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1 Ubersicht flussgraphen abgedeckt werden. Diese Testmethode

kann ir OO-Systeme auch angewendet werden. Sie
Diese Ausarbeitung behandelt den Test objektorien- hat aber im Endeffekt nur eine geringe Aussage-
tierter Systeme. Es werden die besonderen Schwie-kraft, da bei einem guten objektorientierten Program-
rigkeiten dargestellt, die im Gegensatz zu prozedu- mierstil die Methoden im allgemeinen klein und we-
ral entwickelten Systemen beim Testen auftreten. Um nig komplex sind. Das gleiche giltif die Bedin-

den Test objektorientierter Systeme zu égtichen, gungsiberdeckung, Pfaderdeckung und die Anwei-
werden zu den jeweiligen Schwierigkeiten entspre- sungsgiberdeckung. Diese Testmethodémken aber
chend geeignete Testmethoden vorgestellt. nitzlich zum Aufsgiiren von totem Code sein.

2 Einfiihrung 4 Warum ist der OO-Test anders?

Softwaresysteme bestehen aus einer Vielzahl an Softpje gpiektorientierung stellt neue Features wie Ver-
warekomponenten, welche untereinander in Bezie-

. o erbung, Polymorphismus und dynamisches Binden
hung stehen. Die Quadit eines Softwaresystems

N A - zur Verfugung. Diese neuen Freiheitsgrade stellen
hangt von der Quaktt der einzelnen Softwarekom- g6 5uch eine Vielzahl an neuen Fehlerquellen dar.
ponenten und der Quaditder Beziehungen zwischen 5 frdert die Wiederverwendung von Klassen. Das

ihnen ab. Ein Teil zur Sicherstellung der Produktqua- e qe tet aber auch, dass die Objekte der Klassen in
litatist der Test. Die Aufgabe beim Testen bestehtdar- |, ,:arschiedlichen Kontexten wiederverwendet wer-

in, mit moglichst geringem Aufwand einendglichst  yo, nd nicht spezielif einen Kontext zugeschnit-
hohen Schaden zu vermeiden. Die Kosten des Schayep ging. jeder Kontext verwendet also eine Teilmen-

dens setzen sich zusammen aus der Fehlersuche, dgfe ger Funktionalit einer Klasse. Dabei ist zu beach-
Fehlerbehebu_ng und dgn KOSt?_n’ die der Fehler V€l"ten, dass es Al#ngigkeiten zwischen Methoden und
ursacht hap Ein Fehle_r |stdabelj_§de Abwemhung derAttributen geben kann, was beim OO-Test il
Implementierung von ihrer Spezifikation. sichtigt werden muss. Neu ist auch, dass Objekte sich
wie Zustandsautomaten verhalten. Objekte befinden
3  Traditionelle Testmethoden sich immer in einem bestimmten Zustand, welcher
das Verhalten der Objekte beeinflusst. Ob eine Me-
Bei prozedural implementierten Programmen wird thode ausgéfrt werden darf, welcheiRkgabewerte
zwischen zwei Betrachtungsweisen unterschieden:si€ hat oder wie der Endzustand des Objekts aussieht,
Das ist zum einen der Black-Box-Test und zum ande- it vom Ausgangszustand des Objekts bzw. von an-
ren der Glas-Box-Test. Beim Black-Box-Test wird die deren Objekten, die mit dieser Methode in Beziehung
zu testende Komponente nur als Black-Box betrach- stehen, abéngig.
tet, das bedeutet, dass die Tal& nur anhand der Der wesentliche Unterschiedrfden Test von ob-
Spezifikation der Komponente erstellt werden. Da- jektorientierten Systemen im Vergleich zu prozedura-
bei ist es irrelevant, wie die tatshliche Realisierung  len Systemen, ist die Verlagerung des Kontrollflusses
der Komponente aussieht. Aus diesem Grund ist deraus den Prozeduren in die Nachrichten, die zwischen
Black-Box-Test nach wie voriizlich und kann tir Objekten versendet werden. Daher steht bei OOP der
den Test objektorientierter Systeme eingesetzt wer- Integrationstest im Vordergrund ahrend es bei pro-
den. Der Glas-Box-Test dagegen geht speziell auf die zeduralen Systemen der Modultest ist.
interne Realisierung, der zu testenden Methode ein. Weil der Kontrollfluss bei OO-Systemen verteilt
Als mogliche Testmethode gibt es die Zwelmer- ist, sind die traditonellen statischen Testverfahren,
deckung, bei welcher@sntliche Kanten des Kontroll-  wie Walkthrough- oder Inspektionstest nicht so leicht



durchzufihren, wie bei zusammeahgenden Proze- wertet werden, da dadurch die Testtreiber immer zur

duren oder Funktionen. Verfigung stehen und leichter zur Implementierung
Durch die Mbglichkeit des dynamischen Bindens, konsistent gehalten werdedhnen.

bei der erst zur Laufzeit des Programms entschie- Weiter haben sich Assertions als hilfreidir fden

den wird, welche Implementierung zu dem entspre- Test und haupthlich zur Pavention von Fehlern

chenden Methodenaufruf verwendet wird, ist ein erwiesen. Diese eraglichen es, Invarianten Ziber-

Walkthroughtest gar unéglich. prifen, was z.B. beim Design-by-Contract zubgti-
Um effektiv testen zu &nnen, nissen die ragli- chenUberpiifung der Umsetzung géft. Dort wird
chen Fehlerquellen identifiziert und verstanden wer- im Prinzip ein Vertrag zwischen einer Methode und
den. ihrer Umgebung gemacht. Dabei wird von der Um-

gebung die Eiillung der Vorbedingungen gefordert,
und als Gegenleistung garantiert die Methode die
Erfullung der Nachbedingungen. Dieses kann mit der
) ) ) ) Hilfe von Assertions am Anfang und Ende einer Me-
Die Kapselung ist zwar kein neues Feature bei der y,,qeiiberprift und garantiert werden. Somibknen

OO-Programmiertechnik, weil es sie auch schon bei |neqrationsfehler vermieden werden. Um EinbuRen
der modularen Programiertechniken gibt, aber sie hatye der | aufzeit durch Assertions zu vermeiden, gibt
einen wesentlichen Einfluss auf den Test. Wo tradi- es noch die Mglichkeit, diese nur bei Bedarf zu ak-

tionelle Systeme z.B. aus einem Dutzend Modulen yieren.

b_estehen, bestehen OO-Systeme dageg_en aus e_inem Eine nicht zu empfehlende Alternativérfden di-
Vielfachen an gekapselten Klassen. Damit ergibt sich rekten Zugriff auf Objektzugnde ist der Einsatz ei-

eine viel feinere Granulaét als bei modularen Sy- nes Debuggers. Er efglicht nur das Abfragen in
stemen. einer speziellen Aushrung des Programmes und ist

Die Kapselung bedeute@if den Test, dass nur die  pjoht 7ur wiederverwendung geeignet. Debugger sind
Schnittstellen nach auBen sichtbar sind. Die Sicht auf yiitreich. um die Giinde von Fehlverhalten zu ermit-

die interne Realisierung und der damit verbundene g,
Entwurf der Testhlle fur den Glas-Box-Test ist nicht
mdoglich, falls nur die Schnittstellen und nicht der

Quellcode der Klassen von Fremdanbietern vorliegen. |\ (1o ind der Verminderung der Kopplung redu-

Zur Testaudihrung niissen die Objekte in €inen o1 \yodurch es weniger Alingigkeiten und somit
bestimmten Ausgangszustand gebracht werden, von, ;e weniger ragliche Fehlerquellen gibt. Den Vor-
welchem aus der Test beginnen soll. Die Kapselung (ejien der Kapselung steht ein erschwertes Testen ge-

verbietet aber den direkten Zugriff auf Attribute und  goiner. falls der Testtreiber auBerhalb der zu testen-
erschwert damit, den géwmschten Ausgangszustand o, Komponente liegt.

zu erreichen. Das gleiche Problem tritt beim Proto-

kollieren bzw. Abfragen der Zwischenzaste eines

Objektes auf, da hier wiederum nur die Schnittstel- 6 Dynamisches Binden
lenoperationen verwendet werdedrken.

Als moglicher Ausweg knnen als korrekt befun-  Als neues Feature bei der OO-Programmiertechnik
dene Methoden verwendet werden, tirer Umwe- gibt es das dynamische Binden. Dabei wird erst zur
ge die Zusinde setzen bzw. abfragen zonken. Es  Laufzeit des Programms entschieden, welche Imple-
muss dabei jedoch beachtet werden, dass nicht jedementierung fir den entsprechenden Methodenaufruf
Methode in jedem Objektzustand ailisfbar ist, und  ausgefihrt wird. Aus diesem Grund ist es schwer
dass Methoden oft stark voneinander direkt dtser nachzuvollziehen, warum das audigfate Programm
Attribute ablangig sind. ein Fehlverhalten verursacht hat, da es mehrere

Als Losung bieten sich Biglichkeiten an, die den  Moglichkeiten einer Implementierung geben kann.
direkten Zugriff auf die gesdhzten Methoden und Durch diese Delokalisierung derdglichen Imple-
Attribute der Objekte erlauben, z.Boknen in C++ mentierungen wird die Wahrscheinlichkeit von Feh-
die friend-Funktion oder in Ada Child-Packages ver- lern ertoht.
wendet werden. Bei anderen Sprachen wie Java, die Der sogenannte JoJo-Effekt verdeutlicht das Pro-
keine solche Mglichkeit unterditzen, gibt es nur die  blem. Sobald die Klassenhierarchien breiter und tiefer
Madoglichkeit von Built-In-Tests. Dies bedeutet, dass werden, steigt die Gefahr, dass Fehler beim dyna-
die Testtreiber direkt in die entsprechenden Klassenmischen Binden gemacht werden. Bei dem Versuch
integriert werden, was aber zu einer Vermischung desdie Nachrichtensequenzen nachzuvollziehen, entsteht
zu testenden Codes und dem Code der Testtreiberin Gefihl, wie wenn man der Bewegung eines Jo-
fuhrt. Dies muss aber nicht unbedingt als negativ be- Jos folgt. Jedesmal, wenn ein Objekt sich selbst eine

5 Kapselung

AbschlieRenddsst sich zur Kapselung sagen, dass
sie Bugs durch die Edhung des internen Zusam-



Anhand dieses kleinen Beispiels ist es klar, dass

class Motor . : . .
void anlassen() { bei groRen und breiten Klassenhierarchien schnell der
this.setGetriebe(); Uberblick verloren geht. Gerade wenn in so einer

" b Klassenhierarchie Fehler gefunden werdeixsaen,

void setGetriebe()} Reengineering betrieben wird oder die Klassenhier-
archie erweitert werden soll, entstehen schnell Feh-
ler. Dieser Effekt versirkt sich noch, wenn es sich

. bei der Vererbung nicht um eine echte Spezialisierung

class Diesel extends Motor handelt d di d det wird. Cod

void anlassen() { andelt, sondern diese dazu verwendet wird, Code zu

super.anlassen(); kopieren.

this.vorgliihen(); Ein weiterer Nachteil der Delokalisierung macht

sich beim Testen der Bindungen der Client-Klasse be-

merkbar: Es rissen ersté@ntliche Server-Klassen,

void vorgliihen(){}

43 die von der Client-Klasse benutzt werden, integriert
. . werden. WennAnderungen an Server-Klassen ge-
class TurboDiesel extends Diesel L
void anlassen() { macht werden, z.B. durch Korrigieren gefundener
super.anlassen(); Fehler, niissen unter Umahden amtliche Client-
this.turboAn(); Klassen angepasst werden.
3/oid turboAn(){} Um die beteiligten Client- und Server-Klassen

beim dynamischen Binden testen z@nken, muss
jede mbgliche Bindung getestet werden. Dies wird
zum einen mit Testtreibern edylicht, die fir jede
Server-Klasse testen, ob jedégliche Bindung kor-
rekt behandelt wird, damit Client-Klassen die Server-
Klassen nicht falsch benutzehnen. Mit den Me-
thoden der Client-Klassen kann im Gegenzimer-
pruft werden, ob sie die Server-Klassen richtig be-
vorgltien) nutzen. Da jede igliche Bindung getestet werden
soll, ist derUberdeckungsgrad nur schwer erreichbar.
Mit dem Liskov'schen Substitutionsprinzip oder dem
Design-by-Contract von Meyer (siehe oben) kann
turboAn() man sich vor uneriinschten Nebeneffekten und Pro-
- > blemen bei der Integration von Klassenétden, und
Suche erhbhen somit die Korrektheit und Robustheit der
Klassen. Das Liskov'sche Substitutionsprinzip be-
Abb. 2: Der JoJo-Effekt sagt, dass alle Unterklassen durch ihre Oberklasse
substituiert werdendnnen.

Abb. 1: Code f@ir den JoJo-Effekt

Motor anlasssip() setGg‘triebe()

Diesel

TurboDiesel

Nachricht schickt, wird die entsprechende Methode in

der Klasse gesucht, von der dieses Objekt instanziiert7 Vererbung

wurde. Falls diese dort nicht implementiert ist, wird

in ihrer Oberklasse geschaut usw. bis die Implemen- Die Einfihrung des Programmierkonzepts Vererbung

tierung gefunden wurde. ermbglicht es, Unterklassen von Basis-Klassen ab-
In dem Beispiel von Abbildung 1 und 2 wird ein zuleiten. Dabei haben die Unterklassen die Eigen-

Objekt von der Klass@urboDiesel instanziiert schaften der Basis- bzw. Oberklassen, solange die-

und die Methodeanlassen()  aufgerufen. Diese  se nicht redefiniert werden. Die Vererbung stellt ei-

ruft dann die Methodanlassen()  aus der Klasse  ne Generalisierungs- oder Spezialisierungsbeziehung

Diesel und diese wiederum die Methodanlas- dar.
sen() in der KlasseMotor auf. Jetzt wird die Me- Der Test muss bécksichtigen, dass die Vererbung
thodesetGetriebe() aufgerufen. Der Beobach- neue Fehlerquellen entstehéss$t. Das Kapselungs-

ter muss zuerst in der Klas§arboDiesel nach prinzip verlangt, dass der Objektzustand iiber die
ihrer Implementierung schauen, bis er aufgestiegen tffentlichen Schnittstellen gadert werden darf. Die
ist, und sie in der Klass®lotor findet. Der Beob-  Vererbung lockert das Kapselungsprinzip dadurch,
achter muss sich im klaren sein, von welcher Klasse dass die Methoden jetzt nicht mehr nur in der Klasse
das Objekt ist, um dann die entsprechenden Metho-des Objektes zu suchen sind, sondern auch in deren
denaufrufe nachvollziehen zwhknen. Oberklassen.



Mehrfaches und wiederholtes Erben erschwert die
Verst@ndlichkeit und eréiht damit die Fehleraflig-

keit der Architektur des Systems. Das kann soweit
fuhren, dass unbewusst eine Methdderschrieben
wird und damit ein Fehlerverhalten des Objekts pro-

voziert wird. Dieser Fall ist in einem Stu{jieonrjo- < 2U testende Konponent e >
jekt tats@achlich passiert. Es wurde ein Open-Source
Grapheneditor verwendet. Um diesen an die eigenen
Bedirfnisse anpassen zwhknen, wurde von dessen < getestete Komponenten >
Klassen abgeleitet und das gesehte Verhalten im-
plementiert. Diese spezialisierten Unterklassen hat-
ten noch weitere Methoden von denen aieéPro-
perties() hie3. Durch eine neue Release des Gra-

pheneditors gab es jetzt in der entsprechenden OberKomponenten integriert wurden, findet der Integrati-

klasse eine r;?ug Methode, c(ijle gbenfngro- ho. Onstest statt. Nach der vobstdigen Integration und
perties) lels. Damit wurde diese neue Metho- deren Integrationstests findet der System- und Abnah-

de durchkclile alt_e Imglerge_ntrlle_rung dg'r spezrlla_I|S|er- metest statt, der den Abschluss der Implementierung
ten Unterklasse in unbeabsichtigter Weiserschrie- ,, qeor Tests unter realen Einsatzbedingungen bildet.
ben. Dies fihrte am Anfang zu einem une#klichen

Fehlverhalten. Diesdtte vermieden werderbknen,
wenn die ganderten Klassen immer im Kontext der 9 Das Testgeschirr
Vererbungshierarchie betrachtet wordegran.

Bei der Mehrfachvererbungiiissen die Klassen im
Kontext ssamtlicher Oberklassen betrachtet und gete-
stet werden. Geerbte Methoden und Attribute aus ge-
testeten Oberklassenissen im Kontext der abgelei-
teten Klassen nochmals getestet werden, da nicht da
von ausgegangen werden kann, dass diese in Verbin
dung mit redefinierten Methoden noch das gegch-
te Verhalten haben. Selbstvérsdlich sind alle rede-
finierten Methoden im Kontext ihrer Klasse zu testen.
Es besteht jedoch die dgjlichkeit, dass ein Teil der
Testfille von den Methoden der Oberklasse wieder-
verwendet werdendnnen, indem sie auf die §ader-
ten Anforderung angepasst bzw. erweitert werden.

benut zt

benut zt

Abb. 3: Die Testumgebung

Um Komponenten effektiv und wiederholt automa-
tisch testen zu@nnen, wird ein System bétigt, dass

die Komponenten initialisiert, ihre Methoden aufruft
und entscheidet, ob der Test negativ oder positiv ist.
Ein solches System ist das Testgeschirr (siehe Abbil-
dung 3). Es besteht aus dem Testtreiber, der zu testen-
den Komponente und den von ihr ligigten Kom-
ponenten. Diese bestehen zum einen aus getesteten
Komponenten und zum anderen aus Stubs.

Stubs oder auch Bimpfe haben nur scheinbar die
berbtigte Funktionali&t implementiert und dienen als
Ersatz fir noch nicht implementierte oder getestete
Komponenten.

Der Testtreiber hat die Aufgabe, die zu testenden
Komponenten zu initialisieren. Bei einer Klasse be-
8 Der dynamische Testprozess deutet dies, dass von ihr ein Objekt instanziiént f

den folgenden Test in den entsprechenden Ausgangs-
Im Verg'eich ZUu Statischen Testverfahren, be| denen Zustand gebracht Wll’d DanaCh ruft der Testtreiber d|e

die zu testende Komponente nicht austief sondern ~ €ntsprechenden Methoden mit déndie Testélle er-
nur analysiert wird, verlangen die dynamischen Test- Mittelten Eingabeparametern auf. Zwischen den ein-
verfahren die Ausfhrung des Quellcodes, um Fehler zelnen Aufrufen muss der Zustand der Komponente
zu finden. Der dynamische Testprozess findet nicht Uberptift und protokolliert werden.
am Ende einer Implementierungsphase statt, sondern Die Uberpiifung, ob ein Fehler entdeckt wurde
ist dieser para”e‘ﬂbe”agert_ Das ganze sieht dann so Oder niCht, f|ndet anhand der Ist- Und SO”'ReSUItate
aus, dass sofort nach dem Fertigstellen oder der Inte-Statt. Die Soll-Resultate werden mit Hilfe der Spezi-
gration einer oder mehrerer Komponenten diese gete_ﬁkation ermittelt. Jede AbWQiChUng von der SpeZiﬁ'
stet werden. Dabei ist der Testprozess folgenderma-Kation stellt einen Fehler dar.
Ren aufgebaut:

Der Prozess beginnt mit dem Test aller Klassen, bei 10 Der Klassentest
denen die verschiedenen Arten von Klassen mit un-
terschiedlichen Testmethoden auf ihre Funktionswei- Bei OO-Systemen ist die Klasse die kleinste sinnvoll
se Uiberpiift werden. Im folgenden werden logische testbare Einheit, weil die Methoden im allgemeinen
und physikalische Teile des Systems, die sogenannterklein und stark ab&ngig von Attributen und anderen
Subsysteme identifiziert und getestet. Sobald einige Methoden innerhalb der Klasse sind.



gasgeben()/ Excepti on gasgeben()
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Abb. 4: Der Zustandsgraph zum Objekt der Klasse
Motor

Objekte befinden sich immer in einem bestimm-
ten Zustand. Dastihrt dazu, dass sich Objekte wie
Zustandsautomaten verhalten und Zwischerénds,
Endzustand und ikkgabewerte vom Ausgangszu-
stand abhngen.

Fir den Test von Klassen kann man deren Verhal-
ten in vier Klassen einteilen:

e Non-modale Klassen sind unaigig von ih-
rem Zustand und unaBhgig von der Reihen-
folge ihrer Methodenaufrufe. Beispielsweise ist
eine einfache Klasse zur Datenhaltung mit un-
ablangigen Attributen, welche mit einfachen
set - undget -Methoden gesetzt und abgefragt
werden eine Non-modale-Klasse.

Uni-modale Klassen sind unaiihgig von ihrem
Zustand, aber aldmgig von der Reihenfolge ih-
rer Methodenaufrufe. Beispiel: Bei einer Am-
pel kann die MethodesthalteAufRot " nur
nach der MethodesthalteAufGelb " auf-
gerufen werden.

Quasi-modale Klassen sind abigig von ihrem
Zustand und unaldmgig von der Reihenfolge
ihrer Methodenaufrufe. Eine verkettete Liste ist
ein Beispiel fir eine quasi-modale Klasse.

Modale Klassen sind aldingig von ihrem Zu-
stand und abdngig von der Reihenfolge ih-
rer Methodenaufrufe. Beispiel: Bei einer Gang-
schaltung muss die Schaltung im Zustand neutral
sein, bevor die MethodéegeR uUckwarts-
gangEin()  aufgerufen wird. Aus dem Zu-
stand neutral sind auch nur die Methoden
geRuckwartsgangEin() oder schalt-
elnErstenGang() erlaubt.

Da sich Klassen wie Zustandsautomaten verhalten,
konnen Testille dadurch ermittelt werden, dass die
Knoten, Kanten oder die Pfade des zu@yégen Gra-
phen iberdeckt werdenAhnlich wie beim tradito-
nellen Strukturtest kann dadurch déberdeckungs-

grades gemessen werden. Abbildung 4 zeigt den Zu-

standsgraphiir die KlasseMotor aus der Abbildung
5.

Die Anzahl der naglichen Zusinde ist umso
hoher, je mehr Attribute und Methoden eine Klasse

hat. Ein vollsindiges Austesten einer Klasse ist nor-
malerweise unwirtschaftlich bzw. urirglich, da die
Anzahl der Testlle schnell astronomisch hohe Wer-
te annimmt.

Die Grenzen des Versuchs alles testen zu wol-
len, sind schnell erreich. Angenommen, es sollen alle
moglichen Dreiecke aus drei Linien auf einem Bild-
schirm mit einer Aufbsung von 1024x768 Pixel gete-
stet werden. Es gibt folglichil024 x 768)2 Moglich-
keiten eine Linie und 1024 x 768)% Mdglichkeiten
ein Dreieck zu zeichnen. Falls 1000 Dreiecke pro Se-
kunde getestet werderfdknen, wird ungethr die Zeit
seit Beginn des Universums kigigt, um alle Kom-
binationen zu testen. Aus diesem Grund ist es die
Kunst beim Testen, mit figlichst wenigen Testilen
moglichst viele Fehler aufzugpen.

Robert V. Binder [Bin00] hat eine Checklistérf
den Klassentest mit folgenden Punkten vorgeschla-
gen:

Jede Methode wird ausgéfrt.

Jede ausgehende Exception wird augggliede
hereinkommende Exception wird behandelt.

Jeder Zustand wird erreicht.

Jede Methode wird in jedem Zustand des Objek-
tes ausgefhrt (richtig, wo es passend ist, verbo-
ten, wo es unpassend ist).

Jeder Zustandbergang wird ausgéhrt.

Passende Belastungs- und Misstrauenstests wer-
den ausgéfhrt.

Alle Parameter und &kgaberwerte werden mit
Aquivalenzklassen- und Grenzwerttests gjdpr

Der Klassentest bezieht sich nicht nur auf die iso-
liert zu testende Klasse. Von ihr benutzte Klassen und
ihre Oberklassen irssen dabei auch haksichtigt
werden.

Ist die zu testende Klasse eine Unterklasse, kann
ein Teil der Testhlle in angepasster Form von der
Oberklasse verwendet werden.

Folgende Punkte sollten bei der Erstellung von
Testfllen befticksichtigt werden:

e Fir alle neuen Methoden sind Teasté aufzu-
stellen und ausziihren.

e Fur alle redefinierten Methoden sind neue
Testflle aufzustellen und ausziffren.

e FUr alle geerbten Methoden imsen alle
Testfille der Oberklasse erneut durchigfedf
werden, da der Kontext der Unterklasse anders
ist.



ant ri ebsei nhei t Basis-Klasse instanziiert, und alle Bindungen werden
o mit den Objekten der Unterklassen getestet.
Oft ist es sinnvoll, den Testtreibeiirf generische

Motor Getriebe
iotoran: bool ean - | [oang Tt — Klassen selbst generisch zu implementieren, damit er
o aesen(): voi g TgangE W egen(gang: 1) - vord fur viele Typen wiederverwendbar ist. Dabei muss
e — darauf geachtet werden, dass typiatige Testille,
wie z.B. dieUberpiifung der Grenzwerte bei Integer-
und Float-Zahlen, auch typabhging behandelt wer-

[ Benziner | [ Diesel |
= i ! den.

Eine parametrisierbare Klasse kann niemals

Abb. 5: Das Klassendiagramm des Subsystems An-Vvollstandig getestet werden, da es unendlich viele
triebseinheit Typen mit unterschiedlichem Verhalten gibt.

11 Test abstrakter Klassen 13 Test von Subsystemen

Es kann kein Objekt direkt von einer abstrakten Klas- Subsysteme bestehen aus mehreren Klassen, die
se erzeugt werden, da diese nur ein Interface darstellt.einen logischen oder physikalischen Teil der Anwen-
Sie definiert somit die syntaktische Schnittstelle f  dung darstellen. Sie sind nur als Ganzes igudfar,
die in den konkreten Klassen zu implementierenden wobei auch kleinere Teile einzeln testbar sind. Es ist
Methoden. Aus diesem Grund kann eine abstrakte sinnvoll ein grol3es komplexes System in Subsysteme
Klasse nicht ohne eine konkrete Implementierung ge- zu unterteilen. Dadurch sind die Teilsysteme hand-
testet werden. habbarer und énnen getrennt von den anderen Teil-
Fur die konkrete Implementierung empfiehlt es Systemen entwickelt und getestet werden. In Abbil-
sich, bereits getestete Klassen zu verwenden oderdung 6 sind die zwei Subsysteme Antriebseinheit und
moglichst einfache Stubs zu erzeugen, die mit we- Lenkeinheit abgebildet.

nig Aufwand die Spezifikation eiflen. Diese Knnen Der Subsystemtest soll Fehler aufdecken und die
dann wie jede andere Klasse mit den verschiedenenFunktionsweise des Subsystems sicherstellen, um
Testmethoden getestet werden. die spatere Integration mit anderen Subsystemen zu

erleichtern. Falls in einem Teil des Systems kei-
_ ne Ressourcenif den Klassentest vorhanden sind,
12 Test generischer Klassen kdnnen diese obetthlich mit dem Subsystemtest
) o getestet werden. Aber er kann den Test der Klassen
Generische bzw. parametrisierte Klassenmen  pajirlich nicht wirklich ersetzen. Durch die Abstrak-
mehrere formale Klassenparameter besitzen. Dieseign der Klassen zu einem Subsysteamken nicht al-
Klassenparameter iissen zur Instanziierung eines |e zystinde der Klassen erreicht werden. Im allgemei-
Objekts angegeben werden. nen werden nicht alle Methoden der Klassendiigy
Um eine generische Klasse testen pmiken, muss  ynd verwendet. Damit sind sie dann auch nigher
folglich das zu instanziierende Objekt erst parametri- das Subsystem testbar.
siert werden. Diestiihrt zu der Frage, mit welchen Zum Subsystemtest géf, dass Assoziationen
Klassenparametern dies geschehen soll? Bei geneyyischen Klassen getestet werden. Zu dénglichen

rischen Klassen empfiehlt es sich, zuerst mit einer Fenlern bei der Implementierung von Assoziationen
einfachen regasentativen konkreten Klasse zu testen. gepjren:

Damit sollte die Klasse wie jede andere Klasse sinn-

voll testbar sein. e Falsche Multiplizitt

Bei generischen Klassen mit mehreren Klassen- Die Multiplizitat einer Assoziation gibt an,
parametern kann es vorkommen, dass das Verhal- mit wievielen Instanzen der gegaverliegen-
ten des einen Parameters das Verhalten des anderen  den Klasse das aktuelle Objakber Referenzen
beim Kontroll- oder Datenfluss beinflusst. Daher ist verbunden werden kann. Die Implementierung
es sinnvoll, ndglichst viele Typ-Kombinationen zu weist eine giltige Anzahl zuiick oder nimmt ei-
testen. Dazu géirt auch deren Permutation oder die ne ungiltige an. Um die Multiplizi&t testen zu
Instanziierung mit mehreren Parametern vom glei- konnen,uberpiift man die Grenzwerte und eine
chen Typ. typische Anzahl von Referenzen.

Als Parameter &nnen auch Klassen einer Klassen-
hierarchie dienen. Um die generische Klasse damitte- e Aktualisierungsanomalien
sten zu knnen, wird die generische Klasse mit der Falls unbeabsichtigt redundante Informationen



durch Instanzen und Verbindungen erstellt wur-
den, nissen diese alle bei einénderung aktua-
lisiert werden. Um auf Aktualisierungsanomali-
en testen zu énnen, muss man eine Instanz ak-
tualisieren undiberpiifen, ob alle verbundenen
Instanzen auch aktualisiert werden.

Loéschanomalien

Sobald eine Instanz gi&dcht wird, muss daf
gesorgt werden, dass sich die Daten in einem zur
Spezifikation konsistenten Zustand befinden. Es
muss geldrt werden, was mit Instanzen passiert,
die nur von der géischten Instanz benutzt wur-
den. Loschanomalien werden aufgedeckt, indem
die Instanz gdischt wird. Die zuvor bestehen-
den Referenzen sollten dann auchogeht wer-
den, oder die Instanz darf nicht gstht werden,
solange noch Referenzen darauf bestehen.

Fehlende Verbindung
Es besteht die Kiglichkeit, dass die Verbindung
zwischen Objektendischlicherweise fehilt.

Falsche Verbindung
Es kann vorkommen, dass Verbindungen zu
falschen Instanzen erstellt werden.

Ahnliche Fehler treten auch bei Datenbanksystemen
auf.

Im Beispiel aus Abbildung 5 muss die Assoziati-
on zwischen der Klasse Motor und der Klasse Getrie-
be Uiberpiift werden. Es muss z.Biberpiift werden,
dass ein Objekt der Klasse Motor eine Referenz auf
ein Objekt der Klasse Getriebe hat, und dieses ge-
nau das Objekt der Klasse Motor wieder referenziert.
Sonst gibt es eine falsche Verbindung, die z.B. zu Ak-
tualisierungsanomaliefiihren kann, wenn das Objekt
der Klasse Getriebe aktualisiert wird.

Mit der Hilfe von UML-Sequenzdiagrammen kann
der Kontrollflussgraph erstellt werden. Dieser kann
mit traditionellen Testmethoden wie Zweig- oder
Pfadiberdeckung getestet werden. Der Vorteil da-
bei ist, dass alleine durch die Erstellung des Kon-
trollflussgraphen Fehler erkannt werden. Desweiteren
beschreiben UML-Sequenzdiagramm oft USE-Cases,
die dabeiiberdeckt werden.

Subsysteme iissen auch mit eingehenden Excep-
tions von Server-Klassen umgeheanken. Es gibt
drei Moglichkeiten, dies zu testen:

e Der Server wird direkt oder die Server-Klassen
werden derart durch USE-Cases manipuliert,
dass die Exceptions aus@st werden. Das ist je-
doch sehr schwierigiif die Hardware géthrlich
oder gar unraglich.

e Die Implementierung wird so manipuliert, dass
die gewinschten Exceptions ausgst werden.

Dies hat den Nachteil, dass der Test nicht wie-
derverwendbar ist, wenn die Implementierung
weiterentwickelt wird.

Die sinnvollste Mbglichkeit ist wohl, eine
Wrapper-Klasse um die Server-Klassen zu bau-
en. Diese Wrapper-Klasse kann an der Schnitt-
stelle zwischen dem Subsystem und den Server-
Klassen die geiunschten Exceptions simu-
liert ausbsen. Der Vorteil ist dabei, dass die
Wrapper-Klasse bei Bedarf eingesetzt, erweitert
und wiederverwendet werden kann und der Code
der Client- und Server-Klassen nicht angefasst
werden muss.

Die Testaxiome von Weyuker veranschaulichen die
Grenzen detUbertragbarkeit von Tesdfle fur die Co-
detiberdeckung:

¢ Antikomposition
Unterschiedliche Kontexte bétigen normaler-
weise unterschiedliche Teatfe. Das bedeutet
beispielsweise, dass wenn die Duimfung
samtlicher Klassentests eines Subsystems nicht
automatisch auch den Subsystemtest erledigt.

Antidekomposition

Ein ausreichender Test der Client-Klassen muss
nicht zu einem ausreichenden Test ihrer Server-
Klassen fihren. Die Client-Klassen verwen-
den unter Umsinden die Server-Klassen nicht
vollstandig, oder die Server-Klassen werden in
einem anderen Kontext wiederverwendet.

Antiextensionalift

Semantisch gleiche odeahnliche Methoden
kdnnen unterschiedliche Teslie berdtigen.
Methoden Bnnen auf unterschiedliche Art und
Weise implementiert sein, wodurch die Tédie

fur die Testmethoden des Glas-Box-Tests an-
ders gewahlt werden rissen. Das Gleiche gilt
beim Uberschreiben von Methoden in abgelei-
teten Klassen. Wenn die Basis-Klasse z.B. eine
verkettete Liste und die abgeleitete Klasse ei-
ne geordnete und verkettete Liste darstellt, dann
missen die Tesllle in der abgeleiteten Klasse
auch die Ordnung der Elemeiiberpiifen. Dies

ist in der Oberklasse nichbtig.

14 Der Integrationstest

Das Ziel beim Integrationstest ist es, dassgiichst
alle Fehler in der Interoperabiit der Komponen-
ten gefunden werden. Komponenterdnken da-
bei Methoden, Klassen, Cluster oder Subsysteme
sein. Durch den Integrationstest vor dem Systemtest
kdnnen dort auftretende Fehler schneller lokalisiert



Fahr zeug

Lenkei nhei t Antri ebsei nhei t

Lenkrad Motor
Vi \'s
Servomotor Getriebe

Abb. 6: Subsysteme Antriebseinheit und Lenkeinheit

werden, da meistens die zuletzt integrierten Kompo-
nenten Fehler verursachen. Weiterdi@te fir den

Integrationstest sind die bei Subsystemen besproche-

nen Axiome Antikomposition und Antidekompositi-
on.

In dem Beispiel aus Abbildung 6 muss die Inter-
operabiliit zwischen Lenk- und Antriebseinheit ge-
testet werden. Dazu gétt, dass AbBngigkeiten, wie
zwischen Lenkausschlag und Geschwindigkéier-
pruft werden.

Bei der Integration von Komponenten sind die

tiert. Die Reihenfolge der Integration folgt der
Vererbungshierarchie angefangen mit der Basis-
Klasse und gefolgt von den abgeleiteten und den
redefinierten Methoden. Im zweiten Schritt wer-
den dann die Assoziationen integriert und gete-
stet.

Dienstleistungsbasierter Test [Ove94]

1. Teste die neue Klasse isoliert.

2. Teste alle Interaktionen der Klasse mit den
Server-Klassen.

Teste alle Interaktionen, bei denen die
Klasse eine mehrerer Client-Klassen einer
Server-Klasse ist.

. Teste alle Interaktionen, bei denen die
Klasse eine Server-Klassarfeine Client-
Klasse ist.

. Teste alle Interaktionen, bei denen die
Klasse eine Server-Klassdirf mehrere
Client-Klassen ist.

3.

15 Der Systemtest

Warum der Systemtest bei OO-Systemen notwendig
ist, wenn die Klassen und Subsysteme schon getestet
wurden, beschreibt das Antikompositionsaxiom.

verschiedenen Cluster bzw. starke Zusammenhangs- Beim Systemtest wird das System als Ganzes gete-

komponenten im System zu identifizieren und ein
Abhangigkeitsgraph zu erstellen. Je nach Abgig-

stet. Die Testille ergeben sich aus den spezifizierten
USE-Cases und durch die Auftraggeber gaschten

keit kann die entsprechende Integrationsstrategie ver-restsile.

folgt und die integrierten Komponenten getestet wer-
den.
Ansatze fir den Integrationstest sind:

e Ereignisgesteuerter Test [Jor94]
Fur den Ablauftest werden sogenannte Methode-
Message-Pfade (MM-Paths) verwendet. Bei den
MM-Pfaden wird eine Methode ausdgirt, die
weitere Methoderiiber Nachrichten aufruft. Ein
MM-Pfad endet, sobald die letzte Methode kei-
ne neue Nachricht mehr erzeugt bzw. zur Ru-
he kommt. Aus einem MM-Pfaddnnen mehre-
re MM-Pfade entstehen. Durch ein Ereignis von
aulien wird die Augthrung des Systems veran-
lasst undiihrt zu einer bestimmten Reaktion des
Systems. Solch ein Ablauf wird als Atomic Sy-
stem Function (ASF) bezeichnet.

Kommunikationsbasierter Test [Jue95]

Die Strategie des kommunikationsbasierten
Tests, die von einer Abteilung der Siemens AG
entwickelt wurde, besteht aus zwei Hauptschrit-
ten:

Im ersten Schritt wird die Integration von Me-
thoden innerhalb von Klassen gestestet. Da-

zu werden Server-Klassen als Stubs implemen-

Das Ziel beim Testen ist es, den entstehenden Scha-
den durch Fehler tiglichst gering zu halten und diese
moglichst fiihzeitig zu erkennen. Aus diesem Grund
ist es ratsam, die Anzahl der Tedté im Verhaltnis
zur Haufigkeit der verwendeten USE-Cases und zur
Grole des Schadenspotentials zihken.

Falls es noch einfache Operationen auf Objekte im
System gibt, die nicht durch die Teslte der USE-
Cases abgedeckt wurden, siiid fliese noch Tesifle
zu erstellen.

In dem Beispiel mit dem Fahrzeug sind die USE-
Cases Lenkausschlag, Gasgeben, Gang einlegen, usw.
zu testen. Zuszlich sollten noch nicht erlaubte Funk-
tionen Uberpiift werden. Beispiel: Das Objekt der
Klasse Motor ist im ZustandchotorAn = false
und es wird versucht die Methodgasgeben()
auszutihren.

Es ist unerheblich, ob die interne Realisierung ob-
jektorientiert ist oder nicht, da der Systemtest ein
Black-Box-Test ist.

16 Der Regressionstest

Der Regressionstest hat die Aufgabe, Fehler zu fin-
den, die durch modifizierte Komponenten entste-



hen. Er ist daher gerade bei der Entwicklung von
0OO0-Systemen und bei der Wartung wichtig, da hier
verstrkt mit kurzen inkrementellen Zyklen die Soft-
ware entwickelt oder angepasst wird. Die Taltf
werden wiederverwendet. Nach einer Modifizierung
des Codes énnen die Testergebnisse vor und nach
der Modifizierung verglichen werden. Dabei ist es,
mdoglich Seiteneffekte durch die Modifizierung zu er-
kennen, falls nicht nur die von deknderung be-
troffenen Testllle anders reagieren.UF geanderte
Komponenten riassen auch weiterhin entsprechende
Testflle erzeugt werden.

Angenommen es gibt im Beispiel die Anforderung
fur einen Grenzwertifr die minimale Motorleistung.
Dann wird dieser Grenzwert mit einem Testfaller-
pruft. Wenn die KlasseMotor aus irgendwelchen
Grinden gandert wird, dass der Motor eine geringere
Leistung als der Grenzwert hatiwde dieser Testfall
diesen Fehler entdecken.

Bei Integrationsstrategien wie der Highfrequency
Integration, wo immer alles sofort integriert wird,

Eine groRes Problem bei der Automatisierung stellt
noch das Testen von graphischen Olaetien dar.
Hier gibt es jedoch auch schon Aitge, die das
sogenannte Play-Back-Verfahren benutzen, oder die
Durchfuhrung wird per Skript gesteuert. Diese Tests
sind jedoch relativ langsam.

18 Einordnung in den Prozess

OO0-Systeme tendieren zur Entwicklung in kurzen in-
krementellen Zyklen. Dies muss der Entwicklungs-
prozess bercksichtigen. Bei der Entwicklung wird
nach folgendem Motto vorgegangen: Design a little,
Code a little and Test little.

Statische Testmethoden wie Inspektionen und
Walkthroughs sind wegen der Verteilung des Kon-
trollflusses weniger effektiv. Aus diesem Grund
missen weit mehr Ressourcdir den dynamischen
Test eingeplant werden, als es bei prozeduralen Sy-
stemen itig ist.

oder beim Extreme Programming ist das Regressions-

testen zum Teil mehrmals am Tagtig. Diese Art zu
testen ist nur automatisiertaglich. Dabei kann der
Umfang des Tests variieren. Man kann z.B. immer
den vollsindigen Regressionstest duiighfen oder
nur Testélle, die die Anderungen, kritische USE-
Cases, bestimmte Testprofile, usw. betreffen.

Fur Fehler, die nicht durch den Regressionstest ge-

funden wurden, &nnen zuatzliche Testille hinzu-
gefugt werden, die diese Fehler aufdecketrden.
Dies kann bei saterenAnderungen, oder wenn eine

19 Zusammenfassung

Schon beim Entwurf sollte die Testbarkeit des Sy-
stems bdicksichtigt werden. Dazuéhlen klare Sub-
systeme, strikte Vererbung, keine komplexen Syste-
marchitekturen und das Umsetzen des Design-by-
Contract Prinzips. Gerade in der Einfachheit und
Vers@ndlichkeit liegt die Sirke von erfolgreichen, er-
weiterbaren und wartbaren Systemen.

Fur OO-Systeme gibt es viele Testmethoden-

altere Version mit dem entsprechenden Fehler wieder@n$itze, deren Erprobung in der Praxis aber noch

eingebaut wird, hilfreich sein.

17 Automatisierung

Testen von Softwaresystemen ist zum Grof3teil nur
noch automatisiert Gglich. Tausende von Tegtfen
kdnnen nichtiiber Nacht im Rahmen von Regressi-
onstest von Hand durchgéfrt werden. Zum einen
wiirde dies zuviel Zeit und damit Kosten beanspru-

chen, und zum anderen kann ein Rechner mit einer

viel hoheren Genauigkeit Eingaben eingeben, Funk-
tionen audfihren, Resultate vergleichen und Testpro-
tokolle in Datenbanken ablegen.

Automatisierte Tests sind beim Korrigieren von
Fehlern hilfreich und schon nach wenigen Téstén
kostenginstiger. Die Testprotokolle sind so einfacher
aktuell und vollsandig zu halten als bei manuellen
Tests. Manuelle Testknen willlkdirlich eingegeben
werden, ohne dass es spezifizierte Tdkfgibt. So-
bald aber Tes#lle automatisiert ausg@frt werden,
sind zumindest diese Teatfe im Code der Testtrei-
ber festgehalten und mit Kommentaren versehen.

weitgehend unklar ist.

AbschlieRenddt sich zum Testen objektorientier-
ter Systeme sagen, dass Teile von den traditionellen
Testverfahren , wenn auch nicht so effekiiber-
nommen werdendnnen. ir OO-Systeme sind neue
Testmethoden entwickelt worden. Eine umfangreiche
Sammlung ist in dem Buch von Robert V. Binder
[Bin0O0] enthalten.
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