,in) = {}
dcu(b,in) = {} def(a), def(b) mach(boolean a, boolean b){
dpu(a,in) = {(2,3), (Z,47] , .
dpu (b, in) = {(5,6), (5,7)) . deu(x, 1) = 1]
def(x) int x=0; dpu(x,1) = {}
if (a)
p-use(a) \t\)-use(a)
dcu(x, 3) = {6, 7} dcu(x, 4)
dpu(x, 3) = {} def(x) | x=2; x=3; def(x) | dpu(x,4)

if (b)

p-use(b) p-use(b)

return(6/(x-3));

c-use(x)

Software-Qualitat

7 ) return(6/(x-2));
c-use(x)
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Beispiel: dcu und dpu-Markierungen

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

in: def(a), def(b) mach(boolean a, boolean b){

dcu(a,in)=dcu(b,in)= &

dpu(a,in)=(2.3).(2.4)} (L) int x=0; | deux.1)= 2

dpu(b,in)={(5,6),(5,7)}

def(x)

dpu(x,1)=9

e if (a)

def(X) | v_9. _o. | def(x)
deu(x,3)=(6.7} | <23 X=33 | deu(x.4)=(6.7}
dpu(x,3)=2 dpu(x,4)=0
if (b)
p-use(b) p-use(b)

return(6/(x-3));

7 )Jreturn(6/(x-2));

c-use(x)

c-use(x)

Anmerkung: Markierungen werden auch von Compilern zur Optimierung genutzt

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Datenfluss Testiiberdeckungen (1/5)

all defs-Kriterium

e jede Wertzuweisung soll mindestens einmal benutzt werden,
d.h. fir jeden Knoten ni und jede Variable x, fur die ni mit
def(x) markiert ist, soll ein definitionsfreier Pfad zu einem
Knoten aus dcu(x,ni) oder einer Kante aus dpu(x,ni) fihren,
insofern mindestens eine Menge nicht leer ist

(heildt: jede ,,Definition” wird mindestens einmal genutzt)

e Beispiel: Eine Menge von Tests, die die Pfade (in,1,2,3,5,6) und
(in,1,2,4,5,6) durchlaufen, erfiillt das all defs-Kriterium [ohne
das Problem zu finden]

e all defs-Kriterium, subsumiert weder Zweig- noch
Anweisungsitiberdeckung

e all defs-Kriterium findet nebenbei Uberfllssige Zuweisungen

an Variablen x, wenn dcu(x,ni)=dpu(x,ni)= @ gilt
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all defs: Jede def einmal genutzt

in: def(a), def(b) mach(boolean a, boolean b){
dcu(a,in)=dcu(h,in)= @ def(x)
dpu(a,?n): (2.4} @ int x=0;|dcu(x,1)= 9
dpu(b,m):f(%))(s,m iUl 1) @
, \ if (a)
p-use(a) a use(a)
def(X) | v_9. _o. | def(x)
deu(x, 37} | 23 X=3; deu(x,4)=(6,7)
dpu(x,3)=2 dpu(x,4)=0
(b)
p-use(b) p-use(b)

return(6/(x-3)); ! Jreturn(6/(x-2));
c-use(x) c-use(x)

(in,1,2,3,5,6) und (in,1,2,4,5,6)

M
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Datenfluss Testiiberdeckungen (2/5)

all p-uses-Kriterium

e fir jeden Knoten ni und jede Variable x, wobei ni mit def(x)
markiert ist, muss ein definitionsfreier Pfad bezlglich x zu allen
Elementen aus dpu(x,ni) in der Menge der getesteten Pfade
enthalten sein

e Beispiel: Eine Menge von Tests, die die Pfade (in,1,2,3,5,6) und
(in,1,2,4,5,7) durchlaufen, erfillt das all p-uses-Kriterium [ohne
das Problem zu finden]

e all p-uses-Kriterium, subsumiert die Zweig- und damit auch die
Anweisungsitberdeckung
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all p-uses: Alle p-use genutzt

dpu(a,in)={
dpu(b,in)={(5,6){(5,7)

def(a), def(b)
dcu(a,in)=dcu(b,in)= @

(2.4)}

def(x)
dcu(x,3)={6,7}
dpu(x,3)=2

T

p-use(a)

X=2; (/3

\
\

p-use(b)

return(6/(x-3)); \6

c-use(x)

Software-Qualitat
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in \mach(boolean a, boolean b){

def(x)
1} int x=0; | dcu(x,1)=@
dpu(x,1)=9
if (a)
p-use(a)
_a. | def(x)
OB %=33 | Geux.4)=(6,7)
dpu(x,4)=0
if (b)
p-use(b)

Stephan Kleuker

7 )Jreturn(6/(x-2));

c-use(x)

A———

(in,1,2,3,5,6) und (in,1,2,4,5,7)
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Datenfluss Testiiberdeckungen (3/5)

all c-uses-Kriterium

e fir jeden Knoten ni und jede Variable x, wobei ni mit def(x)
markiert ist, muss ein definitionsfreier Pfad bezlglich x zu allen
Elementen aus dcu(x,ni) in der Menge der getesteten Pfade
enthalten sein

e Beispiel: Eine Menge von Tests, die die Pfade (in,1,2,3,5,6),
(in,1,2,3,5,7), (int,1,2,4,5,6) und (in,1,2,4,5,7) durchlaufen,
erfullt das all p-uses-Kriterium [und findet das Problem]

e all c-uses-Kriterium, subsumiert weder Zweig- noch
Anweisungsitberdeckung
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all c-uses: Alle c-use genutzt

in: def(a), def(b)
dcu(a,in)=dcu(b,in)= &
dpu(a,in)={(2,3),(2,4)}
dpu(b,in)={(5,6),(5,7)}

return(6/(x-3)); \ 6
c-use(x)

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

mach(boolean a, boolean b){

@ int x=0;

def(x)
dcu(x,1)= O
dpu(x,1)=9

e if (a)

p-use(a) / N-use(a)
/ 4 )X=3;

def(x) x=2 ¢ def(x)
deu(x,3){)7) > (3 dcu(x,4):
dpu(x,3)=0 dpu(x,4)=¢
5 y’if (b)
p-use(b) p-use(b)

7 )Jreturn(6/(x-2));

c-use(x)

(in,1,2,3,5,6), (in,1,2,3,5,7), (int,1,2,4,5,6) und (in,1,2,4,5,7)

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Datenfluss Testiiberdeckungen (4/5)

all uses-Kriterium

e flr jeden Konten ni und jede Variable x, wobei ni mit def(x)
markiert ist, muss ein definitionsfreier Pfad bezlglich x zu allen
Elementen aus dcu(x,ni) und dpu(x,ni) in der Menge der
getesteten Pfade enthalten sein

o ,alluses = all c-uses + all p-uses”

e Beispiel: Eine Menge von Tests, die die Pfade (in,1,2,3,5,6),
(in,1,2,3,5,7), (int,1,2,4,5,6) und (in,1,2,4,5,7) durchlaufen,
erfullt das all uses-Kriterium [und findet das Problem]

e all uses-Kriterium, subsumiert die Zweig- und damit auch die
Anweisungsitberdeckung
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Datenfluss Testiiberdeckungen (5/5)

Testhierarchie

all uses
all c-uses all defs all p-uses

v

Zweiguberdeckungstest (C,)

v

Anweisungsuberdeckungstest (C,)

Anmerkung: es gibt weitere Uberdeckungsansatze, die auf
diesen Uberlegungen basieren
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weiterer Ansatz: Mutation Testing

Video 6

e |dee gute Tests sollten garantiert Fehler im Code finden

e Ansatz: Nehme den zu testenden Code und andere ihn ab
(Mutation), gute Testfalle sollten einen Fehler melden.

e Beispiele fir Mutationen (Miniausschitt):
— negiere Boolesche Bedingung
— ersetze + durch -, <= durch <, >= durch >
— ersetze int-Werte durch 0
e Vorteil: prazises Nachdenken Uber Assertions
e Nachteil: sehr, sehr zeitaufwandig (Grenze fir Anzahl setzen)

e Nachteil: , Uberlebende Mutation” muss auf kein Problem
hindeuten (muss immer gepruft werden)

e Beispielwerkzeug Pitest: https://pitest.org/
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https://pitest.org/
https://youtu.be/D10VExKncQc

weiterer Ansatz: Property Based Testing

Ansatz: Spezifiziere Eigenschaften mit Parametern, die vom
Computer Uberpriuft werden

Eigenschaft kann z. B. als Boolesche Methode spezifizierbar

genauer: Computer rat fur Parameter unterschiedliche Werte,
fuhrt Methode aus, meldet Fehler, wenn Ergebnis false

zum Raten der Parameter werden intern Generatoren genutzt,
die auch Extremwerte bertcksichtigen

bei Fehlern kann zur Optimierung nach einfacherem Beispiuel
gesucht werden, z. B. kiirzerem String

Beispielumsetzung: jgwik https://igwik.net/

(gleich nur Minibeispiel, bietet sehr viel mehr)
wieder Frage des Aufwands
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Property Based Testing (1/2) — Beispiel

e geforderte Eigenschaft, summe() nie grofRer 42

public class ErstesBeispielTest {

@Property(tries = 30) // default 1000
public boolean kleiner42(
@ForAll @IntRange(min = -50, max = 20) int anIntl
, @ForAll @IntRange(min = -50, max = 22) int anInt2) {
return this.summe(anIntl, anInt2) < 42;

}

public int summe(int s1, int s2) {
return sl + s2;

}
} // minimal benétigt

e kann mit JUnit 5 laufen (geht auch ohne)
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Property Based Testing (2/2) — Ergebnis ..

ErstesBeispielTest:kleiner42 = org.opentest4j.AssertionFailedError:
Property [ErstesBeispielTest:kleiner42] failed with sample {0=20, 1=22}

----------------------- jogwik----==-=-----
tries = 28 # of calls to property
checks = 28 # of not rejected calls
generation = RANDOMIZED parameters are randomly generated

after-failure = SAMPLE_FIRST | try previously failed sample, then
previous seed

when-fixed-seed = ALLOW fixing the random seed is allowed
edge-casestimode = MIXIN edge cases are mixed in
edge-cases#total = 36 # of all combined edge cases
edge-cases#tried = 6 # of edge cases tried in current run

seed = 7377882088781133675 random seed to reproduce generated values
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Property Based Testing (1/2) — Beispiel2

@Property(tries = 30) // tries = 3 findet Fehler evtl. nicht
public boolean maxCheck(
@ForAll int il, @ForAll int i2, @ForAll int i3) {
int max = this.max(il, i2, i3);
return max >= il && max >= i2 && max >= i3;

}

private int max(int x, int y, int z) { // Variante
int erg = z;

if (x > z) {
erg = X;

}

if (y > x) {
€rg =Yy,

}

if (z > y) {
erg = z;

}

return erg;

}
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Property Based Testing (2/2) — Ergebnis2 ...

ErstesBeispielTest:maxCheck = org.opentest4j.AssertionFailedError:

----------------------- jgwik------====---
tries = 3 # of calls to property
checks = 3 # of not rejected calls
edge-cases#total = 36 # of all combined edge cases
edge-cases#tried = 0 # of edge cases tried in current run
seed = 1105666002029128743 random seed to reproduce generated values

Shrunk Sample (6 steps)

argo: 2
argl: o
arg2: 1

Original Sample
argo: 13857
argl: -737077082
arg2: 490
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Info: Standard DO-178C PR

e Zertifizierung Federal Aviation Administration (FAA), Software
fur Luftverkehrssysteme durch Standard DO-178C fir
requirement-based Tests and Code Coverage Analyse

e DO-178C-Levels orientieren sich an den Konsequenzen
moglicher Softwarefehler: katastophal (Level A),
gefahrlich/schwerwiegend (Level B), erheblich (Level C),
geringflgig (Level D) bzw. keine Auswirkungen (Level E)

e Je nach DO-178C-Level wird der 100%-ige Nachweis folgender
Testabdeckungen (Code Coverages) verlangt:

e DO-178C Level A:
— Modified Condition Decision Coverage (MC/DC)
— Branch/Decision Coverage
— Statement Coverage
e DO-178C Level B:
— Branch/Decision Coverage

— Statement Coverage
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5. Vorgehensmodelle und Testen

e Vorgehensmodelle (Konzept)

e Testarten

e Testgetriebene Entwicklung

e Behaviour Driven Development (BDD) mit Cucumber
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Erinnerung: Skizze eines Vorgehensmodells o

Merkmal:

Projekt in kleine Teilschritte zerlegt,
n+1-ter Schritt kann Probleme des n-
ten Schritts |6sen

Anf%rderu%gsa naIyse

N

I<=robiesign1 Vortele

|
J
l l - dynamische Reaktion auf Risiken
-eind%sign I J - Teilergebnisse mit Kunden
J
J

l l diskutierbar

I

nI Ieme}r:ieru%
NENE
Te i:‘und Ii‘tegrat}b

Bsp.: vier Inkremente
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- schwierige Projektplanung

- schwierige Vertragssituation
- Kunde erwartet zu schnell
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Vorgehensmodelle - Konzepte

e generelle Thematiken tberall identisch:
Verstehen der Aufgabenstellung, Umsetzung, Uberpriifung
e Unterschiede, wann, wie oft, welche Korrekturmaoglichkeiten
e Unterschiede, wie Phasen/Schritte bearbeitet werden
e Unterschiede, welche Dokumentationsart genutzt wird

e Ublich: Testfallspezifikationen entstehen parallel zur
Entwicklung

— Beschreibung, was das System machen soll -> Testfalle die
das Systemverhalten Uberprifen

— Beschreibung, was die Klasse machen soll -> Testfalle die
das Klassenverhalten tUberprifen

e offen: erst Tests entwickeln oder erst Code
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Zusammenspiel von Test und Entwicklung (V-Modell)..............

\ |

Anforderungs- Validierung Abnahme-
def|n|t|on 4 ...................................................................................... test
X . y 4
ranuelle || FUnKGonaler 1 Validerung Sysiem-
Prifung | Systementwurf test
X X . 7_
manuelle |_ | _Technischer | Validiering | Integrations-
Prafung | Systementwurf test
4 A\ . Z
manuelle || Komponenten- | Validierung | Komponenten-
Prifung | Spezifikation test
A
manuelle :_ _

Priifung - {Programmierung

Konstruktion Integration

e Anmerkung: spater genauer N/

e Anmerkung: Begriff ,Komponente” missverstandlich, da fir ,,Unit”
(= Klasse, Modul) und ,,Component” (= SW-Komponente) genutzt
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Agile Methoden — Beispiel Scrum e o

a_ Product Sprint
+  backlog backlog Arbeitstag
Aufgabe 1 Tellaufgabe 1

Aufgabe 2 Tellaufgabe 2

Planung /%/%
far Sprint : _
Sprint Rewew
% Sprint Retrospective

z X X

Scrum- Product- Team
Master Owner

Sprint

10-20 Arbeistage
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Testverwaltung

e jeder Test basiert auf einer dokumentierten Anforderung
e jede Anforderung ist so zu schreiben, dass sie testbar ist

e zentrale Nutzung von Testverwaltungswerkzeugen in
Software-Entwicklungsumgebungen

e zentraler Begriff: Tracing (Nachverfolgung)

e Werkzeug beantwortet unter anderem Fragen:
— warum gibt es diesen Test? (Antwort 1:n Anforderungen)
— wo wird diese Anforderung getestet (Antwort: 1:n Tests)
— suche alle Tests, die zu keinen Anforderungen gehoren
— suche alle Anforderungen, zu denen es keine Tests gibt
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Tracing visualisiert

Anforderungen Tests
Anfl Test1 T1 | T2 | T3 (T4 [T5 | T6 | T7
Anf2 Test2 Al [100
Anf3 »| Test3 A2
Anf4 »| Test4d A3 130 |20 |50
Anf5 »| Test5 AZ 20 20
\TEStG A5 40 40
Test7/

e Tracing kann weitere Ebenen haben (z. B. vom Use Case zur
textuellen Anforderung)

e Tracing zwischen Anforderungen und Quellcode sowie
Quellcode und Tests sinnvoll

Software-Qualitat Stephan Kleuker 222



Testgetriebene Entwicklung (TDD)

Entwicklungsansatz zur Programmierung

vor der eigentlichen Programmierung werden Tests
geschrieben, die zu entwickelndes Teilprogramm prufen

Ergebnis: JUnit-Tests flr anstehende Programmier-Teilaufgabe
dann wird Funktionalitat inkrementell entwickelt

nach jedem Inkrement wird getestet; die Anzahl erfolgreicher
Testfalle wachst von null bis zu 100%

Vorteil: reiner Fokus darauf, was gemacht werden soll; nicht
auf die Umsetzung

Vorteil: spatere Testerstellung ware sonst zu stark von
Entwicklung beeinflusst

Anmerkung: hilfreich ist Programmierung gegen Interfaces, da
so Tests fruhzeitig lauffahig
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Mini-Beispiel (1/6): informelle Spezifikation

e gesucht ist eine Methode, die drei Integer-Werte Ubergeben
bekommt und ausgibt, ob sich aus den mit den Werten
gegebenen Seitenlangen ein Dreieck konstruieren lasst
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Mini-Beispiel (2/6): formellere Spezifikation @ ... -

package business;
public interface AbstractFormpruefer {

public boolean istDreieckMoeglich(int a, int b, int c);
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Mini-Beispiel (3/6): Tests (1/2)

public class FormprueferTest {

private AbstractFormpruefer fp;

@BeforeEach

public void setUp() {
//TODO

}

@Test

public void gleichseitig(){
Assertions.assertTrue(fp.istDreieckMoeglich(4, 4, 7));

}

@Test

public void gleichschenklig(){
Assertions.assertTrue(fp.istDreieckMoeglich(4, 4, 4));

}

@Test

public void beliebigKorrektesDreieck(){
Assertions.assertTrue(fp.istDreieckMoeglich(4, 6, 9));

}
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Mini-Beispiel (4/6): Tests (2/2) e

@Test
public void illegalerErsterParameter(){
Assertions.assertFalse(fp.istDreieckMoeglich(0, 4, 4));

}

@Test
public void illegalerZweiterParameter(){
Assertions.assertFalse(fp.istDreieckMoeglich(4, 0, 4));

}

@Test
public void illegalerDritterParameter(){
Assertions.assertFalse(fp.istDreieckMoeglich(4, 4, 0));

}

@Test
public void nichtKonstruierbaresDreieck(){
Assertions.assertFalse(fp.istDreieckMoeglich(5, 12, 7));

}
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Mini-Beispiel (5/6): erstes Inkrement B

e Ziel nur Tests lauffahig bekommen
public class Formpruefer implements AbstractFormpruefer{

@Override
public boolean istDreieckMoeglich(int a, int b, int c) {
throw new UnsupportedOperationException(
"Not supported yet.");

}
}

@BeforeEach // in FormprueferTest
public void setUp() {
this.fp = new Formpruefer();

O | B =

MNo test passed, 7 tests caused an error.(0.165 s)
El@ test.business.FormprueferTest Failed
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Mini-Beispiel (6/6): zweites Inkrement

@Override

public boolean istDreieckMoeglich(int a, int b,
return (a + b > c) & (a + c > b) & (b + ¢ > a);

}

AII 7 tests passed.(0.121 s)
@' test.business.FormprueferTest pas

@ gleichseitig passed (0.008 s
illegalerDritterParameter pas
illegalerErsterParameter pas
Das

v

- Q@

@ beliebigkorrektesDreieck
v
v

|T

E

nichtkonstruierbaresDreieck pa
illegalerZweiterParameter pass
@@ gleichschenklig passed (0.0 5:

E

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

int c¢) {

hier: Uberraschung, keine explizite Priifung auf negative Parameter

notwendig (insofern Tests ok)

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Erinnerung: Einfuhrendes Beispiel

Mitarbeit

- idGenerator:int

- id:int

- vorname:String

- nachname:String

# Mitarbeit()
+ addFachgebiet(Fachgebiet)
+ removeFachgebiet(Fachgebiet)

-fachgebiete

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

«enum»

Fachgebiet

+ hatFachgebiet(Fachgebiet):boolean
+ getld():int

+ getVomame():String

+ getNachname():String

+ getFachgebiete():Set<Fachgebiet>
+ setld(int)

+ setVorname(String)

+ setNachname(String)

+ setFachgebiete(Set<Fachgebiet>)

Software-Qualitat Stephan Kleuker

0.3

= ANALYSE
DESIGN
JAVA

C

TEST
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Erganzung: Hilfsklasse Objekterzeugung (1/4) s o

public class MitarbeitBuilder {

private int id;

private String vorname = "Eva"; //Default-Wert
private String nachname = "Mustermann";

private Set<Fachgebiet> fachgebiete = new HashSet<>();

public MitarbeitBuilder() {}

public static MitarbeitBuilder createBuilder(){
return new MitarbeitBuilder();

}

public MitarbeitBuilder vorname(String vorname) {
this.vorname = vorname;
return this;

}

public MitarbeitBuilder nachname(String nachname) {
this.nachname = nachname;

return this;
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Erganzung: Hilfsklasse Objekterzeugung (2/4) s o

public MitarbeitBuilder id(int id){
this.id = id;
return this;

}

public MitarbeitBuilder addFachgebiet(Fachgebiet f){
this.fachgebiete.add(f);
return this;

}

public Mitarbeit build() {
Mitarbeit erg = new Mitarbeit();
erg.setId(this.id);
erg.setVorname(this.vorname);
erg.setNachname(this.nachname);
erg.setFachgebiete(this.fachgebiete);
return erg;
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Ergianzung: Hilfsklasse Objekterzeugung (3/4)

e Beispielnutzung

Mitarbeit tmp = MitarbeitBuilder
.createBuilder()
.vorname("Murat")
.hachname("Meier")
.mitFachgebiet(Fachgebiet.C)
.mitFachgebiet(Fachgebiet.JAVA)
.build();

e generell zur Erzeugung von Objekten nutzbar
e durch Fluent-Programming (Method Chaining) besser lesbar
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Erganzung: Hilfsklasse Objekterzeugung (4/4)

MitarbeitBuilder

- id:int
- vorname:String
- nachname:String

- MitarbeitBuilder()

+ createBuilder():MitarbeitBuilder

+ id(int):MitarbeitBuilder

+ vorname(String):MitarbeitBuilder

+ nachname(String):MitarbeitBuilder

+ addF achgebiet(Fachgebiet):MitarbeitBuilder
+ build():Mitarbeit

< »
Mitarbeit
- idGenerator:int
——> - idiint
- vorname:String
- nachname:String
+ Mitarbeit()
+ addFachgebiet(Fachgebiet) -fachgebiete
+ removeFachgebiet(Fachgebiet) * {unique}
+ hatFachgebiet(Fachgebiet):boolean
+ getld():int ; «enumy
+ getVomame():Stnng Fachgebiet
+ getNachname():String
+ getFachgebiete():Set<Fachgebiet> ANALYSE
+ setld(int) DESIGN
+ setVorname(String) JAVA
+ setNachname(String) C
+ setFachgebiete(Set<Fachgebiet>) TEST
/N
* {unique}
-fachgebiete
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Behaviour Driven Development (BDD) - Konzept o

ursprunglich aus TDD abgeleitete Entwicklungsmethode, initiiert von
Dan North 2003

generell Fokus auf Kommunikation zwischen allen Stakeholdern
(relevanten Personen) eines SW-Projekts

Ausschnitt auf Vorgehensweise

— Fokus auf zentralen Aufgaben des Systems (Features)

— Jedes Feature wird durch typische Verhaltensweisen (Scenario)
beschrieben

— Jedes Szenario wird mit einzelnen Schritten (Steps) beschrieben

— Die Beschreibung erfolgt in (strukturierter) naturlicher Sprache;
alle Stakeholder konnen lesen und schreiben

— Erstellung von Szenarien dient u. a. dem Finden von offenen
Problemen, die zuerst gelost werden missen

— Fokus auf Features mit hochstem Stakeholder-Nutzen
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BDD - technisch

e Features sind verwandt mit Use Cases, Szenarien mit Ablaufen
eines zugehodrigen Aktivitatsdiagramms

e strukturierte naturliche Sprache wird von Werkzeugen
unterstitzt -> Beschreibungen werden als Abnahmetests
formal umgesetzt

Werkzeuge:
e Cucumber (https://cucumber.io/)
e JBehave (http://jbehave.org/)

Literatur:

e S.Rose, M. Wynne, A. Hellesgy, The Cucumber For Java Book,
The Pragmatic Programmers, LLC., Dallas, Raleigh (USA), 2015
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BDD — Nutzungshinweis fiir folgende Folien

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e Folgende Folien stellen Nutzungsmaoglichkeiten von Cucumber
in den Mittelpunkt; typischerweise sollte ein Werkzeug nicht

im Mittelpunkt eines Vorgehensmodells stehen

e Cucumber erstellt Systemtests; da hier genutzte Beispiele fur

Verstandlichkeit minimal gewahlt, entsteht enge

Verwandtschaft zu Unit-Tests

e aber: Cucumber unabhangig von BDD zur Testentwicklung

e Feature (Funktionalitat) kann Use Case sein
e Scenario (Szenario) entspricht einem Testfall

* * *

Scenario

Feature |1

Step

*

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Beispiel-Features (1/3) — in .feature - Datei

#language: de /g

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Funktionalitat: Mitarbeit anlegen
Als einfache nutzende Person
Um eine Mitarbeit anzulegen

Mochte ich nur Vor- und Nachnamen eingeben

Szenario: Korrektes Anlegen mit vollstandigen Daten

o deutsche Begriffe ,Wenn
ann Gegeben Und Aber”
nutzbar sonst ,When Then
Given And But”

Eine Mitarbeit mit korrektem Vor- und Nachnamen wird angelegt

Wenn Ich als Vorname "Edna" und als Nachname "Meier" eingebe

Dann erhalte ich eine Mitarbeit mit Mitarbeitsnummer

Und dem Vornamen "Edna" <

N

Und dem Nachnamen "Meier" =

Step

Und mit O Fachgebieten <

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Beispiel-Features (2/3)

Szenario: Korrektes Anlegen mit fehlendem Vornamen
Eine Mitarbeit mit fehlenden Vor- und korrekten Nachnamen wird angelegt
Wenn Ich den Vornamen weglasse und als Nachname "Meier" eingebe
Dann erhalte ich eine Mitarbeit mit Mitarbeitsnummer
Und ohne Vornamen
Und dem Nachnamen "Meier"
Und mit O Fachgebieten

Szenario: Zu kurzer Nachname
Eine Mitarbeit mit korrektem Vor- aber zu kurzem Nachnamen wird angelegt
Wenn Ich als Vorname "Edna" und als zu kurzen Nachname "X" eingebe
Dann erhalte ich einen Fehler
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Beispiel-Features (3/3)

Szenario: Fehlender Nachname
Eine Mitarbeit mit korrektem Vor- und fehlendem Nachnamen wird angelegt
Wenn Ich als Vorname "Edna" und keinen Nachnamen eingebe
Dann erhalte ich einen Fehler

Szenario: Eindeutige Mitarbeitsnummer
Beim Anlegen von zwei Mitarbeiten haben diese unterschiedliche Nummern
Wenn Ich den Vornamen weglasse und als Nachname "Meier" eingebe
Und Ich als zweites Vorname "Edna" und als Nachname "Meier" eingebe
Dann erhalte ich Mitarbeiten mit unterschiedlichen Nummern
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Cucumber - Toolunterstiitzung

@ FachgebieteBearbeten.feature @ MitarbeitenVerwaltungsfeature.feature <

+ 1 #language: de
2 Funktionalitat: Mitarbeit anlegen
3 Als einfache nutzende Person

4 Um elne Mitarbeit anzulegen

5 Mochte ich nur Vor- und Nachnamen eingeben

6

-

8 Szenario: Korrektes Anlegen mit wvollstandigen Daten

9 Eine Mitarbelt mit korrektem Vor- und Nachnamen wird angelegt
10 kWenn Ich als Vorname "Edna” und als Nachname "Meler” elngebe
11 Dann erhalte ich eine Mitarbeit mit Mitarbeitsnummer

12 Und dem Vornamen "Edna”

13 Und dem Nachnamen "Meier”

14 Und mit © Fachgebieten

e Schlisselworte und Konstanten sind markiert
e Randnotizen weisen auf Implementierung hin (spater)

e geht generell auch alles in anderen Sprachen
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Cucumber - Realisierungsansatz

Video 7 — Jedem Step wird eine Methode zugeordnet
— Jedes Szenario wird einzeln nacheinander abgearbeitet, d. h. jeder

Step ausgefuhrt; scheitert er, dann das Szenario

@When("~Ich als Vorname \"(.*?)\" und als Nachname \"(.*?)\" eingebe$")
public void ich_als Vorname_und_als Nachname_eingebe(String argl
, String arg2) throws Throwable {
this.mitarbeit = new Mitarbeit(argl, arg2);

}
Aufbau:

— Annotation ( <regularer Ausdruck>)

— im regularen Ausdruck stehen in runden Klammern regulare
Ausdrucke, die zu einzelnen Parametern gehdren, die Methode
Ubergeben werden

— mit » und S Anfang und Ende des Texts gekennzeichnet (optional)

— in neueren Cucumber-Versionen auch
@When("Ich als Vorname {string} und als Nachname {string} eingebe")
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Cucumber — module-info.java

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

e Cucumber wird als externes System gesehen, deshalb muss
Paket mit Step Definitions exportiert werden

module qsCucumber {
exports step;
requires org.junit.jupiter.api;

",'j“' gsCucumber

B\ JRE System Library [java]
w B gre
w [, features
‘,? FachgebieteBearbeiten.feature

r‘equir‘es org. junit . plat'For‘m .Suite. api; £ MitarbeitenVerwaltungsfeature feature

requires io.cucumber.java;
requires io.cucumber.core;

e sonst nur Fehlermeldung, dass keine
Tests gefunden werden

Software-Qualitat Stephan Kleuker

v B step
\J| FachgebieteBearbeitenSteps.java
4| Mitarbeitverwaltungssteps.java
v B test
|J| RunCucumberTest.java
B verwaltung.mitarbeit
\J| module-info.java
B JUnit 5
B, Referenced Libraries
= lib
v [~ target
v [ cucumber-report
o cucumber.html
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Cucumber - Teststart

import org.junit.platform.suite.api.ConfigurationParameter;
import org.junit.platform.suite.api.IncludeEngines;

import org.junit.platform.suite.api.Suite;

import static io.cucumber.core.options.Constants.*;

@Suite

@IncludeEngines({"cucumber"}) // "junit-jupiter" erganzbar
@ConfigurationParameter(key = FEATURES_PROPERTY_NAME

, value = "src/features")
@ConfigurationParameter(key = GLUE_PROPERTY_NAME
, value = "step")

@ConfigurationParameter(key = PLUGIN_PROPERTY_NAME, value =
"pretty, html:target/cucumber-report/cucumber.html")
public class RunCucumberTest {

}

e Plugin hier zur Formatierung der Ausgabe in HTML
e Feature-Dateien kénnen in mehreren Ordnern liegen

e glue-Parameter fir Liste von Paketnamen mit Step Definitions
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Cucumber - Ausgaben

s ) file:///F:fworkspaces/eclipseWS/gsCucumber/target/cucumber-report/cucumber.html

Funktionalitdt: Mitarbeit anlegen

Als einfache nutzende Person
Um eine Mitarbeit anzulegen
Maochte ich nur Vor- und Nachnamen eingeben

Szenario: Korrektes Anlegen mit vollstandigen Daten
Eine Mitarbeit mit korrektem Vor- und Nachnamen wird angelegt

Wenn Ich als Vorname "Edna” und als Nachname "Meier” eingebe

Dann erhalte ich eine Mitarbeit mit Mitarbeitsnummer
Und dem Vornamen "Edna”

Und dem MNachnamen "Meier”
Und mit 0 Fachgebieten

Szenario: Korrektes Anlegen mit fehlendem Vornamen
e Markierungen zeigen, ob ausgefiuhrt, ob erfolgreich

e verschiedenste Ausgaben (Konsole, JSON, ...) moglich

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Cucumber — Entwicklung der Step-Definitions s

,hormaler” Java-Code

Exemplarvariablen werden genutzt, um Informationen tber Steps
hinaus zu merken

verschiedene Ansatze fur bestimmte Anforderungen, wie geforderte
Ausnahmen (unublich bei Abnahmetests)

Annotationen @Given, @When , @Then, @And , @But nur zur
Erhéhung der Lesbarkeit unterschieden; theoretisch immer nur eine
nutzbar

genutzte regulare Ausdriicke mussen eindeutige Zuordnung haben

Klammern fuhren zu Parametern der Methode; soll dies nicht sein,
steht ?: als erstes in der Klammer, z. B. Punk(?:t|te)

Methodennamen frei wahlbar (s. spater: von Cucumber am Anfang
generierbar, Binnenmajuskeln auch maoglich)

Software-Qualitat Stephan Kleuker 246



Cucumber — Ausschnitt Step Definitions (1/3) |

public class Mitarbeitverwaltungssteps {

private Mitarbeit mitarbeit;
private Mitarbeit mitarbeit2;
private boolean exception = false;

@When("~Ich als Vorname \"(.*?)\" und als Nachname \"(.*?)\" "
+ "eingebe$")
public void ich_als _Vorname_und_als_Nachname_eingebe(
String argl, String arg2) throws Throwable ({
this.mitarbeit = new Mitarbeit(argl, arg2);

}

@Then("~erhalte ich eine Mitarbeit mit Mitarbeitsnummer$")
public void erhalte_ich_eine_Mitarbeit_mit_Mitarbeitsnr()
throws Throwable {
Assertions.assertNotNull(this.mitarbeit);

}
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Cucumber — Ausschnitt Step Definitions (2/3) |

@Then("~dem Vornamen \"(.*?)\"$")
public void dem Vornamen(String argl) throws Throwable {
Assertions.assertEquals(argl, this.mitarbeit.getVorname());

}

@Then("~dem Nachnamen \"(.*?)\"$")
public void dem_Nachnamen(String argl) throws Throwable {
Assertions.assertEquals(argl, this.mitarbeit.getNachname());

}

@Then(" mit (\\d+) Fachgebieten$")
public void mit_Fachgebieten(int argl) throws Throwable {
Assertions.assertTrue(
argl == this.mitarbeit.getFachgebiete().size());
}
// auch moeglich
// @Then("mit {int} Fachgebieten")
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Cucumber — Ausschnitt Step Definitions (3/3) .

@When("~Ich als Vorname \"(.*?)\" und keinen Nachnamen"
+ " eingebe$")
public void ich_als Vorname und_keinen_Nachnamen_eingebe(
String argl) throws Throwable {
try {
this.mitarbeit = new Mitarbeit(argl, null);
} catch (IllegalArgumentException e) {
this.exception = true;

}
}

@Then("”~erhalte ich einen Fehler$")

public void erhalte_ich_einen_Fehler() throws Throwable {
Assert.assertTrue(exception);
this.exception = false;

}
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Moglichkeiten in Feature-Dateien

e Feature: steht am Anfang, dient der Anschauung, geht nicht in
die Implementierung ein (aber Dokumentation)

e Scenario: kann (soll) mit informeller Erklarung beginnen, nutzt
folgende Moglichkeiten, die in Implementierung einflielsen

e @Given: Beschreibt die Ausgangssituation

e @When: Beschreibt die Voraussetzung

e @Then: Beschreibt das erwartete Ergebnis

e @AnNd: wird zur Bedingungsverkntpfung benutzt

e Sequenzen @When @Then @When @Then nutzbar

e Background: beschreibt Ausgangssituation, die alle Szenarien
teilen sollen (Given)

e Scenario Outline mit Examples: Sammlung von Szenarien, in die
Beispieldaten Ubernommen werden
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Beispiel fur Background

Feature: Fachgebiete von Mitarbeiten bearbeiten

As a einfacher Nutzer

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

In order um Fachgebiete von Mitarbeiten hinzufiigen oder 16schen

I want mochte ich Fachgebiete hinzufiigen und 1léschen koénnen,

wobei jede Mitarbeit maximal drei Fahigkeiten hat

# Hinweis: Fiir Initialisierung gepriift, dass am Anfang noch

# kein Fachgebiet vorliegt

Given seien die folgenden Mitarbeiten mit folgenden Fachgebieten:

Software-Qualitat

Background:
Vorname | Nachname | ANALYSE
Edna Meier X
Jelena Kaiser
Murat Mutlu
Heinz Muller

DESIGN
X

Stephan Kleuker

JAVA
X

C

X

TEST

X
X
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Umsetzung des Background (1/2) = i

private Map<String, Mitarbeit> mitarbeiten; // Nachname eindeutig

@Given("~Gegeben seien die folgenden Mitarbeiten"
+ " mit folgenden Fachgebieten:$")
public void GegebenSeienDieFolgendenMitarbeiten(DataTable argl)
throws Throwable {
this.mitarbeiten = new HashMap<>();
List< Map<String, String>> werte
= argl.asMaps(String.class, String.class);

for (int i = @; i < werte.size(); i++) {

Mitarbeit tmp = MitarbeitBuilder.createBuilder()
.vorname(werte.get(i).get("Vorname"))
.nachname(werte.get(1i).get("Nachname"))
.build();

for (Fachgebiet f: Fachgebiet.values()) {

if (werte.get(i).get(f.toString()) != null
&& werte.get(i).get(f.toString()).equals("X")) {
tmp.addFachgebiet(f);
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Umsetzung des Background (2/2) o

this.mitarbeiten.put(tmp.getNachname(), tmp);

}
}

DataTable abhangig von der Form in verschiedene Typen Ubersetzbar:
List<List<String>>

List<Map<String, String>>

Map<String, String>

Map<String, List<String>>

Map<String, Map<String, String>>

Ausschnitt: https://cucumber.io/docs/cucumber/api/?lang=java
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Datatable — asMaps: List<Map<String,String>>

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Vorname | Nachname | ANALYSE | DESIGN | JAVA | C | TEST

Edna Meier X X X

Jelena Kaiser X X

Murat Mutlu X

Heinz Muller
1. Listenelement: [(Vorname,Edna), (Nachname,Meier), (ANALYSE,X),
(DESIGN,X), (JAVA,X), (C,null), (TEST, )] ~—

Map<String,String>

2. Listenelement: [(Vorname,Jelena), (Nachname,Kaiser),

(ANALYSE,null), (DESIGN,null), (JAVA,null), (C,X), (TEST,X)]

konfigurierbar als leerer String "" (Standard: null)

3. Listenelement: [(Vorname,Murat), (Nachname,Mutlu),

(ANALYSE,null), (DESIGN,null), (JAVA,null), (C,null), (TEST,X)]

4. Listenelement: [(Vorname,Heinz), (Nachname,Miiller),

(ANALYSE,null), (DESIGN,null), (JAVA,null), (C,null), (TEST,null)]

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Datatable — aslLists: List<List<T>>

vi b W

Vorname
Edna
Jelena
Murat
Heinz

Nachname
Meier
Kaiser
Mutlu
Muller

ANALYSE
X

DESIGN
X

List<String> mit 7 Elementen —

. Listenelement
. Listenelement
. Listenelement

Software-Qualitat

Stephan Kleuker

JAVA

. Listenelement: [Edna, Meier, X, X, X, null
konfigurierbaixals leerer String

null]

TEST

X X

: [Jelena, Kaiser , null, null, null, X, X]
: [Murat, Mutlu , null, null , null, null, X]
: [Heinz, Miller , null, null , null, null, null]

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

. Listenelement: [Vorname, Nachname, ANALYSE, DESIGN, JAVA, C, TEST]
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Beispiel: Scenario Outline

Scenario Outline: Einfaches erfolgreiches Hinzufigen

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

When Ich das Fachgebiet <Fachgebiet> der Mitarbeit mit

Namen <Nachname> hinzufilge
Then Hat die Mitarbeit die alten Fachgebiete und
zusatzlich das Fachgebiet <Fachgebiet>

Examples:
Nachname
Kaiser
Mutlu
Muller

Software-Qualitat

Fachgebiet
JAVA
ANALYSE
JAVA

Stephan Kleuker
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Umsetzung Scenario Outline (1/2)

private Mitarbeit aktuell;
private Set<Fachgebiet> vorher;

@When("~Ich das Fachgebiet (.*?) der Mitarbeit"
+ " mit Namen (.*?) hinzufiige$")
public void ich_das_Fachgebiet_der_Mitarbeit(String argl
, String arg2) throws Throwable {
this.aktuell = this.mitarbeiten.get(arg2);
this.vorher = new HashSet<>();
for(Fachgebiet f: this.aktuell.getFachgebiete()){
this.vorher.add(f);
} // unabhangiges Objekt, keine Referenz
this.aktuell.addFachgebiet(Fachgebiet.valueOf(argl));

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Umsetzung Scenario Outline (2/2)

private Mitarbeit aktuell;
private Set<Fachgebiet> vorher;

@Then(""Hat die Mitarbeit die alten Fachgebiete"
+" und zusatzlich das Fachgebiet (.*?)$")
public void hat_Mitarbeit alte_Fachgebiete_und_Fachgebiet
(String argl) throws Throwable {
this.vorher.add(Fachgebiet.valueOf(argl));
Assertions.assertEquals(this.vorher
, this.aktuell.getFachgebiete()
, "Fachgebiet nicht korrekt ergaenzt")}
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Visualisierung des Ergebnisses

HOCHSCHULE OSNABRUCK

Grundlage:
Gegeben seien die folgenden Mitarbeitenden mit folgenden Fachgebieten:
Vorname | Nachname | ANALYSE | DESIGN | JAVA | C | TEST
Edna Meier X X X
lelena Kaiser X | X
Murat Mutlu X
Heinz Miller

Szenariogrundriss: Einfaches erfolgreiches Hinzufligen

Wenn Ich das Fachgebiet <Fachgebiet> der Mitarbeit mit Namen <Nachname> hinzuftige

Dann Hat die Mitarbeit die alten Fachgebiete und zus3tzlich das Fachgebiet <Fachgebiet>
Beispiele:

Machname | Fachgebiet

Kaiser

Putiu

M ller

Software-Qualitat

AT
.I AVA

ANALYSE

L i A
JAMA,

Stephan Kleuker
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Cucumber weiter: Strukturierung, Initiierung (1/4) ... ....

Feature: Nur zur Veranschaulichung von Moglichkeiten

# mehrere Annotationen (Charakterisierungen, Tags) erlaubt
# auch gesamtes Feature so tag-bar
@L2 @L3 @L5
Scenario: Nrl
When nichts passiert
Then passiert nichts

@L3 @L2 @L4

Scenario: Nr2
When nichts passiert
Then passiert nichts
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Cucumber weiter: Strukturierung, Initiierung (2/4) ........

public class DummySteps {

@Before // korrekt: import io.cucumber.java.Before;
public void beforeScenariol(){
System.out.println("beforel");

}

@After // import io.cucumber.java.After;
public void afterScenariol(){
System.out.println("afterl”);

}

@Before("@L5")
public void beforeScenario2(){
System.out.println("before2");

}
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Cucumber weiter: Strukturierung, Initiierung (3/4) ........

@After(order = 1, value = "@L2 and not @L4")
public void afterScenario2(){
System.out.println("after2");

}

@When("~nichts passiert$")
public void nichts_passiert throws Throwable {

}

@Then("~passiert nichts$")
public void passiert_nichts throws Throwable {

}
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Cucumber weiter: Strukturierung, Initiierung (4/4) ... ....

@Suite @L2 @L3 @L5
@IncludeEngines({"cucumber"}) Scenario: Nri
//@IncludeTags("L3 & L2 & !L4") before2
@IncludeTags("L3 | L2 | L1") beforel
@ConfigurationParameter( nix

key = FEATURES_PROPERTY_NAME passiert

, value = "src/features") afterl
@ConfigurationParameter( after?2

key = GLUE_PROPERTY_NAME

, value = "step") @L3 @L2 @L4

@ConfigurationParameter(
key = PLUGIN_PROPERTY_NAME

Scenario: Nr2

beforel
, value = "pretty" nix
+ ", html:target/cucumber-report" passiert

+ "/cucumber.html") afterl
public class StartCucumberTestV2 {

}
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Cucumber weiter: eigene Parametertypen (1/4)

public class Punkt {
private int x;
private int y;

public Punkt(){ }

public int getX() { return x;}
public void setX(int x) { this.x = x; }
public int getY() { return y; }
public void setY(int y) { this.y

|
<
e
-

@Override
public String toString() {
return "Punkt{" + "x=" + x +

s Yy=" 4y + '}
}
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Cucumber weiter: eigene Parametertypen (2/4) ...

Feature: Nur zur Veranschaulichung der Objekt-Erzeugung

Scenario: Punkte beschreiben Parallele zur Y-Achse
When der erster Punkt (2,2) ist
And der zweite Punkt (2,7) ist
Then liegt die Gerade parallel zur Y-Achse

Scenario: Punkte beschreiben keine Parallele zur Y-Achse
When der erster Punkt (2,2) ist
And der zweite Punkt (3,7) ist
Then liegt die Gerade nicht parallel zur Y-Achse
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Cucumber weiter: eigene Parametertypen (3/4)

public class PunkteSteps {
private Punkt p1;
private Punkt p2;

@ParameterType("\\(\\d+, \\d+\\)")
public Punkt punkt(String txt) {
Punkt ergebnis = new Punkt();
String[] werte = txt.split(",");
try {
ergebnis.setX(Integer.parselInt(werte[0].substring(1)));
ergebnis.setY(Integer.parseInt(werte[1].substring(0
, werte[1].length() - 1)));
} catch (Exception e) {
throw new IllegalArgumentException(
"Beide Punkt-Koordinaten muessen int-Werte "
+ "sein: " + Arrays.asList(werte));

}

return ergebnis;
} Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Cucumber weiter: eigene Parametertypen (4/4) ...

@hen("der erster Punkt {punkt} ist")

public void der erster Punkt(Punkt pl) throws Throwable {
this.pl = pl;

}

@And("der zweite Punkt {punkt} ist")

public void der zweite Punkt ist(Punkt p2) throws Throwable {
this.p2 = p2;

}

@Then("~liegt die Gerade (.*)parallel zur Y-Achse$")
public void liegt die Gerade parallel zur Y Achse(String check)

throws Throwable {
if (check.equals("nicht ")){

Assertions.assertTrue(pl.getX() != p2.getX());
} else {

Assertions.assertTrue(pl.getX() == p2.getX());
}
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Beispiel: Entwicklung mit Cucumber (1/9)

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

e Mit Stakeholdern wird zentrales Feature und dann zugehorige

Szenarien diskutiert

Feature: Auswertung nach Kniffelregeln
As a Spieler
In order um meinen Wurf berechnen zu lassen
I want die Berechnungsmoéglichkeit zu wahlen
und die passenden Punkte zu berechnen

Scenario: Berechnung nur Einer
When ich 2,3,1,4,5 geworfen habe
And nur ler auswerten lasse
Then erhalte ich 1 Punkt

Scenario: Berechnung nur Dreier
When ich 3,3,1,3,5 geworfen habe
And nur 3er auswerten lasse
Then erhalte ich 9 Punkte

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Beispiel: Entwicklung mit Cucumber (2/9)

e Start von Cucumber

@Suite

@IncludeEngines({"cucumber"})
@ConfigurationParameter(key = FEATURES_PROPERTY_NAME

, value = "src/features")
@ConfigurationParameter(key = GLUE_PROPERTY_NAME
, value = "step")

@ConfigurationParameter(key = PLUGIN_PROPERTY_NAME, value

= "pretty, html:target/cucumber-report/cucumber.html")
public class StartTest {}

Ausgabe zeigt, dass kein Feature und kein Step life

Scenario: Berechnung nur Einer

When ich 2,3,1,4,5 geworfen habe
And nur ler auswerten lasse
Then erhalte ich 1 Punkt
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Beispiel: Entwicklung mit Cucumber (3/9)

e Testausgabe generiert Vorschlag fur fehlende Implementierung
io.cucumber.junit.platform.engine.UndefinedStepException: The step 'ich 2,3,1,4,5
geworfen habe' and 2 other step(s) are undefined.

You can implement these steps using the snippet(s) below:

@hen("ich [[EGHBIEY geworfen habe")
public void ich _geworfen_habe(Double doublel) {

// Write code here that turns the phrase above into concrete actions
throw new io.cucumber.java.PendingException();

}

@hen("nur ler auswerten lasse")

public void nur_ler auswerten lasse() {
// Write code here that turns the phrase above into concrete actions
throw new io.cucumber.java.PendingException();

}

@Then("erhalte ich {int} Punkl")

public void erhalte_ich punkt(Integer intl) {
// Write code here that turns the phrase above into concrete actions
throw new io.cucumber.java.PendingException();
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Beispiel: Entwicklung mit Cucumber (4/9)

e Code wird in beliebige Java-Klasse im Testordner ,step”, z. B.
KniffelSteps.java eingebaut, Cucumber gestartet

e Ausgabe markiert erstes auftretendes Problem

Scenario: Berechnung nur Einer

When ich 2,3,1,4,5 geworfen habe
io.cucumber.java.PendingException: TODD: implement me
at gsAufgabekniffelEinstieg/step.Kniffelsteps.ich_geworfen_habe(KniffelSteps.java:22)
at #.ich 2,3,1,4,5 geworfen habe(file: /s /F: /workspaces/eclipsevWs/qsAufgabekniffelEins
And nur 1er auswerten lasse

Then erhalte ich 1 Punkt
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Beispiel: Entwicklung mit Cucumber (5/9) = .

o Software-Entwurf, z. B. erst Interface oder Mock-Klasse
package business;

import java.util.List;
public interface AuswerterInterface {

/** Die Punktzahl berechnet sich aus der Anzahl, wie oft
* der wert in den gewuerfelten Werten vorkommt mal dem
* wert; also alsGleiche(3,[2,3,3,6,3]) =9
*

* @aram wuerfel Augenzahlen der fuenf Wuerfel

* @return Summe der Augen der Wuerfel mit dem Wert wert
*/

public int alsGleiche(int wert, List<Integer> wuerfel);
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Beispiel: Entwicklung mit Cucumber (6/9) .

public class KniffelSteps { // Step-Definitions ausimplementieren

@ParameterType("\\d+, \\d+, \\d+, \\d+, \\d+")
public List<Integer> wuerfel(String txt) {
System.out.println("Mein Converter2 bekommt: " + txt);
List<Integer> ergebnis = new ArrayList<Integer>();
String[] werte = txt.split(",");
try {
for(int i1 = 0; i < werte.length; i+) {
ergebnis.add(Integer
.parseInt(werte[i]));
}
} catch (Exception e) {
throw new IllegalArgumentException(
"Wuerfe nicht korrekt angegeben: " + Arrays.asList(werte));

}

return ergebnis;

}
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Beispiel: Entwicklung mit Cucumber (7/9) .

private AuswerterInterface auswerter;
private List<Integer> wuerfel;
private int punkte;

@hen("ich {wuerfel} geworfen habe")
public void ich geworfen habe(List<Integer> wuerfel) throws Throwable {
this.wuerfel = wuerfel;

}

@hen("*nur (\\d+)er auswerten lasse$")
public void nur_er_auswerten lasse(int wert) throws Throwable {
this.punkte = this.auswerter.alsGleiche(wert, this.wuerfel);

}

@Then("~erhalte ich (\\d+) Punk(?:t|te)$")
public void erhalte _ich Punkt(int argl) throws Throwable {
Assertions.assertEquals(argl, this.punkte);

}
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Beispiel: Entwicklung mit Cucumber (8/9) -

HOCHSCHULE OSNABRUCK

e nach (ersten) Inkrement kann es Fehler geben

Scenario: Berechnung nur Einer

When ich 2,3,1,4,5 geworfen habe

© And nur ler auswerten lasse

java.lang.NullPointerException: Cannot invoke

"business.AuswerterInterface.alsGleiche(int, java.util.List)}"™ because
"this.auswerter"” is null

at
gsAufgabekniffelEinstieg/step.Kniffelsteps.nur_er_auswerten_lasse(KniffelsSteps
at #.nur ler auswerten lasse(file:///F:/workspaces/eclipseks
fqsAufgabekniffelEinstieg/src/features/Kniffelauswertung. feature:9)
L4

Then erhalte ich 1 Punkt
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Beispiel: Entwicklung mit Cucumber (9/9)

e inkrementelle Weiterentwicklung des Codes

public class Auswerter implements AuswerterInterface {

@Override
public int alsGleiche(int wert, List<Integer> wuerfel) {
return wuerfel.stream().filter(w -> w == wert)

.collect(Collectors.summingInt(Integer::intValue));

}
}

@Before // in KniffelSteps.java
public void setUp() {
this.auswerter = new Auswerter();

}

Scenario: Berechnung nur Einer

When ich 2,3,1,4,5 geworfen habe
And nur ler auswerten lasse

Then erhalte ich 1 Punkt
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Wer erstellt die Tests

e neben Test von entwickelnden Personen werden Integrations-
und Systemtests von anderen (QS-)Personen erstellt

e wichtig ist immer, dass auch typisches Verhalten getestet wird

e diese Tests kdnnen auch von Endnutzenden bzw. Fachabteilungen
erstellt werden

e Beispiel: Was flur Eigenschaften hat ein typischer
Versicherungsnehmer; welche Extremfalle konnten beobachtet
werden

e Fachabteilungen haben aber keine Personen zur Programmierung
deshalb Suche nach einfacheren Eingabemoglichkeiten

e Ansatz von Fit (http://fit.c2.com/): nutze Word und darin
Tabellen, speichere Dokument zur Verarbeitung in html ab

e FitNesse (http://www.fithesse.org/) basiert auf der Idee
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Fit (1/4): Word-Dokument (.doc oder .docx-Format) ...........

Einflgen |If:ichnen | Entwurf | Layout | Referenze ‘ Sendunge | Uberpriife | Ansicht | Hilfe | Q" Sie wiins« r!:-_'-;_ Freigeben

— Calibri (Textk&rper) - 12 || = - EE - 1"'i_—_' €= 3= AJ L
D g
F K U ~abe x, X* & === =~ & e
Einflgen e Formatvorlagen Bearberten
e A-T-A-ma- A D8l 2 .
Zwischenablage Schriftart s Absatz = Formatvorlagen & e
|_I'E'I'1'I'l'l'J'I'4'I'5'I"5-'I'?'I'E'I"g"l'l'ﬂ'l'll'l'll'l'lﬂ'l'14'l'15'l'lﬁ'l

Testfallspezifikationen

Mit den ersten Testfillen wird fir einen neuen Mitarbeiter, der die Gebiete gebietl, gebiet2 und
gebiet3 bereits beherrscht, Uberprift, wie die Reaktion beim Hinzufligen des Gebiets gebietNeu

"
i aussehen soll.
- I-gebietl gebiet? gebiet3 gebietNeu hinzu() I
- !
- Java C R Test C ok
- Java C \ Test Analyse / fehler
- Java lava \ Java Java / ok

\ /S

Testklassenname, Parameter, Testmethodenname(n) in neuen Spalten;
zunachst nur int, boolean, String moglich; Rest selbst zusammensetzen
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Fit (2/4): Tests (Ausschnitt)

public class MITestl extends ColumnFixture{
public String gebietl; // Namen aus Dokument (public)
public String gebiet2;
public String gebiet3;
public String gebietNeu;

public String hinzu(){

Mitarbeit ma = new Mitarbeit();

try {
ma.addFachgebiet(Fachgebiet.fachgebietErstellen(gebietl));
ma.addFachgebiet(Fachgebiet.fachgebietErstellen(gebiet2));
ma.addFachgebiet(Fachgebiet.fachgebietErstellen(gebiet3));

} catch (IllegalArgumentException e) {
throw new IllegalArgumentException("Verfruehte Ausnahme");

}
try {

- »

HOCHSCHULE OSNAB

ma.addFachgebiet(Fachgebiet.fachgebietErstellen(gebietNeu));

} catch (IllegalArgumentException e) {
return "fehler";

}

return "ok";

} Software-Qualitat Stephan Kleuker

279

RUCK



- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
NIVERSITY D SCIENGES

1 =stBuchFithin v = TestBuchFitMini

: v [® src

type filter text & Edit Configuration v B de
RE?DUPCE Edit launch configuration proper U] MITestl.java
Builders i i ] MITest2.java

Run a Java application ]
Checkstyle J] MITest3.java
Coverage . v # verwaltung.mitarbeiter
Java Build Path Name: | F1t Start [ Fachgebiet.java
Java Code Style © Main = Arguments | B\ JRE| %; De J] Mitarbeiter.java
Java Compiller Project: B\ Referenced Libraries
Java Editor —— B\ JRE System Library [zulull. 3
. TestBuchFitMini ) .

Javadoc Location = 1lib

Metrics Main class:

@ output.html
@S TestfallbeschreibungFit.docx

& TestfallbeschreibungFit.htm
[1Include system libraries when sea

[JInclude inhe/@ Main 0= Arguments
[1Stop in mair

Project Natures

fit.FileRunner

Project Referenc
Run/Debug Settin
Task Repository B\ JRE| %; Dependencies

Task Tags Program arguments:

TestfallbeschreibungFit.htm output.html

Problems B Console 3 Javadoc

<terminated> Fit Start [Java Appl.

18 right, 1 wrong, @ ignored, @ exceptions
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Fit (4/4): Ausgabe output.html
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HOCHSCHULE OSNABRUCK
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

- O X
| output.html
& C © file)///F:/workspaces/worl < ¢ A,
Mit den folgenden Testfallen wird Gberprift, ob ein Mitarbeiter, der zunachst |2
die Gebiete gebietl, gebiet2 und gebiet3 beherrscht, dem dann das Gebiet
gebietWeg aberkannt wird, danach noch das Gebiet gebietPruef beherrscht.
de.MiTest3
| gebietl _gebiet2 | gebiet3 | gebietWeg | gebietPruef | kannNoch()
Java C Test Test C true
Java C Test Analyse Analyse false
Java Java Java Java C false
Java Java Java Java C froe expected | | =
Java C Test Test Test false
v
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erweiterter Entwicklungsprozess

[ einchecken J<—
W

~  Schnelltests J
. durchfuhren
[ auschecken/ ]
neu erstellen _[Fehler]
A4
( entwickeln/ J €<§ [OK]
andern " Systemtests }
\/ N __durchfiihren
{ Unit Tests ]
erstellen/nutzen  [Fehler]
[Fehler] | [OK]

[Ok]
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6. Mocking o

e \Was wann testen

e Wie werden Klassen testbar

e Entwicklung von Mocks mit der Hand
e EinfUhrung in Mockito

e Wann ist Mocking-Werkzeug sinnvoll

e Literatur:S. Freeman, N. Pryce, Growing Object-Oriented
Software, Guided by Tests, Addison-Wesley (USA), 2010
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Wann was testen (1/2)

e Abhangigkeiten beachten:

A

— B

l

I

< O

l

F ™ G

e sinnvol: GFDAHECB

Software-Qualitat
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GFHDEACB
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Wann was testen (2/2)

e weitere Faktoren

— Kritikalitat einer Komponente

— haufig benutzte Komponente

— in welcher Reihenfolge fertig gestellt
— Oberflachen, erst bei nur noch wenig erwarteten

Anderungen

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e Um unabhangiger von der Fertigstellung anderer zu werden:

— Programmierung immer gegen Schnittstellen

— Schnittstellen selbst minimal passend realisieren (Mocking)

Software-Qualitat

Stephan Kleuker

285



Erinnerung: Bedeutung von Schnittstellen

e Schnittstellen sind zentrales Element des Design by Contract

e vorgegebene Aufgabe: Implementiere mir folgende
Funktionalitat ... beschrieben durch

— Vorbedingung
— Signatur <Sichtbarkeit> <Methodenname>(<Parameter>)...
— Nachbedingung

e Entwicklung realisiert OO-Programm (Details sind frei)

e Entwicklung garantiert, dass Schnittstelle (oder Fassade)
gewunschte Funktionalitat liefert

e generell bei Vererbungen und Implementierungen die am
wenigsten spezielle benotigte Klasse nutzen; deshalb

List<Projektaufgaben> aufgaben und nicht
ArrayList<Projektaufgaben> aufgaben im Code
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Allgemein: Klassen testbar machen

e Bei Objekten mit internen Zustanden ist der Test von aul’en
mit JUnit sehr schwierig

e esist oftmals hilfreich, zusatzliche Methoden zu
implementieren, die das Testen einfacher machen

public ... getInternerZustand(){ return "..." }

e Haufiger reicht get nicht aus, es muss Methoden (set) geben,
mit denen man ein Objekt von aulien in einen gewlinschten
Zustand versetzen kann

e |m Quellcode sollen Testmethoden eindeutig von anderen
Methoden getrennt sein, damit sie ggfls. automatisch geldscht
werden kénnen

e Bei komplexeren Klassen sollte man Teile der Entwicklung
bereits testen, hierzu mussen die aufgerufenen Methoden
zumindest in minimaler Form implementiert werden
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Zusammenspiel von Klassen testen

e Bis jetzt wurde nur eine Klasse betrachtet, die keine Assoziation
zu anderen zu testenden Klassen hat, diese Klassen werden
elementare Klassen genannt

e Grundsatzlich sollte man versuchen, zunachst elementare
Klassen und dann Klassen, die auf diesen aufbauen, zu testen

e Da es in Entwicklung nicht garantiert werden kann, wann
Klassen vorliegen, muss man sich dann mit Trick behelfen

e Mock: benoétigte Klasse soweit selbst implementieren, dass man
die eigene Klasse testen kann

e Grundregel: Mock so primitiv wie moglich zu halten

e Liegt die Klasse vor, die man temporar durch den Mock prufen
wollte, mussen Tests mit realer Klasse wiederholt werden
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Mocks programmieren o

e Klasse mit den notwendigen Methoden implementiert, die alle
die leere Implementierung oder die Rickgabe eines Dummy-
Werts enthalten (auch Stub genannt)

public void setParameter(int parameter){}
public int getParameter() { return 0;}

e |Implementierung wird erganzt, dass wir unsere Klasse testen
konnen (moglichst einfache Fallunterscheidungen, man geht
von Korrektheit der anderen Klasse aus)

e Esgibt Werkzeuge, die die einfachst moglichen Mocks
automatisch generieren, die kdnnen dann erganzt werden

e neben den Tests entsteht ein zusatzlicher Codieraufwand fur
Mocks, in grofSeren (erfolgreichen) Projekten kann der Anteil

des Testcodes am Gesamtcode in Abhangigkeit von der
Komplexitat des Systems zwischen 30% und 70% liegen!
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Beispiel fiir Mock-Erstellung (1/5) = i

Video 8

public class Buchung {
public static LogDatei logging;

public synchronized void abbuchen(int id, Konto konto,
int betrag) throws BuchungsException{
if(konto.istLiquide(betrag)){
konto.abbuchen(betrag);
logging.schreiben(id + " bearbeitet");

}

else{
logging.schreiben(id + " abgebrochen, insolvent");
throw new BuchungsException("insolvent");

}

} e Zum Test der Methode abbuchen werden Test-Mocks
der Klassen Konto und LogDatei benoétigt, Ziel ist es
} moglichst einfache Mocks zu schreiben
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Beispiel fiir Mock-Erstellung (2/5) = i

e Mock fur LogDatei (wahrscheinlich) einfach
public class LogDatei { // Mock fur Buchung
public void schreiben(String s){}

}

e Fur Konto verschiedene Varianten denkbar, wichtig dass
istLiquide() true und false zuriick geben kann
public class Konto { //Mock fiur Buchung, spater schoner
public boolean istLiquide(int betrag)({
return betrag < 1000;

}

public void abbuchen(int betrag){}
}

e |n dieser Variante muss sich der Tester den Schwellenwert zur

Prifung merken (Mocks mussen auch getestet werden)
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Beispiel fiir Mock-Erstellung (3/5) = i

import junit.framework.TestCase; // Junit 3.8
public class BuchungTest extends TestCase {
private Konto konto;
private Buchung buchung;

protected void setUp() throws Exception {
Buchung.logging = new LogDatei();
this.buchung = new Buchung();
this.konto = new Konto();

}

protected void tearDown() throws Exception {
// logging schlieBen}

public void testErfolreicheBuchung(){

try {
this.buchung.abbuchen(42, this.konto, 100);

} catch (BuchungsException e) {
) fail();

}
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Beispiel fiir Mock-Erstellung (4/5) -

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

public void testErfolgloseBuchung(){

try {
this.buchung.abbuchen(42, this.konto, 2000);
fail();
} catch (BuchungsException e) {
} ...

e Tests des Mocks gehdren in eine eigene Testklasse, da sie
spater bei einer Testwiederholung fur eine vollstandige
Implementierung nicht wiederholt werden

e Werden kompliziertere Mock-Eigenschaften verlangt, sollte

die Klasse generell spezielle Konstruktoren oder Methoden
zum Setzen des internen Zustands beinhalten
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Beispiel fiir Mock-Erstellung (5/5)

e Minimalziel der Testuberdeckung erreicht

BuchungTest.java Buchung.java *

1 package mockme;
2
3 public class Buchung {
4
public static LogDatei logging;

5
6
7= public synchronized void abbuchen(int id, Konto konto, int betrag)
8 throws BuchungsException {

L

4 if (konto.istlLiquide(betrag)) {
10 konto.abbuchen(betrag);
11 Logging.schreiben(id + " bearbeitet");
12 } else {
13 Logging.schreiben(id + " abgebrochen, insolvent"™);
14 throw new BuchungsException("insolvent");
15 1
16 [ 1
17
18 1}
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Mocking und Testdaten (1/2)

e vorheriges Beispiel: durch ,,return betrag<1000“ wird

Testwiederverwendung erschwert, Variante Dummy-Konto

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

public class Konto { //Mock fiir Buchung, spater schoner

private int kontonr;
public static final int DUMMYKONTONR = 42;
public Konto (int kontonr){
this.kontonr = kontonr;
}
public boolean istLiquide(int betrag){
return kontonr != DUMMYKONTONR;

}
public void abbuchen(int betrag){}

}

e Dummy-Konto kdnnte fest vereinbart in realen Daten stehen ->

Tests bleiben spater nutzbar (aber Auswertungen lber alle

Konten kritisch)
Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Mocking und Testdaten (2/2)

e festes Dummy-Konto kann aber Probleme in realen
Anwendungen machen (statistische Auswertungen)

e man benodtigt Testsystem neben realen System

e Grundregel: nie auf Systemen testen, die in aktuellen
betrieblichen Prozessen genutzt werden

e Testsystem und reales System sollten sich fachlich und
inhaltlich wenig (gar nicht) unterscheiden

e Problem Datenschutz: Mutieren von Vor- und Nachnamen
reicht nicht aus

e Problem Datenalterung: Testdaten konnen zu alt werden, z. B.
bei Berlicksichtigung des Rentenalters

e Problem Datenvarianten: enthalten Testdatensatze alle realen
Variationen (-> Testabdeckung)
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Werkzeug Mockito e o

e Mockito basierte auf EasyMock (auch Alternative), hat dann
eigenen Weg eingeschlagen (http://mockito.org/)

e Alternative JMock (http://www.jmock.org/)

e Vor Werkzeugauswahl immer Kriterien Uberlegen, z. B.
— wirklich benétigter Funktionsumfang
— unterstutzte Technologien
— Lizenz, Kosten
— Grolde des Entwicklungsteams
— Dokumentation, Support

e Kriterien individuell im Projekt gewichten
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Beispiel: Buchung, Konto, Logging (1/4) @ i

import org.mockito.Mockito; Direkte Mock- N
- Erstellung;
@BeforeEach Objekte direkt
public void setUp() throws Exception { nutzbar, hier noch
this.buchung = new Buchung(); keine besonderen
} Ruckgabewerte ~ /
@Test Interface oder
public void testIstLiquidel(){ Klasse Konto

: : ot
final Konto k = Mockito.mock(Konto.class)j; MUSS existieren

Buchung.logging = Mockito.mock(LogDatei.class);
try {
this.buchung.abbuchen(0, k, BETRAG1);
Assertions.fail("fehlender Abbruch");
} catch (BuchungsException e) {
Mockito.verify(k).istLiquide(BETRAG1);
Mockito.verify(Buchung.logging).schreiben(

"@ abgebrochen, insolvent");
} Software-Qualitat Stephan Kleuker 298
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Beispiel: Buchung, Konto, Logging (2/4) @ = .

@Test

public void testIstLiquide3(){
Konto k = Mockito.mock(Konto.class);
Buchung.logging = Mockito.mock(LogDatei.class);

Mockito.when(k.istLiquide(BETRAG1)).thenReturn(true);

Spezifikation des
Riickgabewerts
(Default false)

try {
this.buchung.abbuchen(®, k, BETRAG1);

} catch (BuchungsException e) {
Assertions.fail("nicht erwarteter Abbruch");

}

Mockito.verify(k).istLiquide(BETRAG1);

Mockito.verify(k).abbuchen(BETRAG1);

Mockito.verify(Buchung.logging).schreiben("0 bearbeitet");
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Beispiel: Buchung, Konto, Logging (3/4) |

@Test

public void testIstLiquided4(){
final Konto k = Mockito.mock(Konto.class);
Buchung.logging = Mockito.mock(LogDatei.class);
Mockito.when(k.istLiquide(BETRAG1))

.thenReturn(true).thenReturn(false); mehrere
try { Ergebnisse
this.buchung.abbuchen(@, k, BETRAG1); nacheinander

} catch (BuchungsException e) {
Assertions.fail("nicht erwarteter Abbruch");
}

try {
this.buchung.abbuchen(®, k, BETRAG1);

Assertions.fail("fehlender Abbruch"):
} catch (BuchungsException e) {
Mockito.verify(k,Mockito.times(2)).istLiquide(BETRAG1);
Mockito.verify(k).abbuchen(ArgumentMatchers.anyInt());
Mockito.verify(Buchung.logging,Mockito.times(2))

.schreiben(Mockito.anyString());
} [_.J
} Software-Qualitat Stephan Kleuker Mockito-Matcher } 300
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Beispiel: Buchung, Konto, Logging (4/4) @ .

@Test
public void testIstLiquide5(){

}

Menge von
Matchers zur

Konto k = Mockito.mock(Konto.class); Verfligung

Buchung.logging = Mockito.mock(LogDatei.class):
Mockito.when(k.istLiquide(AdditionalMatchers.gt(42)))
.thenThrow(new NumberFormatException());

this.buchung.abbuchen(9, k, 100); Exceptions

Assertions.fail("fehlender Abbruch");
} catch (NumberFormatException e) {

Mockito.verify(k).istLiquide(AdditionalMatchers.gt(42));
} catch (BuchungsException e) {

Assertions.fail("falsche Exception");

try { \Neﬁenvon}

}
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Kleine Verwirrung

e Mockito hat eigene Matcher-Klassen
— org.mockito.Mockito
— org.mockito.ArgumentMatchers
Mockito.verify(k).abbuchen(ArgumentMatchers.anylInt());
— org.mockito.AdditionalMatchers
mock.postGender(and(not(eq("w")), not(eq("m"))));

e Hinweis: wenn ein Argument durch Matcher ersetzt, mlssen
alle ersetzt werden (hier auch einfacher String)
verify(mock).someMethod(anyInt(), anyString()

, eq("third argument"));

e Klasse Matchers veraltet, da verwechselbar mit Hamcrest
org.hamcrest.Matchers
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Forderungen fiir Mock-Methodenaufrufe

Mockito.verify(k,Mockito.times(2)).istLiquide(BETRAG1);

Methode |so oft darf die folgende Methode aufgerufen
werden

times(1l) |genau einmal; default, kann weggelassen werden
times(n) |genau n-Mal

atLeast(n) | mindestens n-Mal

atMost(n) | hochstens n-Mal

never (k) niemals

e Methoden ohne Anzahlangabe konnen beliebig oft aufgerufen
werden

e mit Mockito.verifyZeroInteractions(mockl, ..) gepruft,
dass angegebene Mocks nicht genutzt
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Moglichkeiten und Notwendigkeiten von Mockito  |.........

e Grundsatzlich kann man Mocks selber schreiben

— Vorteil: Testcode und Mock-Klassen kénnen getrennt sein;
Tests kdnnen bei realen Klassen widerverwendbar sein

e Mockito erlaubt Testerstellung und Erwartung an Mock-Klassen
(bzw. reale Klassen eng) zu verknipfen

e typische Einsatzszenarien, neben fehlenden Klassen:

— reales Objekt liefert nicht deterministische Ergebnis liefert
(Uhrzeit, Sensoren)

— Ausnahmeverhalten schwer zu erzeugen
(Netzwerkprobleme)

— reale Methode langsam und Ergebnisdetails irrelevant
(Datenbankaufruf)
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Beispiel: DB-Mock (1/7)

Aufgabe: DB, auf die vereinfachend nur lesend zugegriffen
wird, mocken

warum: benotigte keine DB-Lizenz, garantiert gleiche Werte
ohne aufwandiges ,reset”, kein Zeitverlust durch
Verbindungsaufbau

Ansatz: Statement-Interface von JDBC mocken
Mock in eigene Klasse zur Wiederverwendung auslagern

Hinweis: Zur Vereinfachung des Beispiels wird SQL nicht ganz
sauber eingesetzt
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Beispiel: DB-Mock (2/7): Erinnerung JDBC

Datenbankverbindung
herstellen

Datenbankanfrage

Ergebnisse
verarbeiten

Verbindung zur DB
schlieRen

Software-Qualitat
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class DriverManager
Connection con=

DriverManager.getConnection(.

Statement stmt=
con.createStatement|() ;

c)

ResultSet rs =
stmt.executeQuery(...);

v

rs.next () ;
int n = rs.getInt("KNr");

v

con.close() ;

Stephan Kleuker
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Beispiel: DB-Mock (3/7): Programm (1/2) e

e Hinweis: Programm auf Testbarkeit ausgelegt; einfaches

Einflgen eines Statement-Objekts
package db;

module gsMockitoDatenbank {

import java.sql.ResultSet; exports db;

import java.sql.SQLException; exports spy;

import java.sql.Statement; requires java.sql;
requires org.mockito;

public class Statistik { requires

.junit.jupiter.api;
private Statement statement; org.junit.jupi P1;

public Statistik(){
}

public void setStatement(Statement statement){
this.statement = statement;
}
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Beispiel: DB-Mock (4/7): Programm (2/2)

public double studiDurchschnitt(String name)
throws SQLException{
int anzahl = 9;
int summe = 0;

ResultSet rs= this.statement.executeQuery(
+ name + "'");

"SELECT * FROM Noten WHERE Studi ='"

while (rs.next()) {

anzahl++;

summe += rs.getInt(3);
}
if (anzahl == 09)

return 0d;
else

return summe/ (anzahl * 10ed);

} // ware natirlich mit AVG in SQL viel einfacher
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Beispiel: DB-Mock (5/7): Mock-Aufbau (1/2)

package noten;

import java.sql.ResultSet;
import java.sql.Statement;

import org.mockito.Mockito;
public class DBMock {

public Statement dbErstellen() throws Exception {
final Statement st = context.mock(Statement.class);
final String[][] pruefungen = { // Beispieltabelle
{ "Ute", "Progl", "400" },
{ "Uwe", "Progl", "230" },
{ "Ute", "Prog2", "170" } };
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Beispiel: DB-Mock (6/7): Mock-Aufbau (2/2) = .

ResultSet rl = Mockito.mock(ResultSet.class);
Mockito.when(rl.next()).thenReturn(true, true, false);
Mockito.when(rl.getInt(3)).thenReturn(
Integer.parselInt(pruefungen[0][2])
, Integer.parseInt(pruefungen[2][2]));

Mockito.when(st

.executeQuery("SELECT * FROM Noten WHERE Studi ='Ute'"))

.thenReturn(rl);

man beachte: bei der gewahlten Form ist z. B. die Platzierung der
Leerzeichen im String wichtig, die in SQL irrelevant sind (ggfls.
eigene Matcher schreiben)

da nur ein Argument kann auf Matcher.eq(...) verzichtet werden
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Beispiel: DB-Mock (7/7): Tests (Ausschnitt)

public class StatistikTest {

private Statement db;
private Statistik s;

@BeforeEach

public void setUp() throws Exception{
this.db = new DBMock().dbErstellen();
this.s = new Statistik();
this.s.setStatement(db);

}

@Test
public void testSchnittUte() throws SQLException {
Assertions.assertTrue(2.85 ==
this.s.studiDurchschnitt("Ute"));
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Reaktion auf Parameter in Mocks (1/2) = i
public class NurStubbingBeispielTest {

private Statement stmt;

@Before
public void setup() throws SQLException {
this.stmt = Mockito.mock(Statement.class);
Mockito.when(this.stmt.execute(Mockito.anyString()))
.thenAnswer( new Answer() {
@Override
public Object answer(InvocationOnMock inv)
throws Throwable {
System.out.println(
Arrays.asList(inv.getArguments()));
System.out.println(inv.getMethod());
System.out.println(inv.getMock());
String tmp = inv.getArgument(09);
return tmp.length() > 6;
}

})gftware-Qualitét Stephan Kleuker 312

}



Reaktion auf Parameter in Mocks (2/2) i

@Test

public void stubbingTest() throws SQLException {
System.out.println(stmt.execute("SELECT *"));
System.out.println(stmt.execute("INSERT"));

}

[SELECT *]

public abstract boolean java.sql.Statement.execute(java.lang.String)
throws java.sql.SQLException

Mock for Statement, hashCode: 20066205

true

[ INSERT]

public abstract boolean java.sqgl.Statement.execute(java.lang.String)
throws java.sql.SQLException

Mock for Statement, hashCode: 20066205

false

e Achtung, dies ist machbar, ist aber Indikator der
Uberspezifikation von Mocks (schwer wartbare Tests)
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Eigene Matcher (1/2) e

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

public class MeinStringMatcher
implements ArgumentMatcher<String>{

@Override

public boolean matches(String arg) {
System.out.println(arg);
return arg.equals("INSERT");

}

@Override

public String toString(){
// Ausgabe bei Verifikationsfehlern
return "[Quelle ist MeinStringMatcher]";

}

e Hinweis: gibt einige Moéglichkeiten Matcher mit AND, OR
und NOT zu verknipfen
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Eigene Matcher (2/2) e

public class MeinArgumentMatcherTest {
private Statement stmt;

@Before
public void setup() throws SQLException {
this.stmt = Mockito.mock(Statement.class);
Mockito.when(stmt.execute(
Mockito.argThat(new MeinStringMatcher())))
.thenReturn(true); // default-Wert false

}

@Test

public void stubbingTest() throws SQLException { SELECT *
System.out.println(stmt.execute("SELECT *")); false

System.out.println(stmt.execute("INSERT")); | INSERT
} true
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Mocks uber Annotationen L. -

public class Mockannotationsspielerei {

@Mock
private List<String> listl;

@Mock
private List<String> list2;

@Test
public void testAnnotations() {
MockitoAnnotations.openMocks(this); // Mocking erlauben
Mockito.when(this.listl.size()).thenReturn(100);
this.listl.add("Hallo");
System.out.println(this.listl.size() + " "
+ this.listl.get(0)

+ - " + this.list2.size() + " "

+ this.list2.get(100));
} get(100)); 100 null - © null
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Spy e

@spy
List<String> listsl = new ArraylList<String>();
@spy
List<String> lists2 = new ArraylList<String>();
@Test

public void testspy() {
Mockito.when(this.listsl.size()).thenReturn(100);
this.listsl.add("Hallo");
this.lists2.add("Hallo2");
System.out.println(this.listsl.size() +
+ this.listl.get(0)+ " - " + this.lists2.size()
+ " " + this.lists2.get(9));
Mockito.when(this.lists2.size()).thenReturn(100);
System.out.println(this.lists2.get(99));

} 100 Hallo - 1 Hallo2
IndexOutOfBoundsException

Software-Qualitat Stephan Kleuker 317



weitere Moglichkeiten

e Mockito bietet einige weitere Mdéglichkeiten, dabei immer
teilweise spezielle Randbedingungen beachten

e unterstutzt auch Dependency Injection, z. B. @InjectMock, @Spy
und @Mock in Junit-Tests

o Klasse BDDMockito vereinfacht Einsatz in BDD

e Mockito etwas einfacher zu nutzen als JMock; insbesondere mehr
"normales Java"

e Mockito und JMock haben kleine Anteile, die der andere nicht
kann (man kann beide zusammen einsetzten)

e generell kritischer Werkzeugvergleich immer sinnvoll; oft auch
gemeinsame Nutzung eine Losung

e Mockito kann keine Klassenmethoden mocken, geht mit
Erganzung PowerMock https://github.com/jayway/powermock
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Test von Ein- und Ausgaben oo

Video 9

e grundsatzlich mit Mockito moglich
@Test
public void mainUsage() {
PrintStream out = Mockito.mock(PrintStream.class);
System.setOut(out);
ZuTestendesProgramm.main(new String[]{});
Mockito.verify(out).println(ArgumentMatchers
.startsWith("erster Text"));
}

http://www.adam-
bien.com/roller/abien/entry/testing system out println outputs

e flexibler mit spezieller Umsetzung in SystemLambda
https://github.com/stefanbirkner/system-lambda

e folgendes Beispiel: Programmiere eine Einkaufliste, zu der neue

Elemente hinzugefiigt und die ausgegeben werden kann
Software-Qualitat Stephan Kleuker 319


http://www.adam-bien.com/roller/abien/entry/testing_system_out_println_outputs
https://github.com/stefanbirkner/system-lambda
https://youtu.be/-XCcQex42h4

Erster Ansatz: Schwer testbare Losung (1/5)

public class Dialog {
private List<String> einkaeufe = new ArraylList<>();

public String leseString(){
try {
return new Scanner(System.in).nextLine();
//return in.nextLine();
}catch (Exception e) {

}
return "";

}

public int leselInt(){
try {

return Integer.decode(this.leseString()).intValue();
} catch (NumberFormatException e) {
return 9;

}
}

Software-Qualitat Stephan Kleuker 320



Erster Ansatz: Schwer testbare Losung (2/5)

public void start() {
int eingabe = -1;
while (eingabe != 0) {
System.out.println("(0) beenden\n"
+ "(1) neuer Eintrag\n" + "(2) Liste anzeigen: ");
eingabe = this.leselInt();
switch (eingabe) {
case 1: {
System.out.print("auf Liste: ");
String neu = this.leseString();
this.einkaeufe.add(neu);
break;
}
case 2: {
System.out.println("auf der Liste:
+ this.einkaeufe);

break;

}rr )}
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Erster Ansatz: Schwer testbare Losung (3/5)

import java.util.Scanner;
import java.util.regex.Pattern;

import org.junit.jupiter.api.Assertions;
import org.junit.jupiter.api.BeforeEach;
import org.junit.jupiter.api.Test;

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

import com.github.stefanbirkner.systemlambda.SystemLambda;

public class DialogTest {
private Dialog dialog;

@BeforeEach
public void setUp(){
this.dialog = new Dialog();

}
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Erster Ansatz: Schwer testbare Losung (4/5) = |..... -

@Test

public void einElementTestGehtNicht() throws Exception{
String[] inputs = {"1","Pony"}; " nichste
SystemLambda.withTextFromSystemIn(inputs); Lgenuune
this.dialog.start(); // Problem Eingaben

lese Ausgaben als
normalen String

String out = SystemLambda.tapSystemOutNormalized(() -> {
SystemLambda.withTextFromSystemIn(new String[]{"2"});
this.dialog.start();

})s

Assertions.assertTrue(Pattern.matches("(?s).*Pony.*", out)
, "kein Pony auf der Liste: "+ out);
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Erster Ansatz: Schwer testbare Losung (5/5)

e Testmoglichkeit, aber recht unflexibel, es miissen zuerst alle
gewunschten Eingaben kombiniert werden

@Test
public void einElementTest() throws Exception{
String[] inputs = {"1","Pony","2","0"}; // vollstaendig
String out = SystemLambda.tapSystemOutNormalized(() -> {
SystemLambda.withTextFromSystemIn(inputs)
.execute(() -> {
this.dialog.start();

})s
})s

Assertions.assertTrue(Pattern.matches("(?s).*Pony.*"
, out)
, "kein Pony auf der Liste: "+ out);
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Optimierung mit Refactoring (1/4) — in Dialog

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

switch(eingabe) { // nur umgebauter zweiter Teil

case 1: {
this.neuerEintrag();
break;

}

case 2:{
this.ausgeben();
break;

}r 1}

public void neuerEintrag(){
System.out.print("auf Liste: ");
String neu = this.leseString();
this.einkaeufe.add(neu);

}
public void ausgeben(){

System.out.println("auf der Liste: " + this.einkaeufe);

}
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Optimierung mit Refactoring (2/4) — in Testklasse  |..........

public void eingeben(String wunsch) throws Exception {
String[] inputs = {wunsch};
SystemLambda.withTextFromSystemIn(inputs)
.execute(() -> {
this.dialog.neuerEintrag();

})s
}

public String ausgabe() throws Exception {
return SystemLambda.tapSystemOutNormalized(() -> {
SystemLambda.withTextFromSystemIn(new String[] {"2"})
.execute(() -> {
this.dialog.ausgeben();

})s
})s
}
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Optimierung mit Refactoring (3/4) |

@Test
public void leereListeTest() throws Exception{
String ausgabe = this.ausgabe();
Assertions.assertTrue(Pattern.matches("(?s).*\\[\\].*"
, ausgabe)
, "Liste sollte leer sein: " + ausgabe);

}

@Test
public void einElementTest2() throws Exception{
this.eingeben("Pony");
String ausgabe = this.ausgabe();
Assertions.assertTrue(Pattern.matches("(?s).*Pony.*"
, ausgabe)
, "kein Pony auf der Liste: "+ ausgabe);
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Optimierung mit Refactoring (4/4)

@Test
public void mehrereElementeTest() throws Exception{
this.eingeben("Pony");
this.eingeben("Hase");
this.eingeben("Pony");
this.eingeben("Hase");
String ausgabe = this.ausgabe();
Assertions.assertTrue(Pattern.matches(
"(?s).*Pony.*Pony.*", ausgabe)
, "Liste sollte zwei Ponys haben: "+ ausgabe);
Assertions.assertTrue(Pattern.matches(
"(?s).*Hase.*Hase.*", ausgabe)
, "Liste sollte zwei Hasis haben: "+ ausgabe);
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Testen und Entwicklung

e vorheriges Beispiel zeigt, dass in der Entwicklung an die
Testbarkeit gedacht werden muss

e alle komplexen Berechnungen und Zugriffe auf externe
Systeme in eigene Methoden auslagern

e vorheriges Beispiel zeigt, dass Tests selbst eine Architektur
haben miussen

e im Beispiel: Erstellung von Hilfsmethoden mit sinnvollen
Namen, so das eigentliche Tests lesbarer werden

e im nachsten Schritt kann es eigene Hilfsklassen geben

e sinnvoll auch genutzte Frameworks so zu kapseln, dass ein
Austausch moglich wird (z. B. wenn JUnit eigene Funktionalitat
erganzt)
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Mocking und Behaviour Driven Development

e Erinnerung: Spezifikation mit Features und Szenarien

e Danach keine direkte Implementierung sondern Ubergang zur
Modellierung

e zunichst erste Uberlegungen zur Architektur (Schichten,
Modularitat)

e dann Klassen ableiten, Entitats-Klassen, auch
Steuerungsklassen

e diese Klassen dann als Mocks realisieren
e Mocks sollten Szenarien erfullen

e ->man erhalt ersten Indikator, ob Design sinnvoll und
umsetzbar
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7. Test von WebServices

e |deen des Systemtests
e WebServices

e JSON

e Test von WebServices

Software-Qualitat
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Teststufen (grober Ablauf)

typisch: macht
Klassentest Entwickelnde selbst

S

Integrationstest sollten Entwickelnde
nicht selbst machen

l (z. B. eigenes Scrum-
Team-Mitglied)

ce-
;/ Systemtest |
teilweise

l identisch, Kunde
traut AN

entwicklungs-
intern

entwicklungs-
extern (mit Kunden)

Abnahmetest
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Testansatze zusammengefasst

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

White-Box-Test Gray-Box-Test Black-Box-Test
Anwei-
suhgen 1 Paket/
Entschei- Komponente Eingaben
dungen
Pfade J) é{chnittstellen
|

AN\

0

1>4H[H
J

Ausgaben

Methoden-/Klassentest Integrationstest

Software-Qualitat Stephan Kleuker

Systemtest

333



WebServices

e Uber Web-Protokoll, z. B. HTTP, ausfiihrbare Dienste, die
— Informationen liefern
— Berechnungen durchfuhren
— Informationen speichern/ priifen/ verwalten

e stehen Uber erreichbaren Rechner (virtuelle Maschine, Docker)
zur Verfligung

e Sicherheitsaspekte relevant [in dieser VL nicht]
e Hier nicht: Services tiber SOAP, MQTT, WebSockets

o stateful (Server kennt Nutzer (z. B. User-Token), weil}, was
vorher passiert ist)

e stateless (Server kennt Nutzer nicht; aber
Zustandsinformationen konnen mitgeschickt werden)
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REST-basierte WebServices

e Representational State Transfer

e nutzt HTTP-Protokoll zur Bearbeitung von Ressourcen, die
durch URLs identifiziert werden

e GET: Lesen von Informationen

e POST: Erstellen von neuen Informationen (Details im Body der
Nachricht enthalten)

e PUT: Verandern vorhandener Informationen (Body-Nutzung)
e DELETE: Loschen von Informationen

e GET http://ein.server/studi/42 (lese Studi mit Id 42)

e Parameter (42) meist in Pfadinformation, Attribute nutzbar

e Anmerkung Jakarta EE (JEE) bietet dafliir machtige, einfach
nutzbare Bibliotheken , u. a. Java™ API for RESTful Web
Services (JAX-RS), Java™ API for JSON Processing
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Einstieg JSON — gern genutztes Austauschformat  |....... o

e JavaScript Object Notation (http://ison.org/)

e textuelles Austauschformat, abgeleitet aus JavaScript
{ "name": "Tony Stark",
"alter": 42,
"firma": { "name": "Stark Industries",
"ort": "New York, N.Y"

}s

"freunde":["Steve Rogers", "Bruce Banner"]

}

e Sammlung von
— (Name: Wert)-Paaren
— Arrays von Werten
e Werte konnen wieder aus beiden Elementen bestehen
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JSON Verarbeitung e o

e gibtin jeder Sprache viele Bibliotheken (Java in JEE eingebaut);
hier GSON (https://github.com/google/gson)

e serialisierbares POJO (parameterloser Konstruktor)
public class Firma {

private String name ;

private String ort;

public Firma() {}

public class Person {
private String name;
private int alt;
private Firma firma;
private List<String> freunde;
public Person() {}

// bel. weitere Konstruktoren/ Methoden/ hier get, set, eq
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GSON-Nutzung (1/2)

public static void main(String[] args) {

Person p = new Person("X", 52, new Firma("HS", "OS")

, hull);

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Gson gson = new GsonBuilder().serializeNulls().create();

String json = gson.toJson(p);
System.out.println(json);
Person p2 = gson.fromJson(json, Person.class);
System.out.println(p2 + "\n" + (p == p2)

+ "\n" + (p.equals(p2)));

{"name" : "X","alt":52,"firma" : {"name" : "HS", "ort" :"0S"},
"freunde" :null}

Person [name=X, alt=52, firma=Firma [name=HS, ort=0S],
freunde=null]

false

true
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338



GSON-Nutzung (2/2) e

String daten =
"{ \"name\": \"Tony Stark\","
" \"alter\": 42,"
" \"firma\": { \"name\": \"Stark Industries\","
" \"ort\": \"New York, N.Y\""

ll}, n
"\"freunde\":[\"Steve Rogers\", \"Bruce Banner\", 42]"

nmym,
J

Person p3 = gson.fromJson(daten, Person.class);
System.out.println(p3);

+ + + + + +

Person [name=Tony Stark, alt=0, firma=Firma
[name=Stark Industries, ort=New York, N.Y],
freunde=[Steve Rogers, Bruce Banner, 42]]
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Test von WebService

SuT (System under Test)

Gegeben sei WebService mit zwei Diensten
GET http://localhost:8080/teiler/42

zwei ein int-Parameter — Ergebnis ist Gbergebener Wert und
Liste aller Teiler {"Wert":42,"Teiler":[1,2,3,6,7,14,21,42]}

POST http://localhost:8080/addierer

im Body Ubertragener Wert {"Wert":42} wird zum Addierer
addiert, Ergebnis ist neuer Addierer-Stand und Ubertragener
letzter Wert {"Hinzu":42,"Addierer":84}

Antwort hat immer einige Standard- und optionale Attribute

Status (200 = OK, 201 = Created, 400 = Bad Request
404 = Not Found, ...)

https://de.wikipedia.org/wiki/HTTP-Statuscode
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Aufbau der Testumgebung

e Auswahl der Technologie um Tests durchzufihren

— hier: in Java selbst machbar, Aufgabe: Erstellung von
Hilfsklassen, um eigentliche Ausfiihrung zu vereinfachen

— JEE: Arquillian (Integrationstest-Framework)

— generelles Ziel: moéglichst Technologie-unabhangiges
Framework, das bei Testerstellung den Fokus auf Testdaten
erlaubt

e Ableitung der Testfalle

— unabhangig von Technologie, mit bekannten Ansatzen
(Aquivalenzen, Grenzwerte, etc.)

e Umsetzung der Testfalle in der passenden Umgebung (hier:
JUnit)
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Hilfsmethode fiir GET (1/2) e

// in Klasse Execute

public static String executeGet(String path)

throws IOException {
HttpURLConnection conn = null;

try {
URL url = new URI("http://localhost:8080/" +path).toURL();
System.out.println(url);

conn = (HttpURLConnection) url.openConnection();
conn.setRequestMethod("GET");
conn.setRequestProperty("Accept"”, "application/json");
if (conn.getResponseCode() != 200) { // 200 OK

throw new RuntimeException("" + conn.getResponseCode());

}
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}

Hilfsmethode fiir GET (2/2) e

InputStreamReader in
= new InputStreamReader(conn.getInputStream());
BufferedReader br = new BufferedReader(in);
String text = ""; // besser StringBuffer
String output;
while ((output = br.readLine()) != null) {
text += output;

}

return text;
} finally {
if (conn !=null) {
conn.disconnect();
}
}
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Vorbereitung auf Service-Nutzung

e Services schicken JSON-Objekte als Ergebnis oder/und erwarten
sie als Parameter

e ein direkter Weg: erstelle flr jedes mogliche JSON-Objekt eine
Klasse mit get- und set-Methoden

public class Teiler {
private int Wert; // leider gross wegen Attributsname
private ArraylList<Integer> Teiler;

public Teiler() {}

public int getWert() {
return Wert;

}
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Beispielnutzung executeGet @ === |

public static void main(String[] args) {

try {
String json = Execute.executeGet("teiler/42");
System.out.println(json);
Gson gson = new GsonBuilder().serializeNulls().create();
Teiler t = gson.fromJson(json, Teiler.class);
System.out.println(t);

} catch (Exception e) {
System.out.println("e: + e.getMessage());

} http://localhost:8080/teiler/42
{"Wert":42,"Teiler":[1,2,3,6,7,14,21,42]}
Teiler [Wert=42, Teiler=[1, 2, 3, 6, 7, 14, 21,
421]

try {
System.out.println(Execute.executeGet("teiler/42x"));
} catch (Exception e) {
System.out.println("e: " + e.getMessage());
} http://localhost:8080/teiler/42x
} e: 400
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Hilfsmethode fiir POST (1/2) = L

public static String executePost(String path, String content)
throws IOException {
HttpURLConnection conn = null;
try {
URL url = new URI("http://localhost:8080/" + path).toURL();
System.out.println(url);
conn = (HttpURLConnection) url.openConnection();
conn.setRequestMethod("POST");
conn.setRequestProperty("Content-Type"
, "application/json; utf-8");
conn.setRequestProperty("Accept"
, "application/json");
conn.setDoOutput(true);
OutputStream os = conn.getOutputStream();
byte[] input = content.getBytes("utf-8");
os.write(input, 0, input.length);
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}

Hilfsmethode fur POST (2/2) e

if (conn.getResponseCode() != 201) { // 201 created
throw new RuntimeException("" + conn.getResponseCode());
}
// System.out.println("Loc:"+conn.getHeaderField("Location"));
InputStreamReader in
= new InputStreamReader(conn.getInputStream());
BufferedReader br = new BufferedReader(in);
String text = "";
String output;
while ((output = br.readLine()) != null) {
text += output;
}
return text;
} finally {
if (conn != null) {
conn.disconnect();

}
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Hilfsklassen

public class Wert {
private int Wert;

public Wert() {}
public class Addierer {
private int Hinzu;

private int Addierer;

public Addierer() {}

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Beispielnutzung executePOST (1/2) = i

public static void main(String[] args) {
try {
Gson gson = new GsonBuilder().serializeNulls().create();
Wert w = new Wert(42);
System.out.println(gson.toJson(w));
Execute.executePost("addierer", gson.toJson(w));
String json = Execute.executePost("addierer"
, gson.toJlson(w));

System.out.println(json);

Addierer a = gson.fromJson(json, Addierer.class);

System.out.println(a);
} catch (Exception e) {

System.out.println("e:
} {"Wert":42}
http://localhost:8080/addierer
http://localhost:8080/addierer
{"Hinzu":42,"Addierer":420}
Addierer [Hinzu=42, Addierer=420]
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Beispielnutzung executePOST (2/2) = i

try {
System.out.println(Execute.executePost("addierer
s II{\llwer\t\ll:X}ll));
} catch (Exception e) {

System.out.println("e: " + e.getMessage());
} ’ http://localhost:8080/addierer
e: 400

// module-info.path

open module qsWebServiceTest {
exports test;
exports entity;
exports example;

requires com.google.gson;
requires org.junit.jupiter.api;

}
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Test der WebServices (1/3)
public class SystemTest {

private Gson gson
= new GsonBuilder().serializeNulls().create();

@Test
public void testTeilerOk() throws IOException {
String json = Execute.executeGet("teiler/42");
Teiler t = this.gson.fromlJson(json, Teiler.class);
Assertions.assertIterableEquals(
Arrays.aslList(1,2,3,6,7,14,21,42), t.getTeiler());
}

@Test
public void testTeilerOkErgebnisLeer() throws IOException {
String json = Execute.executeGet("teiler/0");
Teiler t = this.gson.fromJson(json, Teiler.class);
Assertions.assertIterableEquals(
new ArraylList<Integer>(), t.getTeiler());
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Test der WebServices (2/3) e

@Test
public void testTeilerNok() throws IOException {
try {
Execute.executeGet("teiler/lol");
Assertions.fail();
} catch (RuntimeException e) {
Assertions.assertEquals("400", e.getMessage());

}
}

@Test
public void testAddiererNok() throws IOException {
try {//Fehler: kleines w bei wert
Execute.executePost("addierer", "{\"wert\":42}");
Assertions.fail();
} catch (RuntimeException e) {
Assertions.assertEquals("400", e.getMessage());

}
}
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Test der WebServices (3/3)

@Test
public void testAddiererOk() throws IOException {
// es gibt keinen Reset-Service
Wert w = new Wert(9);
String json = Execute.executePost("addierer"
, gson.toJlson(w));
Addierer a = gson.fromJson(json, Addierer.class);
int start = a.getAddierer();
json = Execute.executePost("addierer"
, gson.toJson( new Wert(42)));
a = gson.fromJson(json, Addierer.class);
Assertions.assertEquals(42, a.getHinzu());
Assertions.assertEquals(start + 42, a.getAddierer());
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wichtiges Testwerkzeug Postman o i

v POST Addierer ok Examples (0) ¥

Add a description

POST v  http://localhost:8080/addierer m Save ¥

(9) Body @ Cookies Code
none form-data x-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL JSON ¥ Beautify
1+
2 "Wert": 42
3}

e https://www.postman.com/ (auch Chrome-Erweiterung)

Body (3) Status: 201 Created Time: 27ms  Size: 140 B Save Response ¥
Pretty JSON v = m Q
1§ [
2 "Hinzu": 42,
3 "Addierer": 462
. I
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wichtiges Testwerkzeug curl

HOCHSCHULE OSNABRUCK

e https://curl.haxx.se/download.html
e wesentlich machtiger als ,,nur Command-Line

C:\Users\x>

C:\Users\x>curl -H "Accept: application/json" http://localhost:8086/teiler/42
{"Wert":42,"Teiler":[1,2,3,6,7,14,21,42]}

C:\Users\x>curl -X POST -H "Content-Type: application/json, Accept: applicatio
n/json" -d "{\"Wert\":42}" "http://localhost:8680/addierer"
{"Hinzu":42,"Addierer":756}

C:\Users\x>curl -X POST -H "Content-Type: application/json" -d "{\"Wert\":42}"
http://localhost:8686/addierer

{"Hinzu":42,"Addierer":798}

C:\Users\x>
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8. Test von Software mit Nutzungsoberflachen

Video 10

e Erinnerung: Testebenen

e Ansatze zum Oberflachentest

e Kompakt: GUI-Aufbau mit Swing

e Einflhrungin Assert)/FEST

e Systematische Nutzung von AssertJ/FEST
e Teststrategien

e Capture & Replay

e Vorstellung Sikuli

e Test von Web-Oberflachen mit Selenium

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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https://youtu.be/23-t_fj8Fvw

Teststufen (grober Ablauf) B

typisch: macht
Klassentest Entwickelnde selbst

I

Integrationstest sollten Entwickelnde
nicht selbst machen

l (z. B. eigenes Scrum-
Team-Mitglied)

entwicklungs-
intern

\Y
>,/
R

\{\\Q/

Systemtest |
teilweise
____________ l identisch, Kunde
traut AN
entwicklungs-
extern (mit Kunden) Abnahmetest
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Test von Oberflachen

e Grundsatzlich sind Oberflachen gewohnliche SW-Module und
konnen wie diese getestet werden

e Variante 1: Direkte Ausfihrung von GUI-Aktionen Uber
Testsoftware

e Allerdings: Flr xUnit-Werkzeuge ist der Zugriff auf Oberflachen
teilweise schwierig (xUnit muss auf Oberflachenkomponenten
zugreifen und diese bedienen kdnnen, JButton in Java hat z.B.
Methode doClick())

e folgende Folien: Assert)/FEST (Fixtures for Easy Software
Testing, http://code.google.com/p/fest/), hier GUI-Anteil

e Variante 2: Das Werkzeug zeichnet alle Mausbewegungen und
Tastatureingaben auf, die kdnnen dann zur Testwiederholung
erneut abgespielt werden (spater)
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GUI-Aufbau mit Swing

e Viele elementare GUI-Bausteine (JLabel, JButton, JSlider,
JTable, JColorChooser,...)

e Bausteine werden in GUI-Komponenten zusammengefasst
e Zusammenfassung typisch in JPanel

e Jede Zusammenfassung hat LayoutManager, der Anordnung
der einzelnen Komponenten berechnet

e Komponenten kénnen in Komponenten geschachtelt werden;
aulRere Komponente hat wieder LayoutManager

e konsequentes Schachtel-in-Schachtel-Prinzip

e GUI-Baustein nutzt Model-Delegate-Prinzip; zu jeder
Komponente gibt es Model-Objekt, dass Eigenschaften
speichert (JButton hat ein ButtonModel)

e GUI-Bausteine mit vielen get-/set-Methoden konfigurierbar
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Achtung: Swing und Threads

e Swing-Objekte wie JFrame-Objekte kdnnen direkt gestartet
werden

e Event-Verwaltung findet in unabhangigen Prozessen statt
(genauer: Threads -> Betriebssysteme)

e Problem: Komponenten reden mit noch nicht erzeugten
Komponenten ( -> NullPointerException)

javax.swing.SwingUtilities.invokeLater(new Runnable() {
@Override
public void run() {
new MeineGUI();

}
1)

e Anmerkung: Im Gegensatz zu JavaFX bleiben Swing und AWT Teile
der Java SE Spezifikation (mind. 09/2026) [danach Bibliothek?]
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Minibeispiel: Klickzahler (1/3)

e Zahlt Links- und Rechtsklicks des Knopfes

e Fir Test notwendig (bzw. sehr sinnvoll), GUI-Elemente haben
Namen

JFrame
GridLayout(0,2)
JButton JLabel JLabel
ick“ Llinks” , rechts”
JFrame oHlick JPanel
JButton GridLayout(0,2)
JPanel
JLabel GUI immer hierarchisch organisiert
JLabel g
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Minibeispiel: Klickzahler (2/3) L

public class Klicker extends JFrame implements MouselListener{
private JButton klick = new JButton("klick misch");
private JLabel links = new JLabel("0");
private JLabel rechts = new JLabel("0");

public Klicker(){
super.setLayout(new GridLayout(0, 2));
super.setName("klicker");
JPanel tmp = new JPanel();
tmp.setLayout(new GridLayout(0, 2));
tmp.add(this.links);
this.links.setName("links"); // Name
tmp.add(this.rechts);
this.rechts.setName("rechts"); // Name
super.add(this.klick);
this.klick.setName("klick"); // Name
this.klick.addMouselListener(this);
super.add(tmp);
super.setDefaultCloseOperation(EXIT _ON_CLOSE);
super.pack();

su er‘.set,\llslble(tr'uegté,phanKIeuker

} oftware-Qualitat 362



- »

Minibeispiel: Klickzahler (3/3)

public static void main(String[] args) {
javax.swing.SwingUtilities.invokeLater(new Runnable() {
@Override public void run() {
new Klicker();

}
1)
}

@Override
public void mouseClicked(MouseEvent e) {
JLabel ziel = null;
if(e.getButton() == 1)
ziel = this.links;
else
if(e.getButton() == 3)
ziel = this.rechts;
if(ziel != null)
ziel.setText(""+(Integer.parseInt(ziel.getText()) + 1));
}

@Override public void mouseEntered(MouseEvent argd) {}
@Override public void mouseExited(MouseEvent argo) {}
@Override public void mousePressed(MouseEvent argd) {}
@Override public void mouseReleased(MouseEvent argo) {}
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Test des Minibeispiels (1/3) |

@ExtendWith(GUITestExtension.class)
public class KlickerTest {

private FrameFixture gui;
private Klicker k;

@BeforeAll
public static void setUpOnce() { // fiir Event-Verwaltung
FailOnThreadViolationRepaintManager.install();

}

@BeforeEach
public void setUp() { // fiir Event-Verwaltung
GuiActionRunner.execute(() -> {
k = new Klicker();
return k;
})s
this.gui = new FrameFixture(k);
// this.gui.robot().settings().delayBetweenEvents(3000);
// this.gui.show(); // nicht immer erforderlich
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Test des Minibeispiels (2/3) e

@After
public void tearDown() {
this.gui.cleanUp();

}

@Test

public void testEinLinksklick(){
this.gui.button("klick").click();
Assertions.assertEquals(this.gui.label("1links").text(), "1");
Assertions.assertEquals(this.gui.label("rechts").text(), "0");

}

@Test

public void testRechtsklick(){
this.gui.button("klick").click(MouseButton.RIGHT BUTTON);
Assertions.assertEquals(this.gui.label("1links").text(), "0");
Assertions.assertEquals(this.gui.label("rechts").text(), "1");

}
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}

Test des Minibeispiels (3/3) e

@Test
public void testKeineLinksUndRechtsklicks(){
this.gui.button("klick").click(MouseButton.MIDDLE_BUTTON);
this.gui.button("klick").pressAndReleaseKey/(
KeyPressInfo.keyCode(KeyEvent.VK C));
Assertions.assertEquals(this.gui.label("1links").text(), "0");
Assertions.assertEquals(this.gui.label("rechts").text(), "0");

}

@Test

public void testVielelLinksUndRechtsklicks(){
this.gui.button("klick").doubleClick();
this.gui.button("klick").pressAndReleaseKey(

KeyPressInfo.keyCode(KeyEvent.VK_SPACE));
for(int i=0;i<10;i++)
this.gui.button("klick").click(MouseButton.RIGHT _BUTTON);

Assertions.assertEquals(this.gui.label("1links").text(), "2");
Assertions.assertEquals(this.gui.label("rechts").text(),"10");

}
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Analyse des Minibeispiels

e Einiger konstanter Aufwand um Eventverwaltung zu
organisieren

e einfacher Zugriff auf GUI-Elemente wg. setName(.)-Werten

e FrameFixture-Objekt erlaubt Zugriff auf (fast) alle Arten von
GUI-Elementen, die Gber Namen identifiziert werden
gui.button("klick")

e Jedes Fixture-Objekt bietet (fast) alle Moglichkeiten zur
Bedienung an click(MouseButton.MIDDLE_BUTTON);

e Fixture-Objekte haben Methoden zur Eigenschaftsabfrage
gui.label("rechts").text()
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Assert) o

HOCHSCHULE OSNABRUCK

e Assert] ist generell Bibliothek fir Java-Zusicherungen (Standard-
Java, Guava, Joda Time, relationale Datenbanken, Swing):
https://assertj.github.io/doc/#assertj-overview

e Swing: https://assertj.github.io/doc/#assertj-swing

e basiert auf FEST - seit 2013 nicht weiterentwickelt; funktioniert
aber stabil (Apache License 2.0), allerdings nur bis JUnit 4

e Assert]) in JUnit5 nutzbar, bendtigt Starterklasse, wird beschrieben
IN https://stackoverflow.com/questions/70631626/asserti-swing-and-junit-5-support

open module qsGUIEinstieg { // module-info.java
exports assertj5;
exports main;
requires java.desktop;
requires org.junit.jupiter.api;
requires assertj.swing.junit; // unstable derived from the
requires assertj.swing; // module‘s filename
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Assert) erkennt Probleme: Schreipfehler ...
gui.button("klack").click(MouseButton.RIGHT BUTTON);

org.assertj.swing.exception.ComponentLookupException: Unable to find
component using matcher org.assertj.swing.core.NameMatcher[name="klack"',
type=javax.swing.JButton, requireShowing=true].
Component hierarchy:
main.Klicker[name="klicker', title='', enabled=true, visible=true,
showing=true]
javax.swing.JRootPane] ]
javax.swing.JPanel[name="null.glassPane’ ]
javax.swing.JLayeredPane] ]
javax.swing.JPanel[ name="null.contentPane’ ]
javax.swing.JButton[name="klick', text='klick misch¢,
enabled=true, visible=true, showing=true]
javax.swing.JPanel[name=null]
javax.swing.JLabel[name="links', text='0', enabled=true,
visible=true, showing=true]
javax.swing.JLabel[name="rechts', text='0', enabled=true,

vi§ib e=true, showing=true]
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Assert) erkennt Probleme: nicht sichtbarer Knopf (1/3).

OOOOOOOOO

public class Tapps extends JFrame {

public Tapps(){
JTabbedPane jt = new JTabbedPane();
jt.setName("tabbed");
for(int i=1;i<=3;i++){
JButton jb= new JButton("Tubbi "+i);
jb.setName("tub"+i);

jt.add(jb); . .|
add(3t); &) BE~~™
} [tubl | tub2 | tub3
setSize(200, 100);
setVisible(true); _
Tubhbi 1
}
// main mit invokelLater L y

}
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Assert) erkennt Probleme: nicht sichtbarer Knopf (2/3).......

@ExtendWith(GUITestExtension.class)
public class TappsTest {
private FrameFixture gui;

@BeforeClass
public static void setUpOnce() {
FailOnThreadViolationRepaintManager.install();

}

@Before public void setUp() {
Tapps t = GuiActionRunner.execute(new GuiQuery<Tapps>() {
protected Tapps executeInEDT() {
return new Tapps();

} .
})s garantiert auch, J

this.gui = new FrameFixture(t); dass GUI aktiv ist
this.gui.tabbedPane("tabbed").selectTab("tubl");

}
@After public void tearDown() { this.gui.cleanUp(); }
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Assert) erkennt Probleme: nicht sichtbarer Knopf (3/3)........

@Test public void testTabwechsel(){
this.gui.tabbedPane("tabbed").selectTab("tub2");
this.gui.button("tub2").rightClick();

}

@Test

public void testTabwechsel2(){
this.gui.tabbedPane("tabbed").selectTab("tub3");
this.gui.button("tub2").rightClick();

}

org.assertj.swing.exception.ComponentLookupException:
Unable to find component using matcher
org.assertj.swing.core.NameMatcher[name="tub2"',
type=javax.swing.JButton, requireShowing=true].

Component hierarchy:

javax.swing.JButton[name="tub2', text='Tubbi 2',
enabled=true, visible=false, showing=false]
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Spezifikation — Tarifrechner (1/2) o

e Zu entwickeln ist ein kleines Programm zur Berechnung von
Tarifen im Nahverkehr. Grundlage der Entwicklung ist folgende
Spezifikation zur Tarifberechnung, die insgesamt vier Parameter
berucksichtigt. Der erste Parameter steht fir die Anzahl der zu
fahrenden Zonen, der zweite fur das Alter, der dritte fur die
Uhrzeit (die Stunde) und der vierte bestimmt, ob es sich um einen
Betriebszugehorigen handelt oder nicht. Der Preis wird wie folgt
berechnet: Jede Zone kostet 130, Personen unter 14 und Uber 64
zahlen 40 weniger, von 9-14.59 Uhr ist der Preis um die Halfte
reduziert, Betriebszugehorige (und deren Angehorige) zahlen 150
weniger, allerdings wird der 9-14.59 Uhr-Tarif nicht zusatzlich
berucksichtigt. Es soll aber immer der glinstigste Preis
(entweder/oder) ausgeben werden. Der minimale Ticketpreis ist
mit 30 festgelegt.
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Spezifikation — Tarifrechner (2/2)

X Zonhen 130 * x

Alter<14 oder Alter>64 - 40

9-14.59 Uhr, nicht zum Betrieb |- 50%

nicht 9-14.59 Uhr, zum Betrieb |-150

9-14.59, zum Betrieb - 50% oder -150

Minimum: 30

Beispiel: ein 13-jahriger ,Betriebszugehoriger”
fahrt 3 Zonen um 10 Uhr

Alternative 1: ((130*3) -40) /2 =175
Alternative 2: (130*3)-40- 150 = 200

Der Preis betragt 175.
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Spezifikation — Aquivalenzklassen

Nummer |1 2 3 4 5 6

(0) {(0) {(0) |(O)

(1o) |(2u) [(20) [(3u) ,Bauch-
Klassen 140y Lsu) [(50) [i6u) | |gefunl”

(7) |(8) [(7) [(8)
Zonen 1 2 1 2 LHai“ |3
Alter 13 14 64 |65 |64 13
Uhrzeit 8 9 14 |15 |15 8
Betrieb true [false |[true |[false|false [true
Ergebnis |30 130 |30 [220 [130 175

Alter:
Uhrzeit: (4) uhr<9
Betriebszugehorig:

Zonen: (0) Zahl

Software-Qualitat

Stephan Kleuker

(5) uhr>=9 && uhr<15
(7) Ja

(9) keine Zahl (= Default-Wert 1)
(1) alter<14 (2) alter>=14 && alter<=64

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

(3) alter>64
(6) uhr>=15

(8) Nein
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Beispiel systematische Assert)-Nutzung (1/7) e

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e GUI planen; festlegen der GUI-Elemente und ihrer Namen
e Beispiel Tarifzonen-Berechnung

r|i-€.--| Tarifrechner = | B || . )
| JTextField ,zonen
Zonen: |0 -
Alter: |unter 14 ‘v — JComboBox ,,alter”
Uhrzeit:  9-14.59 Uhr — JRadioButton ,,billigUhr*
® sonstige Uhrzeit — JRadioButton ,teuerUhr”
Vergiinstigung: [_| betriebszugehdrig JCheckBox ,,ZumBetrieb”
Berechnen \J -
AT \ JTeXtArea ”preisu

JButton ,,berechnen”

e Personen, die Tests schreiben, mussen weitere
Implementierungsdetails nicht kennen (black box)
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Beispiel systematische AssertJ-Nutzung (2/7) s o

e Testarchitektur (schnelle Reaktion auf Anderungen)

GuiTarifrechnerTest

+ setUp()

+ tearDown()
+ test1()

+ test2()
+ test3()
+ testd()
+ tests()
+ test6()

-gui

GuiBedienung

- intialisiert:boolean

Software-Qualitat

+ initialisieren()

+ berechenAusfuehren():String
+ zonenkEingeben(String)

+ beenden()

+ alter1464Waehlen()

+ altertUeber64Waehlen()

+ alterUnter14Waehlen()

+ billigUhrWaehlen()

+ teuerUhrWaehlen()

+ zumBetriebKlicken()

— — — ——— — —

org.fest.swing.edt::GuiQuery

v

GuiTarifrechner

Stephan Kleuker

-gui\ / 1
org.fest.swing.fixture::FrameFixture
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Beispiel systematische Assert)-Nutzung (3/7) .

public class GUIBedienung {

private FrameFixture gui;
private static boolean initialisiert = false;

public void initialisieren() {

if(!initialisiert){
FailOnThreadViolationRepaintManager.install();
this.initialisiert = true;

}

GuiTarifrechner gtf = GuiActionRunner

.execute(new GuiQuery<GuiTarifrechner>() {
protected GuiTarifrechner executeInEDT() {
return new GuiTarifrechner();

}

});
this.gui

}

new FrameFixture(gtf);
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Beispiel systematische Assert)J-Nutzung (4/7) @ .

public void beenden() ({
this.gui.cleanUp();

}

public void zonenEingeben(String eingabe){
this.gui.textBox("zonen").deleteText();
this.gui.textBox("zonen").enterText(eingabe);

}

public String berechnenAusfuehren(){
this.gui.button("berechnen").click();
return this.gui.textBox("preis").text();

}

public void alterUnterl4Waehlen(){
this.gui.comboBox("alter").selectItem("unter 14");

}

public void alterUeber64Waehlen(){
this.gui.comboBox("alter").selectItem("\u@o@fcber 64");
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Beispiel systematische Assert)J-Nutzung (5/7)

public void alterl464Waehlen(){
this.gui.comboBox("alter").selectItem("14-64");

}

public void billigUhrWaehlen(){
this.gui.radioButton("billigUhr").click();

}

public void teuerUhrWaehlen(){
this.gui.radioButton("teuerUhr").click();

}

public void zumBetriebKlicken(){
this.gui.checkBox("zumBetrieb").click();

}
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Beispiel systematische Assert)-Nutzung (6/7) ...

// in GuiTarifrechnerTest
private GUIBedienung gui; // in setUp() intialisieren

@Test

public void testl() {
this.gui.zonenEingeben("1");
this.gui.alterUnterl4Waehlen();
this.gui.teuerUhriWaehlen();
this.gui.zumBetriebKlicken();
Assertions.assertTrue(this.gui.berechnenAusfuehren()

.equals("30 Cent"));
}

@Test

public void test2() {
this.gui.zonenEingeben("2");
this.gui.alterl464Waehlen();
this.gui.billigUhrWaehlen();
Assertions.assertTrue(this.gui.berechnenAusfuehren()

.equals("130 Cent"));
}
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Beispiel systematische Assert)-Nutzung (7/7) @ ...

@Test

public void test3() {
this.gui.zonenEingeben("1");
this.gui.alterl464Waehlen();
this.gui.billigUhriWaehlen();
this.gui.zumBetriebKlicken();
Assertions.assertTrue(this.gui.berechnenAusfuehren()

.equals("30 Cent"));

}

@Test
public void test4() {
this.gui.zonenEingeben("2");
this.gui.alterUeber64Waehlen();
this.gui.teuerUhriWaehlen();
Assertions.assertTrue(this.gui.berechnenAusfuehren()
.equals("220 Cent"));
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Anmerkungen zu vorherigen Tests

e entwickelnde Personen verpflichtet setName() zu nutzen
(Programm lauft ohne; gibt auch in Assert) andere Methoden
zur Suche nach GUI-Elementen im Swing-Baum)

e Auslagerung der GUI-Nutzung in eigene Klasse sinnvoll
e Nur wenige Testersteller mussen so Assert) kennen

e Bei mehren Masken sollten Tests Masken zugeordnet werden
konnen

e Achtung, im Beispiel werden praktisch alle Tests Uber die
Oberflache durchgefihrt; schoner:

— teste Business-Logik getrennt
— teste nur Zugriffsmoglichkeiten tber die Oberflache
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Wann was Testen (1/2)

Generelle Frage nach der Teststrategie
e bottom-up

— zunachst elementare Klassen, dann Klassen die darauf
aufbauen

— nur Zusammenspiel der getesteten Objekte testen

— bringt sehr hohe Uberdeckung, aber sehr hohen Aufwand
e top-down

— Tests von oben, typisch Uber Oberflache ausfihren

— bendtigt stabiles GUI fir Testwiederholung

— vermeintlich weniger Aufwand, weniger Expertise

— haufig sehr geringe Testabdeckung
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Wann was Testen (2/2)

e middle-out

— Tests setzen auf kleinen Gruppen von Klassen auf
— GUI-Tests testen Verbindungen zu Gruppen
— erbt anteilig Vor- und Nachteile der anderen Ansatze

e Variante

— zunichst Tests Uber GUI durchfithren und Uberdeckung

messen

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

— Klassen die unter xx% tUberdeckt werden, dann in Richtung

Uberdeckungsgrenze genauer analysieren

e generell hangt Test-Strategie von Projektart, vorhandenen
Werkzeugen und vorhandenem Know-how ab

Software-Qualitat

Stephan Kleuker
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GUI-Elementsuche auch ohne setName

— Generell kobnnen ,,Matcher” eingesetzt werden, mit denen die
nutzende GUI-Komponente bestimmt werden kann
@Test
public void testEineZone2() {
gui.textBox(JTextComponentMatcher
.withName("zonen").andText("0")).deleteText();
gui.textBox("zonen").enterText("1");
GenericTypeMatcher<JButton> textMatcher =
new GenericTypeMatcher<JButton>(JButton.class) {
@Override protected boolean isMatching(JButton button) {
return "Berechnen".equals(button.getText());

}
}s5
gui.button(textMatcher).focus().click();
Assert.assertEquals(gui.textBox("preis").text(), "90 Cent");
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Start von Programmen iiber main (1/2)

Video 11

e statt Objekt direkt zu nutzen, kann auch Programmestart tber
main genutzt und Fenster spater gesucht werden

public static void main(final String[] args) {
javax.swing.SwingUtilities.invokeLater(new Runnable() {
@Override
public void run() {
Klicker k= new Klicker();
if (args.length > 0)
k.setTitle(args[0]);
}
});
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https://youtu.be/cDnuhP818xY

Start von Programmen iiber main (2/2) = |

@Test
public void testEinLinksklick2(){
ApplicationLauncher.application("klicker.Klicker")
.withArgs("Hai","Wo").start();
FrameFixture frame = WindowFinder.findFrame(
new GenericTypeMatcher<JFrame>(JFrame.class) {
protected boolean isMatching(JFrame frame) {
return "Hai".equals(frame.getTitle())
&& frame.isShowing();
}

}).using(gui.robot);
frame.focus().button("klick").click();
Assert.assertEquals(frame.label("links").text(), "1");
Assert.assertEquals(frame.label("rechts").text(), "0");

}
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Fotos von Fehlersituationen (1/2)

@ExtendWith(GUITestExtension.class)
public class KlickerTest {
// wie sonst auch

@GUITest @Test

public void testEinLinksklickMitMacke(){
gui.button("klick").click();
Assert.assertEquals(gui.label("links").text(), "1");
Assert.assertEquals(gui.label("rechts").text(), "1");

}
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Fotos von Fehlersituationen (2/2) o

e Werkzeug macht Screenshot (des gesamten Bildschirms)

[;l main.KlickerTest.testEinLinksklickMitMacke.png seL
- = 1:1 1:31:51:7 3:15:17:1 XY #

klick misch

Papierkorb

Software-Qualitat

INELDEANS

1= gsGUIEinstieg
B JRE Systemn Library [java]
v B src
v i assertj3
4] GUITestExtension.java
v & main
_m Klicker.java
+J] KlickerTest.java
B mainStart
it tmp
+J] module-infojava
B JUnit 5
=, Referenced Libraries
v [ failed-gui-tests
@ main.KlickerTest.testEinLinksklickMitMacke.png
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Variante: Bildschirmfotos erstellen lassen

e auch fur einzelne Komponenten moglich
@Test
public void testMachScreenshot(){
ScreenshotTaker st= new ScreenshotTaker();
gui.button("klick").rightClick();
st.saveDesktopAsPng("rechtsklick.png");

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Assert.assertEquals(gui.label("rechts").text(), "1");

} E rechtsklick.png - IrfanView (Zoom: 1707 x 1067)
File Edit Image Options View Help

SEEX {HBE9 O

kKlick misch

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Kritische Analyse von Assert)

e Vorteile
— relativ einfache Programmierung; Zugang sehr intuitiv

— Tests konnen ohne weitere Werkzeuge in JUnit umgesetzt
werden

— leichte GUI-Anderungen (Layout) benétigen keine
Testanderungen

e Nachteile

— Entwickelnde missen konsequent setName() nutzen (ok
mit Coding-Guidelines)

— (Testentwicklung bei Capture & Replay schneller)
— Testende miussen Java kdnnen

— generelles zentrales Problem: Anderungen des GUIs
konnen zu aufwandigen Testanderungen fihren
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Capture & Replay

Variante 2:

e Grundidee: Das Werkzeug zeichnet alle Mausbewegungen und
Tastatureingaben auf, die konnen dann zur Testwiederholung
erneut abgespielt werden

e Typisch ist, dass der Nutzer die aufgezeichneten Skripte
modifizieren kann (z. B. Test von berechneten Daten)

e Tools kdnnen teilweise auch Oberflache lesen (Frage ob Texte
richtig ausgegeben), Snapshots vergleichen

e professionelle Beispiele: Winrunner von HP (friiher Mercury),
VisualTest von IBM-Rational

Software-Qualitat Stephan Kleuker 393



Kurzvorstellung Marathon e o

Open Source (hier genutzt: 5.5.5.0)
https://sourceforge.net/projects/marathonman/

Marathon erlaubt die Aufzeichnung und Wiedergabe von Swing-
und JavaFX-basierten Oberflachen

Aufzeichnungen erfolgen in Skriptsprache (Jython, JRuby)

Zusicherungen und weitere Analysen werden ebenfalls in dieser
Skriptsprache erganzt

Werkzeug erlaubt Erstellung einfacher Zusicherungen ohne
Skriptsprachenkenntnisse

gibt kommerzielle Version MarathonITE

® :ror  lauft nur mit Java 8 o

Error: You need to ude Java wver3ion »= 1.8.0_112 and Below 9.0 (Expected: «= 1.8.0_ 939 Actual: 21.0.1)

ma[:\'-}q:hc:-n [cptions...] [project—directory [test...]]
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Marathon-Beispiel (1/6) — Start einer Aufnahme

2% Tarifrechner Tests - TestCasesitest7.rb

File Edit Marathon Refactor Object Map Window  Help

New > J:,!, Mew Testcase Ctri+N
E& Exploratory Test Ctrl+Shift+ N

File Edit Marathon Refactor Object Map Window  Help

L Y »» M » D & 5 -e

Start recording

= = tr e Untitled1 X testb.rb X
4
i‘ -
E 4 EF' Tanfrechner Tests
Eu . —_ e ol Tl a
il > [ Checklists 1 #{{{ Marathc
2 require fixture "default’
> [ Features i # arathon
X : 5 def test
> > [ Fixtures ;i eT te
= ;
B > [ lIssues - -
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Marathon-Beispiel (2/6) - Aufnahme

. [ad - -
| & Tarifrechner — O pod A% Marathon Control Center — oo
Zonen: (5 | I with window("Tarifrechner")
ﬁ---r-—-'r':-—;-.-" LI} |
Alter: |lber 64 1r| "‘_—“"”“—"‘" I‘ -
select("alter", iber 64
elect G-14.59% hr", "true

Uhrzeit: @ 9-14.59 Uhr Se

' sonstige Uhrzeit

stop recording

Berechnen

=
Vergiinstigung: [ | betriebszugehdrig %
(=]

Aufnahme immer hier beenden
Alle Klicks und Eingaben rechts werden links aufgezeichnet
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Marathon-Beispiel (3/6) — resultierendes Skript

e Tests in Ruby, weitere Programmierung so moglich

e Wichtige Befehle

assert_p('<Name des GUI-Elements>', '<Property>’
, '<erwarteter Wert>')

wait_p("preis", "Text"
, "175 Cent")

(&}
a1
(]
o
=

erstesBeispielFolien24d.rb* X

1
Property aus 2 require_fixture 'default’
Java-Bean (mit j
get und set B 5 severity("normal™)
b
i 7~ def test
bearbeltbar) 8 - with window(" Tarifrechner™) {
9 select("Alter”™, "5")
18 select("alter”, "liber 64")
11 select("9-14.59 Uhr", "true")
12 click("Berechnen™)
13 :
14 ena
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Marathon-Beispiel (4/6) — Ausfiihren des Skripts

bl:;« ® 5 @E}ffy -5

Blav the tectcase Flay the testcase with a delay
’ vhitlad’
- - » &
Debug the testcase . Toggle breakpoint at the current line
1 error
Message File Location

Assertion failed for property: Texton component = ({...
expected = “175 Cent’ FA\workspaces\ecli... line 13 in functior

artiial — "L (Tant'

&'] Results M\ Record & Playback Log [] Qutput
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Marathon-Beispiel (5/6) — Aufnahme mit Zusicherung..........

@] Tarifrechner
fonen:
Alter:

Uhrzeit:

Verginstigung:

wahrend Aufnahme:
Strg+Rechtsklick auf
zu untersuchendes
Element

Assertion auswahlen

Software-Qualitat

- O > A% Marathon Control Center —
03 ‘ || 5::__?2;3 -::h_:'fr_i ":_5: r: .
liber 64 v| e s .
select ("betriebszugehérig"”, "true
@ 9-14.59 Uhr click ("Berechnen")
E,’ 1
_ sonstige Uhrzeit
betriebszugehdrig [
=)
|E| {name=preis, iype=JTextArea} (}
[ Text{175 Cent} fd
o= [ Background {[r=255 g=255 b=255] =

o= Border {javax.swing.plaf.basic.BasicBorders$MarginBorderi@4b4a037
[ Enabled {false}

B Fieldrame {preis}

Insert Wait

Insert Assertion
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Marathon-Beispiel (6/6) — weiteres Beispielskript

#{{{ Marathon
require_fixture 'default'
#}}} Marathon

name("MitAssert")
severity("normal")

def test

with_window("Tarifrechner") {
select("Alter", "O5")
select("alter", "uber 64")
select("9-14.59 Uhr", "true")
select("betriebszugehorig", "true")
click("Berechnen")
assert_p("preis", "Text", "305 Cent")
assert_p("alter", "Text", "lUber 64")

end
Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Weitere Marathon-Features

e Festlegung von Test-Fixtures, die beschreiben was vor und
nach Tests immer ausfihrt werden soll

e Module, Programmstlcke, die in andere Skripte eingebaut
werden konnen und so eine Strukturierung der Testfalle
ermoglichen

e Nutzung eines Debuggers, um ab einem Breakpoint die
Ausfihrung Schritt fir Schritt erfolgen zu lassen und ggfls.
Objektwerte zu verandern

o ,Data Driven Test”, Moglichkeit zur Nutzung von Sammlung
von Eingabewerten

e detaillierte Aufnahme aller Aktionen, z. B.
click("Alter", 1, 28, 10) // Pixelpositionen
keystroke("Alter", "Backspace")
keystroke("Alter", "1")
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Variante: Automatisierte GUI-Steuerung

e bisherige Ansatze auf Java eingeschrankt

e generell: Capture & Replay gibt es, oft
programmiersprachenabhangig, in vielen Varianten

e generell: Kosten und Nutzen bzgl. erwarteter Anderungen
Uberlegen

e Variante: Software steuert die Bedienung anhand von Bildern

e |dee: Bildausschnitte werden zuerst fotografiert, dann bei
Ausfuhrung gesucht; Bildausschnitte konnen dann geklickt und
Uber Tastatur gefillt werden

e Testen: Prifung, ob erwartete Bildausschnitte gefunden werden
(unterstutzt png und jpg)

e hier: SikuliX API (http://www.sikulix.com/) , auch
http://search.maven.org/#search|gal|1|g%3A%22com.sikulix%2?2
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Testrechner

e Nutzung hangt stark vom Testrechner ab (Geschwindigkeit,
Auflosung, gewahltes GUI-Design, Anzahl angeschlossener
Monitore)

e Ansatz: es gibt feste Testrechner, die zum Testen genutzt
werden, mit klarer Konfiguration

e sinnvolle Variante: Nutzung virtueller Rechner, benoétigt hier
aber physikalischen Monitor

e keine durchsichtigen Fenster oder Rander

e Prozessautomatisierung zur Testausfihrung (aufspielen,
ausfihren, Ergebnis einsammeln)

e Randbedingungen flr Betriebssysteme beachten:
http://sikulix.com/quickstart/
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i If i I
H I S m Itte HOCHSCHULE OSNABRUCK
UNIVERSITY OF IED SCIENCES

e Screencapturer, z. B. FastStone Capture (letzte freie Version)
e Bildanalyseprogramm mit Pixelangaben, z. B. Photofiltre

e

[J PhotoFiltre 7 - [Uhrzeitpng] ][ e

File Edit Image Layer Selection Adjust Filter View Tools Window 7 — |[ & =

TR0 Ty K EE J1 1T

B LR COR e AR

Uhrzeit: {%9-14.59 Uhr

® sonstige Uhrzeit

.
-

182:57:16M XY 6711 F\workspaces\workspace_5

t v

e ausgehend von links-oben muss relativ (67,11) geklickt werden

http://www.portablefreeware.com/?id=775
http://portableapps.com/apps/graphics pictures/photofiltre portable
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http://portableapps.com/apps/graphics_pictures/photofiltre_portable
http://portableapps.com/apps/graphics_pictures/photofiltre_portable

Sikulix - Programmstart

e ursprunglich Sikuli, nach Entwicklungsibernahme Sikulix

e Sikulix unterstitzt keine Module, d. h. in Projekten mit
Modulen nicht direkt integrierbar

e kein Problem, da zum Systemtest meist andere Werkzeuge
genutzt werden

e Startmoglichkeiten Sikulix:
— direkt Javas-GUI aufrufen (dann ohne Module)

— in eigenem Projekt aufrufen und schlielRen
App app = App.open("javaw -jar tarifrechner.jar");
app.close();
// s.type(Key.F4, Key.ALT); // Tastenkombination
— Uber Bilder, Icon finden, doppelklicken, Gber SchlieRen-
Button beenden
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Genereller Ansatz e o

public static void main(String... arg){
App app = App.open("javaw -jar tarifrechner.jar");
Screen s = new Screen();
try { _____Jsuche Bild |
Match m = s.find("bilder/ZoneAnklicken.png");
System.out.println("Genauigkeit: " + m.getScore());
Location loc = m.getCenter().right(-22).below(-18);

s.click(loc); —Klickpunkt festlegen, auch von }
s.type("42"); LEcken aus moglich (getTopleft())

s.click("bilder/Berechnen.png");———klickt Mitte |
} catch (FindFailed ex) {

System.out.println("Bild nicht gefunden");

}
app.close();

https://github.com/RaiMan/SikuliX1
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[ ] [ ]
H I n we I se HOCHSCHULE OSNABRUCK

e Wenn Quellcode nicht vorliegt, kann so beliebiges Java-

Programm (jar-Datei) gestartet werden
App app = App.open("javaw -jar tarifrechner.jar");
Screen s = new Screen();
e Steht der Quellcode zur Verfligung, ist auch direkter Start

moglich, steht main-Methode in der Klasse main.Main, z. B.
main.Main.main(null);
Screen s = new Screen();

e bei Winl0 kleinere Probleme; Meldungen der folgenden Form

kdnnen ignoriert werden, wenn kein Absturz erfolgt ©
[error] RobotDesktop: checkMousePosition: should be
L(9660,540)@S(0)[0,0 1920x1080]
but after move is L(80,767)@S(0)[0,0 1920x1080]
Possible cause in case you did not touch the mouse while script

was running:
Mouse actions are blocked generally or by the frontmost

application.
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Hilfsprogramm zur Analyse (1/3)

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

public

java.io.File;
java.nio.file.Dire
java.nio.file.File

ctoryStream;
S5

java.nio.file.Path;

java.nio.file.Path

S5

java.util.Iterator;

java.util.Scanner;
org.sikuli.script.
org.sikuli.script.
org.sikuli.script
org.sikuli.script

class Analyse {

App;
FindFailed;

.Match;
.Screen;

private final String ORDNER ="bilder/";

Software-Qualitat
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Hilfsprogramm zur Analyse (2/3) = i

public void zeigeDetails(String dateiname) {
System.out.println("suche: " + dateiname);
Screen screen = new Screen();

try {
Iterator<Match> it = screen.findAll(dateiname);

while(it.hasNext()){
Match m = it.next();
System.out.println(dateiname + ": " + m.getScore());
m.highlight(4); // Rahmen drumherum 4 Sekunden

}

System.out.println("<Return> zum naechsten Bild");

new Scanner(System.in).nextLine();

} catch (FindFailed e) {
System.out.println(dateiname + " nicht gefunden.");

}
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Hilfsprogramm zur Analyse (3/3)

public void alle(){
Path dir = Paths.get(ORDNER);
try (DirectoryStream<Path> stream = Files
.hewDirectoryStream(dir, "*.png")) {
for (Path entry : stream) {
this.zeigeDetails(entry.toString());

}

} catch (Exception e) {
System.out.println(e);

}
app.close();

}

public static void main(String[] args) {
new GuiTarifrechner(); // wenn ohne Module
new Analyse().alle();

}
}
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- »

Schwellenwertanalyse (1/2)

- =

fonen:

Alter: |unter 14

Uhrzeit: ) 9-14.59 Uhr Uhrzeit: 0 9-14.59 Uhr

® sonstige Uhrzeit ® sonstige Uhrzeit

Vergiinstigung: [ | betriebszugehdrig

e

Vergiinstigung: [ | betriebszugehdrig

Berechnen

suche: bilder\AlterAendern.png
bilder\AlterAendern.png nicht gefunden.
suche: bilder\AltersBox.png
bilder\AltersBox.png mit 0.9631317257881165
[log] highlight M[95,62 173x30]@S(S(0)[0,0 1920x960]) S:0,96
C:181,77 [-1 msec] for 4.0 secs

<Return> zum nachsten Bild

Alter: (unter 14 b

Berechnen

suche: bilder\Berechnen.png
bilder\Berechnen.png mit 0.9235213398933411
[log] highlight M[9,175 129x30]@S(S(©)[0,0 1920x960]) S:0,92
C:73,190 [-1 msec] for 4.0 secs

<Return> zum nachsten Bild

C o fs Fa [N Q4 121 1 111
UTIWATrT=udiitadt ILTYITdIT NITURTI 11




- »

Schwellenwertanalyse (2/2)

e auch genau passende Ausschnitte liefern nicht unbedingt 1.0
e auch unpassende Ausschnitte liefern evtl. hohe Werte

e generell moglichst grolde, sich verandernde Flachen (hier recht
klein)

d

=1 e suche: bilder\175Cent.png
Zonen: |0 | bilder\175Cent.png mit
e m 0. 73706?427?657104
| [log] highlight M[125,173
e 135x31]@S(S(0)[0,0 1920x9601])
® sonstige Uhrzeit S:0,74 C:192,188 [-1 msec] for
Vergiinstigung: | | betriebszugehdrig 4.0 secs
Berechnen
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Sikuli-Nutzung (1/10): Testarchitektur

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

GuiTarifrechnerTest

+setop()
+tearDown()
+test1()

+tests

()
()
+test4()
()
()

-gui

GuiBedienung

-app

Software-Qualitat

+GuiBedienung()
+initialisieren()
+berechnenAusfuehren():String
+zonenkingeben(String)
+beenden()
+alter1464Waehlen()
+alterUeberb4Waehlen()
+alterUnter14Waehlen()
+billigUhrWaehlen()
+teuerUhrWaehlen()
+zumBetriebKlicken()

1

org.sikuli.script::App

-8

1

-- 3|

org.sikuli.script:Screen

e ) org.sikuli.script:FindFailed

¢ ~
| ~

|
W

GuiTarifrechner

Stephan Kleuker

~

i \>| org.sikuli.script::Location

~
~

Y

org.sikuli.script:Match
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Sikuli-Nutzung (2/10): benutzte Bilder

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

e Steuerung

fonen: '
b Alter: |unter 14 -

Alter: (unter 14 w

Uhrzeit: ) 9-14.59 Uhr

@ sonstige Uhrzeit

- Alter: {unter 14

Vergiinstigung: [ | betriebszugehdrig Uhrzeit: unter 14

uber 64
14-64

Berechnen

e Ergebnistberprifung

} } -

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Sikuli-Nutzung (3/10): zentrale Variablen s i

public class GUIBedienung {

private String verzeichnis = "bilder/";

private int offset = 0; // aendern bei mehreren Monitoren
private Screen s;

private App app; // nicht genutzt, nur angedeutet

Anmerkung: Sikulix-IDE hat ein Positionierungsproblem, wenn mehr
als ein Monitor angeschlossen ist und der erste Monitor nicht der
Hauptbildschirm ist

Software-Qualitat Stephan Kleuker 415




Sikuli-Nutzung (4/10): mehrere Monitore / Starten |.........

public GUIBedienung() { // nur bei mehreren Monitoren

GraphicsEnvironment ge = GraphicsEnvironment
.getlLocalGraphicsEnvironment();
GraphicsDevice[] gs = ge.getScreenDevices();
GraphicsConfiguration[] gc = gs[0].getConfigurations();
System.out.println(gc[0].getBounds().getX());
if (gc[0@].getBounds().getX() > 0) {
this.offset = (int) gc[0].getBounds().getX();

}

}

public void initialisieren() {
this.s = new Screen();

this.app = App.open("javaw -jar tarifrechner.jar");

}
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Sikuli-Nutzung (5/10): Texteingabe o

Fonen: |0

public void beenden() { Atter: [unter 14 =
this.app.close(); Unhrzeit: () 9-14.59 Uhr |
} ® sonstige Uhrzeit |

Vergiinstigung: [_] betriebszugehdrig |

Berechnen

public void zonenEingeben(String eingabe) {

try {
Match m = s.find(verzeichnis + "ZoneAnklicken.png");
Location loc = m.getCenter().right(-22).below(-18);
this.s.click(loc);
this.s.type(eingabe);

} catch (FindFailed e) {
throw new IllegalArgumentException(e.getMessage());

}
}
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Sikuli-Nutzung (6/10): Drop-Down |

public void alterUnterl4Waehlen() {
try {
this.s.click(this.s.find(verzeichnis + "AltersBox.png")
.getCenter().right(71).below(-2));
this.s.click(this.s.find(verzeichnis + "AlterAendern.png")
.getCenter().right(5).below(-6));
} catch (FindFailed e) {
throw new IllegalArgumentException(e.getMessage()); =
} e ;
} O e

public void alterUeber64Waehlen() { ® sonstige Unrzet

Vergiinstigung: betriebszugehdrig |

t ry { Berechnen
this.s.click(s.find(this.verzeichnis + "AltersBox.png")

.getCenter().right(71).below(-2));
this.s.click(this.s.find(verzeichnis + "AlterAendern.png")
.getCenter().right(0).below(12));
} catch (FindFailed e) {
throw new IllegalArgumentException(e.getMessage());
}

}
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Sikuli-Nutzung (7/10): GUI-Elemente ansteuern

public void billigUhrWaehlen() {
try {
this.s.click(this.s.find(verzeichnis + "Uhrzeit.png")
.getCenter().right(-24).below(-15));
} catch (FindFailed e) {
throw new IllegalArgumentException(e.getMessage());

} 3
} Zonen: (0
Alter: |unter 14 v
Uhrzeit: 9-14.59 Uhr
public void zumBetriebKlicken() { ® sonstige Unreit
tr‘y { Vergiinstigung: betriebszugehdrig
this.s.click(this.s Belechaan

.find(verzeichnis + "Verguenstigung.png")
.getCenter().right(9).below(5));
} catch (FindFailed e) {
throw new IllegalArgumentException(e.getMessage());

}
}
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Sikuli-Nutzung (8/10): Ergebnis finden @ ...

public String berechnenAusfuehren() {

try {
this.s.click(verzeichnis + "Berechnen.png");

} catch (FindFailed e) {
throw new IllegalArgumentException(e.getMessage());
}

Match m = this.s.exists(verzeichnis + "175Cent.png");
if (m != null && m.getScore() > 0.74) {

return "175 Cent”;
}

m = this.s.exists(verzeichnis + "130Cent.png");
if (m != null && m.getScore() > 0.75) {

return "130 Cent";
}

m = this.s.exists(verzeichnis + "220Cent.png");
if (m != null && m.getScore() > 0.738) {

return "220 Cent";
}

. // 30 Cent

throw new IllegalArgumentException("Unerwartetes Ergebnis");
} Software-Qualitat Stephan Kleuker 420



Sikuli-Nutzung (9/10): Tests (1/2) wiederverwandt |..........

// in GuiTarifrechnerTest
private GUIBedienung gui; // in setUp() intialisieren

@Test

public void testl() {
this.gui.zonenEingeben("1");
this.gui.alterUnterl4Waehlen();
this.gui.teuerUhriWaehlen();
this.gui.zumBetriebKlicken();
Assertions.assertTrue(this.gui.berechnenAusfuehren()

.equals("30 Cent"));
}

@Test

public void test2() {
this.gui.zonenEingeben("2");
this.gui.alterl464Waehlen();
this.gui.billigUhrWaehlen();
Assertions.assertTrue(this.gui.berechnenAusfuehren()

.equals("130 Cent"));
}
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Sikuli-Nutzung (10/10): Tests (2/2) wiederverwandt ...

@Test

public void test3() {
this.gui.zonenEingeben("1");
this.gui.alterl464Waehlen();
this.gui.billigUhriWaehlen();
this.gui.zumBetriebKlicken();
Assertions.assertTrue(this.gui.berechnenAusfuehren()

.equals("30 Cent"));

}

@Test
public void test4() {
this.gui.zonenEingeben("2");
this.gui.alterUeber64Waehlen();
this.gui.teuerUhriWaehlen();
Assertions.assertTrue(this.gui.berechnenAusfuehren()
.equals("220 Cent"));

}
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< »

Testergebnis

@BeforeEach

public void setUp() throws Exception {
this.gui = new GUIBedienung();
this.gui.initialisieren();

}

@AfterEach

public void tearDown() throws Exception {

} this. gu:l- .beenden ( ) 5 Finished after 51,498 seconds

Runs: 6/6 B Errors: 0 B Failures: 0

W Eﬂ GuiTarifrechnerTest [Runner: IUnit 53] (51,266 =)
el test1() (11,741 s)
el test2() (7.750 s)
el test3() (8,026 s)
e testd() (7.431 5)
gE] test5() (6,827 s)
gE] test6() (9,473 5)
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Sikulix-Ausblick (1/2)

e Sikulix-APl mit Potenzial, aber wenig Entwickelnde
e kombinierbar mit anderen Ansatzen
e Variante Sikuli-Script (Sikulix-IDE) (http://www.sikuli.org/)

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

— ahnliches Konzept, aber mit Oberflache und Skriptsprache,

die das Suchen, Analysieren und Nutzen von Bildern

vereinfacht

e typische Weiterentwicklung: Texterkennung

Software-Qualitat

Stephan Kleuker
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Sikulix-IDE mit Sikulix-Skript

| £| Sikuli r930 - Test02Sikuliskript.sikuli

Datei Bearbeiten Ausfihren Ansicht Werkzeuge Hilfe

. = = > = E
Ausfihren in Zeitlupe

Bildschirmfoto  Bild einfiigen Ausschnitt erzeugen Ausfibren

doubleClick(

exists | |'= )

find{ =)
Zonen: [0 ¥

finda11( ['=]) zlelick( )
Alter; |unfcr 14 |

wait ( |'=l)
3ltype("1l")

waitVanish( |'=])

click( Vergiinstigung: [+] betriebszugehdrig )

click(

.

Q-):_I

Maus-Aktionen

w

click( =)

=

doubleClick( |'=])

rightClick( I'sl)

-~

()

Finden )

exista( |'=)
find( |I'= )
findall ( |'=i)
wait ( |'=l)

waitVanish( |'sl )

< »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

m

hover ( =)

dragDrop ( " - l'!_d)

Q:):_l

Tastatur-Aktionen

type | text )
type( 'Sl , zext)
paste | text )

paste( =l , text)

Ereignis-Uberwachung '@

onkppear( |'sl , handler)

Meldungen | Test Verlauf

onVanish ( "=l , handler )

onChange ( handler )

cbserve | )

&)

Ereignis- Uberwachung

onhppear( |'®| , handler )
onVanish( |'s| , handler )
onChange ( handler )

observe | )

=

Zeile: &, Spalte: 1

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Sikulix - Kombinationsmaoglichkeit

e Sikulix sucht generell nur nach Bildausschnitten auf dem aktuellen
Bildschirm

e dies leicht mit anderen (GUI-)Steuerungs-Testwerkzeugen
kombinierbar

e Beispiel: Kombination mit Assert)
— Assert) wird dann typischerweise zur Steuerung genutzt
— Sikulix sucht dann erwartete Bildschirmausgaben
— unterstutzt z. B. den Test graphischer Editoren
— auch Konsolenausgaben als Bild interpretierbar

e Ahnlicher Ansatz bei OpenQA (https://openga.opensuse.org/),
entwickelt zum Test von Installationsskripten von OpenSuSe-Linux
(https://www.opensuse.org/), auch anderweitig verwendbar
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o >
Fazit e

Video 12

e GUI-Tests sind generell moéglich
e GUI-Tests erst planen, wenn GUI relativ festgelegt ist

e Werkzeuge kritisch evaluieren, ob sie flir Projekt bzw. typische
Unternehmensaufgaben geeignet sind

e freie GUI-Werkzeuge kdnnen auf jeden Fall Einstieg in GUI-
Testansatze sein

e Evaluation von kommerziellen Werkzeugen in diesem Bereich
oft sinnvoll

e (wieder) konnen Kombinationen von Werkzeugen sinnvoll sein

e generell wird Teststrategie bendtigt, was wann getestet wird
(botton up, top down, middle out)
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Analysefaktoren fiir GUI-Testwerkzeuge

< »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
UNIVERSITY OF APPLIED SGIENCES

Zugriff auf interne Elemente

~

Capture & Replay | Konzept

Tastatureingaben

Mausklicks (3 Tasten)

Mauspositionierung

erkannte
Steuerelemente

Drag & Drop

Bedienmég- |-
lichkeiten

Nutzung Betriebssystem ,"l \
eingeschalteter Monitor /7
N\ / \
Graphikkarte bendtigt | | \
A\ lGU" =
Hardware- " Test- | -
Anderung 2
N\ Randbe- .werk .
Bildschirm- '.| Porta- dingung .| Zeug |
auflosung | Dbilitat 7 —~
- |
umgebendes | ‘ ~
Farbdesign  / |
_ | / o\
Neukompilierung / /‘

Identifikation von GUI-Elementen ~

Software-Qualitat

-

\_ mentation |

Swipe

Multitouch

warten auf Erscheinen

warten auf

\ Verschwinden

Prifung von
Zusicherungen

Bildschirmfoto

Fehlerdoku-

Stephan Kleuker

Ausfuhrung von
Fehlerablaufen
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generelle Anmerkungen zu Browsern

e sehr komplexe Aufgabe, da viele Aquivalenzklassen

e Browser mit unterschiedlichen Engines

e Browser mit unterschiedlichen Einstellungen (Profile):
— Font, Fontgrole, Farben
— Umgang mit Cache
— Nutzung von Pluglns

e generelles Problem mit jedem neuen Update

e pragmatischer Ansatz: Browser mit festen Basiseinstellungen,
|lauft auf Testrechner, der nicht automatisch aktualisiert, nutzt z.
B. portable Browserversionen https://portableapps.com/
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generelle Anmerkung zur GUI-Steuerung ... -

externe GUI-Steuerungsprogramme konnen sehr schnell
reagieren

zentrale Funktionalitat ist ,,warten”

warten, bis etwas auf der Oberflache geschieht; wenn nicht,
dann Exception

keine gute Idee Thread.sleep() da ggfls. zu lang oder zu kurz
s.wait(Bild, Timeout)

s.waitVanish(Bild, Timeout)
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Sikulix auch fiir Web-Applikationen nutzbar (1/2)

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e kleine Variante, Preisausgabe andert sich beim Tippen sofort

® sonstige Uhrzeit

Vergunstigung: betriebszugehdrig
Preis: 30 Cent

Tarifrechner bt +
& C O DO localhost:8080/gsTarifrechner\Web
<% Import bookmarks... @5 Google €5 Bing [ pin &P Zugangsdaten und Pa...
Zonen: 0
Alter: 14-64 v

. 9-14:59 Uhr
Uhrzeit:

€

e nur zwei Anderungen: neue Bilder mit anderen Pixelpositionen

und Start, Browser muss uber , X“ geschlossen werden

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Sikulix auch fiir Web-Applikationen nutzbar (2/2) |.......

public void initialisieren() {
s = new Screen();
app = App.open("FirefoxPortable/FirefoxPortable.exe -private
+ "http://localhost:8080/gsTarifrechnerieb/");

try {
Thread.sleep(3000); // unsauber, besser auf Bild warten

} catch (InterruptedException ex) {}
}

public void beenden() {
try {
s.click(s.find(verzeichnis+"Terminieren2.png") - @
.getTopLeft().right(86).above(23));
} catch (FindFailed e) {
throw new IllegalArgumentException(e.getMessage());
}

try {
Thread.sleep(3000) ;

} catch (InterruptedException ex) {}
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Test von webbasierten Systemen

grundsatzlich: viel aufteilbar und getrennt testbar (Beans,
Persistenzanteil), klassisch mit JUnit und Mocks testbar

verschiedene Varianten mit Test-Servern (oder speziellen
Containern), die in Unit-Frameworks eingebunden werden

Beispiele: Arquillian als Embedded Container (JBoss)
EJBContainer.createEJBContainer();

Tests steuerbar Uber Selenium

trotzdem gerade im reinen Enterprise-Bereich (ohne GUIs)
bleibt gewisse Unsicherheit

aktuelle Forschung: Tests verteilt auf mehreren Rechnern

laufen lassen, Ergebnisse einsammeln und komponieren
Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Testen von Web-Applikationen - Selenium

e Web-Browser nutzen schwerpunktmalig HTML zur Darstellung

e Capture & Replay-Werkzeuge, die hardgecoded Pixel und Klicks
verarbeiten, eignen sich meist auch fir diese Programme

e Einfaches Werkzeug fir Web-Applikationen und anfanglich nur
Firefox ist Selenium IDE (http://seleniumhqg.org/)

— erlaubt Capture & Replay von Nutzereingaben

— ermoglicht Tests von Elementen

— erlaubt den Export der aufgezeichneten Tests u. a. in JUnit
— basiert auf JavaScript and Iframes

— kommerzielle Alternative/Erganzung: Katalon Recorder
https://katalon.com/katalon-recorder-ide

e Programmierte Tests mit Selenium WebDriver (zu bevorzugen)
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Selenium IDE — Starten

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

e Selenium IDE zu Firefox oder Chrome als Erweiterung hinzufugen

e (ber Icon Aufzeichnung starten

& Tanfrechner — Moazilla Firefox

File Edit View History Bookmarks Jocls Help

Tarifrechner » +

<« %, O O localhost:6080/gs TanfrechnerWeb)/
Zonen: 0 |
Alter: (14-64 v |

Selenium |IDE

O 9-14:59 Uhr E Run extension
® sonstige Uhrzeit

Uhrzeit:

Vergunstigung: [ betriebszugehdrg
Preis: 30 Cent

Manage extensions

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Extensions

Selenium IDE
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Selenium IDE - Projektverwaltung

< »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
UNIVERSITY OF APPLIED SGIENCES

e eigene Projektverwaltung; in
andere Werkzeuge integrierbar

e Testsuites und Tests

™ Welcome to Selenium IDE!

Se  version3.174

What would you like to do?

Record a new test in a new project

To learn more on Selenium IDE and how to use i
visit the the Selenium IDE project page.

¢ https://www.selenium.dev/selenium-ide/

Software-Qualitat Stephan Kleuker

Name your new project

Please provide a name for your new project.

PROJECT NAME

TarifrechnerSeleniumIDE]

You can change the name of your project at any
time by clicking it and entering a new name.

oK CAMNCEL

Set your project's base URL

Before you can start recording. you must specify
a valid base URL for your project. Your tests will
start by navigating to this URL.

BASE URL

http://localhost:8080/ gs Tarifrechnerweb/|

START RECORDING CANCEL
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< »

Selenium IDE - Aufzeichnen e o

| & Tarifrechner — Mozilla Firefos — O *
!i Edit Vie History Bookmarks Tools Help |
! Extenszion: (S5elenium IDE) - Selenium IDE - TarifrechnerSeleniumIDE®...  — X
| Tarifrechner = -+
! Project: TarifrechnerSeleniumiDE* C3 :
& O (Y localhost:a0 A bk -
Tests + G B @ @
Zonen: 4 | Q. http:/flocalhost:8080
Alter: |uber$| Untitled® Command | Target Value
) O 9_1459 Uhr =] e (R e BRI ) A
Uhrzeit: tiae Unrzeit nen
© sons e rzel 4 ype id=form:zo 4
Verginstigung: [] betriebszugehorig nen
Preis: 480 Cent 5 select id=form:alt label=0ber
er G4
6 click css=optio
m-ntherhild hl
Command
. . Target
< E Selenium IDE is recorg ;
Value
. Description
Log Reference N
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Selenium IDE

— Tests editierbar

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

* nach Testende kann Testfall bearbeitet (und wieder ausgefuhrt)

werden

Software-Qualitat

Extension: (Selenium IDE) - Selenium IDE - TarifrechnerSeleniumI|DE* — Mozilla Firefox *
Project: TarifrechnerSeleniumiDE* CH 5 B
Tests + [z > 32 O » O
Run current test Cirl+R
testlIbergd® Command Target Value
1 open lgsTarifrechneriWeb/ s
2 set window size 466x503
click id=form:zonen
4 type id=form:zonen 4
5 select id=form:alter label=liber 54
6 click css=option:nth-child(3)
7 click id=form:uhrzeit:0
8 click id=form:betriebszugehoerig
L
Command click i
Target id=form:betriebszugehoerig E\ Q
Value
Description
Log Reference N
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- »

Selenium IDE - Zusicherungen
8 click id=form:betriebszugehoerig e Befehle und
g assert text id=form:ergebnis 230 Cent damit
Zusicherungen
Command assert text I erga nzbar
Target id=form:ergebnis v Q
Value 230 Cent
Description
8 « click id=form:betriebszugehoerig
g X assert text id=form:ergebnis 230 Cent
Command
Target
Value
L] DESCFiptiI:II'I
Funs:1  Failures: 1
439
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Selenium WebDriver

e Selenium steuert Browser von Java (C#, Python, Ruby) aus
e |nstallation als jar-Dateien

e flexible Moéglichkeiten zum Finden von GUI-Komponenten
e ideal fir Regressionstests, bei wenig sich andernden GUIs

e in fast allen Unternehmen genutzt, die Web-Applikationen
herstellen

e kontinuierliche Weiterentwicklung (nicht immer alles
Ubertragbar, Selenium -> Selenium 2)

e Grundregel: nur automatisieren, was sinnvoll und machbar ist,
Rest manuell

e http://docs.seleniumhg.org/docs/
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Einblick in Nutzungsmoglichkeiten

e Klasse WebDriver als zentrale Steuerungsmoglichkeit
e Erzeugt neue Browser-Instanz

e Browser muss auf dem System installiert sein, nutzt keine
weiteren Einstellungen des aktuellen Nutzers (leeres Profil)

e werden kontinuierlich weiterentwickelt
e (friherreichte driver = new InternetExplorerDriver(); )

e bisheriges Angebot (unterschiedliche Qualitat):
HtmlUnitDriver(), FirefoxDriver(), ChromeDriver(),EdgeDriver()
InternetExplorerDriver(),

e QOperaDriver durch andere Entwickelnde, IPhoneDriver nur
zusammen mit Apple-XCode-Umgebung, AndroidDriver mit
Android-Entwicklungsunterstitzung
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Mit Entwickelnden definierte (HTML-)ids

Zonen: g

Alter: 14-64

Uhrzeit:

Vergunstigung:

Preis: 50

Software-Qualitat

Stephan Kleuker

:zonen
:alter

:uhrzeit:o
:uhrzeit:1
:betriebszugehoerig

:ergebnis
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Einflihrendes Beispiel (1/5) = i

public class Analyse {
public static void main(String[] args) throws IOException {
File pfad = new File("");
System.out.println(pfad.getAbsolutePath());
System.setProperty("webdriver.gecko.driver",
pfad.getAbsolutePath()
+ "\\lib\\geckodriver.exe");
FirefoxProfile profile = new FirefoxProfile();
FirefoxOptions options = new FirefoxOptions();
options.setBinary("C:\\Program Files\\Mozilla Firefox"
+ "\\firefox.exe");
options.setProfile(profile);
FirefoxDriver driver = new FirefoxDriver(options);
// driver = new HtmlUnitDriver();
// driver = new ChromeDriver();
driver.getCapabilities().asMap().forEach(
(k, v) -> System.out.println(k + " : " + v));
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Einflihrendes Beispiel (2/5) - konfigurierbar

F:\workspaces\eclipselS\qsWebSeleniumTarifrechner
acceptInsecureCerts : true

browserName : firefox

browserVersion : 121.0.1

moz:accessibilityChecks : false

moz:buildID : 20240108143603

moz:debuggerAddress : 127.0.0.1:42804
moz:geckodriverVersion : 0.34.0

moz:headless : false

moz:platformVersion : 10.0

moz:processID : 3464

moz:profile :
C:\Users\Kleuker\AppData\Local\Temp\rust_mozprofileER7RtB
moz:shutdownTimeout : 60000

moz :webdriverClick : true

moz:windowless : false

pageLoadStrategy : normal

platformName : windows

proxy : Proxy()
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tEinfﬁhrendes Beispiel (3/5) e

driver.get("http://localhost:8080/qsTarifrechnerieb/");
List<WebElement> liste
= driver.findElements(By.tagName("input"));
for (WebElement w : liste) {
System.out.prlntln( " + w.getTagName()
+ "::" + w.getAttribute("type")

+ + w.getAttribute("name"

+ "::" + w.getAttribute("value")

+ "::" + w.getText()

+ "::" + w.getLocation() + "::" + w.isEnabled());
}
input: :hidden: :form: :form: ::: (0, 0)::true
input: :text::form:zonen::0::::(121, 11)::true

input: :radio: :form:uhrzeit::billig::::(129, 69)::true

input: :radio: :form:uhrzeit: :teuer:::: (129, 94)::true

input: :checkbox: : form:betriebszugehoerig: :on:::: (125, 122)::true
input: :hidden: Javax faces.ViewState: 9119616927154184678 712674
2113548250622: ::: (0, 0)::true
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Einflihrendes Beispiel (4/5) = i

//Steuerung

WebElement element = driver
.findElement(By.id("form:zonen"));

element.clear();

element.sendKeys("1234");

driver.findElement(By.id("form:betriebszugehoerig"))
.click();

// Bildschirmfoto
File screenshot = ((TakesScreenshot) driver)
.getScreenshotAs(OutputType.FILE);
FileUtils.copyFile(screenshot, //Apache commons-io
new File("bild" + new Date().getTime() + ".png"));

driver.close();
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Einflihrendes Beispiel (5/5): erstellte Bilddatei s o

& Flworkspaces\eclipseWShgsWebSeleniumTarifrechner\bild1705226892097.png

wit | files///F/workspaces/eclipseW5/qsWeb5SeleniumTarifrechner/bild1705226892097.png

Zonen: 11234 |
Alter: | 14-584 v |

9-14:59 Uhr
Uhrzeit: O

® sonstige Uhrzeit
Vergunstigung: betriebszugehorig
Preis: 160270 Cent
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Lokalisierungen
e Viele weitere Lokalisierungsmoglichkeiten

Method Summary

static By className(java.lang.String className)

static By cssSelector(java.lang.String selector)

WebElement findElement(SearchContext context)

List<WebElement> findElements(SearchContext context)

static By id(java.lang.String id)
static By linkText(java.lang.String linkText)

static By name(java.lang.String name)

static By partialLinkText(java.lang.String linkText)

static By tagName(java.lang.String name)

static By xpath(java.lang.String xpathExpression)

https://seleniumhaq.github.io/selenium/docs/api/java/org/openga/selenium/By.html
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Browsermoglichkeiten (1/2)

HOCHSCHULE OSNABRUCK

e sehr viele Bedienungsmaoglichkeiten in Browsern, (fast) alle in
Sikulix abgebildet

e Beispiel: Single-Page-Application, http-Adresse bleibt
identisch, aber interner HTML-DOM-Tree verandert sich;
WebElement-Objekte konnen veraltet sein (z. B. geldscht und
mit gleicher Id aktualisiert hinzugefugt)

Zonen: 1| Zonen: 10
Alter: 14-64 W Alter: 14-64  w
9-14:59 Uh '
Uhrzeit OUT S ezt S14s9Unr
® sonstige Uhrzeit _ ® sonstige Uhrzeit

- | | L O getippt N | y
Vergunstigung: betriebszugehorg Vergunstigung: betriebszugehdorig
Preis: 130 Cent Preis: 1300 Cent
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Browsermaoglichkeiten (2/2)

e theoretisch sehr viele Aquivalenzklassen, da Browser extrem
konfigurierbar, vieles als Parameter, z. B. Nutzungsprofil

; [5] | Tarifrechner x| + v
| C U [ localhost:8080/gsTarifrechnerWeb/ i
- Zonen: 1234

- Alter: 14-64  ~

i Uhrzeit 9-14:59 Uhr

® sonstige Uhrzeit

Vergunstigung: betriebszugehdorig
" Preis: 160270 Cent

e startet Basisversion, Firefox zeigt mit rotem Balken
potenzielles Sicherheitsrisiko (Fernbedienung)
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Test der Applikation (1/7)

GuiTarifrechnerTest

+setop()
+tearDown()
+test1()

-gui

GuiBedienung

-app

+tests

()
()
+test4()
()
()

Software-Qualitat

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
NIVERSITY D SCIENGES

+GuiBeI
+initiali

+berec
+zoner
+beend
+alter1
+alterU
+alterU
+billigL
+teuer
+zZum

,Nur“ GuiBedienung muss
umgeschrieben werden, da gleiche
Funktionalitat angeboten wird

h

iled

on

Guilarifrechner |

Stephan Kleuker
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Test der Applikation(2/7) |
public class GUIBedienung {

private WebDriver driver; // Interface (= Flexibilitat)

public GUIBedienung() {
File pfad = new File("");
System.setProperty("webdriver.gecko.driver",
pfad.getAbsolutePath() + "\\lib\\geckodriver.exe");
FirefoxProfile profile = new FirefoxProfile();
FirefoxOptions options = new FirefoxOptions();
options.setBinary("C:\\Program Files\\Mozilla Firefox"
+ "\\firefox.exe");
options.setProfile(profile);
this.driver = new FirefoxDriver(options);

}

public void initialisieren() {

this.driver
.get("http://localhost:8080/qsTarifrechnerieb/");
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Test der Applikation (3/7)

public void beenden() {
try {
this.driver.quit();
} catch (Exception e){
System.out.println("Problem:

}
}

+ e);

// nicht genutzt, aber wichtig ©
private void warteAufSeiteMitId(String id) {
new FluentWait<WebDriver>(driver).until(
new ExpectedCondition<WebElement>() {
@0Override
public WebElement apply(WebDriver d) {
return d.findElement(By.id(id));

}
1)
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Test der Applikation (4/7)

public String berechnenAusfuehren() {
String erg = null;
boolean stable = false;
while(!stable) {
try {
String erglld = erg;
erg = driver

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

.findElement(By.id("form:ergebnis")).getText();

if (erg !=null &R erg.equals(erg0ld)) {
stable = true;
}
} catch (Exception e) {
System.out.println("while:

}
}

return erg;
} // vermeiden von StaleElementReferenceException

+ erg);

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Test der Applikation (5/7)

public void zonenEingeben(String eingabe) {
WebElement element = this.driver
.findElement(By.id("form:zonen"));
element.clear();
element.sendKeys(eingabe);

}

public void alterUnterl4Waehlen() {
WebElement element = this.driver
.findElement(By.id("form:alter"));
Select box = new Select(element);
box.selectByVisibleText("unter 14"); // enge Kopplung

}
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Test der Applikation(6/7) |

public void alterUeber64Waehlen() {
WebElement element = this.driver
.findElement(By.id("form:alter"));
Select box = new Select(element);
box.selectByVisibleText("iiber 64");

}

public void alterl464Waehlen() {
WebElement element = this.driver
.findElement(By.id("form:alter"));
Select box = new Select(element);
box.selectByVisibleText("14-64");

}

public void billigUhrWaehlen() {
this.driver.findElement(By.id("form:uhrzeit:0")).click();

}
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Test der Applikation (7/7)

public void teuerUhrWaehlen() {
this.driver.findElement(By.id("form:uhrzeit:1")).click();

}

public void zumBetriebKlicken() {
this.driver
.findElement(By.id("form:betriebszugehoerig"”)).click();

} Finished after 30,471 seconds

Runs: &/6 B Errors: 0 B Failures: 0

W E"g GuiTarifrechnerTest [Runner: JUnit 3] (30,261 =)
gE] test1() (5,960 )
] test2() (4,777 s)
gE] test3() (4,864 s
] testd() (4,940 <)
gE] test5() (4,629 5)
gl test6() (3,080 s)
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Hilfreiche Suche mit XPath (1/2)

e HTML-Dokumente sind hierarchisch <table>
aufgebaut und kénnen als Baum <tr>
dargestellt werden <th> Ueberschrift1 </th>

. o . : <th> Ueberschrift2 </th>
gibt Varianten zur Darstellung mit <th> Usberschrift3 </th>

<thead>, <tbody>, <tfoot> <Jtr>

table <tr>

<td> Zeile1_1</td>
<td> Zeile1 2 </td>
tr tr tr <td> Zeile1 3 </td>
<tr>

<tr>

th | [th| th |td| td||td| |[td | [td [td| <td>Zeile2_1</td>
<td> Zeile2 2 </td>
<td> Zeile2 3 </td>

https://wiki.selfhtml.org/wiki/HTML/Tabellen/Aufbau einer Tabelle </tr>
</table> 458
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Hilfreiche Suche mit XPath (2/2) - Minieinblick

this.driver.findElements( <table>
By .xpath("pfad")) <tr>

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e //table : finde alle Tabellen, mit // wird <th> Ueberschrift1 </th>

beliebige Baumtiefe erreicht <th> Ueberschrift2 </th>
e //table/tr: alle tr-Elemente, mit .size() </<t’;f>\> Ueberschriit3 </th>
Zeilenanzahl <tr>
e //table/tr/th: alle th-Elemente direkt <td> Zeile1_1</td>

unter th-Element, mit .size() Spaltenanzahl <td> Zeile1_2 </td>

e //table/tr[2]/td[1]: vom 2. tr-Element das

. <ftr>
erste th-Element, hat Text Zeilel 1

<tr>

<td> Zeile1_3 </td>

e //*[@id="id42']: alle Elemente mit Attribut <td> Zeile2 1</td>
id mit Wert 42, * fur beliebiges Element <td> Zeile2_2 </td>

e Werkzeug: http://xpather.com/ <td> Zeile2_3 </td>

<tr>

Software-Qualitat Stephan Kleuker </tab|e>
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Selenium - alternative Nutzung (Link-Priifung 1/2) ...

public static void main(String[] s) throws IOException {
WebDriver driver = new EdgeDriver();
driver.get("http://kleuker.iui.hs-osnabrueck.de/index.html");
WebElement link = driver
.findElement(By.partialLinkText("Aktuell"));
link.click();
System.out.println(driver.getCurrentUrl());
List<WebElement> liste = driver.findElements(By.tagName("a"));
for (WebElement w : liste) {
String href = w.getAttribute("href");
if(!href.contains("kleuker")) {
HttpURLConnection hc = (HttpURLConnection) new URL(href)

.openConnection();
System.out.println(hc.getResponseCode() + " - " + href);
hc.disconnect();

}
}
driver.close();
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Selenium - alternative Nutzung (Link-Priifung 2/2)

301
301
200
400
301
301
301
301
301
200
301
200
200
200
302
301
200
301
301

http://www.archimedon.de/
http://www.basecom.de/
https://www.greenbone.net/
http://www.hellmann.de/
http://www.iscope.de/
http://www.lmis.de/
http://www.logentis.de/
http://www.netrocks.info/
http://www.infomantis.de/
https://salt-and-pepper.eu/
http://www.sievers-group.com/
https://www.slashwhy.de/de/
https://www.swo-netz.de/unternehmen/portrait.html
https://www.symbic.de/karriere.php
http://www.tso.de/
http://www.gmh-systems.de/
https://www.gs-it-solutions.com/de/
http://www.sla.de/
http://www.soft2tec.com/
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Weitere Funktionalitdt Selenium API

e Wechsel zwischen Fenstern und zwischen Frames
e Moglichkeit vorwarts und zurlick zu navigieren

e Nutzung von Cookies

e Unterstiutzung von Drag und Drop

e Proxy-Nutzung

e Einstellung von Wartezeiten

e Warten auf das Erscheinen von HTML-Elementen (wichtig in
Richtung AJAX und HTML5)

e Zusammenspiel mit Selenium IDE zur Testaufzeichnung
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Achtung: Viele Einstiegsfallen

e generell gute Einarbeitungsmaoglichkeit durch gute
Dokumentation

e trotzdem viele kleine Fehlerquellen, die Entwicklungsprozess
bremsen kénnen

e Beispiel: Tests ziehen auf anderen Rechner um

e wichtiges Detail aus der Doku "The browser zoom level must be
set to 100% so that the native mouse events can be set to the
correct coordinates.”" (nicht erster Google-Treffer)

e teilweise weitere Browser-Einstellungen beachten

e Fazit: Testrechner nie zu anderen Zwecken nutzen,
Konfiguration sichern
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Design-Tests

e Browser stellen identische Inhalte leicht verandert da

e technisch Uberflissig, aber wichtig fir den Zeitgeist: modische
Design-Anpassungen

e Fir IT-Profi: Sisyphos-Arbeit; Test mit unterschiedlichen
Browsern

e Direkte Hilfsmittel:

— Lunascape: ein Browser, bei dem man zwischen drei
Maschinen umschalten kann IE (Trident) + Firefox (Gecko)
+ Chrome, Safari (Webkit)

— Windows: USB-portable Browser ohne
Installationsnotwendigkeit (verandern keine Einstellungen):
Firefox, Chrome, Opera, ...

e evtl. auch Capture & Replay mit Selenium zum inhaltlichen
Test

Software-Qualitat Stephan Kleuker 464



Erinnerung: Entwicklung und Test

e |ntegrationsnotwendigkeit von Entwicklung und Test
Programmierregeln mussen auf Testbarkeit abgestimmt sein

e Beispiel: 6ffentliche get- und set-Methoden fir alle
Objektvariablen

e Warum: einfache Herstellung praziser Testszenarien

Werkzeugauswahl zur Entwicklung muss mit Werkzeugauswahl
zum Testen abgestimmt sein

e Beispiel: GUI-Entwicklungswerkzeug soll eindeutige
|dentifikatoren der GUI-Elemente unterstitzen

e Warum: Einfache klare Ansteuerung von GUI-Elementen Uber
Ids in Tests moglich; GUI-Anderungen fuhren nur zu k(l)einen
Anderungen in Testfillen
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9. Metriken e o

Video 13

e |dee von Mal3systemen
e Halstead

e |ive Variables

e Variablenspanne

e McCabe-Zahl

e LCOM*
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Nutzung von MaRsystemen

e bisherigen Prifverfahren sind aufwandig, besteht Wunsch,
schneller zu Qualitatsaussagen zu kommen

e Ansatz: Nutzung von Malssystemen, die Zahlenwerte
generieren, deren Werte Indiz fur Qualitat der SW sind

e Werden MalSe automatisch berechnet, kann man
Qualitatsforderungen stellen, dass bestimmte Maf3zahlen in
bestimmten Bereichen liegen

e Ahnliche Anséatze in der Projektverfolgung und Analyse der
Firmengesamtlage (-> Balanced Scorecard)

-> siehe Qualitatsmanagement
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Chancen und Risiken von Mal3systemen

e Wichtig ist, dass man weil3, dass nur Indikatoren betrachtet
werden, d.h. gewonnene Aussagen mussen nachgepruft
werden

e Kritisch wird es, wenn die Entwicklung an Mal3en orientiert
wird

e Beispiel: MaR fir das Testniveau -> Uberdeckungsmale
e Fehler: mit wenig Tests eine hohe Abdeckung bekommen
e sinnvoll: typische Testfille schreiben, dann Uberdeckung

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

messen; bei niedrigen Werten Hintergriinde analysieren und

ggfls. Testfalle erganzen

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Metriken zur Ermittlung des Projektstands ...

programmiert/
Uberdeckt A

100% —
50% —
0% - -
Use Pakete  Cl-Uber- C2-Uber-
Cases deckung deckung
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Grobe Metriken (Min, Max, Schnitt, Abweichung)

e Lines of Code pro Methode (LOC)
mogliche Grundregel: maximale Zahl unter 20
e Methoden pro Klasse
Die Zahl sollte zwischen 3 und 15 liegen
e Parameter pro Methode
Die Zahl sollte unter 6 liegen
e Exemplarvariablen pro Klasse
Die Zahl sollte unter 10 liegen [Entitaten ?]
e Abhangigkeiten zwischen Klassen
Keine Klasse sollte von mehr als vier Klassen abhangen

e weitere Maldzahlen z. B. Anzahl von Klassenvariablen und
Klassenmethoden

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Halstead-MaRe (1/2)

Basiert auf vier Grollen

e N1: Gesamtzahl der verwendeten Operatoren (in Java z.B. +,-
,*,/,==,if,while,<Methodenname>)

e N2: Gesamtzahl der verwendeten Operanden (Variablen,
Konstante)

e nl: Anzahl der genutzten unterschiedlichen Operatoren
e n2: Anzahl der genutzten unterschiedlichen Operanden

e GrolRe des Vokabulars: n=n1+n2
e Lange der Implementation: N=N1+N2

unterschiedliche Operatoren: if (<) {>=7%;}
if (k < 2){ unterschiedliche Operanden: k 2 0 x
if (k > 8) x = x * k; N1 =13
} N2 =7
nl=10
n2=4
Software-Qualitat Stephan Kleuker 471




Halstead-MaRe (2/2)

Berechnung von D (Schwierigkeiten ein Programm zu schreiben
oder zu verstehen)

nl * N2

2 *n2
e D ist Funktion vom Vokabular und der Anzahl der Operanden

e Quotient N2 / n2 gibt die durchschnittliche Verwendung von
Operanden an

e Satz von Halstead: D beschreibt den Aufwand
— zum Schreiben von Programmen,
— den Aufwand bei Code- Reviews und
— das Verstehen von Programmen bei Wartungsvorgangen.

Anmerkung: Aufbauend auf den Basismetriken gibt es weitere
Metriken, die unterschiedliche Eigenschaften eines Programms
erfassen
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Live Variables

e Ansatz: Erstellung/Prifung einer Anweisung umso schwieriger,
je mehr Variablen beachtet werden missen

e Eine Variable heildt zwischen der ersten und der letzten
Nutzung lebendig

public static int mach(boolean a, boolean b){

int x=0; // a,b,x lebendig
if (a) // a,b,x lebendig
X=23; // b,x lebendig
else
X=3; // b,x lebendig
if (b) // b,x lebendig
return(6/(x-3)); // x lebendig
else

return(6/(x-2)); // X lebendig

e |[nteressant sind maximale und mittlere Zahl (Gesamtzahl
lebendiger Variablen durch Anzahl ausfihrbarer Anweisungen)

lebendiger Variablen
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Variablenspanne

e Fir Variable x: maximaler Abstand (in Code-Zeilen) zwischen ihren
Nutzungen. (Zeilennummer in der x zum (i+1)-ten Mal minus
Zeilennummer in der x zum i-ten Mal vorkommt.)

public static int mach(boolean a, boolean b){ //1

int x=0; //2

if (a) //3
X=2; //4

else a: 3-1=2
x=3; //5 b: 6-1=5

if (b) //6 X: 4-2=8-5=3
return(6/(x-3)); //7

else Maximum: 5
return(6/(x-2)); //8 Durchschnitt: 3.3

}

e \Wieder durchschnittlicher und maximaler Wert interessant
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Zyklomatische Zahl nach McCabe

1. Man konstruiere die Kontrollflussgraphen
2. Man messe die strukturellen Komplexitat
Die zyklomatische Zahl z(G) eines Kontrollflussgraphen G ist:
z(G)=e—n+2 mit
e = Anzahl der Kanten des Kontrollflussgraphen
n = Anzahl der Knoten

Zyklomatische Komplexitat gibt Obergrenze fur die Testfallanzahl
fur den Zweigliberdeckungstest an

In der Literatur wird 10 oft als maximal vertretbarer Wert
genommen (fir OO-Programme geringer, z. B. 5)

far Java: #if + #do + #while + #switch-cases+ 1
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Beispiele fiir die zyklomatische Zahl i

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

O= (Oe—
Anzahl 0 5 4 3 5
Kanten
Anzahl 1 3 4 3 5
Knoten
McCabe
7ahl 1 1 2 2 3
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Erweiterte McCabe-Zahl

e Komplexitat von Verzweigungen berlcksichtigen

e gezahlt werden alle Booleschen Bedingungen in
if(<Bedingung>) und while(<Bedingung>): anzahlBedingung

e gezahlt werden alle Vorkommen von atomaren Pradikaten:
anzahlAtome

z.B.: (a|] x>3) && y<4 dann anzahlAtome=3
e erweitere McCabe-Zahl
ez(G) = z(G) + anZahlAtome - anzahlBedingung

e wenn nur atomare Bedingungen, z. B. if( x>4), dann gilt
ez(G) = z(G)
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McCabe und Programmverstandnis

kurze Methoden mit selbsterklarenden Methodennamen
fordern die Programmlesbarkeit wesentlich

lokal zu optimieren: kurze Methoden (1), wenig Parameter (2),
wenige Methoden (3)

oftmals kann man Schleifen oder if-Blocke in Methoden
auslagern (Ansatz ist Teil der Refactoring-ldee)

(Refactoring: Umbau von Programmen zur Erhéhung der
Lesbarkeit, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit)

Eclipse hat Erweiterung Metrics mit mehreren Metriken u. a.
erweiterte McCabe-Zahl
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Refactoring — Positives Beispiel

public int ref(int x, int y, int z){

int a=0;
if(x>0){
a=x;
X++;
=Y
a=a+y+z;
}

return a;

}

Stephan Kleuker
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public int ref(int x, int y, int z){
int a=0;
if(x>0){
a = mach(x, y, z);
}

return a;

}

private int mach(int x, int y, int z){
int a;
a=Xx;
X++;
i
a=a+y+z;
return a;

Stephan Kleuker
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° ° ° < »
Refactoring in Eclipse (1/2)

5=  public in o cCut Ctrl+X

6 int a=0 Copy Ctrl+C

7 if(}{}ﬂ} 52 Copy Qualified Name

3 Paste Ctrl+V

9 5= Raw Paste

9 Cuick Fix Ctrl+1

1 Source Alt+5hift+5 »

i } ¢ Refactor Alt+Shift+T » Move...

Fecurn . . .

4 } Surround With Alt+5hift+Z » Change Method Signature...
Local History H

5 Extract Method... I:_?

- -
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HOCHSCHULE OSNABRUCK
NIVERSITY IED SCIENCES

Refactoring in Eclipse (2/2)

Method name:

Access modifier: ® public O protected © package O private

mach

Parameters:

Type Name
int X

int y

int z

[1 Declare thrown runtime exceptions
[1 Generate method comment

Replace additional occurrences of statements with method

Method signature preview:

public int mach(int x, int y, int z)

Software-Qualitat

Stephan Kleuker

Edit...

Up

Down
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Refactoring — nicht einfaches Beispiel

public int ref2(1nt x){

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

8 Ambiguous return value: Selected block modifies more than one local variable used in

int a=0; =
int b=0;
int C=0; ~ subsequent code. Affected variables are:
if(x>0){ .
e
b=x;
c=X;

}

return a+b+c;

Stephan Kleuker Stephan Kleuker

OK
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Refactoring — (nicht) einfaches Beispiel in C++ ... -

int Rechnung::ref2(int x){
int a=0;
int b=0;
int c=0;
if(x>0){
abcAnpassen(a,b,c,x);
}

return a+b+c;

void Rechnung::abcAnpassen(int& a, int& b, int& c, int x){
a=Xx;
b=x;
C=X;

}
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Lack of Cohesion in Methods (LCOM*) - Ansatz

e Frage: Gibt es MaR flr gute Objektorientierung?

e Ansatz (Indikator): Exemplarvariablen sollten in mehreren
Methoden genutzt, moglichst kombiniert sein

e Hinweis: Es muss vorher festgelegt werden, ob
Klassenvariablen und Klassenmethoden berlcksichtigt werden
sollen

e Was passiert, wenn man konsequent exzessiv OO macht und
auch in den Exemplarmethoden get() und set() Methoden
nutzt? Wie ist LCOM™* dann rettbar?
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Lack of Cohesion in Methods (LCOM*) - Berechnung |.........

LCOM* = (avgNutzt—m) /(1-m)

sei var die Anzahl der Variablen

nutzt(a) die Zahl der Methoden, die eine Exemplarvariable a
der untersuchten Klasse nutzen

sei avgNutzt der Durchschnitt aller Werte fir alle
Exemplarvariablen (Summe nutzt(a)) / var

sei m die Anzahl aller Methoden der untersuchten Klasse

Ist der Wert nahe Null, handelt es sich um eine eng
zusammenhangende Klasse

Ist der Wert nahe 1, ist die Klasse schwach zusammenhangend,
man sollte Uber eine Aufspaltung nachdenken
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LCOM*-Beispiel o

public class LCOMSpielerei {

private int a; var = 3 // Anzahl Variablen
private int b; m =3 // Anzahl Methoden
private int c; nutzt(a)=3
public void machl(int x){ nutzt(b)=2
} asa¥xs nutzt(c)=1

public void mach2(int x){ avgNutzt=(3+2+1)/3=2

a=a+Xx; LCOM*= (2-3) /(1‘3)
, b=b-x; =-1/-2=0.5
public void mach3(int x){
a=a+x;
b=b-x; fir NetBeans gibt es einfaches Plugin
C=CHX;5 SimpleCodeMetrics (SCM) berechnet u.
} } a. MCCabe-Zahl und LCOM* ( = LCOM 3)
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Berechnung mit SCM

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

public class LCOMSpielerei {

private int a;
private int b;
private int c;

public void machl(int x){
a=a+x;
}

public void mach2(int x){
a=a+Xx;
b=b-x;

}

public void mach3(int x){
a=a+x;
b=b-x;
C=C+X;
}
}

Software-Qualitat

| Output - Analysis of Refactoring 2 | Test Resulis Uszages

Cyclomatic complexity

;;;;;;;_;;;;;;;;;; complexity: 1.0

Methods with the highest cyclomatic complexity:
Befactoring: -mach3: 1

Befactoring: :machi: 1

Befactoring: tmachl: 1
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Andere LCOM-MaRe (Programm leicht geandert) ... ...

public class LCom {

private int a,b,c;

public int
return
}

public int
return
}

public int
return
}

Software-Qualitat

methl(){
a+b;

b+a;

meth3(){
Cs

—————————— P: Methodenpaare mit N
mindestens einer gemeinsamen
Variable P ={(1,2)}

Q: restliche Paare {(1,3), (2,3)}
=|QJ - |P| , mindestens O

LOOM 2- 0_44444 var=3// Anzahl Variablen\
_____________ m = 3 // Anzahl Methoden

nutzt(a)=2 nutzt(b)=2
nutzt(c)=1 sum = 2+2+1
=1 - (sum/(m*var))

L.LOM 3: 0O_ocoood =1_(5/9)=4/9 /
Anzahl getrennter Graphen bei )
---------- Zugriffen
LOOM 4: 2 methl —a
__________ >< meth3—c
meth2 —b

/
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BEiSpiEl eines Kivat-Diagramms pecrcrL oS e

Variablenspanne

MafRzahlen kbnnen
graphisch dargestellt
werden, im Kivat-
Diagrarr.m.m §teht jed? LOC LCOM*
Achse fur eine Metrik,
der weilde Bereich ist ok,
die anderen Bereiche
kritisch

Live Variables zyklomatische
Zahl
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10. Konstruktive Qualitatssicherung

e |dee

e Coding Guidelines

e Werkzeugeinstellungen
e weitere MaRnahmen

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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>
Ansatz e

e die analytische Qualitatssicherung greift erst, wenn ein Produkt
erstellt wurde

e interessant ist der Versuch, Qualitat bereits bei der Erstellung zu
beachten

e typische konstruktive Qualitatsmallnahmen sind

— Vorgabe der SW-Entwicklungsumgebung mit projekteigenem
Werkzeughandbuch, was wann wie zu nutzen und zu lassen ist

— Stilvorgaben fiir Dokumente und Programme (sogenannte
Coding-Guidelines)

e Die Frage ist, wie diese Mallhahmen Uberprift werden
— Codereviews (gerade bei neuen Personen in der Entwicklung)
— werkzeugunterstitzt (nachste Folien)
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Coding Guidelines

e Detailliertes Beispiel: Taligent-Regeln fir C++
(http://root.cern.ch/TaligentDocs/TaligentOnline/DocumentR
oot/1.0/Docs/index.html)

e Sun hat auch Regeln fiir Java herausgegeben (nicht ganz so
stark akzeptiert)

e 7.B. Eclipse-Erweiterung Checkstyle
e Generell gibt es Regeln
— zur Kommentierung,
— zu Namen von Variablen und Objekten (z.B. Prafix-Regeln),

— zum Aufbau eines Programms (am schwierigsten zu
formulieren, da die Programmarchitektur betroffen ist und
es nicht fur alle Aspekte ,,die OO-Regeln” gibt)
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Beispiel-Coding-Regel

Line wrapping for if statements should generally use the 8-space rule, since conventional (4
space) indentation makes seeing the body difficult. For example:

//DON’T USE THIS INDENTATION
if {({conditionl && condition?2)
“ (condition2 && condition4}
1

condition5 && conditioné}} { //BAD WRAPS

doSomethingAboutIt (} ; //MAKE THIS LINE EASY TO MISS

}

//USE THIS INDENTATION INSTEAD
if {({conditionl && condition2)
{conditioni3 && condition4)
| {condition5 && conditioné))} {

doSomethingaAboutIt (} ;

}

//OR USE THIS
if ({conditionl &§& condition2) || (conditicn3 && condition4)

| ! {condition5 && conditioné)) {
doSomethingAboutIt () ;

}
e Ausschnitt aus ,,Java Code Conventions®, Sun, 1997

e |nhalt soll sich nicht nur auf Formatierung beziehen
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Einheitliche Werkzeugeinstellungen

e Vor Projekt einheitliche Formatierung festlegen

e Styleguide fur verwendete Werkzeuge

| General | Folding

Language: :Java v:

Category: :Tabs And Indents v:

Use All Languages Settings
Expand Tabs to Spaces
Mumber of Spaces per Indent:
Tab Size:
Right Margin:

Line Wrap: Off

Continuation Indentation Size: 8
Label Indentation: 0
|| Absolute Label Indentation

Indent Top Level Class Members
Indent Case Statements In Switch

80—

Formatting | Code Completion

Preview:

public class Classh {

public int number = 1;

private String letters[] = nev

public int meth(String text, 1

if (text == null) {
text = "a2";

} else if (text.length() =
text = "empty";

} else {
number++;

}

label:

switch (number) { i

< | i ,

Software-Qualitat
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Fehlerfindung bei der Syntaxanalyse

" Properties for tmp

Java Compiler

™ Use workspace settings

{* Lse project settings

- Java Task Tags Problems | Style | Compliance and Classfiles I Build Path
L. Project References

Select the severity level For the Following problems:

In Eclipse kann ,,Scharfe” der Unreachable code:

Syntaxp rufun g eingestellt Unresalvable impart statements:

werden. Grundsatzlich sollte Unused lacal variables (i.e. never read):

die scharfste Version Uriused parameters (.. never read):

eingestellt werden (solange es Unused imports:

keinen wesentlichen Unused private types, methods or fields: [lgnare ]

Mehraufwand beim Beheben Usage of non-externalzed strings:  [lanore 7]

potenzieller Fehler gibt) Usage of deprecated APT [warring < |
| I signal use of deprecated APT inside deprecated code.
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Anti-Pattern verbieten B

e Pattern dienen zur sinnvollen Strukturierung komplexer, aber
gleichartiger Systeme

e Anti-Pattern sind wiederkehrende schlechte Losungen, die man an
Strukturen erkennen kann, z. B.

— Spaghetti-Code, viele if, while und repeat-Schleifen gemischt,
intensive Nutzung der Moéglichkeiten mit break, friher: goto

— Cut-and-Paste-Programmierung: ,,was oben funktionierte,
funktioniert hier auch”

— allmachtige Klassen, kennen jedes Objekt, sitzen als Spinne im
Klassendiagramm, immer ,,gute” Quelle fir Erweiterungen

— Rucksack-Programmierung: bei vergessenem Sonderfall in allen
betroffenen Methoden

if (Sonderfall){ Reaktion } else { altes Programm}

e Literatur (z. B.): W. J. Brown, R. C. Malveau, H. W. McCormick I, T.
J. Mowbray, AntiPatterns, Wiley, 1998
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weitere MaRnahmen

hierzu gehoren einige MaRnahmen des proaktiven
Risikomanagements

e Berlcksichtigung von Standards

e richtiges Personal mit Erfahrungen und potenziellen
Fahigkeiten finden (evtl. Coaching organisieren)

e frihzeitig Ausbildungen durchfiihren (niedriger Truckfaktor)
e fruhzeitig passende Werkzeuge finden (Nutzungsregeln)

e Vorgehensmodell mit Reaktionsmadglichkeiten bei Problemen
(generell: gelebtes flexibles Prozessmodell)

e Unabhangigkeit der Qualitatssicherung
e Erfahrungen im Anwendungsgebiet
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11. Performance und Speicherauslastung

e Java-Parameter mit Performance-Einfluss

e Versteckte Speicherlecks

e Direkte Zeitmessung in Java

e Konzept von Performance-Messwerkzeugen
e Netbeans-Profiler

e |asttests
e Apache JMeter

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Typische Probleme (1/2)

e Programme zur Zeit- und Speichermessung beeinflussen
Laufzeit und verbrauchten Speicher

e Gerade bei Laufzeitbetrachtungen konnen durch langsamere
Ablaufe neue Effekte entstehen

e Testszenario muss in realistischer Zeit messbar sein

e generell sollten auf Testrechner wenig oder einfach bzgl.
Speicher- und Rechenzeitverbrauch zu kalkulierende
Programme laufen (virtuelle Maschinen, Docker Images)

e oftmals ist mehrmalige Messwiederholung sinnvoll
e generell: Tests missen wiederholbar sein

* immer zwischen Startphase (Programm wird geladen, Speicher
allokiert, in Java erste Klassen geladen) und eingeschwungener
Phase (keine ,,Uberraschenden” Ressourcennutzungen)

unterscheiden
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Typische Probleme (2/2)

e alle potenziellen Bottlenecks vorher analysieren, eventuell mit
Alternativen Messungen wiederholen (wenig Speicher,
langsame Festplatte, langsame Netzverbindung, langsamer
nicht kontrollierbarer externer Service, kein Load-Balancer, ...)

e bei Nutzung von Zufallswerten muss man Werte entweder
speichern oder Versuche haufig wiederholen

e Java VM kann recht flexibel bzgl. Speicher gestartet werden;
entspricht ggfls. Optimierungsaufgabe fir Applikation

e man kann Strategie fur Java VM Garbage Collector andern

Software-Qualitat Stephan Kleuker 500



Parameter von java mit Performance-Einfluss

Video 14
Direkte Parameter fur die Java VM:
-Xbatch Disables background compilation so that

compilation of all methods proceeds as a foreground task until
completed.

-Xdebug Start with the debugger enabled.

-Xnoclassgc Disable class garbage collection.

-Xincgc Enable the incremental garbage collector.

-Xmsn Specify the initial size, in bytes, of the memory
allocation pool. (-Xms6144k -Xms6m)

-Xmxn Specify the maximum size, in bytes, of the memory
allocation pool. (-Xmx81920k -Xmx80m)

-Xssn Set thread stack size.

http://download.oracle.com/javase/8/docs/technotes/tools/windows/java.html
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Parameter von javac mit Performance-Einfluss e o

Direkte Parameter fir den Java-Compiler:
-g Generate all debugging information, including local variables.

-verbose This includes information about each class
loaded and each source file compiled.

-verbose:class Display info about each class loaded.

-verbose:gc Report on each garbage collection event.

-target version Generate class files that target a specified
version of the VM. (1.11.21.31.4 1.5 (also 5) 1.6 (also 6) ...)

-Xlint Enable all recommended warnings. (Passt hier

nicht hin, ist aber wichtig fir QS ©)

http://download.oracle.com/javase/8/docs/technotes/tools/windows/javac.html

https://docs.oracle.com/en/java/javase/21/
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Verstecktes Speicherleck (1/3) = |

package boese;

import
import
import
import
import

public

java.
java.
java.
java.
java.

io.File;
io.FileWriter;
io.IOException;
util.ArraylList;
util.List;

class MachAuf {

public List<FileWriter> fwl = new ArraylList<FileWriter>();

public void steuern() throws IOException {
int anzahl = 0;
while (anzahl != 42) {

}

System.out.print("Anzahl: ");

anzahl = Eingabe.leseInt();
System.out.print("Datei: ");
oeffnen(Eingabe.leseString(), anzahl);

} Software-Qualitat Stephan Kleuker 503



Verstecktes Speicherleck (2/3)

public void oeffnen (String name, int anzahl)
throws IOException {

for (int i1 = @0; i < anzahl; i++){
FileWriter fw = new FilelWriter(
new File(".\\bah\\"+name + i + ".dof"));
fw.write(42);
fwl.add(fw);
}
}

public static void main(String[] arg) throws IOException {
new MachAuf().steuern();

}
}

// Verzeichnis .\bah muss vorher existieren
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Verstecktes Speicherleck (3/3)

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

1% Windows Task-Manager
Programm_ Datei Optionen Ansicht ?
P
start - :
Anwendungen 0Zesse | Dienste | Leishung | Netewerk | Benutzer
E
Mame Benutzername CPU CPU-Zeit Arbeitsspeicher ... Handles
javaw.exe X 00 00:00:00 3.8049 K 99
o -~
Anzahl: 200 Mame Benutzername  CPU CPU-Zeit Arbeitsspeicher ... Handles
Datei: Hai .
javaw.exe X 0o 00:00:00 6.088 K 299
" i ~
&nzahl: 530 Mame Benutzername  CPU CPLU-Zeit Arbeitsspeicher ... Handles
Datei: Bingbong
javaw.exe X 0o 00:00:02 11.904 K 849
R TaTs ~
fnzahl: 1200 Mame Benutzername  CPU CPL-Zeit Arbeitsspeicher ... Handles
Datei: Ikbah
javaw.exe X 0o 00:00:06 23.076 K 2.049

F\workspaces\workspace_W510\LastUnd5Speicher\bah

Mame ¥* Grole Gedndert Typ

W .. 2311.200101... Dateiordner
|..BingbongOdof OKB 231120101  DOF-Datei

14 | I

1/1950 Objekt(e) markiert 0 KB 2311.201015%:42:56 A (Frei 54,31 GE)

Software-Qualitat
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Zeitmessung selbst gestrickt (1/9)

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
NIVERSITY D SCIENGES

e Szenario: Abteilung mit mehreren Mitarbeiten
* Frage nach passenden Typ fur mitarbeiten

Abteilung

+ Abteilung(Set<Mitarbeit>)
+ einfuegen(Mitarbeit)
+ enthaelt(Motarbeit):boolean

*

Mitarbeit

+ istLeer():boolean -mitarbeiten
+ loeschen(Mitarbeit):boolean
+ suchen(int): Mitarbeit

Software-Qualitat Stephan Kleuker

- id:int

- nachname:String

- vorname:String

- aktivitaeten: double[100]

+ Mitarbeit(int, String,String)
+ compareTo(Mitarbeit): int
+ hashCode():int

+ equals(Object):boolean
|
|
| «bind»{T -> Mitarbeit}

I
VAR

Comparable (
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Zeitmessung selbst gestrickt (2/9) - Ausschnitte

public class Mitarbeit implements Comparable<Mitarbeit> {

/
}

private int id;

private String vorname;

private String nachname;

private double[] aktivitaeten = new double[100];

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

public Mitarbeit(int id, String vorname, String nachname) {

this.id = id;
this.vorname = vorname;
this.nachname = nachname;
for (int i = @; i < Mitarbeit.GROESSE; i++) {
this.aktivitaeten[i] = Math.random();
}
}

@Override

public int compareTo(Mitarbeit other) {
return this.id - other.getId();

}

/ ... Software-Qualitit Stephan Kleuker
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Zeitmessung selbst gestrickt (3/9) — Abteilung 1/2

public class Abteilung {
private Set<Mitarbeit> mitarbeiten;

public Abteilung(Set<Mitarbeit> mitarbeiten) {
this.mitarbeiten = mitarbeiten;

}

public void einfuegen(Mitarbeit m) {
this.mitarbeiten.add(m);

}
public Mitarbeit suchen(int minr) {// vollstaendig

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Mitarbeit mi = null; // durchiterieren

for (Mitarbeit m : this.mitarbeiten) {
if (m.getId() == minr) {
mi = m;
}
}

return mi;
}Software-QuaIitét Stephan Kleuker
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Zeitmessung selbst gestrickt (4/9) — Abteilung 2/2 ... -

public boolean enthaelt(Mitarbeit m) {
return this.mitarbeiten.contains(m);

}

public boolean loeschen(Mitarbeit m) {
return this.mitarbeiten.remove(m);

}
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Zeitmessung selbst gestrickt (5/9) - Testszenario

public class PerformanceAnalyse {

public static int ANZAHL = 10000;

private List<Mitarbeit> mitarbeiten = new ArrayList<>();
private List<Integer> einfuegen = new ArrayList<>();
private List<Integer> loeschen = new ArraylList<>();
private List<Integer> suchen = new ArraylList<>();

private List<Set<Mitarbeit>> testobjekte = new ArrayList<>();

public PerformanceAnalyse() {
this.testobjekte.add(new HashSet<>());
this.testobjekte.add(new LinkedHashSet<>());
this.testobjekte.add(new TreeSet<>());
this.testobjekte.add(new CopyOnWriteArraySet<>());
this.testobjekte.add(new ConcurrentSkipListSet<>());
for (int 1 = @; i < ANZAHL; i++) {

- »

HOCHSCHULE OSNABR

this.mitarbeiten.add(new Mitarbeit(i, i+ "vor", i + "nach"));

}

ArrayList<Integer> nummern = new ArraylList<>(); // 5000 Nummern

for (int i = @; i < ANZAHL / 2; i++) {

nummern.add(i * 2);
} Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Zeitmessung selbst gestrickt (6/9) - Testszenario

while (!nummern.isEmpty()) {
Integer wahl = nummern.get((int) (Math.random() * nummern.size()));
this.einfuegen.add(wahl); // 5000 einzufuegende Mitarbeiten
nummern.remove(wahl);

}

for (int 1 = @; i < ANZAHL; i++) { // 10000 Nummern
nummern.add(i);

}

while (!nummern.isEmpty()) {
Integer wahl = nummern.get((int) (Math.random() * nummern.size()));
this.loeschen.add(wahl); // 10000 Mitarbeiten in zufalliger Folge
nummern.remove(wahl);

}

for (int 1 = 0; i < ANZAHL * 10; i++) { // 100000 zu loschende MA
this.loeschen.add(@, (int) (Math.random() * ANZAHL));

}

for (int 1 = 0; i < ANZAHL * 10; i++) { // 100000 MA suchen
this.suchen.add((int) (Math.random() * ANZAHL));
}

analyse();
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Zeitmessung selbst gestrickt (7/9) - Testszenario

private void loeschen(Abteilung abteilung) {
for (int i : this.loeschen) {
abteilung.loeschen(this.mitarbeiten.get(i));

}
}

private void suchen(Abteilung abteilung) {
for (int i : this.suchen) {
abteilung.enthaelt(this.mitarbeiten.get(i));

}
}

private void iterieren(Abteilung abteilung) {
for (int i : this.suchen) {
abteilung.suchen(i);

}
}

private void einfuegen(Abteilung abteilung) {
for (int anz = @; anz < ANZAHL / 100; anz++) {
for (int i : this.einfuegen) {
abteilung.einfuegen(this.mitarbeiten.get(i));

}

} Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Zeitmessung selbst gestrickt (8/9) - Testszenario

- »

public void analyse() {
long zeit;
for (int i = @; i < this.testobjekte.size(); i++) {

}

Set<Mitarbeit> testobjekt = this.testobjekte.get(i);
System.out.println("Analyse von: " + testobjekt.getClass());
Abteilung abteilung = new Abteilung(testobjekt);

zeit = System.currentTimeMillis();
this.einfuegen(abteilung);
System.out.println(" einfuegen:\t"

+ (System.currentTimeMillis()
zeit = System.currentTimeMillis();
this.iterieren(abteilung);
System.out.println(" iterieren:\t"

+ (System.currentTimeMillis()
zeit = System.currentTimeMillis();
this.suchen(abteilung);
System.out.println(" suchen:\t"

+ (System.currentTimeMillis()
zeit = System.currentTimeMillis();
this.loeschen(abteilung);
System.out.println(" 1loeschen:\t"

+ (System.currentTimeMillis() - zeit) + " ms");
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Zeitmessung selbst gestrickt (9/9) - Ergebnisse

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Klasse einfuegen |iterieren |suchen loeschen
HashSet 210 12421 48 50
206 12109 47 50
LinkedHashSet 241 6038 46 67
230 5919 43 56
TreeSet 128 13875 28 17
135 13508 31 20
CopyOnhriteArrayS 4659 8697 1787 155
et 4576|  8678| 1715 145
ConcurrentSkiplListS 232 10526 46 30
. 231 9857 47 31

in Millisekunden
Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Konzept von Performance-Messwerkzeugen

e dhnlich zum letzten Beispiel wird Java-Code erweitert
e java -agentlib:hprof (hprof als Beispiel)

e Erweiterungen melden Informationen an Messerwerkzeug,
welches protokolliert

e Meldungen sollen erlauben, das Verhalten des Messwerkzeugs
heraus zu rechnen, genauer:

— Java hat Java Virtual Machine Tool Interface (JVMTI)
— ermoglicht als Aufrufargument einen Java Agent
— Java Agent ist spezielle Klasse

e aufgerufen bevor irgendwas passiert (vor main)

e Java Agent kann Filter installieren; bekommt mit, wenn
Klassen geladen werden und kann diese verandern

e http://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/jvmti/

e (Ansatz vergleichbar mit Aspect-oriented Programming)
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Beispiel: Netbeans Profiler (1/6) s o

U'?% |>" : 'ESCM

Profile Project (gsPerformanceanalyseBeispiele) (Ctrl+F2)

rhoitar iz T | I_.-{ﬂ Darfrrmzmes Anshbhoe

v EVE @Perhrmance.ﬁ.nalyse.java x {I} gsPerformanceanalyseBeispigle X 4 ¥ O

Configure Session =

Configure and Start Profiling

1. Click the Configure Session button in toolbar and select the desired profiling mode:

Telemetry Monitor CPU and Memory usage, number of threads and loaded classes
@I Methods Profile method execution times and invocation counts, including call trees
(e Objects  Profile size and count of allocated objects, including allocation paths
Threads  Monitor thread states and times

Locks Collect lock contention statistics

2. Click the Profile button in toolbar once the session is configured to start profiling,

3. Use the Profile dropdown arrow to change profiling settings for the session,
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Beispiel: Netbeans Profiler (2/6)

U gsPerformanceanalyseBeispiele = Siehe Z. B.
[> Profile = Results

— https://www.youtube.com/watch?v=DI4EFkzqCCg
Telemetry C:\kleukersSEU\java\bin\java.exe

€] vetros: : .
g[mmu -agentpath:C: /tmp/netbeans/profiler/lib/deployed/
Threads jdk16/windows-amd64/profilerinterface.dll

ocks -Xbootclasspath/a:C: \tmp\netbeans\profiler\1lib\
E?SQQWWS jfluid-server.jar;C:\tmp\netbeans\profiler\lib\

| jfluid-server-15.jar
Enable Multiple Modes . . .
7 UseDefined Profiling Points | OP'g.Netbeans.1lib.profiler.server.ProfilerServer
C:/tmp/netbeans/profiler/lib/deployed/jdk16/windows-
amde4 5141 10 Profiler+Calibration+Run

[ Prnﬁl%v = | Results: @ €3 B view: 31 B R B~ | Collected data: [ [ | Process: [ B W

Mame Total Time Total Time (CPU)

Start profiling session
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- »

Beispiel: Netbeans Profiler (3/6) - Methods

BE- G ver 8 B R B~ Aggregstion: Methods~ (7]
E E- Gl vie W EH R - Aggregation: Classes™ : (CPLY -
E5 main Mame Total Time 95084 ms [100%
¥ analysePer . o main 95391 ms (1003 | 95094 ms  (100%)
4 analyse ¥ analyse.PerformanceAnalyse 95.004 me (9o ooy | 93094 ms (100 %
& anah % entities.Abteilung 93986 ms (o3 | 93772 ms (95,6%)
o a (D Self time 68.285 me (7179 | 70640 ms (20,6%
L 8 java.util.concurrent. CopyOnWriteArraySet 15042 ms (15,33 | 76371 ms (80,3
¥ java.util.concurrent.CopyOnWriteArrayList 12442 ms (13,13 | B7.820ms (71,3
D) Self time 12.412 ms 138 | 2103 ms  [54%)
(O java.util Arrays 30,8 ms nee »103ms (54
(D Self time 2509 ms (2,7 % 00ms (0%
¥ java.util. HashMap$Keylterator 5103ms (54%) | 3220ms (34%
# java.util. TreeMap$Keylterator 3.220ms (340 | 3220ms  [54%
% java.util HashSet 04 ms (13 208ms 54
8 java.util.concurrent.ConcurrentSkipListSet 347 ms : 14,6 ms 0 %)
¥ java.util.TreeSet 332ms  [0,3%) 00ms (0%
(D Self time 1601 ms  (1,7% 100ms (0,1
¥ java.lang.StringBuilder 707ms (019 @ oA4ms 01°
(D entities.Mitarbeiter 437 ms (0,1 % 15,8 ms 0%
(O java.lang.Integer 39.6 ms
] java.util. ArrayList 28,7 ms

typischerweise analysiert man Zeiten selbst geschriebener Methoden

man erkennt auch den Zeitverbrauch gegebener Klassen
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Beispiel: Netbeans Profiler (4/6) - Classes

B E- 5 ver 8 B R B~ Aggregation: Classes~™
Mame
0 main

# analyse.PerformanceAnalyse
¥ entities.Abteilung
(D Self time
" java.util.concurrent.CopyOnWriteArraySet
8 java.util.concurrent.CopyOnWriteArrayList
(5 Self time
(5 java.util. Arrays
(D Self time
‘# java.util. HashMap$Keylterator
& java.util. TreeMap$Keylterator
"# java.util. HashSet
& java.util.concurrent.ConcurrentSkipListSet
# java.util. TreeSet
(5 Self time
¥ java.lang.StringBuilder
(D entities.Mitarbeiter
& java.lang.Integer
(D java.util ArrayList

Software-Qualitat Stephan Kleuker

Total Time
05,221 m=s

45,0841 ms |

03,286 ms

02,285 ms |7
15.042 ms |
12442 ms |

12412 ms
30,8 ms
2.399 ms
5103 ms
3.220 ms
404 ms
397 ms
332 ms
1.601 ms
70,7 ms
487 ms
396 ms

28,7 ms

- »
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Beispiel: Netbeans Profiler (5/6) - Speicherverbauch ...........

[> Profile| B = Results= @ [A] | Collected data B> Process = i o
Mame Live Bytes Live Objects -
ﬁ.java.lang.[}hjectﬂ 15.550.128B (43,6 %) 5350 (1,5%)
() double[] 8.160.848B (229%) 10,010 (2,8%)
@java.lang.lnteger 34133128 (9,6 %) 213.332 (58,6 %)
() byte[] 28230928 (7.9%) 37.069 (10,2 %)
ﬁ- Ljdk.internal.vm.FillerArray; 2304160 B (6,5 %) 162 [0 %)
@java.lang.ﬁtring 3676248 (24%) 36.151 (9,9 %)
@_iava.util.c-:unc|_|rrent.CﬂncurrentSkipListMapE»HE]rlteratﬂr 3820168 (1,1%) 11938 (33%)
ﬁ- entities. Mitarbeiter FZ20000B (0,9 % 10,000 (2.7 %)
@java.lang.[lass 2824088 (0.8 %) 2309 (0.6 %)
@java.util.HashMap$Hﬂde 176.640B (0,5%) 5520 (1,5%)
ﬁ-_ia*.ra.util.HashMap$Hﬂ-de|] 174304 B  (0,5%) 476 (0,1 %)
|<_E,-java.util.cnncurrent.CﬂncurrentHashMap$Hﬂde 136352 B (0.4 %) 4261 (1,2 %)
ﬁ-_ia*.ra.util.r:u:uncurrent.CﬂncurrentSkipListMap".&Hﬂ-dE 1200248 (0,3 %) 5001 [1,4%)
@java.lang.reﬂect.fdethud TZA24B (0,2 %) 823 (0,2 %)
ﬁ-_ia*.ra.util.c::unc|_|rrent.CﬂncurrentSkipListMap$lndex 38.392B (0.2%) 2433 (0,7 %)
(5 charl] 554488 (0,2 %) 2 0%
|‘_:E,-java.util.LinkEdHashMap‘.&Entrjr 453208 (0,1 %) 1133 (0,3 %)
ﬁ._iava.util.c::mc|_|rrent.CﬂncurrentHashMap$Nﬂde|] 386838 (01%) a6 (0 %)
|‘<_E,- java.lang.String[] 352888 (0,1 %) 1037 (0.3 %)
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Beispiel: Netbeans Profiler (6/6) -Telemetry

[ Profile| = |:| Jiew |:i ﬁ Process @ @
CPU and GC Memory
17:29:00 17:29:00
| |
| @ @
100 % 0 ME—
Q Q
Q Q
0%- 0MB-
I CPU Time [N GC Time ™ Heap Size B Used Heap
Garbage Collection Threads and Classes
17:29:00 17:29:00
| |
2- E N
@ - Q
Q Q
0- - !
 Surviving Generations B GC Intervals ™ Threads B Loaded Classes

auch besonders fiir Web-Applikationen interessant (beobachtbar)
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e viele Werkzeuge, die fur jeden Schritt einer Seite (laden von
Bildern, JavaScript-Bibliotheken, ...) z. B. direkt im Browser

- »

Performancemessung von Web-Applikationen

ULE OSNABRUCK

" : : [w ﬂ Elements  Console  Sources Metwork Performance Memory » @il B1 o ] »
Fakultit Ingenieurwisse  —
® ©® YW O @ ([JPreservelog [0 Disable cache Mothrotting ¥ T | # # o 3
Filter (] Invert (] Hide data URLs
All | Fetch/XHR )5 C35 Img Media Font Doc WS Wasm Manifest Other [ Has blocked cookies [ Blocked Requests
i (] 3rd-party requests
Info 'm atlons 10 ms 20 ms 30 ms 40 s 50 ms 60 s 70 ms 80 ms 90 ms 100 ms 11
Prof. Dr.
Ste phan Mame Status Type Initiator Size Time Waterfall &
Kle u ker E index.html 200 docume... | Other 40 kB 175ms ulll
simple.css 200 stylesheet | index.hirm 519B 152 ms ‘W
= iuvilogojpg 200 Jpeg index.htrn 63.7 kB 186 ms ‘Hn
Hochschule £ kleukerjpg 200 jpeg indexhtm 11.1kB| 187 ms (L |
. —— http://kleuker.ivihs-osnabrueck.de/kleukerjpg CeE BT R 2b2 ms e
OsnabFUCK B QsCavermmmeg 200 T5=0 index.htm 9.8 kB 562 ms ]
) B SWE4Titelminijpg 200 jpeg index.htm 252kB 564 ms o |
Informatik- B SWE3Titelminijpg 200 ipeg indexhtm 245kB| 583 ms I
. . B SWE2Titelminijpg 200 Jeeg index.htrn 9.0 kB 578 ms |
StUdlengﬂngE B SWEBuch.png 200 png index.htrn 21.6 kB 583 ms el
Lehrstuhl fl."' | DMTitEIm:"i.‘?pg 200 ‘iaeg inde:f..":m 126 kB 254 ms '
B DB3Titelminijpg 200 jpeg index.htrn 32kE 284 ms sl

Software- B DB2Titelminijpg 200 joeg index.hirm 91kB  274ms
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Lastmessung von Web-Applikationen

HOCHSCHULE OSNABRUCK

e Apache JMeter
e Moglichkeit einzelne Web-Aufrufe zu spezifizieren
e die Aufrufe kdnnen dann zu einem Testplan kombiniert werden

e man kann dann festlegen, wie oft die Aufrufe zum Server
geschickt werden; die Antwortzeiten werden gemessen

v A Testplan

# HTTP Request Defaults
¥ & Teiler berechnen
# HTTP Request
#% Random Variable
. Summary Repori
- View Results Tree
- Graph Results
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Ausblick: Lastmessung mit Apache JMeter (1/5)

Default-Einstellung des Servers, localhost:8080

HTTP Request Defaults

Name: HTTP Request Defaults

Comments:

| Basic | Advanced

Web Server

Protocol [hitp]: Server Name or IP: localhost Port Number: 8080

HTTP Request

Path: Content enc oding:

| Parameters | Body Data |

Send Parameters With the Request:
Mame: Value URL Encod... Content-Type Include Equal.
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Ausblick: Lastmessung mit Apache JMeter (2/5)

e 400 mal aufrufen, mit Startzeit 1 Sekunde

Thread Group
Mame: Teiler berechnen

Comments:

Action to be taken after a Sampler error

(® Continue (_ Start Next Thread Loop (_ Stop Thread (_ Stop Test (U Stop Test Now
Thread Properties

Number of Threads (users): 400
Ram p-up period (seconds). 1

Loop Count: L Infinite 1

Y| Same user on each iteration
| Delay Thread creation until needed

| Specify Thread lifetime
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HOCHSCHULE OSNABRUCK

Ausblick: Lastmessung mit Apache JMeter (3/5) i

Aufruf eines Web-Services zur Teilerberechnung
GET localhost:8080/teiler/S{Nummer}
Nummer ist Zufallszahl

HTTP Request
MName: HTTP Request

Comments:

-

j Basic IAdvanced ]

Web Server

Protocol [hitp]: Server Name or IP: Port Number:

HTTP Request

GET EJ Path: jeiler/${Nummer} Content enc oding:

] Redirect Automatically ] Follow Redirects ] Use Keepélive [ Use multipartform-data [ Browser-compatible headers

j Parameters I Body Data T Files Upload ]

Send Parameters With the Request:
Mame: Value URL Encod... Content-Type Include Equal.
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Ausblick: Lastmessung mit Apache JMeter (4/5)

Zufallsvariable

Random Variable

Name: Random Variable

Comments:

QOutput variable

Variable Name: Nummer

Output Format:

Configure the Random generator

Minimum Value: 1
Maximum Value: 20000

Seed for Random function:

Options

Per Thread(User) ?: | False

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

Hinweis: Besteht keine direkte
Zugriffsmoglichkeit, wird bei
Web-Applikationen der Proxy
von JMeter genutzt, der im
Browser einstellt wird, dessen
Aktionen dann von JMeter
aufgezeichnet und fur Tests

genutzt werden

Software-Qualitat

Stephan Kleuker
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Ausblick: Lastmessung mit Apache JMeter (5/5)
Summary Report Ergebnisdarstellung
Name: Summary Report

Comments:

Write results to file / Read from file

Filename
Label | # Samples | Average | Min | Max |Std Dev. | Error % |
HTTP Request 400 463 1 781 27032 15.25%
TOTAL 400 463 1 781 27032 15.25%
| Throughput | Received KB/sec | SentKB/sec | Avg.BYIES | | | ape | #samp.|Ave..| Min | Max | Std... | Eror.. |
qufe‘: ggg]l lggg EE' HTTP . 300 487 40 691 13665 0.00%
et - - | TOTAL 300 487 40 691 13665 0.00%
[Text ."’] [ Sampler resuItT RequestT Response dataL

@ HTTP Reguest "
® HTTP Request
@ HTTP Request

J Response BDd}"T Response headers ]

¥ HTTP Request
@ HTTP Request ‘ [Wert 7494 Teiler™[1,2,3,6,1249,2498 3747, 7404}
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Zusammenfassung

e Definition des Testszenarios ist hier sehr komplexe Aufgabe

e Testergebnisse konnen von vielen kleinen Parametern
(ObjektgroRen, Systemeinstellungen) abhangen

e Kleine Anderungen kénnen groRe Effekte haben

e Performance- und Speicherverbrauchsmessung oft nicht ganz
exakt durchflihrbar

e JMeter-Empfehlung: Tests mit GUI erstellen, dann ohne GUI
laufen lassen

e Zentrale Frage: welche Methode wird wie oft aufgerufen und
verbraucht wieviel Zeit

e Zentrale Frage: Welche Objekte verbrauchen wieviel
Speicherplatz

e Werkzeugunterstltzung ist vorhanden
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12. Testautomatisierung

e Automatisierungsidee

e Beispiele fir Werkzeuge

e Build-Server

e |dee von Build-Werkzeugen
e EinfUhrungin Ant

e Tests aus Ant starten

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Was meint hier Automatisierung

e klassische Testansatze

— Entwicklung einer Testspezifikation (Vorbedingung,
Ausfihrung, erwartete Ergebnisse)

— manuelle Testausfiihrung
— manuelle Erfassung und Auswertung der Testergebnisse
e erste Automatisierungsstufe

— Werkzeuge wie JUnit, Marathon erlauben die automatische
Testausfihrung und Protokollierung (teilweise Auswertung)

— Werkzeuge miussen einzeln gestartet werden

e zweite Automatisierungsstufe
— mehrere Werkzeuge laufen nacheinander / zusammen
— Ergebnisse werden zentral protokolliert
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Warum Automatisierung? Gefahr
Produktivitat ohne
thnc.aIIer systematische Prozesse
Lines of 4 .Ems.tleg
Code pro in die
Monat Program-

mierung

verschiedene Kunden
erwarten Produktvarianten

¢

kontinuierliches
Wachstum,
Erweiterung
des Marktsegments

SW-Architektur fur

Varianten nicht geeignet Fehler mit verteilten
Quellen kénnen
nicht beseitigt

verlangsamte werden (z. B.
Entwicklung mangelnde
durch immer SW-Architektur)
aufwandigere

hlerbehebung Entwicklungs-
einstellung
(oder Re-Imple-
mentierung)

Versuch des Refactorings
(unter starkem Zeitdruck)

Software-Qualitat Zeit
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Warum Automatisierung? Optimierter Prozess

A

Lines of
Code pro
Monat

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

angestrebte Produktivitat bei
kontinuierlicher Optimierung

kontinuierliche Analyse, ob
Prozess mittelfristig erfolgreich

SN N

< 2 < S0 .
% \% \D )
Entwicklungs-

bgginn, mit Verbesserungen in Prozessen,
einfachem Werkzeugen und Ausbildung
Prozess und

Werkzeugen

Zeit

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Fallstudie: Ziele der QS - Optimierung

e Konzeption und Implementierung der Automatisierung:

— Unit-Tests

— GUI-Tests

— Messung der Codelberdeckung
— Statische Codeanalyse

— Softwaremetrik

e |[ntegrierbarkeit in das bisherige Verfahren
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Fallstudie: Werkzeugauswa

| nach Analyse (1/2)

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

JUnit

QF-Test (kommerziell)

Home Unit Test Results. Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Operationen Aufnahme Wiedergabe Debugger Clients Extras Hilfe
Designed for use with JUnit and Ant 2 - — ’
Packages QEE D &= / [ VO0GOY
9 e C &> onunv 1@ pull 900G 29
test Glass test.JTableUtilTest
- - - *“Testsuite.qft x| admileoTests.gft
Name Tests Errors Failures Time(s) Time Stamp Host
TableUtiTest 3 0 0 0.397  2012-02-09TDB:03:55 ascz3 Prozeduraufruf _
=B Testfallsatz: admileo checks (=] [z [«]
Tests s Testfall: admileo healthcheck [~ |E)| name der prozedur
={ Prozeduraufruf: admileo starten) ‘auswah\ Integrationssystem
Classes Name Status Type Time(s) ={ Prozeduraufruf: Integrations-Testsystem Login() S
TTableUtiTest | e 0,277 =+ Sequenz: Warten auf bedienbare Oberflache Variable fir Riickgabewert
=% Try: check zeit login bis hauptfenster bedienbar ‘
58 | S OIS = Prozeduraufruf: Warten auf STE Butt citLogingis| 1bar))
tests  Success 0.003 = @ Catch: TestException: Ladezeit zu lang [[] Lokale Variable
o %y ST (T
Properties » 3 E
={ Prozeduraufruf: Warten auf STE Button(SiwartezeitLoginBisBedienbar2)) (][> [ [F] variablen Definii
T I
) Programm Beenden [admileo produktiv]
={ Prozeduraufruf: Testfallabbrechen(
.« Prozeduraufruf: STE Status-check() I
- @) Programm Beenden [admileo produktiv] Id —
- Prozeduren ‘
{+) Prozedur: auswahl Integrationssystem
{s) Prozedur: Testfallabbrechen Verzégerung vorher (ms) Verzégeru
E--{» Prozedur: STE Status-check ‘ H =
: % Mausklick [buttonTip <html> <div_marginwidth="2"_marginheight="2">5tarten_des_System-Tas| [4] = ] ol
Prozeduraufruf: check jobsQ = —
J Lol
8 admileo > (3 Server > Hide omps server. datatodel.beans > @ P an & Sessions Home I8 admileo Configuration Login % & [EXEIeH
I
ProjektSettingsBean Dashboard \ 7. Jan 2012 10:53 - Time changes. . -
Components
Elernent Missed Instructions = Cov+ Missed Branches Cou Missed® Cxty Missed® Lines® Miissed~ Methods Vi T Lines of code Classes Violations A\ Blocker 0
o stalin | 100% oot oo o ! Time Machine 1.134.950 ¥ 9.359 ¥ 76.166 & Citcal 513 ¥
I 0 % ¥ v M
° E‘:*“f'm‘“fz”h'““‘”"h’ﬁ = JEE: E ; E : E : Clouds 1661786 lines ¥ 1120 packages ¥ Rules compliance - Mol 3275 mm—_—
= 9 - - y .
¢ gatlsTomnAgehererachiindents = " Design 603.740 statements ¥ 96.197 methods ¥ 87.8% ¥ Minor  37.65% ¥ IS
® getlsTerminApzUehe rwachtindex = 100% i} 2 a 3 o 1 " 8150 files ¥ +6.585 accessors ¥ 1070  |nfo 4991 ¥0
© getlsKostenUeberwachtindexi) = 100% 0z ] 3 0 1 otspots
© getlsPlanUeberwachtindex| = 100% 1} 2 a 3 o 1 Libraries
© getlsPlanApUeberwachtindex() [ 100% 0z i) 3 0 1 Comments Duplications Package tangle index Dependencies to cut
© getlsPlanApzUeberwachtindex() - 100% 02 0 3 i 1 sonar 9.9% 10.7% 28,4% » 456 between packages &
@ getlsEinstellungen Gesperntindex 100% 1} 2 a 3 1) 1 s /0 LR n 2 075 between files &
- ¥ - ¥ > 1337 cycles &
o getlsUsherwachungGespenindext) = 100% 02 o3 i 1 125.240 lines 177.910lines ¥
o getlsMeldestratsgieGesperindex) = 100% ] 03 o 1 22,4% docu. API 18.832 blocks ¥
= o 54.939 undocu. APl ¥ 2 610 files 7
© getlsHLimit Gesperrindex() [ 100% 0 2 i 3 i 1 = 610 files
© getlstLimitinex() = 100% "2 b3 0 1 42.522 commented LOCs :Cgm gaTE.punss for Class
— /i It 4
@ getlsTerminPlanUeberwachtindex 100% [t} 2 a 3 ) 1 13Y ro.crllassh ing LCOMA=1 [elass
© getSchwellenwer TerminPlanindex() = 100% b2 b3 0 1 . o Hles naving LLON
© getverzoegenungTerminPlanindex = 100% 0 2 il 3 0 1 Complexity 0 o =
© getlsTenminPlanGespertindexi) ] 100% 0 2 i] 3 ] 1 2,9 imethod 200 1000
© yetheldestrategisldindex) = 100% 0z ] 3 ] 1 30,3 sclass 20000 w -
© getWorkflowProjektahs chiussldindex 100% 1} 2 a 3 o 1 34 ,7 file N - B B
© getWorkflowAnirageldindex 100% i} 2 a 3 o 1 Total- 283 524 12 4 8 &8 W0 2 2 3 4 5 005 1020 W W s
o getworklowMehungldindex() = 100% 02 03 i 1 v @ Methods © Classes
o i 0 1 100%, 0 2 0 3 0 1
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Fallstudie: Werkzeugauswahl

- »

nach Analyse (2/2)

HOCHSCHULE OSNABRUCK

Jenkins

Sikulix (Capture & Replay)

Jenkins

* Neuen Job anlegen

& Benutzer

= Build-Verlauf

Alle | +

& Jenkins verwalten

Geplante Builds
Keine Builds geplant

Build-Prozessor Status
# Master

1 Baue Version 3
bauen #53

CO0O-

¥

Bereit
Win7 Testmachinel
Bereit
Win7 Testmachine2
1| Bereit

@ Hilf uns, diese Seite zu lokalisieren.

Symbol:

Name |

GUI-Tests1

GUI-Tests2

sonar

Unit Tests

Version 3.0.3 bsuen 1 Stunde 41 Minuten (£52) 4 Tage 0 Stunden [

L

it
=

Letzter Erfolg

34 Minuten (£50)

34 Minuten (22)

33 Minuten (248)

34 Minuten (£38)

Alle Builds

Legende RSS

Letzter Fehlschlag

23 Stunden (

Unbekannt

2 Stunden 44 Minuten (£40) 1 Minute 26 Sekunden

2 Stunden 3 Minuten (£34

RSS Nur Fehlschldge

AUTO-AKTUALISIERUNG AUSSCHALTEN

[#Beschreibung hinzufiigen

Letzte Dauer

39 Sekunden

4 Sekunden

7,5 sekunden

38 Minuten

RSS Nur jeweils letzte Builds

Jenkins ver. 1

Datei Ausfhren Ansicht Werkzeuge Hilfe
= = > »
Bildschirmfoto  Bild einfiigen  Ausschinitt erzeugen Ausfilhren  Ausfibren in Zeitlupe
7 ~| 'Unbenannt [ clickOP.sikuli [ openwithpip.sikuli ] TestAPLsikuli [ admileol.sikuli [ pickintegr... .|,
Finden a
11 i
exists( I'sl)
12
find( ['sl) = 13 5
Findn11( =) 14|click (| ok I

cists (| B8 20 Testap1 0] )

wait ( |'sl)

e nrvis M A A L A 3 W e
1

.:i!".u
)

[

L

waitVanish( ['sl)

Maus-Aktionen A B

click( I'sl)

doubleClick( I'sl) Meldungen | Test verlauf]

rightClick( |'sl)

hover ( sl )

Zeie: 1, Spalte: 2

Weitere Werkzeuge:

Ant

Hyper-V
Jython
PostgreSQL
Tomcat
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Fallstudie: Uberblick: Prozess und Konzept i
N\
o ( e JUnit
¢ JaCoCo
: Schnelle 4
Build Tests
€N |

Analvsen Restliche
4 i Tests / ~
e Sonar \\ . QF-Test
N e JaCoCo
| - o Sikuli

Software-Qualitat Stephan Kleuker 537



- »

Fallstudie: Gesamtablauf

e

. /h/ (Benachrichtigungj\ (\

Werkzeug: Produkte:
- Jenkins . - Codeanalyse Ergebnisse
g(Warten auf Bwldauftrag) Werkzeug: - Auswertung Uberdeckungsmessungen
" - Jenkins - Auswertung Testergebnisse
Ausléser:
- Benutzer /
~SVN Speicherort:

- Event Build PostgreSQL DB Werkzeuge:
Sonar Untersuchung - Ant
- Sonar

Werkzeuge:
- Ant [Build fehlgeschlagen]

- SVN A |
/>(\ [keine weiteren Tests] | Produkte:

[Build erfolgreich] - GUI Test Ergebnisse
- JaCoCo Messdaten

[Unit-Tests gescheitert]

Produkt: Systeme:

admileo GUI-Tests virtuelle Rechner

[Klassen]

Werkzeuge:
V\‘IAertlaeuge: Produkte: [Unit-Tests OK] [weitere Tests] - Ant
: JLTnit - JUnit Ergebnisse | ) JaCoFo
- JaCoCo Messdaten - Jenkins

- JaCoCo - QF-Test
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erweiterter Entwicklungsprozess

HOCHSCHULE OSNABRUCK
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

/N /N

-

auschecken/ |
neu erstellen |

.

entwickeln/

andern

e

Unit Tests

rstellen/nutzen}

[Fehler]

:é<><

e R

einchecken

. /

v/

( Schnelltests

[Fehler] <V> [OKk]

L _durchfuhren |

/N

7 E

Software bauen

\ .y

\/
auf Testsystem]
__installieren

v

[OK]

([ Systemtests |
_durchfuhren )

v/

[ Metrikdaten )

. publizieren

[Fehler] )K [OK]

Continuous Integration/
Deployment

(auf Zielsystem
l installieren )
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13. Organisation des QS-Prozesses in IT-Projekten  |.....c...

o Teststufen
e Regressionstest
e Testverfahren nach ANSI/IEEE-829

e QOrganisation der QS

siehe auch:

e H. M. Sneed, M. Winter, Testen objektorientierter Software,
Hanser, Munchen Wien

e A.Spillner, T. Roliner, T. Linz, Praxiswissen Softwaretest, ab 2.
Auflage, dpunkt Verlag, Heidelberg
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Testansatze zusammengefasst

White-Box-Test Gray-Box-Test

Black-Box-Test

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Anwei-
sthgen 1 Paket/
Entschei- Komponente Eingaben
dungen
Pfade I J) é{chnittstellen
|
- )
[ 1
i Ausgaben
V
Methoden-/Klassentest Integrationstest Systemtest

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Testfdlle und die UML (Erinnerung Tracing)

Entwicklung in der UML

Testen

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Use Case Diagramme

3

Sequenzdiagramme < _

—

/

Aktivitatsdiagramme -7 -
Komponentendiagramme\’\
/

/

—>

Systemtestfalle

Integrationstestfalle

/
N"é

Klassendiagramme

7
7

Klassentestfalle

Zustandsdiagramme

Software-Qualitat Stephan Kleuker
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Regressionstest

Anderungen an bereits freigegebenen Modulen sind
notwendig

Gibt es Auswirkungen auf die alten Testergebnisse?
Wenn ja, welche?

Wiederholbarkeit der Tests

Wiederherstellung der Testdaten

Der Testprozess muss automatisierbar sein

Testfalle mussen gruppiert werden konnen, damit man sie
wegen der untersuchten Funktionalitat (oder auch Testdauer)
gezielt einsetzen kann
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Prinzip des Regressionstests

- »

HOCHSCHULE OSNABRUCK

Software Testfallspezifikation
Version n Version n

\/

Testarchivierung
der Iteration n

<l >
\4 .4
Referenz- Testfall-
testfalle ergebnisse

[ Vergleich der J

Testergebnisse

Software-Qualitat Stephan Kleuker

Testfalldatenbank

544



Regressionstests im Entwicklungszyklus | -

[Testfallentwicklung] [ erste Entwicklung ]

Version 1
Test

\4
[Testfallentwicklung] [Weiterentwicklung ] [Regressionstestf'alle]

Jest Version 2

[Testfallentwicklung] [Weiterentwicklung ] [Regressionstestfélle]

Test .
Version n
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Wartung und Testen

Der Test ist geteilt in Anderungstest (White-Box) und
Regressionstest (Black-Box)

Anderungstest von Entwickelnden, schreiben die Testfille fort

Regressionstest von unabhangiger Testgruppe mit den alten
plus neuen Testfallen durchgefihrt

Testgruppe ist fur Pflege und Fortschreibung der
Systemtestfalle verantwortlich
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Lasttest

e Geforderte Performance
— Durchsatz bzw. Transaktionsrate
— Antwortzeiten
e Skalierbarkeit
— Anzahl Endnutzender
— Datenvolumen
— Geografische Verteilung
e Zugriffskonflikte konkurrierender Nutzungen
e Entspricht dem Zeitraum nach der Inbetriebnahme
e Simulation von
— Anzahl Endnutzender,
— Transaktionsrate, ...
— Uber einen signifikanten Zeitraum (mehrere Stunden)
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Iterativ inkrementelle Werkzeugauswahl

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

aktuelle
erkzeuge

aktueller
Prozess

Werkzeug-
andidate

v

@erkzeugméglichkeiten evaluieren\]

\

[Sinn der W-moglichkeiten verstehen ]

v

Frage ob W-moglichkeiten hohen
Mehrwert liefern

]

v

Frage ob Werkzeug in W-
landschaft integrierbar

]

v

Frage ob Prozessanpassung

notwendig und sinnvoll

aktualisierte
Werkzeuge

o

)/

Stephan Kleuker

aktualisierter
Prozess
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Testverfahren nach ANSI/IEEE-829 S

Testplan
—p| Testkonzept

|_> estfall-

spezifikat o_?
N estp.r(.)zeo.lur—
Spezifikatigon _
_ Testobjekte
‘ Ubergabebericht
\ 4 \ 4 \ 4
[ Testausfihrung ]
v
Testprotokoll
Testvorfalls-
_> .
bericht v
[, Testabschluss-
bericht
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Dokumentation der Qualitatssicherung (Tests)

HOCHSCHULE OSNABRUCK

3 GQS-Dokument Il,

Testziele N

Projektplan %( Testplanung )% Testplan
Testaktivitaten
W
SW-HW-Architektur Testentwurt Testkonzept was, wann wie testen D
AT I Defintion der Testfalle
nforderungsanalyse
- - S . Teadell Vorbedingungen AN
: Testspezifikation snezifikation
Klassendiagramm P AusfihrUNg
W erw artete Ergebnisse
- Testergebnisse
Broarammeade %CTestausfuhrung
: beobachtete AN
i\ Ergebnisse
(Regressinnstest
N ik Zusammenfassung 5
Anderungen ‘(Testauswertung Testprotokolle der Testerkenntnisse

Software-Qualitat
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Organisation und Rollen

Abteilungsleitung |__ _ _ ____ Projektleitung
A /7
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ ,/ :
\ /
\
Qualitats- Teilteamleitung/ Chefdesign
beauftragt Entwicklung (Querschnittsrollen)
NTORMIErt Anmerkung: Q-Sicht, Qualitatssicherung
beauftragt nicht der Projektleitung unterstellt
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ISTQB (1/2)

e bekannt: Standards sind wichtiges Hilfsmittel der QS

e konsequent: Standards fiir das Testen, genauer die generellen
Testprozesse (also nicht Werkzeuge)

e Ergebnis: ISTQB — International Software Testing Qualifications
Board,

o definiert Vokabeln
e bietet Schulungen an

e Schulungen auf verschiedenen Leveln und fiur verschiedene
Testarten und Testprozesse (z. B. agiles Testen)

e deutsche Information unter GTB (German Testing Board)
https://www.german-testing-board.info/
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https://www.german-testing-board.info/

ISTQB (2/2) -

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Zertifizierungen fachlich und nach Schweregrad (Erfahrungsgrad)
aufbauend organisiert, z. B.

e Core Foundation: Certified Tester Foundation Level (Fundament)
e Core Advanced: Test Analyst, Test Manager

e Specialist: Agile Test Leadership at Scale

e Agile: Agile Tester

e Expert Level Process: Implementing Test Process Improvement

e Expert Level Test Management: Strategic Test Management
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