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Objektum-orientalt rendszerek
tesztelese



OO rendszerek tesztelése

Problemak a ,hagyomanyos™ modszerek eseteén:
* Informaciorejtes:
— Lathatosag, hozzaférhet6seg problémas
 Oroklédés:
— Megvaltozott kornyezet az oroklott metdodusok eseten
— Inkrementalis tesztelés szukseges

 Polimorfizmus:
— EldonthetGseg kérdéses

* Fedettségi mertekszamok hasznalata
— ,Kodsor fedettség” az oroklodes miatt nem alkalmas



Informaciorejtés

« Jellegzetes problema:

— Az objektumok allapota csak
a publikus metdédusokon keresztul hozzaferhet6

* Megoldasok:

— Teszt pontok: extra (lekérdezd) metodusok hozzaadasa
« Beavatkozo

— Leszarmazott osztaly: extra metodusok beillesztése itt
« Nem beavatkozo6, de nem mindenhez férhet hozza
(Id. ‘private’ C++ esetén)
— Nyelv-specifikus megoldasok, wrapper osztalyok
 friend (C++), child unit (Ada), inspector (Eiffel)
 Ellendrizetlen tipuskonverzié publikussa tett osztalyokba...



Informaciorejtés

« Jellegzetes probléma: Grae sng P
— Az objektumok allapota csak | Zzlsr:y'ﬁtlenéee?er
a publikus metodusokon keresztil hoz ~ [eenge0 wmeger
« Megoldasok: /
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Nem peéeldanyosithato osztalyok

* Probléma:
— Absztrakt osztalyok (nemdefinialt implementacio)
— Parametrikus osztalyok (felparameéterezhetd)
 Megoldas:
— Onmagukban nem tesztelhetdk

— Funkcionalis tesztelés
Jeszarmazottakon” keresztul



Oroklés

* Intuicio:
— Oroklott metodusokat nem kell tesztelni (az 6sben
tesztelve volt)

- Altalanosan nem alkalmazhatd megkozelités:
— Feluldefinialas
— Mas kornyezet, mas hivott metddusok
 Oroklés tipusai a viselkedés szempontjabol:
— Szigoru: Megtartja a szul6 viselkedéset + kiegeszitheti
* Az Uj metddusok megvaltoztathatjak az allapotot!

— Szintaktikai: Interfész marad, viselkedeés atdefinialhato
. Atdefinialt metddusok Ujratesztelenddk + a hivok is!

— Implementacios: Nem mindent orokol
« Hivatkozasok a nem orokoltekre megvaltoznak



Ujratesztelés 6roklés esetén
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Tobbszoros oroklodées

* Az el6bbi problemak fokozottan jelentkeznek

 Homograf miveletek: Azonos nev es profil

— Fel kell oldani a ketertelmuiseget
(fordito vagy explicit médon a programozo)

— Egyik homograf mivelet a masikat ,felulirja”,
meg a masik osztalybdl oroklott miveletekben is!

Type1

¥select()

Type2

¥select()
®get()

b\ f Ha a Typel-beli select() az ,er6sebb”,

Typel12

akkor a Type2-bdl 6rokolt get() is azt

hasznalja Type12-ben.




Polimorfizmus

« Egy valtozo vagy referencia

TypeA

kulonbozo osztalyok peldanyait hordozh

®add()

— Oroklés altal korlatozva A

(a leszarmazott foglalhatja el a szul6 helyeét)

TypeB

Objectl

 Dinamikus kotés:

%add()

— Polimorf metdédus esetén futas kozben derul ki,
milyen kodrészlet fog lefutni

(pl. szuld, vagy a leszarmazott atdefinialt metodusa?)

 Polimorf metddus tesztelése:

— ,Minimalis funkcionalitas” feltételezeése,
ami megmarad az atdefinialas soran is?

— Implicit elagazas (az el6élet figyelembe vétele)



* Polimorf parameéterld metodus tesztelése:
— Minden lehetseéges kotesi kombinaciot tesztelni kell
— Rogzitett osztalyhierarchia eseten mukodik

« Hasonlo problemak:

— Heterogen konténerek

— Virtualis metodusok (C++):
leszarmazottakban implementalando



OO teszt fedettségi mértekszamok

« Kornyezetfuggd mertekszamok szuksegesek
— ,Forras sorok” fedettsége hamis eredmeényt adna

— Ha egy metodus a szuloben tesztelt,
meg a leszarmazottban is tesztelni kell
(pl. atdefinialt metédusokat hasznal)

« Kornyezetfuggd mertekszamok:

— Oroklésfliggd fedettség: kornyezet = osztaly
* A metddus minden (0rokolt) osztalyban kulon tesztelendd
— Allapotfiiggd fedettség: kdrnyezet = objektum allapot
* A metddushivas minden allapotban kulon tesztelendd
— Szalfuggo fedettseg: kornyezet = szal
* A metdédusok minden szalban kulon tesztelenddk



Felhasznaloi feluletek tesztelése



GUI jellegzetessegek

Felhasznaldi utasitasok fogadasa,

eredmeny megjelenitése

— Kommunikacio grafikus elemeken keresztul

— A program ,logikajahoz” nem ad hozza

Esemenyvezerelt _

miikodési e

— Manipulacié féként egérrel o 'GUI

Implementaciok AL -, ﬁ/
GUI and the underlying codf, @

— GUI toolkitek
(Qt, GTK+, Swing,
WinForms, ...) N " "8 Underlying
0,/ W Code
— Webes GUI




Tesztelési nehezsegek

Informalis kovetelmenyek

— Mintak, ergonémiai ajanlasok, konvenciok
Nagyszamu bemenet, nagy allapottér

— Ugyanabban a kontextusban sokféle esemény

— Ugyanaz az esemeény sokféle kontextusban
— Varatlan esemeények

Bonyolult GUI funkciok (toolkit mint ,fekete doboz”)

— Rejtett, nem dokumentalt funkciok

Nehez teszt vegrehajtas

— Egérkattintasok reprodukalasa

Nehez kiertekelés

— Grafikus felulet valtozasai es hattér mikodes azonositasa



Szisztematikus tesztelés eldfeltételel

* GUI modell felvétele
— EIonyok:
« Teszt fedettség definialhato
« Automatikus tesztgeneralasra is lehetéseget ad

— Ket tipikus GUI modell:

« Operator alapu GUI modell
- Allapotgép alapu GUI modell
« Meghatarozott teszt modszer rogzitése

— EI6nyok
« GUI modellhez valo¢ illeszkedés biztosithato
« Ad-hoc megoldasoknal jobban kézbentarthato

— Két pelda:
« Scenario alapu tesztelés: (Leggyakoribb) hasznalat tesztelése
« Kombinatorikus tesztelés: Teljes fedésre ad lehetdséget



|. Operator alapu GUI modell

* Program objektumok
— Hattérmikodés elemeihez kotott (pl. szovegrészek, fajlok, ...)

 Esemeények
— MenU események (MM)
» Mdaveletek kibontasa (pl. File/Save)
— FOkusz kiterjesztd/kisajatitdo események (FKE)
» Munkaablakok (pl. eszkoztarak) megjelenitése, uj ablak nyitasa
— Rendszerkapcsolati események (RKE)
» Program objektumok (hattér allapot) megvaltoztatasa

* Operatorok
— Rendszerkapcsolati operatorok: (MM,FKE)*RKE
» Program objektumok befolyasolasa (pl. Edit/Cut és hatasa)
— Feluleti menu/fokusz operatorok: MM, FKE kombinalasa
- Uj ablak nyitasa egy miivelet hatasara (pl. File/Open... esetén)
— Osszetett (absztrakt) operatorok: Elemi operatorok sorozata
» PI. fajl kiirasa adott konyvtarba



Scenario alapu tesztelés

1. Teszt cél meghatarozas
— Operatorok felmérése
— Objektumok felmérése

— Jellegzetes hasznalat (kiindulasi allapot, célallapot)
meghatarozasa

2. Operator szekvencia konstrualasa
— Jellegzetes operatorsorozat (0sszetett operatorokkal)

3. Konkret esemeényszekvenciara valo lekepzes
— Tesztesetek generalasa
— Osszetett operatorok automatikusan is leképezhetdk

11 g 1 o =TT o P

Select l
("rew.doc")

TypeInText
(“final")




Eseményszekvenciara valo lekepzes tervkeszitovel

« A tervkészités (planner) probléma elemei a GUI teszt generalashoz:
— Kezddballapot: Kiindulasi GUI és rendszerallapot (objektumok allapota)
— Célallapot: Elérend6 GUI és rendszerallapot

— QOperatorok (el6feltetelek és hatasok): GUI esemeények alapjan
« Szabad valtozokat tartalmazhatnak, hierarchikusak lehetnek

— Objektumok (az operatorok valtozoi): Program objektumok
* Megoldas: Terv (plan): Célallapot elérése a kezdballapotbal
— QOperator példanyok halmaza
— Reészleges rendezési relacio az operatorok kozott: sorrendi kotottseg
— Ok-okozati kapcsolatok az operatorok kozott: hatasok és feltételek kotése
— OQOperatorok valtozoinak behelyettesitése: konkrét objektumok
« Aterv teljes sorrendezéssel teszt szekvenciaként hasznalhato
— Linearizalas

High :
Lovel Plan_=_|- »[_File_Open |-»[ ]

Decomposition

Mapping

Sub Plan



Példa egy leképzésre

.. ’ 4 Abstract Abstract )
K“ndUIaS: Operator Operator
File_Open File_SaveAs
("public”, ® TF(E:?:;F%H »  ("public”,
"doc2.doc") "new.doc")
4 AP Decomposition
Lekepzes: P
Mapping Planner
ChDir Select
("public”) ("doc2.doc")
Decomposition
Mapping Planner
File - SaveAs Select
("new.doc")
Eredmeny:

TypeInText |
(“final’)

Select
("new.doc")




Pelda egy masik lekepzesre

File_Open File_SaveAs
("public”, ® it >  (‘public”,
"docd.doc”) "new.doc")

Decomposition

Leképzes:

Planrer

Select
docEd oc )

Decomposition
Y Planner
(“new.doc")

Ered mény: : Select("public")

‘ Select : TypeInText
("doc2.doc") (“final")

e

. Select -
[rie p—>[oens]




1. Allapotgép alapu GUI modell

 GUI
mint
auto-
mata

 Esemeény
folyam
(elemi
muve-
letek)

I vies vl w i ve B

- File

: Open

: Name

- Select
: Cancel
: Open

M2 E RSO

. Save

. Edait

: Cut

. Copy

. Paste

. Move cursor

- Highlight text




A normal mukodés tesztelése

Tesztelés fedettséqi
Kriteriumok alapjan:

; ) A- File
— Atmenetek tesztelése g@ B: Open
4 , , D: Name
— Atmenet parok tesztelese \!' E. Select
F: Cancel

— Atmenet sorozatok tesztelése M

p
\L -
H: Open
« Részleges bejaras ¢ ‘S@A/
« Teljes bejaras "@*
* ValoszinlUségi tesztelés

— Legvaloszinlbb bejarasokat
elore kell venni

— Markov modell hasznalhatdé

¥
@



A nem megengedett mukodés tesztelese

/ ) A: File

:"f B: Open
@ D: Name
f,-i E: Select -
~F N F: Cancel

\@;: :_:5@4/ H: Open

« Az allapotgép kiterjesztése ,helytelen” atmenetekkel:

— Sorrend megforditasa

— Plusz onhurkok felvétele

— Uj sorrendi kapcsolatok felvétele (teljessé tétel)
 Helytelen atmenetek tesztelése

1. Normal atmenetekkel a tesztelends helytelen atmenetig

2. Helytelen atmenet vegrehajtasanak kisérlete

3. Elvart hibajelzés vagy nem lehetséges vegrehaijtas ellenorzese



Teszt

tervezés |\ !

Teszt
specifikacio

Kézi és automatikus tesztelés

Tesztek kézi

osszeallitasa

|

Scriptek geépi
rogzitése

Scriptek
programozasa

Teszt
generalas

Kézi
tesztelés

Scriptek
integralasa

Automatikus
tesztelés

Teszt
végrehaijtas




Automatizalasi lehetosegek

« Teszt generalas: Script rogzités (,record”)
— Felhasznaldi interakciok felvétele
— Felvett script modosithato, tobbszorozheto
» Teszt végrehajtas: Script lejatszas (,,playback™)
— Parhuzamosithato
— Regresszios teszteleshez alkalmazhato

 Eredmeény ellenodrzeés:
— ,9z0veg osszevetés”: Csak karakteres feluletekhez

— ,Képfeldolgozas”. Grafikus feluletekhez
+ Widget alapu
 Bitmap alapu



Teszt automatak (példak)

Eszkoz

Abbot

Squish

SilkTest (Borland)
IBM RFT
BadBoy

NUnit Forms
QuickTest (HP)
Ranorex
GUIDancer
GTT

Jemmy
JFCUnit
Marathon
UlSpec4J
QF-Test
Selenium

WET

Sahi

Kornyezet
Java
Java + Web
Multi

Multi

Web

.Net
Java + Windows
.Net+Web
Java

Java

Java

Java

Java

Java

Java

Web

Web

Web

Licensz

CPL

Commercial (Eval)
Commercial (Eval)
Commercial (Eval)
FENP

BSD

Commercial (Eval)
Mixed
Commercial (Demo)
GPL

SPL

LGPL

LGPL

CPL

Commercial (Eval)
Apache 2.0

BSD

Apache 2.0



Példa: Rational Robot

IBM Rational Functional Tester kornyezet EE
Automatizalt feladatok GUI komponensekhez:

— Teszt szekvencia rogzitése (,record”)
— Teszt értékeléshez referencia (verifikacios pont) kijelolése

* Menu, ablak, reqio, clipboard, fajl, szoveg szintl elemek

* Image mask megadhato kép osszehasonlitashoz
— Teszt script mentése (modosithatd SQABasic scriptek)
Kiindulasi informacio:
— (Grafikus) felhasznaloi felulet felderitése, objektumok azonositasa
— Object mapping: Felhasznaldi objektumokhoz

Adatkészlet (data pool) megadhato teszt sorozatokhoz

Felhasznalas:
— ROgzitett teszt szekvenciak lejatszasa
— Modositott szekvenciak lejatszasa
— Regresszios tesztelés



Példa: Selenium

Selenium IDE: Bongeszon keresztul
torténo tesztelés webes felulet(l
alkalmazasokhoz

— ROgziti a felhasznaldi interakciokat

» Moddositas: Szerkesztés, toréspontok
* Mentés: Ruby, JavaScript, HTML
» Kod generalas (Java JUnit)

— Ezek teszteléshez ujra lejatszhatok

» Teszt bemenet: URL megnyitas, kattintas,

szovegbevitel, ...

» Teszt kimenet (assertion): Widget eltlinés,

megjelenés, szoveg megjelenés,..

Selenium Remote Control:

— A tesztek tobb bongészb6ben futtathatok
» Szerver komponens: Bongészok inditasa,

HTTP proxy funkcio

» Kliens konyvtar tesztek irasahoz: Java,

PHP, Perl, Python, Ruby nyelvekhez

Selenium Grid:

— A tesztek tobb szerveren futtathatok a
parhuzamos tesztelés erdekében

Selenium Hub: Tobb Remote Controlhoz

¥2) loginBookstore - Selenium IDE 1.0.7 *

Fajl Szerkesztés Options  S0gd

Base URL | hitp:/flocalhost:8080] =i

St she BE pa EXE

Vo Wl

Table | Source I

Command I Target I Value I
open IbookstarefLogin.jsp

type useriame user

type password userl

clickandWait Hinput[@value="Login"]

assertTextPresent Welcome, user!

Command l assertTextPresent| =l

Find |

Target lWeIcome, user!

Value l

T T

Log | Reference | Ul-Elerment | Rollup | Infor Clear
[info] Executing: |type | userName | user | A
[info] Executing: |type | password | userl | |
[info] Executing: |clickandwWait |

Hinput[@value="Login'] | |

[info] Executing: |assertTextPresent | Welcome, user! |

[error] false Jis




Hibakezelés tesztelese
hibainjektalassal



Hibainjektalas: Ceélkitlizesek

» Biztonsagkritikus rendszerek

— Hibakezeles tesztelese is szukséges
 Fail stop rendszerek: Hibadetektalas
 Fail operational rendszerek: Hibatlrés

* Megvalésitasi lehetosegek
— Valos hibak hatasanak megfigyelése (naplozas):
Veéletlen hibak esetén nehézsegek

* Hosszu ideji mikodtetés szukseéges,
« vagy nagyszamu megfigyelés szukseges

— Hibainjektalas: Valosagban varhato hibak bevitele
 Prototipuson vagy modellen elvégezhet6
« Valos hibak ,gyorsitott modon” (stressz teszteléshez hasonlod)



Hibainjektalas: Modszerek

« Hardver hibak injektalasa:

— Hardver uton: Preciz (valos hibaokhoz kozeli), de draga
« Jelek kozvetlen modositasa (tapfeszultseég is)
« Besugarzas (nehéz-ion, neutron), hdmérsékleti hatasok

— Szoftver uton: Olcsobb, de kevesbeé valosaghl

» Hatasok szoftver emulacidja: CPU regiszterek, memoria
modositasa

« Szoftver hibak injektalasa:
— Forraskod mutaciodja (pl. gyakori programozoi hibak)

* Modell alapu injektalas: Szimulacioval vizsgalhato
— Hardver: VHDL, Verilog modellek alapjan
— Szoftver: UML, allapotgép modellek



Hibainjektalo eszkozok

» Hardver hibak:

— Kozvetlen hozzaféres jelekhez: RIFLE, GOOFI

— Besugarzas (nehéz-ion, neutron): specialis kamrak

— Hatasok szoftver emulacioja: FIAT, FERRARI, FTAPE
« Szoftver hibak (fault/error):

— Alacsony szintl emulacio: DOCTOR, Xception

— Kod mutacios eszkozok: FINE, DEFINE, G-SWFIT

— Protokoll rétegek hibai: ORCHESTRA, Neko, WS-FIT
« Modell alapu injektalas:

— VHDL, HDL szint: FOCUS, MEFISTO

— Komponens szint (CPU, diszk, memoéria): DEPEND



A hibainjektalas valdosaghusege

Ar,

valésaghiiség

Sineken haladé vagy aramkorok
laban megjelend jelek modositasa




Hibainjektalasi lehetoségek (0sszefoglalas)

« Hardver alapu hibainjektalas
— Hibaok injektalasa kozelitheto

« Besugarzas, elektromagneses zavarok, hdmeérséklet
» Tapfeszlltseg tluske, jelvezetékek leragadasa, 0sszeragadasa, ...

— Rugalmatlan, draga, de valésaghlsege jobb

« Szoftver alapu hibainjektalas

— Hibaallapot injektalasa (hardver hibaok hatasa)
» Processzor regisztertartalom, memoriatartalom, fajlok, uzenetek,...
— Mutacio bevitele (vezérlés, adatkezelés)
— Rugalmas, olcsobb, de valésaghisége kisebb
« Modell alapu hibainjektalas
— Tipikusan a komponens szint( hibajelenségek modellezése
» Funkciok, interakciok megvaltozasa

— Tervezési fazisban legkorabban végrehajthato, de a valdésaghliseg
itt is kérdéses (legmagasabb absztrakcios szint()



Egy mas célu technika: Hibabelultetées

Hibak direkt bevitele, majd teszteles inditasa
Becsleés:

Megtalalt beultetett hibak sz. Megtalalt valodi hibak sz.
Osszes beliltetett hibak szama  Osszes valodi hiba szama

Tesztkeszlet minGseége — tesztelt alkalmazas
minosége
Sok feltétel teljesulese esetén jo becsld csak!

— Belltetett hibak reprezentativak,
eloszlasuk megfelel a valddi hibakénak ...



Robusztussag tesztelés



Definiciok

Robusztussag (IEEE Std 610.12.1990).

« ,The degree to which a system operates correctly
In the presence of
— exceptional inputs or
— stressful environmental conditions”

* Annak jellemzoje, mennyire helyesen mukodik a rendszer
— rendkivuli bemenetek vagy
— nagy igénybevetelt jelentd kornyezeti feltételek mellett.

Robusztussag hiba:

« Helytelen (nem elvart) mikodés rendkivuli bemenetek és
kornyezeti feltételek esetén

Robusztussag teszteles:
* A robusztussag hibak aktivalasa a tesztelées soran



Bemenetek robusztussag teszteléshez

Véletlen bemenetek

— Van eseélye robusztussag hiba aktivalasanak

— Egyszerl teszt adat generalas, de kis hatékonysag
Tipus-specifikus bemenetek

— Tipustol fuggben elore kijelolt extrem értekek

— Komplex kombinaciok lehetségesek

Objektumok mint bemenetek

— NULL érték hasznalhato extrem ertékkent

— Letrehozashoz extrem paraméterek megadasa
Scenario mutacioval generalt bemenetek

— Az extrem bemenetek allapottol fuggden adhatok ki
— Sorrendi, kihagyasi, iddzitési hibak is definialhatok



Munkaterhelés (workload) a tesztelés soran

* Valodi terhelés

— Pl. regisztralt scenariok visszajatszasa
* Realisztikus terhelés

— Jellegzetes scenariok generalasa

— Jobban hordozhato, kezbentarthato
« Szintetikus terhelés

— Jellemz6 hasznalat: Tervezett, névleges terhelés
— Tulterhelés




Robusztussag teszt kimenetek éertékelése

« Specifikaciotol eltérd mikodes
— Sokszor nincs eldirt erték
— Elvart eredmenyek egyszerulsitett kezeléese szukseges

» Klasszikus kategoriak: CRASH
— Catastrophic: A teljes rendszer 6sszeomlik / Ujraindul

— Restart: Az adott alkalmazas ujraindulasa
— Abort: Az adott alkalmazas leall
— Silent: Hibajelzes nelkuli érvenytelen muvelet

— Hindering:  Ervénytelen hibakdd

 Nem robusztussag hiba:
— Ervényes hibakdd visszaadasa



Jellegzetes eszkozok

Hardver hibainjektald eszkozok

— Kozvetett robusztussag teszteles: Kornyezet komponenseibe
injektalt hibak hatasa vizsgalhato a tesztelt komponensre

— Belsé hibak injektalasa nem robusztussag tesztelés!

Kombinatorikus robusztussag teszteld eszkozok:

— Fuzz: Véletlenszerl bemenetek konzolos alkalmazasokhoz

— Ballista: Tipus-specifikus tesztelés POSIX, CORBA hivasokhoz
— JCrasher: Extrém objektumok Java alkalmazasokhoz

Forraskdd mutacios eszkozok
— Funkcionalis teszt szekvenciak mutalhatok
— Szekvencia vagy hivasi paraméter megvaltoztatasa

Benchmark eszkozok
— Benchmark: Reprezentativ, megismeételheto vizsgalat
— DBench: Szolgaltatasbiztonsag benchmarkok



Tipus-specifikus teszteles: Ballista — bemenetek

e Szélso és extrém értékek beallitasa

Data type Substitution values
Pvoid NULL OxFFFFFFFF 1 OxFFFF -1  Random
MAX
Integer 0 1 MININT 0.5
nteget INT
Boolean 0 OxFF (Max) 1 -1 0.5
Large Far
String Empty
(= 200) (+ 1000)




Tipus-specifikus tesztelés: Ballista — eredmeények

Ballista Robustness Tests for 233 Posix Function Calls

AlX 4.1

Free BSD 2.2.5
HP-UX 9.05
HP-UX 10.20
Irix 5.3

Irix 6.2

Linux 2.0.18
LynxOS 2.4.0
NetBSD 1.3
OSF 13.2
OSF14.0
QNX 4.22
QNX 4.24
Sun0S 4.1.3
Sun0S 5.5

1 Catastrophic

1 Catastrophic

I Abort Failures
[ Restart Failure

1 Catastrophic

| 1 Catastrophic

| 2 Catastrophics

|
5

0% 5% 10% 15% 20% 25%



OO programok tesztelése: JCrasher — paraméterek

* Hogyan generaljunk adott tipusu (extrém)
objektumot?

f( A.1nt)

A




A modszerek fejlodése

Véletlen \
bemenetek | “+_ : o
“ Tipus-specifikus =~ OO0
K tesztek tesztek
Ervénytelen ,'I
bemenetek Mutacios
technikak
Behatolas

tesztelése

ido




