Testning

1. Inledning

| all ingenjérsmassig verksamhet ar testning en vedertagen metod for att faststélla om en hypotes, konstruktion
eller produkt &r korrekt och fungerar som avsett.

Datorprogram ar ofta mycket komplexa foreteelser och ar darmed svara att fa att fungera korrekt. Testning ar sale-
des en mycket viktig aktivitet under utvecklingen av datorprogram. Vissa uppskattningar gor gallande att cirka
halva den totala tiden for ett programmeringsprojekt atgar for att testa programmet och korrigera de fel som upp-
tacks.

Testning ar ett gemensamt namn fér en uppsattning tekniker som syftar till att verifiera att ett program verkligen
gor vad det ar tankt att géra, dvs att programmet uppfyller sin specifikation. Till grund for all testning ligger séle-
des programspecifikationen. En dalig eller felaktig specifikation leder naturligtvis till ett undermaligt eller felak-
tigt program, oavsett hur utférligt man testar programmet.

Testning ar ett satt att minimera antalet fel i ett program. En viktig insikt &r dodksttting enbart kan pavisa
forekomsten av fel, aldrig franvaron av f&@m programmet ger riktiga resultat for en viss uppsattning testdata,

kan vi endast dra slutsatsen att programmet ar korrekt for just denna uppsattning testdata. Det finns dock inga ga-
rantier for att programmet ar felfritt, utan enbart att vara tester inte kunnat pavisa nagra fel. Programmet kan darfor
mycket val ge felaktiga resultat fér andra uppsattningar av indata. Det ar darfér mycket viktigt att man valjer sina
testdata med stor omsorg for att kunna fanga s& manga av felen som majligt under testningen.

Under programutvecklingsarbetet skall testning géras bade under problemldsningsfasen och implementationsfa-
sen. Testning &r en aktivitet som skall ses som en integrerad del i utvecklingsarbetet, for vilken bade tid och resur-
ser skall avsattas, och inte som nagot man sparar till sist och gor i man av tid och lust.
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Figur 1. Modell fér programutveckling (perfekt).
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Tyvarr har manga studenter svart att inse vikten av att gora rigordésa testningar och att ha en underbyggd strategi
for hur testningen skall utféras. De tror att néar de val lyckats kompilera sitt program och kan exekvera det, att de

i stor sett &r klara med sitt arbete. Men detta ar dock langt i fran sanningen, mycket arbete aterstar innan man kan
verifiera att programmet fungerar som det var tankt.

Syftet med dessa anteckningar ar att ppeka vikten av att testa sina program, samt att presentera ett antal olika
tekniker for hur man genomfor testning pa ett effektivt och framgangsrikt satt.

2. Testning av det fardiga programmet

Syftet med testning ar att dvertyga sig om att det fardiga programmet gér det som utlovas i programspecifikatio-
nen. Vid arbetet med programspecifikationen ar det darfér [ampligt, férutom att specifiera vad programmet skall
gora, att aven utarbeta &stplansom anger hur det fardiga programmet skall testas. Testplanen ligger till grund

for leveranstestningdvs de test som programmet maste genomga och passera for att kunna tas i drift.

En testplan ar en strategi for att Overtyga sig sjalv och andra om att programmet ger korrekta resultat. Nar kom-
mersiella programprodukter utvecklas ar det bestéllaren som utarbetar testplanen och bestémmer vilka testfall som
programmet maste klara av for att programmet skall bli godkant for leverans. Om bestéllaren inte utvecklar en
lamplig testplan utan istallet gor planlosa tester och kanske t.0.m. Gverlater till leverantoren att demonstrera sin
produkt med tillrattalagd indata, ar risken stor att manga viktiga testfall forbises. Effekten blir att situationer, som
borde blivit testade innan leverans, dyker upp och orsakar ovéntade fel nar programmet har tagits i drift.

N&r man laser en forsta kurs i programmeringsteknik utvecklar man inga kommersiella program och man har
ingen bestallare till de program man utvecklar. Darfér har man heller ingen bestéllare som specificerar en testplan
for programmet, utan man far utarbeta testplanen sjalv. Testplanen skall utarbetas parallellt med programspecifi-
kationen och &r en viktig del av problemanalysen. Vid arbetet med testplanen ar det lampligt att man latsas vara
en blivande kopare av programmet och fragar sig sjalv: "Vilka tester kraver jag for att bli 6vertygad om att pro-
grammet verkligen beter sig som saljaren pastar?".

2. 1. Black-box testning

Vid arbetet med programspecifikationen - da testplanen som ligger till grund for att testa det fardiga programmet
skall utarbetas- finns ingen kAnnedom om hur sjalva implementeringen av det fardiga programmet ser ut. Den
enda kdnnedom som finns ar vad programmet skall kunna gora, dvs vilken funktionallitet programmet skall ha.

Testmetoder dar man inte har nagon kdnnedom om hur programmet ar implementerat kediek-finx test-

ning. Vid denna form av testning ar det endast programmets in- och utdata som beaktas. For den som utarbetar
testfallen, som skall inga testplanen, ar programmetart lada(eng: black-boxvilken skall tillhandhalla vissa
funktioner. Uppgiften ar att forsoker finna en uppsattning testfall som visar att programmet har den funktionallitet
som utlovas. Vid sjalva testningen kors programmet for var och ett av de faststallda testfallen och resultatet fran
kérningarna jamfors med det férvantade resultatet for respektive testfall. Overstammer det erhalina resultatet med
det forvantade resultatet for samtliga testfall godkanns programmet for leverans. | annat fall maste felen i pro-
grammet réattas till och samtliga testfall géras om pa nytt. Det ar noédvandigt att alla testfallen aterupprepas nar ett
observerat fel blivit atgardat, eftersom de andringar som gjorts i programmet for att ratta till det upptackta felet
kan introducera nya fel som kan fa konsekvenser for tidigare genomférda testfall.

Jamfor
erhallen utdata
med forvantad utdata

Testdata Utdata
—— | Programmet

Figur 2. Black-box testning
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En strategi for att valja vilka testfall som skall utféras pa ett program skulle naturligtvis kunna vara att ta med alla
mdjliga indatauppséttningar som kan ges till programmet, d.v.s. att géra ett@rimande testnindetta ar

dock en praktisk omdjlighet. Betrakta ett sddan trivialt program som att lasa in och berdkna summan av en serie
om maximalt 100000 heltal. Antalet tal som ingar i serien kan saledes variera fran 0 upptill 200000 tal. Varje
enskilt tal i serien kan dessutom ha varden meltgager. MAX_VALUE ochlinteger. MIN_VALUE. Tillsam-

mans ger detta en ofantlig mangd olika méjliga kombinationer pa indata till programmet. Darfor ar det sdledes
ogorligt att genomfora testkorningar pa samtliga dessa indatauppsattningar.

Eftersom uttdmmande testning ar utesluten, maste man med anvandning av ett begransat antal testfall demonstrera
programmets franvaro av fel pa ett s& 6vertygande satt att maankaatt programmet &r korrekt. D4 testning ar

en mycket tidsddande aktivitet &r det dessutom viktigt att antalet testfall som erfordras for att komma till denna
overtygelse kan minimeras. Det ar saledes mycket viktigt att man valjer sina testfall med stor omsorg.

Den metod som anvéands for att bestamma vilka testfall som behéver genomféras for att bli dvertygad om att pro-
grammet ar korrekt, bygger pa att indela de mojliga indatavardena till programmet i ett antakoiikalens kate-

gorier. Inom varje ekvivalens kategori samlas de indatavarden som férvantas ge likartad utdata och som testar
samma egenskaper hos programmet. Nar man bestammer vilka testfall som skall inga i en testplan ar det darfor
tillr&ckligt att ett eller ett par varden ur varje ekvivalens kategori medtages.

Viillustrerar indelningen i ekvivalens kategorier med hjélp av ett mycket enkelt exempel. Antag att vi har ett pro-
gram som laser &ldern for en person och skriver ut om personen far rosta eller inte. Rostaldern ar 18 ar. | detta fall
kan vi indela de mojliga indatavardena till programmet i tva ekvivalens kategorier - en kategori som innehaller
vardena 0 till 17 och en kategori som innehaller vardena 18 tiknledningen &r att vi for samtliga varden inom

den forsta kategorin forvantar oss att erhalla utdatan "far inte résta" frAn programmet och fér den andra kategorin
forvantar oss fa utdatan "far résta". Den forvantade utdatan inom varje ekvivalens kategori ar saledes lika, medan
den forvantade utdatan for varje ekvivalens kategori ar olika. Vi kan rita foljande diagram éver ekvivalens kate-
gorierna:

0 17(18 00

For att testa de olika ekvivalens kategorierna racker det med tva testfall, t.ex.

Test nr Indata Fdérvantat resultat
1 12 Far inte rosta
2 21 Far rosta

For att bli dvertygad om att programmet &r korrekt racker dock inte dessa testfall. Testfallen underséker inte den
kritiska punktervid gransen mellan de bada kategorierna. Det &r just vid denna grans, dar det ar en 6vergang fran
ett tillstand till ett annat, som det &r stor risk att programmeraren kan gora fel. Darfor behovs aven foljande testfall:

Test nr Indata Forvantat resultat
3 17 Far inte rosta
4 18 Far rosta

Darmed har vi i princip var testplan klar. Det finns dock ytterligare en ekvivalens kategori som vi annu inte har
beaktat, namligen kategorin som innehatigittig data. Ett programs beteende skall i s& stor utstrackning som
mojligt varaforutsagbar aven da ovana anvandare beter sig felaktigt at vid anvandningen av programmet. Test-
planen skall sdledes &ven innehalla testfall som tacker in felaktig anvandning av programmet, t.ex. ovantade tang-
entryckningar pa tangentbordet. Om det av programspecifikationen inte framgar hur ogiltig data skall hanteras,
kommer detta att upptackas under utarbetningen av testplanen och kan darmed atgardas tidigt i utvecklingsfasen.

| vart exempel kan en anvandare ge en negativ alder pa en person eller ge indata som 6verhuvudtaget inte ar ett
heltal, varfor vi aven skall inkludera testfallen:

Test nr Indata Forvantat resultat
7 -10 Felutskrift
6 0 Far inte rosta
7 -1 Felutskrift
8 XX Felutskrift
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Var kompletta testplan kommer darfor att innehalla foljande testfall:

Test nr Indata Forvéntat resultat
1 12 Far inte rosta
2 21 Far rosta
3 17 Far inte rosta
4 18 Far rosta
7 -10 Felutskrift
6 0 Far inte rosta
7 -1 Felutskrift
8 XX Felutskrift

Denna uppsattning testfall ar tillracklig for att bli évertygad om att programmet fungerar korrekt.
Sammanfattning:
For att fa en lamplig uppsattning testfall skall man forfara enligt nedan:

1. Samla indata med samma egenskaper i olika ekvivalens kategorier.
2. Valj en representant fran varje ekvivalens kategori att ingd i testfallen.
3. Ta med ett testfall fér varje varde som utgdr en grans mot en annan ekvivalens kategori.

4. Ta med testfall som innehaller ogiltig data.

3. Testning av algoritmer

N&r man utvecklat en algoritm skall algoritmen givetvis testas innan man tar itu med att koda algoritmen som ett
program. GOr man inte denna testning kommer eventuella fel i algoritmen att finnas kvar under implementations-
arbetet, vilket leder till att tid och arbete l4ggs ner som inte kommer till ndgon nytta. Ju senare i utvecklingsarbetet
man upptacker ett fel ju svarare och dyrare ar det att lokalisera och korrigera felet. Darfor skall man lagga ner stora
anstrangningar pa att finna eventuella fel redan i algoritmkonstruktionen. Kan ett fel konstateras under algoritm-
konstruktionen istéllet for under arbetet med implementationen sparas mycket tid och arbete. Varje timme som
man lagger ned pa testning under algoritmkonstruktionen tar man mangfalt igen vid testningen under implemen-
tationsarbetet.

Att testa en algoritm tillgar pa sa satt att man manuellt gar igenom algoritmen och utfor de olika algoritmstegen.
De hjalpmedel som behovs ar papper och penna. Syftet ar att verifiera att algoritmen inte innehallegisigra
fel, dvs. att man inte gjort ndgot tankefel nar man konstruerat algoritmen.

Under testning av algoritmen kan det visa sig att programspecifikationen &r felaktig eller ofullstéandig. | sddana
fall maste man naturligtvis backa tillbaks till programspecifikationen och gora nédvandiga modifieringar eller
kompletteringar.

4. Testning av kod

N&r man konstruerat och testat sin algoritm &r det dags att borja med kodningsarbetet och éversétta algoritmen till
ett program. Sedan 6éversattningen ar gjord ar nasta steg att kompilera programmet. Under kompileringen upptack-
er kompilatorn s&ddana fel som handlar om att man anvant konstruktionerna i programspraket pa ett felaktig satt.
Programmeraren har helt enkelt inte foljt programsprakets grammatik, varfor kompilatorn inte forstar vad pro-
grammeraren menar. Denna typ av fel kallasd@mpileringsfel Vid ett kompileringsfel erhdlles felmeddelanden

fran kompilatorn och de ar vanligtvis triviala att avhjalpa.

Alla sprak, aven programsprak, hargmtaxoch ensemantikvarfor kompileringsfelen i sin tur kan indelasyin-
taktiska feloch semantiska felSyntaxen angenur konstruktionerna i spraket ser ut och semantiken anger kon-
struktionernadetydelseTypiska exempel pa syntaktiska fel ar att man glomt att avsluta en sats med ‘;’ eller att
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man i en jamforelse skrivit ‘=" istéllet for ‘==". Vanligt forekommande semantiska fel ar att man glémt att dekla-
rera variabler som anvands i programmet, att man glomt initiera ett varde till en variabel eller att man forséker
tilldela en variabel av en viss datatyp ett varde av en annan datatyp.

Nar programmet inte innehaller ndgra kompileringsfel kan kompilatorn skapa ett exekveringsbart program. Detta
betyder dock inte att programmet ar korrekt i den meningen att programmet verkligen gor det som programmet
var tankt att gora. Det enda det betyder ar att det finns ett program som gar att exekvera.

| ett exekveringsbart program kan det forekomma tva typer aveeékveringsfedchlogiska fel Dessa typer av
fel uppstar da programmet kors och kan inte upptackas under kompileringen.

Ett exekveringsfel uppkommer pa grund av att det ndgonstans i programmet under exekveringen sker en evalue-
ring av ett uttryck som resulterar i att ett varde erhdlls som ligger utanfor det giltiga definitionsomradet for ut-
tryckets datatyp. Felet upptrader vanligtvis inte varje gadng programmet kors utan endast da vissa specifika
indatavarden ges till programmet.

Exempel 1 Betrakta nedanstdende programsatser

doubletall, tal2, res;

String indata = JOptionPane.showlnputDialog("Ge férsta talet: ");
tall = Double.parseDouble(indata);

indata = JOptionPane.showlnputDialog("Ge andra talet: ");

tal2 = Double.parseDouble(indata);

res =tall / tal2;

Om vilaser in vardet2.5 till variabelntall och varde®.5 till variabelntal2 kommer uttrycket
tall/tal2 att evalueras tilb.0 och allt fungerar som vi tdnkt oss. Om vi daremot laser in vardet
12.5 till variabelntall och véarde0.0 till variabelntal2 kommer det i uttrycketall / tal2 att
intréffa en division med 0, varfor resultatet av uttrycket beraknas tith darmed blir stérre

an det storsta tal som kan lagras i datatyfmrble.

Exempel 2: Betrakta nedanstadende programsatser

int [] falt = new int[10];
int antal;

String indata = JOptionPane.showlnputDialog("Ge antalet tal: ");
antal = Double.parseDouble(indata);
for inti=0;i<antal;i=i+1){
indata = JOptionPane.showlnputDialog("Ge tal nr " + (i+1) + ": ");
falt[i] = Double.parseDouble(indata);

}

Om vi laser in ett varde som ar mindre eller lika nigxtill variabelnantal fungerar program-
met som vi tankt oss. Om vi daremot laser in ett varde som ar std@eiivariabelnantal
kommer ett exekveringsfel att intréffa vid satéeitii] = Double.parseDouble(indata) nar vi
genomloper det 11:e varvet for-satsen, eftersom den styrande variabelé har vardet 10
och det i faltefalt inte finns nagot faltelement med index 10.

Nar ett exekveringsfel intraffar och felet inte fAngas upp som en exceptionell handelse, kommer exekveringen av
programmet avbrytas pa ett onormalt satt. Exekveringsfelen kan ibland vara ganska svara att upptacka, eftersom
de nodvandigtvis inte upptrader vid varje programkorning. D& de intraffar far man dock felutskrifter fran kompi-
latorn, vilket underlattar att lokalisera felen.

Logiska fel ar rena tankefel hos programmeraren. Exekveringen av programmet lyckas, men programmet produ-
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cerar inte den utdata man forvantat sig. Logiska fel skapas oftast redan nar man konstruerar sin algoritm. Om sa
ar fallet maste man ga tillbaka till algoritmkonstruktionen och korrigera felaktigheterna i sin algoritm. Som tidi-
gare papekats kan felet i algoritmen i sin tur bero pé felaktigheter eller brister i programspecifikationen. Nar ett
exekveringsfel uppkommer kan det i varsta fall betyda att programspecifikationen maste omarbetas. Darfor ar den
modell for programutveckling som angavs i figur 1 en idealliserad modell. En mer realistisk programutvecklings
modell ges i figur 3.
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Figur 3. Modell fér programutveckling (realistisk).

Om algoritmen &r korrekt men programmet innehaller ett logiskt fel har detta uppkommit p.g.a. att algoritmen ko-
das pa ett felaktigt satt i programspraket. Logiska fel &r manga ganger mycket svara att lokalisera, eftersom man
inte far ndgot stod i form av felmeddelanden. Den enda indikation som erhalles &r att programmet producerar fel-
aktiga resultat eller i samsta fall inget resultat 6verhuvudtaget.

Foéljande exempel &r en utmarkt illustration av logiska fel. Rétterna till en andragradsekvaﬁmw+ Cc=0

bestams av formeln:
-B+./B2-4AC
2A

Antag att ett kodavsnitt ur ett program for att berdkna rétterna till en andragradsekvation har féljande utseende:

rotuttryck = Math.pow(b, 2) - 4 *a * c;
if ((rotuttryck > 0) && (a!'=0)) {
rotl = -b + Math.sqgrt(rotuttryck) / (2 * a);
rot2 = -b - Math.sqrt(rotuttryck) / (2 * a);
}

else{

}

Programavsnittet innehaller ett logiskt fel. Formeln for att berakna rétterna har i programmet inte blivit Gversatt
pa ett korrekt satt! Saledes ar satserna
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rotl = -b + Math.sqgrt(rotuttryck) / (2 * a);
rot2 = -b - Math.sgrt(rotuttryck) / (2 * a);

felaktiga. Orsaken &r att operationen ‘/" har hdgre prioritet 4n operationerna ‘+' och ‘-’, varfér det korrekta utse-
endet pa satserna skall vara

rotl = (-b + Math.sqrt(rotuttryck)) / (2 * a);

rot2 = (-b - Math.sqrt(rotuttryck)) / (2 * a);

Vid jamforelser mellan varden av datatypadwouble ar det stor risk att géra fel om man inte &r forsiktig. Pa grund

av lagringsprincipen for reella tal galler t.ex. att det decimala talet 0.2 inte kan lagras exakt. Detta medfor alltsa
att en evaluering av summan 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 inteslliktlika med 1.0 (men dock mycket nara 1.0).
Denna egenskap gor att programavsnittet nedan ar felaktigt:

doublex = 0.0;
while (x 1= 2.2) {

X=X+ 0.2;

}

Avsikten med programavsnittet &r att bearbeta de reella varden som bestar av serien 0.0, 0.2,0.4, ..., 1.6,1.8 och
2.0. Problemet ar dock att villkoret x != 2. &vhile-satsen alltid kommer att vara uppfyllt. Detta betyder att vi far

en evighetsloop p.g.a. att negationen for avbrottsvillkoret, d.v.s. x == 2.2, aldrig kommer att intraffa. For att pro-
gramavsnittet skall bli korrekt maste vi andra villkoratlile-satsen. For reella tal skall man aldrig jamféra pa
exakthet utan pa tillracklig noggranhet. En korrekt version av programavsnittet har foljande utseende:

final double EPS = 0.0000000001;

x =0.0;
while (x <= 2.0 + EPS) {

Xx=x+0.2;

4. 1. Granskning

En metod for testning ar granskning. Vid granskning kors inte programmet, utan testningen gar helt enkelt till pa
sa satt att man manuellt Iaser programkoden for att forséka hitta felaktigheter. Denna metod fungerar bast om det
ar en annan person &n den som skrivit programmet som gor granskningen. Detta p.g.a. av att man latt blir "blind"
da man granskar ndgot som man sjalv skrivit.

Vid granskning behdvs tillgang till

* programspecifikationen
« en lista av programkoden.

Nar man genomfor en granskning finns det vissa saker som ar ganska enkla att kontrollera och som alltid skall
utféras av granskaren mer eller mindre mekaniskt:

« instansiering av variabler

« korrekt instansiering och avslutning av loopar
« korrekta parametrar vid anrop av metoder.
En annan kontroll som skall géras &r att undersdéka programmets logiska uppbyggnad, d.v.s. kontrollera att de

algoritmer som anvands i programmet ar korrekta. Detta gors genom att man utfor en handexekvering av program-
met.
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Vid granskning skall man &ven passa pa och kontrollera att

» meningsfulla namn anvéands pa identifierare

« programmet ar indenterat pa lampligt satt

» programmet innehaller lampliga kommentarer

« logiken i programmet ar lattbegriplig och inte innehaller "smarta losningar".

Aven om det primara syftet med granskningen inte &r att kontrollera programmeringsstilen, &r nastan alltid en
dalig programmeringsstil en "kalla" till fel.

Manga undersokningar har visat att granskning ar en mycket effektiv metod och fangar vissa typer av fel effekti-
vare an att exekvera programmet!

4. 2. White-box testning

N&r man testar ett program eller en programkomponent under implementationsfasen har man kdnnedom om hur
implementationen &ar gjord. Testmetoder som drar nytta av att implementationen &r kand kallaissfdrox test-

ning. Vid white-box testning anvands kunskapen om programmets strukturella uppbyggnad som utgangspunkt for
valet av testdata. Det man efterstravar vid white-box testning &r att kdra programmet med en uppséttning testfall
som valts pa sa sétt att varje sats i programmet blir exekverad under testningen. Saledes galler det att kartlagga de
olika exekveringsvagarna som finns i programmet och férsékra sig om att man véljer en uppsattning testfall som
leder till att varje exekveringsvag blir genomldpt av minst ett testfall.

Exekveringsvagarna i ett program styrs av olika styrsatser. Alla styrsatser evaluerar villkorsuttryck och beroende
pa utfallet av evalueringen kommer styrsatsen att dirigera exekveringen olika vagar genom programkoden.

N&r man analyserar vilka olika exekveringsvagar det finns i ett program kan ett hjalpmedel vara att rita ett flédes-
diagram over programmet. Ett flodesdiagram bestér av noder som representerar beslut och bagar som represente-
rar flddesstyrning. Flodesdiagrammenifésatsenwhile-satsen ockwitch-satsen framgar av figur 4. For 6vriga
styrsatser i spraket kan motsvarande diagram ritas upp.

<> b AP

if-then-else while-loop switch
Figur 4. Flodesdiagram fdi-satsenwhile-satsen oclkwitch-satsen.

Vid valet av testdata galler det t.ex. for vaifjesats i programmet att férvissa sig om att villkoret i satsen evalueras

till true i minst ett testfall och tilfalse i minst ett testfall. Genom att tacka in bada alternativen har vi forsakrat

oss om att bada exekveringsvagarna geifesatsen kommer att exekveras under testningen. Motsvarande galler
for alla andra former av styrsatser i programmet.

Problemet med att testa alla majliga exekveringsvagar ar att stora program vanligtvis har ett mycket stor antal exe-
kveringsvagar, varfor det blir ett orealistiskt stort antal testfall som maste goras. For stora programmeringsprojekt
blir det darfor omgjligt att i praktiken gora en fullstdndig white-box testning.

4. 3. Avlusning

Under testning kan man pavisa att programmet innehaller fel. For att f4 ett korrekt program maste dessa fel avlags-
nas fran programmet. Processen att lokalisera och korrigera ett fel kabiatuiting(eng:debugging

Vissa fel kan vara mycket svara att lokalisera. Detta galler framfor allt logiska fel, eftersom vi vid denna typ av
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fel inte far nagot stdd fran kompilatorn i form av felutskrifter. Darmed har vi i allmanhet inga egentliga ledtradar,
som ger information om var felet intraffat. Manga ganger kan det bli nédvandigt att stega igenom sitt program och
exekvera en sats i taget med hjélp adebugger Nar man anvander en debugger kan man félja vilken exekve-
ringsvag programmet tar och studera hur vardena pa variablerna i programmet forandras under exekveringens
gang. Det man koncentrerar sig pa nar man kor sitt program i en debugger ar att kontrollera att exekveringen tar
den forvantade vagen och att variablerna @ndras under exekveringen pa ett korrekt satt. Att ett felaktigt resultat
erhalls fran ett program beror alltid pa att exekveringen tagit en ovantad véag eller att en variabel erhallit ett felak-
tigt varde.

For en nyborjare kan det vara ganska tidskravande att lara sig att anvanda en debugger pa ett effektivt satt. Dess-
utom ar de program man utvecklar forhallandevis sma. Ett alternativ till att anvanda en debugger ar darfor att sjalv
lagga in kontrollutskrifter i sitt program for att félja programmets exekveringsvag och studera hur vardet av kri-
tiska variabler foréandras.

Det finns har aterigen anledning att paminna om att det ar nédvandigt att Iagga ner stor méda nar man konstruerar
sina algoritmer, annars riskerar man att avlusningen av programmet blir mycket médosamt och tidsédande.

4. 4. Testning av komponenter och system.

Mycket sma program kan testas i sin helhet. Men sa snart ett program blir nagot stérre och innehaller flera pro-
gramenheter blir allt i alla avseenden genast mycket mer komplext, &ven testning och avlusning.

Nar ett program innehaller flera enheter, sdsom underprogram och klasser, kan man prafa@gragttsystem

dar de ingdende enheterna bygger upp systemet. Har man ett programsystem, &r det nodvandigt att varje enhet
testas separat fran évriga enheter innan enheten integreras i programsystemet. Anledningen till att testa de
enskilda enheterna innan man testar systemet ar naturligtvis att man déarigenom har stérre mojlighet att lokalisera
och atgarda uppkomna fel. Om ett fel hittas finns felet givitvis i den enhet som testas. Testas alla enheter samtidigt
kan man troligen konstatera att det existerar ett fel, men man har ingen aning om var felet finns lokaliserat. Aven
om enheterna i programsystemet testas separat maste givetvis det kompletta programsystemet genomga testning
for att kontrollera att de olika enheterna samverkar pa ett korrekt satt.

Att testa en programkomponent kallas &thetstestingch att testa det kompletta programsystemet kallasyfér
temtestingEnhetstestning bor utféras med en kombination av granskning, white-box testning och black-box test-
ning. Vid systemtestning anvands lampligen black-box testning.

Att testa varje klass och metod separat kan verka vara en tidskravande metod, men faktum &r att metoden ar
mycket tidseffektiv. Den tid som sparas genom att ett fel kan lokaliseras snabbt innebar att den totala tiden det tar
att fa ett korrekt program ar kortare an vad som blir fallet d& hela programmet testades som en enhet.

Det finns tva olika metoder for att testa de enskilda enheterna i ett programsigstésm-upochtop-down Dessa

metoder skiljer sig i fraga om i vilken ordning programenheterna utvecklas. Vid bottom-up utvecklas och testas
de minsta och mest grundlaggande enheterna forst, varefter dessa kan anvdndas som komponenter i stdrre och
mera kraftfulla enheter. Vid bottom-up testas och godkénns saledes varje enhet innan den anvands i ndgon annan
enhet. Tanken med detta ar att man darigenom har stérre méjlighet att lokalisera och atgarda felen. Om alla kom-
ponenter som ingar i enheten ar felfria (6nsketankande) maste ju felet givetvis ligga i enheten sjalv. Vid bottom-
up testas enheterna genom att man skriver sarskilda testprogram for varje enhet.

Buttom-up testning ar ofta en utmarkt metod att anvanda vid utveckling av relativt sma program eller for att testa
mindre delar av stérre program. Vid testning av stora program ar emellertid den basta strategin att anvénda sig av
top-down testning. Orsaken till detta &r att stora program utvecklas enligt top-down principen, varfér de ocksa
lampligast testas enligt samma princip. Top-down kan sagas vara motsatsen till bottom-up. | bottom-up utvecklas
de minsta och mest detaljerade enheterna forst, medan dessa enheter utvecklas sist i top-down. Istéllet utvecklas
de stdrsta och mest abstrakta enheterna férst. Det som ér tilltalande med top-down &r att man under utvecklings-
arbetet startar pa systemnivan och arbetar sig successivt ner till de minsta komponenterna. Darigenom laggs fokus
pa systemet och inte komponenterna. Detta ar naturligtvis en klar fordel, eftersom det &ar systemet vi skall konstru-
era och det ar systemets behov som bestamma vilka komponenter som ar lampliga att anvanda. Darigenom kan
man testa den grundlaggande konstruktionen av systemet och korrigera eventuella brister mycket tidigt i utveck-
lingsarbetet.
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Hur kan man da testa ett program innan man skrivit de delar som ingar i programmet? Svaret pa detta ar att vi
skriver mycket enkla och ofullstandiga versioner av de delar som behévs och anvander dessa férenklade versioner
vid testningen. Ett program som anvander sadana forenklade programenheter katislsifiprogran{eng: stub
programg och de férenklade programenheterna kallasfibbar(eng: stub¥ Ett stubbprogram ar ett komplett,
kompileringsbart och exekverbart program, men det utfor inga egentliga berdkningar.

Metoden gor det méjligt att avgéra om man delat in programmet i lampliga programenheter. Om sa inte &r fallet
maste man backa tillbaks och finna en lampligare uppdelningen av enheterna i programmet. Top-down tillater att
man testar den exakta specifikationen av vad varje klass och metod skall géra innan man fortsatter och i detal;
bestammer hur man skall géra implementationen av de enskilda klasserna och metoderna.

Normalt anvandes en kombination av top-down och button-up testning.

4. 4.1. Inkrementell utveckling

Det ar vedertagen praxis att utfora enhetstester och systemtest. Men om alla enheter férs samman pa en gang vid
systemtestet kan det vara svart att lokalisera eventuella fel som uppstér. Ett alternativt tillvagagangssatt till denna
"big-bang"-test ar att successivt utbka systemet med nya programdelar och utféra testningar allteftersom program-
delarna integreras i systemet. Denna metod kallas fér inkrementell programmering och stegen i modell ar

1. Implementera en liten del av programsystemet.

2. Testa och avlusa det som ar mgjligt att testa.

3. Utdka programsystemet med en ny programkomponent.
4. Repetera fran steg 2 till programsystemet ar komplett.

Konsten ar att identifiera vilken del av programsystemet man skall bérja med och i vilken ordning de olika pro-
gramdelarna skall infogas till systemet.
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