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Vorwort

In der Welt der Informatik wird dem Thema Testen viel Aufmerksamkeit gewid-
met. Fihrende Fachzeitschriften wie die IEEE Transactions on Software Enginee-
ring, das Magazin IEEE Software, die Communications of the ACM und auch das
Hausblatt der GI — Informatik Spektrum — sind voll mit Beitrdgen Uber Testen. In
der Tat ist kein anderes Teilgebiet der Informatik so faszinierend und so schwierig
wie das Thema Test. In der ACM, der IEEE und der Gl existieren schon seit langem
Fachgruppen von Wissenschaftlern, die sich mit der Problematik des Testens ausei-
nandersetzen. An theoretischen Ldsungsansatzen fehlt es nicht. Dennoch, nirgend-
wo in der Informatik klaffen Theorie und Praxis weiter auseinander. Der Stand des
Testens in der Praxis ist erbarmlich, besonders in Deutschland. Gerade in einem
Lande, das sich fiir seine Spitzenqualitat riihmt, wird in puncto Software-Test nur
wenig getan. Man versucht, das Problem zu verdrangen, aber es taucht immer wie-
der auf. Schlimmer noch, je komplexer die Technologien, desto gréBRer die Test-
problematik.

Client/Server-Systeme, relationale Datenbanken, Intranet-Verbindungen und nicht
zuletzt die Objekttechnologie haben dazu beigetragen, die Testproblematik zu ver-
schérfen. Allen Beteuerungen der Methodenadvokaten zum Trotz steigen die Test-
kosten relativ zu den gesamten Projektkosten. Es gibt deshalb keinen Ausweg. Man
muss sich diesem Problem stellen und eine Lésung suchen. Zum Gliick gibt es in
letzter Zeit auch erfreuliche Entwicklungen, wie das zunehmende Interesse an Test-
konferenzen wie euroSTAR und Quality Week Europe und die Entstehung neuer
Testberufe.

Die Lo6sung, die in diesem Buch beschrieben ist, durfte vielen Lesern als hochge-
stochen erscheinen. Der Versuch liegt nahe, sie als ,,zu theoretisch* abzuqualifizie-
ren. Dies ist die Standardausrede aller Praktiker, wenn sie keine Lust haben, etwas
Neues zu probieren. Als Autoren fiihlen wir uns jedoch dazu verpflichtet, ein mo-
dellhaftes Rezept zu verschreiben. Was ware das fir eine Ethik, mit solchen Gebo-
ten anzukommen wie

o klaue dem Nachbarn sein Geld,

e nimm dem Freund seine Frau,

e missachte des Vaters Ratschlage und
o schlage dem Bruder den Schadel ein,
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bloR weil es in der Praxis wirklich so zugeht. Der Handlungsimperativ darf nicht
der Praxis angepasst werden. Im Gegenteil, wir missen alle versuchen, die Praxis
dem Soll anzupassen, denn nur so bekommen wir eine bessere Welt. Diese Maxime
gilt ebenso fur die Welt des Software-Testens. Jeder ist verpflichtet, seinen Teil
dazu beizutragen, den Stand der Praxis zu verbessern, auch wenn es manchmal
mihselig erscheint.

Unser Beitrag als Autoren ist es, ein zwar praktikables, aber dennoch anspruchsvol-
les Verfahren zu schildern und anhand eines Beispiels zu demonstrieren. Jeder kann
damit sehen, wie es sein sollte. Wie viel man in die eigene Praxis Ubernimmt, ist
jedem Einzelnen uberlassen — so wie mit den zehn Geboten.
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1 Objektorientiertes Testen — Einfihrung

1.1 Das Testdilemma —warum wir testen missen

Irren ist menschlich. Solange der Mensch Software schreibt, wird die Software mit
Fehlern behaftet sein, unabhingig davon, in welcher Sprache bzw. auf welcher
semantischen Ebene er seine Gedanken zum Ausdruck bringt. Denn schon bei der
Ubertragung dieser Gedanken entstehen Fehler. Eine falsche Taste driicken, eine 1
fiir I schreiben, und die Wiedergabe der Gedanken ist fehlerhaft. Somit entstehen
schon wihrend der ersten Kommunikation zwischen dem gedachten und dem ge-
schriebenen Wort die ersten Kommunikationsfehler. Und hier beginnt bereits der
erste Test: ob das, was man geschrieben oder getippt hat, auch das ist, was man
gedacht hat. Autoren jeder Art sind mit dieser Problematik wohlvertraut.

Die Quelle mancher Fehler liegt jedoch noch vor dieser ersten Ubertragung. Schon
bei der Formulierung des Gedankens entstehen zwischen dem menschlichen Ge-
déchtnis bzw. der Intelligenz und der natiirlichen Sprache die ersten Ubertragungs-
schwierigkeiten [Che66].

Diejenigen, die mehrere natiirliche Sprachen beherrschen, wissen wohl, wie schwie-
rig es oft ist, einen aus der einen Sprachwelt stammenden Gedanken in die andere
Sprachwelt zu iibertragen. Jeder Mensch hat sogar bewusst oder unbewusst Prob-
leme, Gedanken in seiner Muttersprache auszudriicken. Ein komplexer Informati-
onsinhalt wird selbst von der eigenen Sprache verfélscht.

Es ist deshalb toricht zu meinen, man kdnne das Testen durch eine hohere Sprache,
eine bessere Methodik oder sogar durch Telepathie ersetzen. Solange das menschli-
che Gehirn die Quelle unserer Software ist, wird diese Software fehlerhaft sein.
Dies trifft iibrigens auch fiir die vielgeriihmten Expertensysteme zu, die nicht zuver-
lassiger sind als die Experten selbst.

Wire Software nur ein unverbindliches Kommunikationsmittel zwischen Men-
schen, konnte man sich mit ihrer Unvollkommenheit abfinden. Aber Software
wichst in ihrer Bedeutung, sie steuert unsere Fertigungsprozesse, bezahlt unsere
Gebhilter und liefert uns Informationen fiir unsere Entscheidungen. Banale Fehler in
der Software konnen verheerende Konsequenzen haben. Die SIGSOFT der ACM
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macht in ihren Software Engineering Notes regelméfig auf die Folgen solcher
Softwarefehler aufmerksam [acm99]. In einigen Féllen sind Menschen zu Schaden
gekommen, in anderen sind groBere Unkosten entstanden. In manchen Fillen stand
sogar der Weltfrieden auf dem Spiel.

Durch Testen hofft man, Softwarefehler zu finden, ehe sie zu solchen Folgen fiihren
wie den obigen. Der Tester ist wie der Knecht, der hungrige Pferde mit frischem
Heu fiittern soll, in dem er jede Menge Stecknadeln vermutet (Abbildung 1.1).
Natiirlich kénnte der Knecht, um Zeit zu sparen, einen Tierarzt holen, der mit einer
Zange daneben steht, falls das arme Tier eine Nadel in den Hals bekommt. Aber die
Anwesenheit des Tierarztes kostet Geld, und es ist nicht sicher, ob er das Tier in
einem Notfall wirklich retten kann. Falls das Pferd nicht viel wert ist, konnte der
Knecht es auch so fressen lassen — eben auf gut Gliick. Wenn es stirbt, konnte der
Bauer aber doch bose werden. Wenn der Knecht wirklich auf sein eigenes und auf
das Wohl des Tieres bedacht ist, wird er sich bemiihen, die Stecknadeln zu entfer-
nen. Ein fauler Knecht wiirde wahrscheinlich nur im Heu herumwiihlen, um sein
Gewissen zu beruhigen. Nachher konnte er dem Bauern erzéhlen, er habe sein Bes-
tes getan. Wenn er aber ernsthaft das Pferd schiitzen will, wird er das Heu sieben.
Mit viel Zeit kann er mehrfach und fein sieben. Dennoch kann er nie sicher sein,
dass er alle Stecknadeln gefunden hat. Auch wenn er 99 von 100 entfernt, kdnnte
das Pferd just an der einen ersticken, die er nicht ausgesiebt hat. Und Sieben kostet
Zeit. Warum denn dieser Aufwand? Und wenn schon Sieben: wie oft und wie fein?

Hat denn mein Pferd
immer noch nichts zu
fressen?!

Wo sind die
Stecknadeln?!

Zorniger Bauer

Heuhaufen

Abbildung 1.1 Die Stecknadel im Heuhaufen

Genau dies ist das Dilemma des Software-Testers. Er steht vor einem fast unldsba-
ren Problem. Und wie im Falle des Knechts gibt es auch bei seiner Arbeit wirt-
schaftliche Einschrinkungen. Wenn ndmlich das Sieben zu lange dauert, konnte das
Pferd vor Hunger davonlaufen oder, schlimmer noch, sterben. Das Testen ist also
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mit schwer abschétzbaren Risiken behaftet, die den Tester seinen Job kosten konn-
ten. Verstiandlicherweise bleibt das Testen das unliebsamste Teilgebiet der Informa-
tik, sogar noch unliebsamer als die Wartung.

1.2 Konventionelle Testansétze

Die Geschichte der Testtechnologie geht zuriick auf eine Konferenz an der Univer-
sitdt North Carolina im Jahre 1972. Vorher hat es einzelne Beitrdge zur Testprob-
lematik gegeben, aber dies war das erste Mal, dass der Test im Mittelpunkt der
wissenschaftlichen Betrachtung stand. Nach dieser besagten Konferenz, deren In-
halt in einem Buch von W. Hetzel im Jahre 1973 unter dem Titel Program Test
Methods verdffentlicht wurde, erlebte die Testtechnologie einen regelrechten Boom
[Het73]. 1975 erschien der grundlegende Beitrag von Goodenough und Gerhardt
zur Theorie der Testdatenauswahl in der Communications of the ACM [GoGe75].
Zwei Jahre spdter wurde das Testsystem RXVP fiir das amerikanische Ballistic
Missile Defense System fertiggestellt. Diese ,,Mutter aller Testsysteme* enthielt
bereits die Instrumentierung von FORTRAN- und PASCAL-Programmen, eine
dynamische Programmanalyse, einen Testtreiber und die Zusicherungstechnik mit
Vor- und Nachbedingungen. Spiter wurde das System in SQLAB umgetauft. Aber
es blieb das Vorbild fiir alle spiter entwickelten Testwerkzeuge, einschlielich des
Siemens-Priifstand-Systems von einem der Autoren, das im Jahre 1978 im Buda-
pester Testlabor zum Einsatz kam. Das besagte Testlabor in Ungarn war der erste
Versuch, Test als kommerzielle Dienstleistung anzubieten. Die Ergebnisse wurden
auf dem Florida Testworkshop im Jahre 1979 vorgestellt [BMS79]. Es geniigt zu
sagen, dass hier die angewandte Testtechnologie einen vorldufigen Hohepunkt
erreichte, gestiitzt auf die Forschungsarbeit von Dr. Ed Miller in Amerika [Mil77]
und Prof. Mike Hennel in England [WHHS8O0]. Eine der besten Zusammenfassungen
der Testtechnologie der 70er Jahre ist der Infotech State of the Art Report on Soft-
ware Testing aus dem Jahre 1979, in dem tiber die Testsysteme SQLAB und
PRUFSTAND ausfiihrlich berichtet wurde [Mil79].

Nach 1980 haben sich datenbezogene und funktionsbezogene Testansdtze immer
mehr durchgesetzt, vor allem dank der Arbeit von Howden [How80], Clarke
[CPR+89] und Ntafos [Nta84]. Spéter hat sich eine weitere Variante des Testens
unter der Bezeichnung diversified Testing oder Back-to-Back-Testing hervorgeho-
ben [Zei86]. Voges und Gmeiner haben diesen Ansatz am Kernforschungszentrum
Karlsruhe erprobt und dariiber berichtet [GmVo080]. Auch die Gesellschaft fiir Re-
aktorsicherheit in Garching hat sich damit beschiftigt [SaEh86]. Dieser Ansatz ist
mit der Mutation Testing-Methode von DeMillo und Budd verwandt, wonach ver-
schiedene Mutationen eines Programms gegen dieselben Daten getestet werden. Die
Mutationen werden durch geringfiigige Anderungen im Code verursacht, und der
Test soll beweisen, dass nur die gednderten Funktionen verdnderte Ergebnisse er-
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zeugen [BDL+78]. Bei dem diversified testing-Ansatz werden hingegen véllig ver-
schiedene Versionen desselben Programms gegeneinander getestet [EcLe85].

Oft werden Programme mit Késten (boxes) verglichen. So spricht man von der
White-Box-Methode, der Black-Box-Methode und der Grey-Box-Methode. Diese
Bezeichnungen sind jedoch sehr oberflachlich und lassen sich unterschiedlich aus-
legen. Genauer ist es, vom ablaufbezogenen, datenbezogenen und funktionsbezoge-
nen Testen zu sprechen. Ablaufbezogen ist ein Test, wenn der prozedurale Ablauf
die Basis fiir die Ermittlung der Testfdlle bildet. Datenbezogen ist ein Test, wenn
die Datenbeschreibungen diese Basis bilden. Funktionsbezogen ist der Test schlief3-
lich, wenn die funktionale Beschreibung bzw. die Spezifikation als Basis der Test-
fallermittlung dient [Sne83].

Um das Thema einigermafBlen einzugrenzen, wird hier nur noch auf die folgenden
Hauptansitze eingegangen:

e statische Programmanalyse,

e ablaufbezogenes Testen,

e datenbezogenes Testen,

o funktionsbezogenes Testen und
e Back-to-Back-Testen.

1.2.1 Statische Programmanalyse

Zu den Methoden der statischen Analyse gehdren jene Techniken, die den Quellen-
text an und fiir sich analysieren und interpretieren (Abbildung 1.2). Der Text kann
als formale Spezifikation, in einer Entwurfssprache oder in einer Programmierspra-
che abgefasst sein. Aufgrund einer syntaktischen Analyse wird der Quelltext in
Elemente zerlegt und die Struktur und Verwendung der Elemente untersucht. Hat
man den Text in seine syntaktischen Elemente zerlegt, so bestehen mehrere Mog-
lichkeiten, die Semantik des Textes zu priifen: innerhalb des Textes selbst, gegen
von auflen vorgegebene Konventionen oder gegen einen zweiten Text. AuBlerdem
kann der Text interpretiert bzw. symbolisch ausgefiihrt werden.

Die erste Moglichkeit einer statischen Analyse ist, den Quelltext auf Vollstindig-
keit und Konsistenz zu priifen. Bei Verwendung von Spezifikations- oder Entwurfs-
sprachen kann diese Art der Priifung besonders fruchtbar sein. So diirfen logische
Regeln sich nicht widersprechen, es diirfen nur jene Daten benutzt werden, die
schon bereitgestellt wurden, und fiir jede Programm/Objekt-Beziehung miisste es
eine entsprechende Objekt/Programm-Beziehung geben. Dazu lisst sich priifen, ob
alle erforderlichen Beziehungen und Attribute der spezifizierten Elemente vorhan-
den sind. In einem Programmtext lassen sich interne Eigenschaften priifen, z.B. ob
Variablen gesetzt werden, bevor sie benutzt werden, ob Schleifen immer terminie-
ren und ob die Datentypdeklaration nach Typ und Format mit der Datenverwen-
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dung iibereinstimmt. Nach der Untersuchung von Howden konnten 7 von 25 Feh-
lern auf diese Weise entdeckt werden [How78]. In einer anderen Studie von Mari-
lyn Fujii wird iiber ein Drittel der Fehler in FORTRAN-Programmen von dem stati-
schen Analysator RXVP aufgedeckt — vor allem inkonsistente Datendeklarationen,
Parameterfehler, nicht erreichbarer Code und Datentypverletzungen [Fuj77].

Vorgangerprodukt
Softwareprodukt

Prifung
gegen sich
selbst

Reviewer

Abbildung 1.2 Statische Programmanalyse

Die zweite Moglichkeit einer statischen Analyse besteht darin, den Quelltext gegen
eine Reihe vorgegebener Regeln zu testen. Diese Art der Priifung, auch Code-
Auditing genannt, kann manuell oder maschinell durchgefithrt werden. Michael
Fagan setzte diese Technik unter der Bezeichnung Design and Code Inspection
innerhalb der IBM durch. Sein Artikel zu diesem Thema bildet einen Meilenstein
auf dem Wege zu einer bewussten Software-Qualitétssicherung und wird vielerorts
zitiert [Fag76]. Fagan sah eine Checkliste vor, mit deren Hilfe Entwurfs- und Pro-
grammtexte manuell gepriift wurden. Abweichungen von den Regeln wurden ange-
zeigt und mit den Verfassern der Texte diskutiert. Nicht selten offenbarten sich
zahlreiche weitere Fehler in der Diskussion selbst. Andere versuchten, die Priif-
techniken zu automatisieren, indem sie die Regeln in Tabellen abspeicherten und
die Programmanweisungen maschinell gegen sie priiften. Daraus folgten die ersten
Code-Auditoren-Werkzeuge, welche die Einhaltung der Programmierregeln auto-
matisch kontrollieren. Gepriift werden z.B. die ModulgréBe, die Verschachtelungs-
tiefe der Ablauflogik, die Kommentierung, die Verwendung verbotener Konstrukte
wie ALTER oder co To und die unerwiinschte Nutzung globaler Daten. Nach einer
Untersuchung von Deutsch werden 18% der Programmfehler durch strengere Code-
Konventionen unterbunden [Deu82].

Die dritte Mdglichkeit einer statischen Analyse besteht darin, den Quelltext gegen
einen anderen Text {iber den gleichen Sachverhalt zu testen, z.B. den Programmtext
gegen die Spezifikation oder einen Programmtext gegen einen anderen. Diese stati-
sche Verifikation soll nachweisen, dass ein Text, der aus einem anderen Text abge-
leitet wurde, immer noch mit dem Originaltext inhaltlich iibereinstimmt. So diirfte
eine lauffédhige Prozedur in Pascal oder FORTRAN zwar zusitzliche programm-
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technische Operationen beinhalten, aber keine problemspezifischen Operationen,
die vorher nicht spezifiziert wurden. Die Bedingungen, Berechnungen und Daten-
beschreibungen im Programm miissen sich mit denen in der Spezifikation decken.
Dariiber hinaus darf es keine funktionalen Festlegungen in der Spezifikation geben,
die nicht durch das Programm abgedeckt sind. Bei dieser Art der statischen Analyse
kommt es also darauf an, Ubersetzungsfehler oder sonstige Kommunikationssto-
rungen bei der Ubertragung von einem Text in einen anderen zu enthiillen. Durch
den Abgleich zweier syntaktisch und semantisch unterschiedlicher Beschreibungen
des gleichen Sachverhalts auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen kommen auch
Mingel der Problemlésung zu Vorschein, deren Durchleuchtung oft fehlerhafte
Konstrukte enthiillt. Dieser statische Testansatz kommt dem formalen Programm-
beweisen am nichsten, liefert aber keinen liickenlosen Beweis fiir die Korrektheit
des Quelltextes. Voraussetzung fiir diesen Ansatz ist jedoch eine zweite formale
Beschreibung, deren Genauigkeitsgrad mit dem des Quelltextes als Priifobjekt ver-
gleichbar ist. Als Miller sein IEEE Test-Tutorial [Mil81] verfasste, steckte dieser
Ansatz wegen des Mangels an brauchbaren Spezifikationssprachen noch in den
Kinderschuhen. Seitdem sind signifikante Fortschritte auf dem Gebiet der Spezifi-
kationssprachen gemacht worden, sodass Testen und Spezifizieren immer mehr
zusammenwachsen. Ein von Hausen herausgegebener Bericht iiber ein GMD-
Symposium zum Thema Software Validation behandelt dieses Zusammenspiel von
Inspektion, Testen, Verifikation und Spezifikation [HaMii83].

1.2.2 Ablaufbezogenes Testen

Ablaufbezogenes Testen (Structured Testing) ist die Realisierung der White-Box-
Testmethode; das Programm wird gegen sich selbst getestet. Das Objekt des Tests
ist der Ablaufgraph des jeweiligen Programms oder Moduls. Das Ziel ist es, die
Uberdeckung der moglichen bzw. relevanten Pfade eines Programms (z.B. durch
einen gerichteten Graphen) in einem Test oder einer Testserie festzustellen.
Propagiert wurde diese Methode durch Edward Miller, der das erste Werkzeug —
RXVP — zur Messung der Ablaufzweigdeckung entwickelte [Mil78], und Tom
McCabe, der die McCabe-Metrik der Programm-Komplexitét pragte [McC83].
Miller hat 8 UberdeckungsmaBstibe vorgeschlagen ([Mil81], vgl. Tabelle 4-1):

Co = Ausfiihrung aller Anweisungen

C, = Ausfiihrung aller Ablaufzweige

C, = Erfiillung aller Bedingungen

C; = Wiederholung aller Schleifen

C4 = Wiederholung aller unabhingigen Pfade
Cs = Ausfiihrung aller unabhingigen Pfade
Cs = Ausfiihrung aller Vorwértspfade
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C; = Ausfithrung sdmtlicher Pfade
Die Messung von C,, C; und C, hat sich in der Praxis als zu aufwéndig erwiesen. C,
lasst sich nur im Objektcode instrumentieren. C; und C, sind durch Trace-
Werkzeuge zu ermitteln. C; hat sich als unerreichbar erwiesen. Geblieben sind die
MaBstibe C,, C, Cs, Cq. Beizer hat die AblaufiiberdeckungsmalBstdbe auf die drei
Uberdeckungsgrade weiter reduziert [Bei83]:

e Anweisungsiiberdeckung,

e Zweigiiberdeckung und

e Vorwirtspfadiiberdeckung.

Die Anweisungen, Zweige und Pfade lassen sich durch eine statische Analyse aus
dem Programm ableiten. Bei der dynamischen Analyse wird anschlieend die An-

zahl Ausfiihrungen registriert und protokolliert. Abbildung 1.3 illustriert den Unter-
schied zwischen diesen drei Uberdeckungsgraden.

Anweisungsiiberdeckung = 1 Testfall
Ein, B1, A1, B2, A2, Aus

Ablaufzweigiiberdeckung = 2 Testfélle
Ein, B1, A1, B2, A2, Aus
Ein, B1, B2, Aus

Ablaufpfadiiberdeckung = 4 Testfalle
Ein, B1, A1, B2, A2, Aus
Ein, B1, A1, B2, Aus
Ein, B1, B2, A2, Aus
Ein, B1, B2, Aus

Abbildung 1.3 Ablaufbezogener Test

Um alle Anweisungen zu erreichen, ist lediglich ein Testfall erforderlich. Um alle
Zweige zu erreichen, werden zwei Testfille benotigt. Um alle Pfade auszufiihren,
werden allerdings vier Testfdlle gebraucht. Anhand dieses Beispiels ist zu erkennen,
dass die Anzahl Testfille in einem bestimmten Verhiltnis zum Uberdeckungsgrad
wichst.

Anfang der 80er Jahre hat das strukturierte Testen mit seinen mechanistischen Re-
geln groBes Interesse gefunden. Vor allem die graphentheoretischen Grundsétze
und die Objektivitdt der Methoden hat viele Forscher fasziniert. Hinzu kam die
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relative Leichtigkeit, mit der man die Ergebnisse messen konnte. An der Effektivitét
dieser Methode gab es jedoch von Anfang an Zweifel, vor allem von Howden und
Clarke. In einem Experiment von Howden wurden nur 12 von 25 Fehlern durch die
Pfadiiberdeckung aufgedeckt [How76]. In der Praxis des oben genannten Testlabors
hier in Europa wurde diese Erfahrung bestitigt. Trotz hoher ablaufbezogener Uber-
deckung wurden weniger als 50% der Fehler angezeigt [Sne83].

Die Erklarung hierfiir liegt auf der Hand. Nur eine bestimmte Klasse von Fehlern
lasst sich durch den Strukturtest entlarven — ndmlich grobe Abbruchsfehler, uner-
reichbare Zweige, Irrpfade, endlose Schleifen und unvollstindige bzw. inkonsisten-
te Bedingungen. Vergessene Funktionen, unberiicksichtigte Daten, inkonsistente
Schnittstellen, Tippfehler, 10-Fehler und Abweichungen von der Spezifikation
konnen auch nach der Ausfiihrung aller Pfade, d.h. der vollstindigen Uberdeckung
des Ablaufgraphs, unerkannt bleiben. Denn der strukturierte Test priift nur das, was
das Programm tut und wie es dies tut, aber nicht, was es tun sollte und wie es dies
tun sollte. Die eigentlichen Daten und Funktionen werden auBler Acht gelassen.
Deshalb ist der strukturierte Test fiir sich allein kein zuverldssiger Test.

Sein Hauptnutzen liegt darin, dass er den Tester zwingt, sich intensiv mit dem Test-
objekt auseinander zu setzen. In dem Bestreben, Testfille zu definieren, die alle
Anweisungen, Zweige oder Pfade ausfiithren, stot er unwillkiirlich auf logische
Ungereimtheiten und Liicken im Code. Martha Branstadt vom National Bureau of
Standards hat diesen Aufsatz treffend als nose rubbing technique bezeichnet
[ABCS2]. Ein Garant fiir Korrektheit ist er wie alle Testansétze nicht.

1.2.3 Datenbezogenes Testen

Datenbezogenes Testen hat seine Wurzel im Random-Datentest. Danach werden
wahllose Eingabe-Datenkombinationen generiert und in groBer Menge dem zu
testenden Programm zugefiihrt. Die generierten Testdaten sind reine Zufallswerte.
Das Testen mit Random-Daten erzeugt aber auch nur Random-Ergebnisse. Die
Auslosung der Funktionen im Programm geschieht nur zuféllig und hingt von der
statistischen Streuung der Daten ab.

In seinem Buch ,,The Art of Software-Testing™ hat G. Myers diesen Ansatz etwas
verfeinert [Mye79]. Fiir die Auswahl der Testdaten teilt er die Eingaben in Mengen
diskreter Werte, zusammenhingende Wertbereiche und Daten mit expliziten Bezie-
hungen zu anderen Daten. Die Untersuchungen der Beziehungen zwischen Einga-
ben und Ausgaben einer Funktion nennt Myers Ursache-Wirkungsanalyse (Cause
and Effect Analysis). Die Mengen diskreter Werte kénnen dariiber hinaus in Aqui-
valenzklassen aufgeteilt werden, z.B. alle giiltigen Schliissel oder alle negativen
Zahlen. Alle Werte in einer Aquivalenzklasse erzeugen die gleiche Wirkung im
Programm. White und Cohen haben sie als Eingabebereich (Input Domain) gekenn-
zeichnet [WhCo80]. Fiir jede Aquivalenzklasse bzw. jeden Eingabebereich geniigt
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es, einige reprasentative Werte zu testen. So wire der Wert -1 stellvertretend fiir
alle negativen ganzen Zahlen. Das Testen mit reprisentativen Werten einer Aquiva-
lenzklasse nennt Myers reprasentative Wertanalyse.

Zusammenhingende Wertebereiche oder Ranges werden durch die Grenzwerter-
zeugung getestet. Nach Myers geniigt es, den unteren Grenzwert sowie den néchst-
kleineren Wert, den oberen Grenzwert sowie den néchstgroBeren Wert und einen
Mittelwert zu generieren, um einen geschlossenen Wertebereich zu testen. Diese
Werte sind stellvertretend fiir alle weiteren innerhalb und auflerhalb des jeweiligen
Wertebereichs. Das Testen mit Grenzwerten nennt Myers Grenzwertanalyse.
Datenfelder mit definierten Relationen zu anderen Datenfeldern erhalten Relati-
onswerte. So kann die Vereinigung zweier Eingabedaten die Erzeugung eines Aus-
gabewerts verursachen, oder der Wert einer Variablen kann immer kleiner, gleich
oder groBer als der einer zweiten Variablen sein. Falls diese Beziechung immer be-
steht, nennt man sie invariant. Beizer behandelt diese Thematik auch unter der Be-
zeichnung State transition testing [Bei84]. Die Festlegung der Bezichungen zwi-
schen Daten unabhingig von der Funktion gehort zum Bereich der Datenanalyse
und des Relationenmodells. Zur Normierung der Datenfelder kommt hier die Be-
stimmung der Feldinhalte und deren Beziehung zueinander hinzu (Abbildung 1.4).
Die Festlegung der Datenbeziehungen vollzieht sich wie die Regeldefinition in der
Pradikatenlogik.

Die von Myers geschilderte Betrachtung der Daten ist eine statische. Sie sieht Daten
als invariante Mengen mit determinierten Beziehungen zu den zu testenden Funkti-
onen. Im Gegensatz dazu beschiftigt sich die Datenflussanalyse mit der Verdnde-
rung der Daten wéhrend der Programmausfiihrung. Hiernach wird die Programm-
ausfiihrung in Zeitintervalle zerlegt und der Zustand der Daten nach jedem Intervall
untersucht bzw. neu gesetzt. Die Datenflussanalyse befasst sich vor allem mit dem
tempordren Zustand der Daten in Schnittstellen zwischen Modulen und externen
Datentrdgern. Manche Daten existieren nur voriibergehend in dieser Form. Der
Zweck der Datenflussanalyse ist es, diesen tempordren Zustand festzuhalten und
moglicherweise zu verdndern. Dazu sind spezielle Mechanismen zur Ablaufunter-
brechung erforderlich. Bei Echtzeit-Programmen ist dies besonders schwierig
[LaKo83].
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Abbildung 1.4 Datenbezogener Test

Der letzte Stand des datenbezogenen Testens ist, von einem Data Dictionary aus die
Testdaten zu erzeugen und die Testergebnisse gegen die Sollergebnisse zu kontrol-
lieren. Zur Beschreibung der Daten gehort auBer dem Typ, der Liange, der Bedeu-
tung usw. auch der Wertebereich des Datenelements bzw. seine Relation zu anderen
Datenwerten. Aus diesen Wertbestimmungen heraus konnen Dateien und Daten-
banken generiert und validiert werden [Sne86].

1.2.4 Funktionsbezogenes Testen

Funktionsbezogenes Testen oder functional testing wurde schon 1982 von Howden
als Alternative zu dem bis dahin herrschenden Ansatz des strukturierten (ablaufbe-
zogenen) Testens vorgeschlagen. Schon vorher hatte Howden davor gewarnt, das
Programm ausschlieflich gegen sich selbst zu testen. Dieser Ansatz sei unzuldng-
lich. Man miisse stattdessen die Funktion des Programms testen [How81].

In einem spéteren Artikel in den IEEE Transactions on Software Engineering vom
Oktober 1986 schreibt Howden:

,.Funktionstesten und Funktionsanalyse ... hangt von einem Orakel ab. Die Grundar-
ten von Orakeln sind Eingabe/Ausgabe-Orakel, Ablauf-Orakel und Schnittstellen-
Orakel...* [How81]
Fiir jede Funktion miissen nicht nur die Eingabe- und Ausgabedaten, sondern auch
die Eingabe- und Ausgabewerte spezifiziert werden. Hiermit greift Howden auf die
Ursache/Wirkung-Analyse von Myers zuriick. Wichtig ist die eindeutige Zuord-
nung der Funktionen zu den Code-Abschnitten und das gezielte Testen der Ab-
schnitte. In Howdens Worten:



1.2 Konventionelle Testansatze 13

... Die Code-Abschnitte, die den einzelnen Funktionen entsprechen, missen identifi-
ziert, und ihr Eingabe-/Ausgabe-Verhalten muss tiber mehrere ausgewéhlte Testfélle
beobachtet werden.** [How81]
Das Ablauf-Orakel sagt, wie das Programm ablaufen soll. Es steckt aber mehr da-
hinter als beim ablaufbezogenen Test. Howden schreibt:

,.Funktionstesten ist anspruchsvoller als die bisherigen UberdeckungsmaRstibe wie
Zweig- und interne Pfaddeckung, da es verlangt, dass alle Kombinationen von Pro-
grammanweisungen, die eine Programmfunktion befriedigen, getestet werden mus-
sen.” [How81]

Andererseits werden nur jene Pfade getestet, die einer spezifischen Funktion ent-
sprechen, d.h. nicht spezifizierte Zweige und Pfade werden auller Acht gelassen.
Das Schnittstellen-Orakel bestimmt schlielich, welche Daten zwischen welchen
Modulen ausgetauscht werden. Es geht also hier um eine exakte Spezifikation der
Datenfliisse. Zu jeder Schnittstelle gehoren bestimmte Variablen, die nur in be-
stimmten Konstellationen auftreten. Sie miissen sowohl statisch als auch dynamisch
analysiert werden.

Howden definiert eine Schnittstelle als eine Reihe von Variablen a, b, c, ... bzw. als
eine Parameterliste, in der bei n Testféllen jede Variable n (nicht notwendigerweise
verschiedene) Werte mit dem Index 1< i < n haben kann. Fiir die (Eingabe-) Variab-
le a bezeichnet das Tupel (aj, as,..., a,) die Reihe von Werten, die einer entspre-
chenden Reihe von Ergebnissen (by, b; ... b,) flir die (Ausgabe-)Variable b gegenii-
bersteht. Jede Argumentreihe bzw. Dateneingabe stellt einen Vorzustand dar, jede
Ergebnisreihe bzw. Datenausgabe einen Nachzustand (Abbildung 1.5). Es gilt,
Schnittstellen von beiden Seiten zu betrachten, sowohl aus der Sicht des Senders als
auch aus der Sicht des Empfiangers. Wenn beide Sichten iibereinstimmen, ist die
Schnittstelle korrekt.

Verifikation ist der Beweis, dass ein Programm im Sinne der Spezifikation korrekt
ist. Validierung dagegen ist der Beweis, dass ein Programm in einer bestimmten
Zielumgebung lauffdhig ist und insbesondere das tut, was der Benutzer braucht. Ein
verifiziertes Programm muss danach nicht unbedingt laufféhig sein, und umgekehrt
muss ein validiertes Programm nicht unbedingt korrekt im Sinne der Spezifikation
sein.

Allein der funktionale Ansatz ndhert sich den Anforderungen der Programmverifi-
kation, wonach das Verhalten des Programms in einer separaten deskriptiven Spra-
che exakt spezifiziert und das Programm gegen die Spezifikation dynamisch gepriift
wird. Das Programm muss im Sinne des lateinischen Veritas wahr sein. Die De-
monstration der Lauffahigkeit verlangt andere Testansétze, z.B. Structured Testing
oder Stress Testing [BBF+82].
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Abbildung 1.5 Funktionsbezogener Test

1.2.5 Regressionstesten

Der Begriff Regressionstest wurde zum ersten Mal in einem Beitrag von Scherr auf
der ersten Software-Test-Konferenz an der Universitit North Carolina im Juni 1972
geprigt [Sch73]. In dem IEEE ,,Standard Glossary of Software Engineering Termi-
nology* wird der Begriff wie folgt erklart:

,.Regression testing: selective testing to verify that modifications have not caused unin-

tended adverse side effects or to verify that a modified system still meets it’s require-

ments” [IEEE610].
Die Eigenschaft modifiziert konnte hier auch durch die Eigenschaften saniert und
konvertiert erweitert werden.
Seit Anfang der 70er Jahre wurde viel geforscht, um vor allem den Aufwand fiir
den Regressionstest zu reduzieren. Wurde ein Programm geédndert, galt es urspriing-
lich als notwendig, alle bisherigen Testfélle plus die neuen Testfdlle fiir die letzte
Anderung auszufiihren. Das Ziel war, das ganze Programm neu zu iiberdecken.
Dadurch wird der Regressionstest genauso aufwéndig oder sogar noch aufwéndiger
als der urspriingliche Entwicklungstest. Regressionstestforschung zielt darauf, die-
sen Aufwand zu reduzieren, indem nur die Anderungen getestet werden.
In der Forschung werden grundsétzlich zwei Zielrichtungen verfolgt. Die eine
stammt von einem Beitrag von Fischer auf der COMPSAC-Konferenz im Jahr
1977. Fischer hat damals eine Methode der Pfadanalogie entwickelt, um jene Pfade
zu erkennen, die sich von den bisherigen Pfaden unterscheiden. Er schlug vor, den
Regressionstest auf den Test aller neuen oder gednderten Ablaufpfade zu reduzieren
[Fis77]. Yau und Kishimoto erweiterten das Konzept von Fischer, um den Eingabe-
bereich einzubeziehen. Thnen galt es, die geénderten und neuen Eingabevariablen zu
berticksichtigen. Hierzu haben sie Ursache/Wirkungsgraphen, symbolische Ausfiih-
rungsbdume und Testdatentabellen verwendet, um die neuen Testfédlle zu unter-
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scheiden [YaKi87]. Leung und White fiithrten das Konzept der impacted slices ein,
um Ablaufpfade aufzuzeigen, die durch die Anderung betroffen sind [LeWi89].
Hartmann und Robson haben die These von Fischer auf Modulgruppen erweitert,
indem sie die Ablaufpfade iiber Modulgrenzen hinweg verfolgen und alle betroffe-
nen Scheiben aus allen betroffenen Modulen identifizieren [HaR090]. Benedusi,
Cimitile und DeCarlina haben die Forschung in dieser Richtung mit einer ausfiihrli-
chen Arbeit liber Pfaddnderungsanalyse abgerundet. Diese Arbeit fiihrt zur automa-
tischen Generierung der Regressionstestfille aufgrund der Pfadanalyse [BCD8&9].
Die zweite Zielrichtung wurde erst Anfang der 90er Jahre durch eine Arbeit von
Leung und White iiber Datenflussanalyse ausgeldost [LeWi90]. Sie setzten auf der
Testforschung von Weiser, Ntafos, Weyuker, Korel und Laski auf, bei welcher der
Datenfluss im Mittelpunkt steht. Datenflussbezogenes Testen geht entweder riick-
wirts von den Datenergebnissen oder vorwirts von den Dateneingaben aus, um den
Datenfluss durch ein oder mehrere Module zu verfolgen. Jeder Datenflusspfad
beginnt mit einer oder mehreren Variablen im Eingabebereich und fiihrt iiber eine
Kette von Zwischenergebnissen zu einem Endergebnis im Ausgabebereich. Durch
die Programminderung entstehen neue Datenflusspfade, oder es verdndern sich
bestehende Datenflusspfade. Ein data slicing Tool ist in der Lage, diese verdanderten
Datenstrome zu erkennen und aufzuzeigen. Daraus ergeben sich datenflussbezogene
Testfalle [Wey93].

Fir den Regressionstest reengineerter bzw. konvertierter Programme sind diese
herkdmmlichen Testansédtze zwar hilfreich, aber nicht ausreichend. Sie miissen
durch weitere Testansitze ergdnzt werden, die auf den Nachweis der funktionalen
Aquivalenz zielen. Einer der Autoren hat schon 1992 die diversen Forschungsrich-
tungen auf diesem Gebiet im Hinblick auf ihre Nutzung bei Reengineering-
Projekten untersucht und daraus fiinf verschiedene Ansétze speziell fiir den Regres-
sionstest in reengineerten Programmen abgeleitet [Sne92]. Sie sind alle Abgleich-
methoden, welche die Eigenschaften der neuen Programme gegen die der alten
Programme abgleichen (Abbildung 1.6):

e der Abgleich der Eingabe/Ausgabe-Bereiche,
e der Abgleich der Datenverwendungen,

e der Abgleich der Geschéftsregeln,

e der Abgleich der Ein/Ausgabe-Pfade und

e der Abgleich der Datenausgaben [Sne94].
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1.2.6 Software Testnormen

Keine Einfiihrung in die Testtechnologie wére komplett ohne einen Verweis auf die
ANSI/IEEE Standards zum Softwaretest. Diese Standards sind zwar in der Fach-
welt umstritten, aber dass es sie iiberhaupt gibt, zeigt, dass dieses Teilgebiet der
Informatik im Begriff ist, sich zu formieren.

Der IEEE Std. 829 mit dem Titel ,,Standard for Software Test Documentation®
befasst sich mit der Dokumentation des Systemtests. Neben der Vereinbarung der
wichtigsten Testbegriffe, z.B. test case, test procedure, test plan und test item, wird
ein Gliederungsschema fiir einen Testplan, einen Testentwurf, eine Testfallspezifi-
kation, eine Testprozedur und ein Testprotokoll vorgegeben. Erldutert werden die
Dokumente anhand eines Personalabrechnungssystems. Diese Norm ist sehr praxis-
nah und lésst sich gut als Grundlage fiir eine betriebliche Testkonvention nutzen.
Inzwischen ist sie auch in die ISO-Normen eingegangen [[EEE829].

Der IEEE Standard for Software Unit Testing [IEEE1008] ist eine Richtlinie fiir
den Modultest. Er definiert, was Module (software units) sind und wie man sie
testen sollte. Leider fehlt dieser Norm noch die Reife der ersten. Sie hat mehr den
Charakter einer Schulungsunterlage mit ungefahr der gleichen Verbindlichkeit. Der
Bezug zur Praxis fehlt. Trotzdem enthilt sie einige niitzliche Informationen, vor
allem beziiglich der Testfallspezifikation und -validation. Dass sie nicht ganz ge-
lungen ist, liegt an der Materie. Eine allgemeingiiltige, erprobte und praxisgerechte
Methodik fiir den Modultest hat sich bisher noch nicht durchgesetzt [IEEE1008].

In Deutschland beschiftigten sich auch VDI, VDE und die Giitegemeinschaft Soft-
ware mit Testnormen. Eine Untersuchung der Universitidt K6ln zum Stand des Tes-
tens in der Bundesrepublik — eine der ersten dieser Art — fiithrte zu einer Verdffent-
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lichung durch die Trager der Untersuchung mit dem Titel ,,Software-
Qualitétssicherung — Testen im Software-Lebenszyklus® [SBM82].

In Zusammenarbeit mit dem VDE erarbeitete eine Arbeitsgruppe der deutschen
Gesellschaft fiir Qualitit eine Reihe von Vorschlidgen, die ebenfalls unter dem Titel
Software-Qualitdtssicherung® erschien [DGQ12-51].

SchlieBlich hat die Gilitegemeinschaft Software eine Testnorm fiir die Priifung von
Standard-Software durch die technischen Uberwachungsvereine herausgebracht
[DIN66285]. Der Normierungsprozess hat sich allerdings als sehr langwierig und
politisch brisant erwiesen.

1.3 Client/Server-Testproblematik

Seit Anfang der 90er Jahre werden die bisherigen monolithischen Host-Systeme
immer mehr durch verteilte Client/Server-Systeme abgeldst. Es ist nicht Sache
dieses Buches, diese Trendwende zu beurteilen. Client/Server-Systeme haben si-
cherlich ihre Vorteile fir den Anwender. Sie sind flexibel, modern und benutzer-
freundlich. Aulerdem erlauben sie es dem Anwender, unterschiedliche Plattformen
und Software-Komponenten miteinander zu kombinieren. Man ist nicht mehr von
einem einzigen groflen Lieferanten abhédngig. Andererseits haben Client/Server-
Systeme auch ihre Nachteile. Sie sind schwieriger zu entwickeln und noch schwie-
riger zu testen.

Die Testproblematik bei Client/Server-Systemen darf nicht unterschétzt werden. Sie
ist riesig. Nicht umsonst ziehen es die meisten Anwender vor, ihre Client/Server-
Anwendungen als Fertigsoftware zu kaufen. Sie haben erfahren, was eine Eigen-
entwicklung kostet. Diese hohen Entwicklungskosten werden in erster Linie von
dem Testaufwand verursacht. Die Komplexitit solcher Systeme fiihrt zu einer kom-
binatorischen Explosion der Anwendungsmoglichkeiten und damit zu den Testnot-
wendigkeiten. Die Anzahl der zu testenden Félle wichst exponentiell im Verhéltnis
zur SystemgroBe. Hinzu kommen einige gravierende Unterschiede zu den monolit-
hischen Hostsystemen, Unterschiede, die zwar mehr Komfort und Flexibilitét, aber
auch mehr Testaufwand mit sich bringen. Die wichtigsten Unterschiede aus der
Sicht des Tester sind folgende:

e die graphische Benutzungsoberflache,
o die ereignisgesteuerte Programmlogik,
o die verteilten Programme,

o die verteilten Datenbanken und

o die heterogene Produktionsumgebung.
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1.3.1 Graphische Benutzungsoberflachen

Graphische Benutzungsoberflichen bieten dem Anwender ein breites Spektrum an
Kommunikationsmittel. Bei den alten Bildschirmmasken gab es nur die Felder der
Masken und die Funktionstasten. Bei den neuen Oberflichen gibt es neben den
klassischen Maskenfeldern und Funktionstasten auch Kommandoknopfe, Ikonen,
aufziehbare Meniifenster, Rollbalken, Listboxen, Druckkndpfe und viele andere
visuelle Ein/Ausgabemedien. Endanwender kénnen Tage damit verbringen, ihre
Oberflache zu arrangieren und die Farben, FontgroBen, Schriftarten usw. einzustel-
len. Dies diirfte fiir den Benutzer ein Spass sein, fiir den Tester ist es ein Albtraum.
Jedes Objekt bzw. Widget auf dem Schirm muss getestet werden und zwar poten-
ziell im Zusammenhang mit jedem anderen Objekt. Der Test wird noch aufwéndi-
ger dadurch, dass Objekte gegenseitig voneinander abhingig sind. Es geniigt nicht,
einzelne Objekte in sdmtlichen Erscheinungsformen zu testen, sondern es gilt, alle
moglichen Kombinationen von Objekten zu testen. Dies fiihrt schnell vom Hun-
dertsten ins Tausendste. Um sicher zu gehen, miissen alle praktisch relevanten
Kombinationen spezialisiert, dokumentiert und getestet werden. Der Oberflichen-
test wird so zu einem ungeheuerlichen Unterfangen, wenn man ihn systematisch
angeht und nicht einfach willkiirlich Aktionen ausprobiert. Ohne Automation lduft
hier nichts. Es geniigt, darauf hinzuweisen, dass die graphische Oberfldche eine
Biichse der Pandora ist, mit einer fast unendlichen Anzahl moglicher Zusténde. Ob
sie auftreten werden oder nicht, hiangt vom Verhalten des Endbenutzers ab, und das
ist bekanntlich unvorhersehbar. Also muss man gegen alle Eventualititen testen.

1.3.2 Ereignisgesteuerte Programmlogik

In konventionellen prozeduralen Programmen werden die Anweisungen prinzipiell
deterministisch in der Reihenfolge abgearbeitet, in der sie im Quellcode stehen. Es
gibt Entscheidungsknoten, bei denen der Steuerfluss in die eine oder andere Rich-
tung gelenkt wird, und auch Schleifen, in denen der Steuerfluss zirkuliert, aber in
jedem Fall lasst sich der Programmablauf verfolgen. Das dynamische Verhalten der
Programme ist statisch anhand des Quelltextes nachvollziehbar.

Bei Client/Server-Programmen ist dies nicht der Fall. Sie sind ereignisgesteuert.
Einzelne Programmbausteine reagieren auf externe oder interne Ereignisse (events).
Ein solches Ereignis konnte ein Mausklick oder ein Tastendruck sein, es konnte
auch eine Zeitiiberschreitung oder der Eingang einer Nachricht aus dem Netz sein.
Im Prinzip kann jede Zustandsénderung eine Programmfunktion ausldsen. Die Aus-
filhrung einer Funktion fiihrt zu einem neuen Zustand und dieser kann wiederum
eine weitere Funktion auslosen. Auf diese Weise entsteht eine Kettenwirkung.

Die Reihenfolge der Funktionsausfiihrungen ist nur dynamisch zu verfolgen. Sta-
tisch sind die Funktionen im Quellcode nach anderen Kriterien geordnet. In objekt-
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orientierten Programmen sind die Funktionen nach dem Objekt ihrer Verarbeitung —
der Klasse — gruppiert. In nicht objektorientierten Client/Server-Programmen sind
sie oft nach logischen Kriterien geordnet. Der Zusammenhang zwischen dem stati-
schen Programmaufbau und der dynamischen Programmausfiihrung ist in beiden
Fillen verloren gegangen.

Die Ereignisorientierung triagt jedenfalls zur Erhohung des Testaufwands bei, denn
dort, wo frither ein externes Ereignis wie z.B. die Freigabe einer Maske zu einem
langen Pfad durch mehrere Funktionen fiihrte, sind im Client/Server-System die
Funktionspfade eher kurz und dafiir viel zahlreicher. Sie haben obendrein viel mehr
Ausloser. Insofern, als jede potenzielle Funktionsfolge zu testen sei, erhoht sich hier
der Testaufwand relativ zum Zuwachs an Funktionen, die von au3en ausldsbar sind.

1.3.3 Verteilte Programme

In monolithischen Host-Systemen laufen alle Teile eines Programms in einem ein-
zigen Adressraum ab. Auch wenn sie getrennt kompiliert werden, werden sie ent-
weder statisch oder dynamisch zu einer Laufeinheit zusammengebunden. Bei
Client/Server-Systemen haben wir es aber mit getrennten Adressraumen zu tun. Ein
Teil des Programms — das Frontend — ist auf dem Clientrechner, ein anderer Teil —
das Backend — ist auf dem Serverrechner. Im Falle einer Drei-Schichten-Architektur
(3 tier) ist das Programm sogar auf drei Adressrdume verteilt: ein Frontend, eine
Mitte und ein Backend. Verbunden werden die verteilten Programmteile {iber ent-
fernte Prozeduraufrufe (remote procedure calls, RPC). Hier wird eine Funktion in
einem fremden Adressraum namentlich aufgerufen und statt Adressen werden Wer-
te als Parameter iibergeben (call by value).

Natiirlich kdnnen hier mehr Probleme auftreten als in einem einzigen Adressraum.
Die Ausnahmebehandlung (exception handling) wird zum zentralen Thema, da man
nie sicher sein kann, ob die Nachricht von einem Programmteil zum anderen tat-
sdchlich ankommt. Ein Grofteil des Client/Server-Codes ist fiir den Notfall vorge-
sehen, dass die Verbindung zwischen den verteilten Programmteilen abreif3t, und
dieser Teil muss getestet werden. Bei konventionellen Programmen gab es auch
Ausnahmefille, z.B. beim Zugriff auf gesperrte Datenbanksitze, aber sie waren
gering im Verhdltnis zu den zahlreichen Ausnahmefillen, die in einem
Client/Server-Programm vorkommen. Um sicher zu sein, dass sie alle korrekt be-
handelt werden, miissen sie alle erprobt werden.

1.3.4 Verteilte Datenbanken

Nicht nur die Programme, sondern auch die Datenbanken konnen in einem
Client/Server-System verteilt sein. In dem Fall ist es durchaus moglich, dass ein
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Programm seine Datensicht auf verschiedene Quellen beziehen kann, z.B. eine
Auftragsbearbeitungssicht, die sich aus Kundendaten, Auftragsdaten und Artikelda-
ten zusammensetzt. Jede Datenart kann sich auf einem anderen Datenbankserver
befinden. Mit der Sicht werden die Daten zur Laufzeit erst vereinigt und nach deren
Nutzung wieder verteilt. Es versteht sich, dass dies den Testaufwand erhdht, vor
allem was die Testdatengenerierung anbetrifft. Man muss die diversen Datenbe-
stinde so erstellen, dass sie zusammenpassen. Solange, wie alle Daten in einem
Behilter lagen, war es einfach, bestimmte Datensichten zu generieren. Mit der Auf-
teilung einer Sicht auf mehrere Behilter wird es schwer, gerade jene Wertkombina-
tionen zu produzieren, die ein Programm braucht. Hinzu kommen die zusétzlichen
Fehlerquellen in den Gateways. Solche Middleware-Produkte wie ODBC und
JDBC helfen, die Zugriffe flir die Anwendungsprogramme zu vereinfachen, aber sie
bieten komplexe Schnittstellen an, die getestet werden miissen.

1.3.5 Heterogene Produktionsumgebungen

Was des einen Gliick ist, ist des anderen Misere. Manager freuen sich dariiber, dass
sie nicht mehr auf einen Hersteller angewiesen sind. Sie konnen ihre Lieferanten
sogar gegeneinander ausspielen, um die Preise zu driicken. Es ist ferner moglich,
dass jede Dienststelle sich fiir einen anderen Lieferanten entscheidet. Hinzu kommt,
dass viele Client/Server-Systeme alte Host-Komponenten erben. Sie sind hybride
Systeme. In einem Client/Server-Umfeld lédsst sich im Prinzip alles mit allem ver-
binden (Abbildung 1.7).

Fiir den Tester kann diese Heterogenitit leicht zum Albtraum werden. Denn ob die
verteilten Komponenten wirklich zusammenpassen, stellt sich erst beim Test her-
aus. Die Lieferanten kdnnen viel versprechen. Manche tiuschen, andere wissen es
gar nicht. Auch die vielgerithmten Request Broker, die verschiedenartige Program-
me auf unterschiedlichen Rechnern koppeln konnen, funktionieren nicht immer wie
erwartet. Mit selbst ,,gebastelter Middleware sicht es noch schlimmer aus. Hier
ergeben sich unendlich viele Fehlerquellen. Mit jedem zusétzlichen Produkt erhdht
sich der Integrationsaufwand multiplikativ, denn es miissen die Beziehungen zu
allen anderen Produkten getestet werden.
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Abbildung 1.7 Client/Server Test

Man muss sich nur vorstellen, wie es wird, wenn eine Transaktion auf drei Rech-
nerstufen verteilt ist. Die Prasentationslogik befindet sich auf dem PC-Arbeitsplatz,
die Geschiftslogik befindet sich auf einem Unix-Server und die Zugriffslogik ist
auf einem zentralen Hostrechner. Der Test einer solchen Transaktion setzt voraus,
dass alle Teiltransaktionen fiir sich in ihrer Umgebung getestet worden sind, dass
die Middleware getestet wurde und dass alle Ressourcen gleichzeitig zur Verfiigung
stehen. Allein um den Test zu organisieren, ist ein groBer Aufwand erforderlich,
geschweige denn, der Aufwand fiir die Fehlerfindung, wenn etwas schief lauft.
Wenn so viele Produkte von so vielen Lieferanten beteiligt sind, ist es verstiandlich,
wenn jeder die Schuld fiir Fehlverhalten auf den anderen schiebt. Ein Lieferant wird
erst dann die Schuld auf sich nehmen, wenn klare Beweise vorliegen. Die Beweis-
last liegt beim Tester bzw. beim Anwender. Nicht umsonst werden so viele
Client/Server-Anwendungen im Auftrag nach aulen vergeben — Outsourcing. Klu-
ge Anwender wissen, was auf sie zukommt.

1.4 Besonderheiten objektorientierter Systeme

1.4.1 Das Besondere an objektorientierten Programmen

Wihrend zu Beginn der 80er Jahre die ersten industriell verwendeten Implementie-
rungen objektorientierter Programmiersprachen verfiigbar waren und sich ab 1985
methodische Ansitze zur objektorientierten Software-Entwicklung durchzusetzen
begannen, blieb der Test objektorientierter Software lange Zeit iiber unbeachtet.
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Viele populére ,,Methodengurus® verlieren in ihren Veroffentlichungen kein Wort
iiber den Test. Grady Booch schreibt lediglich

... the use of object-oriented design doesn’t change any basic testing principles; what
does change is the granularity of the units tested.* [Bo094]

James Rumbaugh behauptet sogar

,.Both testing and maintenance are simplified by an object-oriented approach...*

[RBP+91]
Glaubte man also anfangs, dass objektorientierte Software einen erheblich reduzier-
ten Aufwand fiir die Priifung erfordern wiirde und dass bekannte Priifverfahren
unmodifiziert verwendet werden konnen, so weifl man heute, dass diese Hoffnun-
gen sich nicht erfiillt haben. Erste Anzeichen fiir einen erhéhten Qualitdtssiche-
rungsbedarf fiir objektorientierte Software finden Perry und Kaiser, die bei der
Untersuchung des Wiederverwendungspotenzials objektorientierter Software schon
1990 feststellen:

... We have uncovered a flaw in the general wisdom about object-oriented languages
— that "proven” (that is well-understood, well-tested, and well-used) classes can be
reused as superclasses without retesting the inherited code.“[PeKa90]

Im Allgemeinen gelten fiir objektorientierte Programme die gleichen Anforderun-
gen wie fiir konventionell funktionsorientierte Programme. Es miissen repréasentati-
ve Test-Eingabedaten generiert, Zwischenergebnisse gepriift, Ablaufpfade verfolgt
und Testergebnisse validiert werden. Ein Testfall wird in einem bestimmten Vorzu-
stand ausgelost und fiihrt zu einem gegebenen Nachzustand. Das Programm, spezi-
fiziert als Transformationsregel, gilt als korrekt, wenn der Ist-Nachzustand dem
spezifizierten Soll-Nachzustand entspricht [LiRii96]. In dieser Hinsicht sind objekt-
orientierte Programme nicht anders zu betrachten als die bisherigen. Dennoch ist
diese Sicht nur fiir den Systemtest giiltig. Was den Modultest und den Integrations-
test betrifft, gibt es einige signifikante Unterschiede.

Erstens fiihrt die stirkere Modularisierung zu mehr intermodularen Abhingigkeiten.
Eine Methode einer bestimmten Klasse ist oft auf Methoden anderer Klassen ange-
wiesen, um ihre Funktion ausfiihren zu konnen. Diese anderen Klassen unterliegen
nicht selten der Zustdndigkeit anderer Entwickler. So sind auch die Entwickler
mehr voneinander abhéngig [DIu94]. Es ist nicht mehr so, dass ein Entwickler fiir
die Abwicklung einer Transaktion vom Eintritt ins System bis zum Abschluss ver-
antwortlich ist. Die Arbeitsteilung ist nicht mehr funktional ausgerichtet, sondern
nach den Objekten der Verarbeitung. Hinzu kommen die vielen potenziellen An-
wendungen. Nicht nur, dass 6ffentliche Methoden einer Klasse von Methoden jeder
beliebigen anderen Klasse aufgerufen werden konnen, eine Klasse kann auch frem-
de Attribute und Methoden von jeder iibergeordneten Klasse iibernehmen. Das
Erben fremder Eigenschaften aus anderen Klassen schafft weitere Abhingigkeiten.
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In objektorientierten Systemen wird Redundanz auf Kosten der gegenseitigen Ab-
hingigkeit eliminiert.

Zweitens kann eine Klasse eine Vielzahl einzelner Methoden beinhalten, die zwar
prozedural voneinander unabhingig sind, jedoch iiber den Zustand der gemeinsa-
men Objektattribute miteinander verquickt sind. So kann die eine Methode einen
Objektzustand hinterlassen, der das Verhalten der Nachfolgemethode beeinflusst,
denn zum Argumentenbereich einer Methode gehoren nicht nur ihre Eingangspara-
meter, sondern auch der Zustand ihres Objekts. Dadurch sind die Methoden einer
Klasse doch iiber gemeinsame Daten gekoppelt. Falls Methoden derselben Klasse
sich gegenseitig nutzen, was bei komplexen Klassen hdufig vorkommt, entsteht
auch noch eine prozedurale Kopplung [HaWi94].

Drittens ist bei der Entwicklung einer Klasse oft nicht bekannt, zu welchem Zweck
die Methoden der Klassen verwendet werden. Sie miissten so programmiert sein,
dass sie jeden potenziellen Zweck erfiillen konnen. Solche Offenheit fiihrt zu einer
Vielzahl moglicher Zusténde, die nicht alle getestet werden konnen, ohne den fi-
nanziellen Rahmen eines Projekts zu sprengen. Ein Test aller relevanten Zusténde
erfordert eine Prognose iiber die potenzielle Nutzung eines Objekts. Falls diese
Prognose daneben liegt, bleiben einige wichtige Zustdnde ungetestet. Hier offenbart
sich eine Diskrepanz zwischen funktionsbezogener Software, die auf einen be-
stimmten Zweck zugeschnitten ist und die nur in Bezug auf diesen Zweck getestet
werden muss, und objektorientierter Software, die vielen potenziellen Zwecken
dienen sollte und deshalb in Bezug auf das potenzielle Nutzungsprofil getestet wer-
den sollte [SmR090].

Viertens konnen die von den Klassen beschriebenen Objekte viele mogliche Zu-
stande annehmen. Je komplexer die Objekte sind, je mehr Attribute und Methoden
sie haben, umso mehr Zustidnde kénnen sie annehmen. Wer eine Klasse zu einhun-
dert Prozent testen will, miisste alle moglichen Zustéinde des darin enthaltenen Ob-
jekts erzeugen und sdmtliche Zustandsiibergénge testen. Dies fiihrt zu einer expo-
nentiellen Steigerung der Anzahl von Testféllen fiir den Test der Klasse. Deshalb ist
das 100-prozentige Austesten einer Klasse (wegen der Uberzahl der Testfille und
Eingabedaten) in der Regel nicht praktikabel. Also muss man sich (wie schon beim
herkdmmlichen Test) auf geeignet ausgewéhlte Stichproben beschrinken, Testen ist
und bleibt also ein stichprobenartiges Verfahren. Bei der bisherigen prozeduralen
transaktionsorientierten Programmierung hing die Anzahl der Datenzustinde von
der Logik der jeweiligen Transaktion ab, d.h. die Transaktionslogik grenzte den
Problembereich ein. In offenen wiederverwendbaren OO-Systemen sind die Gren-
zen des Problembereiches eher flieBend [TuR093].

SchlieBlich reicht die klassische Instrumentierungstechnik nicht aus, um die Test-
iiberdeckung des Codes einer Klasse festzustellen. Die prozedurale Testiiberde-
ckungsmessung ging davon aus, dass alle Anweisungen bzw. Zweige und Ablauf-
pfade eines Programms der Erfiillung der Programmfunktion dienten und deshalb
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getestet werden mussten. Das Programm war letzten Endes eine 1:1-Abbildung der
Funktion. In objektorientierten Programmen gibt es diese einfache 1:1-Beziehung
zwischen Programm und Funktion nicht mehr. Eine Klasse enthélt Methoden, die
alle Operationen auf einem bestimmten Objekt ausfithren, unabhingig davon, zu
welcher Anwendung sie gehdren. So wird von einer bestimmten Anwendung nur
ein Teil der Methoden benutzt. Es hat deshalb wenig Sinn, den Code in seiner Ge-
samtheit zu instrumentieren, denn gro3e Teile davon bleiben von den zu testenden
Transaktionen unberiihrt. Es gilt, nur jene Methoden zu testen, die eine gegebene
Transaktion beansprucht. Darum muss nach einem Nutzungsprofil instrumentiert
werden, um die funktionale Testiiberdeckung zu ermitteln. Eine derart selektive
Instrumentierung ist natiirlich technisch anspruchsvoller als eine blinde Instrumen-
tierung des gesamten Codes [Sne95].

Objektorientierte Software ist nicht nur schwieriger zu testen, sie kann auch mehr
Fehler verursachen, vor allem wenn die Entwickler mit der Technologie nicht so
vertraut sind. Polymorphie und dynamische Bindung fiihren zu einer Vermehrung
der potenziellen Ablaufpfade und damit zu einer Vermehrung der potenziellen Feh-
ler. Vererbung schafft viele subtile, unsichtbare Abhingigkeiten und Kapselung
beschriankt die Sicht auf die Objektzustinde und erschwert dadurch die Fehlerer-
kennung. Die zahlreichen Kollaborationen zwischen Objekten schaffen auch viele
Schnittstellen, die wiederum viele Abstimmungen erfordern. Abstimmungen fithren
wiederum zu Missverstdndnissen und Missverstdndnisse zu Fehlern [Bin99].

In bisherigen Untersuchungen iiber Fehlerraten in objektorientierten Systemen hat
es sich gezeigt, dass die Fehlerdichte eher hoher ist als in klassischen Systemen.
Nach den Daten der Bournemouth Universitit in England sind Klassen in Verer-
bungshierarchien dreimal so fehleranfallig wie Klassen ohne Vererbung [ShCa97].
Bereits 1996 hat Capers Jones 600 objektorientierte Projekte in 150 Anwenderbe-
trieben untersucht und ist zu den folgenden Schliissen gekommen:

e Die Anzahl Fehler aus mangelnder Erfahrung mit der Technologie ist auffallend
hoch.

e Fehler in der Analyse und im Entwurf haben eine viel groflere Auswirkung als
Fehler in den bisherigen Analyse- und Entwurfsmethoden.

o Es ist schwieriger, Fehlerursachen aufzudecken.

e Der Code ist weniger umfangreich, was zur Folge hat, dass die Fehlerdichte
hoher ist.

o Wiederverwendete Klassen weisen in der Regel weniger Fehler auf [Jon97].

Daraus ldsst sich schlieBen, dass objektorientierte Systeme im Prinzip zuverldssiger

sein konnten, vorausgesetzt, alles stimmt und die Entwickler beherrschen die Tech-

nologie, was aber in der Tat selten so ist. In der Praxis haben objektorientierte Sys-

teme eine hohere Fehlerrate als die bisherigen. Hinzu kommt, dass der Test objekt-

orientierter Programme sich um einiges anspruchsvoller als der Test klassischer
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Programme gestaltet. Boris Beizer schreibt in einem Beitrag zum American Pro-
grammer:

,-..it COSts a lot more to test OO-software than to test ordinary software — perhaps four
or five times as much ...Inheritance, dynamic binding, and polymorphism create testing
problems that might exact a testing cost so high that it obviates the advantages
[Bei94].«
Ob diese Aussage stimmt oder nicht, bleibt dahingestellt. Fest steht, dass objektori-
entierte Programme anders zu testen sind. Einige Probleme sind geringer geworden,
z.B. tief verschachtelte Ablaufstrukturen, dafiir treten neue Probleme auf, z.B. dy-
namische Bindung mit einem nicht statisch determinierbaren ,,Zielobjekt™ einer
Botschaft. Die Komplexitéit der Programmlogik verlagert sich von der intramodula-
ren zur intermodularen Komplexitit. Offenheit und Wiederverwendung fordern
ihren Preis. Daher miissen neue Testansétze erprobt werden, Ansitze, die den Be-
sonderheiten objektorientierter Programme gerecht werden.

1.4.2 Testgegenstande in einem OO-System

Der Test bezieht sich immer auf bestimmte Gegenstinde. Ein Gegenstand wird aus
dem Gesamtzusammenhang herausgeholt und fiir sich in einer kontrollierten Test-
umgebung getestet. Es werden Vorbedingungen erfiillt, Ausgangszustinde gesetzt,
Eingaben zugefiihrt und Ausgaben abgefangen und untersucht. Es gilt festzustellen,
ob der Gegenstand sich korrekt bzw. laut Spezifikation verhélt. Der Umfang des
Tests hingt von der Grofle des Gegenstands ab.

In einem objektorientierten System ist im Prinzip die kleinste testbare Einheit eine
Methode (Abbildung 1.8). Eine Methode ist zwar eingebettet in einer groBen Quell-
code-Einheit, aber sie hat einen eigenen Eingang, einen Ausgang und eigene Para-
meter. Es ist daher ohne weiteres moglich, einzelne Methoden aufzurufen und ihr
Verhalten zu priifen. Methoden entsprechen in etwa den Kontrolleinheiten in einer
graphisch-interaktiven Benutzungsoberfliche und sind dementsprechend einzeln
testbar.

Die néchste groflere Einheit ist die Klasse. In einer Klasse sind alle Methoden, die
einen bestimmten Objekttyp verarbeiten, zusammengefasst bzw. gekapselt. In der
Regel realisiert eine Klasse genau einen abstrakten Datentyp. Von bzw. anhand der
Klasse werden Objekte (Instanzen) generiert, verarbeitet und am Ende entweder
geloscht oder aufbewahrt. Im zweiten Fall spricht man auch von persistenten Ob-
jekten. Getestet wird eine Klasse iiber ihre Schnittstellen bzw. iiber ihre Methoden,
angefangen mit dem Konstruktor zur Erzeugung eines Objekts bis hin zum Destruk-
tor zu seiner Zerstérung. Klassen konnen jedoch sehr klein sein. Oft sind mehrere
Klassen in einem Source-Modul zusammengefasst bzw. einer Klassenmenge —
einem Paket — zugeordnet.
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Abbildung 1.8 Testgegenstande in OO-Systemen
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Objektorientierte Systeme sollten von Anfang an auf Testbarkeit ([Jun99]) und
Wartbarkeit ausgerichtet, d.h. in Komponenten geteilt werden. Komponenten sind
mehr oder weniger abgeschlossene Klassenmengen, in denen nur sehr wenige Ab-
héngigkeiten zu Klassen in anderen Komponenten bestehen. Es soll nur definierte
Schnittstellen bzw. APIs zwischen getrennt gebildeten Komponenten geben. Kom-
ponenten sind also gute Testgegenstinde. Je mehr Komponenten ein System hat,
desto leichter ist es zu testen [Bin94a].

SchlieBlich ist das Anwendungssystem selbst der endgiiltige Testgegenstand. Natiir-
lich gibt es hier auch kleine und grole Anwendungen. Aus der Sicht des Tests, aber
nicht nur aus dieser Sicht, ist es immer besser, kleine {iberschaubare Anwendungen
mit einer begrenzten Anzahl Ein- und Ausgaben zu haben. Je kleiner die Anwen-
dung, desto geringer der Testaufwand. Gerade in einer komplexen Client/Server-
Welt empfiehlt es sich, die Anwendungen moglichst klein zu halten. Die Argumen-
tation, dass alles fachlich zusammengehdrt, ist nicht stichhaltig. Im Prinzip ist alles
ein grofes System. Dazu zédhlt das ganze Unternehmen. Demnach muss das noch
lange nicht heilen, dass das Ganze als ein einziges allumfassendes Anwendungs-
system implementiert werden muss. Die Kunst der Systemplanung ist, moglichst
kleine unabhingige Anwendungssysteme zu schaffen, die in einer angemessenen
Zeit implementierbar und auch testbar sind.

1.4.3 Folgen der Kapselung

Die Kapselung der Daten und Funktionen in einzelnen abgeschlossenen Objekten
mit fest definierten Schnittstellen nach aulen bringt fiir den Test bzw. fiir die Feh-
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lerfindung auf den ersten Blick nur Vorteile. Es miisste leichter sein, gekapselte
Objekte unabhingig von den anderen Objekten zu testen und es miisste vor allem
leichter sein, Fehlerursachen zu lokalisieren. Andererseits konnen Objekte eine
Vielzahl méglicher Zustinde annehmen, und diese Zustdnde miissen alle auspro-
biert werden. Hinzu kommt, dass die Schnittstellen zu den Objekten recht komplex
werden konnen. Auch sie sind in allen Varianten zu testen. Methoden kénnen nicht
einfach einzeln aufgerufen werden. Da ihre Ausfithrung vom jeweiligen Objektzu-
stand abhdngt und dieser Zustand durch die vorher ausgefiihrten Methoden gepragt
wird, miissen alle Kombinationen der Methodenausfithrungsfolge erprobt werden.
Nur dadurch ist sicher zu stellen, dass die Methoden aufeinander abgestimmt sind
(Abbildung 1.9). Dennoch wirkt sich die Kapselung fiir die Testbarkeit eher positiv
aus, auch wenn die Kontrolle der Objektzustdnde dadurch erschwert wird. Die Kap-
selung sperrt namlich die Sicht auf die Zwischenergebnisse. Tester sind gezwungen,
iber Umwege wie z.B. Friend-Funktionen in C++ auf die Objekte zuzugreifen.
Insofern hat Kapselung auch eine (geringe) negative Wirkung auf die Testbarkeit
([Str92] [Jun99)).

#*  Alle Zustande des eingekapselten
Objekts mussen spezifiziert werden.

#*  Alle Zustande des eingekapselten
Objekts mussen validiert werden.

#*  Der Zugriff auf die Objektzustande
wird aber verwehrt.

Spezifikation

Zustande
Assert

Objekt

Prifung

Abbildung 1.9 Folgen der Kapselung

1.4.4 Folgen der Vererbung

Bei der Vererbung sieht dies anders aus. Vererbung ist ein zweischneidiges
Schwert. Man kann den Gegner — die Komplexitit — damit bekdmpfen, aber man
kann sich auch selbst damit verletzen. Auf der einen Seite ist es positiv anzusehen,
dass dadurch weniger Code entsteht. Die Unterklassen verweisen auf die Attribute
und Funktionen der Oberklassen. Wenn diese stimmen, ist die Welt in Ordnung,
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aber wehe wenn sie nicht stimmen. Probleme in den Basisklassen werden auf alle
abgeleiteten (Unter-)Klassen iibertragen, d.h. auch die Fehler werden vererbt. Ba-
sisklassen diirfen auch nicht veriindert werden, denn jede Anderung kann zu neuen
Fehlern in den abhingigen Klassen fiihren (Abbildung 1.10). Daraus folgt, dass die
Basis- und iibergeordneten Klassen im voraus sehr gut getestet werden miissen und
dass sie nachher stabil bleiben miissen. Dies stellt hohe Anforderungen an die Ent-
wickler dieser Klassen. Anforderungen, denen die meisten Anwendungsentwickler
nicht gewachsen sind.

Es kann sein, dass Klassen in einer Generalisierungshierarchie so sehr voneinander
abhéngig sind, das es kaum mdglich ist, einzelne Klassen allein fiir sich zu testen.
In diesem Falle ist nicht die Klasse, sondern die Klassenmenge bzw. die Teilhierar-
chie der Testgegenstand. Hier wird nicht die einzelne Klasse, sondern die Klassen-
hierarchie als Modul behandelt und entsprechend getestet. Objektorientierte Syste-
me konnen sehr grofe Klassenhierarchien beinhalten, in denen alles von allem
abhingt. Die untersten Klassen erben von bzw. verweisen auf die weiter oben in der
Hierarchie stehenden Klassen. Dem Tester bleibt nichts anderes iibrig, als alles
zusammen zu testen. Dies ist oft der Fall bei Smalltalk-Systemen. Fiir den Test und
auch fiir die Wartung ist dies eine denkbar ungiinstige Situation, die, wenn moglich,
zu vermeiden ist.

Vererbung ist in der Tat die coTo-Anweisung der Objektorientierung. Sie gewéhrt
abgeleiteten Klassen (Unterklassen) den direkten Zugriff auf Elemente der ihnen
iibergeordneten Klassen (Oberklassen) und durchbricht damit die Kapselungsmau-
ern. Durch das Uberschreiben geerbter Funktionen (overloading) wird die Komple-
xitit der Abliufe erhoht, durch das Andern von Parametertypen (Overriding) wer-
den die Schnittstellen verschleiert. Vererbung bewirkt eine automatische Wieder-
verwendung, auch dort, wo sie nicht beabsichtigt ist. Deshalb muss sie mit grofler
Vorsicht angewendet werden, da sie sonst nicht nur den Test erschwert, sondern
auch zu schwer erkennbaren Fehlern fiihrt [Rya97].

Die beiden Forscher Perry und Kaiser fassen zusammen:

,.Inheritance is one of the primary strengths of object-oriented programming. How-
ever, it is precisely because of inheritance that we have found so many problems aris-
ing with respect to testing....Encapsulation together with inheritance, which intuitively
ought to bring a reduction in testing problems, compounds them instead.” [PeKa90]

Vererbung hat, was die Testbarkeit betrifft, einen weiteren entscheidenden Nachteil.
Es ist damit nicht mehr moglich, die untergeordneten Klassen unabhingig von den
iibergeordneten Klassen zu testen. Eine im objektorientierten Sinne gut entwickelte
Klasse besteht fast nur aus Verweisen auf eine oder mehrere Ahnenklassen. Klasse
a erbt von Klasse B und Klasse B erbt von Klasse ¢ usw. Wer Klasse a testen will,
muss die Klassen B und ¢ usw. mit testen. Zum Schluss wird die Hélfte des Systems
in den Klassentest einbezogen. Wo bleibt dann der Modultest? Was ist dann ein
Modul — am Ende eine ganze Klassenhierarchie? Dies fiihrt dazu, dass in komple-
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xen Systemen mit einer hohen Vererbungstiefe die untergeordneten Klassen kaum
testbar sind, zumindest nicht im Sinne eines Modultests. Auf jeden Fall stellt dies
hohe Anforderungen an den Klassentestrahmen.

Anderungen zu Basisklassen

betreffen Unterklassen , Anderungen\ Auch Fehler werden vererbt
All i A
Allgemeine lgemeine
Datenbeschreibung Funktion/Methode
Basisklasse
A
%
Vererbung
\
[ —
Unterklasse
SpeZiﬁSCh-e Spezifische
Datenbeschreibung Funktion/Methode Y,

Abgeleitete Klassen sind abhangig von den Basisklassen

Abbildung 1.10 Folgen der Vererbung

1.4.5 Folgen der Polymorphie

Die Polymorphie stellt nicht weniger Probleme fiir den Tester dar. Die Entschei-
dung zur Laufzeit, welche Funktion in welchem Objekt einen Auftrag zu erledigen
hat, macht aus dem Programmablauf einen nicht unmittelbar aus dem Quellcode
herleitbaren Vorgang (Abbildung 1.11). Da die Ablauffolge nicht statisch voraus-
sagbar ist, miissen alle moglichen dynamischen Folgen erprobt werden. Wenn die
Polymorphie mehrfach wiederholt wird, explodiert die mogliche Anzahl der Ab-
laufpfade. Es wird kaum mdglich sein, alle potenziellen Ablaufpfade zu testen. Man
wird sich auf reprisentative Funktionsfolgen beschrianken miissen, d.h. es bleibt die
Unsicherheit, ob alle potenziellen Pfade durch das System wirklich funktionieren.
Jede mogliche dynamische Bindung einer Nachricht stellt einen weiteren Ablauf-
pfad dar. Die Tatsache, dass ein Pfad funktioniert, ist noch lange keine Garantie,
dass die anderen Pfade auch korrekt sind. Jede einzelne Bindung muss fiir sich
getestet werden. AuBlerdem bringt die Polymorphie eine Vielzahl neuer Fehlerquel-
len mit sich, die in der Literatur hinldnglich dokumentiert sind [PoBu94].
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Es wire verkehrt, den Polymorphismus als solchen pauschal zu verdammen, aber
mit ithm muss ebenso wie mit der Vererbung duflerst diszipliniert und vorsichtig
umgegangen werden. Nur so lassen sich potenzielle Fehler vermeiden und der Test-
aufwand in Grenzen halten.

Auftrag an Validate

* A :: Validate * B :: Validate * C :: Validate

Server- Server- Server-
klasse klasse klasse

Potenzieller Server

Alle Serverklassen, die eine Anforderung befriedigen
kénnten, missten getestet werden.

Abbildung 1.11 Folgen der Polymorphie

1.5 Objektorientierter Test — eine Herausforderung

Summa summarum ist der Test die Kehrseite der Objektorientierung [Rin96]. Viele
der damit verbundenen Vorteile bringen fiir den Test nur Nachteile. Im Zusammen-
hang mit der Testproblematik von Client/Server-Systemen im Allgemeinen stellen
objektorientierte Client/Server-Systeme eine ungeheure Herausforderung fiir den
Test dar. Wenn er nicht systematisch und mit genug Aufwand betrieben wird, haben
die Entwickler wenig Chancen, ihr System jemals stabil zu bekommen. Es darf
niemanden wundern, wenn die Fehlerrate bei OO-Systemen hoher liegt als bei ver-
gleichbaren konventionellen Systemen. Dies wurde durch die u.A. von Les Hatten
und Watts Humphries durchgefiihrten Zuverlédssigkeitsstudien mehrfach nachge-
wiesen [Hat98]. Wer auf hohe Zuverléssigkeit zielt, sollte auf die Objektorientie-
rung lieber verzichten, und wer damit unbedingt arbeiten will, sollte bereit sein,
einen hohen Testaufwand zu betreiben — einen Aufwand, der den Entwicklungs-
aufwand bei weitem iiberschreitet.
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Dieses Buch richtet sich an all diejenigen, die solche objektorientierten, verteilten
Systeme testen miissen. Thre Aufgabe ist nicht einfach und nur durch systematisches
Vorgehen, gekoppelt mit automatisierten Techniken, iliberhaupt zu bewdéltigen.
Beides soll in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich behandelt werden.

OO-Test
Kapitel 1 Kapitel 2 Kapitel 11 Kapitel 12
Testtechnologie Testverfahren Testwerkzeuge State of the Art
Kapitel 3 Kapitel 4 Kapitel 5 Kapitel 9 Kaplte[ 10
Testplanung Testkonzept = By gl
spezifikation auswertung test
Kapitel 6 Kapitel 7 Kapitel 8
Klassentest Integrationstest Systemtest

Abbildung 1.12 Gliederung der Thematik

Den Aufbau des Buchs skizziert Abbildung 1.12. Im néchsten Kapitel wird das
iterative Testverfahren mit den Hauptstufen

White-Box Test,

Grey-Box Test und

Black-Box Test

e Klassentest =
o Integrationstest =
e Systemtest =

geschildert.

Im dritten Kapitel wird auf die Testplanung eingegangen. Dort wird beschrieben,
wie man den Test eines verteilten, objektorientierten Systems nach der ANSI-Norm
829 [IEEE829] plant und wie man den Testaufwand schétzen kann. Im vierten
Kapitel wird im Rahmen des Testentwurfs ein Konzept fiir den Test objektorientier-
ter Anwendungssysteme vorgestellt. Damit soll ein Uberblick iiber die moglichen
Testtechniken vermittelt werden, unabhéngig von den jeweiligen Teststufen. Im
fiinften Kapitel wird beschrieben, wie objektorientierte Testfille zu spezifizieren
sind, und zwar fiir alle Teststufen, vom Klassentest bis zum Abnahmetest.

Nach der Einfiihrung in den Testprozess werden die einzelnen Stufen des Tests
objektorientierter Software beleuchtet. Im sechsten Kapitel wird der Klassentest
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behandelt und an Hand einer in C++ implementierten Klasse demonstriert. Im sieb-
ten Kapitel wird ein Ansatz fiir die zweite Teststufe — den Integrationstest — vorge-
stellt und am Beispiel einer CORBA-Schnittstelle erldutert. Im achten Kapitel wird
ein Ansatz fir die dritte Teststufe — der Systemtest — beschrieben und mit einer
Fallstudie aus der Praxis konkretisiert.

Im neunten Kapitel wird das wichtige Thema der Testauswertung bzw. die Testfort-
schrittsmessung behandelt. Hier geht es um die Testendekriterien, was heifit ,,genug
getestet und wie man es feststellt. Dazu werden die wichtigsten Testmetriken he-
rangezogen.

Im zehnten Kapitel wird die Bedeutung des Regressionstests bei der Wartung und
Weiterentwicklung objektorientierter Software unterstrichen. Fiir solche Systeme ist
der Regressionstest wegen der vielen Entwicklungszyklen besonders wichtig.

Im elften Kapitel kommen die Testwerkzeuge dran. Es werden die wesentlichen
Toolarten geschildert und anhand einiger namhafter Produkte demonstriert. Hier
wird auch eine Marktiibersicht angeboten.

Im zwdlften und letzten Kapitel wird auf den Stand der Technik zum Thema Testen
objektorientierter Software eingegangen. Hier werden nicht nur Forschungsberichte,
sondern insbesondere auch handfeste industrielle Erfahrungen beim Test objektori-
entierter Client/Server-Applikationen ausgewertet. Zum Schluss werden die Per-
spektiven fiir eine Losung des Testproblems aus heutiger Sicht beurteilt.



2

Objektorientiertes
Testverfahren

Testverfahren nach ANSI/IEEE-829
Testverfahren fur Client/Server-Systeme
Testverfahren fiir objektorientierte Systeme
Phasen des objektorientierten Tests

Ergebnisse des objektorientierten Tests
Verantwortlichkeit fur den objektorientierten Test
Werkzeuge fur den objektorientierten Test

Der iterative Testprozess



34

Inhaltsibersicht Kapitel 2

2.1
2.1.1
2.1.2
22
2.2.1
222
23
23.1
232
233
2.4
24.1
242
243
244
245
2.4.6
2.5
251
252
253
254
255
2.5.6
2.5.7
2.6
2.7
2.8

Objektorientiertes Testverfahren...........ccccocoovveieiiicieicieeeeeeee 35
Testverfahren nach ANSI/IEEE-829 .......cccoocoiiiiiiiiiiinininiceeseeseeee 35
Testphasen nach der ANSI-NOIM .......c.ooveiiiieiieriieieeeee et 35
Testergebnisse nach der ANSI-NOIM ......oouiviiiiiiiiiieieieeeeeeeeee e 37
Testverfahren flir Client/Server-SySteme. ........cccoeeerierieerienenienenienieseetesieeeeee 38
Problematik des verteilten TestS.........ccceveerieririienierienieeiereeteeee e 38
Ansitze zum Test Verteilter SYStemE ........eeveruieierierieiereeieseeiese et 39
Testverfahren fiir objektorientierte Systeme A1
Vererbung der TeStPhasen .......cc.cecvieieierieienieierieeieie ettt e e se e sseennens 41
Vererbung der TestStUfen ........cccooveieiiiiiieeeee e 42
Bestimmung der Testaufgaben ........ .43
Phasen des objektorientierten TeStS .......cceeuererierierieiieneeesieeesie et 44
TESEPIANUNG ...ttt ettt et sttt ettt et e sbeeneenbeeneenbesneens 44
TEStEIEWUIT. ...ttt 44
TestfallSPeZIfIKAtION .....ccveeeieiieieiecieiee ettt 45
TestdurchfiNrung.........ccooiiiii e 46
TESTAUSWETLUNG ..ottt ettt ettt et e bt et e st eate bt sat e besstenbesaeentesneans 47
TestwiederNOIUNG .....cc.coiiiiiiiiiiiee et 48
Ergebnisse des objektorientierten TEeStS.......c.ccvecvrererinienieieineneneneeeeeceenees 49
Dl TESIPLAN ..eviiieiieeiieieete ettt sttt et e be e s e steeseesbeesaensassnens 49
Das Testkonzept ................ ....49
Die Testfallspezifikation...........ccoererieiriiiiereee e 49
Die TeStProZEAUIEN. ......cccuiiuiiiiriieieitieese et

Die Testumgebung...

DHE TESE .ttt sttt e

Die TEStDEIICHLE. ...ttt et

Verantwortlichkeit fiir den objektorientierten Test.........cccevvvevveriieiienierierieneennns 51
Werkzeuge filir den objektorientierten Test..........cceoeririrerienieiniicreeeeece 53

Der iterative TESIPIOZESS .....ververueeriiriieieriieieeit ettt ettt st et s enee s 54



35

2 Objektorientiertes Testverfahren

Objektorientierte Systeme sind in der Regel Client/Server-Systeme, und
Client/Server-Systeme sind Software-Systeme. All das, was fiir Software-Systeme
im Allgemeinen gilt, gilt auch fiir Client/Server-Systeme, und das, was fiir
Client/Server-Systeme im Allgemeinen gilt, gilt auch fiir objektorientierte Systeme.
Andersherum gesehen: Objektorientierte Systeme erben die Testverfahren von
Client/Server-Systemen und Client/Server-Systeme erben die Testverfahren von
Software-Systemen. Deshalb ist es notwendig, mit dem Testverfahren fiir Software-
Systeme im Allgemeinen anzufangen, um das auf objektorientierte Systeme im
Spezifischen zu projektieren.

2.1 Testverfahren nach ANSI/IEEE-829

Das Testverfahren fiir Software-Systeme ist in dem ANSI/IEEE-Standard 829 fest-
gelegt. Nach dieser Norm ist der Test in sieben Phasen durchzufiihren ([ISO12207],
s. Abbildung 2.1):

e Testplanung

e Testentwurf

o Testfallspezifikation

e Testprozedurerstellung
e Testaufbau

e Testausfiihrung

e Testauswertung

2.1.1 Testphasen nach der ANSI-Norm

Die Testplanung befasst sich mit der Planung der Testaufgaben, der Terminsetzung,
der Zielsetzung, der Definition, der Abnahmekriterien und der Zuteilung der Be-
triebsmittel. Das Ergebnis ist ein normierter Testplan mit 16 Kapiteln.

Der Testentwurf ist die Konzipierung der Testszenarien. Hier wird bestimmt, wel-
che Komponenten und welche Funktionen in welcher Reihenfolge wie getestet
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werden. Das Ergebnis ist ein Testkonzept mit einem Kapitel fiir jede Testphase und
je einem Abschnitt fiir jedes Teilsystem.

Test-
plan
] Test-
konzept
Testfall
Spez.
Testproc.
Spez

Ubergabe-
bericht

Test
— Vorfalls -

I bericht I Test

1 p» Abschluss-

l bericht I

Test-
protokoll

Abbildung 2.1 Testverfahren nach ANSI/IEEE-829

Die Testfallspezifikation ist eine detaillierte Beschreibung jedes einzelnen Testfalls
anhand des Fachkonzepts und des Systementwurfs. Jeder Testfall zielt auf die Er-
probung einer oder mehrerer Funktionen auf einer bestimmten Stufe der Software-
Architektur. Der Testfall hat Vorbedingungen und Nachbedingungen, die hier zu-
nichst semiformal beschrieben werden. Das Ergebnis dieser Phase ist ein Verzeich-
nis mit mehreren Hunderten bzw. Tausenden Testfdllen je nach Systemumfang.

Die Testprozedurerstellung ist die Umsetzung der semiformalen Testfélle in forma-
len Testprozeduren bzw. in Testskripten. Hier wird also fiir jedes Testszenario eine
Testprozedur mit n Testfédllen generiert bzw. kodiert. Das Ergebnis ist eine Menge
Source-Dateien mit ausfithrbaren Testskripten.

Der Testaufbau zielt auf den Aufbau der Testumgebung, die Installation der Test-
werkzeuge, die Generierung der Testdaten, die Vorbereitung der Testprozeduren
und die Ubernahme der Testgegenstinde. Das Ergebnis ist eine fertige Testumge-
bung samt Hardware und Software.

Die Testausfiihrung ist der Test selbst. Es werden eine oder mehrere Testszenarien
mit jeweils n Testprozeduren mal m Testfdllen durchgefiihrt. Dabei werden diverse
Testprotokolle produziert, darunter ein Ablaufprotokoll, ein Ergebnisprotokoll und
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ein Uberdeckungsprotokoll. Das Ergebnis ist ein Testlog und ein Testvorfallsbe-
richt, in dem alle Probleme bzw. Abweichungen vom Soll notiert sind.

Die Testauswertung ist schlieBlich eine Bewertung der Testergebnisse im Hinblick
auf die Testziele. Hier gilt es zu entscheiden, wann der Test zu Ende ist bzw. wann
der Test abzubrechen ist. Das Ergebnis ist ein Testabschlussbericht.

| |||h Transmittal
Produc&% Test Report
T‘.ast Object, Class
Objects Interface
v Component
L—— Database
Test
/T\ I Execution
Test Test Test Test Test
‘Desig} Desig Desig \ Log Y, 6esult§
Test Test Test
Case Incident Coverage
\spec \Reporti/ \Reporti/
— _/
st Test
jrloc Summary
\Report’

Abbildung 2.2 Testergebnisse nach ANSI/IEEE-829

2.1.2 Testergebnisse nach der ANSI-Norm

Nach der ANSI/IEEE-Norm ist der Test im Prinzip ein zweites Parallel-Projekt
neben dem eigentlichen Entwicklungsprojekt mit eigenen Phasen, eigenen Be-
triebsmitteln und eigenen Ergebnissen, die mit denen der Entwicklung abgestimmt
sind. Dies entspricht iibrigens auch dem V-Modell der Software-Entwicklung, das
in Europa propagiert wird ([BrDr93], [VM97]). Im Verlauf des Projekts entstehen
also folgende Ergebnisse (Abbildung 2.2):

e cin Testplan,

e cin Testkonzept,

o cine Testfallspezifikation,

e cine Menge Testprozeduren,

e cine Testumgebung,

e cine Reihe Testprotokolle und
e ¢in Testabschlussbericht.
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Dieses normierte Testverfahren gilt als Ausgangsbasis fiir den Test aller Software-
Systeme, einschlieBlich Client/Server- und objektorientierter Systeme. Natiirlich
kommt bei jeder Systemart einiges dazu. Die Aufgaben werden anders durchgefiihrt
und die Ergebnisse anders gestaltet, aber prinzipiell sind alle weiteren Testverfahren
aus diesem Grundverfahren abzuleiten [KoP099].

2.2 Testverfahren fur Client/Server-Systeme

2.2.1 Problematik des verteilten Tests

Client/Server-Systeme sind verteilte Systeme, und verteilte Systeme bedingen einen
verteilten Test. In einem verteilten Testverfahren gibt es zwar die gleichen Phasen
wie in einem zentralen Testverfahren, aber die Phasen laufen etwas anders ab, mehr
parallel. Sie haben eine groBere Uberlappung, und dem Integrationstest kommt eine
stirkere Bedeutung zu [MiKo098].

Beim konventionellen Test auf dem Mainframe hat der Integrationstest oft vollig
gefehlt. Die Module wurden vielleicht getestet, dann alle zusammengebunden, und
was folgte, war ein Funktionstest auf Systemebene. Diese Vorgehensweise war
dadurch begiinstigt, dass alles miteinander eng zusammenhing — der TP-Monitor,
das Datenbanksystem und das Anwenderprogramm. Die einzige klare Trennung
gab es zwischen dem Batch- und dem Onlinebetrieb, was dazu fiihrte, dass diese
beiden Teilsysteme getrennt getestet wurden.

In einem Client/Server-Umfeld ist die Software verteilt (Abbildung 2.3). Auf den
Clientrechnern befinden sich ein oder mehrere Teilsysteme fiir die Présentationslo-
gik. Beim Serverrechner kann es mehrere Teilsysteme fiir die Geschéftslogik geben.
Schlieflich kann es auch mehrere Datenhaltungssysteme in der Zugriffsschicht
geben, d.h. wir haben es hier mit wesentlich mehr Teilsystemen zu tun. Demzufolge
wichst der Integrationsaufwand und damit die Bedeutung des Integrationstests
[Spi90].

Die Tatsache, dass mehrere Rechnerarten und eventuell mehrere Betriebssysteme in
einem Client/Server-System beteiligt sind, bleibt nicht ohne Einfluss auf das Test-
verfahren. Es wird mehr Testpersonal bendtigt, und dieses Personal muss gleichzei-
tig dasselbe Ziel, aber von verschiedenen Richtungen aus anstreben. Thre Koordi-
nierung erfordert eine straffere Planung und eine rechtzeitige Abstimmung der
Testaktivitaten. Ein detaillierter Entwurf der Testszenarien wird unentbehrlich.
Wegen der unterschiedlichen Hardware und Software wird auch der Testaufwand
viel grofler. Es muss eine Testumgebung eingerichtet werden, die der endgiiltigen
Produktionsumgebung gleichkommt.
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Abbildung 2.3 Test verteilter Systeme (RNETS)

2.2.2 Ansatze zum Test verteilter Systeme

Der Test verteilter Client/Server-Systeme wird in der Fachliteratur als eine neue
Problematik behandelt, die auch neue Losungsansétze bedingt. Kelly Bourne be-
schreibt in ihrem Buch ,,Testing Client/Server Systems®, warum Client/Server-
Systeme anders getestet werden miissen [Bou97] und schligt dafiir fiinf Teststufen
vor:

e Unit-Test, wobei eine Unit ein Windows-Control, eine Geschaftsfunktion, ein

Bericht oder eine gespeicherte Prozedur sein kann;

o Integrationstest, wobei es darum geht, die Interaktion zwischen verteilten Kom-

ponenten zu bestétigen;
e Systemtest, um das System in seiner Gesamtheit zu testen;

o Installationstest, wobei es darauf ankommt, das System auf allen vorgesehenen

Plattformen zu testen;

o Performanztest, um schlieBlich die Belastbarkeit und Robustheit des Systems
unter einer schweren Transaktionslast mit einer grolen Datenmenge zu priifen.

Bourne empfiehlt weiter, Client/Server-Systeme inkrementell zu entwickeln und zu
testen, d.h. in regelmiBigen Abstinden Komponenten neu zusammenzustellen
(Builds) und neu zu testen. Natiirlich miisste es eine eigene Testgruppe geben, die
fiir alle Testaktivitdten nach dem Unit-Test verantwortlich ist. Bis zum Integrations-
test ist der Test im privaten Zustindigkeitsbereich des Entwicklers. Ab dem Integra-
tionstest ist der Test im 6ffentlichen Zusténdigkeitsbereich des Testers. Hier werden
alle Fehler offiziell gemeldet und verfolgt. Die Verteilung der Software verlangt
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nach einer Verteilung der Testaktivititen und einer Verteilung des Fehlermeldesys-
tems.

In einem anderen Buch mit dem Titel ,, Testing Client/Server Applications* [Gog93]
beschreibt Patricia Goglia vier Phasen fiir den Test:

e die Planungsphase,
o die Entwurfsphase,
o die Ausfiihrungsphase und

e die Wartungsphase.

In der Planungsphase werden Testaufgaben und Testergebnisse identifiziert, die
Testressourcen zugeteilt, die Testwerkzeuge bereitgestellt, die Testziele gesetzt und
die Verantwortlichkeiten festgelegt.

In der Entwurfsphase werden die Testzyklen bestimmt, die Testfélle spezifiziert, die
Testprozeduren implementiert und die Testdaten generiert. Fiir den Test der Ge-
schiftslogik empfiehlt Goglia die Entscheidungstabellentechnik zur Ermittlung der
Testfdlle. Fiir die Implementierung der Testprozeduren werden Testfall/Modul-
Matrizen empfohlen, und fiir die Generierung der Datenbanken schldgt die Autorin
eine Testfall/Datenbankmatrix vor. SchlieBlich wird im Hinblick auf die Verteilung
eine Matrix der Netzknoten und Testprozesse erarbeitet. Auf diese Testentwurfs-
techniken wird spéter bei den Methoden eingegangen. Hier soll nur darauf hinge-
wiesen werden, dass der Testentwurf fiir Client/Server-Systeme viel systematischer
und detaillierter sein muss als der Testentwurf monolithischer Systeme.

In der Ausfiihrungsphase werden die Testumgebung aufgebaut, die Testprozesse
gestartet, die Testabldufe verfolgt, die Testzustdnde registriert, die Testergebnisse
validiert und Fehlverhalten protokolliert. Die Autorin legt besonderen Wert auf den
Paralleltest multipler Pfade, um die Synchronisierung der Pfade zu priifen. Hier
komme es darauf an, die vielen Ausnahmefille einer Client/Server-Architektur
auszulosen, denn wenn auf die Ausnahmefille gezielt wird, ergeben sich die Nor-
malfalle von selbst.

In der Wartungsphase geht es hauptsédchlich um den Regressionstest. Da Goglia fiir
eine inkrementelle Entwicklung pladiert, beginnt die Wartung bereits in der Ent-
wicklung. Immer wenn neue Inkremente geliefert werden, miissen die alten wieder
bestétigt werden. Um nicht alles vollig neu testen zu miissen, empfiehlt die Autorin
eine Impaktanalyse. Diese soll zeigen, welche bestehenden Daten und Funktionen
von den neu hinzugekommenen Funktionen betroffen sind. Hier sei von den Modul-
und Komponentenschnittstellen auszugehen. Die inkrementelle Entwicklung hat
zwar ihre Vorteile, aber fiir den Test stellt sie eine neue Herausforderung dar.
Client/Server-Systeme haben also dhnliche Testphasen wie monolithische Systeme,
man kann sogar die ANSI-Norm als groben Rahmen iibernehmen (Abbildung 2.4).
Dennoch, wie die beiden zitierten Biicher zum Ausdruck bringen, gibt es innerhalb
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der Phasen viele spezielle Aktivititen, die Client/Server-spezifisch sind. Vor allem
ist es die Komplexitit verteilter Systeme, die es erforderlich macht, Testverfahren
vorher detailliert auszuarbeiten und nachher streng einzuhalten. Den zusétzlichen
Aufwand muss man in Kauf nehmen. Dies ist der Preis fiir die Vorteile solcher
Systeme [Eli94].
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Abbildung 2.4 Testverfahren fir verteilte Systeme

2.3 Testverfahren fir objektorientierte Systeme

Objektorientierte Systeme sind in der Regel verteilte Systeme. Daher erben sie die
Eigenschaften und Problematik eines Client/Server-Systems. Sie sind auch Soft-
ware-Systeme im Allgemeinen, sodass sie auch von dem allgemeingiiltigen Soft-
ware-Testverfahren erben. Daraus folgt, dass ein Testverfahren fiir objektorientierte
Systeme ein spezieller Fall eines Testverfahrens fiir verteilte Systeme ist, und dass
das Testverfahren fiir verteilte Systeme ein spezieller Fall des allgemeingiiltigen
Software-Testverfahrens ist.

2.3.1 Vererbung der Testphasen

Von der ANSI-Norm fiir Software-Testverfahren im Allgemeinen erbt das objekt-
orientierte Testverfahren die sechs Phasen (Abbildung 2.5)
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e Testplanung,

o Testentwurf,

o Testfallspezifikation,
e Testdurchfiihrung,

e Testauswertung und

e Testwiederholung.
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Abbildung 2.5 Testverfahren fiir verteilte OO-Systeme

2.3.2 Vererbung der Teststufen

Von dem Client/Server-Test werden die vier Teststufen
e Klassentest (Modul- bzw. Unit-Test),

e Integrationstest,

e Systemtest und

e Abnahmetest

geerbt [Sie96].

Der Unit-Test teilt sich bei objektorientierten Systemen in einen Klassentest und
einen Modultest, wobei ein Modul z.B. eine Klassenhierarchie oder eine kleine
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Menge sehr eng zusammengehdriger Klassen (cluster) ist. Der Integrationstest testet
die Interaktion zwischen Modulen innerhalb einer Komponenten-Modulintegration
sowie die Interaktion zwischen Komponenten — die Komponentenintegration. Sys-
temtest und Abnahmetest werden unverdndert iibernommen. Abbildung 2.6 zeigt
die entsprechenden Testobjekte.

Klassentest Komponententest Integrationstest Systemtest

Abbildung 2.6 Testobjektarten

2.3.3 Bestimmung der Testaufgaben

Aus dem Kreuzprodukt der vier Teststufen und der sechs Testphasen in einer
Testaktivitdtenmatrix (Abbildung 2.7) gehen 4 x 6 bzw. 24 einzelne Testaufgaben
hervor, denn jede Teststufe muss geplant, konzipiert, spezifiziert, implementiert,
durchgefiihrt, ausgewertet und wiederholt werden.

Natiirlich kann man Teststufen und auch Testphasen weglassen, um Zeit und Auf-
wand zu sparen, vor allem bei kleineren Projekten. Dennoch soll dies bewusst ge-
schehen — d.h. mit der klaren Aussage: ,,Wir verzichten auf einen Klassentest!*
Oder: ,,Wir verzichten auf ein Testkonzept, weil ...“ — und nicht einfach aus Igno-
ranz vergessen werden. Aufgrund der Testaktivitidtenmatrix soll es jedem klar wer-
den, welcher Aufwand fiir einen systematischen objektorientiertem Test betrieben
werden muss [ArFu94].
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Abbildung 2.7 Testaktivitatenmatrix

2.4 Phasen des objektorientierten Tests

2.4.1 Testplanung

Der Test eines objektorientierten Systems beginnt wie der Test aller Systeme mit
einer Testplanung. Hier werden die Testziele gesetzt, die Testaktivititen geplant,
die Testergebnisse genannt und die Testressourcen zugewiesen (Abbildung 2.8).
Die Planung unterscheidet sich nur um Nuancen von der Planung konventioneller
Tests. Auch die Ziele sind weitgehend identisch. Es sind hauptséchlich die Testge-

gensténde, die sich unterscheiden.

Normen

Anforderungen — g ¥~ Ressourcen

Standard
Test Testplan
Planung Rahmen

Plan fiir das
Testprojekt

Abbildung 2.8 Testplanungsphase
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2.4.2 Testentwurf

In der zweiten Phase, dem Entwurf des objektorientierten Tests, hat die Verteilung
der Software einen groBeren Einfluss auf die Gestaltung der Testprozesse. Nicht
selten werden in einem System mehrere Plattformtypen miteinander verbunden,
z.B. Java-Clientprogramme mit C++-Serverprogrammen und Object-COBOL-
Hostprogrammen (Abbildung 2.9). Fiir jede Plattform werden andere Testprozesse
konzipiert. Dem Integrationstest kommt eine besondere Bedeutung zu. Daher muss
das Konzept fiir den Test der Schnittstellen besonders sorgfiltig ausgearbeitet wer-
den. Fiir den Systemtest miissen nicht nur die Ein- und Ausgaben des zu testenden
Systems, sondern auch alle Daten-Importe von und -Exporte zu fremden Systemen
bedacht werden.

Klassen- Integrations- System-
testkonzept testkonzept testkonzept

|
ﬁéﬁn- ﬂ@%rte ﬂ;@'tem-
testfalle Testfalle testfalle

v v

v
Java —> C++ _’-47 COBOL
N = N - K N V

Systemtest

Abbildung 2.9 Testentwurfsphase

2.4.3 Testfallspezifikation

Die Testfallspezifikation als dritte Phase ist auch beim Test objektorientierter Sys-
teme die aufwéndigste. Hier kommt es darauf an, aus allen moglichen Sichten auf
das System Behauptungen bzw. Zusicherungen iiber das Verhalten des Systems zu
formulieren. Es stellt sich immer die Frage ,,Was macht die Software, wenn Dies
oder Das geschieht?”, d.h. es sind sédmtliche Ereignisse zu identifizieren und zu
jedem Ereignis die erwarteten Ergebnisse vorauszusagen.

Dazu muss der Testfallspezifizierer auf die Anwendungsfille, die Geschéftsregeln,
die Schnittstellendefinitionen und die Zustandsdiagramme der einzelnen Klassen
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bzw. Objekte zuriickgreifen (Abbildung 2.10). Daraus ergeben sich fiir komplexe
verteilte Systeme mehrere hundert bzw. mehrere tausend Testfdlle. Das Besondere
an verteilten objektorientierten Systemen ist gerade dies, dass die Anzahl der Test-
falle sich verdreifacht, einmal wegen der Verteilung und nochmals wegen der Ob-
jektorientierung.
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Abbildung 2.10 Testspezifikationsphase

2.4.4 Testdurchfihrung

Die vierte Phase, die Testdurchfiihrung, beinhaltet drei Unterphasen:

e Testprozedurerstellung
e Testumgebungsautbau

o die Testausfithrung selbst

Die Testprozedurerstellung hdngt weitgehend von den Testwerkzeugen ab, die zur
Verfiigung stehen (Abbildung 2.11). Mit den richtigen Werkzeugen ist es moglich,
Testprozeduren bzw. Testskripte automatisch aus den Testfillen zu generieren,
vorausgesetzt, die Testfédlle sind formal beschrieben. In diesem Fall ist der Aufwand
fiir die Erstellung der Testprozeduren gering. Mit anderen Werkzeugen wird es nur
moglich sein, die Testskripte semiautomatisch zu produzieren, d.h. Tester oder
Entwickler miissen die generierten Skripte manuell ergénzen. Ohne Werkzeuge ist
diese Phase dquivalent zu der manuellen Codierung der Software. Fiir jede Funktion
in der Software muss eine entsprechende Testprozedur geschrieben werden. Dies



2.4 Phasen des objektorientierten Tests 47

filhrt zu einer Verdoppelung des Codieraufwandes. Deshalb ist eine automatische
Generierung der Testprozeduren eine unbedingte Voraussetzung fiir den Test kom-
plexer objektorientierter Software.

Beim Testaufbau ist die Systemverteilung der Hauptkostentreiber. Da es bei objekt-
orientierter Software oft um verteilte Systeme geht, muss fiir jede betroffene Platt-
formart eine eigene Testumgebung mit Testtreiber (driver), Teststellvertreter
(stubs), Testdatenbanken usw. eingerichtet werden. Dariiber hinaus muss es eine
Testumgebung fiir das ganze System geben, in der alle Rechner und Betriebssyste-
me miteinander gekoppelt sind bzw. in der die Middleware wie Java Beans, Object
Request Broker, DCOM oder Component Broker installiert sind.

Die eigentliche Testausfiihrung beinhaltet den Test der Klassen, Module, Kompo-
nenten und Teilsysteme. Der Test der Komponenten und Teilsysteme unterscheidet
sich kaum von dem Test verteilter Systeme im Allgemeinen. Die Problematik ist
die gleiche. Beim Test der Klassen und Module hat jedoch die Objektorientierung
eine eigene Problematik, die den Test erschwert. Vererbung und Polymorphie ma-
chen es schwer, einzelne Klassen oder Zweige einer Klassenhierarchie unabhingig
zu testen. Die Verweise einer Klasse auf andere iibergeordnete Klassen zwingen
den Tester, diese iibergeordneten Klassen mitzutesten. Die dynamisch gebundenen
Operationsaufrufe zwingen den Tester, alle potenziellen Aufrufziele zu simulieren.
Somit ist auch der Unit-Test objektorientierter Software um einiges komplizierter
als der Unit-Test prozeduraler Software.

Vorbe- Test Nachbe-
dingungen Monitor dingungen
v L ¥
Testdaten- Ausgaben-
generator validator

Testdaten I_I_I Ergebnisse

Ablauf- Datenfluss-
verfolger verfolger

Abweichungsprotokoll
Trace Speicherabschnitte

Abbildung 2.11 Werkzeuge in der Testausfiihrung
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2.4.5 Testauswertung

Auch die fiinfte Phase, die Testauswertung, stellt im Falle objektorientierter Soft-
ware eine grofere Herausforderung dar als bei konventionellen Systemen
(Abbildung 2.12). Die Dynamik der Erzeugung und Zerstérung von Objekten er-
schwert das Festhalten und Kontrollieren der Zwischenzustéinde. Das Vorhanden-
sein vieler unbenutzter Funktionen erschwert die Testiiberdeckungsmessung, und
die hohe Anzahl der Interaktionen zwischen Objekten bzw. die Kollaborationen
erschweren die Verfolgung des Ablaufs. Hinzu kommt die Komplexitét der Schnitt-
stellen. Die Protokollierung der Ablédufe und Zwischenergebnisse zwecks der Test-
auswertung gestaltet sich also bei objektorientierter Software um einige Schwierig-
keitsgrade hoher als bei vergleichbarer prozeduraler Software. Ohne addquate
Werkzeuge ist sie kaum zu bewiltigen [MgKo94].

//
T
Testumgebung ]

v
Test-
rgebniss

Test- Test- Fehler-
ablauf deckung eldunge

Fille Funktionen Zustinde Abweichungen Fehler
Pfade Pfade Ausgaben Assertion/ Mangel
Zweige Verletzungen
Abbriiche

Abbildung 2.12 Testauswertungsphase

2.4.6 Testwiederholung

Die Testwiederholung als sechste Phase ist mehr eine Aktivitdt, die sich immer
wiederholt. Sie ist fiir den Softwaretest das, was die Wartung fiir die Softwareent-
wicklung ist: eine endlose Nachbesserung. Parallel zur Nachbesserung des Kon-
zepts und des Codes wird hier auch der Test nachgezogen. Jede Erweiterung oder
Anderung der bestehenden Funktionalitit, jede Korrektur und jede Optimierung
bzw. Sanierung zieht eine entsprechende Fortschreibung des Tests mit sich. Falls
die Anderung sich auf eine einzige Klasse bezieht, wird der entsprechende Klassen-
test mit verdndert. Wenn die Funktionalitit oder die Schnittstelle einer Komponente
sich dndert, wird der Komponententest angepasst. Insofern, als die Benutzungsober-
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fliche, die Systemschnittstellen oder die Datenbankstrukturen verdndert werden,
wird der Systemtest fortgeschrieben. Testwiederholung ist somit eine Folge der
Software-Weiterentwicklung und dauert so lange, wie die Software noch im Wan-
del begriffen ist. Dafiir sind besondere Regressionstesttechniken und vor allem
spezielle Regressionstestwerkzeuge erforderlich.
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Bildschirmprotokoll Bildschirmprotokoll

Client  Frontend

Schnittstelle

. .

Letztes Nachstes

Schnittstellenprotokoll Schnittstellenprotokoll
Server Backend

T
El 9519

Letzte Néachste
Daten Datenbank Daten

Abbildung 2.13 Testwiederholungsphase

2.5 Ergebnisse des objektorientierten Tests

2.5.1 Der Testplan

Aus den oben genannten Phasen mit ihren Einzelaktivititen gehen mindestens 8
Ergebnistypen hervor (Abbildung 2.14). Der Testplan wird auf die Besonderheiten
der Verteilung und der Objektorientierung eingehen, d.h. auf die Phasen, Aufgaben,
Objekte, Ergebnisse und Abnahmekriterien des verteilten objektorientierten Tests.

2.5.2 Das Testkonzept

Das Testkonzept muss auf die Problematik des Klassentests mit Vererbung und
Polymorphie, sowie auf die des Integrationstests mit verteilten Komponenten ein-
gehen. Die geplanten Testprozesse miissen also sowohl der Verteilung als auch der
Objektorientierung gerecht werden. Daraus folgt, dass es mehrere verschiedenartige
Testprozesse mit unterschiedlichen Szenarien geben wird.
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2.5.3 Die Testfallspezifikation

Die Testfallspezifikation muss neben den tiblichen Systemtestféllen, die sich aus der
Systemoberfliche und externen Schnittstellen ergeben, auch Integrationstestfille
auf der Basis der internen Schnittstellen und Modul- und Klassentestfélle beinhal-
ten, die auf einzelne Funktionen bzw. Methoden zielen. Das Ergebnis wird eine
Hierarchie von Testféllen sein, die wie Objekte voneinander erben. Die Basistestfal-
le bilden die Klassentestfdlle. Aus ihnen werden Modultestfille abgeleitet. Die
Integrationstestfille erben die Modultestfille und ergidnzen sie um die Komponen-
tentestfille fiir den Test der Komponentenschnittstellen. Die Systemtestfille umfas-
sen alle bisherigen Testfille, plus die Testfille, die sich aus dem Nutzungsprofil des
Systems ergeben, plus jene Testfille, die fiir den Nachweis der Robustheit, Sicher-
heit und Performance des Systems notwendig sind.

Testprojekt
|
| | | | | |
Test- Test- Test Test- Test- . Test-
planung entwurf Spez. ausfiihrung auswertung wiederholung

Test-
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e e doku.
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Abbildung 2.14 Ergebnisse des objektorientierten Tests

2.5.4 Die Testprozeduren

Die Testprozeduren sind compilierbare oder interpretierbare Source-Code-Skripte
mit einer formalen Syntax. Sie miissen bei einem objektorientierten System einzel-
ne Funktionen bzw. Methoden in einer Klasse sowie Funktionsketten {iber mehrere
Objekte hinaus auslosen. Es wird auch extra Testprozeduren fiir den Schnittstellen-
test iber die Middleware geben.
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2.5.5 Die Testumgebung

Die Umgebung fiir den Test verteilter objektorientierter Systeme ist eine Mischung
aus Hardware, Netzen und Software. Zur Hardware =zdhlen mehrere PC-
Arbeitsplitze, ein oder mehrere Serverrechner und eventuell auch ein Mainframe-
Rechner. Zu den Netzen gehort die Verkabelung der Testrechner mit den entspre-
chenden Netztreibern und Protokollen. Zur Software gehdren die Netzwerksoft-
ware, die Betriebssysteme, die Datenbanksysteme und die Middleware. Hinzu
kommen die Kompiler, Editoren und Debugger, sowie andere Entwicklungshilfen.
SchlieBlich gehdren auch die Testdatenbanken und Testwerkzeuge zur Testumge-
bung.

Dies alles bereitzustellen, zu installieren und auszuprobieren, ist an sich eine auf-
windige Angelegenheit, die einige Personenmonate in Anspruch nehmen kann. Es
muss aber geschehen, und zwar vor dem ersten Test der Anwendungssoftware. Zu
empfehlen ist daher, mit dieser Arbeit gleich nach der Testplanung anzufangen.

2.5.6 Die Testprotokolle

Die Ergebnisse einer Testausfiihrung sind die Testprotokolle, in erster Linie die
Testablaufprotokolle, Testzustandsprotokolle und Testiiberdeckungsprotokolle. Die
Ablaufprotokolle dokumentieren, welche Funktionen in welchen Objekten in wel-
cher Reihenfolge ausgefiihrt werden. Die Zustandsprotokolle dokumentieren den
Zustand der erzeugten Objekte bzw. der Schnittstellen zu verschiedenen Zeitpunk-
ten, z.B. gleich nach der Konstruktion, nach jeder Verdanderung und unmittelbar vor
der Destruktion. Die Uberdeckungsprotokolle dokumentieren, welche Zweige,
Methoden, Operationsaufrufe und Objekte wie oft ausgefiihrt wurden.

2.5.7 Die Testberichte

Die Testberichte fiir die Auswertung eines objektorientierten Systems sind wieder-
um &dhnlich gestaltet wie die Berichte iiber einen konventionellen Test. Zum Ersten
gibt es die Fehlerberichte an die Adresse der Entwickler, welche die Fehler verur-
sacht haben. Zum Zweiten gibt es Berichte liber die Testmetriken mit Fehlerrate,
Uberdeckungsrate und Vollstindigkeitsgrad. Zum Dritten folgt der Testabschluss-
bericht mit einer Zusammenfassung aller Testereignisse und -ergebnisse, einer
Fehlerstatistik, einer Beurteilung der Testiiberdeckung und einer Aussage iiber die
erreichte Qualitit relativ zur geplanten Qualitét [Sne96]. Die Objektorientierung hat
keinen Einfluss auf die Berichterstattung, es sei denn, dass die Berichte deshalb
umfangreicher werden.
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2.6 Verantwortlichkeit fir den objektorientierten Test

In der alten monolithischen Datenverarbeitungswelt war die Verantwortung fiir den
Test zwischen dem Entwickler und dem Endanwender bzw. Auftraggeber geteilt.
Der Entwickler, der in der Rolle eines Organisationsprogrammierers auftrat, machte
alles von der Analyse bis zur Ubergabe — er analysierte das Problem, entwarf eine
fachliche Losung, die er dann in eine technische Losung umsetzte, und implemen-
tierte die Programme. Danach hat er sie mehr oder weniger getestet, ehe er sie an
den Auftraggeber iibergab, der sie nochmals aus seiner Sicht testete. Wenn das
System zur Zufriedenheit der Benutzer lief, wurde es {ibernommen.

Somit hat es im Prinzip immer zwei Tests gegeben, einen Entwicklertest und einen
Benutzertest. Diese Arbeitsteilung setzte jedoch ein hohes Engagement und eine
ebenso grofle Geduld seitens der Benutzer voraus. Diese waren deshalb vorhanden,
weil es in der Regel ein 1:1-Verhiltnis zwischen der Fachabteilung und dem Pro-
dukt gab. Die Systeme wurden speziell fiir einen Kunden gefertigt und dieser Kun-
de war bereit, sich am Test zu beteiligen.

In der modernen verteilten Datenverarbeitungswelt werden DV-Systeme aus Kos-
tengriinden fiir mehrere Fachabteilungen eines Konzerns entwickelt. Diese Anwen-
der haben oftmals ganz unterschiedliche Interessen. In multinationalen Firmen sind
sie iiber mehrere Lander verstreut und kdnnen sich kaum verstiandigen, geschweige
denn sich iiber etwas so Kompliziertes wie Softwaresysteme einigen. Den einen
Auftraggeber, der alles bezahlt, gibt es leider nicht mehr. Dieser Zustand wird durch
den Begriff ,verteilt“ auch impliziert. AuBBerdem haben die heutigen Anwender
weder die Zeit noch die Geduld noch die technische Kompetenz, um die Einsatzfa-
higkeit komplexer Client/Server- oder Intranet-Anwendungen zu testen. Folge ist,
dass der Benutzertest entfillt. An die Stelle der alten Anwender tritt jetzt eine be-
triebliche Testgruppe, die stellvertretend fiir die poteniellen Anwender testet. Der
Benutzertest ist jetzt zum Systemtest geworden und wird von der Testgruppe ausge-
fiihrt.

Diese Testgruppe setzt sich zusammen aus Technikern und Fachgebietsexperten.
Die einen testen die vielen technischen Funktionen, bzw. die Form, die anderen
testen die fachliche Funktionalitit bzw. den Inhalt. Zusammen bilden sie ein Team,
das die Kompetenz besitzen muss zu entscheiden, ob ein Softwareprodukt freigabe-
reif ist. Die Mitglieder solcher Teams werden inzwischen weltweit als Testingeni-
eure bezeichnet. Thre Arbeit besteht darin, Testkonzepte zu verfassen, Testszenarien
zu planen, Testfille zu spezifizieren, Testskripte zu kodieren, Testumgebungen
aufzubauen, Tests durchzufiihren, Testergebnisse auszuwerten und Fehler zu mel-
den. Thre Produktivitit wird an der Anzahl ihrer Testfélle, an der Anzahl der gemel-
deten Fehler und der erreichten Testiiberdeckung gemessen. Die Testaktivitiaten
dieser Gruppe finden neben den Entwicklungsaktivititen statt. Sie bilden sozusagen
ein Parallelprojekt.
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Dies soll jedoch nicht bedeuten, dass die Entwickler nicht mehr testen miissen. Im
Gegenteil, die Entwickler sind nach wie vor fiir den Unit-Test und zumindest Teile
des Integrationstests zustidndig. Sie sollen nur gut getestete Komponenten an die
Testgruppe iibergeben. Wie weit die Klassen und Komponenten von den Entwick-
lern vorher zu testen sind, ist eine Frage betrieblichen Vereinbarungen. Auf jeden
Fall sind die Teststufen folgendermafBen aufzuteilen (Abbildung 2.15):

e Klassentest — Entwickler
o Integrationstest — Entwickler/Testgruppe
e Systemtest — Testgruppe
e Abnahmetest — Pilotanwender/Testgruppe
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Abbildung 2.15 Testverantwortlichkeiten

2.7 Werkzeuge fiur den objektorientierten Test

Zu den bisherigen Testwerkzeugen fiir den konventionellen Test wie Datengenera-
toren, Datenabgleichsvalidatoren, statischen und dynamischen Analysatoren kom-
men zusétzlich Tools fiir den Test der graphischen Oberflichen und den Test der
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Interaktion zwischen verteilten Komponenten. Capture/Replay-Werkzeuge spielen
eine wichtige Rolle beim Test der Systemoberfliche. Es muss mdglich sein, den
Benutzerdialog jederzeit zu wiederholen. Schnittstellensimulatoren sind erforder-
lich, um die Interaktionen zwischen verteilten Komponenten zu testen. Es muss
moglich sein, Eingangsnachrichten im Netz abzusetzen und Ausgangsnachrichten
im Netz abzufangen. Schlieflich benétigt man einen Klassentestrahmen fiir den
Klassen- und Modultest. In diesen Rahmen gehdren ein Klassentesttreiber, der
gezielt Methoden aufruft, und die Klassenteststubs, die aufgerufene Methoden in
fremden Objekten simulieren. Hier beim Unittest ist der Bedarf an speziellen
sprachbezogenen Testwerkzeugen am grofiten [KGH-+95].

Auf die Problematik der Testwerkzeuge wird im Kapitel 11 tiefer eingegangen. Es
geniigt hier, zu erwihnen, dass der Test verteilter objektorientierter Software-
Systeme einen viel hoheren Grad an Automatisierung erfordert, als es bisher der
Fall war. Das bedeutet, dass die Produzenten objektorientierter Systeme viel mehr
in ihre Infrastruktur investieren miissen.

2.8 Der iterative Testprozess

Objektorientierte Systeme werden fast immer inkrementell entwickelt. Am Anfang
werden die allgemeingiiltigen Basisklassen entwickelt oder bereitgestellt. Anschlie-
Bend werden applikationsbezogene Basisklassen entwickelt. Danach erst werden
projektspezifische Klassen implementiert, und zwar komponentenweise in der Rei-
henfolge ihrer Dringlichkeit. Es kommt darauf an, in Zyklen von maximal 6 Mona-
ten neue Releases herauszugeben, um die Endanwender bzw. die Kunden bei der
Stange zu halten und sie an der Entstehung ihres Produkts zu beteiligen ([Bec99],
vgl. Kapitel 12).

Die Griinde fiir eine inkrementelle Entwicklung diirften inzwischen fiir alle klar
sein. Die einschligige Literatur zur Objektorientierung hat sie mehrfach angefiihrt.
Es fragt sich nur, welche Folgen diese Vorgehensweise fiir den Test hat. Eine Folge
ist die Bedeutung des Regressionstests. Ein Regressionstest ist ein wiederholter
Test mit zusdtzlichen Testféllen. Nach der ersten Freigabe der ersten Komponenten
eines Software-Systems sind alle Testprozesse auch Regressionstestprozesse. Man
testet nicht nur die neuen Komponenten, sondern auch die alten Komponenten mit.
Dies konnte bedeuten, dass alle bisherigen Testfille zu wiederholen sind, oder es
bedeutet, eine Untermenge der bisherigen Testfdlle nochmals durchzufiihren. Im
letzteren Fall muss die Testgruppe ziemlich genau wissen, welche Funktionen und
Daten in den bereits getesteten Komponenten, Klassen und Datenbanken von den
neuen Funktionen betroffen sind.

Dieses genaue Wissen setzt eine ausfiihrliche und aktuelle technische Dokumentati-
on voraus. In der Dokumentation muss erkennbar sein, welche Klassen von wel-
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chen anderen Klassen erben, welche Funktionen welche anderen Funktionen mit
welchen Parametern aufrufen, welche Funktionen von welchen anderen Funktionen
aufgerufen werden, welche Daten eine Funktion ein Modul oder eine Komponente
benutzt und welche Daten von welchen Funktionen, Modulen und Komponenten
benutzt werden. Die Beziehungen zwischen fachlichen Vorgéngen und technischen
Methoden miissen auch erkennbar sein, um eine Auswahl der bisherigen Testfille
zu treffen [Pos94].

Eine Aufbewahrung und Fortschreibung aller bisherigen Testprozeduren ist fiir das
iterative Testen selbstverstandlich, ebenso die Sicherung aller bisherigen Testdaten-
banken. Iteratives Testen setzt also eine geregelte Testdaten- und Testprozedurver-
waltung voraus. Wer dies nicht beachtet, wird sich beim iterativen Test schwer tun.
Das iterative Testen ist ein zyklisches Verfahren, bei dem der Test in Zyklen wie-
derholt und ergénzt wird. In anderen Worten: Der Test ist quasi als ,,Parallelpro-
jekt mit dem Entwicklungsprozess zu verzahnen und fortzuschreiben (Abbildung
2.16). Nach jeder Iteration wird der Test umfangreicher. Deshalb muss er auf den
bisherigen Testdaten und Testprozeduren aufsetzen. Die Anzahl der Testfille wird
auch von Zyklus zu Zyklus zunehmen. Dieses Wachstum muss deshalb von vorn-
herein geplant und gesteuert werden. Denn nur so wird es gelingen, den Test ver-
teilter objektorientierter Systeme in den Griff zu bekommen. Der Eindruck, dass
mit der Objektorientierung alles einfacher und billiger wird, ist eine Tduschung. Im
Gegentelil, es bedeutet letzten Endes nur eine Verschiebung der Probleme von der
Entwicklung auf den Test. Die Probleme werden dadurch nicht weniger, sie tauchen
eben woanders auf [Bin94].
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plan konzept modell Code Ergebnisse
(Anwendungs- | (UML) Integrationstest
falle) Systemtest

Test- Qualitat

Testplanung Testspezifikation Testausfiihrung Auswertung (wie gut)

Testprojekt
Abbildung 2.16 Test als Parallelprojekt
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3 Objektorientierte Testplanung

3.1 Standort der Planung im Testprojekt

Der Test als eigenstiandiges Projekt neben dem Entwicklungsprojekt bedarf eben-
falls einer eigenen Planung [KoP099]. Dies ist auch der Gedanke hinter dem ANSI-
Standard 829 und dem ISO Standard 12207. Die Testplanung soll direkt mit der
Anforderungsermittlung beginnen und bis zum Ende der Systementwurfsphase
fertig sein, d.h. der Testplan soll stehen, ehe der erste Code geschrieben ist
(Abbildung 3.1).

Projekt-
definition

Test- le System- Entwicklungs-
planung analyse planung
Test Spezifikation Entwicklung

Abbildung 3.1 Standort der Testplanung

Das soll nicht heiflen, dass danach nichts mehr gedndert wird. In einer modernen
Software-Entwicklung ist alles im Fluss, auch der Testplan. Der Plan wird sicher-
lich noch wéhrend der Testdurchfiihrung geédndert, wenn man neue Erkenntnisse
gewinnt und unerwarteten Problemen begegnet. Deshalb wird es erforderlich sein,
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den Testplan wie alle anderen Dokumente fortzuschreiben. Er sollte jedoch bis zur
Kodierung der ersten Klassen im vollen Umfang bereit stehen.

3.2 Organisation des Testprojekts

Da der Test als eigenstindiges Projekt im Projekt zu behandeln ist, wird das Test-
projekt auch einen Projektleiter bzw. eine Projektleiterin haben. Diese Person miiss-
te bereits zu Beginn des Projekts ernannt werden. Denn auch wenn noch nicht alle
Mitglieder des Testteams verfiigbar sind, wird der Teamleiter schon seine Tatigkeit
aufnehmen koénnen, und die erste Tatigkeit besteht darin, den Testplan zu erstellen.
AnschlieBend wird der Teamleiter damit beschéftigt sein, das Testteam zusammen-
zustellen.

Bei der Zusammensetzung des Testteams ist auf die richtige Mischung zu achten.
Neben OO- und Client/Server-Experten braucht man einige Fachexperten, die in der
Lage sind, fachliche Testfille zu spezifizieren. Ein Teammitglied wird auch fiir die
Testwerkzeuge verantwortlich sein miissen. Seine Aufgabe ist es, die Werkzeuge zu
installieren, anzupassen und die Tester bei deren Anwendung zu betreuen. Der
Testteamleiter und der Testplanmanager sind die Schliisselfiguren in dem Testteam.
Sie tragen die Hauptverantwortung fiir den Erfolg oder Misserfolg des Testprojekts.
Der Beruf Testingenieur hat sich in Amerika schon léngst etabliert und breitet sich
inzwischen auch in Europa aus. Microsoft hat z.B. in kritischen Projekten einen
Tester pro Entwickler, d.h. der Tester ist schon fiir den Unit-Test verantwortlich
[Bor99]. Dies diirfte aber eine Ausnahme sein. In den meisten Software-
Entwicklungsbetrieben ist der Entwickler selbst fiir den Unittest verantwortlich.
Das Testteam iibernimmt die Verantwortung erst ab dem Integrationstest. Das soll
aber nicht heiflen, dass das Testteam keinen Einfluss auf die Entwicklung hat. Je
frither sich das Testteam einschaltet, desto besser. Die Tester sollten dafiir sorgen,
dass die Systemarchitektur im Hinblick auf Testbarkeit und Wartbarkeit gestaltet
wird [Jun99].

Falls Produkte bereits im Einsatz sind und weiterentwickelt werden, bezieht sich
das Testprojekt auf ein Release. Fiir jedes neue Release wird ein neues Testprojekt
angesetzt. Das Testteam bleibt jedoch konstant, d.h. ein Testteam begleitet ein Pro-
dukt durch seinen Lebenszyklus von Anfang bis Ende. Wichtig ist, dass die Konti-
nuitét der Testdienstleistung gewéhrleistet wird.

3.3 Inhalt des Testplans

Der Inhalt des Testplans ist im ANSI-Standard 829 festgelegt [IEEE829]. Er soll
insgesamt 16 Abschnitte beinhalten. Der Grad, zu dem die Abschnitte ausgefiillt
werden, hingt von der Art und GroBe des Projekts ab. Bei groeren Projekten soll-
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ten alle Abschnitte sorgfaltig verfasst werden. Bei kleinen Projekten werden einige
Abschnitte nur ein einziger Satz sein. Die 16 Abschnitte sind:
e Testidentifikation,

o Testprojektbeschreibung,

e Testgegenstinde,

o Testziele,

e Testeinschriankungen,

o Teststrategie,

o Testendekriterien,

o Regressionstestkriterien,

e Testergebnisse,

e Testaufgaben,

e Testumgebungsanforderungen,

e Testverantwortlichkeiten,

e Testaufgabenteilung,

o Testzeitplan,

o Testrisiken und Notpldne und

e Genehmigung.

3.3.1 Testprojektidentifikation

In diesem ersten Abschnitt wird der Testplan eindeutig gekennzeichnet. Hier wird
ein Name und ein Kennzeichen fiir das Testprojekt vergeben, welches dieses Pro-
jekt von den anderen unterscheidet.

3.3.2 Testprojektbeschreibung

Im zweiten Abschnitt wird das Testprojekt im Bezug zum Gesamtprojekt beschrie-
ben. Nach einer kurzen Beschreibung des Gesamtprojekts wird die Rolle des Tes-
tens im Gesamtprojekt definiert. Dazu gehort der Zweck des Testens, der Testhin-
tergund, der Testumfang und Referenzen auf die einschlidgige Testliteratur. Dieser
Abschnitt dient als Einfilhrung in den folgenden Plan. Ein Beispiel hierzu zeigt
Abbildung 3.2.
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=

Testplan Titel: Auftragsbearbeitung Entwicklungstest

Einfiihrung

. Testziele:

Die Ziele dieses Tests sind:

-bestatigen dass die Auftragsbearbeitung so funktioniert wie vom
Anwender erwartet wird.

-nachzuweisen dass die Applikation die ausreichende Robustheit
hat, bzw. alle fehlerhaften Eingaben werden abgefangen und alle
Bewegungsarten ohne Abbruch durchlaufen.

-priifen ob die persistenten Objekte in ihrem letzten Zustand
gesichert werden.

-verifizieren dass die erzeugten Ergebnisse - Versandauftrage,
Riickstellposten, Auftragsprotokolle, Rechnungen, Lieferposten,
Lieferauftrage - mit den spezifizierten Sollergebnissen
Ubereinstimmen.

-validieren dass die Applikation problemlos in der Client / Server
Zielumgebung lauft.

-sichern dass die qualitativen Anforderungen abgedeckt sind:

Korrektheit 0,995
Zuverlassigkeit 0,985
Sicherheit 0,800
Integritat 0,900
Benutzerfreundlichkeit 0,750

@

2.2. Testhintergrund

Die Auftragsbearbeitung ist auf Wunsch der Anwender in einer
Client / Server Umgebung neu zu entwickeln. Dabei werden die
alten Datenbestande und einige Bausteine der alten
Hostprogramme wiederverwendet. Desshalb bleibt die Datenbank|
in der Sprache SQL. Die alten COBOL-Programme werden
jedoch zerlegt und als Java Packages neu implementiert.Der Test
soll mit der Entwicklung einhergehen. Zuné&chst werden die
technischen Basisklassen, dann die Grundklassen und zum
Schluss die Steuerungsklassen entwickelt werden. Nach jeder
Stufe sind die fertigen Klassen zu testen.

Testumfang

Es sind 4 technische Basisklassen, 2 fachliche Basisklassen, 8
Grundklassen und 2 Steuerungsklassen zu testen.

Es sind circa 30 Schnittstellen zu testen

Abbildung 3.2 Testplaneinfiihrung

3.3.3 Testgegenstande

Im dritten Abschnitt des Testplans werden alle zu testenden Objekte identifiziert. In
einer objektorientierten Anwendung konnen dies

e Klassen,

e Schnittstellen,

e Module,

e Komponenten und
e Systeme

sein.

Aus der Systemsicht kommen

Datenbanken,
Dateien,

Oberfliachen,
Anwendungsfille und
Geschiéftsprozesse

hinzu (Abbildung 3.3).
Es versteht sich, dass zu Beginn eines Projekts nicht alle Testgegenstidnde erkenn-
bar sind. Sie ergeben sich im Laufe der Entwicklung. Es ist aber moglich, die Test-
objektarten zu identifizieren und einige grobe Ausprigungen aufzulisten. Dieser
Teil des Testplans wird spéter fortgeschrieben, wenn immer mehr Testgegenstéinde
im Projekt auftauchen.
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Objekte / Klassen Klasse
Objekt
- §§ m Obiekt
O_
[ 1 I 1
CI1C ] 1] QQ
Anwendungsfalle
Oberflache
|—-| —

ﬁ %

Abbildung 3.3 Identifikation der Testgegenstande

3.3.4 Testziele

Testziele sind unabhingig von der Art der Implementierung. Ob prozedural oder
objektorientiert, monolithisch oder verteilt, das System muss gewisse Erwartungen
erfiilllen. Dazu gehort auf jeden Fall die Funktionalitdt der Anwendung. Der Test
soll nachweisen, dass ein moglichst hoher Prozentsatz der funktionalen Anwendun-
gen erfiillt wird. Dazu miissen alle funktionalen Anforderungen z.B. mit Anwen-
dungsfillen dokumentiert sein.

—p C Funktionalitat () >90%
# C Korrektheit <> > 95%
e C Robustheit () >90%
—lp C Sicherheit () >75%
- C Integritat ( > > 75%
- ( Bedienbarkeit <> > 60%

Abbildung 3.4 Bestimmung der Testziele
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AuBerdem gilt es zu beweisen, dass auch die nicht-funktionalen Anforderungen im
ndtigen Grade erfiillt werden. Hierzu gehdrt die Zuverléssigkeit und Robustheit, die
Sicherheit und Integritdt sowie nicht zuletzt die Performanz. Fiir jedes dieser Quali-
tatsziele gilt es, einen Soll-Erfiillungsgrad zu definieren, und zwar relativ zu einem
maximal moglichen und einem minimal akzeptablen Erfillungsgrad (Abbildung
3.4). Es ist sehr wichtig, hier die Qualitétsziele quantitativ im Sinne von Software-
Qualitdtsmetriken z.B. nach ISO-Standard 9126 fiir Software-Produktbewertung zu
erfassen [[SO9126].

3.3.5 Testeinschrankungen

Testeinschrankungen umreif3en die Grenzen des Tests. Hier wird darauf verwiesen,
welche Funktionen nicht zu testen sind, welche Mittel nicht zur Verfiigung stehen
und welche Qualititsziele nicht erreicht werden konnen. Einschrankungen ergeben
sich aus grofBtenteils wirtschaftlichen Zwéngen. Die grofite Einschrankung ist das
Geld. Das Testbudget sollte hier zu Beginn des Testprojekts fixiert sein. Es diirfte
zwischen 30% und 60% des Gesamtprojektbudgets betragen, je nachdem, wie viel
Software wiederverwendet wird. Falls die Wiederverwendungsrate bzw. der Anteil
vorgefertigter Klassen und Komponenten hoch ist, wird der Testanteil eher bei 60%
eines insgesamt kleineren Budgets liegen. Falls die Wiederverwendungsrate niedrig
ist, d.h. alles von Grund auf neu kodiert werden muss, wird der Testanteil eher bei
30% eines insgesamt groBeren Budgets liegen [Jon97].

In diesem Zusammenhang ist nochmals zu betonen, dass Testkosten weniger von
der Qualitét als von der Quantitit und Komplexitét eines Software-Systems abhén-
gen. Der Testaufwand kann anhand der Anzahl der Testgegenstéinde geschitzt wer-
den. Fiir jede Testobjektart wird ein mittlerer Testaufwand in Personentagen ermit-
telt. Dieser wird mit der Anzahl der Testgegenstinde dieser Art multipliziert, um
zum geschitzten Aufwand zu kommen (Abbildung 3.5).

Testplanung . 10%

( Testentwurf () 15%

(Testspezifikation ( ) 30%

(Testausﬂjhrung () 30%

(Testauswertung () 15%

Abbildung 3.5 Aufteilung der Testaufwande
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3.3.6 Teststrategie

Mit der Teststrategie ist die Vorgehensweise und Reihenfolge bei der Ausfithrung
der Tests gemeint. Eine Teststrategie kann z.B. eine Top-Down- oder Bottom-Up-
Integration vorsehen. Sie kann auch ein Big Bang — alles auf einmal — oder einen
iterativen, stiickweisen Test vorsehen. Die Strategie bestimmt also, in welcher Rei-
henfolge die Klassen, Komponenten und Teilsysteme zu testen sind. Dariiber hinaus
bestimmt sie den allgemeinen Testansatz. Es sind hier die Teststufen wie z.B. Klas-
sentest, Integrationstest, Systemtest und Abnahmetest (Abbildung 3.6), sowie die
Testmethodik wie z.B. regelbasierter, nachrichtenbasierter oder nutzungsbasierter
Test, vorzugeben. Dieser Abschnitt wird gewdhnlich einer der langsten im Testplan
sein.

Klassentest

!

Integrationstest

!

Systemtest

!

Abnahmetest

Abbildung 3.6 Festlegung der Teststufen

3.3.7 Testendekriterien

Testendekriterien sind die Erfolgskriterien fiir jede einzelne Teststufe und haben
mit Testmetriken zu tun. Ein endloser Test ist kein Test! Um ein Ende zu erreichen,
muss ein Test messbar sein, d.h. man muss das Erreichen eines Ziels quantifizieren.
Dazu werden Testliberdeckungsmale herangezogen. Ein Klassentest konnte ein
Endekriterium wie z.B. 100% Funktions- und 90% Zweigiiberdeckung haben. Der
Integrationstest konnte ein Endekriterium wie 100% aller Nachrichten und 80%
aller Ausnahmebehandlungen haben. Beim Systemtest wird das Endekriterium
etwas wie 99% aller Anwendungsfalle und 90% aller Fehlerfille sein.
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Ein weiteres Testendekriterium ist die Fehlerrate. Eine fehlerlose Software wird es
nie geben, aber eine Fehlerrate von 1 Fehler pro 1000 Transaktionen wire erreich-
bar. Man konnte auch die Fehleranzahl schitzen oder hochrechnen und so lange
testen, bis man diese Anzahl aufgedeckt hat. Messbare quantitative Testendekrite-
rien sind auf jeden Fall eine Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Test [BaSe87].

—> Zweigiiberdeckung =0,85
—> Methodeniiberdeckung =0,95
—> Schnittstelleniiberdeckung =0,99
—> Anwendungsfalliiberdeckung = 1,00
—> Oberflacheniiberdeckung =0,95
—> Ausnahmeiiberdeckung =0,80

Abbildung 3.7 Testendekriterien

3.3.8 Regressionstestkriterien

Bei einer zyklischen iterativen Software-Entwicklung, so wie sie fiir objektorien-
tierte Projekte vorgesehen ist, kommt dem Regressionstest eine besondere Rolle zu.
Der Test jeder zusitzlichen Schicht von Klassen erbt den Test der dariiberliegenden
Schichten, die bereits getestet worden sind. D.h. bis auf den ersten Test der Basis-
klassen an der Spitze der Klassenhierarchie sind alle weiteren Testzyklen auch ein
Regressionstest. Neben den neuen Testfillen fiir die neuen Klassen werden die alten
Testfdlle fiir die alten Klassen wiederholt. In diesem Zusammenhang sind die Er-
kenntnisse von Perry und Kaiser einzubeziehen, namlich dass alle geerbten Metho-
den nochmals im neuen Kontext zu testen sind [PeKa90].

Umso wichtiger ist es, Kriterien fiir den Regressionstest vorzugeben, Kriterien wie
der Grad, zu dem bereits getestete Funktionen nochmals getestet werden, wie die
Testprozeduren aufzubewahren sind und wie die Regressionstestiiberdeckung zu
messen ist. Messziele fiir einen Regressionstest sind z.B.:

e der prozentuale Anteil der alten Testfille,
e der prozentuale Anteil der neuen Testfille,
o die Testiiberdeckung der alten Klassen und

e die Testiiberdeckung der neuen Klassen.
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3.3.9 Testergebnisse

Die Testergebnisse sind die Dokumente bzw. Berichte und Programme, die vom
Testprojekt erzeugt werden. Laut ANSI-Norm 829 sind es mindestens die acht in
Abbildung 3.8 dargestellten Ergebnisse [IEEE829]:

e der Testplan,

o der Testentwurf,

o die Testfallspezifikation,

o die Testprozeduren,

e das Testobjektverzeichnis,

o der Testlog,

e der Testvorfallsbericht und

o der Testabschlussbericht.

Testplan
bericht

Test- Testvorfall-
entwurf berichte
Testobjekt-
verzeichnis

Testfall- Testergebnis-

spez. protokoll

Test-

prozeduren Testigh

Abbildung 3.8 Testergebnisse

3.3.9.1 Testplan

Der Testplan ist das Dokument, das hier in diesem Kapitel beschrieben wird.
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3.3.9.2 Testentwurf

Der Testentwurf ist das Ergebnis der Entwurfsphase. Er umfasst die Testarchitektur,
die Teststufen und die Szenarien fiir jeden Test. Er wird im vierten Kapitel be-
schrieben.

3.3.9.3 Testfallspezifikation

Die Testfallspezifikation enthélt eine Definition jedes einzelnen Testfalls mit den
Vorbedingungen und Nachbedingungen sowie die zu testenden Funktionen. Die
Testfélle konnen strukturiert, halbformal oder streng formal beschrieben werden.
Testfalle gibt es fiir jede Teststufe, wobei eine Stufe Testfélle von anderen Stufen
erben kann. Die Testfallspezifikation wird im fiinften Kapitel beschrieben.

3.3.9.4 Testprozeduren

Die Testprozeduren sind im Grunde genommen Programme fiir die Ausfithrung des
Tests. Sie werden in einer Testskriptsprache verfasst, oder sie werden von einem
Tool generiert. Sie konnen nachher kompiliert oder interpretiert werden. Durch die
Testprozeduren werden die Testfélle ausgefiihrt, d.h. die Vorbedingungen gesetzt,
und die Nachbedingungen gepriift. Es gibt viele Arten von Testskripten in Abhdn-
gigkeit vom eingesetzten Testwerkzeug, denn leider gibt es keine normierte Test-
skriptsprache. Testprozeduren werden in den Kapiteln 6 bis 8 behandelt.

3.3.9.5 Testobjektverzeichnis

Das Testobjektverzeichnis ist ein Test aller aktuellen Testgegenstdnde. Dazu geho-
ren die zu testenden Klassen, Module, Komponenten, Schnittstellen und Teilsyste-
me.

3.3.9.6 Testlog

Der Testlog ist eine Reihe automatisch generierter Testprotokolle. Protokolliert
wird der Ablauf des Testgegenstands sowie die Zwischen- und Endergebnisse. So
werden z.B. die erzeugten Objekte, die ausgefiihrten Methoden, die abgesendeten
Nachrichten und die betétigten Oberfldchenfunktionen registriert. Aulerdem wer-
den Objektzustinde, Zusicherungsverletzungen, Soll/Istabweichungen und Daten-
bankinhalte festgehalten. Schlieflich soll ein Testprotokoll die Testiiberdeckung
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berichten. Der Testlog dient der Fehlerfindung und der Testauswertung. Er wird im
9. Kapitel behandelt.

3.3.9.7 Testlberdeckungsbericht

Der Testuberdeckungsbericht dokumentiert, zu welchem Grade die Testgegenstéin-
de durch den Test iiberdeckt und die Testfunktionen erfiillt wurden. Diese Auskunft
ist notwendig, um die Qualitit und den Fortschritt des Tests beurteilen zu konnen.
Auch die Testiiberdeckungsmessung steht im Mittelpunkt von Kapitel 9.

3.3.9.8 Testvorfallsbericht

Der Testvorfallsbericht ist eine Zusammenfassung sédmtlicher Fehlerberichte fiir
einen Testzyklus. Jede Meldung bezieht sich auf eine Fehlererscheinung mit einer
Beschreibung des Fehlers und der Umsténde, unter denen der Fehler auftritt. Jeder
Fehler ist auch nach Schwere und Risiko zu bewerten. In dem Vorfallsbericht wird
eine Tabelle aller Fehler mit einer Fehlerstatistik aufgebaut. In der Fehlerstatistik
geht es darum, das Verhéltnis Fehler pro Kilo-Codezeilen, pro Testfall und pro
Komponente aufzuzeigen. Die Fehlerberichtserstattung wird ebenfalls im 9. Kapitel
behandelt.

3.3.9.9 Testabschlussbericht

Der Testabschlussbericht ist das letzte Dokument des Testprojekts. Er wird zum
Abschluss des Tests geschrieben und fasst alle bisherigen Testergebnisse zusam-
men. Zum Abschlussbericht gehort die zuletzt erreichte Testiiberdeckung, die end-
giiltige Fehlerrate und die Restfehlerwahrscheinlichkeit. Auf die Gestaltung dieses
Berichts wird ebenfalls in Kapitel 9 eingegangen.

3.3.10 Testaufgaben

Die Testaufgaben sind die Arbeiten, die in jeder Testphase zu erledigen sind. Typi-
sche Aufgaben sind der Entwurf der Testszenarien, die Spezifikation der funktiona-
len Testfélle, die Spezifikation der Integrationstestfille, die Generierung der Test-
prozeduren und die Durchfithrung eines Komponententests. Im Allgemeinen lassen
sich Testaufgaben gliedern in

o Testvorbereitungsaufgaben,

e Testausfithrungsaufgaben und
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e Testauswertungsaufgaben.

Testvorbereitungsaufgaben sind Aktivitdten, die vor dem eigentlichen Test stattfin-
den. Dazu gehoren die Planung, der Entwurf, die Testfallspezifikation, die Testpro-
zedurerstellung und der Aufbau der Testdatenbanken.

Testausfiihrungsaufgaben sind Aktivitdten, die wahrend des Tests anfallen, z. B.
Auslosung, Verfolgung und Aufzeichnung der Testldufe.

Testauswertungsaufgaben sind Aktivititen, die nach dem Test folgen. Dazu gehort
die Testauswertung, die Testdokumentation und die Fehlerberichtserstattung. Hier
erscheint also eine Liste sdmtlicher Aufgaben mit einer kurzen Beschreibung und
einer aufgabenbezogenen Aufwandsschétzung. Dies entspricht einem z.B. mit der
Netzplantechnik strukturierten Projektplan.

- Windows NT - Client Windows NT - Client -

DCOM —

. CICcs -1
RS 6000 = =y cics = | RS 6000
Server 0 Server

DCOM

Windows NT - Clients Windows NT - Clients

Abbildung 3.9 Aufbau der Testumgebung

3.3.11 Testumgebungsanforderungen

Die Anforderungen an die Testumgebung (Abbildung 3.9) sind an dieser Stelle
aufzulisten. Hier geht es um die Zuteilung der Betriebsmittel. Fiir den Test werden
Hardware, Software und Menschen benétigt (Abbildung 3.10). Unter Hardware
sind die Rechner, Netze, Arbeitsplédtze und sonstige Geréte zu verstehen, welche die
Testkonfiguration ausmachen. Hierzu gehort auch die Speicherkapazitit fiir die
Testdaten. Unter Software sind die Basissoftwaresysteme wie Datenbanksysteme,
Betriebssysteme, Middleware-Produkte und Dienstprogramme sowie die Testwerk-
zeuge zu verstehen. Unter Menschen ist das Testpersonal zu verstehen. In der Regel
wird eine Mischung aus technischen und fachlichen Mitarbeitern bendtigt. Es
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kommt hier darauf an, den Personalbedarf sowie den Hardware- und Software-
Bedarf zu dokumentieren.

System
Dienste

Serverkapazitat Tester

v

v

Netzverbindung

B (m (m
EEeEg
Arbeitsplatze

Entwickler Klassen-
bibliotheken

Abbildung 3.10 Zuteilung der Testbetriebsmittel

3.3.12 Testverantwortlichkeiten

In diesem Abschnitt wird geregelt, wer fiir welche Teststufen verantwortlich ist.
Normalerweise sind die Entwickler fiir den Klassen- und Modultest zustindig, aber
die Testgruppe ist dafiir verantwortlich, eine Klassentestumgebung bereitzustellen.
Fiir den Integrationstest liegt die Verantwortung bei der Testgruppe, aber die Ent-
wickler sind beteiligt. Der Systemtest und alle weiteren Teststufen wie Belastungs-
test und Abnahmetest liegen im Verantwortlichkeitsbereich der Testgruppe. Wich-
tig ist die Fixierung der Verantwortung vor dem Start des Projekts.

3.3.13 Testaufgabenteilung

Die Verteilung der Testaufgaben auf das Testpersonal soll hier dokumentiert wer-
den. Es ist eindeutig zu kldren, wer welche Aufgaben wahrzunehmen hat. Natiirlich
wird dies zu Beginn des Projekts nicht immer vollstindig mdglich sein, sodass
dieser Abschnitt meistens spiter eingefiigt wird, wenn das Personal zur Verfiigung
steht und alle Testaufgaben bekannt sind. Eine personliche Verantwortung fiir Test-
aufgaben ist eine wichtige Voraussetzung fiir den Erfolg des Testprojekts.
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3.3.14 Testzeitplan

Der Testzeitplan ist ein Balkendiagramm fiir die Zuordnung der Testaktivititen auf
der Zeitachse bzw. auf dem Kalender. Hier kommt es darauf an, fiir jede Testaufga-
be die Start- und Endzeit zu fixieren. Es versteht sich, dass das Testprojekt als ei-
genstéindiges Projekt auch einen eigenen Projektplan haben muss. Dieser Plan lédsst
sich mit den {iblichen Projektplanungswerkzeugen erstellen.

Zeiteinheiten
T1 T2 13 T4 T5 16 T7 18 19 T10 T11 T12

Testaktivitaten

esien

Abbildung 3.11 Testzeitplan

3.3.15 Testrisiken und Notplane

Zum Schluss des Testplans darf dieses unangenechme Thema nicht fehlen. Es ist als
Teil der Projektrisikoanalyse anzusehen. Nur werden hier ausschlieBlich Testrisiken
behandelt. Damit sind solche Risiken wie die Unreife der Testwerkzeuge, der Ver-
lust von Testpersonal und der Ausfall gewisser Testgerite gemeint. Notpline sind
MaBnahmen, die vorgesehen sind, wenn Probleme auftreten. Was tun, wenn Werk-
zeuge nicht so funktionieren wie versprochen? Was tun, wenn Schliisselpersonen
ausfallen oder wenn geplante Betriebsmittel nicht rechtzeitig bereit stehen? Alle
moglichen negativen Vorkommnisse sind hier mindestens anzudenken und zu do-
kumentieren. Anschliefend sind GegenmafBnahmen fiir deren Vermeidung bzw. fiir
deren Behandlung vorzuschlagen. Es gibt inzwischen formale Verfahren fiir die
Erfassung und Bewertung von Projektrisiken wie z.B. die vom Texas Department
fir Informationssysteme herausgegebenen Richtlinien zum Risikomanagement
[Sta96].
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3.3.16 Genehmigungen

Der letzte Abschnitt des Testplans ist vorgesehen fiir die Genehmigung des Plans.
Hier erfolgen die Unterschriften des Testprojektleiters, des Gesamtprojektleiters,
des Anwendervertreters und des Topmanagers. Die Fithrungskréfte bestétigen hier-
mit, dass sie mit dem Testplan einverstanden sind und ihn mit tragen. Wenn spéter
Kosteniiberschreitungen, Terminverschiebungen oder gar uniiberwindliche Proble-
me auftreten, sind sie mitverantwortlich.

3.4 Auswirkung der Objektorientierung auf die
Testplanung

Die objektorientierte Struktur eines Software-Systems hat natiirlich Einfluss darauf,
wie das System getestet wird, und dies wiederum beeinflusst die Testplanung. Der
Einfluss ist umso grofer, je tiefer man sich in der Software-Architektur befindet.
Von der Oberflache aus betrachtet ist es gleich, ob das dahinterliegende System
objektorientiert ist oder nicht. Es kann sein, dass das System sich schneller verin-
dern und fortschreiben lésst, aber das hat mit der momentanen Funktionalitit nichts
zu tun. Sie ist gegeben. Das Gleiche gilt fiir die Datenbasis, sofern sie nicht eine
objektorientierte Datenbank ist. So gesehen ist die Objektorientierung — sieht man
einmal von objektorientierten Anforderungsspezifikationen mit Anwendungsféllen
und Doménen-Klassenmodellen ab — im Wesentlichen eine Frage der inneren Zu-
sammensetzung.

Der Test der Software-Architektur bzw. der Integrationstest wird eher von der Ob-
jektorientierung der Software beeinflusst. Zum einen, wenn es sich um eine Hierar-
chie von Klassen und zum anderen, wenn es sich um eine Menge kollaborierender
Klassen handelt. Im ersten Fall muss man Top-Down testen, d.h. angefangen mit
den Objekten an der Spitze der Objekthierarchie. Zunichst werden die Basisklassen
aus anderen Klassenbibliotheken getestet, dann die eigenen Basisklassen, dann die
abgeleiteten Klassen usw., bis man an der untersten Stufe der Hierarchie angelangt
ist. Siegel nennt dies in Anlehnung an eine Arbeit von Harrold et Al. die hierar-
chisch-inkrementelle Teststrategie (hierarchical incremental test strategy, HIT)
[HMF92].

Im zweiten Fall wird man Bottom-Up testen, d.h. ausgehend von den Klassen, die
aufgerufen werden, selbst aber keine weitere aufrufen. Solche Klassen befinden
sich an der untersten Stufe der Aufrufhierarchie und sind als reine ,,Dienstleister®
die Senken der Aufruffolge. Von dort aus wird man sich aufwirts — bottom up —
arbeiten zu den Steuerungsklassen oder reinen ,,Dienstnutzern®, deren Methoden
selbst z.B. nur vom Anwender iiber die Benutzungsoberfldche aufgerufen werden
und dann andere aufrufen. Sie stehen an der Spitze der Aufrufhierarchie. Diese
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Integrationsstrategien spielen eine wichtige Rolle bei der Planung des Integrations-
tests.

Der Unit-Test wird am starksten von der Objektorientierung gepragt. Es handelt
sich hier um den Test von Klassen, und Klassen sind anders als konventionelle
Module. Konventionelle Module konnten unabhingig voneinander getestet werden,
denn die gemeinsamen Datenstrukturen und Codeabschnitte wurden zur Compilier-
zeit in sie eingebunden. Sie wurden also mehrfach dupliziert. Die ,,Call“-Aufrufe
fremder Module waren auch wesentlich weniger als die Methodenaufrufe bzw.
Nachrichten in C++ oder Java. Also war es moglich, Module in einen Testrahmen
einzubinden.

Mit Klassen ist dies nicht so einfach. Klassen erben Funktionen von iibergeordneten
Klassen und rufen zahlreiche Funktionen in anderen Klassen auf. Die aufgerufenen
Funktionen kénnen eventuell durch Stellvertreter simuliert werden, nicht aber die
libergeordneten Klassen. Sie miissen dazugebunden werden. Dies verdndert die
Ausgangsbasis fiir einen Klassentest und erzwingt eine andere Vorgehensweise fiir
den Unit-Test. In dieser Hinsicht hat die Objektorientierung einen erheblichen Ein-
fluss auf die Testplanung. Sie macht ndmlich alles viel schwieriger, vor allem bei
komplexen Klassenhierarchien [Hum95].

3.5 Auswirkung der Verteilung auf die Testplanung

Die Objektorientierung ist nicht der einzige Faktor, der Einfluss auf die Testpla-
nung hat. Wie bereits gezeigt wurde, sind objektorientierte Anwendungssysteme in
der Regel auch verteilte Systeme. Durch die Verteilung der Anwendung auf Client-
und Serverrechner bzw. auf Client-, Server- und Hostrechner stellen sich viele zu-
sdtzliche Anforderungen an den Test; Anforderungen, die bei der Testplanung zu
beriicksichtigen sind [BaGo99].

Erstens muss eine vernetzte Rechnerarchitektur fiir den Test aufgebaut werden.
Dies beeinflusst die Betriebsmittelplanung. Zum Zweiten muss die Middleware fiir
die Verbindung der verteilten Komponenten getestet werden. Dieser Architekturtest
mit Stellvertreter-Komponenten muss geplant werden. Zum Dritten muss der Planer
an die vielen Ausnahmesituationen, die bei der Interaktion verteilter Komponenten
auftreten konnen, denken. Fiir sie miissen spezielle Testszenarien vorgesehen wer-
den. SchlieBlich miissen die diversen Testprozesse auf dem Clientarbeitsplatz, dem
Serverrechner und dem Host abgestimmt werden. Dies alles stellt ziemlich hohe
Anspriiche an den Testplaner und unterstreicht die Notwendigkeit eines wohldurch-
dachten Testplans.

Mit konventionellen Batch- und Dialog-Anwendungen auf einem Hostrechner
konnte man sich immer noch ohne Plan durchwursteln. Nicht aber mit verteilten,
objektorientierten Systemen. Der Komplexitétsgrad ist um Faktor 3 bis 4 grofer.
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Wer mit dem herkdmmlichen Testansatz planlos vorgeht, ist zum Scheitern verur-
teilt. Die Messlatte der erforderlichen Professionalitét ist um einige Intervalle hoher
gesetzt [MgKo94].

3.6 Ein Testplan fur den verteilten Kalender

Als Beispiel fiir die Testplanung dient ein Projekt zur Entwicklung eines verteilten
Kalenders. Jeder Mitarbeiter soll einen personlichen Kalender auf seinem Rechner-
Arbeitsplatz haben, um seine Tagesaktivitdten einzutragen. Jede Tagesaktivitdt soll
eine Startzeit, eine Endzeit, einen Typ und eine Beschreibung haben. Die Anzahl
der Aktivitdten sind auf 12 pro Tag begrenzt. Aktivititen, die projektbezogen sind,
werden gegen die entsprechenden Projekte gebucht. Dazu ist ein gemeinsames
Projektkennzeichen erforderlich. Allerdings gehoren die Projekte zu einem anderen
System und werden auf einem anderen Rechner verwaltet. Es kommt darauf an, die
Anzahl der geleisteten Stunden bei den Projekten sowie bei den Mitarbeitern zu
akkumulieren.

Fiir den Mitarbeiter sind die Aktivitdten Tagen und die Tage Wochen zugeordnet.
Ein Jahreskalender hat bis zu 52 Wochen, eine Woche hat bis zu 7 Tage und ein
Tag bis zu 12 Aktivitiaten. Tage unterscheiden sich nach Arbeitstagen und Feierta-
gen. Fiir die Arbeitstage gilt der Normaltarif, fiir Feiertage gilt ein Sondertarif.

Die Wochenkalender werden zwar an dem Arbeitsplatzrechner bearbeitet, jedoch an
einem zentralen Server gehalten (Abbildung 3.12). Dort sollten sie in einer relatio-
nalen Datenbank gespeichert sein. Hier hat auch das Management den Zugriff auf
sie, um zu verfolgen, was die Mitarbeiter so machen.

Es ist entschieden worden, das System mit UML zu konzipieren, die Programme
mit C++ zu realisieren, die Kalenderdaten mit ORACLE-8 zu speichern und die
Aktivititen mit den Projekten iiber eine Visibroker CORBA-Schnittstelle zu ver-
binden.

Der Testmanager wird beauftragt, einen Testplan auszuarbeiten. Das Ergebnis sei-
ner Arbeit konnte so aussehen, wie es in den folgenden Abschnitten gezeigt ist.

Kalender-Testprojektidentifikation

Das Kalendertestprojekt tragt den Titel Kalendertest und wird im Verzeichnis
X: Kalender\Test

gefiihrt.
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Abbildung 3.12 Kalendersystemarchitektur

Kalender-Testprojektbeschreibung

Das Kalendertestprojekt soll den Beweis liefern, dass
e Mitarbeiterkalender in einer verteilten Umgebung fehlerfrei erstellt und fortge-
schrieben werden konnen;

e Mitarbeiterstunden korrekt akkumuliert werden, sowohl bei den Mitarbeitern
selbst als auch bei den Projekten, gegen welche die Stunden gebucht werden,
und

e Kalender bei Systemabbriichen und Netzausfdllen gerettet werden.

Das Testprojekt 1auft unter der Leitung des Testmanagers, der fiir den Integrations-

test allein verantwortlich ist. Fiir die Dauer des Systemtests wird ein stellvertreten-

der Endanwender zum Testprojekt abgestellt. Fiir den Modultest sind die Entwick-
ler zusténdig. Thre Ergebnisse miissen jedoch vom Testmanager abgenommen wer-
den.

Das Testprojekt soll in 7 Phasen parallel zum Entwicklungsprojekt ablaufen:
o Testkonzepterstellung,

o Testfallspezifikation,

e Testumgebungsaufbau,

o Klassentest,

e Integrationstest,

e Systemtest und
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e Systemabnahme.

Kalender-Testgegenstande

Es sind folgende Objekte zu testen
Klassen:

e Kalender

e Zeitraum

e Wochen

e Tag

o Aktivitét

e Mitarbeiter

e Projekt

Schnittstellen:

e Mitarbeiter zu Kalender
e Aktivitdt zu Projekt

e Mitarbeiter zu Projekt
Systeme:

o Kalenderfiihrung

e Projektsteuerung
Anwendungsfille:

e Mitarbeiter anlegen

e Kalender anlegen

e Wochen anlegen

e Tage anlegen

e Aktivitdten anlegen

e Aktivititen dndern

e Aktivitdten 16schen

e Kalender 16schen

Kalender-Testziele

Funktionale Testziele fiir den verteilten Kalender sind:

o Verifikation aller Klassenfunktionen

e FErzeugung aller Objektarten

e Erprobung aller Schnittstellen

o Auslosung aller Plausibilititspriifungen

77
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e Bestitigung aller Anwendungsfille mit mindestens zwei Varianten

Nichtfunktionale Testziele sind:

e Messung der Zeit fiir die Ubertragung der Kalenderobjekte auf den Clientrech-
ner

e Messung der Zeit fiir die Abspeicherung der Kalenderobjekte auf dem Server-
rechner

e Validation der Systemwiederanlaufsfihigkeit

e Validation der Datenbanksicherheit

Kalender-Testeinschrankungen

Es stehen maximal zwei Client-Arbeitsplatze zur Verfiigung.

Der Projektserver steht fiir Testzwecke nur abends ab 18.00 Uhr zur Verfiigung.
Das Datenbanksystem wird erst zum Integrationstest installiert.

Nur ein Anwender kann fiir hdchstens eine Woche am Systemtest beteiligt sein.

Die Testgruppe darf nicht langer als einen Monat mit dem Test des Kalendersys-
tems belastet sein.

Es diirfen nur die folgenden Testwerkzeuge eingesetzt werden:

e CPPANAL,
e CPPTEST,
e CPPINST,

e IDLTEST und
e WinRunner

Kalender-Teststrategie

Die Teststrategien sind:

o Klassentest: Built-In-Strategie

e Integrationstest: Top-Down-Strategie
e Systemtest: Anwendungsfallstrategie

Diese Strategien werden im Testkonzept niher erldutert.
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Kalender-Testendekriterien

Die Mindesttestendekriterien sind:
e Klassentest: einmalige Erzeugung aller Objektarten und die Ausfithrung aller
Operationen

o Integrationstest: Austausch zweier Nachrichten — einer korrekten und einer
unkorrekten — zwischen den Kalendersystemen und dem Mitarbeiter sowie zwi-
schen dem Kalendersystem und dem Projektsystem

e Systemtest: Test jedes spezifizierten Anwendungsfalls und jeder spezifizierten
Fehlermeldung

Die endgiiltigen Testendekriterien werden im Testkonzept vereinbart.

Regressionstestkriterien fir den verteilten Kalender

Da der Built-In-Test der Klassen im Klassensource bleiben soll, wird er immer
wiederholbar sein. Der Entwickler muss allerdings die Zusicherungen den Codeén-
derungen anpassen.

Der Integrationstest wird iiber die CORBA-Schnittstelle wiederholbar sein, weil die
IDL-Definition vom IDLTEST-Schnittstellentreiber interpretiert wird. Dennoch
muss auch hier der Tester die Vor- und Nachbedingungen den Schnittstellendnde-
rungen anpassen.

Der Systemtest wird das erste Mal an der Benutzungsoberfliche von WinRunner
aufgezeichnet und alle weiteren Male von WinRunner zuriickgespielt. Bei Ande-
rungen in der Oberflache muss das Testskript angepasst werden.

Kalender-Testergebnisse

Das Kalendertestprojekt hat folgende Ergebnisse zu liefern:
o Testkonzept

o Klassentestfille

o Integrationstestfille

e Systemtestfille

e Testobjektverzeichnis

o Klassentestprotokoll

e Schnittstellenprotokoll

e Testiiberdeckungsprotokoll
e Datenbankprotokoll

o Oberflachenprotokoll

e Mingelberichte
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e Testvorfallsbericht
e Testabschlussbericht

Das Format der Ergebnisse ist in der betrieblichen Testrichtlinie vorgegeben.

Kalender-Testaufgaben

Vor dem Test des verteilten Kalenders sind folgende Aufgaben wahrzunehmen:
e Testanforderungen ermitteln
o Testansatz festlegen

e Testszenarien ausarbeiten

Testendekriterien setzen

Testkonzept verfassen

Testfille spezifizieren

Testwerkzeuge bereitstellen

Testumgebung aufbauen

e Testdatenbank installieren

Im Test des verteilten Kalenders sind folgende Aufgaben wahrzunehmen:
e Objektmodell verifizieren

e Klassen statisch analysieren

Klassen dynamisch analysieren

Klassen abnehmen

o Komponenten testen

o Komponentenschnittstellen testen
o Komponenten abnehmen
Oberflache testen

Datenbank testen

e (Gesamtsystem testen
e Gesamtsystem abnehmen

Nach jedem Test des verteilten Kalenders sind folgende Aufgaben wahrzunehmen:

e Testprotokolle auswerten
e Testiiberdeckung messen
o Testergebnisse validieren
e Mingelberichte erfassen

e Testbericht schreiben
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Kalender-Testumgebungsanforderungen

Um das verteilte Kalendersystem zu testen, ist als Hardware erforderlich
e mindestens zwei PC-Arbeitsplétze

e ein Server fiir die Kalender

e ein zweiter Server fiir die Projekte

e cin LAN-Netz

Folgende Software ist erforderlich:

e c¢in CORBA-Konformer ORB

e cine relationale Datenbank

e eine Netzsoftware

e ein C++-Compiler

e ein C++-statischer-Analysator

e e¢in C++-dynamischer-Analysator

e ein CORBA-Schnittstellengenerator
e cin Capture/Replay-System

e ecin Datenbankvalidator

Kalender-Testverantwortlichkeiten

Es werden folgende Verantwortlichkeiten festgelegt:

e Testkonzept —> Testmanager

e Einrichtung der Testumgebung — Netzwerkgruppe
o Installation der Datenbank — Datenbankgruppe
o Bereitstellung der Testwerkzeuge — Toolgruppe

e Test der Klassen — Entwickler

e Integrationstest — Testmanager

e Systemtest — Testgruppe

e Systemabnahme — Personalabteilung

Kalender-Testaufgabenverteilung

Die Einzelaufgaben werden folgenden Personen zugeordnet:

e Testanforderungen ermitteln —> Testmanager
e Testansatz festlegen — Testmanager
e Testszenarien ausarbeiten — Testmanager
o Testendekriterien setzen —> Testmanager

o Testkonzept verfassen — Testmanager



82

o Testfille spezifizieren

o Testwerkzeuge bereitstellen

e Testumgebung aufbauen

e Testdatenbank installieren

o Objektmodell verifizieren

e Klassen statisch analysieren

e Klassen dynamisch analysieren

— Testmanager, Entwickler
— Toolgruppe

—> Netzwerkgruppe

— Datenbankgruppe

— Benutzervertreter

— Entwickler

— Entwickler
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e Klassen abnehmen — Testmanager

e Komponenten testen — Testgruppe
e Schnittstellen testen — Testmanager, Testgruppe
o Komponenten abnehmen
e Oberfliache testen
e Datenbank testen

e Gesamtsystem testen

— Testmanager

— Testgruppe, Benutzervertreter

— Testgruppe

— Testgruppe

e Gesamtsystem abnehmen — Benutzervertreter

e Testprotokolle auswerten — Testmanager

e Testiiberdeckung messen — Testmanager

e Testergebnisse validieren —> Testmanager

e Mingelberichte erfassen — Entwickler, Testgruppe,
Benutzervertreter, Testmanager

e Testbericht schreiben — Testmanager

Kalender-Testzeitplan

Das Testkonzept ist zeitgleich mit dem Klassenmodell abzuschlieBen.

Die Spezifikation der Testfélle und die Vorbereitung des Tests sollten bis zur Fer-
tigstellung der ersten Klassen abgeschlossen sein.

Der Klassentest soll unmittelbar auf die Kodierung der Klassen folgen und maximal
zwei Wochen dauern.

Der Integrationstest folgt auf den Klassentest und dauert ebenfalls maximal zwei
Wochen.

Der Systemtest folgt dem Integrationstest und dauert bis zu einem Monat.

Nach Abschluss der Klassenkodierung sollte die Zeitdauer bis zur Systemabnahme
nicht ldnger als die Zeitdauer bis zu diesem Zeitpunkt sein, d.h. der Beginn des
Klassentests markiert die Mitte des Projekts, was Kalenderzeit und Personalauf-
wand anbetrifft.
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Kalender-Testrisiken und Notplane

Es konnte sein, dass die Zeit fiir die Spezifikation aller notwendigen Testfzlle nicht
ausreicht. In diesem Falle sind extreme Testfélle und Ausnahmefille wegzulassen.
Es konnte auch sein, dass die ORB-Verbindung zwischen den Kalendern und den
Projekten nicht rechtzeitig realisiert wird. In diesem Fall wird eine Batchschnittstel-
lendatei mit den projektbezogenen Aktivititen erzeugt.

Es konnte schlieBlich vorkommen, dass das Testwerkzeug IDLTEST fiir den Test
der Interaktionen zwischen verteilten Komponenten nicht so funktioniert, wie er-
wartet. In diesem Falle ist der Integrationstest zu iiberspringen und direkt vom
Klassentest in den Systemtest zu gehen.

Kalendertestgenehmigung

Dieser Testplan wird vom Projektleiter, dem Leiter der Anwendungsentwicklung
und dem Leiter der zustidndigen Fachabteilung genehmigt. Mit ihrer Unterschrift
iibernehmen sie die Verantwortung fiir das Testprojekt zusammen mit dem Testma-
nager, der den Testplan verfasst hat.
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4 Objektorientierter Testentwurf

4.1 Uberblick und Ergebnisse

Der objektorientierte Testentwurf (Test Design) erfolgt als zweite Phase im Test-
projekt nach der Testplanung. Ergebnis des Testentwurfs ist das Testkonzept, in
dem die Testanforderungen festgehalten und eine Strategie fiir deren Erfiillung
ausgearbeitet werden. Im ANSI-Teststandard heil3t es

,.-.the purpose of the test design is to specify the test requirements and how they are to
be met* [IEEE610].

Das Testkonzept sollte nach der Norm 829 folgenden Inhalt haben [IEEE829]:
e Testkonzeptkennung,

e Testanforderungen,

o Testansitze,

e Testszenarien und

e Testendekriterien.

4.1.1 Testkonzeptkennung

Die Testkonzeptkennung ist eine Bezeichnung fiir die Testkonzeptbibliothek und die
darin gespeicherten Konzeptdokumente. Die Art der Kennung héngt vom Datei-
verwaltungssystem ab, z.B.
Test\Konzept\Anford.doc

Ansatz.doc

Szenario.doc

Kriteria.doc



88 4 Objektorientierter Testentwurf

4.1.2 Testanforderungen

Die Testanforderungen sind die Funktionen und Eigenschaften der Software, die
durch den Test zu bestétigen sind. Voraussetzung fiir die Spezifikation der Testan-
forderungen ist die Spezifikation der Systemanforderungen. Dazu gehoren funktio-
nale und nicht-funktionale Anforderungen. Funktionale Anforderungen machen die
Funktionalitdt der Software aus. Hier geht es um die Anwendungsfalle, d.h. um die
verschiedenen Bewegungsarten und Transaktionen, die von der Anwenderseite aus
angestolen werden konnen. Funktionale Testanforderungen sind die Maflnahmen,
die erforderlich sind, um zu beweisen, dass die Systemfunktionen korrekt imple-
mentiert sind. Nicht-funktionale Anforderungen sind hingegen Systemeigenschaf-
ten wie Robustheit, Sicherheit, Performanz und Benutzerfreundlichkeit, deren Er-
fillungsgrad vorgegeben ist. Qualitative Testanforderungen sind die Mallnahmen,
die erforderlich sind, um den Erfiillungsgrad der nicht-funktionalen Anforderungen
zu messen [[SO9126].

4.1.3 Testansatze

Die Testansatze sind, laut der Norm, die spezifischen Techniken, die anwendbar
sind, um die Testanforderungen zu erfiillen. Als Beispiele werden in der Norm der
Abgleich von Dateien und Aufzeichnung der Benutzereingaben angegeben. Fiir den
Oberflachentest ist die Aufzeichnung und Riickspielung der Interaktionen ein be-
wihrter Ansatz. Ein weiterer Ansatz ist der Abgleich alter und neuer Datenbankin-
halte durch ein Vergleichswerkzeug (Comparator Tool). Fiir den Unittest wire die
Nutzung eines Testrahmens fiir die Simulation der Modulumgebung ein moglicher
Ansatz. Im zweiten Kapitel wurde der regelbasierte Ansatz fiir den Klassentest, der
nachrichtenbasierte Ansatz fiir den Integrationstest und der anwendungsfallbasierte
Ansatz fiir den Systemtest zitiert. Im Testkonzept kommt es darauf an, solche An-
sitze im Bezug auf das jeweilige Projekt zu beschreiben.

4.1.4 Testszenarien

Die Testszenarien sind Plane flir die Durchfiihrung des Tests. Ein Testszenario ist
im Grunde genommen eine Folge aufeinander bauender Testldufe. Beim Unit-Test
spielt diese Sichtweise keine grofe Rolle, doch ab dem Integrationstest wird sie
immer wichtiger. Jeder Test baut auf dem vorhergehenden Test auf. Deshalb muss
die Reihenfolge der Testldufe genau iiberlegt und festgeschrieben werden. Z.B.
miissen die Datenbanken im Dialogbetrieb aufgebaut werden, ehe die Berichtgene-
rierung lauft. In Client/Server-Netzen wird es besonders kompliziert, vor allem
wenn es darum geht, nebenldufige Prozesse in mehreren Threads zu testen. Die
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zeitlichen Abhéngigkeiten der parallel laufenden Prozesse miissen in Testszenarien
abgebildet werden. So gesehen entsprechen Testszenarien dem Entwurf der geplan-
ten Testprozesse.

415 Testendekriterien

Die Testendekriterien sind nach der Norm
,,Criteria to be used to determine whether the test passed or failed*“ [IEEE610].

Solche Kriterien richten sich nach dem Gegenstand des Tests. Ist der Gegenstand
eine Klasse, sind die Endekriterien in der Regel Uberdeckungsmafe wie z.B. der
Prozentsatz der Methoden und Zweige, die pro Objektinstanz ohne Fehler ausge-
filhrt werden. Ist der Gegenstand eine Komponente, sind die Endekriterien Mal3e fiir
die fehlerfreie Aktivierung aller Interaktionen zwischen Klassen innerhalb der
Komponente sowie die fehlerfreie Befriedigung aller externen Schnittstellen der
Komponente. Im Falle eines Systems oder Teilsystems beziehen sich die Endekrite-
rien auf die Summe der Anwendungsfille, die durch das System fehlerfrei auszu-
fithren sind, sowie auf die Erfiillung nichtfunktionaler Anforderungen, wie Ant-
wortzeit, Durchlaufzeit, Fehlerabfangkapazitit und Belastungskapazitit. Die Do-
kumentation der Endekriterien ist eine unausbleibliche Voraussetzung fiir einen
systematischen Test, denn ein Test ohne Endekriterien ist ein endloser Test, und ein
endloser Test ist kein Test.

Abbildung 4.1 zeigt die Elemente des Testkonzepts im Zusammenhang.

Test-
konzept

Test-

o m n| 1 n -m n o m 1 o
Tt.est > Anforde- > Anwe_r_mdungs > T?st N E.nd_e
ziele falle objekte kriterien

rungen
m 1 m 1
v1 ¥n v1 ¥ n
Test- n Test- 1 Test- n Test-
szenarien falle prozeduren metriken

Abbildung 4.1 Struktur des Testkonzeptes
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4.2 Testanforderungen an objektorientierte Systeme

Moderne objektorientierte Systeme sind in der Regel auch Client/Server-Systeme
mit graphischen Oberflachen und Objekt/Relationalen-Datenbanken. Es kommen
deshalb mehrere Anforderungen zusammen. Darin liegt der Hauptgrund fiir den
erhohten Testaufwand, der laut der Literatur mindestens 40% der Gesamtkosten
betragt. Eigentlich sind die Testanforderungen aufgrund der Objektorientierung
gering im Verhéltnis zu den Anforderungen, die sich aus der Systemverteilung und
der Komplexitdt der Oberflichen ergeben, d.h. die Hauptkostentreiber beim Test
sind Verteilung, Vernetzung und Vervielféltigung.

4.2.1 Client/Server-Testanforderungen

Client/Server-Systeme haben verteilte Programme und moglicherweise auch verteil-
te Daten. Eine einzige Geschiftstransaktion wird von mehreren Teilprogrammen an
mehreren Rechnern ausgefiihrt und verarbeitet Daten, die ebenfalls in verschiede-
nen Datenbanken gelagert sind. Die erfolgreiche Ausfiihrung ist daher von vielen
Faktoren abhéngig. Die Dateniibertragung muss funktionieren, die Programme bzw.
Objekte miissen richtig geladen bzw. erzeugt werden, die Schnittstellen miissen
libereinstimmen, die Daten miissen zusammenpassen, die Zugriffe auf die Daten-
banken miissen synchronisiert sein, parallel laufende Transaktionen diirfen sich
nicht gegenseitig storen. Speicher muss wieder freigegeben werden, Datenbanken
miissen geschlossen werden, Fehler miissen abgefangen und Transaktionen ord-
nungsgemdfl abgeschlossen werden. In Fehlerfillen miissen die alten Zusténde
wiederhergestellt werden. Handshaking, Two Phase Commit und Rollback sind
wohlklingende Begriffe, hinter denen ein enormer Testaufwand steckt, denn sie
miissen leider in allen Variationen ausprobiert werden [Wey98].

Typische Probleme, die bei verteilten Systemen auftreten konnen, sind u.a.:

e Einschrinkungen in den vorhandenen Netzwerkressourcen, wie z.B. Verbin-
dungen, Geschwindigkeit und Bandbreite;
e Netzwerkausfille, die zum Abbruch der laufenden Transaktionen fiihren;

e Fehler in der Synchronisation parallel arbeitender Komponenten;

o Deadlocks beim Zugriff auf gemeinsam benutzte Ressourcen;

e Performanz-Engpisse im Netz, vor allem beim Zugriff auf gemeinsame Server-
objekte;

e Entwurfsfehler in Kommunikationsprotokollen aufgrund unvorhergesehener

Situatione;
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o Time-out-Fehler, die einen Abbruch laufender Transaktionen verursachen
[Bou97].

Dies sind nur einige der vielen Fehlermoglichkeiten eines verteilten Systems. Der
Kontrollfluss in einer verteilten Anwendung ist wesentlich komplexer als in einer
nicht verteilten Anwendung. Insofern gibt es auch viel mehr potenzielle Probleme.
Wer also die Testanforderungen fiir ein Client/Server-System formuliert, muss mit
den technischen Eigenschaften solcher Systeme wohl vertraut sein. Es gilt vor al-
lem, solche Ausnahmesituationen wie Deadlock und Netzausfall zu erproben. Des-
halb wird es bei Client/Server-Systemen viele Testanforderungen geben, die mit der
eigentlichen Anwendung nichts zu tun haben. Sie beziehen sich auf die Systemar-
chitektur (Abbildung 4.2).

Oberfla-
chentest

Client Client

O

Middleware-
test

Middleware
i
Daten-

E
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Verteilte
@ Datenbanken @

Abbildung 4.2 Test der C/S Architektur

4.2.2 GUI-Testanforderungen

Neue objektorientierte Anwendungen haben meistens eine graphische Benutzungs-
oberflache (graphical user interface, GUI) Die heutigen WIMP-Oberfliachen (win-
dows, icons, menus, pointing device) sind sehr komplex und bieten viele Moglich-
keiten der Bedienung an. Oft kann jeder Endbenutzer seine Oberfldche individuell
anpassen, zumindest was Farben, Schriftgroen und Layout anbelangt. Er kann
auch wahlweise mit der Maus oder mit der Tastatur arbeiten, um mit der Maschine
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zu kommunizieren. Daraus ergeben sich hohe Anforderungen an den Test, denn die
vielen Bedienungsmoglichkeiten miissen getestet werden (Abbildung 4.3). Jede
Oberfldache hat eine Reihe von Ein- und Ausgabemoglichkeiten. Beim alten 3270-
Terminal mit seinen festformatierten Masken waren diese Mdoglichkeiten be-
schriankt. Ein GroBteil der Felder war geschiitzt. Der andere Teil lie8 nur bestimmte
Eingaben zu. Das einzige Eingabemedium war die Tastatur. Der hochste Komfort
war die Nutzung von Funktionstasten. Moderne graphische Oberflachen sind min-
destens dreimal so komplex. Neben der Tastatur und den Funktionstasten kommt
die Maus als Eingabemedium und Ikonen bzw. Bilder als Ausgabemedium hinzu.
Es konnen zur gleichen Zeit mehrere Masken aktiv sein, sodass der Benutzer
gleichzeitig mehrere Transaktionen bearbeiten kann. Er kann mit dem Tabulator
oder mit der Maus positionieren, und er kann die Reihenfolge der Eingabesignale
beliebig kombinieren [Tro95].

Option .
Option .

Option .
9999999.99

ABCDEFGHIJK

Abbildung 4.3 Test der Benutzungsoberflache

All dies hat seinen Preis im Test. Die zugelassenen wie die nicht zugelassenen Be-
dienungsmoglichkeiten miissen alle erprobt und bestdtigt werden. Die ersten, um zu
beweisen, dass sie funktionieren, und die letzten, um zu beweisen, dass sie abge-
fangen werden. Deshalb hat der Test von GUIs zu einer anspruchsvollen eigenen
Disziplin mit zahlreichen Hilfsmitteln gefiihrt. Die automatische Aufzeichnung von
Eingabesignalen und deren Riickspulung sowie die flichendeckende Bombardie-
rung der Oberflache mit Mausklicken und die Simulation mdglicher Tastenkombi-
nationen sind alle nur Versuche, den Anforderungen eines GUI-Tests gerecht zu
werden.

Die Mindestleistung ist die Dokumentation der GUI-Testanforderungen in Form
von Checklisten, die darauf hinweisen, was alles zu testen wire. Auch wenn diese
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Anforderungen aus Zeit- und Kapazititsgriinden nicht alle erfiillbar sind, dienen sie
trotzdem als Richtlinie fiir den Oberflachentest [Sch95].

4.2.3 Datenbanktestanforderungen

In der Praxis benutzen die wenigsten objektorientierten Anwendungen auch objekt-
orientierte Datenbanken. Wenn dies so wire, konnte man die Datenhaltung bzw.
die Objektaufbewahrung als verlidngerte Form der persistenten Objektverwaltung
testen, d.h. der Datenbanktest wire Bestandteil des Objekttests. Zur Zeit sind die
meisten objektorientierten Anwendungen in der Regel mit relationalen Datenban-
ken kombiniert. Die Objekte werden erst zur Laufzeit nach Bedarf dynamisch aus
den Relationen bzw. aus den Sichten auf die Relationen gebildet und nachher wie-
der in Relationen aufgeldst. Diese dynamische Objektbildung ist nicht unproblema-
tisch. Hinzu kommt, dass relationale Datenbanken eigene Testanforderungen stel-
len, vor allem was die Datenkonsistenz, die Datenkorrektheit, die Datensicherheit
und die Performanz anbetrifft [Koe95].

Relationale Datenbanken sind komplexe Strukturen mit vielen verschleierten Ab-
héngigkeiten. Eine besonders méchtige, aber auch gefahrliche Abhingigkeit ist die
referenzielle Integritit, wobei die Existenz einer Relation von der Existenz anderer
Relationen in anderen Tabellen abhéngt. Falls die Basisrelation geloscht wird, wer-
den die anderen abhingigen Relationen automatisch mit geldscht. Auch Anderun-
gen konnen die Abhéngigkeitskette durchbrechen und zu Datenbankabbriichen
fithren. Insofern kann eine einzige SQL-Operation eine grofere Datenmenge zersto-
ren. Delete- und Modify-Operationen miissen daher in allen Ausprdgungen sorg-
féltig getestet werden.

Datenbankabfragen konnen zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren, je nachdem,
welche Datenkonstellation zur Zeit der Abfrage vorherrscht. Besonders fehleranfl-
lig ist die Vereinigung verteilter Tabellen durch eine Join-Operation. Die geringste
Abweichung in einer der betroffenen Tabellen kann das Ergebnis beeinflussen, erst
recht, wenn die Joins verschachtelt sind. Daher ist es fiir den Test der Datenbank-
zugriffe erforderlich, Datenbankzustéinde einzufrieren und zu archivieren, um den-
selben Test wiederholen zu kénnen. Dies erfordert wiederum eine groBe Speicher-
kapazitdt und eine systematische Testdatenverwaltung. Die Testdatenbanken miis-
sen ebenso versioniert und verwaltet werden wie die Programme.

Moderne relationale Datenbanken haben zahlreiche méachtige Eigenschaften, um
den Umgang mit ihnen zu erleichtern, aber diese Eigenschaften miissen alle getestet
werden (Abbildung 4.4). Dazu gehoren u.a.

e Stored Procedures,
e Triggers,

e Rules und
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o Constraints [Hal94].

Stored Procedures miissen wie andere Programme Schritt fiir Schritt getestet wer-
den, um sicher zu sein, ob alle logischen Ausgéinge korrekte Ergebnisse liefern.
Stored Procedures sind nicht nur méchtige Automaten, die wichtige Funktionen auf
den Daten ausfiihren, sie sind auch méchtige Fehlerquellen. Am besten ist es, wenn
sie instrumentiert werden, um ihr Verhalten zu analysieren.

Triggers sind eine besondere Art von Stored Procedures, die eigenméchtig in Akti-
on treten, wenn ein bestimmter Zustand auftritt, z.B. wenn eine vorgegebene Zeit
erreicht ist, oder wenn eine bestimmte Datenrelation gedndert wird. Um sie zu tes-
ten, muss ihr Ausléser manipuliert werden, d.h. die Systemuhr setzen, oder den
auslosenden Zustand kiinstlich hervorrufen. Dafiir braucht man besondere Testfille.
Rules sollten verhindern, dass die Datenbank in einen logisch inkonsistenten Zu-
stand gerét. Zu diesem Zweck priifen sie die Eingabedaten, ehe sie in die Tabellen
einflieBen, und kontrollieren die Tabelleninhalte in regelmaBigen Intervallen. Wenn
Regeln verletzt werden, wird eine Ausnahmebedingung erhoben. Z.B. diirfen Kon-
tobestidnde die spezifizierte Kreditgrenze nicht unterschreiten. Wenn sie dies tun,
wird das Konto automatisch gesperrt. Um solche Regeln zu testen, miissen Testfalle
aus der Regelspezifikation abgeleitet werden.

Constraints sind Regeln, die bestimmte unerwiinschte Datenkombinationen verhin-
dern. Fremdschliissel-Constraints verhindern z.B., dass nur Werte in einer als
Fremdschliissel bestimmten Spalte vorkommen, die auch in der anderen Tabelle als
Primérschliissel vorkommen. Der Test von Constraints verlangt Testfélle, die diese
Einschrankungsregel verletzen. Der Tester muss versuchen, Relationen einzufligen,
die nicht zuldssig sind, oder Relationen zu loschen, die nicht dnderbar sind. Aus den
Einschridnkungen ergeben sich reichlich Testfalle.

All dies zeigt, wie umfangreich der Test relationaler Datenbanken werden kann.
Hinzu kommen die ganzen Ausnahmesituationen wie Deadlocks, Speicherfehler,
Timeouts und Uberliufe. Es wird kaum méglich sein, alle potenziellen Probleme im
Test hervorzurufen. Dennoch ist es niitzlich, eine Checkliste zu fithren, zumindest
als Erinnerung an all das, was man noch nicht getestet hat. Dies gilt iibrigens auch
fiir die anderen Testanforderungen.

Zum Schluss gibt es besondere Testanforderungen fiir Systeme, die eine gekapselte
Datenbank als zentrale Objektrepository benutzen. Die Daten fiir die Bildung der
Objekte auf dem Server werden aus der zentralen Datenbank, z.B. IMS/DB oder
DB/2, genommen und per Datenferniibertragung auf den Server iibertragen. Danach
werden die betroffenen Segmente oder Tabellen wieder freigegeben. Nachdem die
Objekte auf dem Server verarbeitet wurden, kommen die Daten wieder zuriick zum
Host. Bis dahin konnte es gut sein, dass die Segmente oder Tabellen, aus denen die
Daten gewonnen wurden, durch andere Hosttransaktionen veréndert worden sind.
Dies ist ein typischer Fall, der unbedingt getestet werden muss, auch wenn der
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Testaufwand erheblich ist. Daran kann man sehen, welche Probleme verteilte Daten
mit sich bringen [PBR90].
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Abbildung 4.4 Test der Datenbanken

4.2.4 Objekttestanforderungen

Zu den Anforderungen fiir den Test der verteilten Verarbeitung der graphischen
Oberflache und der relationalen Datenbanken kommen die Anforderungen fiir den
Test verteilter Objekte noch hinzu (Abbildung 4.5). In gewissem Sinne sind verteil-
te Objekte eine Variante der verteilten Verarbeitung. Es geht um die Abarbeitung
von Transaktionen iiber mehrere Netzknoten hinweg. Sowohl die Daten als auch die
Funktionalitdt sind auf verschiedenen Rechnern verteilt. In einer nicht-objekt-
orientierten Applikation sind jedoch die Teilprogramme statisch gebunden. Der
wiederanlauffdhige Code (reentrant) fiir die Verarbeitung einer Transaktionsart
bleibt unveréndert. Nur die Daten dndern sich. Beim Test solcher Systeme kommt
es darauf an, alle relevanten Pfade durch den Code zu durchlaufen. Damit ist auto-
matisch der Test aller relevanten Datenkonstellationen verkniipft.

Im Falle der verteilten Objekte wird der Code vervielfiltigt. Fiir eine Transaktions-
art gibt es nicht eine einzige Codeeinheit mit mehreren Datenbereichen, sondern
mehrere Codeeinheiten, jede mit eigenem Datenbereich. Sie werden dynamisch
erzeugt und sollten nach ihrer Nutzung wieder freigegeben werden. Die Pfade durch
die Objekte sind auch nicht deterministisch wie bei den Prozeduren. Ein- und die-
selbe Transaktion kann einmal so und einmal anders ablaufen, je nachdem, welche
Objekte geladen und welche Ressourcen vorhanden sind. Insofern ist eine genaue
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Voraussage eines Ablaufpfades nicht moglich, ebensowenig der Abgleich von Soll-
und Istpfad.

Getestet werden hier nicht nur die Schnittstellen und der Datenaustausch zwischen
Teilen eines einzelnen Programms, sondern auch die Schnittstellen und der Daten-
austausch zwischen allen Auspragungen bzw. Instanzen eines Programms. Statt auf
Pfade durch den Code zielen Testfélle auf Auspragungen des Codes und auf Pfade
durch die Auspriagungen. Die Anzahl der Testfélle ist nicht gleich der Anzahl der
Pfade, sondern gleich der Anzahl der Instanzen mal der Anzahl der Pfade. Damit
steigt die Testfallanzahl multiplikativ im Verhaltnis zur Anzahl moglicher Instan-
zen.

Inkrementieller, Inkrementieller,

induktiver deduktiver
Testansatz Testansatz
Bottom von den von den Top
Up Objekten Anwendungs- Down

aus fillen aus

v

Abbildung 4.5 Testobjekthierarchie

Die Herausforderung an den Test verteilter Objekte ist somit hauptsdchlich ein
Mengenproblem — wie testet man alle Kombinationen aller Objekte mit allen poten-
ziellen Interaktionen. Diese Testanforderung ist im Falle komplexer Systeme nur
iiber die Definition einer praxisrelevanten Untermenge zu erfiillen, d.h. {iber ein
operationales Profil des Systems unter Test. Es kommt deswegen hier darauf an,
folgende Objekttestanforderungen zu spezifizieren:

o welche Transaktionsarten sind zu testen;
e welche Klassen sind durch diese Transaktionen betroffen;

o welche stellvertretenden Objekte werden aus diesen Klassen erzeugt;
e welche Funktionen fiihren die stellvertretenden Objekte aus;

e welche relevanten Zustidnde konnen die stellvertretenden Objekte annehmen und
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o welche reprisentativen Interaktionen zwischen stellvertretenden Objekten sind

zu testen [Fir93].

4.3 Testansatze fur objektorientierte Systeme

Der Ansatz, im Englischen the approach, ist die Art und Weise, wie man bei der
Problemlosung vorgeht bzw. das Problem anpackt. Im Zusammenhang mit dem
Test eines Software-Systems bedeutet der Begriff so viel wie Vorgehensweise. Ein
objektorientierter Testansatz ist somit eine Vorgehensweise beim Test objektorien-
tierter Software. Im Testkonzept wird an dieser Stelle die geplante Vorgehensweise
festgehalten.

Die Literatur zum objektorientierten Test ist voller Testansétze fiir jede Phase des
Tests. Fiir alle Phasen gemeinsam gilt die in Abbildung 4.6 skizzierte Unterschei-
dung zwischen

e White-Box Test
e Grey-Box Test und

e Black-Box Test.

Von einem White-Box Test spricht man, wenn der Tester sich mit der Implementie-
rung des Testgegenstands auseinandersetzt und seinen Test auf der Konstruktion
des Objekts aufbaut. Im Grey-Box Test beschréinkt der Tester sich auf die Interakti-
onen zwischen Teilen des Testgegenstands und baut seinen Test darauf auf. Im
Black-Box Test betrachtet der Tester den Testgegenstand nur von auflen und testet
die extern sichtbare Funktionalitdt. Man spricht auch von implementierungsbasier-
ten, schnittstellenbasierten und spezifikationsbasierten Testansidtzen [Bei90].
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Abbildung 4.6 Testansatze

4.3.1 Ansatze fir den Klassentest

Fiir den Klassentest gibt es drei Hauptansitze (Abbildung 4.7):

e Test iiber einen Testtreiber
e Built-In Test

e Hierarchisch inkrementeller Testansatz.
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Abbildung 4.7 Klassentestansatze

Der Test (ber einen Testtreiber setzt voraus, dass die Entwickler entweder einen
allgemeingiiltigen Testtreiber erhalten oder eigene Testtreiber anfertigen. Erstes
bedeutet die Beschaffung eines geeigneten Werkzeugs, Letzteres bedeutet mehr
Arbeit [HoSt97].

Beim Built-In Test werden die Testfunktionen in die zu testenden Klassen einge-
pflanzt, um diese ,,von innen heraus zu testen. Entweder werden sie durch ein Tool
generiert oder von den Entwicklern programmiert. Das Erste setzt wiederum ein
Werkzeug voraus, das Zweite bedeutet etwas mehr Arbeit, aber ldngst nicht so viel
wie beim Testtreiber [Maq93].

Der hierarchisch-inkrementelle Testansatz bedeutet, die Basisklassen vor den abge-
leiteten Klassen zu testen. Man benutzt dabei die abgeleiteten Klassen, um die obe-
ren Klassen zu testen. Dazu werden kiinstliche Parameter fiir die Operationsaufrufe
verwendet. Dieser Testansatz verlangt etwas mehr Zusammenarbeit zwischen den
Entwicklern [Sie96].

Ein letzter Testansatz fiir den Klassentest wiére, ganz darauf zu verzichten, d.h.
iiberhaupt keinen Klassentest durchzufiihren. In Anbetracht des mit dem Klassen-
test verbundenen Aufwands wird dieser Ansatz allzu oft vorgezogen — um in spéte-
ren Teststufen umso mehr Aufwand betreiben zu miissen.
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4.3.2 Ansatze fur den Integrationstest

Fiir den Integrationstest werden u.a. folgende Ansitze vorgeschlagen (Abbildung
4.8):

e der Top-Down Ansatz
e der Bottom-Up Ansatz und

e der nachrichtenbasierte Ansatz.

Top-Down Botto_m-UP Message-based
Integrationstest Integrationstest Integrationstest

1

Europaer Staatenbund EG
Deutsche Staaten

Schwaben
T s !
Schwaben Lander
Stuttgarter Stadte Stuttgart

Abbildung 4.8 Integrationstestanséatze

Der Top-Down Integrationstestansatz sieht vor, dass die obersten Basisklassen, d.h.
die Klassen an der Spitze der Generalisierungshierarchie, zuerst getestet werden,
dann die nichste Stufe in der Generalisierungshierarchie usw., bis man auf die
Klassen stoBt, die keine Unterklassen haben und somit nichts weitervererben. Auf
diese Weise werden einzelne ungetestete (Unter-)Klassen gegen die bereits geteste-
ten (Ober-)Klassen getestet. Dieser Ansatz ist aufwindig, weil die Funktionen in
den Basisklassen tiber kiinstliche Ereignisse angestoflen werden miissen [HMF92].
Der Bottom-Up Integrationstestansatz sieht vor, dass solche Klassen zuerst getestet
werden, deren Operationen keine Operationen anderer Klassen aufrufen. Sie sind
die Senke der Aufruthierarchie. Meistens befinden sich diese Funktionen in den
abgeleiteten Klassen, auch deshalb die Bezeichnung Bottom-Up. Dieser Ansatz ist
einfacher, weil die Testféille {iber Operationsaufrufe realisiert werden konnen
[JoEr94] [Ove94].
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Der nachrichtenbasierte Integrationstestansatz sieht vor, dass interne Nachrichten
generiert werden, um Funktionspfade durch die Objekte ab einer bestimmten
Schnittstelle zu testen. Diese bestimmten Schnittstellen werden in der Regel die
Nahtstellen zwischen verteilten Komponenten sein. Dieser Ansatz setzt einen
Schnittstellentreiber vor, der die Eingangsnachrichten generiert und die Ausgangs-
nachrichten validiert [Sne98] [Win00].

4.3.3 Ansatze fur den Systemtest

Fiir den Systemtest bieten sich mehrere Testansétze an (Abbildung 4.9), darunter

e der Zufallstest,
e der Anwendungsfallbasierte Test,

e der simulierte Produktionstest und
e der Wiederholungstest.

Der Zufallstest bedeutet so viel wie die Datenbanken mit Zufallsdaten fiillen und
die Benutzungsoberfliche mit Zufallseingaben bombardieren. Man konnte sich
vorstellen, dass eine Horde Affen an den Bildschirmen hockt und mit der Maus und
der Tastatur herumfummelt. Man konnte sich aber auch vorstellen, dass ein Auto-
mat zufillige Mausklicke und Tastaturanschlige simuliert. Der Effekt kdme auf
dasselbe, einen Zufallstest heraus [Bei95].

Der Anwendungsfallbasierte Test ist ein gezielter Funktionstest gegen die Anforde-
rungsspezifikation [Win99]. Ein intelligentes Wesen sitzt am Bildschirm und startet
die spezifizierten Anwendungsfille. Ein Anwendungsfall nach dem anderen wird
gestartet und das Ergebnis kontrolliert. Vorher wird die Datenbank mit korrekten
Daten gefiillt, die zu den spezifizierten Anwendungsféllen passen. Somit wird nur
das getestet, was das System eigentlich leisten sollte. Das Problem: Es konnte auch
Mal ein Affe am Bildschirm sitzen, der sich nicht an das halt, was das System leis-
ten sollte.
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Abbildung 4.9 Systemtestansatze

Der simulierte Produktionstest geht davon aus, dass der produktive Einsatz des
Systems in der Zielumgebung zu Testzwecken mdglich ist. Dabei wird mit dem
System so umgegangen, als ob es bereits in der Produktion wire und die Operator-
eingaben sowie die Systemeingaben alle aufgezeichnet wiirden. Die Datenbanken
sind mit echten Daten aus der Produktion gefiillt. Dieser Ansatz wird auch als live
test bezeichnet [Mun88].

Der Wiederholungstest setzt voraus, dass einer der bereits erwdhnten Tests bereits
gelaufen ist und alle Interaktionen zwischen dem Bediener und dem System aufge-
zeichnet sind. Er setzt weiterhin voraus, dass die Datenbankinhalte vor und nach
dem Test aufbewahrt werden. Somit ist es mdglich, alle Oberfldcheneingaben zu-
riickzuspielen und die Oberfldchenausgaben zu vergleichen. Abweichungen sind
sofort als Fehler erkennbar. Dies ist zweifelsohne der billigste und auch effektivste

Testansatz, doch ist er nur in Verbindung mit einem der anderen Testansétze mog-
lich [RoHa94].

4.4 Testszenarien fur objektorientierte Systeme

Ein Testszenario schreibt vor, welche Tests in welcher Reihenfolge auszufiihren
sind. Fiir ein objektorientiertes System gibe es fiir jede Phase und jedes Testobjekt
ein eigenes Szenario. Im Klassentest wird das Testszenario vom Entwickler selbst
verfasst. Er muss vorgeben, welche Methoden in welcher Reihenfolge anzustoB3en
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sind bzw. er iiberldsst das Szenario einem Automat, welcher die Testfille fiir den
Klassentest generiert.

Initialisierung der Datenbanken durch Batchprozesse
Erfassung der Daten durch Dialogprozess

Berichtsgenerierung durch Listenprogramme im Batchprozess

6%

Aufnahme der Importdaten durch Batchprozess

Aktualisierung der Daten durch Dialogprozess

4]

Berichtsgenerierung durch Listenprogramme

6o

Abbildung 4.10 Festlegung eines Testszenarios

Das Szenario fiir den Integrationstest wird vom Testmanager der Komponenten
verfasst. Er gibt an, welche Testldufe er in welcher Reihenfolge ausfiihren mochte
und wie er sie auszufiihren gedenkt. Dieses ,,Wie?* ist keineswegs trivial, vor allem
bei verteilten Systemen. Es ist nicht mdglich, einzelne Komponenten, z.B. die Ser-
ver- oder Host-Komponenten in einer Drei-Schichten Architektur, von der Oberfli-
che aus zu testen. Entweder muss man einen Testtreiber einsetzen oder ein Test-
dienstprogramm schreiben, um Auftrédge fiir die Zielkomponenten zu generieren
und Ergebnisse zu validieren. Um die Back-End Software zu testen, miissten auch
die Datenbanken gefiillt sein, entweder mit kiinstlichen Testdaten oder mit Daten
aus der Produktion. So gesehen verlangt der Test einzelner Komponenten eines
Gesamtsystems den Aufbau eines Testgeriists. Die Komponentenschnittstellen
miissen simuliert werden, und dies erfordert Werkzeuge.

Das Szenario fiir den Systemtest miisste vom Leiter des Testteams verfasst werden.
Es bestimmt, welche Transaktionen mit welchen Ausnahmebedingungen und wel-
chen fehlerhaften Angaben in welcher Folge zu starten sind (Abbildung 4.10). Es
konnte sein, dass die fehlerhaften Félle zunédchst getestet werden, dann die extremen
und zuletzt die normalen Fille. Es konnte ebenso gut umgekehrt sein. Auf jeden
Fall wird es erforderlich sein, die Testdatenbanken vorher aufzubauen und nachher
zu kontrollieren.

Im Systemtestszenario sind folgende Aktivititen zu beriicksichtigen:

o die Generierung der Testdatenbanken,
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o die Auslosung fehlerhafter Transaktionen,

o die Auslosung extremer Transaktionen,

o die Auslosung parallel laufender Transaktionen,
e die Inszenierung von Transaktionsabbriichen,

e die Inszenierung von Datenbankausfallen,

e die Aufzeichnung der Testtransaktionen,

e die Validierung der Testdatenbanken,

e die Verfolgung der Testabldufe und

e die Registrierung der Abweichungen [Gra96].

4.5 Testendekriterien fur objektorientierte Systeme

Die Testendekriterien dienen dazu, ein Ziel fiir die Tester zu setzen. Sie unterschei-
den sich je nach Testobjekt. Ist der Testgegenstand eine Klasse, beziehen sich die
Endekriterien auf die Eigenschaften der Klasse, z.B. Methoden, Zweige, Parameter,
Objektinstanzen und Objektzustinde. Das Ziel wird sein, diese Eigenschaften bis zu
einem gewissen Grade zu bestétigen, z.B. durch die Ausfilhrung der Methoden, die
Uberdeckung der Zweige, die Zuweisung gewisser Parameter, die Erzeugung be-
stimmter Objektinstanzen und die Herbeifiihrung bestimmter Objektzustinde. Ent-
weder wird genau angegeben, welche Eigenschaften zu testen sind, oder es wird ein
Prozentsatz gesetzt, den der Tester zu erreichen hat, wie z.B. 90% aller Methoden
oder 80% aller Zweige. Wurde fiir die Klasse ein Zustandsdiagramm angegeben, so
konnen Endekriterien wie z.B. 100% aller Zustinde oder 90% aller Transitionen
festgesetzt werden. Auf Anweisungsebene kann fiir besonders kritische Operationen
gefordert werden, 90% aller aufgrund der Generalisierungshierarchie mdglichen
dynamischen Bindungen fiir die enthaltenen Operationsaufrufe zu erzielen.

Ist der Testgegenstand eine Komponente, sind die Endekriterien MaBe fiir die U-
berdeckung der Komponentenfunktionen, z.B. die Ausfiihrung aller Datenbank-
zugriffe, die Auslosung aller Ausnahmebedingungen, die Bedienung aller externen
Schnittstellen und die Erzeugung aller stellvertretenden Nachrichten. Wenn nicht
alle erreichbar sind, muss ein Mindestmal} spezifiziert werden, z.B. 75% aller Da-
tenbankzugriffe und/oder 90% aller Funktionen und/oder 80% aller Nachrichtenar-
ten. Solche Testmetriken setzen wiederum voraus, dass Messwerkzeuge vorhanden
sind, um sie zu ermitteln [FrWe93].

Die folgende Tabelle 4-1 listet die im Test prozeduraler Anwendungen haufig anzu-
treffenden Uberdeckungsmafe auf. Alle MaBe basieren auf der Struktur des Pro-
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grammcodes und legen eine implementierungsbasierte Testfallermittlung nahe. Fiir
die Ermittlung der Werte dieser UberdeckungsmaBe ist Werkzeugunterstiitzung
zwingend notwendig.

Uberdeckungsmaf Kurzbeschreibung

Co-Uberdeckung bzw. _ Anzahl der durchlaufenen Anweisungen
Anweisungsiiberdeckung ~ Anzahl aller Anweisungen des Testlings
Cs-Uberdeckung bzw. _ Anzahl der durchlaufenen Zweige
Zweigiiberdeckung ~ Anzahl aller Zweige des Testlings

Verschiedene Zweige entstehen durch bedingte Anweisungen
wie bindre Fallunterscheidungen, CASE-Anweisungen oder
Schleifenkonstrukte.

C,-Uberdeckung bzw. _ Anzahl der zu true und false ausgewerteten Bedingungen
Bedingungstiberdeckung - Anzahl aller Bedingungen des Testlings

Es werden die elementaren Glieder in den Bedingungsausdri-
cken der bedingten Anweisungen gezahlt.

Cs-Uberdeckung bzw. Wie Bedingungsiiberdeckung, aber es werden die verschiede-
Uberdeckung der Bedin- nen Kombinationen der elementaren Glieder in den Bedin-
gungskombinationen gungsausdricken der bedingten Anweisungen gezahlt.
C4-Uberdeckung bzw. _ Anzahl der durchlaufenen Pfade

Pfadiiberdeckung ~ Anzahl aller Pfade des Testlings

Die Anzahl der Pfade eines Programms wachst exponentiell mit
der Anzahl der bedingten Anweisungen. Schleifen mit einer
beliebigen Anzahl von Schleifendurchlaufen (z. B. while-
Schleifen) fiihren zu unendlich vielen Pfaden.

Tabelle 4-1: Uberdeckungsmale fiir prozedurale Software

Wegen der andersartigen Struktur des Programmcodes in objektorientierten Spra-
chen spielen die UberdeckungsmaBe C, bis C, keine herausragende Rolle bei der
Definition von Testzielen fiir objektorientierte Anwendungsentwicklungen. Trotz-
dem sollten die Programme entsprechend instrumentiert und diese Uberdeckungs-
mafe — sozusagen als ,,KontrollgroBen™ fiir die Giite der spezifikationsbasierten
Tests — gemessen werden.

In der folgenden Tabelle 4-2 sind einige mogliche UberdeckungsmalBe fiir objekt-
orientierte Programme zusammengestellt. Diese basieren nicht alle nur auf dem
ablauffihigen Programmcode, sondern teilweise auch auf den Spezifikationen des
Anwendungssystems oder einzelner Klassen (vgl. Abschnitt 5.7).
UberdeckungsmaBe fiir die Spezifikation sind sehr gut geeignet zur Definition von
Testzielen in Verbindung mit spezifikationsbasierten Tests. Werkzeuge sind aller-
dings oft nicht in der Lage, die automatische Ermittlung solcher Kenngrofen zu
unterstiitzen. Andererseits ist die manuelle Ermittlung spezifikationsbezogener
Testziele vergleichsweise unproblematisch, da sie gemeinsam mit der Testfaller-
mittlung, die selbst auch nur zu einem geringen Teil automatisierbar ist, erledigt
werden kann: Die Definition von spezifikationsbezogenen Black-box-Testféllen
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sollte genau auf die Erfiillung der spezifikationsbezogenen Testziele hin ausgerich-

tet sein.

Uberdeckungsmafi

Kurzbeschreibung

Uberdeckung der angebote-
nen Operationen einer Klasse

_ _Anzahl der aufgerufenen Operationen der Klasse
~ Anzahl aller angebotenen Operationen einer Klasse

Uberdeckung der durch eine
Klasse aufgerufenen Operati-
onen

_ Anzahl der aufgerufenen Operationen anderer Klassen
~ Anzanhl aller aufrufbaren Operationen anderer Klassen

Die Aufrufe der klassenfremden Operationen werden gezahit.
Beim Auftreten von dynamisch gebundenen Operationsaufru-
fen kénnen als ,Zahimethoden* angewandt werden:
. Reiner Aufruf der klassenfremden Operationen.
e Aufrufe der klassenfremden Operationen fiir jede
maogliche Klassenbindung im Anwendungskontext

Uberdeckung von Operati-
onsparametern und exportier-
ten Attributen einer Klasse

_ Anzahl der Uberpriften Parameter und Attribute
~ Anzahl aller Operationsparameter und Attribute der Klasse

Die Uberdeckung von Operationsparametern und exportierten
Attributen mit Hilfe von Aquivalenzklassenbildungen oder
Grenzwerttests wird gezahit.

Uberdeckung der ausgelds-
ten (behandelten) Ausnah-
men

_ __Anzahl der ausgeldsten (behandelten) Ausnahmen
~ Anzahl aller auslésbaren (behandelbaren) Ausnahmen

Uberdeckung der Attributén-
derungen

_ _Anzahl modifizierter Attribute
~ Anzahl aller Attribute der Klasse

Zustandsuberdeckung

_ Anzahl der erreichten Zustande
~ Anzahl aller Zustande im Zustandsdiagramm

Nur fur Spezifikationen mit Zustandsdiagramm.

Zustandssensitive Uberde-
ckung der Operationen einer
Klasse

_ Anzahl der aufgerufenen Operationen der Klasse
~ Anzahl aller Operationen * Zustéande der Klasse

Die Aufrufe der von einer Klasse angebotenen Operationen
werden flr jeden Zustand des Zustandsdiagramms der Klas-
se gezahlt. Dabei werden die nicht erlaubten Kombinationen
von Operationsaufruf und Zustand mitgezahlt (fiir diese sollte
das Testergebnis eine angemessene Fehlerreaktion/ Aus-
nahmebehandlung nachweisen).

Nur fur Klassenspezifikationen mit Zustandsdiagramm.

Transitionstberdeckung _ Anzahl der geschalteten Transitionen

~ Anzahl aller Transitionen im Zustandsdiagramm

Nur fur Klassenspezifikationen mit Zustandsdiagramm.
Anwendungsfall- _ Anzahl der gepriften Anwendungsfélle
Uberdeckung - Anzahl aller Anwendungsfalle

100% Anwendungsfall-Uberdeckung sollte unbedingt als
Testziel fur den Systemtest definiert werden.

Szenario-Uberdeckung

_ Anzahl der gepriiften Szenarien
Anzahl aller Szenarien

Fir komplexere Anwendungsfalle sind oft sehr viele Szena-
rien moglich, dhnlich der Pfadlberdeckung.
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Tabelle 4-2: Uberdeckungsmale fiir objektorientierte Software

Die Auswahl bzw. zusitzliche Definition von Testiiberdeckungsmaf3en hdangen von
der jeweiligen Teststufe, der dabei eingesetzten Testtechnik und von der Verfiig-
barkeit von Werkzeugen zur Ermittlung des Wertes ab. Das Gleiche gilt fiir das
System in seiner Gesamtheit. Nur im Falle eines Systems ist die Feststellung, ob die
Kriterien erfiillt werden oder nicht, viel einfacher. Da hier von auBlen getestet wird,
ist das, was passiert, leicht zu beobachten. Typische Ziele fiir den Systemtest sind
eine reprisentative Menge aller moglichen Anwendungsfille, eine stellvertretende
Auswahl aller moglichen Datenbankrelationen, ein bestimmter Prozentsatz aller
moglichen fehlerhaften Angaben und eine repréisentative Auswahl der mdglichen
Ausnahmebedingungen [FHL+98].

Zu all diesen objektbezogenen MaBstiben kommt noch die Fehleranzahl dazu.
Gezihlt werden Méngel, leichte Fehler und schwere Fehler. Der Test kann lediglich
zeigen, dass noch Fehler vorhanden sind; er kann jedoch nicht beweisen, dass keine
Fehler mehr vorhanden sind. Wenn man also wissen will, wie viele der vorhande-
nen Fehler gefunden wurden, kann man z.B. kiinstliche Fehler einbauen und sehen,
wie viele davon vom Test aufgedeckt werden, oder man rechnet die verbleibende
Fehleranzahl aufgrund der bisher gefundenen Fehlermenge und der bisherigen
Testiiberdeckung hoch. Daraus ergibt sich die Restfehlerwahrscheinlichkeit. Beide
Methoden sind letzen Endes Schitzungen. Gewissheit geben sie nicht.

Zu glauben, man konne testen, bis alle Fehler gefunden werden, ist illusorisch.
Fehlerfreie Software wird es nie geben, denn die Realitdt, welche die Software
abbildet, ist selbst nicht fehlerfrei. Also kann das Teilsystem Software nicht besser
sein als das System, zu dem es gehort. Software kann allerdings gut genug sein, um
einen niitzlichen Zweck zu erfiillen. Es obliegt den Testern, in Absprache mit den
Auftraggebern — seien es Endanwender oder die eigene Vertriebsabteilung — zu
vereinbaren, was dieses ,,Gut genug® bedeutet und wie es zu messen ist.

Auf dieses schwierige Thema kommen wir im neunten Kapitel — Testauswertung —
nochmals zuriick. Es geniigt hier anzumerken, dass das Testendekriterium ein wich-
tiger Bestandteil des Testkonzepts ist.

4.6 Ein Testkonzept fur den verteilten Kalender

Wir demonstrieren die Ausarbeitung eines Testkonzepts wieder am Beispiel der
verteilten Kalenderverwaltung. Zur Erinnerung: Jeder Mitarbeiter der Firma pflegt
seinen eigenen Jahreskalender, der nach Wochen gegliedert ist. Fiir jede Woche im
Jahr gibt es die siecben Wochentage und fiir jeden Wochentag bis zu 12 Aktivitéten.
Bei den Tagen wird unterschieden zwischen Arbeitstagen und Feiertagen. Arbeits-
stunden an Feiertagen werden extra vergiitet. Bei den Mitarbeitern wird unterschie-
den zwischen Angestellten und freien Mitarbeitern. Bei den Aktivitidten wird unter-
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schieden zwischen projektbezogenen und nicht projektbezogenen Aktivititen. Die
Stunden der projektbezogenen Aktivititen werden gegen Projekte gebucht.
Abbildung 4.11 zeigt eine Skizze des entsprechenden Klassendiagramms.

Kalender Mitarbeiter
1 1
YSZ / AN
Woche Ang Il Freelancer

',

Tag

*

Aktivitat Projekt

Abbildung 4.11 Kalenderklassen

4.6.1 Kalender-Testkonzeptkennung

Fiir die Aufnahme des Testkonzepts wird eine Bibliothek mit vier Unterbibliothe-
ken erdffnet.

Die Hauptbibliothek heif3t

X:Kalender\Test\Konzept

Die Unterbibliotheken heiflen

X:Kalender\Test\Konzept\Anford
X:Kalender\Test\Konzept\Ansatz
X:Kalender\Test\Konzept\Szenario
X:Kalender\Test\Konzept\Kriteria

4.6.2 Testanforderungen fir den verteilten Kalender

Die Testanforderungen der verteilten Kalenderverwaltung gliedern sich in die fol-
genden vier Bereiche:
e Verteilung,

e Benutzungsoberfliche,
e Datenbank und

o Klassen/Objekte.
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4.6.2.1 Test der Kalenderverteilung

Die Mitarbeiterkalender sind auf einem zentralen Server in einer relationalen Da-
tenbank gespeichert. Fiir die Verarbeitung der Kalender werden Objekte auf dem
Arbeitsplatzrechner der Mitarbeiter erzeugt: pro Mitarbeiter ein Kalender mit bis zu
52 Wochen mit jeweils bis zu 7 Wochentagen mit jeweils bis zu 12 Aktivititen pro
Tag. Die Projekte werden auf einem anderen Serverrechner gehalten.

Somit haben wir es hier mit verschiedenen Interaktionen zwischen unterschiedli-
chen Netzknoten zu tun. Wenn der Mitarbeiter seinen Kalender fortschreiben méoch-
te, miissen die dazugehorigen Objekte auf dem Server erzeugt und auf seinen Ar-
beitsplatzrechner iibertragen werden. Wenn der Mitarbeiter mit seinem Kalender
fertig ist, miissen die Objekte an den Server zuriickflieBen und dort in der Daten-
bank wieder abgelegt werden. Auflerdem miissen projektbezogene Aktivitdten bei
den Projekten auf dem anderen Server eingetragen werden. Daraus ergeben sich 3
Rechnerinteraktionen:

e Server zu Client Download
e Client zu Server Upload und
e Client zu Fremdserver Update.

Aus diesen drei Client/Server-Interaktionen konnten folgende Client/Server-
Testanforderungen abgeleitet werden:

1. Testen, ob alle Objekte auf dem Clientrechner ankommen.
2. Testen, was passiert, wenn die Verbindung zwischen Client und Server wéhrend

der Download-Operation abbricht.

3. Testen, ob alle Objekte zum Server zuriickkommen.

4. Testen, was passiert, wenn die Verbindung zwischen Client und Server wéihrend
der Upload-Operation abbricht.

5. Testen, ob die Aktivititen auf dem Projektserver ankommen.

6. Testen, was passiert, wenn die Verbindung zwischen Client und Projektserver
abbricht.

7. Testen, was passiert, wenn der Serverrechner ausfillt, wihrend Kalender in
Arbeit sind.

8. Testen, was passiert, wenn der Projektserver wihrend der Kalenderverarbei-

tung ausfallt.

Diese beispielhaften Client/Server-Testanforderungen sind nicht alle, die abzuleiten
sind. Sie reichen jedoch aus, um zu zeigen, worum es hier eigentlich geht.
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4.6.2.2 Testder Kalenderoberflache

Die Benutzungsoberfliche zum verteilten Kalender ist ein einziges grofes Fenster
mit mehreren Unterfenstern (Abbildung 4.12). In der oberen linken Ecke gibt es
zwei Textboxen, in denen der Besitzer des Kalenders seinen Namen und seine Per-
sonalnummer eingeben muss. Falls sie leer bleiben, ist der Kalender nicht identifi-
zierbar. Wie bei allen Texten kann der Benutzer sie entweder mit einem Mausklick
oder mit dem Tabulator positionieren.

Nach dem Namen und der Personalnummer kommt eine Box fiir die Wochenzahl.
Der Benutzer muss hier eine Nummer von 1 bis 52 eintragen. Eine weitere Box ist
fiir den Wochentag gedacht. Der Benutzer gibt eine Nummer von 1 bis 7 ein und
das System wandelt sie in einen Wochentagnamen um und zeigt den Namen.

Kalenderwoche: 01:52

Wochenkalender fir: | <Name> |

Tag: | Sonntag, Montag, Dienstag, Mittwoch, Donnerstag, Freitag, Samstag |

Start-Zeit End-Zeit Aktivitat

[ <sting> |

Start-Zeit End-Zeit Aktivitat
06.00 09.00 Buch schreiben
08.00 09.30 Fitnesstraining
09.00 10.30 Frihsttcken
10.30 13.30 Besprechen
13.30 14.00 Programm schreiben
14.00 15.00 Mittagessen
15.00 16.00 Telefonieren
16.00 17.30 Programm testen
17.30 18.30 Dokumentation schreiben
18.30 21.00 Velo fahren
21.00 21.30 Abendessen
21.30 23.00 Fernsehen

Abbildung 4.12 Kalenderoberflache

Unter diesen Kopffeldern erscheinen fiinf Kopffelder fiir die Eingabe einer Aktivi-
tat. Der Benutzer gibt in das erste Feld eine giiltige Startzeit und in das zweite Feld
eine giiltige Endzeit ein. Das dritte Feld ist ein Pop-up-Menii mit vorgegebenen
Aktivitétstypen, das vierte Feld ein Pop-up-Menii mit laufenden Projekten. Im ers-
ten Fall muss der Benutzer einen Typ auswihlen, im zweiten Fall nur dann ein
Projekt auswidhlen, wenn die Aktivitéit projektbezogen ist. In das fiinfte Feld ist ein
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Text zur Beschreibung der Aktivitit einzugeben. Es kann per Mausklick oder per
Tabulator positioniert werden.

Im unteren Teil des Fensters gibt es ein schreibgeschiitztes (read-only) Fenster fiir
die Anzeige der bisher erfassten Aktivititen. Auf der gleichen Zeile neben jeder
Aktivitét ist eine Box fiir das Aktionskennzeichen. Dieses enthélt ein Pop-up-Menii
mit zwei moglichen Aktionen — &ndern oder I6schen. Wenn der Benutzer die Akti-
on léschen wihlt, wird diese Aktivititenzeile entfernt. Wenn der Benutzer die Akti-
on &ndern wahlt, wird die Aktivitit oben in den Editierfeldern angezeigt, damit der
Benutzer sie dndern kann.

In der oberen rechten Ecke des Gesamtfensters ist ein Knopf, den der Benutzer
anzuklicken hat, wenn er diesen Tag abschlieBen mochte. Danach wird das Fenster
bis auf seinen Namen, seine Nummer und die Wochenzahl aufgefrischt. Ein zweiter
Knopf erlaubt ihm, auch die Woche abzuschliefen und eine neue Wochenzahl ein-
zugeben. Der Kalender selbst wird beendet, wenn er das Gesamtfenster schlief3t.

Fiir den Test dieser Oberflache stellen sich folgende Testanforderungen:
1. Eroffnung eines Kalenders,

9. Eingabe einer ungiiltigen Personalnummer,

10. Kalender ohne Personennamen,

11. Positionieren des Namens per Mausklick,

12. Positionieren des Namens per Tabulator,

13. Eingabe einer ungiiltigen Wochenzahl,

14. Eingabe einer ungiiltigen Tageszahl,

15. Eingabe einer falschen Startzeit,

16. Eingabe einer falschen Endezeit,

17. Eingabe einer Endezeit kleiner als die Startzeit,
18. Aktivitdt ohne Aktivititentyp,

19. Aktivitit ohne Aktivitdtenbeschreibung,

20. Positionieren der Beschreibung per Mausklick,
21. Positionieren der Beschreibung per Tabulator,
22. Eingabe mehrerer Aktivitéten,

23.Loschen einer Aktivitit,

24. Anderung einer Aktivitit,

25. SchlieBung eines Tages,

26. SchlieBung einer Woche und
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27. SchlieBung des Kalenders.

Daran lésst sich erkennen, welcher Aufwand damit verbunden ist, eine einfache
graphische Oberfliche zu testen. Anspruchsvollere Oberflichen konnen leicht drei-
bis viermal mehr Testanforderungen verursachen.

4.6.2.3 Test der Kalenderdatenbank

Fiir die Sicherung der Objekte des verteilten Kalenders wird eine relationale Daten-
bank benutzt. Wenn ein Objekt freigegeben wird, wie z.B. eine Aktivitat, wird es in
einzelne Attribute aufgelost und als Zeile in die Tabelle eingefligt. Wenn der An-
wender seinen Kalender wieder eroffnet, miissen alle Objekte auf dem Server — der
Kalender, die Wochen, die Tage und die Aktivititen — gebildet und auf den Client-
rechner tibertragen werden. Jeder Objekttyp wird in einer eigenen Tabelle gesichert.
Somit gibt es vier SQL-Tabellen:

e Tabelle Kalender mit Mitarbeiternummer und Mitarbeitername

e Tabelle Wochen mit Mitarbeiternummer und Wochenzahl

e Tabelle Tage mit Mitarbeiternummer, Wochenzahl, Tageszahl und Wochen-
tag

e Tabelle Aktivitdten mit Mitarbeiternummer, Wochenzahl, Tageszahl,
Startzeit, Endezeit, Aktivitatentyp und Aktivitatenbeschreibung.

Um die Konsistenz und Sicherheit der Objekte zu gewihrleisten, sind einige Rules
und Constraints definiert. Die Rules:

o Es darf keine Aktivitdt ohne Tage geben.
e Es darf keinen Tag ohne Woche geben.

e Es darf keine Woche ohne Kalender geben.

e Es darf keinen Kalender ohne Mitarbeiter geben.

Falls ein Mitarbeiter geloscht wird, wird auch sein Kalender samt Wochen, Tagen
und Aktivititen geloscht. Dies wird von einer stored Procedure bewerkstelligt.
Neben den Regeln sind folgende Constraints vereinbart:

e  Wochenzahlen nur von 1 bis 52.
e Tageszahlen nur von 1 bis 7.

e Maximal 12 Aktivitdaten pro Tag.

e Zu jeder projektbezogenen Aktivitdt muss es ein entsprechendes Projekt geben.

e Ein Kalender darf nur von einem Anwender auf einmal bearbeitet werden.

Fiir den Test der Datenbank werden folgende Testanforderungen gestellt:
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Eintrag eines Kalenders mit mindestens einer Woche, einem Tag und einer
Aktivitit.
Eintrag eines Kalenders mit mindestens einer Woche und einem Tag, aber ohne

Aktivitéten.

Eintrag eines Kalenders mit einer Woche ohne Tage.
Eintrag eines Kalenders ohne Woche.

Eintrag eines Kalenders ohne Mitarbeiter.

Eintrag eines Kalenders mit einer ungiiltigen Woche.
Eintrag einer Woche mit mehr als 7 Tagen.

Eintrag eines Tages mit mehr als 12 Aktivititen.
Eintrag einer projektbezogenen Aktivitt, fiir die es kein Projekt gibt.
Loschung einer projektbezogenen Aktivitét.

Loschung einer nicht projektbezogenen Aktivitit.
L&schung einer Woche.

Loschung eines Kalenders.

Anderung einer projektbezogenen Aktivitit.

Anderung einer nicht projektbezogenen Aktivitit.
Lesezugriff auf einen Kalender, der bereits in Arbeit ist.

Schreibzugriff auf einen Kalender, der bereits in Arbeit ist.

4.6.2.4 Test der Kalenderobjekte

Aus Sicht des Anwenders gibt es im verteilten Kalendersystem lediglich vier An-
wendungsfille:

»Wochenkalender anlegen®,
»Tag anlegen®,

»Aktivitit eingeben und

,,Aktivitdt 16schen®.

Vom Anwendungsfall ,,Wochenkalender anlegen® sind zwei Klassen betroffen:

Kalender und

Woche.
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Vom Anwendungsfall ,,Tag anlegen® sind drei Klassen betroffen:

® Kalender,

e Woche und

® Tag.

Vom Anwendungsfall ,,Aktivitit eingeben‘ sind fiinf Klassen betroffen:

® Kalender,

e Woche,
e Tag,

e Aktivitat und

® Projekt.

Vom Anwendungsfall ,,Aktivitdt 16schen“sind die gleichen fiinf Klassen wie vom
Anwendungsfall ,, Aktivitit eingeben“ betroffen. Zur Erzeugung stellvertretender
Testobjekte fiir die betroffenen Klassen benutzt man z.B. die Aquivalenzklassenbil-
dung oder die Grenzwertanalyse bzgl. der Attribute bzw. Instanzvariablen (vgl.
[Bei95], [Win99]).

Fiir die Klasse kalender gibt es drei stellvertretende Objekte:

e cin Angestellter,

e ein freier Mitarbeiter und

e cine illegale Person.

Fiir die Klasse woche gibt es vier stellvertretende Objekte:

e cine Woche von 1 bis 52 ohne Feiertage,
e eine Woche von 1 bis 52 mit Feiertagen,

e cine Woche vor der 1. Woche und
e cine Woche nach der 52. Woche.

Fiir die Klasse Tag gibt es vier stellvertretende Objekte:

e cin Arbeitstag,
e cin Feiertag,

e c¢in Sonntag und
e ein ungiiltiger Tag.
Fiir die Klasse aktivitat gibt es vier stellvertretende Objekte:

e cine Aktivitit mit ungiiltiger Startzeit,
e cine Aktivitdt mit ungiiltiger Endezeit,

e cine Aktivitdt ohne Bezeichnung und
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e cine giiltige Aktivitat.
Fir die Klasse pProjekt gibt es drei stellvertretende Objekte:

e ein ungiiltiges Projekt,
e cin giiltiges Projekt ohne Stunden, d.h. in der Planung und

e cin giiltiges Projekt mit Stunden, d.h. in Arbeit.
Die zu testenden Operationen sind fiir die Klasse Kalender:

e den Kalenderinhaber priifen,
o illegale Personen abweisen,

o cinen Kalender anlegen,

o die akkumulierten Arbeitsstunden anzeigen,

o cinen Kalender speichern und freigeben.
Fiir woche:

o die Wochenzahl priifen,
e ungiiltige Wochen abweisen,

o giiltige Wochen anlegen,

e  Wochenstunden summieren,

e Wochen speichern und freigeben.
Fiir Tag:

e den Wochentag priifen,
e den Feiertag priifen,

o ungiiltige Wochentage abweisen,
o giiltige Wochentage anlegen
e Tagegsstunden summieren,

e Tage speichern und freigeben.
Fir aktivitat:

o die Startzeit priifen,
e die Endezeit priifen,

e die Bezeichnung priifen,
e die Anzahl priifen,
e ungiiltige Aktivititen abweisen,

o giiltige Aktivititen anlegen,

115
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e das Vorhandensein eines Projekts priifen,
e Stunden gegen ein Projekt buchen,

e vorhandene Aktivitidten 16schen,

e Aktivitdten speichern und freigeben.

Die stellvertretenden Zustéinde der Objekte sind folgende.
Fiir kalender:

e nicht vorhanden,
e vorhanden.
Fiir woche:

e keine vorhanden,
e cine vorhanden,

e mehrere vorhanden,

e alle 52 vorhanden.
Fiir Tag:

e keiner vorhanden,
e ciner vorhanden,

e mehrere vorhanden,
e Feiertag vorhanden,
e alle 7 vorhanden.

Fir aktivitat:

e keine vorhanden,
e cine vorhanden,

e mehrere vorhanden,
e cine projektbezogene vorhanden,
e cine nicht projektbezogene vorhanden,

e maximale Anzahl vorhanden,

e mehr als maximale Anzahl vorhanden.
Reprisentative Interaktionen zwischen den Objekten sind:

o Erzeugung eines Kalenders durch den Benutzer,
e Erzeugung einer Woche durch den Kalender,

e Erzeugung eines Tages durch die Woche,
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o Erzeugung einer Aktivitét durch den Tag,

o Priifung des Vorhandenseins eines Projekts durch die Aktivitt,

e Buchung der Arbeitsstunden gegen das Projekt durch die Aktivitt,

e Summierung der Arbeitsstunden aller Aktivitdten eines Tages durch den Tag,
e Speicherung und Freigabe der Aktivititen durch den Tag,

e Summierung der Arbeitsstunden aller Tage durch die Woche,

e Speicherung und Freigabe der Tage durch die Woche,

e Summierung der Arbeitsstunden aller Wochen durch den Kalender,

e Speicherung und Freigabe der Wochen durch den Kalender.

4.6.3 Testansatze fur den verteilten Kalender

Fiir den Test des verteilten Kalenders wird ein dreifacher Testansatz verfolgt:

e erst der Klassentest nach der Built-In Testtechnik,
e dann der Integrationstest nach der Bottom-Up Strategie,

e zum Schluss der Systemtest mit den Anwendungsfallen.

Fiir den Klassentest nach der Built-In Testtechnik wird in allen einzelnen Klassen
bis auf die Dialogklasse eine Testoperation eingebaut, die alle anderen Operationen
aufruft und mit Parametern versorgt. Fremde Operationen werden durch Stubfunk-
tionen simuliert. Das Ziel des Klassentests sollte sein, die Verarbeitungslogik der
Funktionen und die Zustandsiibergénge der Objekte zu verifizieren.

Beim Integrationstest werden die Objekte bzgl. der Benutzungen von unten nach
oben durch einen Testtreiber angelegt und ihre Funktionen ausgefiihrt. Fiir den Test
der Verbindung zwischen Aktivititen und Projekten wird eine CORBA-
Schnittstelle generiert, iiber die stellvertretende Nachrichten gesendet werden. Es
werden alle Objekttypen vom Kalender bis hinunter zur Aktivitit erzeugt, um die
Interaktionen zwischen Objekten zu testen. Dabei wird auch die Aufbewahrung der
persistenten Objekte und deren Wiedergewinnung erprobt. Das Ziel des Integrati-
onstests ist sowohl der Test der Objektverteilung im Netz als auch der Test der
Datenbankzugriffe.

Beim Systemtest wird an der Benutzungsoberfliche mit simtlichen Anwendungs-
féllen getestet. AuBerdem werden alle fehlerhaften Angaben und alle Ausnahmebe-
dingungen erprobt. Der Systemtest soll beweisen, dass alle spezifizierten Funktio-
nen erfiillt sind und alle definierten Ausnahmeereignisse abgefangen werden. Es
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wird nach der Methode der Grenzwertanalyse und der Aquivalenzklassen vorge-
gangen.

?Kalendertest
? Kalender_anlegen
—o fiir ungiiltige Person

— { fiir giiltige Person

—o mit ungiiltigem Tag

_'Ca ungiiltiger Woche

—o mit giiltigem Tag
o Woche schlieBen

Abbildung 4.13 Testszenario fiir den Kalender

4.6.4 Testszenarien fur den verteilten Kalender

Das Testszenario fiir den Klassentest sieht eine statische Analyse durch das Tool
CPPANAL und eine dynamische Analyse durch das Tool CPPTEST vor. Jeder
Entwickler ist verpflichtet, seine Source-Module durch CPPANAL priifen und
messen zu lassen. Die daraus folgenden Berichte muss er iiber das betriebsinterne
E-Mail-System an die Qualitdtssicherung senden.

AuBerdem ist jeder Entwickler verpflichtet, seine Klassen durch CPPTEST automa-
tisch testen zu lassen. Er soll durch Zusicherungen in den Testfunktionen die Er-
gebnisse seiner Funktionen kontrollieren. Es ist zu sichern, dass jede Operation
aufgerufen und jede Bedingung erfiillt wird. Das Protokoll des Klassentests mit der
Testiiberdeckung ist an die Qualititssicherung zu leiten. Die Module bzw. Klassen
diirfen erst zu Integrationen freigegeben werden, wenn die Qualitdtssicherung sie
abgenommen hat. Das Testszenario fiir den Integrationstest baut auf dem Werkzeug
IDLTEST auf. Mit IDLTEST werden folgende Félle getestet:

o zwei Kalender erzeugen, speichern und wiedergewinnen,
o fiir jeden Kalender drei Wochen erzeugen, speichern und wiedergewinnen,

e fiir jede Woche einen Arbeitstag und einen Feiertag erzeugen, speichern und

wiedergewinnen,
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o fiir jeden Tag bis zu 12 Aktivitdten erzeugen, speichern und wiedergewinnen,
o fiir einen Tag 13 Aktivititen erzeugen,

o mehrere Aktivititen gegen ein Projekt buchen,

e cine Aktivitit gegen ein nicht existierendes Projekt buchen,
e cine Aktivitit ohne Tag erzeugen,

e cinen Tag ohne Woche erzeugen,

e cine Woche ohne Kalender erzeugen,

o cinen Kalender ohne Mitarbeiter erzeugen,

e cine Aktivitét 16schen,

e cinen Kalender l16schen,

e cinen Mitarbeiter mit Kalender 16schen,

e ein Projekt 16schen,

e den Projektserver vom Kalenderserver abkoppeln und

e cinen Kalender aktualisieren, der bereits in Arbeit ist.

Beispiele hierzu zeigen Abbildung 4.13 und Abbildung 4.14, eine Ein/Ausgabe-
Matrix ist in Abbildung 4.15 dargestellt.

Vorher werden alle Klassen mit CPPINST instrumentiert, um die Testiiberdeckung
bis auf Zweigebene zu registrieren. Der Integrationstest soll von dem IDLTEST-
Testtreiber auf einem Test-Clientarbeitsplatz gesteuert werden. Dieser Testtreiber
wird die entsprechenden Operationsaufrufe absetzen.

Fiir den Systemtest werden Tester eingesetzt, um die Benutzungsoberfldche einma-
lig zu bedienen. Bei diesem einen Mal werden alle Bedienereingaben mit dem Tool
Winrunner aufgezeichnet und nachher wieder eingespielt. Die Bedienungsanleitung
lautet:

e anmelden,

e ungiiltige Mitarbeiter immer angeben,

e Mitarbeiter ohne Namen angeben,
e Nummer und Name angeben,

e ungiiltige Wochenzahl angeben,

o giiltige Wochenzahl angeben,

e ungiiltige Tageszahl angeben,

o giiltige Tageszahl angeben,
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e ungiiltige Startzeit angeben,

o ungiiltige Endezeit angeben,

e ungiiltigen Aktivititentyp angeben,

o Aktivitdt ohne Bezeichnung angeben,
o giiltige Aktivitit eingeben

e mehrere Aktivitdten eingeben,

o Aktivitdt dndern,

o Aktivitét I6schen,

e neuen Tag eingeben,

e mehr als 12 Aktivitdten erfassen,

e Kalender 16schen und

e abmelden.

Dieses Szenario ist sicherlich nicht vollstdndig, aber es vermittelt den Eindruck,
welcher Aufwand damit verbunden ist, eine Oberfliche mit allen Anwendungsfal-
len und allen fehlerhaften Angaben zu testen.

@ giiltiger Tag eroffnen

—@ Aktivitaten eintragen

@ Tag schlieRen
@ Kalender schlieBen

Abbildung 4.14 Weiteres Testszenario fir den Kalender
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| Testfille
Eingaben 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 Ausgaben
Ungiiltig | X Fehlermeldung
Mitarbeiter
Giiltig X X X X X X X X X X Kalender anlegen
Ungliltig X Fehlermeldung
Woche
Giiltig X X X X X X X X X Woche erzeugen
Ungiiltig X Fehlermeldung
Tag
Gliltig X X X X X X X X Tag erzeugen
. Falsch
Aktivitat Startzeit X Fehlermeldung
S x| x| x| x|x|x Weiter
tarzeit
Falsche
Endzeit X Fehlermeldung
Giiltige o
Endzeit X X X X X X Weiter
Falsche
Aufgabe X Fehlermeldung
Giiltige "
Aufgabe X X X X X X Weiter
Ohne .
Projekt X Eintragen
mit .
Projekt X Gegen Projekt buchen
Zu viele X Fehlermeldung
Léschen X Aktivitat I6schen

Abbildung 4.15 Eingabe/Ausgabe-Matrix

4.6.5 Testendekriterien fir den verteilten Kalender

Fiir jede Phase des Kalendertests wird es eigene Endekriterien geben.

Der Klassentest ist beendet, wenn die Klasse

eine allgemeine Komplexitit < 0,6,
eine allgemeine Qualitét > 0,6,

eine Konformitét > 0,8,
eine Zweigiiberdeckung > 0,9,
eine Zustandsiiberdeckung > 0,85 und

eine Bedingungsiiberdeckung = 1,00 hat.

Der Integrationstest ist beendet, wenn die Komponente

eine Objekttyperzeugungsiiberdeckung > 0,90,
eine Operationsaufrufiiberdeckung > 0,80,

eine Vererbungsiiberdeckung > 0,90,
eine Assoziationsiiberdeckung > 0,90 und

eine Schnittstelleniiberdeckung > 0,99 hat.
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Der Systemtest ist beendet, wenn das System
e cine Funktionsiiberdeckung > 0,99,

e cine Anwendungsfall Uberdeckung > 0,99,
e cine Ausnahmeiiberdeckung > 0,99,

e cine Testfalliiberdeckung > 0,99 und

e cine Fehlerrate < 0,002 hat.

Dariiber, wie diese Messwerte zu ermitteln sind, wird im neunten Kapitel eingegan-
gen. Es geniigt hier zu bemerken, dass wir quantitativ messbare Kriterien brauchen,
um unseren Test beenden zu konnen.
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5 Spezifikation objektorientierter Testfélle

5.1 Testfalle als regelbasierte Programme

In der ANSI/IEEE-Norm 829 [IEEE829] wird ein Testfall als eine einmalige Zu-
sammenstellung von Datenwerten und deklarativen Anweisungen definiert, die
darauf zielt, eine bestimmte Funktion oder einen bestimmten Pfad durch ein Pro-
gramm auszufiihren bzw. eine spezifische Anforderung zu bestitigen. Demnach ist
ein Testfall so etwas wie ein Miniprogramm, allerdings ein deklaratives, denn ein
prozeduraler Testfall wire ein Widerspruch in sich. So wie z.B. die Sprachen
PROLOG und SQL Ergebnisse aus verschachtelten Regeln oder Relationen zwi-
schen vorhandenen Argumenten und Zwischenergebnissen ableiten, definieren
Testfdlle Ergebnisse im Bezug zu einzelnen Argumenten und Prédikaten. Somit ist
Testfallspezifikation eine typische Anwendung der regelbasierten Programmierung
[How80].
In der einfachsten Form reduziert sich ein Testfall auf die Funktionsvereinbarung
bzw. den ,,Zustandsiibergang® (Abbildung 5.1)

x=f(y)
wobei X das Ergebnis, y das Argument und f: Y — X die Funktion ist. X ist hier
stellvertretend fiir den giiltigen Ausgabewertebereich und Y fiir den erwarteten
Eingabewertebereich [Zel90]. Es gilt, einen Eingabewert y € Y zu generieren und
den Ausgabewert X € X zu validieren. Die Funktion f ist der Softwarebaustein unter
Test, d.h. der Testgegenstand. Der Testgegenstand kdnnte eine Methode, eine Klas-
se, eine Klassengruppe, eine Komponente, ein Teilsystem oder ein ganzes System
sein, je nachdem, auf welcher Granularititsstufe getestet wird.
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Eingabebereich Regelbereich Ausgabebereich

D )

(1:n) X(1:n)
— X(1)=4
Y(3)=8 =
Y(Sl))= 16 X(4) = 256

./ .

Vorzustand Zustandsiibergang Nachzustand

Abbildung 5.1 Testfalle als Zustandsiibergange

Am einfachsten ist der Testfall auf der kleinsten Granularititsstufe zu verstehen und
zu formulieren. Hier ist y in der Regel eine Reihe von Parameterwerten und X eine
Reihe von Riickgabewerten so wie im Beispiel

x = Mittelwert (10, 20, 30);

Die Funktion Mittelwert () miisste das Ergebnis 20 zuriickgeben. Wenn dies so
ist, ist der Testfall eine Behauptung iiber die Funktion in Bezug auf die Vor- und
Nachzustdnde [Hay86].
Mittelwert:

Assert post x = 20;

if pre y (1:3) = 10, 20, 30;

Dabei ist es unwichtig zu wissen, wie die Mittelwertfunktion implementiert ist.
Wichtig ist nur zu wissen, was rein und raus geht.
Testfélle auf einer hoheren Granularitétsstufe sind prinzipiell dhnlich zu formulie-
ren, nur besitzen sie wesentlich mehr Argumente und Ergebnisse. Um zu testen, ob
eine bestimmte Transaktion fiir eine Bankiiberweisung korrekt funktioniert, miisste
man die erwartete Uberweisung mit allen Attributen beschreiben, so z.B.:
testcase ueberweisung 01:
Assert post
Empfangerkonto.Saldo = Saldo@pre + 600,00,
if pre Sendername = ,Sneed, Harry"“,
Senderkonto = ,19404712",
ﬁberweisungsbetrag = 600,00,

Empfangername = ,Sneed, Stephan"“,
Empfangerkonto = ,19774711",
Empfangerbank = ,KSK_Miesbach",
Empfanger_blz = ,71152570", ;

Daraus wird ersichtlich, dass Testfélle grundsétzlich Relationen zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsdaten darstellen und so eine bestimmte Funktionalitidt be-
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schreiben. Je nachdem, auf welcher Granularititsstufe getestet wird, konnte diese
abstrakt beschriebene Funktionalitit

e eine Operation,
e cine Reihe von Operationen,

e cine Schnittstelle,
e cine Komponente oder

e cine Systemtransaktion bzw. ein Anwendungsfall sein [Yam98].

Demzufolge lassen sich Testfdlle nach der Art des Testobjekts wie in Abbildung 5.2
dargestellt klassifizieren in

e Klassentestfille,
o Integrationstestfélle und

o Systemtestfille [Sie96].

System-
testfélle

Terben von ?
"f:efgrations\

testfalle ’
Terben von ?

Kl n-
2 > Klasse

testfalle
- J
T

Abbildung 5.2 Testfallhierarchie

System,
Teilsysteme

\ 4

4

Komponente

5.1.1 Klassentestfalle

Auf der Klassenebene ist ein Testfall ein Methoden- bzw. Operationsaufruf, und
Testdaten stellen konkrete Werte fiir die Ein-, Aus- und Zustandsvariablen dar, die
fiir die betrachtete Operation relevant sind. Mdglicherweise verursacht dieser Ope-
rationsaufruf den Aufruf weiterer Operationen, d.h. es wird eine Operationskette
ausgeldst. Wichtig fiir den Klassentest ist, dass die aufgerufenen Operationen in der
Klasse unter Test definiert sind. Entweder gehdren sie zur Klasse selbst — in der
Klasse neu definierte Operationen (member functions) — oder sie gehoren zu einer
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Oberklasse — geerbte Operationen (inherited functions). Operationen in fremden
Klassen diirfen nicht betroffen werden. Wie das zu verhindern ist, ist Sache des
Klassentestrahmens.

Die Argumente eines Klassentestfalls sind die Eingangsparameter der aufgerufenen
Operationen, der Attribute des Zielobjekts und die Zustinde der geerbten Attribute.
Die Ergebnisse sind die verdnderten Attribute des Zielobjekts und die Riickgabe-
werte bzw. Ausgangsparameter. Insofern, als die Klasse unter Test nicht auf eine
Datenbank zugreift, sind alle Argumente im Hauptspeicher. Sie miissen dort auch
versorgt werden. Das Gleiche trifft fiir die Ergebnisse zu. Sie bleiben unsichtbar im
Hauptspeicher und miissen dort kontrolliert werden, entweder durch eine visuelle
Anzeige, eine Protokollierung oder einen internen Abgleich.

Vor dem Methodenaufruf werden die Attribute initialisiert und die Eingangspara-
meter gesetzt. Wahrend der Methodenausfithrung werden die Ergebnisse fremder
Methoden kiinstlich erzeugt, um den Test auf die eine Klasse zu beschranken. Nach
dem Methodenaufruf werden die verdnderten Objektzustinde abgeglichen und die
Ausgangsparameter auf ihre Ubereinstimmung mit den erwarteten Ergebnissen
kontrolliert. Also muss der Klassentestfall

e die Methode identifizieren, die anzustof3en ist;
o die betroffenen Objektzustéinde initialisieren;

o die Eingangsparameter setzen;
e die Ergebnisse fremder Methoden vorgeben;

e die verdnderten Objektzustdnde voraussagen und

e die Ausgangsparameter bestimmen [HaWi93].

Normalerweise werden die Klassentestfille in einer Klassentestprozedur bzw. ei-
nem Testskript zusammengefasst, denn eine Klasse hat mehrere Methoden und jede
Methode wird mehrere Testfédlle haben. So betrachtet ist die Klassentestprozedur
ein Baum der Klassentestfille mit der Struktur:

Klasse {Objekt].n [Methode]_n(Testfalli.p)]}

Die Beschreibung der Klassentestfille sollte moglichst an die Zielsprache, z.B.
C++, Java oder Objekt-COBOL angelehnt sein, damit beide Sprachen -
Programmiersprache und Testsprache — moglichst kompatibel und die Entwickler
nicht gezwungen sind, mit zwei vollig unterschiedlichen Sprachen umzugehen. Die
Anzahl der Klassentestfdlle kann leicht mehrere hundert pro Klasse betragen, wenn
es darum geht, alle Logikzweige in allen Methoden fiir alle Objektauspragungen
auszuprobieren [MTW94]. Die Spezifikation der Klassentestfdlle kommt einem
zweiten Programm gleich. Dieses zweite Gegenprogramm lésst sich leichter formu-
lieren, wenn es in Syntax und Semantik dem ersten Programm dhnelt.
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5.1.2 Integrationstestfalle

Auf der Stufe des Integrationstests sind Testfélle in der Regel Nachrichten von
einer Klasse bzw. Komponente an eine andere. Auch hier werden bestimmte Me-
thoden angesteuert, aber die angesteuerten Methoden gehoren nicht nur einer Klasse
an. Sie sind verteilt auf mehrere Klassen einer Komponente. Somit ist der Wir-
kungsbereich eines Integrationstestfalls grofer als der eines Klassentests.

Der Integrationstestfall baut auf einer Schnittstelle auf und zielt auf eine Klassen-
menge bzw. eine Komponente. Die Argumente sind die Parameter in der Schnitt-
stelle, die globalen Daten bzw. die persistenten Objekte und nicht zuletzt die Inhalte
der Datenbanken, auf welche die Komponente zugreift. Simuliert wird nur die
Schnittstelle zu der Zielkomponente [NaSa92].

Integrationstestfille miissen aufeinander aufbauen, um die Initialisierung der inter-
nen Datenzustinde einer Komponente bei jedem Testfall zu vermeiden. Denn hier
handelt es sich bereits um mehrere hundert Objektattribute zuziiglich der Parame-
ter-Werte als Argumente. Das Gleiche trifft fiir die Ergebnisse zu. Hunderte von
Objekten konnen durch einen einzigen Testfall verdndert werden. Es wird kaum
moglich sein, alle verdnderten Zustéinde zu kontrollieren. Deshalb beschriankt sich
der Integrationstestfall auf die Priifung der Riickgabewerte.

Im Gegensatz zu den Klassentestfillen, die oft in beliebiger Reihenfolge ausgefiihrt
werden konnen, miissen die Integrationstestfdlle meistens in einer bestimmten Rei-
henfolge erfolgen. Z.B. muss ein Konto zuerst eroffnet werden, ehe der erste Betrag
eingezahlt wird, und der erste Betrag muss eingezahlt werden, ehe ausgezahlt wird.
Auf diese Weise baut die Komponente ihre eigenen internen Zustinde auf. Falls
jedoch die Komponente auf bestehende Datenbanken zugreift, sind die Inhalte jener
Datenbanken Argumente fiir die Komponente und miissen vorher generiert werden.
Es kann also vorkommen, dass der Integrationstestfall auch Datenbankattribute
betrifft, so wie im folgenden Beispiel:

testcase ueberweisung 04:

Assert post

Uberweisung.Empfangername = ,Sneed, Stephan",
Uberweisung.Empfangerkonto = ,10774711",
Uberweisung.Empfangerbank = ,KSK Miesbach",

Uberweisung.Datum = heutiges Datum,
Uberweisung.Betrag = 620,00

if pre Schnittstelle.Sendername = ,Sneed, Harry"“,
Schnittstelle.Senderkonto = 19404712"“,
Schnittstelle.Senderblz = ,71152570",

Schnittstelle.Betrag = 620,00,
Datenbank.Senderbank = KSK Miesbach,
Datenbank.Kontobetrag > 620,00;
Datenbank.Kontotyp = Giro;
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Daran ist zu erkennen, dass sich ein Teil der Argumente in der Schnittstelle und ein
anderer Teil in der Datenbank befindet. Beide Teile miissen vorbelegt werden, um
die erwartete Uberweisung zu produzieren.

5.1.3 Systemtestfalle

Klassen- und Integrationstestfille sind interne Testfdlle, die sich auf die Software-
Konstruktion beziehen. Daher setzen sie gewisse Kenntnisse der Implementierung,
im Fall der Klassentestfille Kenntnisse der Klassenkonstruktion, im Fall der Integ-
rationstestfille Kenntnisse der Komponentenschnittstellen voraus. Systemtestfille
sind hingegen externe Testfdlle, bei denen das System von auflen iiber die Benut-
zungsschnittstelle betrachtet wird. Die Argumente sind im Falle von Dialog-
Transaktionen die Kontrolltasten, Mausklicks und Textfelder, die der Benutzer
eingibt. Die Ergebnisse sind die Textfelder, die angezeigt werden, die Ereignisse,
die ausgelost werden, und die Verdnderungen zu den Datenbanken. Bei Batch-
Transaktionen sind die Argumente die Bewegungsdaten, die {iber eine Systemein-
gabeschnittstelle einlaufen und eventuell die Parameter, die von irgendeinem Gerét
gelesen werden. Die Ergebnisse sind die Exportdateien, die erzeugten Berichte und
die verdnderten Datenbanken [Bei95].

Systemtestfille sind auf der einen Seite sehr komplex, weil sie viele Daten in vielen
verschiedenen Bereichen betreffen — die Benutzungsoberfliche, die internen
Schnittstellen, die persistenten Objekte, die Datenbanken, die Import/Export-
Dateien und nicht zuletzt die Berichte. Auf der anderen Seite sind sie einfacher zu
formulieren, weil ihre Daten sichtbar sind. Im Gegensatz zum Klassentest kann der
Tester sehen, was in das System hineingeht und was herauskommt.

Systemtestfille beschreiben, welche Ausgaben zu erwarten sind, wenn gewisse
Eingaben getitigt werden. Sie stellen eine Beziehung her zwischen dem, was der
Benutzer des Systems eingibt, was in der Datenbank vorgespeichert ist und was das
System ausgibt bzw. macht. Sie werden in einem Testskript erfasst, das zur Laufzeit
entweder von einem menschlichen Tester oder von einem Testautomaten interpre-
tiert wird. Von einem solchen Systemtestfall konnen zahlreiche Einzelfunktionen
und etliche hundert Einzeldaten betroffen werden. Daher kommt es darauf an, nur
jene Ergebnisse zu kontrollieren, die Aufschluss iiber die Korrektheit der Transakti-
on geben, z.B. die Riickmeldungen am Bildschirm, oder die Transaktionsprotokolle.

5.2 Spezifikation der Testfalle

Die ANSI/IEEE-Norm 829 schreibt folgende Struktur einer Testfallspezifikation
vor [IEEE829]:
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e Testfallkennzeichen,
o Testfallobjekte,

o Testfallargumente,
o Testfallergebnisse,
o Testfallumgebung,
o Testfallbedingungen und

o Testfallabhdngigkeiten.

Das Testfallkennzeichen ist eine Bezeichnung, die diesen Testfall von allen anderen
unterscheidet, z.B.:

Konto_07

Die Testfallobjekte sind die Klassen, Schnittstellen, Komponenten und Teilsysteme,
auf die der Testfall sich bezieht. Ein Klassentestfall bezieht sich auf die Klasse
unter Test sowie auf die betroffenen Objektinstanzen, z.B.:

Konto
19404711
19404712
19404715

Ein Integrationstestfall bezieht sich auf die Komponenten und deren Schnittstellen,
z.B.:
Kontofihrung

Kontoerdffnung

Einzahlung

Auszahlung

Uberweisung
Ein Systemtestfall bezieht sich schlieBlich auf ein ganzes oder ein Teilsystem z.B.:
Zahlungsverkehr
Die Testfallargumente sind die Eingabedaten fiir den jeweiligen Fall. Sie werden

entweder als Konstante bzw. mit einem festen Wert oder als Variable bzw. mit einer
Referenz auf ein anderes Attribut angegeben, z.B.:

Assert pre Kontostand = - 1 012,44,
Kontonummer = ,19404711",
Kontoinhaber = ,Sneed, Stephan“,

Datum = Heutiges Datum;
In Worten: Der Kontostand wird mit einem festen Wert besetzt und das Datum

bekommt den Wert einer internen Variablen zugewiesen. Die Summe der spezifi-
zierten Argumente ergibt den Vorzustand bzw. die Vorbedingung des Testfalls.
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Die Testfallergebnisse sind die Ausgabedaten fiir den jeweiligen Testfall. Auch sie
werden als Konstanten oder Variablen definiert, wobei hier auch Wertebereiche
oder Wertebeziehungen spezifiziert werden kénnen, z.B.:
Assert post Kontostand > Kreditlimit,

Datum = Heutiges Datum,

Zinsrate = 5,5 : 9,5;
Kontostand wird hier mittels einer Beziehung spezifiziert, Datum ist eine variable
Zuweisung und Zinsrate ist ein Wertebereich. Die Summe der spezifizierten Ergeb-
nisse ergibt den Nachzustand bzw. die Nachbedingung des Testfalls.
Die Testfallumgebung ist eine Beschreibung der Hardware- und Software-
Bedingungen, unter denen dieser Testfall gilt, z.B.:

o cine 640 BPSI-Bildschirmaufldsung,
e ¢cin HP Laserdrucker und

e cin Visibroker Request Broker.
Sie konnen als Bedingung dem Testfall angehéngt werden:
Where {$Auflésung = ,640";

$ORB = ,Visibroker"“;};
Die Testfallbedingungen sind Verweise auf andere Datenzustinde, die herrschen
miissen, damit der Testfall giiltig wird: z.B.
Assert post Meldung = ,Auszahlung nicht moéglich“;

if (Kontostand < Kreditgrenze) ;
Hier ist die Ergebnismeldung abhingig von der Bedingung, dass der Kontostand die
Kreditgrenze unterschritten hat.
Die Testfallabhangigkeiten sind letztlich Verweise auf andere Testfille, die vor,
nach oder neben diesem Testfall ausgefiihrt werden miissen, z.B.:
Konto 07:

if (Konto_ 06) ;
Das heif3t, der Testfall konto 07 darf erst nach dem Testfall Konto 06 gestartet
werden. Es besteht eine prozedurale Abhéngigkeit zwischen den beiden Testfallen.
Eine umfassende Testfallspezifikation, in der alle Strukturelemente der
ANSI/TIEEE-Norm vorkommen, kénnte wie folgt aussehen:

testcase: Konto 07 //Testfallkennzeichen
if (Konto 06) //Testfallabhdngigkeit
where ($ORB = ,Visibroker") //Testfallumgebung
for (class = Konto, //Testfallobjekte

object = 19404711)
{Assert post
//Testfallergebnis
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Meldung = ,Auszahlung nicht moéglich®
//Testfallbedingung
if (Kontostand < Kreditgrenze) ;
Assert pre
Kontostand = - 1 900,00;
//Testfallargumente
Assert pre Kreditgrenze = 2 000,00;
Assert pre Auszahlungsbetrag = 150,00;

}i

5.3 Ermittlung der Testfalle

Klassische Darstellungsmittel fiir die Ermittlung und Spezifikation der Testfdlle
sind

e Ursache-Wirkungs-Graphen,

¢ Entscheidungsbiume,

o Entscheidungstabellen und

e Testmatrizen.

Ursache-Wirkungs-Graphen (cause & effect graphs) wurden schon Anfang der 70er
Jahre bei IBM fiir Testzwecke eingesetzt [Mye79]. Sie beschreiben logische Bezie-
hungen zwischen Eingaben und Ergebnisse mit den Booleschen Operatoren — und,
oder, nicht. Annotierte Pfeile verbinden die Eingabeknoten {iber Zwischenergebnis-
knoten mit den Endergebnisknoten. Insofern als die Anzahl der Ein- und Ausgaben
nicht allzu hoch wird, sind sie ein {ibersichtliches und einpriagsames Mittel der
Testfallermittlung, wie das folgende Beispiel zeigt (Abbildung 5.3).

In dem Beispiel geht es darum, einen Fahrpreis auszurechnen, und zwar abhingig
von der Entfernung, der Fahrklasse, der Zugart, dem Fahrgastalter, dem Wochentag
und der Uhrzeit. Diese sind die Eingaben oder Vorbedingungen. Die Ausgaben sind
die alternativen Preise je nach Tag und Uhrzeit. Demnach gebe es drei alternative
Preise:

e cin Preis fiir die Fahrt am Werktag zur Hauptverkehrszeit,
e cin Preis fiir die Fahrt am Werktag aulerhalb der Hauptverkehrszeit und
e ein Preis fiir die Fahrt an Sonn- und Feiertagen.

Mit Beriicksichtigung der mdoglichen fehlerhaften Eingaben kommen noch vier
Fehlermeldungen als Ergebnis hinzu:

e ungiiltige Fahrklasse,
e unbekannte Zugart,
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e unplausibles Alter und

e ungiiltiger Wochentag.

Ursachen Wirkung

Hauptver- /= Preisklasse 1 o )
kehrszeit @—/;@ /;@1/ »( E1) Endpreis 1
Arbeitsalter Schnellzug °

®

Prelsklasse 2 @ Endpreis 2
Werktags e A ‘ Presiiasse @ Endpreis 3
Junior
Senior
o Prelsklasse ‘ Endpreis 4
Feiertage E ‘
@ @ Preisklasse 5 @ Endpreis 5
Preisklasse 6 f
Endpreis 6

Personenzug @

Abbildung 5.3 Ursache-Wirkungs-Graph

Demnach gibe es 7 Testfille, einen fiir jedes definierte Ergebnis. Zu bemerken ist,
dass Ursache-Wirkungs-Graphen von den Ergebnissen ausgehen, also sozusagen
»Ausgabeorientiert* (output driven) sind.

Entscheidungshédume waren bereits ein Mittel der strukturierten Analyse vom Y-
ourdon und DeMarco [You89]. Darin sind die Knoten des Baumes die Entschei-
dungen und die Kanten die Entscheidungsausginge. Dies entspricht der klassischen
prozeduralen Sicht der Entscheidungslogik. Die Testfélle sind die Wurzel des Bau-
mes bzw. die terminalen Entscheidungsausgéinge. Wie bei den Ursache-Wirkungs-
Graphen dienen Entscheidungsbdume hauptsichlich dazu Testfélle zu ermitteln. Sie
entsprechen in etwa dem Aktivititsdiagramm der UML. Abbildung 5.4 zeigt einen
Entscheidungsbaum fiir das Fahrpreis-Beispiel.

Entscheidungstabellen wurden ebenfalls sehr friith fiir Testzwecke eingesetzt.
[SeCh80] Sie leisten das Gleiche wie Entscheidungsbdume, sind aber kompakter
und vor allem vollstdndiger (Abbildung 5.5). Mit einer solchen Tabelle ist es weni-
ger wahrscheinlich, Testfélle auszulassen. Hinzu kommt, dass sie auch maschinell
verarbeitbar sind. Falls die Namen der Bedingungsoperanden mit den Namen der
Daten im Programm iibereinstimmen, kénnen aus den Entscheidungstabellen Test-



5.3 Ermittlung der Testfélle 133

daten oder sogar komplette Testtreiber abgeleitet werden. Es gibt bereits Testwerk-
zeuge, die aus Entscheidungstabellen Testprozeduren generieren.

Fahrpreis-
ermittiung

Haupt- Sonn-/
serkehrs- Vl\/erk- Feier-
zeit age tage

—— .

Arbeits- Senior Arbeits- Senior Arbeits- Senior
alter Junior alter Junior alter Junior

o O D D L

Schnell- | | Perso- | Ischnell- | | Perso- | Isnnelr- | | Perso- || sohnell- | | Perso- | | gehnell- | | Perso- | | gehnell- | | Perso-
2ug nen- 2ug nen- 2ug nen- 2ug nen- zug nen- 2ug nen-
zug zug zug zug zug zug

- -

G

<10 > 50 10: 50 <10

km. km km. km km

=)
o
S

Abbildung 5.4 Entscheidungsbaum
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Testmatrizen sind ein neuerlicher Beitrag vom Robert Binder [Bin93]. Sie sind
zweidimensionale Tabellen, in der die eine Dimension die Datenpartitionen bzw.
Aquivalenzklassen enthilt und die andere die Testfille mit stellvertretenden Werten
darstellt (Abbildung 5.6). Derartige Matritzen sind vor allem dann zu empfehlen
wenn es darum geht, Datenbanken und Masken fiir den Systemtest zu generieren.
Wichtig ist die Verbindung der Maskenfelder mit den Attributen der Datenbank. Sie
miissen aufeinander abgestimmt sein, z.B. dass die Zugart, die am Bildschirm ge-
wiahlt wird, ein Element der Menge aller Zugarten in der Datenbank sein muss.
Diese Abstimmung des Tests der Benutzungsoberfliche mit dem Datenbankinhalt
ist eine der grofiten Herausforderungen des Systemtests.

Testfalle Testfall Preisklasse Zuordnung

Kilometer 0 1 9 10 50 80|TFPK |TF PK |TF PK
Arbeitsaltor Schrellzug 1 2 3 4 5 62311 |4/5=12 |6=13
E:#rgtz"g{ Personenzug | 7 8 9 10 11 12|8/9=31 | 10/11=32| 12=33
Seriortuntior Schrellzug 13 14 15 16 17 18 |Fehler | Fehler | Fehler
Personenzug | 19 20 21 22 23 24 |Fehler | Fehler | Fehler
J—— Schrellizug |25 26 27 28 29 30 |26/27=21| 27/28=22| 30=23
Wi Personenzug | 31 32 33 34 35 36 |32/33=31| 34/35=32| 36=33
Jurior/Senior Schrellizug |37 38 39 40 41 42 |38/39=31| 40/41=32| 42=33
Personenzug | 43 44 45 46 47 48 |44/45=51| 46/47=52| 48=53
Arbeitsattor Schnellzug |49 50 51 52 53 54 |50/51=31| 52/53=32| 54=33
e TS Personenzug | 55 56 57 58 59 60 |56/57=41| 58/59=42| 60=43
Felertage | o/ mior Schrelizug |61 62 63 64 65 66 |62/63=51| 64/65=52| 66=53
Personenzug | 67 68 69 70 71 72 |68/69=61| 70/71=62| 72=63

Abbildung 5.6 Testfallmatrix

5.4 Quellen der Testfalle

Testfille lassen sich aus unterschiedlichen Quellen ableiten, z.B. aus dem Fachkon-
zept, aus den Anwendungsfillen, aus dem Objektmodell, aus dem Benutzerhand-
buch oder aus dem Quellcode selbst. Ausschlaggebend fiir die Wahl der Quelle ist
die semantische Ebene, auf der getestet werden soll. Es wére genauso absurd, Sys-
temtestfille aus dem Quellcode ableiten zu wollen, wie Klassentestfille aus dem
Benutzerhandbuch. Klassentestfille lassen sich nur aus der Klassenspezifikation
ableiten, z.B. aus den Klassendiagrammen oder aus der Methodenbeschreibung.
Integrationstestfalle sind aus der Schnittstellenspezifikation, bzw. aus den Sequenz-
diagrammen und Kollaborationsdiagrammen abzuleiten. Systemtestfille beziehen
sich wiederum auf das Fachkonzept, die Anwendungsfille, die Bedienungsanlei-
tung oder gar auf das operationale Profil. So etwas wie einen allgemeingiiltigen
generischen Testfall gébe es nur, wenn die Klasse gleich der Komponente und die
Komponente gleich dem System ist.
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Testfdlle werden im Allgemeinen aus den Spezifikationen der Testgegenstinde
abgeleitet, denn ein Test ist immer ein Test gegen ,,Etwas® (Abbildung 5.7).

e Der Klassentest ist ein Test der Klasse gegen die Klassenspezifikation. Ergo
werden die Klassentestfille aus der Klassenspezifikation abgeleitet.

o Der Integrationstest ist ein Test der Systemarchitektur — Komponente und deren

Schnittstellen — gegen die Spezifikation der Systemarchitektur. Ergo werden die

Integrationstestfélle aus dem Architekturmodell abgeleitet.

e Der Systemtest schlieBlich ist ein Test des Systems gegen die Systemanforde-
rungen. Systemtestfille werden daher aus der funktionalen Spezifikation des
Systems bzw. aus dem Fachkonzept oder den Anwendungsfillen abgeleitet.

Natiirlich konnen Testfdlle der unteren semantischen Ebene als Testfélle in die
hohere semantische Ebene iibernommen werden. Aus einigen Klassentestféllen
werden Integrationstestfille und aus einigen Integrationstestfdllen werden System-
testfille, aber — wie in der objektorientierten Programmierung — es werden nicht alle
Testfdlle einer Ebene weiter vererbt und auf jeder Ebene kommen zusétzliche Test-
félle hinzu. Daraus ergibt sich eine gewisse Vererbungshierarchie der Testfille.

Datenbezogen
Schnitt- Komponentel Daten-
stellen P banken
) ) )
Zustandsbezogen Ablaufbezogen Funktionsbezogen
Objekt- Objekt- Methoden- Methoden- Oberfléche Benutzer-
attribute zustande ablauflogik parameter handbuch
Objekt- Methoden- Integrations- Funktions-
testfalle testfalle testfalle testfalle
Klassen- System-
testfalle testfalle

Abbildung 5.7 Ableitung der Testfélle

5.4.1 Spezifikation der Klassentestfalle

Klassentestfille werden, wie oben erwihnt, aus der Klassenbeschreibung abgeleitet.
Diese besteht wiederum aus Attribut- und Methodenbeschreibungen. Eine Attribut-
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beschreibung bezieht sich auf die erlaubten Wertebelegungen bzw. Zustinde eines
Attributs. Die Methodenbeschreibung bezieht sich auf die Methodenparameter und
die Ablauflogik. Klassentestfélle testen also die Relation zwischen Objektzustén-
den, Eingaben, Ausgaben und den Regeln der Methoden.

Zur Spezifikation der Klassentestfille sind Kenntnisse der Klassenimplementierung
erforderlich. Darum spricht man hier von einem White-Box Test. Eine Klasse hat
Attribute, die zu belegen, und Methoden, die auszufiihren sind. Ausgeldst werden
sie liber eine Parameterschnittstelle. Um die Testfélle fiir den Klassentest zu spezi-
fizieren, muss der Tester zumindest diese interne Schnittstelle kennen. Dariiber
hinaus ist es gut zu wissen, wie die Methoden der Klassen zusammenhéngen, d.h.
welche Methode welche anderen Methoden aufruft. Diese Information ist ndtig, um
die Reihenfolge der Testfille zu planen. SchlieBlich soll der Tester wissen, welche
Riickgabewerte bzw. Ausgangsparameter zu erwarten sind und welche Objektzu-
stdnde erzeugt werden, damit er sie kontrollieren kann.

Der Klassentest ist zwar wegen der vielen externen Abhdngigkeiten schwer durch-
zufiihren, aber relativ leicht zu spezifizieren. Im Prinzip muss man nur alle Pfade
vom Eingang bis zum Ausgang jeder Methode verfolgen und die Parameter und
Objektattribute so setzen, dass alle Pfadpréadikate erfiillt werden. Ist die Ablauflogik
nicht allzu tief, wird dies zu bewiltigen sein. Schwieriger wird es im néchsten
Schritt, wenn man versucht, eine Methodenfolge zu testen. Hier kommt es namlich
darauf an, alle Aufrufe von einer Methode zur anderen innerhalb der gleichen Klas-
se, aber mit unterschiedlichen Objekten zu verfolgen und fiir jede Methodenkette
einen Testfall zu spezifizieren. Dies kann recht aufwéndig werden, vor allem bei
Klassen, in denen sich Methoden gegenseitig benutzen. Die Testfdlle der einzelnen
Methoden werden dadurch nochmals potenziert [LiRi96].

Bei der Spezifikation der Klassentestfille muss der Tester also die Methoden-
schnittstellen, die Objektzustdnde und die implizite Reihenfolge der Methodenauf-
rufe beriicksichtigen. AuBBerdem muss er auf den Zustand der geerbten Attribute
achten, da diese auch Bestandteil der abgeleiteten Objektzustéinde sind (Abbildung
5.8). Will man noch alle Ablaufzweige in den Methoden erreichen, muss man sich
schlieBlich mit der Ablauflogik der Methoden auseinandersetzen, um iiber die Test-
fille alle Bedingungen zu erfiillen. Daraus wird klar, dass zur Spezifikation der
Klassentestfille detaillierte Kenntnisse der Klassenkonstruktion notwendig sind.
Prinzipiell ist es moglich, Klassentestfélle zu generieren: entweder aus der Klassen-
spezifikation, falls diese detailliert genug ist, oder aus dem Source-Code selbst. Im
letzteren Fall wird allerdings nur die Klasse gegen sich selbst getestet. In beiden
Fillen ist die Reihenfolge der Testfélle nicht determinierbar, wenn diese nicht ex-
plizit beschrieben sind. Mehr zu diesem Thema im nichsten Kapitel.
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Function Parameter Bedingungen Testwerte
Ausgangsbasis Einzahlung Wahrungsart =DEM DEM
= Euro Euro
= Dollar Dollar
” = Yen Yen
Klassendefinition
Attribute Betrag <0 -1
Zusténde =0 0
Funktionen >0 100
Parameter Retcode sonst Falsche Wahrung
Ablauflogik <=0 Ungiiltiger Betrag
. >0 OK
Bedingungen
Auszahlung Wahrungsart =DEM DEM
= Euro Euro
= Dollar Dollar
ist die Source el
Betrag <0 1
= 0
< = Kontostand 100
> Kontostand 9999
Retcode sonst Falsche Wahrung
<=0 Ungiiltiger Betrag
< = Kontostand OK
> Kontostand uberzogen
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Abbildung 5.8 Klassentestfalle

5.4.2 Spezifikation der Integrationstestfélle

Zur Spezifikation der Integrationstestfille sind Kenntnisse der Systemarchitektur
und insbesondere der internen Schnittstellen zwischen Komponenten erforderlich.
Deshalb wird hier auch von einem Grey-Box Test gesprochen. Der Tester braucht
nicht zu wissen, wie die Klassen im Einzelnen implementiert sind, muss aber sehr
wohl wissen, wie die Komponenten konstruiert sind und wie sie miteinander kom-
munizieren.

Komponenten sind abgeschlossene Gruppen von Klassen und Klassenhierarchien
mit Schnittstellen nach auBen, {iber welche die 6ffentlich sichtbaren Operationen
von fremden Komponenten aufgerufen werden konnen. Fiir einen geordneten Integ-
rationstest wird vorausgesetzt, dass diese Schnittstellen spezifiziert sind, denn sie
sind der Bezugspunkt fiir die Spezifikation der Integrationstestfille.

In einer Komponentenschnittstelle sind in der Regel folgende Elemente spezifiziert:

o die offentlich sichtbaren Operationen,
e die Parameter jener Operationen und

o die Ausnahmebehandlung.

Zusétzlich sollten zumindest im Kommentar die Annahmen beziiglich der Objekt-
zustinde beschrieben sein. Ist z.B eine Klasse Konto Bestandteil einer Komponente
.Kontoftihrung“, wird erwartet, dass das Konto bereits vorhanden ist, wenn ein
Auszahlungsauftrag eintrifft. Diese Schnittstellenspezifikation, ob formal mit einer
Sprache wie IDL oder informal in Prosa, ist die bevorzugte Praxis fiir die Spezifika-
tion der Integrationstestfille (Abbildung 5.9).
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Ausgangsbasis
Funktion Parameter Testwerte
Einzahlung Wahrungsart DEM
Euro
Schnittstellendefinition Dollar
Funktionen Betrag 0
100
Parameter —_—> 9999
Wertebereiche Retcode ok
Ausnahmeregelung Auszahlung | Wahrungsart | DEM
Euro
Dollar
Betrag 0
ist die Schnittstelle 100
2.B. IDL oder XML foge
Retcode ok
Kein Geld
Uberschritten

Abbildung 5.9 Intergrationstestfélle

Bei der Spezifikation der Integrationstestfille muss der Tester noch mehr als beim
Klassentest auf die Reihenfolge der Testfélle achten. Deshalb ist es ratsam, auch die
Annahmen vorausgegangener Operationsaufrufe in der Komponentenschnittstelle
festzuhalten. Zusitzlich zur Sequenz der Testfélle ist auch der Zustand der Objekte
zu beriicksichtigen, und hier wird es schwierig. Beim Klassentest wird nur auf die
Objektzustinde der Klasse unter Test geachtet. Beim Integrationstest gehoren alle
Zustéande aller aktuellen Objekte aller Klassen einer Komponente zu den Vorbedin-
gungen eines Testfalls. Hier zdhlen die persistenten Objekte bzw. die Datenbanken
dazu. D.h. als Argumente und Ergebnisse eines Integrationstestfalls kommen aul3er
den Parametern und internen Objektattributen noch Datenbankattribute dazu. Der
Wirkungsbereich eines Integrationstestfalls ist daher weitaus umfangreicher als der
eines Klassentestfalls. Daraus folgt, dass die Spezifikation der Integrationstestfille
aufwindiger ist. Der Tester muss nicht nur den Zusammenhang zwischen Kompo-
nenten und Klassen kennen, sondern auch mit der Struktur und dem Inhalt der Da-
tenbanken vertraut sein.

Integrationstestfélle lassen sich wie Klassentestfdlle prinzipiell generieren, und
zwar aus der Schnittstellenbeschreibung und der Datenbankbeschreibung. Voraus-
setzung dafiir ist, dass beide formal beschrieben sind, z.B. in IDL und in SQL, und
dass die Vor- und Nachbedingungen jeder Operation in der Schnittstelle festgelegt
sind. Dies lauft darauf hinaus, die Integrationstestfille als Bestandteil der internen
Schnittstellenspezifikation zu betrachten. Dieser Ansatz wird im Kapitel 7 ,,Integra-
tionstest* ndher behandelt.
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5.4.3 Spezifikation der Systemtestfalle

Zur Spezifikation der Systemtestfille sind Kenntnisse der Anwendung erforderlich.
Der Tester handelt hier als Stellvertreter des Endanwenders. Er braucht daher weder
Kenntnisse der Klassenkonstruktion noch der Systemarchitektur. Er soll nur wissen,
wie das System insgesamt funktioniert und wie es zu benutzen ist. Im Grunde ge-
nommen testet er blind beziiglich des Systeminneren. Deshalb wird dieser Test als
Black-Box Test bezeichnet.

Die Bezugspunkte fiir die Systemtestfallspezifikation sind in erster Linie

o die Benutzungsoberfliche,
e die externen Systemschnittstellen und

e die Datenbanken (Abbildung 5.10).

Ausgangsbasis ist die Oberfliche und die Datenbanken

System
Oberflache Datenbank
Kontonr:
Bewegungsart: X Front Back
Wihrung: XXX End End Kontonr ‘Kontostand‘ Kreditgrenze
Betrag: 9999.99
Meldung: 4710 500
4711 1100
4712 -1000
Oberflache Datenbank
Kontonr| Bewegungsart | Wahrung | Betrag | Meldung | Kontonr| Kontostand |Kreditgrenze
4710 Ein Euro 100 OK 4710 600 0
4711 Aus DEM 1000 OK 4711 100 100
4712 Aus Euro 10 Uberzogen | 4712 -1000 1000
4713 Ein DEM 200 NOK 4714 500 500

Abbildung 5.10 Systemtestfélle

Die Benutzungsoberfliche und ihre Handhabung wird im Bedienungshandbuch
beschrieben sein. Der Tester muss nur in der Lage sein, diese zu verstehen und in
Testfdlle umzusetzen. Im Prinzip testet er die Benutzungsoberfliche gegen die
Bedienungsanleitung, aus der er alle giiltigen und ungiiltigen Nutzungsfille ableitet.
Wenn z.B. die Benutzungsoberfliche ein Geldautomat ist, kann er alle Varianten
der Geldausgabe ausprobieren:

e mit falscher PIN-Nummer,
e mit ungiiltiger Karte,

o mit Kontoauskunft,
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e ohne Kontoauskunft, usw.

AuBerdem kann er so lange Geld ausgeben lassen, bis das Konto iiberzogen ist und
er eine Meldung bekommt, dass die Auszahlung verweigert wird.

Im Falle einer graphischen Benutzungsoberfldche sollte der Tester mit den Mog-
lichkeiten der Bedienung vertraut sein, d.h. welche Kontrolltasten und welche
Mausklicks sind erlaubt und welche nicht. Dazu kommen giiltige und ungiiltige
Eingabewerte — Texte, Zahlen und Menii-Auswahlen. Es obliegt dem Tester, alle
giiltigen Félle und so viele ungiiltige Fille wie mdglich auszuprobieren. Die Beto-
nung liegt hier auf so viel wie moglich, denn eine Erprobung sdmtlicher potenzieller
Nutzungsfille wird in den seltensten Féllen moglich sein.

Bei den Systemschnittstellen wird eine Beschreibung der Schnittstellenformate
vorausgesetzt. Es wird sich in der Regel entweder um einen Datenstrom oder um
fest formatierte Sitze handeln. Falls das Sendersystem bereits existiert, konnen die
Dateneingaben vom System selbst produziert werden. Dies ist der Test mit echten
Daten. Falls jedoch das Sendersystem noch nicht existiert, miissen die Eingabedaten
von einem Testprogramm generiert werden. Dies ist der Test mit simulierten Daten.
Die Berichte sind nur insofern fiir die Testfallspezifikation wichtig, als sie Ergeb-
nisse enthalten, die tiber Testfille auszulosen sind. Der Tester muss darauf achten,
dass alle reprisentativen Inhalte einmal vorkommen. Dazu muss er die entspre-
chenden Listenparameter versorgen.

Eine automatische Generierung der Systemtestfalle kommt kaum in Frage. Zu indi-
viduell sind die Anwendungen, zu komplex die Oberflachen und zu informal die
Systembeschreibungen. Was in Frage kommt, ist die Aufzeichnung der Systemein-
gaben fiir spatere Wiederholungen und den Abgleich aktueller Ergebnisse mit frii-
heren. Auf diese Capture/Replay- und Comparison-Techniken wird in den Kapiteln
8 ,.Systemtest™ und 11, ,,Testwerkzeuge* néher eingegangen.

5.5 Konventionelle Testfallspezifikationsansatze

In der klassischen Testliteratur wird zwischen drei Ansitzen zur Testfallspezifikati-
on unterschieden:

e ablaufbezogene Testfille,
e datenbezogene Testfille und

o funktionsbezogene Testfille.

Die Unterscheidung basiert auf der Betrachtung des Testobjekts, ndmlich darauf, ob
die Ablaufstruktur, die Datenbereiche oder die Funktionalitit als Anhaltspunkt fiir
die Spezifikation der Testfdlle dient.
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5.5.1 Ablaufbezogene Testfélle

In seiner Ablaufstruktur besteht ein Programm aus einzelnen ausfiihrbaren Anwei-
sungen und deren dynamischen Beziehungen zueinander. Dargestellt wird die
Struktur durch einen gerichteten Graphen. Darin bilden die Befehle die Knoten und
die Beziehungen die Kanten. Dort, wo Befehle unbedingt aufeinander folgen, bilden
sie eine Sequenz, d.h. wird ein Befehl ausgefiihrt, werden alle ausgefiihrt. Im Ab-
laufgraph wird dies als eine Kante dargestellt. Dort, wo die Ablaufflusslinie sich in
zwei oder mehr vorwirtsgerichtete Linien trennt, wird eine Auswahl getroffen,
welcher Weg einzuschlagen ist. Im Ablaufgraphen bilden jene Entscheidungen die
Knoten. Dort, wo eine Ablaufflusslinie riickwérts verzweigt bzw. eine Kante zum
Ausgangspunkt zuriickkehrt, handelt es sich um eine Wiederholung bzw. um eine
Schleife.

Die Sequenz-, Auswahl- und Wiederholungsstrukturen sind die Grundablaufstruk-
turen strukturierter Programme. Die Ausnahme ist die GoTo-Verzweigung, die von
einem Knoten im Ablaufgraph zu einem beliebigen anderen Knoten hinfiihrt. Sie
zerstort die sonst saubere Ablaufstruktur des Programms.

Die Elemente der Programmablaufstruktur sind nach Beizer [Bei83]:

e Anweisungen,
e Zweige und

e Pfade.

Anweisungen sind die Befehle der jeweiligen Programmiersprache wie z.B. WHILE
DO, IF THEN, ADD, READ, PUT, usw. In Sprachen wie C sind sie logische Ausdriicke.
Zweige sind die Kanten im Ablaufgraphen. Zweige enthalten in der Regel mindes-
tens eine Anweisung, aber nicht immer. Z.B. aus einem IF ohne ELSE gehen zwei
Zweige hervor, einer mit den auszufilhrenden Anweisungen und ein Leer-Zweig,
der implizite Sonst-Zweig. Deshalb ist der Test aller Zweige starker als der Test
aller Anweisungen, denn dadurch werden beim Zweigtest alle Anweisungen mit
getestet, nicht aber umgekehrt.

Pfade sind dynamische Folgen von Ablaufzweigen bzw. eine einmalige Kombinati-
on von Zweigen. Ein Pfad beginnt beim Eingang in den Testgegenstand und endet
bei einem Ausgang, d.h. ein Pfad ist ein Weg durch den Ablaufgraphen vom ersten
bis zu einem letzten Zweig, z.B. zu einem einer RETURN-Anweisung entsprechenden
Zweig. Je mehr Verzweigungen in der Ablauflogik, desto mehr Ablaufpfade sind zu
testen. Die Anzahl der Ablaufpfade wichst exponentiell im Verhiltnis zur Anzahl
der Zweige. Um einen bestimmten Pfad zu testen, miissen alle Bedingungen an
allen Knoten des Pfads erfiillt werden.

Wer ablaufbezogene Testfille spezifizieren will, orientiert sich an der Ablaufstruk-
tur und versucht, Fille zu konstruieren, die in jeden Zweig hineinlaufen. Bei einer
Fallanweisung muss z.B. jeder Fall einmal vorkommen. Bei IF-Anweisungen muss
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die Bedingung einmal erfiillt und einmal nicht erfiillt sein. Bei Schleifen muss die
Schleifenbedingung mindestens einmal erfiillt und einmal nicht erfiillt werden.
Schleifen sind meistens schwierig zu testen, weil sie jede Menge andere Bedingun-
gen beinhalten konnen.

Die Testfille fiir einen ablaufbezogenen Test sind im Grunde genommen ein Spie-
gelbild der Bedingungen im Testobjekt und lassen sich aus demselben automatisch
generieren, wie das Beispiel in Abbildung 5.11 zeigt.

Programmablauf — Testfallspezifikation

x = Funktion (k, x, y,z );

Methoden-

eingan%}'
* Testfélle
Vorzustand 112 (3|45
K 101 3 (3|2
X 109 | 10| 9 |10
Y 919 | -
z - 919
Nachzustand 112(3|4]|5
X 8 (10 (10| 8 | O
X=y+1; x=y-1; x=z+1; x=z-1;
Ausgar:g/w, 5 Pfade = 5 Testfélle

Abbildung 5.11 Ablaufbezogene Testfalle

Daran wird erkennbar, dass der ablaufbezogene Test ein Test des Programms gegen
sich selbst ist, d.h. die Ablauflogik wird nur bestétigt. Fehlende Bedingungen oder
Operationen werden nicht beriicksichtigt, ebenso wenig wie falsche Datenstruktu-
ren. Deshalb kann dieser Test nur dazu dienen, den Entwickler zu zwingen, sich mit
seinem Programm auseinander zu setzen. Bei dieser Auseinandersetzung wird er
vielleicht auf seine logischen Fehler stoBen. Dies entspricht der bereits erwahnten
»Nose Rubbing Technik® in Anspielung darauf, wie man junge Hunde trainiert,
Gassi zu gehen [ABC82].

5.5.2 Datenbezogene Testfélle

Ein datenbezogener Testfall soll demonstrieren, wie der Testgegenstand auf seine
Eingaben reagiert (Abbildung 5.12). Im Mittelpunkt steht also die Struktur der
Eingabedaten. Datenbezogene Testfdlle werden anhand der Eingabedaten und deren
Wertebereichen formuliert. Es gilt, alle relevanten Datenwerte zu produzieren, um
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auf diese Weise festzustellen, ob der Testgegenstand alle moglichen Eingaben kor-
rekt behandelt.

In der Tat ist die Ermittlung der Eingabestruktur gar nicht so einfach. Die Eingabe-
daten konnen aus recht unterschiedlichen, verstreuten Quellen stammen. Beim
Klassentest kdnnen sie Argumente in der Parameterliste, Attribute eines geerbten
Objekts oder Ergebnisse fremder Operationen sein. Beim Integrationstest kdnnen
sie Argumente in der Schnittstelle, Attribute in der Datenbank oder Zustinde per-
sistenter Objekte sein. Beim Systemtest sind sie Mausklicks, Kontrolltasten, Text-
felder, Importdateien, persistente Objekte, Nachrichten, Datenbankinhalte usw. Es
ist wirklich nicht leicht, als Voraussetzung fiir den datenbezogenen Test den Einga-
bedatenbereich einzugrenzen [Wey90].

Gelingt es, die Eingabedaten zu identifizieren, konnen datenbezogene Testfille
spezifiziert werden. Hierzu bieten sich mehrere Mdglichkeiten an. Zum einen kdn-
nen Zufallswerte zugewiesen werden. Solche Testfélle setzen keine Anwendungs-
kenntnisse voraus. Es werden in Abhéngigkeit vom jeweiligen Datentyp nur Zahlen
oder Zeichenfolgen generiert. Dies ist zwar verlockend, aber unergiebig, denn die
Wahrscheinlichkeit, sinnvolle Datenkombinationen zu produzieren, ist sehr gering.
Auflerdem erzeugen Zufallsdaten auch Zufallsergebnisse, die nur schwer zu kon-
trollieren sind. Deshalb scheidet dieser Ansatz fiir kommerzielle Anwendungssys-
teme aus.

Ein zweiter Ansatz ist der Test mit repriisentativen Werten, die Aquivalenzklassen
bilden. Statt alle moglichen Werte zu produzieren, weist man nur Werte zu, die
stellvertretend sind fiir andere Werte derselben Klasse. Z.B. das Kennzeichen ,,D*
konnte fiir alle europdischen Kennzeichen stellvertretend sein, wenn sicher ist, dass
alle europdischen Kennzeichen gleich behandelt werden, Die Zahl 101 kénnte auch
fiir alle Zahlen > 100 sein, d.h. alle Zahlen > 100 bilden eine Aquivalenzklasse, die
durch 101 reprisentiert ist. Eine andere Aquivalenzklasse derselben Eingabevariab-
len wiren alle Zahlen von 0 bis 100. Eine weitere Aquivalenzklasse wiren die Zah-
len < 0. Fiir diese Variablen gébe es demzufolge drei Testwerte -1, 1 und 101, die
stellvertretend sind flir alle anderen Werte im Wertebereich dieser Variablen
[RiCI85].

Ein dritter Ansatz ist die Grenzwertanalyse. Dies gilt allerdings nur fiir numerische
Eingaben oder solche mit einer Rangordnung. Hier nimmt man den niedrigsten
giiltigen Wert als Untergrenze und den hdchsten giiltigen Wert als Obergrenze. Die
zugrunde liegende Annahme: Wenn der Berechnungsalgorithmus fiir den hdchsten
und den niedrigsten Wert funktioniert, wird er auch fiir alle dazwischen liegenden
Werte funktionieren. Um die Ausnahmebehandlung zu testen, wird aulerdem ein
Wert unter die Untergrenze und ein Wert {iber die Obergrenze zugewiesen. Daraus
ergeben sich vier Testfille fiir jede numerische Variable [Zei89].

Die bisherigen Ansétze beziehen sich immer nur auf einzelne Eingabedaten. In der
Regel stehen aber die Eingaben in einer Beziehung zueinander oder zu internen
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Werten. Es hei3t, wenn der Status Rentner ist, miisste das Alter > 64 sein, d.h. es
gibt eine Beziehung zwischen den Eingabevariablen ,,Status® und ,,Alter. Um
solchen impliziten Beziehungen gerecht zu werden, muss man den relationalen
Ansatz zur Testfallspezifikation verfolgen. Nach diesem Ansatz wird die Wertzu-
weisung einer Eingabevariable vom Inhalt einer anderen Variable bestimmt. Diese
andere Variable konnte auch ein Objektattribut oder das Attribut einer Datenbank
sein, so im Beispiel

Assert in Auto = ,BMW"
if Kennzeichen = ,D“ &
Besitzer = ,Bayer";

Relationale Testfille setzen voraus, dass der Tester den Zusammenhang der Daten
kennt und in der Lage ist, logische Beziehungen zu spezifizieren. Moglicherweise
werden diese Beziehungen in einer Datenbankbeziehungsgraphik dargestellt. Daran
wird man erkennen, wie komplex die Datenstrukturen sind [ReWeS85].

Datenschnittstelle P Testfallspezifikation

X = Komponente (intin K, -

float in X, Testfalle

float in Y

floatin Z; Vorzustand | 1| 2| 3| 4|5|6|7|8|9|10
K o 1|1 1122 2|3]3]|2
X o(o0|1,20[1|]2|0|1]|3
Y 0|21 0]2|1]0|2|1|0
z o|211(0}2|1]0|2|1|0
Nachzustand | 1| 2 | 3| 4| 5, 6|7 |8] 9|10

Black Box

X 211|121, 0[0|0|1|2]|-1

Abbildung 5.12 Datenbezogene Testfalle

5.5.3 Funktionsbezogene Testfalle

Der funktionsbezogene Test - Functional Testing genannt — ist ein Test auf der
Basis der Funktionsspezifikation. Eine Funktion ist eine Regel fiir die Erzeugung
eines Ergebnisses oder einer Ergebnismenge aus einer Reihe von Argumenten.

Bei einem funktionsbezogenen Testfall wird vom Ergebnis ausgegangen, d.h. man
erwartet ein bestimmtes Resultat wie die Nummer 42 aus der Geschichte ,,Per An-
halter durch das Universum®. Die Frage ist, welche Daten muss man eingeben, um
zu diesem Ergebnis zu gelangen.
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Um das herauszubekommen, bieten sich drei Moglichkeiten an:

e erstens, es ist im Benutzerhandbuch beschrieben;
e zweitens, es ist in der Programmvorgabe spezifiziert;

e drittens, es steckt im Programm selbst [How86].

Wenn es weder dokumentiert noch spezifiziert ist und wenn keiner das Programm
lesen kann, bleibt nur die vierte Mdglichkeit iibrig: Jemand hat es in seinem Kopf.
Ein Dominenexperte, der das Anwendungsgebiet aus dem Effeff kennt, wird immer
wissen, wie bestimmte Ergebnisse zustande kommen sollten Ob sie wirklich so
zustande kommen, ist eine andere Frage. Er wird z.B. wissen, wie der Zinsbetrag
oder wie eine Projektion errechnet wird. Entweder schreibt er sein Wissen auf in
einer informalen Dokumentation oder in einer formalen Spezifikation, oder er
schreibt die Programme selbst. In den prototypbasierten Entwicklungen werden die
Experten gezwungen, ihr Wissen in einer Programmiersprache wie z.B. Visual-
Basic festzuhalten und zu bestétigen. AnschlieBend werden die endgiiltigen Pro-
gramme anhand der Prototypprogramme gefertigt. Danach ist es moglich, die Test-
fille aus dem Prototyp abzuleiten, denn dort sind die Funktionen angeblich richtig
beschrieben. Dies ist eine bewéhrte Methode fiir die Ermittlung funktionaler Test-
falle.

Da es keinen Sinn macht, die Funktionalitit des Testobjekts aus dem Objekt selbst
abzuleiten, bleiben vier Alternativen der funktionalen Testfallspezifikation iibrig:

o cin Test gegen das Expertenwissen,
o cin Test gegen das Benutzerhandbuch,

o cin Test gegen die Programmspezifikation und

o cin Test gegen das Operationsprofil [How85].

Bei der ersten Alternative formuliert der Experte die Testfélle aus seinem Kopf.
Geistig stellt er Beziechungen zwischen einem erwarteten Ergebnis und den dafiir
erforderlichen Eingaben her und schreibt diese Beziehungen als Testfall auf z.B.

Assert out Stundensatz = 40,00
if (Job = ,Programmierer“ &
Alter < 30 &
Stundenzahl < = 40);

Bei der zweiten Alternative sind keine Experten erforderlich. Hier geniigt es, wenn
der Testfallspezifizierer das Benutzerhandbuch lesen kann. Darin sollten alle giilti-
gen Ergebnisse erkennbar sein und wie sie zustande kommen, d.h. was man einge-
ben muss, um sie zu bewirken. Wer also die Fehlermeldung ,,falsche Postleitzahl
testen will, muss eine ungiiltige Zahl eingeben, z.B.

Assert out Meldung = ,falsche Postleitzahl®
if (PLZ < 1 | PLZ > 99999);
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Bei der dritten Alternative sind die Funktionen einer Software zumindest halbfor-
mal spezifiziert. Oft werden Entscheidungstabellen oder Entscheidungsbédume ver-
wendet. In UML werden Aktivitits- und Zustandsiibergangsdiagramme verwendet.
Ein hdufiges Beispiel ist die Flugbuchung. Aus der Sicht des Testers ist Flugbu-
chung eine Funktion mit zwei moglichen Ergebnissen ,,bestitigt™ oder ,,abgelehnt™.
Das Ergebnis ,,bestétigt* erfolgt so lange, als noch ein Platz im gewtiinschten Flug
frei ist, vorausgesetzt natiirlich, dass der Fluggast mit jedem Platz zufrieden ist. Das
Ergebnis ,,abgelehnt kommt, wenn alle Plitze belegt sind. Die beiden Testfille
konnen sogar aus dem Zustandsiibergangsdiagramm generiert werden, z.B.

Assert in Flugnummer = ,LH 820%;
Assert in Passagier = ,Foshag";
Assert out Meldung = ,Bestatigt™,

if (LH 820.Freieplatze > 0);
Assert out Meldung = ,Abgelehnt",
if (LH 820.Freieplatze < 1);

Die spezifikationsbezogenen Testfdlle stellen natiirlich die eleganteste Form des
Testens dar, weil sie eine formale Basis haben (Abbildung 5.13). Man darf aber
nicht vergessen, dass auch die formalste Spezifikation falsch sein kann. Sie ist nur
so zuverlédssig wie die Menschen, die sie verfasst haben. Das Gleiche trifft fiir die
Benutzerdokumentation zu. Nur mit der Benutzerdokumentation ist es wahrschein-
licher, dass ein Doménenexperte sie versteht, wiahrend dies bei den UML-Doku-
menten weniger der Fall ist.

Funktionale Spezifikation ﬁ Testfallspezifikation

Assert Pre X = 10
Assert Pre K= E SET (0,1,2,3,4 );
Assert Pre Y = E SET (9,10,11);
Ergebniss : X= Y+1 if(K=1&Y<X) Assert Pre Z=E SET (9,10,11)
Y-1 if(K=1&Y=>X)
Null if(K=2) Assert Post X =9
Z+1 if(K=3&Z<Y) if (K=1&Y!=10)|
Z-1 if(K=3&Z=>X) (K=9]|Z2>9),
X if(K<1|K>3)
Assert Post X =11
if(K=1&Y=10)|
(K=3&Z=9);
Assert Post X =0
if (K=2),
Assert Post X =X
if(K=0|K=4)

Abbildung 5.13 Funktionsbezogene Testfallle

Eine zuverldssigkeitsorientierte Form der funktionalen Testfallspezifikation ist
letzten Endes der Test gegen ein bereits bestatigtes Operationsprofil . Entweder gibt
es einen funktionsfahigen Prototyp oder es gibt eine bereits produktive Version. Der
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Grundansatz ist in beiden Féllen gleich: Man kopiert die Datenbankzustéinde vor
dem Test und zeichnet alle Transaktionen samt Eingaben und Ausgaben auf. Da-
nach lddt man die Testdatenbanken und wiederholt die Testfélle mit dem neuen
System. Auf diese Weise ist es nicht notig, die Testfdlle als solche zu spezifizieren.
Sie sind im Operationsprofil enthalten. Die Ergebniskontrolle ist auch einfacher,
weil man die neuen Ergebnisse mit den alten automatisch abgleichen kann.

Der Preis fiir diesen relativ bequemen Ansatz ist die Konstruktion und Bestétigung
eines lauffahigen Prototyps bzw. einer Vorabversion. Es gilt abzuwégen, was effek-
tiver und billiger ist. Einen Prototyp zu bauen und zu testen, die Testfdlle aus einer
formalen vollstindigen UML-Spezifikation abzuleiten oder die Testfdlle manuell zu
spezifizieren.

5.6 Das Besondere an der objektorientierten
Testfallspezifikation

Testfille fiir den Test objektorientierter Systeme erben natiirlich die Eigenschaften
der konventionellen Testfélle. Sie zielen auf die Ausfithrung bestimmter Teile der
Software und beschreiben dafiir die Vor- und Nachzustdnde. Sie konnen auch ab-
lauf-, daten- oder funktionsbezogen sein, aber hier beginnt die Unterscheidung.

5.6.1 Unterschiede beim ablaufbezogenen Test

Prozedurale Programme enthalten mehrfach verschachtelte Ablaufstrukturen, so-
dass es sich lohnt, sich mit der Ablauflogik zu beschéftigen. Schon allein der Ver-
such, Testfille zu formulieren, um alle Zweige zu erreichen, kann zur Aufdeckung
einiger Fehler fiihren. Objektorientierte Programme sind hingegen Netze verschach-
telter Operationen, die im Quellcode verstreut liegen. Der dynamische Zusammen-
hang ist anhand der statischen Zusammensetzung nicht offensichtlich. In den Me-
thoden selbst ist die Entscheidungslogik meistens nicht kompliziert, sodass es zwar
einfach ist, alle Zweige zu iiberdecken, aber in den Zweigen werden weitere Opera-
tionen aufgerufen, und diese rufen noch andere auf. Um die Testfille fiir eine Me-
thode zu spezifizieren, muss der Tester alle aufgerufenen Methoden beriicksichti-
gen. Dies kann auf zwei Arten geschehen: entweder, indem er sie alle inline in den
Code der zu testenden Klasse einzieht und die entsprechenden Aufrufe bzw. In-
stanzvariablen an die Instanz dieser Klasse (in Java: this) umdirigiert, oder indem
er sie mit einem Klassenbrowser aufsucht. Falls die Methoden allzu tief verschach-
telt sind, fithrt dies zu sehr komplexen und aufwéndigen Testféllen mit einem gro-
Ben Datenbereich, verteilt durch mehrere Objekte.

Die Alternative dazu wire, die verschachtelten Methoden zu vernachldssigen und
die Testfille nur auf die Mitgliedsmethoden einer Klasse zu beschrinken. Damit
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wird die Testfallspezifikation viel einfacher. Sie basiert nur auf der Entscheidungs-
logik des sichtbaren Codes. Aber der Test selbst wird unergiebiger, d.h. der einfa-
che Klassentest aufgrund der Ablaufstruktur ist mit dem ablaufbezogenen Modul-
test prozeduraler Programme nicht vergleichbar. Er ist, was die Fehlerauffindung
anbetrifft, wesentlich weniger effektiv. Nur ein komplizierter Klassentest mit der
Einbeziehung aller verschachtelten Klassen kann vergleichbare Ergebnisse erzielen.
Dies grenzt jedoch an einen Integrationstest.

5.6.2 Unterschiede beim datenbezogenen Test

Konventionelle Programme erhalten ihre Eingabedaten aus einer von vier Quellen:

e direkt aus der Benutzungsoberfliche,
e aus der Datenbank,

e aus ciner Eingabedatei oder

e iiber eine Parameterschnittstelle.

Die Parameterschnittstelle spielt dabei die geringste Rolle. Die Hauptquellen sind
die Oberflachen und Dateien. Wer also konventionelle Programme datenbezogen
testet, muss sich mit der Struktur und dem Inhalt der Masken, Dateien und Daten-
banken auseinandersetzen. Objektorientierte Systeme sind verteilte Komponenten,
jede mit eigenen Klassenhierarchien. Einige Komponenten beziehen ihre Eingaben
von der Benutzungsoberfldche, andere lesen Importdateien, aber viele Komponen-
ten empfangen ihre Eingaben von einander iiber die Parameterschnittstelle. Der
Datenaustausch zwischen Komponenten spielt eine wesentlich groBBere Rolle als bei
konventionellen Programmen. Dieser Austausch ldsst sich iiber verschiedene Me-
chanismen bewerkstelligen, z.B. {iber einen Socket, eine RPI, eine RMI oder eine
ORB. Dabei wird eine Nachricht mit den Eingabedaten des Zielobjekts in die Ziel-
komponente iibermittelt. Wer also Objekte iiber ihre Eingabedaten testet, muss sich
mit der Struktur und dem Inhalt der internen Schnittstellen auseinander setzen. Dies
erfordert wiederum mehr programmtechnisches Wissen als die Beschéftigung mit
externen Schnittstellen wie Masken und Dateien. Es ist auch schwieriger, interne
Nachrichten zu generieren als Masken oder Dateien. Notfalls muss die Senderkom-
ponente simuliert werden, nur um den gewliinschten Eingabedatenstrom zu produ-
zieren. Darum ist der datenbezogene Test zwar effektiver, aber schwer umzusetzen,
besonders in einer verteilten, objektorientierten Umgebung.
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5.6.3 Unterschiede beim funktionsbezogenen Test

Beim funktionsbezogenen Test sind die Unterschiede zwischen konventionellen
und objektorientierten Systemen am geringsten — beide liefern die gleichen Ergeb-
nisse ab. An der Benutzungsoberfliache in den Listen und in den Exportdaten unter-
scheiden sich die Systemarten nicht voneinander. Ein Unterschied besteht nur darin,
wie interne Ergebnisse erzeugt werden. Auf der Methodenebene werden Riickga-
bewerte erzeugt, auf der Klassenebene werden Objektzustinde erstellt und auf der
Komponentenebene werden Ausgangsnachrichten gesendet. Hier wird wohl eine
ausfithrliche UML-Objektspezifikation ergénzt durch eine IDL-Schnittstellen-
spezifikation erforderlich sein, um die Ergebnisse zu erkennen und auf ihren Ur-
sprung zuriickzuftihren. Je tiefer die Vererbungshierarchien und je ldnger die Ope-
rationsaufrufketten, umso schwieriger ist es, die Entstehung eines bestimmten Er-
gebnisses zuriickzuverfolgen. Der Hauptunterschied liegt also hier in der Komplexi-
tdt der Architektur, die es schwer macht, Funktionalitdt zu isolieren und getrennt fiir
sich zu bestitigen.

5.7 Einfluss der UML auf die Testfallspezifikation

Natiirlich besteht eine Verbindung zwischen der Spezifikation der Programme und
der Spezifikation der Testfélle. Es sind die zwei Seiten derselben Medaille — auf der
einen Seite die Hypothese, es sollte so funktionieren, auf der anderen Seite die
Beweisfiihrung, dass es wirklich so funktioniert. Die Sprache, in der die Hypothese
formuliert wird, hat zwangsldufig Einfluss auf die Formulierung der Beweisfiih-
rung. Die eine Semantik bedingt die andere.

Objektorientierte Software wird zunehmend mit Hilfe der ,,Unified Modelling Lan-
guage™ — UML — spezifiziert. Diese Entwurfssprache ist eine graphische Beschrei-
bung der eigentlichen Software [OMG99]. Sie setzt sich zusammen aus einer Reihe
Diagrammtypen, die verschiedene Sichten auf das geplante oder bereits implemen-
tierte System darstellen (Abbildung 5.14). Dazu gehdren (vgl. z.B. [Fow98]):

e das Anwendungsfalldiagramm
e das Klassendiagramm

e das Sequenzdiagramm

e das Kollaborationsdiagramm
e das Aktivitdtsdiagramm

e das Zustandsdiagramm

e das Komponentendiagramm

e das Verteilungsdiagramm.



150 5 Spezifikation objektorientierter Testfélle

Hinzu kommt die Object Constraint Language — OCL —, mit der Zusicherungen

bzw. Verarbeitungsregeln ausgedriickt werden kdnnen [WaKI199].
Anwendungsfall- Komponenten- Kollaborations- Klassen- Zustands-
diagramm diagramm diagramm diagramm diagramm
Sequenz- Aktivitats-
diagramm diagramm

Integrationstestfalle ’ ‘ Klassentestfalle ]

Systemtestfalle ‘

Abbildung 5.14 Ableitung der Testfélle aus UML

5.7.1 Anwendungsfalldiagramm

Das Anwendungsfalldiagramm (use case diagram) beschreibt die Interaktion zwi-
schen den Benutzern des Systems und dem System selbst. Es zeigt, welche Ereig-
nisse von wem ausgeldst werden und wie sie miteinander zusammenhéngen. Diese
Diagramme eignen sich als Basis fiir die Spezifikation funktionaler Testfdlle im
Systemtest, aber nur wenn die Vor- und Nachbedingungen der einzelnen Félle spe-
zifiziert sind. Ist dies der Fall, sind sie eine niitzliche Basis flir die Ermittlung der
Systemtestfille. AuBerdem lassen sich die Systemtestszenarien aus ihnen ableiten.

5.7.2 Klassendiagramm

Das Klassendiagramm (class diagram) beschreibt die Generalisierungshierarchien
und Assoziation der Klassen sowie die Attribute und Methoden der einzelnen Klas-
sen. Es kann als wichtige Unterlage sowohl fiir den Klassentest als auch fiir den
Klassenintegrationstest dienen. Daraus lasst sich die Information fiir einen Klassen-
testrahmen ableiten, insbesondere die anzustoflenden, in der Klasse selbst definier-
ten Operationen und die zu simulierenden, in anderen Klassen definierten Operatio-
nen. Fiir den Integrationstest deuten sie auf Assoziationen zwischen Klassen sowie
auf Generalisierungen.

Assoziationen konnen als Aggregation und Komposition markiert werden. Bei einer
Aggregation konnen Instanzen der ,,Teileklasse® auch ohne eine Instanz der ,,Gan-
zesklasse® existieren, bei einer Komposition erzwingt das Zerstéren der Ganzes-
Instanz auch das der Teile-Instanzen. Diese Integrititsregeln lassen sich durch Test-
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fille bestitigen. Die Enden der Assoziationen sind mit Multiplizitidten markiert, die
angeben, wie viele Instanzen der dem jeweiligen Assoziationsende zugeordneten
Klasse gemidf3 der Assoziation miteinander verbunden kénnen. Multiplizitdten wer-
den in der Form 0:1, 1:N und M:N angegeben, wobei die Multiplizitdt o..N bei
nicht nédher spezifiziertem N auch zu * abgekiirzt notiert werden kann. Die Enden
der Assoziationen bestimmen somit die Kardinalitidt der Menge gemal3 der Assozia-
tion verbindbarer Instanzen. Diese Kardinalitidt kann bedingt oder unbedingt sein.
Daraus lassen sich etliche Integritétsregeln ableiten, wie z.B. kein Konto ohne Kon-
toinhaber und kein Kontoinhaber mit nicht mindestens einem Konto. Diese aus den
Klassendiagrammen abgeleiteten Integrititsregeln konnen ohne weiteres in Testfal-
le umgesetzt werden, um die Objektintegritét zu priifen. Es fehlen jedoch die Ver-
arbeitungsregeln, die man braucht, um die Methoden zu testen.

5.7.3 Sequenzdiagramm

Das Sequenzdiagramm (sequence diagram) beschreibt die Ausfithrungsfolge der
Operationen iiber Objektgrenzen hinweg. Damit werden die funktionalen Pfade
durch die Objekte aufgezeichnet. Diese funktionalen Pfade entsprechen den Testfal-
len des Integrationstests. Ein Testfall, der mehrere Objekte ,,durchkreuzt”, miisste
1:1 mit einem Pfad durch das Sequenzdiagramm iibereinstimmen. D.h. es sollte
moglich sein, die statischen Sequenzdiagramme durch Tabellen, die nach entspre-
chender Instrumentierung wéhrend des Klassenintegrationstests generiert werden
(test traces), nachtriglich dynamisch abzubilden. Demnach braucht der Tester nur
die beiden Operationsfolgen miteinander abzugleichen. Was fehlt, sind die Bedin-
gungen, unter denen die Kontrolliibergaben stattfinden. Der Tester muss noch fiir
jeden Pfad durch das Sequenzdiagramm sdmtliche Pfadpradikate definieren, die zu
erfiilllen sind, um diesen Pfad anzusteuern. Aus dem Grund kann das Sequenzdia-
gramm nur als Verifikationsmittel verwendet werden, d.h. zu kontrollieren, ob alle
darin angezeigten Objektfolgen tatsdchlich ausgefiihrt wurden.

5.7.4 Kollaborationsdiagramm

Das Kollaborationsdiagramm (collaboration diagram) beschreibt die Interaktion
zwischen Objekten bzw. die fremden Operationsaufrufe. Diese Darstellung ist fiir
die Planung und Spezifikation der Integrationstestfélle niitzlich, denn beim Integra-
tionstest kommt es darauf an, sdmtliche interne Schnittstellen zwischen verteilten
Objekten zu testen. Hier ist jede Schnittstelle zu jeder fremden Operation festgehal-
ten. Hinter jeder solchen Schnittstelle stecken eine Menge von Testféllen, und zwar
eine fiir jede Kombination von Parametern bzw. fiir jede relevante Kombination.
Das Kollaborationsdiagramm ist somit niitzlicher als das Sequenzdiagramm, weil es
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nicht nur auf eine Kontrollfluss-Ubergabe zwischen Klassen verweist, sondern
jeden einzelnen Operationsaufruf mit Parameterliste sowie die Art der Verbindung,
liber die der Operationsaufruf ,,geleitet wird, beschreibt. Trotzdem bietet es nur
einen Anhaltspunkt fiir den Tester. Die Parameterwerte und Riickgabewerte selbst
muss der Tester noch ausarbeiten.

5.7.5 Aktivitatsdiagramm

Das Aktivitatsdiagramm (activity diagram) kann benutzt werden, um drei unter-
schiedliche Flussarten zu beschreiben:

e Steuerfluss
e Datenfluss und

e Prozessfluss.

Welche Flussart gemeint ist, geht meistens aus der Darstellung hervor. Klar abge-
grenzte Bereiche der Aktivititsdiagramme werden in der Literatur als Schwimm-
bahnen bezeichnet. Zu jeder Schwimmbahn gehort mindestens ein Testfall. Da
jedoch Schwimmbahnen bekanntlich sehr breit sein kdnnen, werden in der Regel
mehrere gebraucht, um alle moglichen Verzweigungen abzudecken. Die Mehrdeu-
tigkeit dieser Diagrammart macht das Leben der Tester schwer. Man konnte alles
und nichts darunter verstehen. Auf der positiven Seite kdnnen Aktivitdtsdiagramme
dazu dienen, den Zusammenhang zwischen nebenldufigen Pfaden durch die Objekte
und Komponenten zu spezifizieren. In dieser Hinsicht erfiillen sie den gleichen
Zweck wie Petrinetze. Daraus lassen sich technische Testfille fiir den Test der
Transaktionen im Netz ableiten. Hier ldsst sich feststellen, ob und wo ,,Deadlocks*
und andere Synchronisierungsprobleme auftreten kdnnen.

5.7.6 Zustandsdiagramm

Das Zustandsdiagramm (state diagram, state chart) beschreibt die moglichen Ob-
jektzustinde und deren Uberginge. Es ist das detaillierteste aller UML-Diagramme
und am ehesten fiir die Spezifikation der Klassentestfille geeignet, denn in ihm
kommt die eigentliche Verarbeitungslogik zum Tragen. Sind Zustandsdiagramme
formal, vollstindig und konsistent, kdnnen aus ihnen automatisch Testfdlle gene-
riert werden (vgl. Abschnitt 6.5.4). Genau dies hat Robert Poston in einem auf ent-
sprechend angereicherten Diagrammen basierten Testfallgenerierungswerkzeug
gemacht [Pos94].

Fiir Testtheoretiker erscheint dies als ideale Losung. Es ist auch viel dariiber ge-
schrieben wurden. Leider werden in der Projektpraxis die Zustandsdiagramme sel-
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ten vollstindig ausgearbeitet, wenn tiberhaupt. Es bleibt nur der Code als Beschrei-
bung der Verarbeitungslogik.

5.7.7 Komponentendiagramm

Das Komponentendiagramm (component diagram) beschreibt die Zuordnung der
Klassen bzw. Objekte zu den Komponenten. Aullerdem definieren sie die Schnitt-
stellen zwischen Komponenten. In dieser Hinsicht sind sie eine unentbehrliche
Grundlage fiir den Komponentenintegrationstest, wo es darum geht, alle Schnittstel-
len zwischen Komponenten zu validieren. Es fehlt allerdings eine detaillierte Spezi-
fikation der Schnittstelleninhalte. Dazu muss man die IDL-Sprache heranziehen.
Nur auf der Basis der IDL ist es moglich, Schnittstellentestfdlle zu spezifizieren.

5.7.8 Verteilungsdiagramm

Das Verteilungsdiagramm (deployment diagram) beschreibt die Verteilung der
Komponenten auf dem Rechnernetz, d.h. welche Komponente sich auf welchen
Netzknoten befindet. Damit lassen sich zwar keine Testfdlle erstellen, aber fiir den
Systemintegrationstest verteilter Komponenten ist die darin enthaltene Information
sehr hilfreich. Ansonsten bieten die Verteilungsdiagramme keine Hilfe.

5.7.9 Object Constraint Language

Schlieflich gibt es im Zusammenhang mit der UML auch die OCL — Object
Constraint Language. Jene Sprache ist die Antwort der OMG auf die Notwendigkeit
einer Regelformulierungssyntax. Mit der OCL lassen sich Zusicherungen iiber Ob-
jektzustdnde sowie iiber Vor- und Nachbedingungen verfassen. Somit ist OCL die
Sprache der Testfallspezifikation, so wie sie hier in diesem Kapitel présentiert wird.
Sie kann verwendet werden, um giiltige und ungiiltige Zustinde sowie Beziehungen
zwischen den Attributzustinden festzulegen, z.B.

Programmierer.gehalt < Analytiker.gehalt; Objektptr != null;

Die OCL wird benutzt, um die Zustinde der Objekte zuzusichern, die Eingangspa-
rameter zu spezifizieren und die Ausgangsparameter zu validieren (Abbildung
5.15). Richtig angewandt, kann sie auch als Testskriptsprache dienen. Durch die
Extrahierung und Allokierung der OCL-Anweisungen lassen sich Testprozeduren
bilden, die fiir den Test der Klassen gegen die Klassenspezifikation genutzt werden
konnen. So gesehen ist die UML ergénzt durch OCL ein wichtiger Schritt in Rich-
tung selbst-verifizierender Systeme. [WaKI199]
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Bank.Uberzogene_Konten = Select ( Bank.Konto.Kontostand
< (0 - Bank.Konto.Kreditgrenze ) );

Bank.Schlechte_Kunden = Select ( Bank.Uberzogene Konten ) &&
Select ( Bank.Kunde.Bonitat = “niedrig” );

Assert Post Bank.Schlechte_Kunden
if ( Bank.Kunde.Bonitat = “niedrig” )
& ( Bank.Konto.Kontostand < ( 0 - Bank.Konto.Kreditgrenze ) )
& ( Bank.Kunde.Kontonr = Bank.Konto.Kontonr )

Abbildung 5.15 Objekt Constraint Language

Die Kernfrage ist, ob die UML wirklich dazu dienen kann den Test zu erleichtern
bzw. zu verbessern. Die Antwort lautet ,,jein“. Theoretisch liefern die Dokumente,
sofern sie mit dem Code iibereinstimmen, eine niitzliche Quelle fiir Testfdlle. Mit
UML wire es moglich, den Code gegen das Objektmodell zu testen. In der Praxis
sind die UML-Diagramme jedoch selten dazu brauchbar, weil sie zu oberfldchlich
gehalten werden. Testen hat mit Zustdnden und deren Verdnderung zu tun und die
UML ist schwach, was die Beschreibung dieser Zustinde betrifft. Die Zustandsdia-
gramme gehen auf die Zustinde ein, werden aber in der Praxis nur selten verwen-
det.

Der OO-Testexperte Robert Binder nimmt folgende Stellung zum Beitrag der UML
zum Test ein. Er schreibt:

“Some OOA/OQOD approaches, including those of Embley-Kurtz, Booch and OMT
obliterate the distinction between event and action on state transition, static state, and
that between event on transition and action on state...They allow both forms in a hy-
brid state diagram. UML carries this mutation forward. The resulting hybrid has all of
the disadvantages of the Moore model, causes additional testing headaches and does
not in any way improve the model’s ability to represent or analyze object behavior....
In short, the UML hybrid solution is error prone and effort intensive.” [Bin99]
Lediglich die OCL [WaK199] — ein ,,add on“ zur UML — verspricht wahre Hilfe fiir
die Spezifikation addquater Testfille.

5.8 Testfallspezifikation fur den verteilten Kalender

5.8.1 Klassentestfalle fur den verteilten Kalender

Um Testfélle fur den verteilten Kalender zu spezifizieren, muss man von bereits
festgelegten Testszenarien ausgehen und dieses in konkrete Testfdlle umsetzen. Da
der Klassentest den Code der Klassen voraussetzt, werden die Klassentestfille im
Zusammenhang mit der Klassenentwicklung erstellt. Dies ist ohnehin eine Aufgabe
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der Entwickler. Deshalb werden die Klassentestfille erst im néchsten Kapitel
Klassentest” behandelt. In diesem Kapitel werden nur jene Testfdlle gezeigt, die
vom Tester bzw. vom Testmanager spezifiziert werden kdnnen:

e Integrationstestfélle und
o Systemtestfille.

5.8.2 Integrationstestfélle fur den verteilten Kalender

Die Umsetzung des Testszenarios fiir den Integrationstest erfordert eine Testproze-
dur mit einer Zusicherungs-basierten Testskriptsprache im Rahmen einer CORBA
IDL-Schnittstelle, definiert fiir jede interne Schnittstelle. Hier wird nur zwecks der
Methodendarstellung die Schnittstelle zur Anlegung eines Wochenkalenders ge-
zeigt. Das volle Testbeispiel fiir den Integrationstest ist im Kapitel 7 zu finden.

Module Kalender
{Interface Wochenkalender : Kalender
{attribute string Mitarbeiter;
attribute int Wochenzahl;
attribute int Retcode;
attribute enum Retcodes (ok,
unbekannter Mitarbeiter,
ungueltige Wochenzahl) ;
int Wochenkalender (in string Mitarbeiter,
in int Wochenzahl) ;
raises (,keine Verbindung zum Kalender") ;
//$IDLTEST (int $Testfall)
//STestCase 1: Assert in Mitarbeiter = ‘' ‘;
Assert out Retcode = 1;
//STestCase 2:
Assert in Mitarbeiter = ‘Meyer’,
Wochenzahl = 0;
Assert out Retcode = 2;
//STestCase 3:
Assert in Mitarbeiter = ‘Meyer’,
Wochenzahl = 53;
Assert out Retcode = 2;
//STestCase 4:
Assert in Mitarbeiter = ‘Meyer’,
Wochenzahl = 12;
Assert out Retcode = 0;
Retcode = Wochenkalender (Mitarbeiter,
Wochenzahl) ;
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} // Ende der Testprozedur Wochenkalender
} // Ende der Schnittstelle Wochenkalender

5.8.3 Systemtestfalle fur den verteilten Kalender

Die Umsetzung des Testszenarios fiir den Systemtest erfordert zwei Testfalltabel-
len:

e cine fiir die Eingaben, die der Tester zu betétigen hat, und

o cine fiir die Ausgaben, die der Tester zu bestitigen hat.

Die Eingabetabelle hat eine Zeile pro Taste und Textfeld, sowie eine Zeile fir die
Mausposition und eine Spalte fiir jeden spezifizierten Testfall mit den einzugeben-
den Werten.

Die Ausgabetabelle hat eine Zeile pro Textfeld sowie eine Zeile fiir jedes Signal
und eine Spalte fiir jeden spezifizierten Testfall mit den zu erwartenden Werten.

Die folgenden beiden Teiltabellen dienen nur dazu, die Methodik im Ansatz zu
erlautern.

Kalendereingabetabelle

Eingabe TF_1 TF_ 2 TF_3 TF_ 4
Mausposition Start Start Start Start
Mitarbeitername | Space Meyer Meyer Meyer
Wochennummer |0 0 53 1
Startzeit XXy
Endezeit XX1yy

Kalenderausgabetabelle

Eingabe TF 1 TF 2 TF 3 TF 4

Signal beeb beeb Beeb beeb

Meldung Mitarbeiter | Mitarbeiter | Wochenzahl | Startzeit
fehlt unbekannt ungiiltig ungiiltig

Kalender Null null Null null

Projekt unverdndert |unverdndert | Unverdndert |unveridndert

usw.
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6 Klassentest

6.1 Unterschiede zwischen Klassentest und Modultest

Klassen sind das objektorientierte Aquivalent zu den prozeduralen Modulen, aller-
dings mit einigen signifikanten Unterschieden. Prozedurale Module sind im stren-
geren Sinne Compilierungseinheiten. Der Quellcode ist eine Sourcedatei und das
Compilierungsergebnis eine Objektdatei. Prozedurale Module haben in der Regel
nur einen Eingang mit einer Parameterliste. Von diesem einen Eingang aus wird in
das Modul verzweigt. Der Datenbereich eines prozeduralen Moduls kann sehr grof3
werden. Bis auf Sprachen wie PL/I und C, die lokale Daten fiir einzelne Prozeduren
zulassen, sind die Moduldaten alle global, d.h. sie stehen allen einzelnen Prozedu-
ren zur Verfiigung. Die Prozeduren kommunizieren iiber diesen globalen Datenbe-
reich miteinander bzw. tauschen Daten aus. Die Ausgaben einer Prozedur sind die
Eingaben fiir ihre Nachfolgerprozeduren. Dies hat fiir den Test den Vorteil, dass der
Datenzustand jederzeit kontrollierbar ist.

Da prozedurale Module sehr grof3 geraten konnen, kann auch ihre Ablauflogik ent-
sprechend komplex werden. Die ausfiihrbaren Anweisungen sind in Auswahl- und
Wiederholungsstrukturen eingebettet und die Prozedurblocke ineinander verschach-
telt. Es ergeben sich daraus zahlreiche Verzweigungen und Veréstelungen im Code.
Die Anzahl der Pfade vom Eingang des Moduls durch die Ablaufverzweigungen bis
hin zu einem Ausgang wichst exponentiell im Verhéltnis zur Anzahl Verzweigun-
gen. Prozedurale Module sind deshalb durch sehr lange Pfade gekennzeichnet.

In der kommerziellen Datenverarbeitungspraxis haben prozedurale Module meis-
tens eigene 10-Operationen. Sie kommunizieren mit ihrer Umgebung iiber Daten-
schnittstellen oder direkte Benutzungsschnittstellen. Die Anzahl der aufgerufenen
Untermodule hélt sich gewohnlich im Rahmen. Dafiir sind die Parameterschnittstel-
len zu den anderen Modulen umso umfangreicher.

Beim konventionellen Modultest kommt es darauf an, die Schnittstellen des Moduls
unter Test zu simulieren und alle Pfade des Moduls anzusteuern mit dem Ziel, alle
logischen Verzweigungen zu iiberdecken [IEEE1008]. Um dies zu erreichen, sind
bei komplexen Modulen mehrere hundert Testfille erforderlich. Bei jedem Testfall
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werden die Eingabedaten variiert, die einmal iiber eine Parameterschnittstelle, ein-
mal iiber eine Dateischnittstelle oder einmal iiber eine Benutzungsschnittstelle in
das Modul einflieBen. Je mehr Schnittstellen ein Modul hat und je mehr Daten die
Schnittstellen haben, umso schwieriger und aufwiandiger wird der Modultest. Hinzu
kommt die Komplexitit der Ablauflogik. Je mehr Verzweigungen und je tiefer die
Verschachtelungen, desto mehr Testfidlle werden benétigt, um alle logischen Ver-
zweigungen zu iiberdecken.

Der Aufwand fiir einen konventionellen Modultest wird also durch folgende Ele-
mente bestimmt [Lig90]:

e die Anzahl Modulschnittstellen,
e die Anzahl Daten in den Schnittstellen,

e die Anzahl Verzweigungen im Modul und

e die Anzahl der Verschachtelungsstufen.

In der Praxis sind prozedurale Module oft zu gro3 und ihre Schnittstellen zu kom-
plex, um einen ordentlichen Modultest auszufiihren. Der Aufwand, die Schnittstel-
len zu simulieren, ist auch mit einem Testrahmen zu hoch. Das kommt daher, dass
die wenigsten Entwickler ihre Systeme im Hinblick auf die Testbarkeit der Module
konzipieren. Als Ergebnis sind die Module weitgehend untestbar. Es ist nur dann
sinnvoll, Module zu testen, wenn sie aus kleinem, iiberschaubarem Code mit be-
schriankten, wohldefinierten Schnittstellen bestehen.

Klassen in objektorientierten Sprachen sind mit prozeduralen Modulen nicht gleich-
zusetzen. COBOL oder PL/I Module entsprechen jeweils einer Quellcode-Datei
(source member). In einigen OO-Sprachen wie z.B. C++ und Smalltalk-80 kann
eine Quellcode-Datei mehrere Klassen beinhalten oder nur Teil einer Klasse sein.
Um eine Klasse zu testen, ist es erforderlich, mehrere Source-Members heranzuzie-
hen bzw. einen Ausschnitt aus einer Source-Member herauszuschneiden. In solchen
Féllen ist das alte 1:1-Verhiltnis zwischen dem Quellcode und dem Testobjekt
nicht gegeben.

Klassen kdnnen wie prozedurale Module einen ,,globalen” Datenbereich (Klassen-
variablen) haben, der allen Objekten gemeinsam zur Verfiigung steht. Zusétzlich
gibt es meist Datenbereiche, die fiir jede Instanz angelegt werden (Instanzvariablen)
und fiir alle Methoden der Klasse zugreifbar sind. Das sind die eigentlichen Objekt-
daten. AuBBerdem kann jede Methode eigene lokale Variablen haben. Jede Methode
bzw. Operation hat einen eigenen Eingang mit einer eigenen Schnittstelle. Somit
unterscheiden sich Klassen grundsitzlich von prozeduralen Modulen. Sie sind er-
gebnisgesteuert. Nicht die Klasse als Ganzes wird aufgerufen, sondern nur Einzel-
methoden. Ergo wird eine Klasse liber den Aufruf ihrer Methoden getestet. Jede
offentliche Methode ist also im Gegensatz zu den Prozeduren in konventionellen
Modulen von auflen erreichbar (Abbildung 6.1). Private und geschiitzte Methoden
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sind zwar von auflen nicht ohne weiteres aufrufbar, konnen aber fiir Testzwecke wie
offentliche Methoden behandelt werden [LaNa97].

Klassentreiber 5
Generator Validator

A

Pre- Post-
Conditions Conditions

Klassen
unter
Test
Eingangs- Ausgangs-
nachricht nachricht
Destrukt
Konstruktor () OBJEKTINSTANZEN ) estruor

Abbildung 6.1 Klassentestumgebung

Objekte konnen, ebenso wie die Globaldatenbereiche der prozeduralen Welt, sehr
grofl werden, dennoch bleiben die Schnittstellen zu den Methoden in der Regel viel
einfacher als die Modulschnittstellen. Die Methoden selbst sind in der Regel kleiner
und von der Ablauflogik her weniger komplex. Dafiir gibt es umso mehr Aufrufe
fremder Methoden. Nicht selten bestehen Methoden fast ausschlieBlich aus Verwei-
sen auf bzw. Aufrufen von Methoden z.T. fremder Klassen. Daraus folgt eine grofle
Abhingigkeit zu fremden Klassen.

Durch die Vererbung entstehen weitere Abhingigkeiten. Eine Klasse, die von einer
(oder sogar mehreren) anderen erbt, hat einen direkten Zugang zu allen Methoden
und Attributen der anderen Klassen. Insofern gehdren sie zusammen in einen Ad-
ressraum. Wer die abgeleitete Klasse testet, testet die Basisklassen mit. Im Falle
einer tiefen Vererbungshierarchie weitet sich der Klassentest dadurch aus zu einem
Test der Klassenhierarchie. Dies widerspricht jedoch dem Sinn eines Modultests,
der darauf zielt, ein isoliertes Testobjekt zu bestdtigen. Um eine Klasse wie ein
Modul zu testen, ist es notwendig, die Klasse sowohl von den fremden Klassen als
auch von ihren Ahnenklassen zu isolieren. Wie dies zu bewerkstelligen ist, ist ein
Thema fiir sich. Es geniigt vorerst, auf diese Problematik und den Unterschied zum
klassischen Modultest hinzuweisen [Bin94a].

Der Hauptunterschied zwischen prozeduralen Modulen und Klassen liegt letztend-
lich darin, dass die Module groBere interne Komplexitit, die Klassen hingegen eine
grofere externe Abhédngigkeit haben. Die Methoden einer Klasse sind zwar leichter
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zu erreichen und ihre Schnittstellen leichter zu bedienen, aber es ist umso schwieri-
ger, die Klasse getrennt von ihrer Umgebung zu testen. Die Instanzierung der Ob-
jektdaten mit unterschiedlichen Zustdnden kommt entscheidend dazu. Es ist daher
keineswegs leichter, Klassen zu testen. Beide Testgegenstinde — Klassen und pro-
zedurale Module — haben ihre eigene Problematik. Es ist schwer zu sagen welche
testbarer ist.

Robert Binder unterscheidet Klassen anhand von vier Arten der Zustandsabhéngig-
keit ([Bin96a], s. Abbildung 6.2) in

e nonmodale,
e unimodale,

e quasimodale und

e modale Klassen.

Klassen
test
Non- Uni- Quasi- Vel
modaler modaler modaler Test
Test Test Test
1 I 5 £ [ >, | &, 1
€ J \ y, € J & y
Methode_1 y Methode_1 Methode_1 | ;,Methode_1 L
Methode_2 » Methode_2 Methode_2 Methode_2
L Mehrere Mehrere
Einzelne Methode_3 | nethoden | Methode_3 Methode_3 | \ethoden| Methode_3
Methode | \jethode 4 Methode 4 | _. PMethode_4 Methode_4
Einzelne
Methode
Objekt Objekt . Objekt . Objekt
Zustand Zustand <./ Zusténde <./ Zustande
Ein Zustand Ein Zustand Mehrere Zustande Mehrere Zustande

Abbildung 6.2 Zustandsbasierte Klassentestarten

Nonmodale Klassen haben keine Abhingigkeiten zwischen den Methoden. Die
Methoden koénnen in jeder beliebigen Reihenfolge aufgerufen werden, ohne einan-
der gegenseitig zu beeinflussen. Der Zustand der Objekte hat keinen Einfluss auf
das Verhalten der Methoden. Solche Klassen sind am einfachsten zu testen.

Unimodale Klassen setzen voraus, dass ihre Methoden in einer gewissen Reihen-
folge ausgefiihrt werden. Der Zustand, der von der letzten Methodenausfiihrung
hinterlassen wird, ist immer eine Voraussetzung fiir die Ausfilhrung der néchsten
Methode. Der Tester muss auf diese Ausfithrungsfolge achten, z.B. muss das Konto
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im ersten Schritt er6ffnet werden, und erst im zweiten Schritt darf z.B. eingezahlt
werden. Sonst miisste eine Fehlermeldung erfolgen.

Quasimodale Klassen sind vom Zustand der Objekte abhéngig, egal welche Metho-
de vorher ausgefiihrt wurde. Das Ergebnis der Methodenausfithrung wird anders
ausfallen, je nachdem in welchem Zustand sich das Zielobjekt befindet. Z.B. wenn
das Konto gesperrt ist, werden alle Bewegungen abgelehnt, egal in welcher Reihen-
folge sie kommen.

Modale Klassen sind sowohl von der Reihenfolge der Methodenaufrufe als auch
vom Zustand der Objekte abhéngig. Um einen gewissen Fall zu testen, miissen
andere Testfille vorausgegangen sein, und das Objekt muss einen bestimmten Zu-
stand haben. Ein Beispiel dieser Art Klasse wire, wenn eine Uberweisung nur auf
eine Einzahlung folgen kann und der Kontostand groBer als der Uberweisungsbe-
trag sein muss. Derartige Klassen sind am schwierigsten zu testen. Der Tester muss
nicht nur auf die Reihenfolge der Methodenausfiihrung, sondern auch auf den Zu-
stand der Objekte und auf die Werte bestimmter Member-Variablen achten.

6.2 Zweck des Klassentests

Es ist das Hauptziel der Software-Qualititssicherung, Fehler in der Entwicklung
dort zu entdecken, wo sie entstehen. Die meisten Fehler entstehen bereits im Fach-
konzept. Fachkonzepte sind in der Regel unvollstindig, inkonsistent und inkorrekt,
aber keiner merkt es, weil sie informell verfasst sind. Aus dem Fachkonzept wird
ein technisches Konzept, vielleicht in Form eines Objektmodells, abgeleitet. Ob-
wohl wesentlich formaler, ist das technische Konzept, sprich Objektmodell, eben-
falls unvollstindig, inkonsistent und fehlerhaft, aber keiner merkt es, weil das Mo-
dell nicht testbar ist. Durch die Vereinheitlichung der technischen Konzeptdoku-
mentation iiber die Unified Modelling Language (UML, [OMG99]) ist das Problem
der Fehlererkennung nur geringfiigig besser geworden, da UML-Dokumente nicht
wesentlich formaler sind als die herkdmmlichen [Bur97].

Erst wenn aus den Klassenentwiirfen echte Klassen in einer formalen, maschinen-
lesbaren Syntax kodiert oder generiert werden, kann der erste dynamische Test
beginnen. Alles, was bis dahin in punkto Qualititssicherung geschehen ist, gehort
eher zur Rubrik statische Priifung. Die fertig implementierten Klassen sind die
ersten dynamisch testbaren Software-Einheiten. Also ist der Klassentest der erste
Schritt in der Testdurchfithrung. AuBlerdem wird eine Klasse in der Regel von ei-
nem Entwickler geschrieben. Nachher, im Integrationstest, sind mehrere Klassen
betroffen, sodass auch mehrere Entwickler involviert sind.

Der Klassentest gibt dem Entwickler somit die Gelegenheit, die eigenen Fehler zu
finden, ehe andere dadurch betroffen sind. Der Klassentest gibt ihm auch eine so-
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fortige Riickkopplung zur Lauffdhigkeit und Korrektheit seines Codes. Cheatham
und Mellinger stellten schon 1990 fest:

“Testing of classes is similar to unit testing of modules in conventional languages.

Unit testing may begin as soon as a class is implemented.” [ChMe90]
Dennoch muss man sich dariiber im klaren sein, dass sogar der beste Klassentest
keine Fehlerfreiheit garantieren kann. Es werden allenfalls ein Drittel der potenziel-
len Fehler im Klassentest auftauchen, ndmlich die Codier- und Logikfehler. Andere
Fehler wie z.B. Spezifikations- und Entwurfsfehler konnen dort iiberhaupt nicht
erkannt werden, weil die Klasse nur ein Teil des Ganzen ist.
Bekanntlich sind bis zu 50% aller Software-Fehler Versdumnisfehler, d.h. ,,Errors
of Omission [Gla81]. In anderen Worten: Was nicht vorgegeben ist, wird auch
nicht kodiert! Es fehlen einfach Operationen, Fehlerbehandlungen, Bedingungen,
Bedingungsklauseln oder Attribute. Sie fehlen im Fachkonzept sowie im techni-
schen Konzept. Ergo werden sie auch im Code fehlen. Kein sonst so ausgekliigelter
Klassentest wird sie jemals aufdecken konnen, es sei denn, der Klassenentwickler
ist ein Doménexperte, dem auffillt, dass irgendetwas fehlt.
Darum darf man sich vom Klassentest nicht allzu viel versprechen. Er wird weder
die Spezifikations- noch die Entwicklungsfehler zum Vorschein bringen. Schnitt-
stellenfehler werden auch erst an die Oberfliche kommen, wenn mehrere Klassen
miteinander kollaborieren. Wozu dann ein Klassentest?
Der Klassentest ist wichtig, weil er dem Entwickler die Gewissheit bringt, dass
seine Klasse so funktioniert, wie er sich das vorgestellt hat, d.h., der Code ent-
spricht seinem Verstindnis der Vorgabe. Alle vorgesehenen Argumente bzw. Ein-
gangsparameter werden behandelt, alle spezifizierten Bedingungen werden erfiillt
und alle erwarteten Ergebnisse werden erzeugt. SchlieBlich wird von allen poten-
ziell verarbeitbaren Objektauspriagungen ein reprasentativer Querschnitt produziert
und verarbeitet. Mehr kann man vom Klassentest nicht erwarten; dennoch: darauf
zu verzichten wire toricht! Damit wiirden Probleme nicht geldst, sondern nur ver-
schoben.

6.3 Einschrankungen zum Klassentest

Es mag paradox klingen, aber die Hindernisse beim Klassentest sind im Wesentli-
chen identisch mit den Vorziigen der objektorientierten Programmierung. Es sind:

e die Vererbung,
e die Polymorphie,

e das Uberladen der Parameter und

e die Wiederverwendung fremder Klassen [CTC+98].
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Es konnte leicht der Verdacht aufkommen, dass die Viter der objektorientierten
Sprachen mit dem Unittest nichts im Sinne hatten. Auf jeden Fall haben sie sich —
bis auf Bertrand Meyer, den Vater der objektorientierten Programmiersprache Eiffel
([Mey88]) — wenig Gedanken dariiber gemacht. Mit seinen require und ensure
Zusicherungen hat Meyer einen testgetriebenen Entwicklungsansatz gewéhlt, aber
Eiffel hat sich leider nicht durchgesetzt. Fiir den gewohnlichen Entwickler ist sie zu
anspruchsvoll. Ansonsten ist der Klassentest nur unter Berticksichtigung der fol-
genden Einschrankungen moglich.

6.3.1 Klassentest und Vererbung

Die Vererbung bestimmt die Reihenfolge des Klassentests. Da abgeleitete Klassen
— dhnlich wie verschachtelte Prozeduren — die Daten und Operationen ihrer Ober-
klassen mit benutzen, ist es nicht moglich, abgeleitete Klassen fiir sich allein zu
testen. Sie miissen zusammen mit ihren Oberklassen getestet werden. Wenn diese
Klassen auch abgeleitet sind, werden ihre Oberklassen mitgetestet (Abbildung 6.3).
Es ist wie Spaghetti essen: wer einen Strang herausholen will, bekommt die ganze
Schiissel mit. Daraus ergibt sich eine strenge Reihenfolge, nach der getestet werden
muss. Am Anfang sind die Klassen an der Spitze der Klassenhierarchie zu testen,
d.h. jene, die keine Ahnen mehr haben. Sie sind die Wurzel des Klassenbaums. Von
dort aus wird die jeweils nichste Schicht von abgeleiteten Klassen bis hin zu den
Bléttern am anderen Ende des Baums getestet.
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konto konto
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Abbildung 6.3 Klassentest mit Vererbung

Urspriinglich haben Verfechter der objektorientierten Programmierung behauptet,
man brauche in den abgeleiteten Klassen nur die neu hinzugekommenen Methoden
zu testen. Dies hat sich jedoch als Fehlannahme erwiesen. Da die Umgebungsbe-
dingungen sich éndern, ist es schon erforderlich, auch die geerbten Methoden mit
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zu testen. Sie werden als Bestandteile der abgeleiteten Klasse behandelt. Die dafiir
erforderliche Technik heift ,,class flattening™ [Bin99].

Dies fiihrt dazu, dass der Testgegenstand eines Klassentests sehr grofl werden kann.
Er umfasst nicht nur die Zielklasse, sondern alle dariiber liegenden Ahnenklassen.
Dies spricht gegen die Mehrfachvererbung und gegen tiefe Vererbungshierarchien.
Beide erschweren den Klassentest.

6.3.2 Klassentest und Polymorphie

Die dynamische Bindung erschwert die Kontrolle des Klassentests, denn wenn es
aus dem Text der Klasse nicht ersichtlich ist, welche Variante einer Operation aus-
geflihrt wird, ist es auch nicht determinierbar, welches Ergebnis zuriickkommt. Z.B.
wird eine fremde Methode namens ,,Validation* aufgerufen. Diese Methode gibt es
in Dutzenden Klassen. Welche Ausprigung davon wirklich aufgerufen wird, wird
erst zur Laufzeit entschieden (Abbildung 6.4). Thuy meint, man miisse beim Klas-
sentest alle moglichen Auspragungen testen:

*“... class coverage is complete only when all the redefinitions of the called method
have been exercised.” [Thu93]
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Abbildung 6.4 Klassentest mit Polymorphie

Dies wiirde bedeuten, dass der Tester einen Teststellvertreter (stub) fiir jede Aus-
pragung der Zielmethode schreibt, z.B. Betrag.validation(), Na-
me.validation (), Datum.validation (), usw. Um nicht ins Uferlose zu geraten,
muss der Tester hier eine Entscheidung treffen, welche Validations-Operationen fiir
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die Klasse unter Test relevant sind, und ihre Ergebnisse simulieren. Dies bedeutet
allerdings eine Einschrinkung in der Testiiberdeckung.

Andererseits, falls die polymorphe Methode zur Klasse unter Test gehort, muss der
Tester im Testtreiber alle moglichen Aufrufe mit allen moglichen Parametervariati-
onen einbauen. D.h., wenn die Klasse Datum getestet wird, muss die dazugehdrige
Methode ,,Validation* fiir alle méglichen Datumsarten wie z.B. Julianisch, Gregori-
anisch usw. getestet werden. Dadurch fiihrt die Polymorphie zu einer Explosion von
Testfédllen.

6.3.3 Klassentest und Uberladen von Parametern

Die dynamische Verdnderung der Parameter ist eine beliebte Technik der Objekt-
orientierung zur Erzielung unterschiedlicher Ergebnisse mit ein- und demselben
Operationsaufruf im Code. Dies erhdht zwar die Flexibilitit der Anwendung, erhoht
aber gleichzeitig den Testaufwand, denn es miissen alle potenziellen Parameter-
kombinationen getestet werden bzw. mindestens jene, die am wahrscheinlichsten
vorkommen. Diese Technik erschwert auch die Generierung eines Testtreibers, weil
der generierte Testtreiber nur die eine Standard-Parameterliste kennt. Die verschie-
denen Variationen miissen manuell im Testtreiber angepasst werden. Auch dies
erhoht den Aufwand fiir den Klassentest [SmR092].

6.3.4 Klassentest und Wiederverwendung

Wenn der Tester wirklich davon ausgehen konnte, dass fremde Klassen in jedem
beliebigen Zusammenhang wiederverwendet werden konnten, wire es kein Prob-
lem, sie in den Klassentest einzubinden. Leider ist dies jedoch selten der Fall.
Fremde Klassen sind ebenso eine Fehlerquelle wie die eigenen. Das hat zur Folge,
dass sie im Klassentest entweder durch Stubs zu simulieren oder direkt mit zu tes-
ten sind. Dieses ,,Mittesten” bedeutet, ihre Riickgabewerte genau zu kontrollieren,
z.B. durch Zusicherungen, um auszuschlieBen, dass sie die eigenen Klassen nicht
mit ungiiltigen Ergebnissen korrumpieren [Ros95].

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Klassentest um einiges komplizierter
und aufwiéndiger ist als der konventionelle Modultest. Er setzt anspruchsvollere
Testwerkzeuge und eine weitaus hohere Ausbildung der Tester voraus. Insofern hat
Beizer Recht, wenn er von einer Kostensteigerung von 300% spricht[Bei99]. Dies
kann durchaus zutreffen.



168 6 Klassentest

6.4 Theoretische Ansatze zum Klassentest

Robert Binder unterscheidet zwei Arten des Klassentests [Bin96b]:

e implementierungsbezogen und
e spezifikationsbezogen.

6.4.1 Implementierungsbezogener Klassentest

Der implementierungsbezogene Klassentest geht vom Quellcode der Klasse aus.
Dort werden die Methoden, Verzweigungen, Operationsaufrufe und Parameter
identifiziert und der Test so konstruiert, dass die Methoden mit allen Parameter-
kombinationen aufgerufen, alle Verzweigungen durchlaufen und alle Operations-
aufrufe betitigt werden. Binder betont, dass dies eigentlich fiir jede Instanzierung
der Klasse bzw. fiir jede Objektauspriagung erforderlich wére. Da der Klassentest
irgendwie abzugrenzen ist, miissen die Aufrufe fremder Operationen irgendwo und
irgendwie abgefangen werden. Binder gibt dafiir jedoch kein Rezept. Der Klassen-
test wird von einem Klassentesttreiber aus getrieben, der die Methoden der Klasse
unter Test auslost [Bin94b].

Stellvertretend fiir den implementierungsbezogenen Ansatz stellen wir im Folgen-
den die Methoden von Smith und Robson, McGregor und Sykes, Thuy, Hoffman
und Strooper, Turner und Robson, Kung, Parrish, D’Souza und Leblanc, Overbeck,
McCabe sowie Harrold und Rothermel vor.

Smith und Robson haben die FOOT-Methode vorgeschlagen — ,.framework for
object-oriented testing™. Danach werden Testfdlle automatisch aus dem Source-
Code generiert. Vererbung wird simuliert, indem alle geerbten Operationen und
Daten in den Quellcode der Zielklasse eingebaut werden — class flattening. Fremde
Operationen werden durch Stubs simuliert. Getestet wird, ob der Code in sich kon-
sistent ist und ob alle Objektzustinde dem Sollzustand entsprechen. Schnittstellen
nach auflen werden nicht getestet, da die Klasse unter Test nach aulen vollig abge-
schottet ist. Bestitigt wird eigentlich nur die Ausfiihrbarkeit und logische Korrekt-
heit der einzelnen Methoden [SmR092].

McGregor und Sykes setzen voraus, dass der Entwickler Vor- und Nachbedingun-
gen in den Klassencode einbaut. Die Vorbedingungen priifen am Eingang jeder
Methode, ob die Eingangsparameter und der Vorzustand des Zielobjekts stimmen.
Die Nachbedingungen priifen am Ausgang jeder Methode, ob die Riickgabewerte
stimmen und ob der Nachzustand des Zielobjekts immer noch stimmt. Der Klassen-
test baut auf einer Interpretation jener Pre- und Post-Konditionen auf, um die ent-
sprechenden Testfélle zu generieren. Somit wird die Klasse unter Test schrittweise
interpretiert und ihre Zustinde mit den zugesicherten Zustinden abgeglichen
[MgSy92].
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Thuy schlédgt vor, den Klassentest auf die zusétzlichen und erweiterten Methoden zu
beschrinken. Die geerbten, unverdnderten Methoden werden ausgeklammert. Fiir
die Methoden, die getestet werden, gilt es, alle Logikzweige zu durchlaufen und alle
Parameter-Kombinationen zu erproben. Zu diesem Zweck sind représentative Ob-
jekte zu erzeugen, sogar kiinstliche fiir die abstrakten Klassen [Thu92].

Hoffman und Strooper haben einen Klassentest auf der Basis eines Testgraphen
vorgeschlagen. Thre Methode heiflt CUT fiir Class under Test. Demnach werden fiir
jede zu testende Klasse drei Testklassen erstellt — eine Testgraphenklasse, eine
Treiberklasse und eine Orakelklasse. Die Testgraphenklasse enthélt die Testsequen-
zen bzw. die Zustandsiibergéinge der Methoden und deren Abhingigkeiten vonein-
ander, einschlieBlich der Ausnahmebehandlung. Sie wird vom Entwickler verfasst
bzw. aus den Zustandsiibergangsdiagrammen generiert. Die Treiberklasse holt die
Testfolgen aus dem Testgraphen und ruft die Methoden der Klasse unter Test auf.
Sie wird aus der Testgraphenklasse abgeleitet. Die Orakelklasse priift den aktuellen
Zustand der Objekte gegen die in der Testgraphenklasse spezifizierten Zustands-
iibergéinge und bestitigt ihre Korrektheit. Auch sie wird also aus der Testgraphen-
klasse abgeleitet. Somit bildet der Testgraph bzw. die Zustandsiibergangsdiagram-
me den Ausgangspunkt fiir den Klassentest. Sie sollten deshalb auf der gleichen
semantischen Stufe wie die Klasse selbst sein [HoSt93].

Turner und Robson haben ein Testszenario fiir C++-Objekte entwickelt. Sie weisen
darauf hin, dass als Erstes die Konstruktor-Operation aufgerufen werden muss, um
eine Objektinstanz anzulegen und als Letztes die Destruktor-Operation aufgerufen
werden muss, um die Objektinstanz zu 16schen. Dazwischen wird der Zustand des
Objekts durch die restlichen Operationen verdndert. Prinzipiell ist die Reihenfolge
der restlichen Operationsausfithrungen beliebig. Um die Zwischenzustinde der
Objekte zu kontrollieren, ist es notwendig, Testszenarien mittels Zustandsiiber-
gangsdiagrammen zu bestimmen. Jeder Zustandsiibergang versetzt das Zielobjekt in
einen anderen Zustand, der mit Nachbedingungen vorausgesagt wird. Wenn der
vorausgesagte Zustand nicht eintritt, ist dies ein Zeichen dafiir, dass die betreffende
Operation unkorrekt ist. Die Basis dieser Methode ist die Voraussage einer Reihe
Objektzustinde, die aufeinander folgen miissen, und die Bestétigung dieser Voraus-
sage mittels Zusicherungen [TuR093].

Kung hat einen Ansatz geprigt, der vom Code ausgeht. Zunichst werden aus den
Klassen automatisch Zustandsdiagramme abgeleitet. Diese werden anschlieBend in
einem endlichen Automatengraph zusammengefiihrt. Daraus geht hervor, welche
Zustdnde iiberhaupt vorkommen koénnen und welche Bedingungen erfiillt werden
miissen, um zu jedem Zustand zu gelangen. Wenn also all jene Bedingungen erfiillt
werden, werden auch alle Zustinde hervorgerufen. Testfille werden generiert, um
alle Bedingungen zu erzwingen. Dieser Ansatz sichert zwar eine 100%ige Test-
iiberdeckung, testet aber nur die Konsistenz der Bedingungen und Daten [KGH93].
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Parrish verfolgt einen datenflussbezogenen Ansatz zum Klassentest. Der Datenfluss
beginnt dort, wo eine Operation aufgerufen wird, und endet mit einem Return aus
der Klasse. Dazwischen flieBen Werte durch die Objektattribute und interne Variab-
len. Es ist das Ziel, alle Datenverdnderungen aufgrund von SET- und USE-
Operationen zu definieren und zu Testfdllen zusammenzufassen. Ein Testfall ent-
spricht einem Datenflusspfad durch die Methoden. Als Ausgangspunkt empfiehlt
Parrish die Returnwerte. Sie sollten durch den Zufluss anderer Werte zuriickverfolgt
werden [PBC93].

D’Souza und Leblanc haben sich auf das Problem der Objektreferenzen konzent-
riert. Sie behaupten, die Hauptfehlerquelle in den Klassen liege in der falschen
Referenzierung der Objekte — man meint z.B., man wiirde die dritte Objektinstanz
verarbeiten, wenn man in Wirklichkeit die zweite verarbeitet. Zu verhindern wére
dies iiber die Suche nach Aliaszeiger in einem Trace. Alle Objektreferenzen und
deren Zuweisungen werden registriert und in einem Protokoll festgehalten, welches
dem Tester dann zwecks einer visuellen Kontrolle prasentiert wird [DsLe94].
Overbeck hat sich mit dem Test generischer Klassen beschiftigt. Generische Klas-
sen sind von zweierlei Art: parametrisierte Klassen, die neue Klassen schaffen (in
C++-Templates) und abstrakte Oberklassen bzw. Operationen, die nur eine Schnitt-
stelle ohne die dazugehdrige Implementierung spezifizieren (in C++ als virtual
gekennzeichnet, in Java als abstract gekennzeichnete Klassen und Operationen
sowie Interfaces). Overbeck behauptet, auch diese Klassen miissen instanziert wer-
den, zumindest beim Test. Zu diesem Zweck verwandelt er sie in einfache Klassen
mit Konstruktor und Destruktor und ruft sie von einem Testtreiber auf, um ihre
Methoden mit den kiinstlich erzeugten Objekten zu testen. Nur so lésst sich verhin-
dern, dass unkorrekte generische Klassen ihre Fehler wie Viren verbreiten [Ove94].
Harrold und Rothermel haben eine Methode fiir die Modellierung der Interaktionen
zwischen Operationen einer Klasse erfunden. Sie behaupten, vielleicht zu Recht,
der Schliissel zum Klassentest liege nicht im Test einzelner Methoden, sondern im
Test der Abhingigkeiten zwischen Methoden. Thre Methode basiert auf drei Arten
von Datenfluss: dem Datenfluss innerhalb einer Methode, dem Datenfluss zwischen
zwel Methoden und dem Datenfluss iiber alle Methoden einer Klasse hinweg.
Durch eine statische Analyse des Klassen-Source-Codes werden diese Datenfliisse
identifiziert und in einer Treiberklasse als gerichteter Graph abgebildet. Die Trei-
berklasse ist sozusagen eine StraBlenkarte der Klasse unter Test, wobei die Stral3en
die Datenfliisse sind. Dieser Testrahmen benutzt DEFINE/USE-Paare, um Testfille
nach dem PLR-Algorithmus zu generieren, um jeden Datenflusspfad bzw. jede
Stralle durch die Klasse unter Test — CUT — zu ,,befahren. Problematisch wird es,
wenn verschiedene Variablen das gleiche Objekt refernzieren (aliasing) [HaRo94].
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6.4.2 Spezifikationsbezogener Klassentest

Brad Cox, einer der Viter der objektorientierten Programmierung, hat auch einen
Beitrag zum Klassentest gemacht. Er schlug vor, alle Klassen zweimal zu schrei-
ben, einmal in einer formalen Spezifikationssprache und einmal in einer Implemen-
tierungssprache. Die Implementierung der Klasse ist praktisch eine Spezialisierung
der Klassenspezifikation. Damit wird es mdglich, die beiden Reprisentationen
miteinander abzugleichen, und zwar sowohl statisch als auch dynamisch [Cox88].
Statisch ist es moglich, die Signaturen, Bedingungen und Ablauflogikmuster zu
vergleichen. Dynamisch ist es mdglich, die Spezifikation zu analysieren, um mo-
dellhafte Ablaufpfade zu gewinnen, die gegen die tatsdchlichen Ablaufpfade der
Klasse gepriift werden konnen. Aus dieser Forschung ging das ASSERT-Makro in
Objective-C hervor [CoNo91]. Es ist das Muster fiir andere Spezifikations/Test-
Konstrukte geworden — auch fiir die ensure- und require-Anweisungen in der
Programmiersprache Eiffel [Mey92].

Doong und Frankl haben schlieBlich schon 1994 ein allumfassendes Klassentestsys-
tem namens ASTOOT entwickelt. Wie Cox vor ihnen gehen auch sie von einer
libergeordneten Klassenspezifikation aus. Ihre Sprache LOBAS benutzt das Pradi-
katenkalkiil erster Ordnung, um die Relation zwischen Objektvor- und nachzustin-
den sowie zwischen Parametereingangswerten und Riickgabewerten zu beschrei-
ben. Diese abstrakte Datentypspezifikation wird von einem Treibergenerator gele-
sen, der daraus einen Testtreiber in der Zielsprache generiert. Der Treiber versorgt
die Vorbedingungen, ruft die Klassenmethoden auf und bestétigt die Nachbedin-
gungen. Somit dient das ASTOOT-System als Modell fiir kiinftige Klassentest-
werkzeuge. Das Wesentliche daran, ndmlich die algebraische Spezifikationssprache
LOBAS, erwies sich jedoch als zu schwierig bzw. zu aufwindig fiir den durch-
schnittlichen Klassenentwickler. Dies ist ein wiederkehrendes Thema in fast allen
Versuchen, das Klassentestproblem zu 16sen. Um die Korrektheit einer Klasse zu
verifizieren, muss die Klassenimplementation gegen eine semantisch dquivalente
Klassenspezifikation getestet werden. Und dies setzt wiederum voraus, dass jemand
den gleichen Aufwand in die Klassenspezifikation investiert wie in die Klassenimp-
lementierung [DoFr94].

6.5 Praktische Anséatze zum Klassentest

Zwischen theoretischen und praktischen Ansdtzen zur Losung eines Problems, wie
dem Testen von Klassen, 1duft eine duBlerst fragwiirdige Grenze — eine Grenze, die
durch die Einstellung der Anwender gepriagt wird. In diesem Falle sind die Anwen-
der die Entwickler, und Entwickler sind grundsitzlich gegen alles, was sie von ihrer
Lieblingsbeschiftigung abhilt, der Schaffung immer neuer, immer ausgekliigelterer
Codekonstruktionen. Der Test ihrer Losungen wird als eine unangenehme Pflicht
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angesehen, die so schnell wie moglich zu entledigen ist. Darum sind sie grundsétz-
lich gegen alles, was ihnen allzu viel abverlangt. Wenn eine Testmethode schon
sein muss, dann eine, die moglichst einfach zu lernen und anzuwenden ist. Ent-
scheidend also fiir den Ubergang eines theoretischen Testansatzes in die praktische
Anwendung ist die Einfachheit und leichte Erlernbarkeit der Methode, des Grads
der Toolunterstiitzung und die Einsicht, dass er dazu fithren kann, Fehler zu finden,
die der Entwickler sonst nicht finden wiirde.

6.5.1 Klassentesttreiber

Schon in den 70er Jahren gab es Testtreiber fiir den Test der Module. RXVP, eines
der ersten allumfassenden Testsysteme fiir den Test der Programme im amerikani-
schen Antiballistic Missile Verteidigungssystem, generierte Testtreiber fiir
FORTRAN-Subroutinen aus dem Source-Code heraus [Hay86]. Parallel dazu wur-
den Stubs generiert, um die Aufrufe der Subroutinen unter Test abzufangen und die
erforderlichen Ergebnisse zu simulieren. Einer der Autoren dieses Buches hatte
selbst ein dhnliches Testsystem namens PRUFSTAND fiir den Test von Assembler-
und SPL-Modulen bei der Siemens AG in Miinchen entwickelt. PRUFSTAND
hatte alle Eigenschaften, die von einem Modultestsystem zu erwarten sind — einen
Testtreiber, der das Modul unter Test aufrief, Teststubs, die fremde Unterprogram-
me simulierten, einen dynamischen Analysator, um die Testiiberdeckung zu mes-
sen, einen Ablaufverfolger, um die Pfade durch den Testgegenstand zu protokollie-
ren, und einen Validator, um die Zwischenergebnisse mit Sollergebnissen abzuglei-
chen [Sne83a]. Ahnliche Testwerkzeuge wurden spiter weltweit entwickelt, Werk-
zeuge wie Testbed in England, Verilog in Frankreich und die Test-Werkzeuge von
McCabe und Miller in den USA. In Deutschland hat einer der Autoren seine bei
Siemens angefangene Arbeit in die IBM-Welt iibertragen und dort eine Modultest-
umgebung — SOFTEST - fiir die Verifikation von COBOL- und PL/I-Modulen
gegen eine Testspezifikationssprache entwickelt und in der Praxis eingesetzt
[SnMa83].

Als die objektorientierte Programmierung aufkam, gab es bereits in der konventio-
nellen Programmierwelt mehrere ausgereifte Modultestansétze. Es lag also nahe,
diese Ansdtze auf die Objekttechnologie zu iibertragen. Die ersten neuen OO-
Testwerkzeuge waren in der Tat die letzten alten prozeduralen — VERILOG, Mc-
Cabe, Testbed und Cantata wurden alle auf den Klassentest umgestellt.

Ein Klassentesttreiber kennt die Operationsschnittstellen der Zielklasse und kann
die Operationen der Reihe nach aufrufen (Abbildung 6.5). Das Problem liegt darin,
die richtigen Parameterwerte zu besorgen. Entweder werden sie vom Tester iiber
eine Benutzungsoberfliche eingegeben oder vom Tester vor der Testausfithrung in
einem Testskript festgelegt. Das Gleiche gilt fiir die Ergebnisse. Um sie zu validie-
ren, miissen sie entweder angezeigt und manuell gepriift oder gegen vorbestimmte,
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im Testskript enthaltene Sollwerte verglichen werden. Dariiber hinaus stellen sich
die anderen klassenspezifischen Anforderungen, die der Testtreiber irgendwie zu
erfiillen hat: Vererbung, Polymorphie, mehrfache Instanzierung, Uberladen von
Parametern usw. Es hat sich also bald herausgestellt, dass konventionelle Testtrei-
ber schnell an ihre Grenzen stoflen. Der Aufwand, einen guten Klassentesttreiber zu
generieren, ist unvergleichbar hoch im Verhéltnis zum konventionellen Modultest-
treiber [Fie89].
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Abbildung 6.5 Klassentesttreiber

6.5.2 Build-In Tests

Diese Erkenntnis brachte viele Klassentestpraktiker dazu, einen anderen Weg ein-
zuschlagen. Statt die Klasse von auf3en iiber eine Treiberklasse zu testen, haben sie
den Test in der Klasse eingebaut. Nach der Build-In Testtechnik gibt es eine oder
mehrere Testoperationen in der Klasse, von wo aus die anderen Methoden aufgeru-
fen werden (Abbildung 6.6). Dies hat den Vorteil, dass die eingebauten Testopera-
tionen Zugang zu den Objektzustinden haben und sie manipulieren kdnnen. Vor
dem Operationsaufruf wird der Vorzustand des Objekts von der Testoperation fest-
gelegt. Nach dem Operationsaufruf wird der Nachzustand derselben abgefragt
[Fir96].

Ein weiterer Vorteil der Build-In Testtechnik ist das Fehlen zusatzlicher Quellcode-
Dateien. Mit einem Testtreiber hat der Entwickler eine weitere Quellcode -Datei,
die er parallel zum Klassensource fortschreiben muss. Mit dem Build-In Test hat er
alles in einer Quellcode-Datei und kann beides — die Implementierungs- und die
Testoperationen — gemeinsam fortschreiben. Auch die Stub-Operationen, die frem-
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de Operationsaufrufe simulieren, sind als Member-Operationen derselben Klassen
enthalten.

Der Nachteil dieser Technik ist, dass sie den Source-Code aufbliht — er wird ca. 50
bis 100% groBer — und dass sie iiber Compiler-Optionen ein- und ausgeschaltet
werden muss, d.h. die Testoperationen und Operations-Stellvertreter sind in IFDEF-
Makros eingebettet.

— Konstruktor
Verarbeitungsmethode -
ruft
Testmethode
auf Verarbeitungsmethode <«
ruft
. alle anderen
~p Elr_l_gebettete Testmethode _ Methoden
stoRt andere Methode an auf

Abbildung 6.6 Build-in Klassentest

6.5.3 Zusicherungstest

Der Build-In Test stiitzt sich weitgehend auf die Verwendung der Zusicherungs-
technik. Die Zusicherungs- oder Assertions-Technik wurde schon von Brad Cox in
Objective C eingefiihrt. In der Sprache Eiffel spielt sie eine entscheidende Rolle.
Bertrand Meyer, der Vater von Eiffel, sieht vor, dass Zusicherungen benutzt wer-
den, um Eiffel-Klassen zu spezifizieren [Mey92].

Operationen werden in der Schnittstelle durch Angabe ihrer Signatur (Parameter
und ihre Typen bzw. Klassen) und ihrer Semantik beschrieben. Die Semantik wird
dabei durch Vor- und Nachbedingungen sowie durch eine Klasseninvariante prézi-
siert. Die Vorbedingung definiert, welche Voraussetzungen vor dem Aufruf einer
Operation gelten miissen, damit die (durch die Nachbedingung) definierte Leistung
erbracht werden kann. Diese Voraussetzungen beziehen sich gewdhnlich auf die
Zustiande der aktuellen Parameter und den Zustand des dienstleistenden Objekts.
Die Nachbedingung definiert das durch das dienstleistende Objekt abgelieferte
Ergebnis der Operation unter der Annahme, dass die Vorbedingung beim Aufruf
erfiillt war. Die Nachbedingung bezieht sich gewohnlich auf den Zustand des
dienstleistenden Objekts und — falls vorhanden — des Riickgabeparameters sowie
gef. auf die Zustinde assoziierter Objekte nach der Operationsausfiihrung. Die
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(Klassen-)Invariante erlaubt es, gemeinsame Teile aus allen Vor- und Nachbedin-
gungen der Operationen der Klasse herauszuziehen und nur einmal zu notieren. Die
Klasseninvariante gilt vor und nach jeder Ausfiihrung jeder Operation der Klasse.
Wenn ein Entwickler Objekte konzipiert, unterscheidet er gleich zwischen varian-
ten- und invarianten Zustinden. Invariante Zustinde entsprechen den Integrititsre-
geln in Datenbanken. Sie miissen immer erfiillt sein, sonst sind die Daten fehlerhatft.
Z.B. gilt als Regel, dass eine Firma keine Angestellten jlinger als 18 Jahre oder &lter
als 60 Jahre hat. Die Invariante dazu wiirde heiflen:

invariant

Alter => 18 und Alter <= 60

Falls ein Angestelltenobjekt mit einem Alter auBerhalb dieses Bereiches auftaucht,
wird eine Ausnahme geworfen.

Wenn der Entwickler Methoden konzipiert, spezifiziert er gleich Vor- und Nachbe-
dingungen zu jeder Methode. Die Vorbedingungen werden mit einer require Zusi-
cherung, die Nachbedingungen mit einer ensure Zusicherung definiert. require
stellt fest, ob das Objekt im erforderlichen Vorzustand ist, z.B.

Alter = 30
Beruf = Programmierer
Dienstjahre =5

Monatsgehalt = 5000

Nach Ausfiihrung der Methode Gehaltserhdhung () priift ensure, ob das Objekt
den gewiinschten Nachzustand hat, z.B.

Monatsgehalt = 6000

Insgesamt gesehen konnte die Klasse angestellter in Eiffel so spezifiziert wer-
den:

class ANGESTELLTER [P] export
Alter, Beruf, Dienstjahre, Gehalt, Gehaltserhdhung
feature
Alter: INTEGER;
Beruf: STRING;
Dienstjahre: INTEGER;
Gehalt : FLOAT;
Gehaltserhdhung (Prozentsteigerung : FLOAT) : is
require
Gehalt >1000
Alter > 29
Dienstjahre > 5
Prozentsteigerung > 0
ensure
Gehalt = old.Gehalt +
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old.Gehalt x Prozentsteigerung

end;
invariant
Alter => 18 and Alter <= 60
Gehalt => 1000 and Gehalt <= 9000
end

Im Weiteren stellen wir mit dem Zusicherungstest eine auf Zusicherungen aufbau-
ende Testtechnik vor. Das Ziel des Zusicherungstests (auch ,,Vertragstest* genannt,
[Win01]) ist die Priifung der Schnittstelle einer Klasse, also der 6ffentlich sichtba-
ren Operationen (und Instanzvariablen).

Der Nutzen des Zusicherungstests besteht darin:

e die Konformanz der Operationen einer Klasse zu ihrer Spezifikation zu priifen,
e das Zusammenspiel mehrerer Operationen zu priifen und

o die fiir die Operationen moglichen Ausnahmen (exceptions) zu erzeugen.

Die Voraussetzung fiir den Zusicherungstest ist das Vorliegen von Zusicherungen
(constraints, assertions) fiir jede Operation der zu testenden Klasse (Klasse Unter
Test, KUT) sowie der Klasseninvariante der KUT. Das Ergebnis des Zusicherungs-
tests ist eine Klasse, deren 6ffentlich sichtbare Operationen gegen die spezifizieren-
den Constraints (Vertrige) getestet sind.

Man beginnt mit der Testfallerzeugung aus den Vorbedingungen. Da die Konfor-
manztestfélle die Vertrdge einhalten miissen, wendet man z.B. die minimale Mehr-
fach-Bedingungsiiberdeckung eingeschrinkt auf insgesamt erfiillte Vorbedingungen
an. Das bedeutet, fiir jede zusammengesetzte Vorbedingung Testfille auszuwéhlen,
sodass jeder Term mindestens einmal ausschlaggebend fiir den Wahrheitswert der
gesamten Vorbedingung ist.

Invarianten schrianken den Zustandsraum der Objekte einer Klasse ein und miissen
vor und nach jeder Operationsausfithrung erfiillt sein, werden also im Falle zusam-
mengesetzter Ausdriicke ebenso wie Vorbedingungen belegt. Das bedeutet, dass
man jede Operation fiir jede mogliche Art erfiillter Invarianten testen sollte. Bei den
Nachbedingungen will man auch mogliche Verletzungen der Nachbedingung errei-
chen — man befindet sich ja auf der Jagd nach Fehlern. Laut der minimalen Mehr-
fachbedingungsiiberdeckung versucht man, Testfédlle auch fiir nicht-erfiillte Nach-
bedingungen zu finden.

Bei der Festlegung der Testfille geht man inkrementell vor, indem beginnend mit
dem Konstruktor der Aufruf von Operationen der KUT simuliert wird, bis die ge-
forderte Uberdeckung der Terme erreicht ist. Jeder Testfall entspricht dem Aufruf
einer oder mehrerer Operationen der KUT bei der entsprechend erfiillten Vorbedin-
gung. Hierbei notiert man die erwartete Auswirkung der Operationsausfithrung auf
die Vorbedingungen weiterer Operationen, wobei man bereits vollstindig iiberdeck-
te Terme nicht mehr beachtet. Testfille fiir diese Operationen konnen dementspre-
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chend auf bereits ermittelte Testfélle aufbauen. Auf diese Weise fahrt man fort, bis
letztendlich alle Pradikate iiberdeckt sind.

Bei objektorientierten Client/Server-Anwendungssystemen miissen bestimmte Teil-
systeme sehr robust, zuverldssig und deswegen defensiv realisiert werden. Darunter
fallen insbesondere solche Teilsysteme, die nicht-lokale Dienste anbieten fiir Klien-
ten, deren Verhalten nicht vorhersehbar ist. Ahnliches kann iiber die Bereitstellung
von Bibliotheksklassen zur Wiederverwendung gesagt werden. Aullerdem weisen
einige objektorientierte Programmiersprachen wie beispielsweise Java und C++
Sprachmittel zur Ausnahmebehandlung auf. Zusitzlich sollte man also mit gezielten
Verletzungen der Vorbedingungen einer Operation oder durch Manipulation der
Testumgebung die spezifizierten Ausnahmen erzwingen.

Es wird im Wesentlichen die Ausnahmeaktivierung angewendet, bei welcher Aus-
nahmen durch bestimmte Kombinationen des Zustands der Komponente und der
Parameterwerte eines Operationsaufrufs erzwungen werden. Hierzu betrachtet man
die oben erstellten Testfille. Sei z () eine Operation, fiir die eine Ausnahme spezifi-
ziert ist. Ist nach einem Testfall Y die Vorbedingung von z () verletzt (false), so
ergibt sich ein Robustheits-Testfall, indem man zunichst den Testfall Y ,ausfiihrt*
und dann z () aufruft. Erwartetes Ergebnis ist, dass die entsprechende Ausnahme
geworfen wird. Auf diese Weise versucht man, alle Ausnahmen zu iiberdecken.
Voraussetzung fiir die zuletzt genannte Art der Testfallermittlung ist eine Pro-
grammiersprache, die eigene Konstrukte zur Behandlung oder zum Ausldsen von
Ausnahmesituationen aufweist. Die Menge der Testfélle ist dann so zu wéhlen, dass
jede behandelte Ausnahmesituation mindestens einmal durchlaufen bzw. jede mog-
liche Ausnahmebehandlung mindestens einmal ausgelost wird. Bei hochgradig
defensiver Programmierung und einer kontrollierten Behandlung aller moglichen
Ausnahmesituationen werden viele Ausnahmesituationen beriicksichtigt, die nur
hochst unwahrscheinlich oder unter regulidren Bedingungen tiberhaupt nicht auftre-
ten konnen. In einem solchen Fall kann es schwierig sein, den Testling in einen
Zustand zu versetzen, in dem die Ausnahmebehandlungen getestet werden kdnnen.
Endekriterien fiir den Zusicherungstest sind:

e Jede Operation wurde mindestens einmal ausgefiihrt.
e Jede Zusicherung ist entsprechend der minimalen Mehrfach-Bedingungs-

liberdeckung gepriift.

e Jede Ausnahme wurde mindestens einmal geworfen.

Durch die Betonung der Zusicherungstechnik mit require, ensure und inva-
riant verfolgt Meyer in Eiffel einen testgetriebenen Ansatz zur Klassenentwick-
lung. Der Entwickler beschreibt zuerst die Vor- und Nachbedingungen, ehe er daran
geht, die Umsetzungsregel zu kodieren (Abbildung 6.7). Somit wird erst an den
Test gedacht, dann an die Implementierung und nicht wie sonst umgekehrt. Die
Eiffel-Klassen entstehen als Testrahmen, die anschlieBend mit Operationen und



178 6 Klassentest

Attributen ausgefiillt werden. Dies ist iiberhaupt die beste Methode, Programmieren
zu lernen. Es ist nur schade, dass Informatiker wie Bertrand Meyer so wenig Ein-
fluss auf die industrielle Software-Fertigung haben.

Nachzustand
Nachbedingung
Vor- & Nach-Zustande
der Objekte
Objekt-
zustand
nachher
Besoffen
4 Blutmessung
Zustands- >=2.5 Promille
Vorzustand veranderung
Vorbedingung / \ Regel

Nuchtern

Blutmessung
Alkoholk
<2,5 Promille onolkonsum

Abbildung 6.7 Zustandszusicherung

Immerhin, ganz ohne Wirkung ist die Meyers ,,Lehre der Zusicherungen™ nicht
geblieben. Auch C++ hat ein Assert-Makro, und dieses wird sogar in einem Buch
von Microsoft hoch gelobt: Steve Maguire stellt die Assert-Anweisung in den Mit-
telpunkt seines Buches ,,Writing Solid Code* [Maq93]. Er empfiehlt seinen Lesern,
ein Assert am Anfang jeder Operation zu plazieren, um die Operationsargumente
zu priifen und vor jedem return, um die eigenen Ergebnisse zu validieren. AuBer-
dem soll ein Assert auf jeden fremden Operationsaufruf folgen, sowie nach jeder
Schleife kommen. Damit kontrolliert man die Riickgabewerte der fremden Operati-
onen und den Ausgang aus den eigenen Schleifen. Die Assert-Makros koénnen
iiber eine Compiler-Option beliebig ein- und ausgeschaltet werden, sodass sie keine
Auswirkung auf die Performanz haben. Wenn sie verletzt werden, wird der Tester
automatisch benachrichtigt, z.B. durch:
Assertion Violation

at Line 64 in Function UnsToStr“

Ist: u = 65537

Funk: Void UnsToStr (unsigned u, char #*str)

Soll: ASSERT (u >= 0 && u <= 65535)

Maguire ist ebenso wie Meyer iiberzeugt von der Rolle der Zusicherungstechnik
beim Test einzelner Klassen. Sie ist besonders wichtig im Zusammenhang mit Test-
treiber und Teststubs, um die Annahmen des Entwicklers zu bestitigen und unan-
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genehme Uberraschungen auszuschlieBen. Thr gebiihrt eine zentrale Rolle in jedem
praktischen Ansatz zum Klassentest. Kent Beck, Erfinder des ,,eXtreme Program-
ming“ ([Bec99a]) und einer der ,,Gurus* der objektorientierten Programmierung,
behauptet, dass ein Entwickler mindestens genauso viel Testcode wie Produktions-
code schreiben sollte [Bec94]. Es ist abzusehen, dass auch in Java entsprechende
Konstrukte Einzug finden werden.

6.5.4 Zustandstest

Klassen oder ganze Teilsysteme werden oft so entworfen, dass sie eine Sequenz von
Operationsaufrufen (Nachrichten) dann akzeptieren und behandeln, wenn die Nach-
richten in einer gewissen Reihenfolge mit bestimmten Eingabewerten und unter
entsprechenden Bedingungen eintreffen. Andernfalls sollten die Nachrichten zu-
riickgewiesen und die dadurch angeforderten Dienste verweigert werden. In diesem
Fall darf sich der (interne) Zustand des Anbieters nicht verdndern.

Das geschilderte Verhaltensmuster kann héufig im Bereich von Client-/Server-
Anwendungssystemen beobachtet werden bei Klassen oder Subsystemen, welche
die Schnittstelle des Servers fiir seine Klienten realisieren. Fiir solche Dienstleister
ist es besonders wichtig, dass sie robust und defensiv konzipiert und realisiert sind,
was durch einen angemessenen Test nachgewiesen werden sollte.

Andererseits ist der Test von Client-/Server-Systemen nur dann praktikabel durch-
fithrbar, wenn die Serverschnittstelle robust und defensiv ausgelegt ist. Im anderen
Fall miissten ndmlich alle Klienten das Protokoll der durch den Anbieter akzeptier-
ten Nachrichten genauestens kennen und strikt verfolgen. Vor dem Hintergrund,
dass

e sich die Realisierung des Anbieters wihrend seiner Lebenszeit dndern kann —
mit moglichen Auswirkungen auf alle seine Klienten;
e nicht alle Klienten, die wéhrend der Lebenszeit des Gesamtsystems auf den

Server zugreifen diirfen, von Anfang an bekannt sein miissen und

e die Einhaltung des Protokolls ggf. voraussetzt zu wissen, welche Dienste alle
(anderen) Klienten bisher in Anspruch genommen haben,

ist die robuste und defensive Umsetzung des Dienstanbieters eine notwendige An-
forderung an die Konstruktion der gesamten Anwendung, um deren Testbarkeit zu
gewihrleisten. Die angemessene Realisierung des Dienstanbieters nachzuweisen, ist
ein Ziel des zustandsorientierten Tests, die Testfallermittlung wird dabei in zwei
Schwerpunkte aufgeteilt:

o Testfidlle fiir giiltige Nachrichtensequenzen priifen den Fall, dass das Protokoll
eingehalten wird und der Anbieter ordnungsgemailf arbeitet.
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o Testfdlle fiir ungiiltige Nachrichtensequenzen priifen die kontrollierte Reaktion
des Anbieters auf nicht erlaubte Operationsaufrufe.

Das Ziel der Testtechnik Zustandstest ist der Nachweis, dass die zu testende Klasse
(Klasse unter Test, KUT) konform zu dem das zustandsabhidngige Verhalten der
KUT spezifizierenden Zustandsdiagramm ist (Zustands-Konformanztest). Zusétz-
lich wird noch das Verhalten der KUT unter nicht-konformanten Benutzungen
getestet (Zustands-Robustheitstest) [Win0O1]. Als Testmodell kommt der aus dem
Zustandsdiagramm abgeleitete ,,Ubergangsbaum® zum Einsatz. Hierdurch werden
insbesondere solche Zustandsdiagramme, die Schleifen enthalten, mit endlich vie-
len Testféllen systematisch gepriift.

Zunichst fokussiert man das Zustandsdiagramm, welches das zustandsabhingige
Verhalten der KUT spezifiziert. Wichtig ist, dass die an den Ubergiingen notierten
Aktionen durch entsprechende Operationen der KUT implementiert werden. Dar-
iiber hinaus sollte die KUT Operationen bereitstellen, mit denen man priifen kann,
in welchem Zustand sich eine Instanz der KUT befindet. Ggf. sind hierzu die Werte
von Instanzvariablen auf Zustinde abzubilden. Schon in diesem Schritt achtet man
darauf, ob das Zustandsdiagramm Zyklen enthilt.

Als Nichstes leitet man den so genannten Ubergangsbaum fiir den Zustands-
Konformanztest ab, der bestimmte Folgen von Zustandswechseln reprasentiert. Ziel
dieses Schritts ist es, aus den (bei zyklischen Zustandsdiagrammen potenziell un-
endlich vielen) moglichen Folgen von Ubergiingen in einem Zustandsdiagramm
eine repriasentative Menge auszuwihlen. Insbesondere sollen alle Zusténde mindes-
tens einmal eingenommen und alle Zustandsiibergdnge mindestens einmal ausge-
fithrt worden sein.

Bei der Ableitung des Ubergangsbaums werden gezielt Pfade durch das Zustands-
diagramm ermittelt, sodass jeder Zustand und jeder Zustandsiibergang mindestens
einmal in einem Pfad vorkommt. Der Ubergangsbaum zu einem Zustandsdiagramm
wird folgendermalien erzeugt.

1. Der Anfangszustand wird die Wurzel des Baumes.

2. Fiir jeden moglichen Ubergang von der Wurzel aus erhilt der Baum eine Ver-
zweigung zu einem neuen Knoten, der den Nachfolgezustand des Ubergangs
reprasentiert.

3. Der letzte Schritt wird fiir jedes Blatt des Baumes so lange wiederholt, bis eine
der beiden Endbedingungen eingetreten ist:

e  Der dem Blatt entsprechende Zustand ist auf dem Weg von der Wurzel zum
Blatt bereits einmal im Baum enthalten. Diese Endbedingung entspricht ei-
nem vollen Durchlauf von einem Zyklus in einem Zustandsdiagramm.

e Der dem Blatt entsprechende Zustand ist ein Endzustand des Verhaltens
und hat keine weiteren Uberginge.
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Als Nichstes wird der Ubergangsbaum so erweitert, das auch Testfille bzgl. der
Robustheit der KUT unter spezifikationsverletzenden Benutzungen abgeleitet wer-
den konnen. Fiir jeden Knoten und alle Botschaften, fiir die aus dem betrachteten
Knoten kein Ubergang spezifiziert ist, wird hierzu der Ubergangsbaum um einen
Zustandsiibergang in einen hinzuzufiigenden ,,Fehler- oder ,,Ausnahme®-Zustand
erweitert.

Zur Testfallableitung werden nun die Pfade von der Wurzel zu den Blittern in dem
erweiterten Ubergangsbaum so als Botschaftssequenzen aufgefasst, dass durch die
Stimulierung der KUT mit den entsprechenden Botschaften alle Zustinde und Zu-
standsiiberginge im Zustandsdiagramm abgedeckt werden.

Zur Erstellung der Botschaftssequenzen fiir den Zustands-Konformanztest durch-
lauft man den Ubergangsbaum in einem Breitendurchlauf von der Wurzel zu sol-
chen Blittern, die reguldren Zustinden im Zustandsdiagramm entsprechen. Dabei
notiert man die an den durchlaufenen Ubergingen stehenden Botschaften bzw.
Ereignisse und erhélt so eine Menge von Botschaftssequenzen. Dasselbe erfolgt fiir
den Robustheitstest unter Beriicksichtigung der bei der Verfeinerung des Zustands-
baums zugefiigten ,,Fehler“-Knoten.

Fiir die so ermittelten Botschaften werden unter Beachtung etwaiger Einschriankun-
gen (Wichterbedingungen der Ubergiinge im Zustandsdiagramm) aus den Operati-
onssignaturen passende Parameterwerte abgeleitet. Hierbei werden natiirlich gleiche
Teilsequenzen nur einmal parametrisiert. Sind im Zustandsdiagramm an den Uber-
gingen die bei der Operationsausfiihrung auszuldosenden Ereignisse (Ausnahmen,
weitere Operationsaufrufe) notiert, werden auch diese als Teil des erwarteten Er-
gebnisses mit in die Botschaftssequenzen aufgenommen.

Wenn einzelne Zustandsiibergidnge in der Spezifikation des Verhaltens an Bedin-
gungen gekniipft sind, so miissen diese natiirlich auch in erlaubte und nicht erlaubte
Ubergiinge unterschieden werden. Erlaubt ist ein Ubergang und dementsprechend
die Annahme und Behandlung des daran gekniipften Operationsaufrufs genau dann,
wenn die Bedingung im aktuellen Zustand erfiillt ist. Anhand dieser Einteilung
missen entsprechende Testfélle genauso wie erldutert definiert werden. Fiir den
Spezialfall von zeitlichen Bedingungen ist die Verwendung einer Grenzwertanalyse
fiir das betroffene Zeitintervall ratsam.

Die so erstellten Testfdlle bzw. Botschaftsfolgen werden in Testprozeduren verkap-
selt und unter Benutzung eines Testtreibers ausgefiihrt. Dabei werden die erreichten
Zustinde tber die zustandserhaltenden Operationen der KUT ermittelt und proto-
kolliert.

Endekriterien fiir den Zustandstest sind:

e Jeder Zustand wurde mindestens einmal eingenommen.
e Jeder Zustandsiibergang wurde mindestens einmal ausgefiihrt.

o Alle nicht spezifizierten Zustandsiibergdnge wurden angeregt.
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Gemeinsam mit dem Test auf Einhaltung der Verhaltensspezifikation kann als Test-
ziel fiir Komponenten, die in dieser Beziehung als kritisch einzustufen sind, die
vollstindige Uberdeckung aller Zustinde und aller Operationen gefordert und
durch die entsprechende UberdeckungskenngroBe (vgl. Abschnitt 11.2.5.1) gemes-
sen werden. Bei der Testdurchfiihrung sollte insbesondere auf die Unabhéngigkeit
der einzelnen Testfille voneinander geachtet werden, das heil3t fiir jeden Testfall,
dass der Testgegenstand erneut vom definierten Anfangszustand in den zu priifen-
den Zustand gebracht werden sollte.

Als Sonderformen des Zustandstests gelten weiterhin

e der partielle Zustandstest,
e der Test aller Zustandsiibergangskombinationen und

e der Test aller Zustandsiibergéinge in jeder beliebigen Reihenfolge mit allen mog-
lichen Zustidnden mehrfach hintereinander.

Der partielle Zustandstest ist ein Test ausgewahlter Zustandsiiberginge, die stell-
vertretend fiir die anderen sind, z.B. die Auszahlung bei einem iiberzogenen und bei
einem nicht tiberzogenen Girokonto als stellvertretend fiir alle Kontobewegungen.
Der Test aller Zustandsiibergdnge umfasst simtliche Ereignisse und Aktionen. Da-
bei spielt die Reihenfolge der Ausfiihrung noch keine Rolle. Ubergiinge werden
auch nicht wiederholt. Im Falle des Girokontos bedeutet dies den Test jeder Bewe-
gungsart, z. B. Einzahlung, Auszahlung, Uberweisung, usw., fiir jeden Kontozu-
stand — liberzogen, nicht iiberzogen, gesperrt usw.

Der Test aller Zustandstibergangskombinationen impliziert die Wiederholung aller
Zustandsiibergénge in jeder beliebigen Reihenfolge, z.B. erst Einzahlung, Auszah-
lung und Uberweisung, dann Uberweisung, Auszahlung und Einzahlung usw. fiir
jeden moglichen Objektzustand — iiberzogen, nicht iiberzogen und gesperrt.

Der Test aller wiederholbaren Kombinationen der Zustandsiibergéinge ist eine wei-
tere Steigerung. Hier werden alle Zustandsiiberginge in jeder beliebigen Folge
mindestens zwei Mal hintereinander ausgefiihrt. So miissen alle Bewegungen, die
zu einer Sperrung des Girokontos fithren, doppelt ausgefiihrt werden, um zu sehen,
ob der erste Durchgang Folgen fiir den zweiten Durchgang hat bzw. ob er zum
gleichen Ergebnis flihrt. Hiermit werden fehlende Beziechungen zwischen Ereignis-
sen, Aktionen und Zusténden aufgespirt.

Die hochste Stufe des Zustandstests testet alle Zustandsiibergénge in jeder beliebi-
gen Reihenfolge mit allen moglichen Zustdnden mehrfach hintereinander. Es ist
klar, dass ein derartiger Test sehr viele Testfdlle benotigt und daher sehr aufwindig
wird. Mit nur einem Konto mit drei Zustidnden und drei Bewegungsarten kommen 9
Ubergangspfade mit 81 Testfille zustande. Deshalb ist diese Art des Tests nur mog-
lich, wenn sie automatisiert ist.
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6.6 Beispiel einer Build-In Testtechnik

Ein Ansatz zur Realisierung der Build-In Testtechnik ist das CPPTEST-Tool von
einem der Autoren. Danach wird eine instrumentierte Kopie der urspriinglichen
Klasse generiert. In die Kopie wird eine Test-Operation als Member-Operation
eingebaut. Von dieser Operation aus werden die anderen Methoden aufgerufen.
Vorher wird der Zustand des zu testenden Objekts mittels Precondition-
Zusicherungen in den gewiinschten Vorzustand versetzt. Nach jeder Methodenaus-
fiihrung wird der Nachzustand des Objekts mittels Postconditions bestitigt. Die
Argumente fiir die Operationen werden ebenfalls von der Test-Operation generiert
und die Riickgabewerte validiert. Eine Zusicherungsverletzung fiihrt zur Unterbre-
chung des Tests und zur Ausgabe einer Fehlermeldung.

Fiir die Behandlung der fremden Methodenaufrufe gibt es zwei Moglichkeiten:
Entweder werden die geerbten Operationen aufgerufen und nur die externen Opera-
tionen durch Teststellvertreter-Operationen simuliert, oder sowohl die geerbten als
auch die externen Methoden als Member-Operationen in die Zielklasse eingebaut.
In jenen eingebauten Stub-Operationen werden erwartete Riickgabewerte zugewie-
sen, um den Datenfluss der Klasse unter Test zu befriedigen. CPPTEST ist ein
gutes Beispiel fiir die Anwendung der ,.class flattening*-Technik (Abbildung 6.8).

Klasse unter Test erbt von Klasse Konto

mroKonto::Einzahlung (Wahrungsart,Betrag) \
{

RC = Priife_Betrag ( Betrag ) =—— Aufrufe werden abge-

if (RC == ok ) fangen und umgeleitet
Erhoéhe_Geldmenge ( Betrag )

A4

return

! Gehért
GiroKonto::Auszahlung (Wahrungsart,Betrag) zuer ©
................................................. Ki
RC = Priife_Betrag ( Betrag ) Gealfisn?enge

if (RC ==ok)
if ( Kontostand > ( 0 - Kreditgrenze ))

Reduziere - Geldmenge Betrag )
return
}
Stubmethoden

werden GiroKonto::Priife_Betrag ( Betrag ) <

eingebaut GiroKonto:: Erhdhe_Geldmenge ( Betrag )
vom GiroKonto::Reduziere_Geldmenge ( Betrag )
Préaprozessor

Abbildung 6.8 Class Flattening

»
»

Durch die eingebauten Test-Operationen im Zusammenhang mit der Zusicherungs-
technik hat der Klassentest die volle Kontrolle iiber die Objektzustinde und die
Methodenausfithrung. Er kann seine Annahmen erproben und die Ergebnisse ohne
die Einwirkung fremder Klassen kontrollieren. Die Klasse unter Test wird an und
fiir sich ohne externe Abhingigkeiten getestet, die hier alle gekappt werden.
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Die Instrumentierung des Codes sorgt dafiir, dass die Ablaufiiberdeckung gemessen
wird. Es werden Durchlaufzéhler in alle Methoden sowie in alle Ablaufzweige
eingefiigt, um die Anzahl der Durchliufe zu zihlen. Die Uberdeckungstabelle wird
anschlieBend am Ende des Klassentests ausgegeben, damit der Tester die Wirkung
des Tests verfolgen kann [Sne99].

6.7 Beispiel eines Klassentestrahmens

Stellvertretend fiir den Stand der Technologie beim Klassentestrahmen ist der Test-
rahmen JUnit von Kent Beck und Erich Gamma [Gam99]. Beck und Gamma gehen
davon aus, dass der Test mit der Programmierung einhergeht. Der Entwickler ko-
diert ein Stiick, z.B. eine Methode mit 12 Anweisungen, und testet sofort, um seine
Annahmen zu bestétigen. Dazu braucht er eine sehr komfortable Umgebung, in der
auch halbfertige Klassen testbar sind.

In JUnit gibt es eine iibergeordnete Basisklasse namens Test. Die Testklassen fiir
alle Klassen unter Test erben von dieser Klasse (Abbildung 6.9). Insofern entstehen
alle neuen Klassen in einem Testrahmen, sodass ihre Methoden alle jederzeit testbar
sind. Die Wurzelmethode testsimple () erzeugt Testobjekte, stoft ihre Operatio-
nen an und verifiziert ihre Resultate. Die Ergebnisse werden durch die geerbte Me-
thode assert () bestitigt. Wenn sie nicht wahr sind, wird eine Fehlermeldung
ausgelost. Es wird also ein Testfall nach dem anderen fiir jede neue Methode entwi-
ckelt, gestartet und gepriift. Ist das Ergebnis gut, bekommt der Tester ein griines
Signal, ist es schlecht, ein rotes.

Test Composite::Component

Interface / Impl. Pair

run (TestResult result)

T

TestCase TestSuite ftests
run (TestResult result) run (TestResult result) :
runTest () Composite
setUp ()
TestResult
tearDown ()
Command addError ()

Template Method Collecting Parameter

Pluggable Selector

Abbildung 6.9 JUnit Testrahmen
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Alle Testfille werden in der Testtreiberklasse nachgehalten, sodass der Tester jede
Methode jederzeit wieder testen kann. Mit JUnit erreicht man dies, indem man die
Fixture-Objekte in Instanzvariablen der Klasse Testcase speichert und diese initia-
lisiert, indem man die setup ()-Methode iiberschreibt. setup () konstruiert den
jeweiligen Testrahmen. Das Pendant zu setup () ist die teardown () -Methode, die
man Uberschreiben kann, um den Testrahmen am Ende eines Testlaufs wieder auf-
zurdumen. Jeder Test lauft in seinem eigenen Rahmen ab und JUnit aktiviert die
Operationen setup () und teardown ().

JUnit unterstiitzt zwei Testtreiberarten: statische und dynamische. Die erste Art ist
statisch. Hier wird die von TestCase geerbte Methode test () iiberschrieben und
der gewlinschte Testfall ausgelost. Jeder Testfall bekommt eine eigene Bezeich-
nung, um ihn im Fehlerfall identifizieren zu konnen. Eine Template-Methode in der
Oberklasse stellt sicher, dass der richtige Testfall in der richtigen Folge ausgefiihrt
wird.

Die dynamische Art, einen Testfall zu erzeugen, ist die Benutzung von Reflektion
zur Implementierung der Operation runTest (). Dabei wird davon ausgegangen,
dass der Name des Testfalls mit dem Namen der aufzurufenden Testfallmethode
iibereinstimmt. Die Test-Operation wird dynamisch ermittelt und aufgerufen. Die
dynamische Art erlaubt kompakten Code, kann aber nicht bereits zur Compilierzeit
gepriift werden. Ein Fehler in der Benennung bzw. Typisierung der Testfélle wird
daher erst zur Laufzeit auffallen.

Fiir die Ausfiihrung mehrerer Testfille hintereinander sieht JUnit eine Methode
namens suite () vor. suite () entspricht einer auf das Ablaufen von Tests spezia-
lisierten Main-Methode. In der Suite werden alle Testfille, die zu einem Test zu-
sammengehdren, zu einem TestSuite-Objekt hinzugefiigt. Eine TestSuite kann
somit eine Reihe Testfdlle ablaufen lassen. Sowohl Testsuite als auch TestcCase
realisieren eine Schnittstelle namens Test, welche die Methoden fiir die Testaus-
filhrung festlegt. Dies ermoglicht die Generierung von Testliufen durch die Zu-
sammenstellung geeigneter Instanzen von TestCase und TestSuite.

Fiir die eigentliche Testausfiihrung bietet JUnit eine graphische Benutzungsoberfla-
che an. Der Tester gibt den Namen der gewiinschten Testklasse an und driickt den
Startknopf. Wéahrend der Ausfithrung des Tests zeigt JUnit den Fortschritt in einem
Balkenfeld an. Der Balken ist griin, so lange alles stimmt, farbt sich jedoch rot,
sobald ein Test fehlschldgt. Demnach muss der Tester das falsche Ergebnis im
Testprotokollfenster suchen.

Fir diejenigen, die nicht im Dialogmodus testen wollen, bietet JUnit auch eine
Batch-Oberflache an. Damit kann man mehrere TestSuites auf einmal anstof3en.
Diese Art Batchtest ist fiir den Regressionstest gedacht. Auch wenn Fehler auftre-
ten, fangt JUnit sie hier ab und lauft weiter mit den restlichen Testfdllen.

Hier, wie in anderen vergleichbaren Testansétzen, ist es wichtig, dass der Tester die
Testfdlle fortschreibt. Sobald er eine Methode geéndert hat, passt er auch die ent-
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sprechenden Testfille an und wiederholt den Test. Falls er eine neue Methode ein-
fiigt, kreiert er parallel dazu neue Testfdlle. D.h., die Fortschreibung des Testrah-
mens ist mit der Fortschreibung der Zielklassen fest integriert.

JUnit ist ein klassisches Beispiel fiir die Anwendung der Objekttechnologie ein-
schlieBlich Frameworks, Templates, Vererbung und Polymorphie, um Java-Objekte
zu testen. D.h. man benutzt die Eigenschaften der Objektorientierten Programmie-
rung, um objektorientierte Programme zu testen. In dieser Hinsicht kann JUnit als
Muster fiir den Klassentest gelten.

6.8 Klassentestarten
Verteilte objektorientierte Systeme haben in der Regel eine Drei-Schichten-
Architektur mit folgenden Schichten (Abbildung 6.10):

e der Oberflachenschicht,
e der Anwendungsschicht und

e der Zugriffsschicht.

Benutzungsoberflache
Oberflachenklassen
A v v v A
Anwendungsklassen
v v v v v
Zugriffsklassen

@ @ @ @ @ Datenbanktabellen

Abbildung 6.10 Klassenschichten

Die Oberflachenschicht enthilt jene Klassen, welche die Benutzungsoberfliache
realisieren. Sie sind ereignisgesteuert und eng mit der Oberflichentechnologie und
der verwendeten Plattform verbunden. Sie verwenden auch viele Oberflachen Ope-
rationen, die sie von den Standardklassen der jeweiligen Programmierumgebung
erben.
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In der Zugriffsschicht sind jene Klassen, die auf die Datenbank zugreifen, Daten
selektieren, Objekte bilden, alte Daten aktualisieren und neue Daten einfiigen. Sie
sind transaktionsgesteuert und eng mit der Datenbank verbunden. Zum gréfiten Teil
bestehen sie aus eingebetteten SQL-Operationen bzw. aus ODBC- oder JDBC-
Operationen.

In der Anwendungsschicht sind jene Klassen, welche die eigentliche Applikations-
logik beinhalten. Sie erhalten ihre Parameter von den iibergeordneten Oberflichen-
klassen und die Objekte von den untergeordneten Zugriffsklassen. Mit den ihnen
zugewiesenen Parametern verdndern sie bestehende Objekte, schaffen neue Objekte
und lassen alte Objekte wieder abspeichern. Es versteht sich, dass jede Klassenart
andere Anforderungen an den Klassentest stellt und anders zu testen ist.

Benutzungsoberfachenbedienung
findet statt
Oberfachen-
klassen
v
Stub Stub Stub
A B C

Stubs simulieren die Funktionen der
Anwendungsklassen.

Abbildung 6.11 Test der Oberflachenklassen

6.8.1 Test der Oberflachenklassen

Die Oberfliachenklassen lassen sich am besten mit der Oberfléche selbst testen. Die
Oberflachen-Operationen werden ausgefiihrt und liefern Kontrollwerte, die per
ASSERT gesichert werden. Lediglich die Aufrufe der Anwendungsoperationen sind
abzufangen und zu simulieren. D.h., in den Oberflichenklassen miissen die Anwen-
dungsaufrufe erkannt und als Stub-Operationen in die Klasse eingefligt werden
(Abbildung 6.11). In den Stub-Operationen miissen die mdglichen Riickgabewerte
zugewiesen und an die aufrufenden Operationen zuriickgereicht werden. Dadurch
benutzen die Oberflichenklassen die normale Oberfliche als Testtreiber. Ein extra
Testtreiber oder eingebaute Test-Operationen sind nicht nétig. Lediglich die Stubs
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sind erforderlich, um die Aufrufe der Anwendungsoperationen zu befriedigen, ohne
die Anwendungsklassen selbst in den Test einzubinden.

6.8.2 Test der Zugriffsklassen

Die Zugriffsklassen lassen sich am besten mit den Datenbanken selbst testen, d.h.
es sollten Testdatenbanken bereitgestellt werden. Die Zugriffsfunktionen — SELECT,
UPDATE, INSERT und DELETE — werden so ausgefiihrt, als ob die Klasse in der Pro-
duktionsumgebung wére. Andererseits miissen hier die Auftrdge von den iiberge-
ordneten Applikationsklassen simuliert werden. Entweder gibt es dafiir einen exter-
nen Testtreiber oder eine interne Test-Operation, von wo aus die anderen Zugriffs-
methoden angestoflen werden. Dort werden die Eingangsparameter erzeugt.

Driver simuliert die Aufrufe
der Anwendungsklassen.

Testtreiber

Zugriffe
finden statt
A 4 h 4 A 4
Zugriffs-
klasse
Zugriffe

werden getestet

@ Datenbank

Tabelle

Abbildung 6.12 Test der Zugriffsklassen

Das Hauptproblem hier ist die Konsistenz der Parameter mit den Datenbankinhalten
(Abbildung 6.12). Die Suchbegriffe, die vom Treiber zugewiesen werden, miissen
mit dem Schliissel der Datenbank iibereinstimmen, sonst passiert gar nichts. Da oft
Surrogate, also kiinstlich erzeugte Daten, verwendet werden, ist der Suchbegriff
nicht selten eine Zufallsnummer. Deshalb muss der Tester unbedingt Zugriff zu den
Datenbanktabellen haben, um Schliissel und Indexfelder in die Parameterlisten zu
iibertragen. Nur so ist die Konsistenz zwischen Argumenten und Objektinhalt zu
gewdhrleisten.

Ein typischer Testrahmen fiir Zugriffsklassen wird die Testdatentabelle in einem
Fenster und die Parameter in einem anderen anzeigen. Dann wird der Tester Werte
aus der Datenbank in die Parameterliste kopieren und auf diese Weise eine gezielte,
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semantisch korrekte Datenbanktransaktion aufbauen, die anschlieBend gestartet und
getestet wird. Hier ist es unbedingt erforderlich, die Datenbankzugriffe mit zu tes-
ten, denn sie bilden den Kern solcher Klassen und 16sen auch die Ausnahmebedin-
gungen aus.

6.8.3 Test der Anwendungsklassen

Die Anwendungsklassen liegen zwischen den iibergeordneten Oberflichenklassen,
aus denen sie die Parameterwerte beziehen und den untergeordneten Zugriffsklas-
sen, aus denen die Objekte stammen. Insofern brauchen sie sowohl einen Treiber,
um die Oberflachenklasse zu simulieren, als auch Stubs, um die Zugriffsklassen zu
simulieren (Abbildung 6.13). Fiir sie eignet sich die oben geschilderte Build-In
Testtechnik am besten. Demnach wird eine Test-Operation in sie hinein gepflanzt,
um die Aufrufe der Oberfléche zu generieren. Jede Anwendungs-Operation wird fiir
jede Parametervariation angestoBen und die Riickgabewerte iiber Assert-Anwei-
sungen validiert.

Driver simuliert die Aufrufe
der Oberflachenklassen

Testtreiber

A 4 A 4 A 4
Stubs simulieren die
Stub | Anwendungs- | Stub Funktionen der
X h klasse o Y assoziierten
Anwendungsklassen.
A 4
Stub Stub Stub
A B C

Stubs simulieren die Funktionen
der Zugriffsklassen.

Abbildung 6.13 Test der Anwendungsklassen

Fiir die Aufrufe der Zugriffsoperationen werden Stubs als Member-Operationen der
Klasse eingefiigt. Diese Stubs miissen Speicher fiir die Objekte und die Attributwer-
te zuweisen und dem Aufrufer eine Objektreferenz bereitstellen. Da dies alles nicht
so einfach ist, wird es unvermeidlich sein, die Stub-Operationen aufgrund einer
Analyse der Objektstruktur zu generieren. Dafiir ist ein geeignetes Testwerkzeug
unerlésslich.



190 6 Klassentest

6.9 Test der Tagesklasse im Kalendersystem

Im verteilten Kalender gibt es eine Klasse Task, die von der Klasse Tag die Tages-
daten, von der Klasse woche die Wochendaten und von der Klasse Kalender die
Mitarbeiterdaten bearbeitet. Task hat einen Konstruktor, der eine Aktivitdt als Ob-
jekt anlegt, und einen Destruktor, der die Aktivitat wieder freigibt. Zusitzlich hat
die Klasse Task drei 6ffentlich sichtbare Methoden

get Aktivitatenliste(),

add_aktivitat () und

buche Stunden() .

Die Operation get Aktivitatenliste() bekommt als Eingangswert die Anzahl
Aktivititen und gibt das Task-Objekt zuriick. add aAktivitat () erhélt als Ein-
gangsparameter die Start-Zeit, Ende-Zeit und Task-Beschreibung und gibt einen
Return-Code zuriick. buche Stunden () rechnet die Arbeitsstunden pro Aktivitét
aus und gibt sie weiter an den Projektclient.

Die Konstruktor- und Destruktor-Operationen haben keine interne Logik. Sie miis-
sen daher nur einmal pro Objekttag aufgerufen werden.

Die Operation get_aAktivitatenliste() verweist mit einem Zeiger auf das Ob-
jekt Aktivitdtenliste und gibt die Anzahl der Aktivititen zuriick. Sie miisste mindes-
tens drei Mal pro Objekttag aufgerufen werden:

e cinmal fir eine leere Aktivititenliste,
e ecinmal fir eine volle Aktivititenliste und

e ecinmal fir eine halbvolle Aktivititenliste.

Der Test dieser Operation geht also von der Grenzwertanalyse aus.

Die Operation add_Aktivitat () hat eine Bedingung. Sie priift ndmlich, ob die
Aktivitdtentabelle voll ist. Wenn ja, gibt sie den Return-Code 0 zuriick. Wenn nicht,
fiigt sie die neue Aktivitit in die Tabelle ein und gibt den Return-Code 1 zuriick.
Fiir den Test dieser Operation werden nur zwei Testfille benotigt:

e cine leere Aktivitdtentabelle und

e cine volle Aktivititentabelle.

Die Operation cancel aktivitat() hat zwei while-Schleifen. In der ersten
Schleife sucht sie die zu loschende Aktivitdt. In der zweiten Schleife riickt sie die
darauf folgenden Aktivitdten um eine Position nach vorne und iiberschreibt damit
die zu 16schende Aktivitit. Fiir den Test dieser Operationen gibt es zwei Varianten:
e die zu 16schende Aktivitdt wird gefunden und entfernt, oder

e die zu 16schende Aktivitdt wird nicht gefunden.

Im ersten Fall ist der Return-Code 1, im zweiten Null.
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Nach dem Build-In Testansatz wird eine Test-Operation test () eingefiigt, in wel-
cher der Konstruktor aufgerufen wird, um eine leere Aktivititentabelle anzulegen.
Danach konnte die folgende Testfallsequenz ausgefiihrt werden:
get Aktivitdtenliste (die Liste ist leer)
can_Aktivitat (die Liste ist leer)
add Aktivitat (1:12)
add_Aktivitat (die Liste ist voll)
(

can_ Aktivitat (die Liste ist wvoll)

Zum Schluss soll der Destruktor aufgerufen werden.

Die Operation can aAktivitat () ruft drei Operationen der geerbten Klasse Task
auf:

® get Start Zeit(),
® get End Zeit () und

® get Aktivitat().

Um die Klasse Task nicht mittesten zu miissen, werden diese drei Operationen als
Stub-Operation in die Klasse Tag eingefiigt. Dort werden den Riickgabewerten mit
ASSERT Anweisungen zugewiesen. Dadurch ist es moglich, die Klasse Tag allein
fiir sich zu testen, denn die Datentypen der geerbten Klasse werden per include
aufgenommen. Um die Korrektheit der Logik zu bestétigen, schreibt der Tester am
Anfang der Operation ein ASSERT zur Priiffung der Eingangsparameter und am
Ende der Operation ein ASSERT zur Bestétigung der Ergebnisse, z.B. in der Opera-
tion add_Aktivitat ():

Am Anfang:

ASSERT (sz > 0 && sz < 2400 && sz < ez);
ASSERT (ez > 0 && ez < 2400 && ez > sz);

und am Ende:

ASSERT (nr_task <= 12);

Der Test der Klasse Tag weist nach, dass alle Operationen der Klasse funktionieren,
dass alle Zweige erreichbar sind und dass die Istergebnisse mit den Sollergebnissen
iibereinstimmen (Abbildung 6.14). Mehr kann man von einem Klassentest nicht
erwarten. Die Korrektheit der Objektinteraktionen zwischen Instanzen der Klassen
Tag und Woche sowie Tag und Task ist Sache des Integrationstests.
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/I Test Stubs to simulate foreign function calls
Il tag: STUBS;

|
11 Test Driver to invoke member functions I
main() ITask
Itasks[max task] = new Task (sz, ez, task);"/
it TestCaseMax = 20; Task: Task (float xsz, float xez, char *xtask)
int TestCase {
st cout << "\nFremde Methode: float Task::Task(float xsz, float xez, char *xtask)";
int_DefectNr ¥
float DefectRate = 0.0 W
cout << "nEingabe Anzah\ der Testfaelle: *; sk
cin >> TestCas Jltasks[max_task] = new Task (sz, ez, task);"/
for (TestCase = D estCase < TestCaseMax; TestCase++) oo
{
fitagiMETHODS] out << "nFremde Methode: foat Task:~Task(\n";
)
IITag: Tag (int xtag)
cout << "\nElgene Methode: Tag::Tag (int xtag)"; /,ge| Star Zait
int T

ks[i]->get_Start_Zeit ();

Cout << "\nElngabe Wert int xtag: = get. o 0
cin >>Ta
S oTagtan oo oat v

cout << "\nFremde Methode: float Task:iget_Start_Zeit (\n";
iTask * Teg:get Aiitzetenlite (0t “p) : cout << "nEingabe Rueckgabewert: "
cout << "\nEigene Methode: Task ** get_Aktivitaetenliste (int *pj)\n"; Chtous

Task ~gol. Aktiviastonlisto. Task: ek
int *get_Aktivitaetenliste_g new int;
cout << nEingabe Werl int *pj: "
cin >> *get_ Aktivitaetenliste_pj

I+
llget End Zeit

get Aktivitaetenliste_Task = oTag.get_Aktivitaetenliste(get_Aktivitaetenlistepj); lleztas| tasks]i]- >get End_Zeit ();
float Task::get_End_Zeit ()
i Tag::add_Aktivitaet (float sz, float ez, char *task)
cout << "\nEigene Methode: int add_Aktivitaet (float sz, float ez, char *tak"; hectior
int add_Aktivitaet_int; cout << "\nFremde Methode: float Task: :get_End_Zeit ()\n";
float add_AKtivitaet_sz; cout << "\nEingabe Rueckgabewert: ";
float add_Aktivitaet_ez; cin>>v;
char *add_Aktivitael_t Iask retum v;
int add_Aktivitaet_itask
cout <<™\nEingabe Wert float sz: *; 11+
cin >> add_Aktivitaet_sz; liget_Aktivitaet
cout << "\nEingabe Wert float ez: askc = taskslib>get Akivitaet (;
cin >> add_AKivitaet_ez; char * Task::get_Aktivitaef ()
cout << "\nEingabe der Groesse des Wertes char *task: *;
cin >> add_Aktivitaet_itask; char *v;
cout << "\nE.r:(gabe Wert ﬁhar *task int iv;
cin >> add_AKtivitaet_tas| . . cout << "\nFremde Methode: char * Task::get_Aktivitaet ()\n";
add_Aktivifaet_int = oTag.add_Aktivitaet (add_AKlivitaet_sz, add_Aktivitaetzeadd_Akivitaet task);| Cout << \nEingabe der Groesse des Rue kgsbewsrles'(),
I cin >> iv;
/Tag::~Tag () try {
Tag.~Tag(); v = new charfiv];
/END METHODS; catch (xalloc)
}// End of Method Tes
cout << "\nEnde der Tesnaene\n" cout << "Fehler Speicherreservierung, Abbruch!";
int quitt; exit(-1
cin_>>q
YilEnd of Closs Test Loop cout << "\nEingabe Rueckgabewert: ";
cin>>v;
return v;

Abbildung 6.14 Tagesklassentest
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7 Integrationstest

Wie Barry McGibbon in seinem Buch “Managing your Move to Object Technolo-
gy” so treffend bemerkt, sind Einzelklassen zwar interessant, aber fiir sich allein
nutzlos. Das erste niitzliche Stiick Software ist

““...acluster of classes that provides distinct behavior or functionality.”” [McG95].

Ein solcher Cluster soll moglichst in einem Adressraum sein und eine einzige
Schnittstelle nach aulen haben. Damit sind wir in der Ndhe des Begriffs Kompo-
nente gelandet. Eine Komponente ist eine Menge gegenseitig abhingiger Klassen,
die zu einer bindren, ausfithrbaren Codeeinheit zusammengefasst sind. In der
Microsoft-Welt konnen sie DLL’s sein, in der Unix-Welt sind sie Libraries. In der
Regel handelt es sich um kompilierten Objektcode, aber in Sprachen wie Smalltalk-
80 und Java kann es sich um Byte-Code handeln. Komponenten sind die eigentli-
chen Bausteine zur Ausfiihrungszeit.

Boris Beizer beschreibt den Integrationstest als den Test der Schnittstellen zwischen
bereits getesteten Modulen bzw. Klassen. Er beginnt in dem Augenblick, wenn
zwel Module bzw. zwei Klassen zusammen getestet werden, setzt sich fort, wenn
eine Klasse nach der anderen hinzugefiigt wird, und endet, wenn alle Klassen in den
Test eingebunden sind. Zu vermeiden ist es, alle Klassen auf einmal zusammenzu-
binden und als Ganzes zu testen. Im Mittelpunkt des Integrationstests steht die
Interaktion zwischen getrennt entwickelten Bausteinen. Die Fehler, um die es hier
geht, sind in erster Linie Inkompatibilititen in den Schnittstellen zwischen den
Bausteinen und zwischen dem System und seiner Umgebung. Dazu gehoren unver-
tragliche Datentypen, unterschiedlich gereihte Parameterlisten, Speicherverlust,
falsche Adressvermittlung, fehlende Operationen, fehlende Ausnahmebehandlung
und unkorrekte Datenbankzugriffe. Laut Myers ist der Integrationstest eng mit
einem inkrementellen Build-Prozess verbunden [Mye76].

7.1 Stufen der Integration

Bei groferen objektorientierten Systemen gibt es in der Regel drei Stufen der Integ-
ration [Thu93]:
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o Klassenintegration,
e Komponentenintegration und

e Schichtenintegration.

7.1.1 Klassenintegration

Auf der ersten Stufe werden alle Klassen, die zu einer Komponente gehoren, eine
nach der anderen hinzugebunden und im Hinblick auf ihr Zusammenwirken getes-
tet. Diese Stufe der Integration gehort eher zum Zustiandigkeitsbereich der Entwick-
ler. Nur testet hier nicht ein einzelner Entwickler eine einzelne Klasse, sondern es
testen mehrere Entwickler zusammen einen von ihnen als Team entwickelten Klas-
sencluster. Bei kleineren Applikationen, wie z.B. einem isolierten Erfassungspro-
gramm auf einem Arbeitsplatz, ist damit der Integrationstest beendet. Bei komple-
xeren Systemen, zu denen die meisten Informationssysteme zéhlen, ist dies nur die
erste Integrationsstufe.

7.1.2 Komponentenintegration

Auf der zweiten Stufe werden alle Komponenten, die zu einer Anwendungsschicht
gehoren, eine nach der anderen in den Test einbezogen. Im Falle verteilter Systeme
wird es sich hier um verschiedene Adressrdume bzw. verschiedene Netzknoten
handeln. Es sind also nicht nur mehrere Entwickler, sondern auch mehrere Entwick-
lerteams betroffen. Deshalb gehort diese Stufe der Integration eher zum Zustiandig-
keitsbereich des Testteams. Denn nur das Testteam kann die Verantwortung fiir das
Ganze tragen, und das Ganze ist mehr als die Summe aller einzelnen Komponenten.
Dazu gehoren sdmtliche Beziehungen zwischen den Komponenten sowie sdmtliche
Effekte, die durch das Zusammenwirken der Komponenten entstehen. Die Integra-
tion von Komponenten, insbesondere verteilter Komponenten, ist um einiges
schwieriger als die Integration von Klassen einer einzelnen Komponente.

7.1.3 Schichtenintegration

Auf der dritten Stufe werden alle Schichten eines Anwendungssystems miteinander
verbunden und getestet. Bei Systemen mit einer zweischichtigen Architektur gibt es
ein ,,Frontend* und ein ,,Backend®, bzw.

e die Client-Schicht und

e die Server-Schicht
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Komponente C1 Komponente C2 Komponente C3

Klasse Klasse Klasse
C1 C2 C3
Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse
c1 C12 C21 C22 C31 C32
| | |

Komponente S1 Komponente S2 Komponente S3

Klasse Klasse Klasse

S1 S2 S3
Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse
S11 S12 S21 S22 S31 S32

Abbildung 7.1 Integration der Komponenten

Bei Systemen mit einer dreischichtigen Architektur gibt es

o die Présentationsschicht,
e die Verarbeitungsschicht und

e die Zugriffsschicht.

Die Verarbeitungsschicht konnte auf dem Clientrechner, auf dem Serverrechner
oder auf einem Zwischenrechner sein. Hier kommt es vor allem darauf an, die Be-
ziehungen zwischen den Schichten, d.h. zwischen Client und Server, bzw. Client,
Server und Vermittlungsrechner zu testen. Da die Nachrichtenvermittlung zwischen
verteilten Komponenten hauptsichlich eine Aufgabe der Middleware ist, zielt der
Schichtentest auf die Bestitigung der Interaktion zwischen der Anwendungssoft-
ware und der jeweiligen Middleware.

7.2 Integrationsteststrategien

Laut Siegel ist die beste Strategie zum Integrationstest, wenn immer ein Baustein,
z.B. einer Klasse, nach der anderen nach jedem Test hinzugefiigt wird [Sie94].
Diese Integration des Testobjekts kann sich von oben nach unten — Top-Down —
oder von unten nach oben — Bottom-Up — vollziehen. Bei der Integration der Klas-
sen einer Generalisierungshierarchie wird die Integrationsrichtung eher Top-Down
sein. Man beginnt mit den Basisklassen und fiigt die abgeleiteten Klassen eine nach
der anderen hinzu. Die Klassenhierarchie wird also von der Spitze aus integriert.
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Bei der Komponentenintegration ist die Integrationsrichtung eher Bottom-Up. Man
beginnt mit den Backend-Komponenten der Datenzugriffsschicht und fiigt zunéchst
die Anwendungskomponente und spater die Frontend- bzw. die Oberflachenkom-
ponente hinzu. Ausschlaggebend fiir den Integrationstest ist hier, dass immer nur
ein zusdtzlicher Baustein mit seinen Schnittstellen auf einmal getestet wird. Bei der
Schichtenintegration gibt es neben den Top-Down- und Bottom-Up-Strategien auch
noch die Outside-In- und Inside-Out-Strategien, wobei diese beiden Strategien
mindestens eine dreischichtige Architektur voraussetzen (Abbildung 7.2).

Top-Down Bottom-Up Inside-Out Outside-In

Benutzungsoberflache

Prasentationsschicht

Verarbeitungsschicht

| | | | |
Zugriffsschicht

]
5 S S5

Datenbanken

Abbildung 7.2 Integrationsteststrategien

Die schlimmste Art des Integrationstests ist laut Beizer, wenn alles auf einmal zu-
sammengebunden wird — der Big-Bang-Ansatz. Big-Bang ist in Wirklichkeit kein
Integrationstest mehr, sondern ein Systemtest. In der Praxis kommt dieser Ansatz
leider allzu haufig vor, weil die schrittweise Integration von Klassen bzw. Kompo-
nenten &uflerst miihselig und zeitraubend ist. Die Verbindung zu den fehlenden
benutzten Klassen bzw. Komponenten miissen durch Stubs gekappt bzw. abgefan-
gen werden, wihrend die fehlenden benutzenden Klassen durch Testtreiber simu-
liert werden. Um den Integrationstest zu erleichtern, miissten die Entwickler die
Integrationsfahigkeit schon beim Systementwurf beriicksichtigen und die Stubs als
Schnittstellen oder Proxyklassen vorsehen [Bei99].

Siegel unterscheidet zwischen vertikaler und horizontaler Integration (Abbildung
7.3). Vertikale Integration ist ein Test beziiglich der Generalisierungshierarchie. Er
soll nachweisen, dass alle geerbten Methoden auch fiir die Objekte der erbenden
Klasse funktionieren, d.h. es gibt keine vererbte Methode, die nicht fiir jede Objekt-
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auspragung der untergeordneten Klasse zutrifft. Horizontale Integration ist ein Test
der Assoziationen. Assoziationen zwischen Komponenten entstehen, wenn Metho-
den einer Klasse Methoden einer fremden Klasse in einer anderen Klassenhierar-
chie aufrufen. Hier soll der Nachweis erbracht werden, dass die Schnittstelle zwi-
schen den assoziierten Methoden — die aufrufende und die aufgerufene — aus beider-
lei Sichten stimmt und dass die aufgerufene Methode in allen Féllen ein korrektes
Ergebnis zuriickgibt. Integriert werden nicht nur die Klassen, sondern auch ihre
Instanzen — die Objektauspragungen [Sie96].

Vertikale
Integration
K1
K4 K2 K5
Assoziation und * * Horizontale
Kollaboration R Integration

T

K3

Generalisierung

Abbildung 7.3 Horizontale und Vertikale Integration

7.2.1 Vertikale Integration

Bei der vertikalen Integration geht man davon aus, dass die iibergeordneten Klassen
bereits getestet sind. Jetzt wird gepriift, ob die Attribute und Operationen, die von
ihnen tbernommen werden, auch in jenem Zusammenhang noch giiltig sind
(Abbildung 7.4). Z.B. muss gepriift werden, ob die Eigenschaften eines Auftrags
auch fiir jeden seiner Auftragsposten gelten oder ob die Bedingungen eines Mitar-
beiters auch fiir die freien Mitarbeiter gelten. Hier wird also die Giiltigkeit einer
Klassenhierarchie bestitigt: ist das was als allgemeingiiltig deklariert wurde, in der
Tat allgemeingiiltig?
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Prife l I
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Abbildung 7.4 Vertikale Integration

7.2.2 Horizontale Integration

Bei der horizontalen Integration geht man davon aus, dass die assoziierten Klassen
bereits (Klassen-)getestet sind. Jetzt geht man daran, ihre Kollaboration zu priifen
bzw. zu testen, ob sie wirklich kompatibel zueinander sind (Abbildung 7.5). Dazu
wird die aufrufende Klasse bzw. Methode ausgefiihrt und jeder Aufruf zwecks der
Kontrolle aufgezeichnet. Kontrolliert wird, ob der Aufrufer die erwarteten Ein-
gangsparameter liefert und ob der Aufgerufene die richtigen Ergebnisse zuriickgibt.
Wenn ja, sind sie vertrdglich und die Ist-Interaktion entspricht der Soll-Interaktion.

Nachricht Nachricht
A/B B/C

Object Object Object
A B C

Soll Ist Soll Ist

Nachrichtenvalidation

v v

Soll Soll
Param Param

Abbildung 7.5 Horizontale Integration
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7.3 Integrationstestansatze

Siegel gliedert den Integrationstest in die drei Teile ([Sie96], s. Abbildung 7.6):

e Architekturtest,
e Klasseninteraktionstest und

e Oberfldchentest.

Im Architekturtest wird die Klassenhierarchie vertikal von oben nach unten — Top-
Down — oder von unten nach oben — Bottom-Up — getestet. Als Basis fiir den Test
konnen die Klassendiagramme dienen.

Im Klassenintegrationstest wird die Klassenassoziation horizontal gestestet, und
zwar iiber die Schnittstellen zwischen gleichrangigen Klassen. Als Basis fiir diesen
Test konnen die Sequenz- und Kollaborationsdiagramme dienen.

Im Oberflachentest wird die Interaktion zwischen dem System und dem Bediener
getestet. Als Ausgangsbasis dienen die Anwendungsfalldiagramme und die Ober-
flachenbeschreibungen bzw. die Bedienungsanleitung.

TESTSKRIPT

Komponente
Versionen
Prozeduren
Testfélle
Schnittstellen

Planen
Ausfiihren
Bewerten
Architekturtest Klasseninteraktionstest Benutzungsoberflachentest
Protokolltest Synchronisationstest Fehlerbehandlungstest

Abbildung 7.6 Integrationstesthierarchie

Robert Binder hat in der einschlégigen Literatur zum objektorientierten Testen nicht
weniger als 14 verschiedene Integrationstestansétze ausfindig gemacht [Bin96].
Diese sind:

e der dreistufige Integrationsansatz von Jiittner,
e der Regressionsansatz von Rothermel und Harrold,

e der Use-Case basierte Integrationsansatz von Jacobson,
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e der hierarchisch-inkrementelle Integrationsansatz von Thuy,

e der Client/Server-orientierte Integrationsansatz von Overbeck,

e der Propagationsmusteransatz von Lieberherr und Xiao,

e der Reverse-Engineering-Ansatz von Kung,

e der Modusautomaten-Ansatz von Binder selbst,

e der zunehmende Umfangsansatz von Siegel,

e der vierschrittige Integrationsansatz von Lee,

e der Assemblierungsansatz von Desfray,

e der Integrationstest nach Komposition von Jorgenson und Erickson,
e der Flutwellenansatz von McGregor und Korson und

e der Objektkommunikationsansatz von Jiittner.

Die Ansitze werden im Folgenden beschrieben.

7.3.1 Dreistufiger Integrationstest

Jiittner sieht drei unterschiedliche Stufen des Integrationstests:

e Klassenintegrationstest,
e Komponentenintegrationstest und

e Applikationsintegrationstest.

Die Klassenintegration bezieht sich auf den Test der Vererbungsbeziehungen,
Call/Use-Beziehungen und Datenaggregationen innerhalb einer Klassenhierarchie.
Im Mittelpunkt der Komponentenintegration steht die Methodeninteraktion und
Objektkommunikation. Die Applikationsintegration zielt auf den Test der Kompo-
nentenschnittstellen. Jiittner weist darauf hin, dass es sehr schwierig ist, nur eine
Stufe nach der anderen zu testen, weil man die fehlende Funktionalitdt durch zahl-
reiche Stubs ersetzen muss. Darum empfiehlt er eine Mischstrategie, nach der die
Stufen parallel zueinander getestet werden [JKZ94].

7.3.2 Regressionstest

Mary Jean Harrold sieht im Klassenintegrationstest eigentlich ein Regressionstest-
verfahren. Ab dem Test der ersten zugrunde liegenden Basisklassen werden die
gleichen Testldufe immer wiederholt und nur geringfiigig erginzt, namlich um jene
Testfalle, die neue Methoden in neuen Klassen tangieren. Der Testgegenstand selbst
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— die Klassenhierarchie — wird Methode fiir Methode und Klasse fiir Klasse ausge-
baut, wobei man die bereits getesteten Klassen als Testrahmen fiir den Test der neu
hinzugebundenen Klassen verwendet [HMF92].

7.3.3 Anwendungsfallbasierter Integrationstest

Der anwendungsfallbezogene Integrationstest gehort zur Anwendungsfallspezifika-
tion von Ivar Jacobson, der empfiehlt, einen Anwendungsfall nach dem anderen zu
testen. Somit wird die Programmlogik gegen die Anforderungen getestet. Gleich-
zeitig wird die Interaktion der Objekte getestet und die Schnittstellen zwischen
Komponenten bestétigt. Die Steuerung des Integrationstests iiber die Anwendungs-
falle wird auch von Firesmith [Fir96], Graham [GDT93] und Winter [Win98]
[Win99] empfohlen. Es ist jedoch zu bemerken, dass dieser Ansatz eher fiir die
Komponentenintegration und weniger fiir die Klassenintegration geeignet ist. Er
setzt auch voraus, dass das Nutzungsprofil vollstindig spezifiziert ist.

Basis-
o klasse
Einfigen und Test neuer
Attribute und Methoden T
Alt Neu Alt Oberklasse
Alt Neu Alt Neu Alt Unterklasse

Neue Methoden
Abbildung 7.7 Inkrementeller Integrationstest

7.3.4 Hierarchisch-inkrementeller Integrationstest

In Anlehnung an den stufenweisen Integrationsansatz von Jiittner pladiert Thuy fiir
einen Architekturstufentest (Abbildung 7.7). Er geht davon aus, dass das Anwen-
dungssystem sich aus einer Hierarchie von Klassenschichten zusammensetzt. Nach
seiner Methode werden alle Objekte auf der gleichen Hierarchiestufe zunéchst in-
tegriert und die darunterliegende Objektschicht simuliert. Wenn in ihrer Interaktion
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keine Fehler mehr auftauchen, wird die néchste Schicht herangezogen. Am besten
ist es, wenn man mit der untersten Schicht beginnt. Thuy behauptet, es sei schwie-
rig und aufwindig, eine Komponente unabhidngig von den Komponenten, mit denen
sie kollaboriert, zu testen. Dies bedeute den Ersatz der fehlenden Komponenten
durch Stubs, und das wiederum konne eine weitere Fehlerquelle sein. Deshalb sei es
vorzuziehen, neue Komponenten im Rahmen der bereits getesteten Komponenten
zu testen [Thu93].

7.3.5 Client/Server-orientierter Integrationstest

Der Client/Server-orientierte Integrationstest stammt aus der Dissertation von Jan

Overbeck. Der Autor schligt vor, die Objekte in Client- und Server-Objekte zu

teilen. Ausgehend von den untersten Serverobjekten werden die Auftrige an diese

Objekte durch Testtreiber simuliert, bis alle ihre Operationen bestitigt sind. Dann

werden die Testtreiber gegen die echten Client-Objekte ausgetauscht. Dieser Test

wird so lange fiir eine Objektschicht nach der anderen wiederholt, bis man an die

Benutzungsoberflache kommt, d.h. an die endgiiltigen Ausgangsobjekte.

Erst wenn jede Klasse zunéchst fiir sich und dann fiir jede Client/Server-Beziehung

zwischen mehrfachen Clientobjekten eines Serverobjekts getestet wird, konnten wir

mit Gewissheit von einem korrekten System sprechen. Dieser Ansatz setzt auf das

Prinzip des ,,Design by Contract* von Bertrand Meyer (vgl. Abschnitt 6.5.3) und

bestitigt die Erfillung der mit Zusicherungen vereinbarten Vertrdge zwischen den

einzelnen Klassenentwicklern [Mey92].

Overbeck bietet ein Integrationstestrezept in zwei Stufen an:

1. Finde eine Klasse, deren Basisklassen und Serverklassen bereits getestet sind.
Teste diese Klasse mit Hilfe der bereits getesteten Klassen.

Teste alle Auftrage an die Serverklassen.
Wiederhole diesen Vorgang fiir jede Klasse.

2. Falls Klassen noch iibrig bleiben, ist dies ein Zeichen fiir eine zyklische Nut-
zungsbezichung. Im néchsten Schritt werden alle Klassen in einem solchen Zyk-
lus behandelt. Jede Client-Klasse in einem Zyklus wird gegen samtliche Server-
klassen getestet. Wenn weiterhin Zyklen auftreten, werden jene Klassen ausfin-
dig gemacht, deren Ersetzung durch einen Stub den Zyklus durchbrechen kénn-
ten. Diese Klassen werden mit Hilfe von Stubs getestet. Nachher werden die
Stubs durch die Originalklassen ersetzt und die Auftrage an die Server getestet.

Zum Schluss sollten alle Klassen nicht nur gegen sich selbst, sondern auch gegen
all ihre Serverklassen getestet sein. Dann sind sémtliche Beziehungen zwischen
Klassen getestet worden [Ove94].
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7.3.6 Propagierungsmustertest

Der Test von Propagierungsmustern stammt von Lieberherr und Xiao [LiXi93]. Er
setzt einen so genannten Class Dictionary Graphen voraus, in welchem die Klas-
senabhéngigkeiten — Vererbung, Aggregation und Assoziation — dokumentiert sind.
Ein Propagierungsmuster definiert die Verantwortlichkeiten der einzelnen Objekte.
Es wird hier also auf die Dienste abgestellt. Jeder Dienst wird der Reihe nach zu-
sammen mit allen Zulieferdiensten getestet.

Lieberherr und Xiao schreiben, sie wollen Komponenten schrittweise integrieren,
indem immer nur ein Teil der Propagierungsmuster nach dem anderen getestet wird.
Dies wird wiederholt, bis alle Propagierungsmuster erprobt worden sind.

7.3.7 Reverse-Engineering-Test

Der Reverse-Engineering-Testansatz ist auf eine Forschungsarbeit von Kung et Al.
zurlickzufiihren [KGH93]. Er stellte die Frage, welche anderen Klassen betroffen
sind, wenn eine bestimmte Klasse getestet wird. Um diese Frage zu beantworten,
werden einem Objektbeziehungsdiagramm die Klassenbeziehungen entnommen.
Dieses Diagramm wird wiederum aus dem Klassenquellcode gewonnen. Die Kno-
ten im Diagramm sind die Klassen. Die Kanten sind die Klassenbeziehungen wie
Vererbung, Aggregation und Assoziation. Fiir jede Beziehung werden aus der
Schnittstelle eine Reihe Testfille generiert, die stellvertretend fiir die Schnittstellen-
auspragungen sind, um diese Beziehungen zu testen. Insofern werden die Klassen
gegen die Schnittstellen getestet. Dies entspricht dem Schnittstellentest von einem
der Autoren, der weiter unten eingehender behandelt wird.

7.3.8 ZustandsiUbergangstest

Den Zustandsiibergangstest hat Binder entwickelt [Bin94c]. Er geht von den Zu-
standsdiagrammen in der OMT- bzw. UML-Spezifikation aus. Fiir jede Objektzu-
standsédnderung wird ein Test definiert, um von einem fremden Objekt aus jene
Zustandsédnderung zu bewirken. Ein Testpfad wird definiert als eine Folge bestimm-
ter Zustandsiiberginge, die zu einem erwarteten Nachzustand aller betroffenen
Objekte flihrt. Ein Integrationstestfall entspricht danach einem Pfad durch die Zu-
standsiibergangsdiagramme. Binder bezeichnet diese als ,Event/Response
Threads®. Ein dhnlicher Testansatz wurde auch von Poston vorgeschlagen, um Test-
fille aus einer OMT-Objektzustandsspezifikation abzuleiten [Pos94]. Der Ansatz
von Poston wird im Zusammenhang mit dem Systemtest im nichsten Kapitel be-
handelt.
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7.3.9 Integration durch zunehmenden Testumfang

Siegel schldgt in seinem Buch ,,Object-Oriented Testing* einen Integrationstest mit
drei Phasen und neun Stufen vor [Sie96]. Die erste Phase ist die Klasse-zu-Klasse-
Integration, die zweite die Architekturintegration und die dritte die Integration der
Benutzungsoberflache.

In der Klasse-zu-Klasse-Integration sind folgende fiinf Stufen enthalten:

o Kilassifikationstest: Abgleich mit dem Entwurf
o Protokolltest: Bestétigung der Klasseninteraktionen

o Schnittstellentest: Kontrolle der Parameteriibergabe

o Synchronisierungstest: Priifung der Nebenlaufigkeit

e Aggregationstest: Test der Sammelobjekte
In der Architekturintegration befinden sich die drei Stufen:

e Horizontaltest: Erprobung der Schnittstellen zwischen gleichrangigen Kompo-
nenten auf der gleichen Architekturstufe
o Vertikaltest: Bestitigung der Schnittstellen zwischen iiber- und untergeordneten

Komponenten auf verschiedenen Architekturstufen, z.B. zwischen Frontend-

und Backend-Komponente

o Clustertest: Test des Zusammenspiels zwischen Komponenten in einem Teilsys-
tem
In der letzten Stufe wird die Benutzungsoberfliche mit getestet.

7.3.10 C++-Integrationstest

Einen speziellen vierstufigen Integrationstest fiir C++-Systeme empfiehlt Lee
[LFC94]. In der ersten Stufe werden alle Beziehungen zwischen Systemelementen —
Vererbungen, Fremdbeziehungen, Nachrichteniibergabe, Operationsaufrufe und
Main-Programm — ermittelt und erprobt. In der zweiten Stufe werden zundchst die
Wurzelobjekte getestet, d.h. jene Objekte, die nichts weiter vererben und keine
weiteren Objekte benutzen, die Objekte am Ende der Klassenhierarchie. Danach
wird die nichstiibergeordnete Objektschicht getestet und so weiter hinauf, bis zur
Spitze der Klassenhierarchie bzw. die endgiiltigen Basisklassen. In der dritten Stufe
werden die Klassen mit rekursiven Beziehungen untereinander bzw. Zyklen getes-
tet. Hier werden Stubs benutzt, um noch nicht einbezogene Objekte zu simulieren
und die Zyklen zu unterbrechen. In der vierten Stufe wird das Hauptprogramm mit
der globalen Steuerung getestet.
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7.3.11 Assemblierungsansatz

Desfray schldgt vor, Zyklen in den Assoziationen zu entfernen, indem man eine
oder mehrere Klassen durch so genannte Schnittstellenklassen ersetzt [Des94].
Anwenderobjekte konnen also nur iiber Schnittstellenobjekte miteinander kommu-
nizieren. Die Schnittstellen werden benutzt, um Testargumente zu erzeugen und
Testergebnisse zu validieren. Dieser Ansatz, der einen Build-In-Integrationstest
beinhaltet, setzt natiirlich voraus, dass der ganze Systementwurf im Hinblick auf
den Integrationstest ausgelegt ist.

Nachdem die einzelnen Klassen eine nach der anderen miteinander iiber die
Schnittstellentestklassen integriert sind, werden die Schnittstellenobjekte entfernt
und die Anwendungsobjekte direkt miteinander verbunden. Untergeordnete Objek-
te, die Eigenschaften erben, werden hier nur dann getestet, wenn alle iibergeordne-
ten Objekte bzw. Basisobjekte vorher getestet wurden. Die Integration vollzieht
sich also im Gegensatz zum Lee-Ansatz — Top-Down — von oben nach unten.

7.3.12 Integrationstest nach Komposition

Jorgenson und Erickson stellten fest, dass viele objektorientierte Systeme sich nur
schwer nach konventionellen Testansdtzen integrieren lassen, weil sie im Prinzip
keine klare Hierarchie, sondern ein Netzwerk von gegenseitig abhingigen Objekten
darstellen. Es gibt daher fast unendlich viele Pfade durch das Beziehungsnetz. Wor-
auf es ankommt, ist, die anwendungsrelevanten Pfade zu identifizieren und zu tes-
ten. Ein Pfad beginnt mit einem externen Ereignis und endet mit einem verédnderten
Zustand der betroffenen Objekte und einer Mitteilung an die Systemumgebung.
Dazwischen werden Objekte erzeugt und Nachrichten an sie verteilt. Deshalb liegt
es nahe, pfadweise zu testen. Man nimmt einen Pfad nach dem anderen und testet
das Zusammenspiel aller beteiligten Objekte auf dem Pfad. Dies wird als atomic
system function-Testansatz bezeichnet [JoEr94].

7.3.13 Flutwellenansatz

Wave Front Integration ist Teil der SASY-Testmethodik von McGregor und Kor-
son [MgKo94]. Nach diesem Ansatz sind die Klassen in der Reihenfolge zu entwi-
ckeln, wie sie getestet werden konnen. SASY ist somit ein testgetriebener Entwick-
lungsansatz. Nicht nur die Klassen, sondern auch die einzelnen Methoden werden
eine nach der anderen erstellt, integriert und getestet, angefangen mit den Wurzel-
methoden, die keine weiteren Methoden benutzen. Dadurch wird das System von
unten nach oben, Methode fiir Methode und Klasse fiir Klasse integriert.
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7.3.14 Objektkommunikationsansatz

Der Objektkommunikationsansatz zum Integrationstest stammt von Jiittner
[JKN+94]. Objekte werden nach Jiittner iiber ihre Verwendung integriert: Operati-
onsaufruf, Nachrichteniibergabe, Variablenverwendung. Daher miissen sédmtliche
Verwendungen zunéchst einmal iiber eine statische Analyse ermittelt und nachdo-
kumentiert werden. Danach werden die Objektverwendungen in einfache, mehrfa-
che und zyklische klassifiziert (single, multiple und cyclic). Einfache Verwendung
liegt vor, wenn eine Methode nur von einem Objekt aufgerufen wird. Mehrfache
Verwendung bedeutet, dass eine Methode von mehreren Objekten aufgerufen wird.
Die zyklische Verwendung ist gegeben, wenn die Aufrufe rekursiv sind, d.h. das
verwendete Objekt verwendet auch den Verwender. Die einfache Verwendung ist
am einfachsten, die zyklische Verwendung am schwierigsten zu testen.

7.4 Klassenintegrationstest

In einem objektorientierten System findet die Integration prinzipiell auf zwei ver-
schiedenen Ebenen statt:

e der Klassenebene und
e der Komponentenebene.

Ein Grund fiir die Vielfalt der Integrationstestansitze ist, dass diese beiden Ebenen
oft durcheinander gebracht werden. Ausschlaggebend fiir den Testansatz ist daher
der Gegenstand der Integration, ob Klasse oder Komponente.

Im Falle der Klassenintegration geht es darum, eine Menge gegenseitig abhéngiger
Klassen zu testen — eine Klassenhierarchie. Natiirlich setzt dies voraus, dass die
einzelnen Klassenhierarchien voneinander unabhingig sind, d.h. zwischen ihnen
diirfen keine Vererbungen, keine Aggregationen und keine direkten Assoziationen
existieren. Notfalls muss man sich hier von den Grundsétzen der Objektorientierung
entfernen, indem man Basisklassen dupliziert und Schnittstellenklassen hinzufiigt,
denn nur so ist es moglich, eigenstindige, unabhingige Klassenhierarchien zu
schaffen. In anderen Worten: man muss die Testbarkeit beim Entwurf der Systeme
berticksichtigen.

Der Klassenintegrationstest wird zum einen {iber die Klassenhierarchie und zum
anderen iiber die Klassenkollaborationen getrieben. Die Klassenkollaborationen
werden wiederum iiber die Folge der Operationsaufrufe gesteuert. Insofern ist der
Test der Klassenkollaborationen in der Terminologie vom Beizer ein Steuerfluss-
test, wonach die Ablaufsteuerung iiber Klassengrenzen hinweg verfolgt wird
(Abbildung 7.8). Ein interaktionsbasiertes Modell hierzu ist von einem der Autoren
entwickelt worden [Win00].
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Eine testbare Komponente wird nicht mehr als 40 Klassen beinhalten, und zwar
einschlieBlich Basisklassen, aber ohne abstrakte Klassen. Die Klassenhierarchie
sollte nicht mehr als drei Vererbungsebenen haben — dies wird {iberall in der Litera-
tur empfohlen. Das wiirde bedeuten, dass eine Hierarchieebene nicht mehr als 20
Klassen hat. Diese quantitativen Einschrankungen diirften etwas kiinstlich erschei-
nen, aber nur auf diese Weise ist die Testbarkeit zu gewéhrleisten [Bin94a].

B
& A1 B2
c
A2 >
— c3
D D2
c4
D3 \
= cs5
D4 > E2
F
I F2
E3
F3
Ablaufpfad = A1, A2, B2, C3, C4, C5,
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Abbildung 7.8 Steuerfluss-basierter Integrationstest

Wenn also von der Klassenintegration die Rede ist, dann geht es darum, bis zu 40
Klassen auf maximal drei Stufen zu testen. Getestet wird von den Basisklassen aus
— ob oben oder unten — ist eine Frage der Integration. Insofern die Ahnenklassen
oben und die erbenden Klassen unten sind, fangt man mit der obersten Hierarchie-
stufe an und testet die Ahnen zuerst. Die obersten Basisklassen diirften nur Bezie-
hungen untereinander bzw. zu anderen Klassen auf der gleichen Stufe haben. Die
erste Stufe der Integration beschrénkt sich auf den Test der Beziehungen.

Nachdem die obersten (Ober-)Klassen getestet worden sind, wird die néchsttiefere
Stufe der (Unter-)Klassen getestet. Hier werden nicht nur die horizontalen Bezie-
hungen bzw. die Assoziationen zwischen den Klassen auf der gleichen Stufe, son-
dern auch die vertikalen Beziehungen bzw. die Vererbungen getestet. Bei den As-
soziationen konnen in der Tat Zyklen auftreten, und diese miissen sehr sorgfiltig
getestet werden, am besten mit Eingriffen in den Code.

Dieser Test der horizontalen und vertikalen Beziehungen wird auch fiir die dritte,
unterste Hierarchiestufe wiederholt. Die Ahnenklassen sollten bis dahin alle schon
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getestet sein, sodass hier nur Fehler in den erbenden Klassen auftreten diirfen.
Wichtig ist vor allem der Test redefinierter bzw. iiberschriebener Operationen.

Alle Beziehungen zu Objekten auflerhalb der Komponenten unter Test sind zu In-
stanzen von Schnittstellenklassen bzw. Stubklassen anzulegen. Sie werden nicht
gepriift. Zugriffe auf persistente Objekte in der Datenbank sind zuzulassen, die
Testdatenbanken miissen aber vorher aufgebaut werden. Falls die Zugriffe iiber eine
zusétzliche Datenbankschale erfolgen, ist zu empfehlen, auch solche Zugriffe mit
den Schnittstellenklassen abzufangen und zu simulieren.

Insofern, als die Komponente unter Test eine Benutzungsoberflidche bedient, kann
man von der Benutzungsoberfldche aus testen. Es werden Ereignisse generiert, und
diese Ereignisse 16sen eine Sequenz von Operationsaufrufen aus. Wenn aber die
Komponente unter Test keine Benutzungsoberfliche, sondern nur eine interne
Schnittstelle — API — hat, dann braucht man einen Testtreiber, um diese Schnittstelle
zu bedienen und mit Parameterwerten zu versorgen.

Am besten ist es, wenn der Integrationstester einen Ablaufverfolger einschalten
kann, um die Aufrufsequenzen sowie die Objekterzeugung zu verfolgen. Ersteres
beinhaltet den Aufruf einer Durchlaufprotokollierungsfunktion zu Beginn jeder
Membermethode, Letzteres bedeutet den Aufruf einer Operation zur Protokollie-
rung des Objektzustands in jeder Konstruktor- und Destruktormethode. Damit wird
es moglich, den Verlauf des Integrationstests in Form einer dynamischen Pfadana-
lyse zu verfolgen und auch die Anfangs- und Endezustinde aller Objekte zu validie-
ren [Bei95].

Mit dem Assoziationstest, dem Interaktionstest und dem Test dynamisch gebunde-
ner Operationsaufrufe werden im weiteren drei Techniken fiir den Klassenintegra-
tionstest vorgestellt.

7.4.1 Assoziationstest

Das Ziel des Assoziationstests ist es, Fehler in den Verbindungen innerhalb einer
Menge eng zusammenarbeitender Objekte bzw. Komponenten zu finden [WinO1].
Hierbei spielt die Implementation der Assoziationen des Klassendiagramms eine
Rolle. Die Fehler, die im Assoziationstest aufgefunden werden sollen, sind in erster
Linie falsche Zielobjekte in einer Verbindung und fehlende Verbindungen.

Der Nutzen des Assoziationstests besteht darin:

o gezielt die im Klassendiagramm festgehaltene Strukturinformation zu untersu-
chen und
e die Einhaltung der Multiplizitdts-Beschrankungen fiir Assoziationen zu priifen.

Die Voraussetzung fiir den Assoziationstest ist das Vorliegen von Multiplizitdten
fiir alle Enden der Assoziationen im Klassendiagramm und die Annotation der
Assoziationen als Aggregation oder Komposition.



7.4 Klassenintegrationstest 211

Zunichst konzentriert man sich auf die Assoziationen im Klassenmodell. Eine As-
soziation zwischen zwei Klassen bedeutet, dass Instanzen dieser Klassen miteinan-
der verbunden sein kdnnen, d.h. iiber einen langeren Zeitraum als z.B. den Ablauf
einer einzigen Operation Kenntnis voneinander haben.

Aus den Assoziationen im Klassendiagramm werden Testfdlle abgeleitet, welche
Fehler der folgenden Kategorien aufdecken sollen, die durch die vielfaltigen, z.T.
durchaus komplexen Implementationsmdglichkeiten von Assoziationen verursacht
werden [Bin99]:

e Finfiigeanomalien,
e Anderungsanomalien,

e [oschanomalien und

o inkonsistente Verbindungen im Falle von beidseitig navigierbaren Assoziatio-
nen.

Ergebnis dieses Arbeitsschritts ist eine Testfallmatrix, in der fiir jede Assoziati-
on/Aggregation/Komposition im Klassenmodell die zu testenden Anzahlen jeweils
iiber die entsprechende Objektbeziehung miteinander verbundener Instanzen ange-
geben werden. Zur Ermittlung der Testfélle nutzt man die Tatsache, dass die Mul-
tiplizititen Wertebereiche fiir die entsprechende Implementation darstellen. Zur
Testfallermittlung konnen somit die Grenzwertanalyse und die Aquivalenzklassen-
bildung beziiglich der Multiplizititen verwendet werden. Es sind die untere Grenze
(Min.), die untere Grenze—1, ein typischer Wert, die obere Grenze (Max.) sowie die
obere Grenze+l zu priifen. Fiir jede Assoziation ergeben sich somit maximal
5*5=25 Testfalle, die tabellarisch notiert werden.

Jeder Testfall beschreibt eine Objektkonstellation, die eine entsprechende Anzahl
von miteinander verbundenen Instanzen enthilt. Zusétzlich werden durch eine ent-
sprechende Verkettung von Testfillen auch Einfiige-, Anderungs- und Léschano-
malien gepriift. Bei mehrwertigen Assoziationen ist nach jedem Testfall auch die
Konsistenz der Objektbeziehungen zu priifen.

Die resultierenden Testfélle werden in — ggf. verschachtelte — Nachrichtensequen-
zen zur Erzeugung bzw. Manipulation der entsprechenden Objektkonstellationen
umgesetzt. Ggf. sind auch Generalisierungsbeziehungen zu beriicksichtigen, da ja
anstelle von Instanzen einer Oberklasse auch Instanzen der Unterklassen auftreten
konnen (vgl. Abschnitt 7.4.3, ,, Test dynamisch gebundener Operationsaufrufe®).
Hat man die Testfille abgeleitet und Testskripte erstellt, so sind fiir jeden Testfall
wiederum Testdaten abzuleiten bzw. zu generieren. Hierzu muss der Tester die
Eingaben durch die Wertebereiche bzw. die Vorzustinde der Eingabe ergénzen
(vgl. Abschnitt 6.5.3, ,,Zusicherungstest*).

Endekriterien fiir den Assoziationstest sind:



212 7 Integrationstest

o Fiir jede Assoziation sind Testfélle fiir die Multiplizititen der Assoziationsenden
nach der Aquivalenzklassenbildung und Grenzwertanalyse festgelegt.
e Einfiige-, Anderungs- und Léschanomalien sind beriicksichtigt.

o Generalisierungsbeziehungen (,,geerbte™ Assoziationen) wurden beriicksichtigt.

7.4.2 Interaktionstest

Das Ziel des Interaktionstests ist es, Fehler im Zusammenspiel einer Menge eng
zusammenarbeitender Klassen oder Komponenten aufzudecken [WinO1]. Hierbei
spielen die moglichen Reihenfolgen von Operationsaufrufen bzw. Nachrichten eine
Rolle. Die Fehler, die durch Interaktionstests aufgefunden werden sollen, sind in
erster Linie Inkompatibilititen in den Schnittstellen zwischen den Klassen und bzw.
der Komponente und der Umgebung. Dazu gehdren unvertrdgliche Typen, unter-
schiedlich gereihte Parameterlisten, Speicherverlust, falsches Zielobjekt eines Auf-
rufs, fehlende Funktionen und fehlende Ausnahmebehandlung.

Der Nutzen des Interaktionstests besteht darin, die Erfilillung der mit Interaktions-
diagrammen vorgegebenen Spezifikationen durch die Klassen eines Pakets zu prii-
fen. Die Voraussetzung fiir den Interaktionstest ist das Vorliegen von detaillierten
Sequenzdiagrammen fiir die Abldufe von Operationen.

Znuichst konzentriert man sich auf alle Interaktionsdiagramme fiir eine bestimmte
Operation. Hierzu gehoren in erster Linie solche Interaktionsdiagramme, deren
Ablauf mit der Operation startet, sowie andere Interaktionsdiagramme, in denen die
Operation innerhalb des Ablaufs aufgerufen wird. Jedes dieser Interaktionsdia-
gramme stellt einen konkreten (ggf. partiellen) Ablauf der Operation dar.
Interaktionsdiagramme werden in der UML entweder als Sequenz- oder als Kolla-
borationsdiagramm eingesetzt. Die in den Kollaborationsdiagrammen enthaltene
strukturelle Information (Objektbeziechungen) wird schon durch die Technik ,,Asso-
ziationstest™ beriicksichtigt, sodass sich diese Technik auf Sequenzdiagramme be-
zieht.

Zwei Arten von Kontrollinformation, welche in Interaktionsdiagrammen dargestellt
werden konnen, sind im Rahmen des Interaktionstests besonders erwdhnenswert:

e Bedingungen zeigen in Form von Booleschen Ausdriicken an, wann eine Opera-
tion aufgerufen wird (z.B. [NOT allePostenErzeugt] und [NOT MengeOK]).
Zur Formulierung der Bedingungen verwendet man die OCL [WaKI199] und be-
zieht sich z.B. auf Attribute des dienstnutzenden Objekts oder ,,Variablen®, de-
nen Riickgabewerte von zuvor aufgerufenen Operationen zugewiesen worden
sind.

e Das Iterationssymbol * zeigt an, dass eine Operation mehrmals (ggf. auf ver-
schiedene Zielobjekte) angewendet werden kann. Das Iterationssymbol wird
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verwendet, wenn z.B. innerhalb einer Operationsausfiihrung iiber Objekte ite-
riert wird, die mit dem ausfithrenden Objekt aufgrund einer mehrwertigen Asso-
ziation zwischen den entsprechenden Klassen verbunden sind.

Dariiber hinaus kénnen in Sequenzdiagrammen noch die Erzeugung und die Zersto-
rung von Objekten kenntlich gemacht werden. Im ersten Fall zeigt der Pfeil auf das
Objektsymbol, im zweiten Fall wird die Lebenslinie mit einem Kreuz abgeschlos-
sen. Objekte konnen sich selbst zerstoren, wenn sie ihre Aufgabe erfiillt haben, oder
durch andere Objekte zerstort werden.

Ein Sequenzdiagramm ohne Kontrollinformationen stellt einen einzigen Ablauf dar
und fiihrt somit auch nur zu einem Testfall. Ein solcher Testfall wird durch die
Angabe von Testdaten, d.h. konkreter (Unter-)Klassen fiir die beteiligten Objekte
bei dynamisch gebundenen Aufrufen sowie konkreter Werte fiir die Parameter der
,von aulen* eingehenden Nachrichten (Stimuli), zu einem ausfiihrbaren Test (vgl.
auch Technik ,, Test dynamisch gebundener Operationsaufrufe). Erwartetes Ergeb-
nis dieses Tests sind der im Sequenzdiagramm vorgegebene Ablauf sowie die Er-
gebnisse des bzw. der Stimuli.

Enthélt ein Sequenzdiagramm Kontrollinformation oder sind unterschiedliche Ab-
laufe einer Operation mit mehreren Sequenzdiagrammen modelliert, so kdnnen
mehrere Abldufe aus dem Diagramm abgeleitet werden, die jeweils einen Testfall
ergeben. Hierzu wandelt man das Sequenzdiagramm bzw. die Menge zugehdrender
Sequenzdiagramme in einen dquivalenten Kontrollflussgraphen um [Bin99]. Mit
dem so erzeugten Kontrollflussgraphen konnen dann ablauforientierte (,,white
box“) Testfdlle abgeleitet werden.

Hat man die Testfille abgeleitet und Testskripte erstellt, sind fiir jeden Testfall
wiederum Testdaten abzuleiten bzw. zu generieren. Hierzu muss der Tester die
Eingaben durch die Wertebereiche bzw. die Vorzustinde der Eingabe erginzen
(vgl. auch Abschnitte 6.5.3, ,,Zusicherungstest” und 6.5.4 ,,Zustandstest*).

Zur Ermittlung entsprechender Testdaten werden die Bedingungen und Iterationen
im Sequenzdiagramm herangezogen. Die Objektkonstellation zu Beginn eines Tests
ergibt sich aus den Objekten am oberen Ende des Sequenzdiagramms (die also nicht
innerhalb des bzw. der Szenarien erzeugt werden). Als Testendekriterien kommen
die UberdeckungsmaBe fiir Kontrollflussgraphen in Frage (siche Tabelle 4-1).

Die resultierenden Testfdlle werden in — ggf. verschachtelte — Nachrichtensequen-
zen zur Erzeugung bzw. Manipulation der entsprechenden Objektkonstellationen
umgesetzt. Ggf. sind auch Generalisierungsbeziehungen zu beriicksichtigen, da ja
anstelle von Instanzen einer Oberklasse auch Instanzen der Unterklassen auftreten
konnen.

Endekriterien fiir den Interaktionstest sind:

e Alle Konstruktoren und Destruktoren wurden mindestens einmal ausgefiihrt,

d.h. von jeder Klasse der Komponente wurde mindestens eine Instanz erzeugt
und wieder zerstort.
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o Testfille fiir alle Sequenzdiagramme sind erstellt.

e Fiir jedes Sequenzdiagramm mit Kontrollflussinformation sind Testfélle erstellt,
die jede Kante und jeden Knoten des zugehorigen Kontrollflussgraphen iiberde-

cken.

e Generalisierungsbeziehungen (,,geerbte” Interaktionen) wurden beriicksichtigt.

7.4.3 Test dynamisch gebundener Operationsaufrufe

Das Ziel des Tests dynamisch gebundener Operationsaufrufe ist die Priifung eines
Operationsaufrufs unter Beriicksichtigung dynamischer Bindungen (Polymorphis-
mus) und moglicher Zustinde von beteiligten Objekten [MgSy00] [Win01]. Hierbei
werden primér die aufgrund der Generalisierungsbeziehungen bzw. der implemen-
tierten Schnittstellen (Interfaces) moglichen Klassen des aufrufenden Objekts, der
Parameterobjekte und des die Operation ausfithrenden Objekts betrachtet. Zusétz-
lich kann beriicksichtigt werden, dass sich die beteiligten Objekte in verschiedenen
Zusténden befinden konnen.

Der Nutzen des Tests dynamisch gebundener Operationsaufrufe besteht darin, die
kombinatorisch schnell explodierende Anzahl von Testfallen, mit denen Fehler bei
der Verwendung tliberschriebener oder in einem neuen Kontext ausgefiihrter geerb-
ter Operationen gefunden werden kdnnen, systematisch einzugrenzen, ohne die
Fehler-Aufdeckungswahrscheinlichkeit zu sehr zu verringern. Zusitzlich kdnnen
auch aufgrund nicht korrekt beriicksichtigter Zustéinde verursachte Fehler gefunden
werden (vgl. auch Abschnitt 6.5.4, ,,Zustandstest*).

Die Voraussetzung fiir den Test dynamisch gebundener Operationsaufrufe ist das
Vorliegen eines Klassenmodells, der vollstdndigen Signatur und Spezifikation der
aufgerufenen Operation und des Quellcodes der aufrufenden Operation (Operation
unter Test, OpUT). Sollen Zustidnde betrachtet werden, so werden auch Zustands-
diagramme der beteiligten Klassen benotigt.

Zunichst fokussiert man einen bestimmten Operationsaufruf innerhalb der OpUT.
Dabei sind alle beteiligten Objekte bzw. deren Typen (Klassen/Interfaces) anhand
der Generalisierungsbeziehungen und der realisierten Schnittstellen (Interfaces) zu
ermitteln. Fiir jede Klasse werden die relevanten Zustéinde der betrachteten Instan-
zen innerhalb der Operationsausfithrung aus den Zustandsdiagrammen ermittelt.
Ergebnis ist eine Menge von Klassen und ihren Unterklassen, die in einem Operati-
onsaufruf involviert sein kénnen, sowie der fir diesen Aufruf relevanten Zustinde
von Instanzen dieser Klassen.

Danach erfolgt eine Eingrenzung der zu testenden Kombinationen von Klassen und
Zustianden unter Zuhilfenahme der Grundidee, nicht alle méglichen Kombinationen,
sondern lediglich alle paarweise verschiedenen Kombinationen fiir je zwei Objekte
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bzw. Zustinde von Objekten zu testen. In anderen Worten: Man wéhlt die Testfille
so aus, dass nur alle moglichen Kombinationen von je zwei Objekten/Zustidnden
gepriift werden. Nach dieser Eingrenzung sind fiir die auszufithrenden Testfille
Testskripte zu erstellen, zu parametrisieren und auszufiihren.

Endekriterien fiir den Test dynamisch gebundener Operationsaufrufe sind:

e Ist der Aufruf an einen Parameter gerichtet, erfolgte der Aufruf aus Instanzen
der in der Signatur angegebenen Klasse und aller Unterklassen in allen mogli-
chen Zustianden.

o Ist der Aufruf an eine Instanzvariable gerichtet, erfolgte der Aufruf aus Instan-

zen der in der Variablendeklaration angegebenen Klasse und all ihrer Unterklas-

sen in allen moglichen Zustdnden.

e Die aufgerufene Operation ist von Instanzen der definierenden Klasse und all

ihrer Unterklassen in allen moglichen Zustinden ausgefiihrt worden.

e Die Parameter des Aufrufs waren Instanzen der in der Signatur angegebenen

Klasse und all ihrer Unterklassen in allen moglichen Zusténden.

7.5 Komponentenintegrationstest

Beim Komponentenintegrationstest werden mehrere Komponenten bzw. bereits
gebiindelte und getestete Klassenmengen in ihrer Interaktion miteinander erprobt.
Eine Komponente ist ein Stiick ausfiithrbarer bindrer Code. Sie hat viele Bezeich-
nungen, je nachdem, in welcher Umgebung sie sich befindet: Dynamic Link Load,
Load Module, Enterprise Java Bean (ejb), COM+ Component, Corba Component
oder einfach Programm. Sie hat nach aulen eine Schnittstelle, die sich intern oder
extern bedienen lésst. Eine externe Schnittstelle ist die Benutzungsoberfldche. Sie
kann aber auch eine Batchschnittstelle sein. Sie wird von einem Menschen oder von
einem Gerét aulerhalb des eigenen Systems bedient.
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Abbildung 7.9 Datenfluss-basierter Integrationstest

Eine interne Schnittstelle ist innerhalb des Speichers — hier werden Parameter abge-
legt und die Komponente angestolen von einer anderen Komponente bzw. einem
anderen Programm. Es handelt sich also hier um eine Programm-zu-Programm-
Kommunikation. Auch hierfiir gibt es zahlreiche Techniken mit unterschiedlichen
Bezeichnungen, u.a. Application Program Interfaces, Remote Procedure Calls,
Sockets and CORBA Connections. Ausschlaggebend ist die Tatsache, dass zwei
aktiv laufende Programme Daten miteinander austauschen (Abbildung 7.9).

Der Komponentenintegrationstest ist ein Test des Datenflusses zwischen getrennten
Komponenten. Die eine Komponente sendet eine Nachricht, die andere empfangt
sie. In dieser Hinsicht entspricht der Komponententest einem Datenflusstest nach
der Klassifikation vom Beizer [Bei95].

Im Gegensatz zur Klassenintegration, die sich in einem Programm und somit in
einem Adressraum abspielt, geht es hier um die Verbindung verschiedener Pro-
gramme in unterschiedlichen Adressrdumen. Die eine Komponente befindet sich
auf dem PC-Arbeitsplatz, die zweite auf einem Unix-Server und die dritte auf dem
Host. Die PC-Komponente benutzt die Unix-Komponente, die wiederum benutzt
die Hostkomponente. Dies wire ein Beispiel der vertikalen Integration. Anderer-
seits konnen aber auch Komponenten auf der gleichen Rechnerstufe miteinander
kommunizieren, z.B. eine PC-Komponente benutzt eine Komponente auf einem
anderen PC oder eine Server-Komponente tauscht Daten mit einer anderen Server-
Komponente aus. Dies wire ein Beispiel der horizontalen Integration.

Egal ob vertikal oder horizontal integriert wird, das Ziel ist dasselbe: Die Interakti-
on zwischen getrennt zusammengestellten Programmen bzw. Komponenten zu
testen. Um dies zu bewerkstelligen, werden die Datenbanken, auf welche die Kom-
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ponenten zugreifen, bendtigt, ebenso die Kommunikationseinrichtung, z.B. DCOM
oder CORBA und die Benutzungsoberfliche. Datenbanken werden mit systemweit
giiltigen Testdaten gefiillt. Die Testfalle werden von der Klassenintegration bzw.
vom Test der Einzelprogramme iibernommen und durch programmiibergreifende
Testfélle erginzt.

Im Klassenintegrationstest wurden die Verbindungen zu fremden Komponenten
gekappt bzw. durch Stellvertreterklassen abgefangen und simuliert. Jetzt werden
diese Stubs entfernt, sodass die Interprogrammkommunikation stattfinden kann.
Allerdings werden sie nicht alle auf einmal, sondern nur schrittweise entfernt. Darin
liegt der Kernpunkt der Komponentenintegration: es wird stets nur eine Interaktion
nach der anderen bzw. die ndchste RPC, RMI oder CORBA-Verbindung getestet.
Die anderen Verbindungen bleiben weiterhin gekappt.

Das Integrationsverfahren sieht also vor, dass eine Komponente nach der anderen
integriert und fiir jede Komponente eine Interaktion nach der anderen getestet wird.
Diese schrittweise Integration kann sich sowohl vertikal iiber verschiedene Archi-
tekturstufen als auch horizontal innerhalb der gleichen Architekturstufe entfalten.
Die programminterne Ablaufiibberwachung und Zustandskontrolle, die zum Zweck
der Klassenintegration gedient hat, wird ausgeschaltet. Stattdessen werden nur die
Kontrolliibergaben zwischen Komponenten verfolgt und die Inhalte der Programm-
schnittstellen protokolliert, z.B. die Nachrichten an fremde Komponenten. Der
Tester muss sich versichern, dass die Programm-zu-Programm-Verbindung funkti-
oniert, die korrekten Argumente iibergeben werden und die korrekten Ergebnisse
zuriickkommen. Ferner muss er versuchen, alle Ausnahmebedingungen, die mit der
Kommunikation verbunden sind, auszuldsen und die korrekte Fehlerbehandlung zu
bestdtigen.

Der Komponentenintegrationstest ist letztendlich ein Test der Kommunikation
zwischen getrennt entwickelten, eigenstédndigen Bausteinen, die im gleichen Ad-
ressraum oder auf verschiedene Adressrdaume verteilt sind. Je mehr Adressraume
bzw. je mehr Plattformen und je mehr Bausteine es gibt, umso aufwéndiger der
Test. Hinzu kommt die Anzahl der Interaktionen, die es zu testen gilt. Als Konse-
quenz kann der Komponentenintegrationstest recht lange dauern.

7.6 Integrationstest verteilter Objekte

Verteilte Objekte sind in mehreren Adressraumen auf verschiedenen Rechnern
verteilt. Zum Beispiel ist die Prisentationslogik in einem Java-Applet auf dem Ar-
beitsplatzrechner, die Applikationslogik in einer Menge C++-Klassen auf dem
Serverrechner und die Zugriffslogik in einem alten COBOL-Programm auf dem
Hostrechner realisiert. Alle drei Rechner sind Knoten in einem betrieblichen Netz-
werk. Die Aufgabe der Klassenintegration wire es, die Java-Klassen auf dem Ar-
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beitsplatz und die C++-Klassen auf dem Server untereinander zu integrieren. Die
Aufgabe der Komponentenintegration ist es, die Verbindung der drei entfernten
Komponenten zu testen.

Verbindungen zwischen entfernten Komponenten werden iiber Remote Procedure
Calls, Sockets, Application Program Interfaces, Remote Method Invocations oder
iiber einen Request Broker hergestellt [MoZa95]. Da eine Komponente mehrere
solcher Verbindungen haben kann, wird es erforderlich sein, jede Verbindung bzw.
Steuerungsiibergabe mit jeder relevanten Kombination von Parametern zu testen.
Jede Verbindung findet in Form eines Auftrags statt. Der Sender als Auftraggeber
sendet einen Auftrag an einen Empfinger, den Auftragnehmer. In dem Auftrag
werden die auszufiihrende Operation bzw. Operationen identifiziert und deren Pa-
rameter angegeben. Als Antwort gibt der Auftragnehmer ein oder mehrere Ergeb-
nisse zuriick. Ausserdem wird vom Auftraggeber bestimmt, was zu tun ist, wenn
etwas Aullergewohnliches passiert, z.B. wenn der Auftragnehmer nicht auffindbar
ist. Dies ist die so genannte Ausnahmeregelung.

Beim Test kommt es darauf an, moglichst viele Auftragsarten mit moglichst vielen
unterschiedlichen Parametern zu bestitigen. Wenn nur die Senderkomponente ge-
testet wird, lassen sich ihre Auftrige mit Stubs oder Schnittstellenobjekten abfan-
gen und priifen, ob die Zieloperationen und deren Argumente plausibel sind. D.h.
die Verbindung muss gar nicht stattfinden, um die Korrektheit der Nachricht zu
bestitigen (Abbildung 7.10). Wenn andererseits nur die Empfiangerkomponente
getestet wird, lassen sich die eingehenden Auftrige durch einen Testtreiber oder
Schnittstellensimulator erzeugen. Sobald die Antwort erfolgt, kann der Treiber die
Ergebnisse protokollieren oder sogar automatisch validieren, etwa durch einen Soll-
Ist-Abgleich.

Nachricht Ziel-
objekt
i Ziel-
Schnittstellen- .
i —— Nachricht objekt
Tester Generator : T
erfasst erzeugt Nachricht .
i : objekt
Testskript Nachrichten
z.B. IDL oder XML Objekte
Datenstréme verarbeiten
Nachrichten

Abbildung 7.10 Schnittstellentest
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Falls eine Komponente sowohl Auftraggeber als auch Auftragnehmer ist, miisste
diese aus beiden Richtungen getestet werden, d.h. mit Treibern und Stubs.

Nachdem die Schnittstellen aller beteiligten Komponenten an und fiir sich getestet
worden sind, werden einzelne Verbindungen nicht mehr abgefangen, sondern
durchgelassen. Dennoch ist zu empfehlen, auch die durchgelassenen Nachrichten
zwecks Kontrolle zu protokollieren. Das Gleiche gilt fiir die Parameter. So werden
die Verbindungen eine nach der anderen ausprobiert, bis man die Gewissheit hat,
dass alle Interaktionen stimmen. Dabei darf man nicht vergessen, auch die Aus-
nahmeregelungen zu testen.

7.6.1 Test einer CORBA-Schnittstelle

Mit einem Object Request Broker ist es moglich und ratsam, den Integrationstest
gleich in die Schnittstellenbeschreibung einzubauen. Dies ist deshalb moglich, weil
CORBA die Schnittstellen als eigenstindige Source-Members in IDL vorsieht.

Test der Interaktion zwischen
verteilten Objekten

Driver
¢ Testauftrage
CORBA Nachrichtenvermittler
* ¢ Nachrichten
Zielobjekt = Zielobjekt
Gleiche Nachrichten FOREEE <=>  [EESEEEE
produzieren gleiche
Objektzustande ¢

Objektabgleich

Abbildung 7.11 Test mit CORBA-Nachrichten

Das Beispiel hier ist aus dem Buch von Robert Orfali und Dan Harkey
,,Client/Server Programming with Java and CORBA* entnommen [OrHa97]. In
einem CORBA-Netz sind drei Objektarten zu finden: das Clientobjekt, das Server-
objekt und das Schnittstellenobjekt dazwischen. Im folgenden Beispiel fordert das
Clientobjekt das Serverobjekt auf, eine Integerzahl hochzuzdhlen. Die IDL-
Schnittstelle sieht wie folgt aus:
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module counter

{

interface count
{
attribute
inout long sum
long increment () ;
}i
Vi
Die Serverklasse, wo die Zahlung stattfindet, ist wie folgt definiert :

class count Impl:public_SK counter::SK Count
{
private:
long sum;
public;
CORBA: :long sum () ;
void sum (CORBA::Long val) ;
CORBA: :long increment () ;
}
// Operation fur die Hochz&hlung
CORBA::long Count Impl::increment () ;
{
this ->_sum++;
return this -> sum;

}

Um diese Verbindung zu testen, kann die IDL-Schnittstellenbeschreibung leicht
erginzt werden, und zwar durch Zusicherungen, die bestimmte Eingangswerte
generieren und Ausgangswerte validieren (Abbildung 7.11). Eine SET-Zusicherung
gibt eine Reihe stellvertretender Werte vor, z.B.

Assert pre sum = SET (10, 20, 30, 40);

Eine RANGE-Zusicherung gibt die untere und obere Grenze eines Wertebereichs
vor:

Assert pre sum = RANGE(1:99);

Eine absolute Zusicherung weist einen einzelnen Wert zu, so z.B.

Assert pre sum = 50;

Die Nachbedingung priift, ob ein Ergebniswert zu den angegebenen Sollwerten
gehdrt. Assert post sum = SET (11, 21, 31, 41); bedeutet, dass der erste
Riickgabewert 11, der zweite 21, der dritte 31 und der vierte 41 sein muss.

Die Nachbedingung Assert post sum = RANGE (1:99) ; verlangt lediglich, dass
der Riickgabewert irgendwo zwischen 1 und 99 liegt.
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Assert post sum = 50; wiirde bedeuten, dass der Riickgabewert genau 50 sein
miisste.

Mit der Einfiigung der Zusicherungen wird die Beispielschnittstelle wie folgt ver-
andert:

module counter

{
interface count
{ attribute inout long sum;
//Assert Nr_Testcase = 3;
//Assert pre sum = SET(0, 49, 99);
long increment () ;
//Assert post sum = SET(1, 50, 100);
}
}

Uber einen Priiprozessor werden die Assert-Anweisungen in Zuweisungen eines
generierten Client-Objekts umgewandelt, d.h. es wird ein kiinstlicher Client er-
zeugt, der die entfernte Operation increment dreimal aufruft mit den Argumenten 0,
49 und 99. Nach jedem Aufruf wird der Riickgabewert sum gepriift, ob er nach dem
ersten Aufruf 1, nach dem zweiten 50 und nach dem dritten 100 ist. Wenn nicht,
wird ein Fehler gemeldet.

Test Case

IDL Interface )
Directory

Repository

\DL
Definition

Test
Assertions

Union
Tester
IDL Interface
Repository
Asserted
\DL

/_\

Abbildung 7.12 Test einer IDL-Schnittstelle

Das Beispiel ist zwar sehr einfach, doch es geniigt, um zu zeigen, worum es hier
geht — ndmlich darum, entfernte Methoden mit ausgewihlten Argumenten anzu-
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steuern. Dadurch wird nicht nur der Verbindungsmechanismus, sondern auch die
Korrektheit des Serverobjekts und die Korrektheit der Schnittstellendefinition bes-
tatigt. Voraussetzung dafiir ist nur ein Werkzeug, um aus einer IDL-
Schnittstellendefinition eine stellvertretende Client-Klasse zu generieren. Das
Werkzeug IDLTEST leistet genau das. Die einzige Aufgabe des Testers besteht
darin, Asserts in die IDL-Schnittstellen einzubauen. Dariiber hinaus generiert
IDLTEST auch nach Wahl ein kiinstliches Serverobjekt, das alle Argumente und
Ergebnisse, die liber die CORBA-Schnittstelle flieBen, protokolliert. Dies wird
dadurch realisiert, dass zwei weitere Operationsaufrufe in die Schnittstelle einge-
fiigt werden: eine vor dem eigentlichen Ziel-Operationsaufruf und eine nach dem
eigentlichen Ziel-Operationsaufruf.

Dies sieht in einem etwas abgewandelten Beispiel so aus:

module counter
{
interface count
{ attribute in last_ sum;
attribute out new_sum;
void S$IDL Protocol (last_sum);// Eingabe Protokoll
long increment () ;

void $IDL_ Protocol (new_sum); //Ausgabe Protokoll

}

Die Operation $IDL_Protocol registriert vor dem Aufruf der Operation incre-
ment () den Stand der Eingangsparameter und nach dem Aufruf den Stand der Aus-
gangsparameter.

Durch die Verbindung der Zusicherungen mit den Protokollfunktionen kdnnen die
Argumente vor dem Aufruf sowohl erzeugt als auch protokolliert und die Ergebnis-
se nach dem Aufruf sowohl gepriift als auch protokolliert werden (Abbildung 7.13).
Es zeigt sich eben, dass die IDL-Schnittstellen viele Moglichkeiten fiir die Steue-
rung des Integrationstests anbieten [Sne98].
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{

Module Account
{interface Withdrawal: Transaction

attribute string Bank;

attribute double Account;

attribute String Name;

attribute float Balance;

1/l Assert pre Bank = ,National;

Il Assert pre Account = SET (1000, 3000, 5000, 9999);

1/l Assert pre Name = SET (,Mary*, ,Jane“, Nally“, ,Nancy");

Il Assert pre Balance = SET (100, 400, 500,999);
/I Assert pre Pin = SET (1024, 2056, 3000, 4048);
Il Assert pre Account = SET (1000, 3000, 5000, 9999);
/I Assert pre payment = SET (100, 300, 600, 999);
/I Assert start $ CASE = RANGE (1:4);
void withdrawal (in short PIN,
in double account,
in float payment,
out string message_text;
raises (,withdrawal_not_possible*);
/I1f(SCASE==1)
1l Assert post Balance = 0;
I/'f ($CASE ==2))
/I Assert post Balance = 100;
II'f ($CASE ==3)
1] Assert post message _text=,Withdrawal_not_possible*;

}
}

Abbildung 7.13 IDL Testprozedur

7.6.2 Test einer XML-Schnittstelle
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In letzter Zeit wird die W3C Sprache XML — eXtensible Markup Language — zu-
nehmend verwendet, um Daten zwischen Komponenten auszutauschen [WHBO1].
Der Hauptvorteil von XML als Schnittstellensprache liegt vor allem darin, dass sie
eine Datenschnittstelle verkorpert, wihrend IDL eine Funktionsschnittstelle ist.
Uber IDL werden bestimmte entfernte Operationen mit Parameter angesprochen.
Dies setzt voraus, dass der Client weil}, welche Operationen der Server hat. Im Falle
von XML ist das nicht mehr notwendig. Der Client braucht {iber den Server iiber-
haupt nichts zu wissen. Er stellt ihm nur ein Dokument zur Verfiigung und erhélt
ein anderes Dokument zuriick. Wie das zweite Dokument zustande kommt, ist Sa-
che der Serverkomponente. Aus der Sicht des Clients ist der Server wahrlich eine

Black-Box.
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Argumente Ergebnisse
Testrechner
Erf
Erfasse T:Ssie <
Testdaten ergebnisse
st | e | [ oS ) S
Eingaben [| '©S'%0KU Ausgaben ERREdp
mente mente
Capture/Replay ¢ * Ruckkopplung
Speicher Dokument Speicher Dokument

Abbildung 7.14 Test mit XML-Dokumenten

Dies erleichtert natiirlich den Integrationstest, denn der Tester muss auch nichts
iber die Serverkomponente wissen. Er muss nur wissen welche Struktur und wel-
chen Inhalt die XML-Dokumente haben sollte. Die Struktur geht entweder aus der
DTD — Document Type Definition — oder aus dem Schema hervor. Jene Strukturbe-
schreibungen sind Teil der Schnittstellenspezifikation. Im Falle des DTD’s ist sie
als Vorspann zu dem Inhalt vorgesehen. Im Falle des Schemas handelt es sich um
ein getrenntes Dokument [Mic99].

Beziiglich des Inhalts muss der Tester die Wertbereiche der Datenelemente ken-
nen(Abbildung 7.14). Dazu gehort entweder eine detaillierte Spezifikation der Vor-
zustdnde oder genaues Wissen iiber den erwarteten Dateninhalt. Mit einem einfa-
chen Werkzeug konnen passende Daten generiert und in die Dokumentenstruktur
eingebaut werden. Durch diese Vereinigung von Struktur und Inhalt werden Test-
dokumente generiert, die an die Komponente unter Test iibergeben werden koénnen.
So wird die Schnittstelle zwischen Client- und Serverkomponenten simuliert.

Die Testprozeduren bzw. Testskripte der XML-Schnittstellen kénnen wie bei IDL
durch Zusicherungsanweisungen gebildet werden (Abbildung 7.15). Fiir jedes Da-
tenelement gebe es eine Zuweisung von einer Menge diskreter Werte, einem nume-
rischen Wertebereich oder einer Relation zu einem anderen Datenelement im glei-
chen Dokument. Daraus werden verschiedene stellvertretende Dokumente erzeugt,
die als Eingangsnachrichten fiir die Komponente unter Test dienen konnen. Die
Ausgangsnachrichten der Komponente werden ihrerseits abgefangen und ihre Inhal-
te gegen die Nachbedingungen der Testskripte gepriift. Auf diese Weise werden
falsche Ergebnisse erkannt und ausgewiesen (Abbildung 7.16).



7.7 Integrationstest des verteilten Kalenders 225

<?xml version = "1.0°?>

<IDOCTYPE Auftrag [

<!I--* Kundenauftrag zur Bestellung von Damenwasche

=z

<IELEMENT Auftrag (Kundennr,
Auftragsnr,
Datum,
Bestellanzahl,
Bestellung*)>

<IELEMENT Kundennr (#PCDATA)>
<IELEMENT Auftragsnr (#PCDATA)>
<IELEMENT Datum (Tag, Monat, Jahr)>
<IELEMENT Tag (#PCDATA)>
<IELEMENT Monat (#PCDATA)>
<IELEMENT Jahr (#PCDATA)>
<IELEMENT Bestellanzahl (#PCDATA)>
<IELEMENT Bestellung (Bestellnr, Artnr, Bestellmenge)>
<IELEMENT Bestellnr (#PCDATA)>
<IELEMENT Artnr (#PCDATA)>
<IELEMENT Bestellmenge (#PCDATA)>

1>

Abbildung 7.15 Stylesheet zum Test einer XML-Schnittstelle

Sowohl die generierten Eingangsdokumente als auch die abgefangenen Ausgangs-
dokumente lassen sich aufzeichnen, abspeichern und nach Bedarf zuriickspielen.
Mit XML ist also ein Regressionstest jederzeit einfach wiederholbar. Das grofite
Problem besteht allerdings in der Verwaltung so vieler verschiedener Dokumente,
was ein Versionierungssystem und ein schnelles Wiedergewinnungsverfahren ver-
langt. Hierfiir wird ein Document Management System bzw. eine XML Datenbank
benotigt.

7.7 Integrationstest des verteilten Kalenders

Der Integrationstest des verteilten Kalenders findet in zwei Phasen statt. In der
ersten Phase werden die Klassen in der Kalenderklassenhierarchie integriert. In der
zweiten Phase werden die beiden Komponenten

e Kalender und
e Projekt

integriert.
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XML.Objekt:: Auftrag

{ assert pre Kundennr
assert pre Auftragsnr
assert pre Datum
assert pre Tag
assert pre Monat
assert pre Jahr
assert pre Bestellanzahl
assert pre Bestellung [1:9]
assert pre Bestellnr
assert pre Artnr

assert pre Menge

}

= range (00000001:99999999);
= 00000000;

= Tag, Monat, Jahr;

= range (01:31);

= range (01:12);

= range (00:99);

=set (1, 5, 9);

Bestellnr, Artnr, Arthame, Menge);

=range (1+1);
= set (0, 400, 650, 900, 942, 969, 988, 999);
range (0+100);

Abbildung 7.16 XML-Testprozedur

Es ist vom Testplan her vorgesehen, dass die Klassen Top-Down integriert werden
(Abbildung 7.17). Also werden zunichst die Klassen kalender und Woche getestet.
Der Kalender ist eine Aggregation von bis zu 52 Wochen. Es ist hier nicht erforder-
lich, alle 52 Wochen-Instanzen zu testen, aber zumindest die erste, die letzte und
eine dazwischen. Dies wire ein Beispiel fiir die Grenzwertanalyse. Als Néchstes
wird die Klasse Tag hinzugefiigt. Jetzt werden fiir jede stellvertretende Woche die
Tage getestet, d.h. pro Woche werden bis zu 7 Objekte des Typs Tag generiert.
Auch hier wire es nicht erforderlich, alle 7 Wochentage fiir jede Woche zu erpro-
ben. Es wiirde geniigen, einen Arbeitstag und einen Feiertag zu kreieren. Damit
hétten wir zwei représentative Instanzen.

Top-Down-Integrationstest

Bottom-Up-Integrationtest

Mitarbeiter-

1 kalender Produkt 9
2 Woche Mitarbeiter Projekt 8

Produkt

Vertikal ? ?

3 Tag Phase 7
4 Aktivitat Aufgabe 6

v Aktivitat/

Aufgabe

Horizontal

Abbildung 7.17 Teststrategie fir den verteilten Kalender
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Als letztes wird die Klasse aktivitat angehdngt. Fiir jeden Tag werden bis zu der
maximalen Grenze von 12 Aktivititen getestet, und zwar mit Aktivititen, die gegen
Projekte gebucht werden, und Aktivitdten, die nicht gegen Projekte gebucht werden.
Da die projektbezogenen Aktivitdten mit der fremden Komponente pProjekte ver-
bunden sind, muss diese Verbindung iiber die Schnittstelle Mitarbeiter Projekt
abgefangen und simuliert werden, d.h. die Schnittstelle muss die Ubergabenachricht
priifen und zumindest einen giiltigen Riickgabewert erzeugen. Es wird auch notig
sein, mindestens an einem Tag mehr als die maximal zuldssige Anzahl von Aktivi-
titen zu testen, um die Fehlerbehandlung in diesem Fall auszulGsen.

Die IDL-Schnittstelle fiir die Simulation der Verbindung zur Projektverwaltung
konnte wie folgt aussehen. Zu bemerken ist, dass der Operationsaufruf fiir auf-
wand_buchen () deaktiviert ist.

Module.Projekt

{

interface Aufwand
{
attribute string Projekt KZ;
attribute long Mitarbeiter_ Nr;
attribute short Stunden;
attribute int Retcode;
Assert in Stunden = Range(1:8);
Assert in Projekt KZ = Set(“Projekt 17,
“Projekt 27, "Projekt 37);
//Retcode aufwand buchen(in Projekt Kz,
//in Mitarbeiter Nr,
//in Stunden) ,
//raises (,Fehlermeldung") ;
Assert Retcode = Set (0, 1, 2);
Vi
}i
In der zweiten Integrationsphase wird der Operationsaufruf aufwand buchen () in
der Schnittstelle aufwand reaktiviert, um die Verbindung zur Komponente projekt
zu testen. Dort werden, von den angelegten Aktivititen aus, die Aufwénde tatsdch-
lich gebucht. Dazu muss die Komponente projekt vorher auf dem Server aktiviert
werden. Die Nachrichten, die an die Komponente gesendet werden, werden an der
CORBA-Schnittstelle zwecks der Verfolgung protokolliert. Es werden auch die
verdnderten Projektzustinde protokolliert. Damit ldsst sich kontrollieren, ob die
Aufwénde tatsdchlich gebucht wurden
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INVARIANT ASSERTIONS:
| E RANGE (1:12)
ZEILE.STARTZEIT (I) E RANGE (00.01:24.00);
ZEILE.ENDEZEIT (I) E RANGE (00.01:24.00);
ZEILE. ENDEZEIT (l) > ZEILE. STARTZEIT (I);
ZEILE: AKTIVITAT (1) E SET (AKTIVITATEN);

VARIANT ASSERTIONS:
IF (WOCHE < 1 OR WOCHE > 52)
MELDUNG = “"Falsche Wochenzahl"*;
IF (TAG NOT E RANGE (TAGE))
MELDUNG = “"Falscher Wochentag™’;
IF (STARTZEIT NOT E RANGE (00.01:24.00))
MELDUNG = “"Falsche Anfangszeit”’;
IF (ENDEZEIT NOT E RANGE (00.01:24.00))
MELDUNG = “'Falsche Endezeit™’;
IF (ENDEZEIT < STARTZEIT)
MELDUNG = “"Falsche Zeitangabe’;

IF (1>12)
MELDUNG = ""Tagespensum ist voll"";
ELSE
ZEILE.STARTZEIT (l) = STARTZEIT;
ZEILE.ENDEZEIT (I) = ENDEZEIT;

ZEILE.AKTIVITAT (I) = AKTIVITAT;
MELDUNG = “"Aktivitat eingefligt™;

Abbildung 7.18 Zusicherungen fiir den Test der Kalenderoberflache

Beim Komponentenintegrationstest wird also gesichert, dass die Interaktion zwi-
schen dem Client Kalender und dem Server Projekt reibungslos funktioniert.
Validiert wird die Interaktion an Hand der protokollierten Aufwandsnachrichten
und Projektaufwandszustéinde (Abbildung 7.18). Wenn der Aufwand fiir das ent-
sprechende Projekt um die libergebene Stundenzahl erhdht wird und die letzten
Projektaufwénde zum Schluss gesichert werden, hat die Integration fiir den Stan-
dardfall funktioniert. Der Integrationstest ist aber noch lange nicht beendet.

Es miissen jetzt alle Ausnahmefille getestet werden, z.B. alle vier Return-Codes
vom Projekt sowie die Ausnahmebedingungen vom CORBA ORB. Auflerdem muss
die Testiiberdeckung der Objekte und Operationen in Kalender und Projekt kon-
trolliert werden. In der Klasse kalender miissen fast alle Zweige in allen Operatio-
nen ausgefiihrt werden. In Projekt miissen nur die Zweige der Operation auf-
wand_buchen () getestet werden. Anhand der Testiiberdeckungsprotokolle wird
ersichtlich, ob ausreichend getestet wurde. Der Integrationstest ist beendet, wenn
alle relevanten Knoten durchlaufen worden sind und die Objektzustinde der Wo-
chen, Tage, Aktivitdten, Aufwinde und Fehlermeldungen mit den Sollzustinden
iibereinstimmen.
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8 Systemtest

Ein Software-System ist bekanntlich mehr als nur die Summe aller Einzelteile. Es
ist die Summe aller Einzelteile plus des Produkts aller Beziehungen zwischen den
Teilen und dem Produkt der Effekte, die durch das Zusammenwirken der Einzeltei-
le auftreten [Sne88].

Dies trifft im besonderen Maf3e fiir objektorientierte Systeme zu, weil sie zum einen
aus vielen kleinen Einzelteilen bestehen, den Objekten, und zum anderen, weil sie
viele Beziehungen zwischen den Einzelteilen haben, ndmlich die Interaktionen
zwischen Objekten. Wenn das System auch noch verteilt ist, kommen noch mehr
Teile und noch mehr Beziehungen dazu. So gesehen ist ein objektorientiertes Sys-
tem relativ zu einem konventionellen System ein sehr komplexes Gebilde mit vie-
len Abhidngigkeiten [Bei94].

Obwohl objektorientierte Systeme um einiges komplexer als konventionelle Syste-
me sind, ist die Systemtestmethodik @hnlich. Beide werden im Systemtest als
schwarze Késten betrachtet, fertig geschniirte Pakete, die von auBlen getestet wer-
den. Insofern ist es, was die Testmethodik anbetrifft, gleich, ob es sich um ein pro-
zedurales oder ein objektorientiertes System handelt. Sie werden beide iber die
externen Schnittstellen getestet, d.h. von der Benutzungsoberfldche bzw. von den
Importschnittstellen aus. Der Unterschied liegt in der Menge der Testfille, die zu
bewiltigen ist. Diese Menge wird zum Teil von der Objektorientierung gepragt.
Dartiiber hinaus tragen auch die Verteilung der Komponenten und die Gestaltung
der Oberflachen dazu bei [Gog93].

Der Systemtest beinhaltet mindestens drei Testarten:

e den Umgebungstest,
e den Funktionstest und
e den Performanz- und Belastungstest [Bei84].

Mit dem Umgebungstest wird erprobt, ob das Anwendungssystem zu der Zielum-
gebung passt. Mit dem Funktionstest wird nachgewiesen, dass das Anwendungssys-
tem alle spezifizierten Funktionen erfiillt. Im Performanz- und Belastungstest wird
gepriift, ob die Anwendung die qualitativen, nicht funktionalen Kriterien ausrei-
chend befriedigt.
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8.1 Umgebungstest

Software-Systeme sind in zweierlei Umgebungen eingebettet:

e einer technischen Umgebung und
e ciner organisatorischen Umgebung.

Beim Systemtest kommt es darauf an, die Kompatibilitit und Interoperabilitit der
Anwendungssoftware mit den beiden anderen umfassenden Systemen, der System-
umgebung und der Organisationsumgebung zu bestétigen (Abbildung 8.1). Valida-
tion bedeutet letztendlich, die Funktionsfahigkeit eines Produkts in einer gegebenen
Umgebung unter vordefinierten Umstdnden nachzuweisen. Es wird also nachgewie-
sen, dass das Anwendungssystem X in der technischen Umgebung Y fiir die fachli-
chen Anforderungen der Organisation Z addquat funktioniert.

A 4

Client <

Netz < > Server

Geld-

Konto 4711 Tastatur ausgabe ontoinhaber
Kontostand
Karten-
eingabe Pin Kontostand
Wahrungsart
\\efé =7 <— Konten
\2 Z
Kontendatenbank

Abbildung 8.1 Umgebungstest

8.1.1 Test der Systemumgebung

Die Systemumgebung umfasst sowohl die Hardware-Konfiguration als auch die
Basissoftware und Middleware. Schon was die Hardware anbetrifft, unterscheidet
sich der Systemtest moderner, objektorientierter Systeme vom Systemtest konven-
tioneller Hostsysteme. Letzterer beschrénkt sich auf einen Rechner mit einem Ad-
ressraum. Man muss eine Testdatenbank aufbauen und ein paar Bildschirmgerite
besetzen. Die Hardware-Konfiguration eines verteilten Systems beinhaltet jedoch
auller dem Serverrechner mehrere Client-Arbeitsplitze und die dazugehorigen



8.1 Umgebungstest 233

Netzverbindungen. Im Falle einer Drei-Schichten-Architektur kdmen noch ein
Hostrechner und mindestens ein Server dazu. Auf alle Falle gibt es mehrere Adress-
raume und vielleicht noch mehrere Datenbanken.

Es liegt daher auf der Hand, dass der Test eines verteilten Systems mehr Kapazitit
bedndtigt als der Test eines monolithischen Systems, schon allein wegen der Hard-
ware-Ausstattung. Die Basissoftware und Middleware erhohen die Komplexitit des
Systemtests noch weiter. Mdglicherweise hat man es mit mehreren Betriebssyste-
men, Datenbanken und Runtimesystemen zu tun. Die Clientumgebung kdnnte eine
andere Software-Ausstattung haben als die Serverumgebung, und diese hat be-
stimmt andere Basissoftware als der Host. Die Middleware, sei sie COM, CORBA
oder Java, stellt die Verbindung zwischen den Software-Welten her und muss
selbstverstiandlich mit getestet werden [Sne98].

Es geht also beim Test der Systemumgebung in erster Linie darum, die Kompatibi-
litdit der Anwendersoftware mit dem Betriebssystem, Datenbanksystem und Kom-
munikationssystem zu erproben und zu demonstrieren, dass das System als Ganzes
mit der jeweiligen Konstellation von Systemsoftware ausreichend ablduft. Dabei
spielen Performanz und Sicherheitsiiberlegungen eine entscheidende Rolle, d.h.
man muss sich erst dariiber einig sein, was ,,ausreichend* bedeutet.

8.1.2 Test der Organisationsumgebung

Jede betriebliche Organisation hat ihre Eigenart. Es wird von DV-Systemen erwar-
tet, dass sie nahtlos in den laufenden oder geplanten Geschéftsprozess hineinpassen.
Betriebe haben ihre Vorschriften und betriebliche Mitarbeiter ihre Arbeitsgewohn-
heiten. Jedes neue System muss diesen Arbeitsvorschriften und Benutzererwartun-
gen zumindest nahe kommen, um akzeptiert zu werden.

Die Anforderungen der Organisationsumgebung reichen vom Datenschutz und der
Datensicherung bis hin zur Schriftauflésung in den Fenstern bzw. Bildschirmmas-
ken. Wenn diese Anforderungen nicht erfiillt sind, wird das Anwendungssystem
nicht zum Einsatz kommen, egal welche Funktionalitdt und technische Qualitét es
anzubieten hat. Deshalb liegt die Betonung hier auf der Kompatibilitit der Anwen-
dungssoftware nicht nur mit der technischen Umgebung, sondern auch mit der be-
trieblichen Umgebung. Es ist bei der Anforderungsermittlung darauf zu achten und
gleich zu Beginn des Systemtests nachzuweisen, dass die Anwendung alle relevan-
ten betrieblichen Vorschriften und Benutzerkriterien erfiillt [ISO12119].

In diesem Zusammenhang sind folgende Kriterien beispielhaft:

¢ Die Daten sind hinlénglich gegen Verlust oder Verzerrung gesichert.

e Die Daten sind gegen unberechtigte Zugriffe geschiitzt.

e Die Datenkommunikation ist gesichert.

e Die Benutzungsoberfldchen entsprechen den geltenden ergonomischen Normen.
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e Die DV-technischen Prozesse passen zu den betrieblichen Geschéftsprozessen.

e Die vorgesehenen Endbenutzer konnen mit dem System umgehen.

8.2 Funktionstest

Der Funktionstest soll demonstrieren, dass das Anwendungssystem alle vereinbar-
ten fachlichen Funktionen mit einer ausreichenden Qualitdt ausfiihrt (Abbildung
8.2). Hier beginnt schon das Problem. Man muss davon ausgehen, dass alle verein-
barten Funktionen explizit festgeschrieben sind: entweder im Fachkonzept, bzw. der
Systemspezifikation, oder im Benutzerhandbuch. Der Tester braucht sich nur auf
das entsprechende Dokument zu beziehen und die dort beschriebenen Funktionen
zu testen. Das wiirde bedeuten, die Gesamtmenge aller Funktionen sei irgendwo
definiert.

Funktionales Testen

Setzen —> Vorbedingungen

Ereignis Il L

: Ergebnis
Eingaben i

AnstoRen —> I'-_."% Bunktion <— Abfangen

f( t’ ( Auszahlung) Ausgaben

ontonummer,
Bankleitzahl, (Fehlermeldung,
Wihrungsart, Geldbetrag)
Betrag )

Nachbedingungen Priifen

Kontostand = Alter Kontostand - Betra

Abbildung 8.2 Funktionstest

Funktionales Testen ist nach Howden ein Black-Box-Test [How86]. Der Funktions-
test eines gesamten Systems ist ein Test, bei dem das System in seiner Gesamtheit
als geschlossener Kasten betrachtet wird. Es wird von auflen mit Eingabedaten bzw.
Ereignissen bombardiert und die Ausgaben bzw. Reaktionen werden registriert, um
sie gegen die Erwartungen des Orakels zu bestitigen. Es klingt einfach: Man brau-
che nur am Arbeitsplatz zu sitzen und alles einzugeben oder anzuklicken, was ei-
nem gerade einféllt. Dies wiirde auf einen Zufallstest (siche unten) hinauslaufen,
und ein Zufallstest ergibt nur zufdllige Ergebnisse. Um effektiv zu sein, muss auch
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beim Funktionstest systematisch getestet werden, und dies bedeutet: eine Methode
haben. Beizer identifiziert fiinf methodische Ansétze zum Funktionstest [Bei95]:

e Datenflusstest,

e Funktionsflusstest,

e Bereichstest,

e Syntaxtest und

e Zustandstest.

Zu diesen konstruktiven Ansédtzen kommt noch ein destruktiver hinzu, ndmlich der

e Zufallstest.

8.2.1 Datenflusstest

Der Datenflusstest geht von den Systemeingaben und -ausgaben aus (Abbildung
8.3). Die Systemeingaben sind hier die Eingabefelder in der Benutzungsoberfliche,
die vom Benutzer gesetzt werden. Die Systemausgaben sind die Ausgabefelder
sowie die Berichte. Fiir jede stellvertretende Ausgabemaske wird eine Kombination
von Eingabewerten eingegeben, die zu diesem bestimmten Ergebnis fithrt. Im Falle
von periodischen oder Ad-hoc-Berichten muss jenes Ergebnis produziert werden,
das zur Generierung des Berichts fithrt. Dazu miissen auch stellvertretende Parame-
terwerte eingegeben werden. Im Prinzip geht dieser Test von der Oberflache aus
und benutzt die Bedienungsanleitung als Grundlage.

Eingangsdaten Ausgangsdaten

/ / PIN falsch
J/

/// Karte unglltig

. g e
\ £ Bestétigung
J/

Erzeugen Bestéatigen

Abbildung 8.3 Datenflusstest
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8.2.2 Funktionsflusstest

Der Funktionsflusstest geht von den Anwendungsfillen aus. Fiir jeden spezifizier-
ten Anwendungsfall wird die Oberfldchenausprigung erzeugt, die zur Ausfithrung
des Anwendungsfalls fiihrt. Auf der Ausgabenseite wird die von der Funktion her-
gestellte Ausgabenmaske abgefangen und bestétigt (Abbildung 8.4). Nach diesem
Ansatz gilt es, jeden Anwendungsfall in jeder praktisch relevanten Variation zu
testen (vgl. auch Abschnitt 8.2.7 und [Win99]).

ALARRNNN IS
.N@nsaktions-Eingang [ .mﬁsaktions-Ausgénge i

Starte > Kunde Kunde nicht
Transaktion priifen kreditwirdig

| > Kunde > Kunde bereits

anlegen vorhanden

| > Konto Kontonummern

priifen erschopft

| N Konto —> Konto bereits

eroffnen vorhanden

|_) Konto

angelegt

\4

Abbildung 8.4 Funktionsflusstest

8.2.3 Bereichstest

Beim Bereichstest werden an der Eingabeoberfliche Grenzwerte und falsche Werte
eingegeben, um die Robustheit und Fehlertoleranz des Systems zu priifen
(Abbildung 8.5). Im Falle numerischer Werte werden die unteren und oberen
Grenzwerte erprobt. Im Falle von Texten werden falsche und leere Zeichenfolgen
eingegeben. Auflerdem werden sowohl zuldssige als auch unzulédssige Tastenkom-
binationen und Mausklicks erprobt. Hier wird also bestitigt, ob das System auf alle
stellvertretenden Impulse richtig reagiert.
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<1900 1900:1949 1950:1999 >2000

1900 1950 2000
Abbildung 8.5 Bereichstest

8.2.4 Syntaxtest

Im Syntaxtest werden alle Arten von Kommandozeilen erprobt, wobei immer ande-
re Syntaxfehler produziert werden: einmal ein falsches Trennungszeichen, einmal
ein fehlendes Wort, einmal eine falsche Wortfolge. Es wird hier also kontrolliert, ob
die Syntax richtig interpretiert wird und ob bei Syntaxfehlern die korrekte Fehler-
meldung erscheint (Abbildung 8.6).

Anweisung

(1) (2)3) 4) (5)6) (7)
<drive>:\ [{<directory>\}] [Fi

(10) (11) (12)(13) (14)
[ ,<driv>

drive fehlt (11) drive fehit

: fehlit (12) : fehlt
3) \fehit (13)  \fehit
4) directory (14) directory
(5) \ fehit (15)  \fehit
(6) n directories (16)  n directories
(7 File fehlt (17)  File fehlt
(8) ext fehlt (18)  ext fehit
9) Ziel fehlt (19) Quelle fehlt
(10) , fehlt

Abbildung 8.6 Syntaxtest
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8.2.5 Zustandstest

Der Zustandstest zielt letztlich auf die Erprobung aller spezifizierten Systemzustin-
de. Dazu werden die UML-Zustandsdiagramme verwendet, um die Testfdlle an der
Oberflidche zu definieren und den Endzustand an der Ausgabeoberfldche zu validie-
ren. Es empfiehlt sich, eine Tabelle sémtlicher anwendungsrelevanter Zustéinde zu
bilden und sie als Basis fiir die Verifikation der Objektzustinde zu benutzen
(Abbildung 8.7).

standstabelle

erzogen gesperrt geldscht

gesperrt

geloscht

Abbildung 8.7 Zustandstest

8.2.6 Zufallstest

Zu den oben genannten konstruktiven Testansétzen kommt noch ein weiterer, de-
struktiver dazu. Es soll z.B. versucht werden, das Netz auszuschalten, die Speicher-
kapazitdt auszulasten und die Leitung zu {iberlasten. Diese Tests dienen dazu, die
Robustheit des Systems auf die Probe zu stellen (Abbildung 8.8). Das Ausmaf
dieses Tests hangt von den Sicherheitsanforderungen ab. Ein hoher Grad an Sicher-
heit erfordert einen langwierigen Test aller Abbruchmdglichkeiten.

8.2.7 Funktionstest mit Anwendungsfallen

Die oben genannten sechs funktionalen Testansdtze gelten gleichermaflen fiir alle
Software-Systeme, unabhéngig davon, ob sie objektorientiert, prozedural oder funk-
tionsorientiert sind. Der Funktionstest fiir objektorientierte Anwendungen sollte
zusétzlich dazu ein Test der Anwendungsfille sein. Schon 1995 hat Ivar Jacobson
vorgeschlagen, die ,,Use Cases* als Basis fiir den Test objektorientierter Systeme
heranzuziehen [Jac95]. Er wies darauf hin, dass Anwendungsfille ein idealer Aus-
gangspunkt fiir die funktionalen Testfélle sind. Man miisse nur jeden Anwendungs-
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fall in seine verschiedenen Ausprigungsarten zerlegen und fiir jede Auspriagung
einen Testfall definieren. Einer der Autoren hat den urspriinglichen Ansatz von
Jacobson erginzt und zu einer systematischen Testmethodik ausgebaut [Win99].

=
I —

_//HIHIII\\\
= 2 ) /
7/\) System gibt

Ergebnisse aus

Maus bedient
Benutzungsoberflache

meter

Zufallstest erzeugt
Zufallsergebnisse

Daten Fé{en —_—
Struktur I Generator I

Abbildung 8.8 Zufallstest
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Daten

Das Ziel des anwendungsfallbasierten Systemtests ist es, bei der Ausfiihrung mog-
licher Ereignisfliissse durch die ausgewihlten Anwendungsfille Fehler des Anwen-
dungssystems zu finden. Hierzu gehdren die Angabe der Szenarien und der konkre-
ten Eingabedaten sowie erwarteten Ausgaben, mit denen das Anwendungssystem
gegen das Anwendungsfallmodell getestet wird.

Der Nutzen des anwendungsfallbasierten Systemtests besteht darin, zu zeigen, dass
das Anwendungssystem bereit bzw. geeignet fiir den Einsatz in der Produktion ist
([JBR99] [Win99] [Win01]). Er wird in der Regel als Abnahmetest unter der Regie
des Auftraggebers unter Einbeziehung der Benutzer durchgefiihrt und soll diese
davon iiberzeugen, dass die Anwendung der Anforderungsspezifikation bzw. dem
,.Pflichtenheft* entspricht. Hierzu wird das System systematisch gegen alle wesent-
lichen Ereignisfliisse der Anwendungsfille mit sinnvollen Anfangszustdnden und
Eingaben getestet, wobei folgende Fehlertypen gefunden werden kdnnen:

o Unvollstdndig implementierte Anwendungsfille.
o Fehlerhaft implementierte Geschéftslogik.

e Nicht vom Anwendungssystem beachtete Abhéngigkeiten zwischen Anwen-
dungsfillen.

Die Voraussetzungen fiir den anwendungsfallbasierten Systemtest sind ein voll-
stindiges Anwendungsfallmodell, welches fiir jeden Anwendungsfall die Spezifika-
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tion seiner Funktionalitit mit Vor- und Nachbedingungen und Szenarien, die Be-
schreibung seiner elementaren Aktionen und der diese ausfiihrenden Akteure sowie
die Beschreibung seiner Dynamik mit Hilfe eines die moglichen Reihenfolgen die-
ser Aktionen beschreibenden Aktivitdtsdiagramms beinhaltet. Das Ergebnis des
anwendungsfallbasierten Systemtests ist das gegen die Anwendungsfille getestete
System.

Im ersten Schritt des anwendungsfallbasierten Systemtests wéhlt man einen be-
stimmten Anwendungsfall aus, fiir den Testfélle abgeleitet werden sollen, sowie das
zugehorige Aktivitdtsdiagramm und ggf. die Aktivitidtsdiagramme von Anwen-
dungsfillen, zu denen eine include- oder extend-Beziehung ([OMG99]) besteht

(Abbildung 8.9).
Vorbedingungen
Nachbedingungen
Ausnahmen

Akteur Akteur

g

_Anwendungsfall

Anwendungsfall Anwendungsfall

Anwendungsfall

Abbildung 8.9 Anwendungsfallbasierter Systemtest

Die moglichen Ereignisfliisse des Anwendungsfalls (Testszenarien), zusammenge-
fasst im Aktivitdtsdiagramm, werden zu den Testféllen fiir den anwendungsfallba-
sierten Systemtest. Jedes Testszenario wird zu einem Testskript. Insbesondere die
extern beobachtbaren Abldufe und Interaktionen der Anwender mit dem Anwen-
dungssystem werden durch die Vor- und Nachbedingungen der Aktionen und die
Ubergangsbedingungen der Kanten im Aktivititsdiagramm betrachtet. Testskripte
konnen (anhand des hierarchischen Aufbaus der Aktivitdtsdiagramme) hierarchisch
strukturiert werden.

Bei den anwendungsfallbasierten, ablauforientierten Systemtests wahlt man die
Testszenarien so aus, dass die geforderte Uberdeckung des Aktivitdtsdiagramms
erzielt wird. Hierbei versucht man, die Anzahl der zu testenden Szenarien beziiglich
der Uberdeckung aller Knoten (Aktionen) und Kanten (Ubergiinge) im Aktivitits-
diagramm zu minimieren. Wie im strukturellen (White Box) Programmtest kann
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man die Uberdeckungsmetriken auch zur Generierung weiterer Testszenarien ver-
wenden.
Die Grundauspragungen der Anwendungsfille sind die Testfdlle fiir den Funktions-
test. Jetzt miisste der Tester die Eingaben durch die Wertebereiche bzw. die Vorzu-
stinde der Eingabe variabel ergénzen. Es hiee z.B. nicht nur ,,Artikelnummer®,
sondern ,,Artikelnummer mit folgenden représentativen Werten: 4711, 4712, 4713
usw. Auf der Ausgabeseite hat der Tester die zu erwartenden Ergebnisse zu spezifi-
zieren, z.B.:
If letzte Artikelmenge = 100

& Bestellmenge = 5

& Return Code = ok

then neue Artikelmenge = 95;

So werden fiir alle relevanten Eingaben oder Ereignisse die entsprechenden Soller-
gebnisse festgehalten.

In einem Testskript stellt man Testfdlle zu einem Szenario anhand der Vor- und
Nachbedingungen der Aktionen und der Flussbedingungen der Kanten im Aktivi-
tatsdiagramm zusammen. Man unterscheidet Konformitétstests und Robustheits-
tests:

o Konformitétstests halten die Bedingungen explizit ein.

o Gezielte Verletzungen der Bedingungen der Aktionen und Kanten im Aktivi-
tatsdiagramm und der Interaktionsparameter fithren zu Robustheitstests, mit de-
nen man die Robustheit des Anwendungssystems priift.

Endekriterien fiir den anwendungsfallbasierten Systemtest sind:

e Die Eingabedaten zu jeder Interaktion sind festgelegt.

e Die Werte der Vorbedingung des Anwendungsfalls, d.h. des Zustands des An-
wendungssystems zu Beginn des Tests, sind spezifiziert.

e Die erwarteten Werte der Nachbedingungen, d.h. des Zustands des Anwen-
dungssystems nach dem Test, sind spezifiziert.

e Alle Aktionen in den Aktivititsdiagrammen sind durch Tests iiberdeckt.
e Alle Kanten in den Aktivitdtsdiagrammen sind durch Tests tiberdeckt.

Insofern als die Spezifikation der Anwendungsfille formalisiert ist, lieBe sie sich
gleich automatisch per Tool in ein Testskript umsetzen. Sonst kann sie nur als Vor-
lage fiir einen Tester dienen, der sie entweder manuell in ein Testskript ilibersetzt
oder direkt am Bildschirm in eine Testtransaktion umsetzt. Natiirlich ist ein Test-
skript zu empfehlen, weil es die Wiederholbarkeit und Wiederverwendbarkeit des
Tests fordert.
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8.2.8 Modellbasierter Funktionstest

Eine besondere Art des Funktionstests ist der modellbasierte Test bzw. ,,specificati-
on based Testing®. Fiir diesen Test wird das Objektmodell herangezogen. In einem
Artikel aus dem Jahr 1994 mit dem Titel ,,Automated Testing from Object Models*
beschreibt Robert Poston den automatisierten Test gegen ein OMT-Modell [Pos94].
Ausgangspunkt ist das Klassendiagramm zusammen mit dem Sequenzdiagramm
und dem Zustandsiibergangsdiagramm. Aus den Klassendiagrammen werden alle
Operationen des Systems abgeleitet. Aus den Sequenzdiagrammen werden die Aus-
filhrungsfolgen der Operationen gewonnen. Eine Ausfiihrungsfolge ist dquivalent
zu einem Testszenario. Von den Zustandsdiagrammen folgen die Vor- und Nachbe-
dingungen. Daraus ergeben sich die alternativen Operationsergebnisse. Jeder Nach-
zustand ist das Resultat eines Testfalls. Mit Hilfe eines Werkzeugs hat Poston die
Testfédlle aus der Kombination der oben genannten OMT-Diagramme generiert
(Abbildung 8.10, vgl. auch Abschnitt 11.3.3.3).

AFM
Anwendungsfallmodell
OPM
Objektprozessmodell
KM
Komponentenmodell
v v
Testfall Testfall Objekt
Spezifikation Generierung Modell
(6]0)
Systemtest

Abbildung 8.10 Modellbasierter Systemtest

Jeder generierte Testfall identifiziert die von ihm betroffenen Objekte und be-
schreibt den Zustand ihrer Instanzvariablen vor der Testfallausfithrung. Dies ist der
Vorzustand oder Precondition der Objekte. Dann werden die Eingabeparameter
spezifiziert, um diesen Testfall auszulosen. Anschliefend wird die Operationsfolge
festgehalten. Dies ist das vorausgesagte Funktionsprofil, aus dem hervorgeht, wel-
che Funktion in welcher Reihenfolge ausgefiihrt wird. Abgeschlossen wird die
Testfallspezifikation mit einer Beschreibung der Objektendzustiande, d.h. die neuen
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Werte der Mitgliedsvariablen und die erwarteten Ausgangsparameter. Die letzteren
sind die Ergebnisse des Testfalls.

Das Besondere an dem Ansatz von Poston ist, dass die Testfédlle alle automatisch
aus den OMT-Diagrammen generiert werden. Sie sind deshalb nur so vollstindig
und genau, wie das Klassenmodell selbst. Wenn das Klassenmodell Liicken hat,
oder wenn es sehr ungenau formuliert ist, werden auch die daraus abgeleiteten Test-
félle Liicken und Ungenauigkeiten aufweisen. Um zu brauchbaren Testféllen zu
kommen, miisste man zuriickgehen und das Klassenmodell vertiefen. Im Endeffekt
miisste das Klassenmodell den gleichen Vertiefungsgrad wie die Programme selbst
aufweisen. So verlangen es auch Bashir und Goel in ihrem Buch “Testing object-
oriented Software” [BaGo99].

8.3 Performanz- und Belastungstest

Der Performanz- und Belastungstest zielt darauf ab, das Verhalten des Systems bei
einer groen Anzahl von Transaktionen bzw. bei groBen Datenmengen zu messen.
Dieser Test gewinnt durch den eBusiness-Hype zunehmend im Bereich von
Client/Server-Systemen an Bedeutung. Der Belastungstest ist allerdings auch fiir
Host-Anwendungen wichtig, um deren Leistungsféhigkeit unter Belastung und bei
Lastspitzen in Stressbereichen zu iiberpriifen.

Beim Performanztest werden viele Clients simuliert, die gleichzeitig das System
frequentieren. Hierbei soll festgestellt werden, ob die Software und die technische
Ausstattung der Hardware den Belastungen der simulierten Clients gewachsen sind.
Beim Belastungstest fiir Client/Server-Anwendungen wird iiberwiegend gepriift,
welches Datenvolumen pro Zeiteinheit ein Server ohne Leistungseinbuflen verkraf-
ten kann.

Voraussetzung zur Durchfithrung des Performanz- und Belastungstests ist, dass die
Teststufen Klassen-, und Integrationstest sowie der Funktionstest erfolgreich abge-
schlossen sind. Allerdings kann die Durchfiihrung von Belastungstests — z.B. mit
entsprechenden Prototypen — auch schon zu fritheren Zeitpunkten sinnvoll sein,
wenn z.B. die Machbarkeit von Anforderungen untersucht werden soll.

In einer objektorientierten Anwendung kann z.B. die Menge der gleichzeitig im
Hauptspeicher aktiven Objekte sehr grofl werden. Man muss nur an einen Stiicklis-
tenprozessor mit Tausenden Einzelteilen denken, um das AusmaB dieses Problems
zu begreifen. Tausende oder gar Hunderttausende Objekte werden zu einem Zeit-
punkt aktiv im Rechner sein. Diese Objekte werden auch miteinander millionenfa-
che Nachrichten austauschen. Sogar moderne Rechner werden an die Grenze ihrer
Leistungsfihigkeit gebracht. Es kann sehr leicht zu einem Speicheriiberlauf und
zum Verlust von Objekten kommen, so genannte Speicherlocher (memory leaks)
[Win93].



244 8 Systemtest

Es kann ebenso leicht zu Engpéssen in der Datenkommunikation kommen, vor
allem, wenn die Objekte verteilt sind. Deshalb ist gerade bei objektorientierten
Systemen ein wohldurchdachter Massentest mit einer groBlen Objektmenge und
einer hohen Transaktionsrate unverzichtbar. Fiir den Belastungstest muss die Sys-
temeingabe beliebig reproduzierbar sein, sodass eine groe Menge an Transaktio-
nen hergestellt werden kann. Dazu braucht man entsprechende Werkzeuge, ohne
die ein derartiger Massentest nicht moglich ist [Bou97].
Testfalle fiir den Belastungstest priifen nicht die fachlich korrekte Verarbeitung,
sondern das Verhalten des Testobjekts in Situationen aulergewohnlich hoher Belas-
tungen. Diese Situationen miissen in den nicht-funktionalen Anforderungen exakt
beschrieben werden, z.B. folgendermaf3en:
,»N gleichzeitig mit dem Server arbeitende Client-Rechner aktivieren m Transak-
tionen vom Typ T in einem bestimmten Zeitraum t;-t,*, wobei die mittlere Ant-
wortzeit t, einzuhalten ist und die maximale Antwortzeit ty; nicht tiberschritten
werden darf™.

Bei der Testfallermittlung fiir den Performanz- und Belastungstest sind folgende
Punkte zu betrachten:

e Beim Performanztest muss neben der maximalen Anzahl von Client-Rechnern
auch eine bestimmte Anzahl unterschiedlicher Anwendungen ausgefiihrt wer-
den, da diese das Antwortzeitverhalten unterschiedlich beeinflussen konnen.

e Das Antwortzeitverhalten bei der hochsten zu erwartenden Anzahl gleichzeitig
das System frequentierender Client-Rechner ist zu beobachten.

e Das Verhalten der Server bei stufenweise ansteigender sowie der hdchsten an-
zunehmenden Systembelastung ist zu beobachten.

Die Testdaten im Belastungstest setzen sich zusammen aus:

e Benutzereingaben und
e persistenten Daten.

Persistente Daten lassen sich wiederum unterteilen in

e Systemspezifische Daten und
e Systemiibergreifende Daten.

Sowohl systemspezifische Daten (zum Beispiel die auszuwertende Umsatzdatei) als
auch systemiibergreifende Daten (zum Beispiel Personen- und Artikeldaten) sind in
der Regel in einem neutralen Format verfiigbar und bei Bedarf ladbar und updatefa-
hig zu halten. In Abhédngigkeit von den fiir den Belastungstest vorgesehenen Test-
féllen konnen u.U. sehr groe Datenmengen erforderlich werden, sodass ggf. Werk-
zeuge zu ihrer Generierung notwendig werden.

Die Testprozeduren fiir den Belastungstest konnen auf den Testprozeduren des
Integrations- und Funktionstests aufbauen, wenn es sich um die Testgegenstinde
handelt, die im Integrationstest auf ihr Zusammenspiel, im Funktionstest auf ihre
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fachliche Korrektheit und im Belastungstest auf ihre Belastbarkeit gepriift werden.
Testprozeduren im Belastungstest enthalten zusitzliche Ablaufanweisungen, die die
geforderte Belastung erzeugen. Bei Systemen mit graphisch-interaktiver Benut-
zungsoberfliche konnen dazu z.B. mit Capture-Replay-Werkzeugen Mitschnitte
aufgezeichnet und entsprechend der Testfallspezifikation mehrfach aktiviert wer-
den.

Die Testumgebung fiir den Belastungstest enthdlt zum einen die Testdaten z.B. in
Form von Dateien und Datenbanken. Bei der Testausfiihrung werden die Testdaten
immer wieder aus der Testvorbereitungsumgebung in die Ausfiihrungsumgebung
geladen. Alle Testgegenstinde konnen so in beliebiger Reihenfolge immer in der
gleichen Umgebung getestet werden (,,paralleles” Testen).

Zudem gehoren projektspezifische Elemente zur Testumgebung. Umgebungsele-
mente wie z.B. zentrale Ressourcen und benachbarte Systeme kdnnen von mehreren
Projekten in der jeweiligen Testumgebung genutzt werden. Durch die zentrale Be-
reitstellung stehen sie allen projektspezifischen Testumgebungen zentral zur Verfii-
gung. Alle haben gleichzeitig Zugriff auf die Standardressourcen. Dariiber hinaus
sind technische Vorkehrungen in der Testumgebung zu treffen, die es erlauben, die
im Test zu priifenden Belastungssituationen zu simulieren.

Zu den Testendekriterien des Performanz- und Belastungstests konnen zdhlen, dass
die vorher bestimmten BelastungsgroBen simuliert wurden, bei der Testausfithrung
die Performanzanforderungen eingehalten wurden und das Anwendungssystem
unter Belastung keine unerwarteten Reaktionen (Stillstand, Absturz, ...) aufzeigte.

8.4 Testorakel

Ein reales System wird immer gegen ein Idealbild des gleichen Systems getestet.
Entweder existiert dieses Idealbild in den Kopfen der Tester oder es ist irgendwo
dokumentiert. Bill Howden spricht von einem Systemorakel [How85]. Funktionales
Testen setzt immer ein Orakel voraus, denn in einem funktionalen Test muss fiir
jede Funktion die erwartete Ausgabe fiir jede mogliche Eingabe vorausgesagt sein.
In Howdens Worten:
“Functional Testing assumes the existence of an input/output oracle, which for any in-
put x for f and output y = f(x), can determine if y = f*(x). If a function contains a fault,
it will produce the wrong output for some input.” [How85]
Daraus folgt, dass es nicht geniigt, die Funktionen zu identifizieren, es miisste auch
fiir jede mogliche Eingabe zu einer Funktion die zu erwartende Ausgabe festgelegt
sein.
Robert Poston geht einen Schritt weiter und beschreibt den Test gegen ein Orakel in
drei Stufen:

o die Ableitung der Testfélle aus dem Orakel,
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e die Ausfithrung der Testfille und

e die Auswertung der Testfélle gegen das Orakel [Pos96a].

Die Kernfrage ist: Woraus werden die Testfdlle abgeleitet? Was ist das Orakel fiir
einen Systemtest? Es kommen vier Kandidaten in Frage (Abbildung 8.11):

e die Benutzerdokumentation

o das Fachkonzept

e das Objektmodell

e das Nutzungsprofil

Benutzer-Handbuch Spezifikation Objektmodell Nutzungsprofil

!

STEM
Test-

i félle |
Abbildung 8.11 Orakel fir den Systemtest

8.4.1 Test gegen die Benutzerdokumentation

Ein mdogliches Orakel ist die Benutzerdokumentation. Darin wird beschrieben, wie
das System zu bedienen ist und was es zu leisten hat. Wenn diese Dokumentation
einigermaflen vollstdndig und gut strukturiert ist, so z.B. nach ANSI/IEEE-Norm
1063 [IEEE1063], konnen daraus Testfille abgeleitet werden, und zwar nicht nur
von professionellen Software-Testern, sondern von den Endbenutzern oder ihren
Vertretern.

In der Benutzerdokumentation sind die Bildschirmoberflidchen beschrieben. Norma-
lerweise werden die Oberflache abgebildet und darunter die Nutzungsmoglichkeiten
aufgelistet. Alle diversen Eingabemoglichkeiten werden erwéhnt, z.B. die Textein-
gabe, die Meniiauswahl und die Kontrolltasten. Wer eine solche Beschreibung vor
sich hat, muss in der Lage sein, alles auszuprobieren (Abbildung 8.12). Auflerdem
miissten alle moglichen Fehlermeldungen angegeben werden und wie sie zustande
kommen. Ergo obliegt es dem Systemtester zu versuchen, all jene Zustinde zu
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produzieren, die diese Meldungen auslosen. Er geht einfach durch die Oberflache
und probiert die Anwendungsfille der Reihe nach aus. Besser wire es jedoch, durch
die Benutzerdokumentation zu blittern und die Testfélle festzuschreiben, z.B. in
Testfalltabellen.

ndenname, ArTschrift, Beruf ein ~
e auf Starttaste Testfélle

Wenn Eingabe inkorrekt gemeldet, (1)

korrigiere und wiederhole

Wenn Kunde nicht kreditwiirdig, abbrechen (2)
Wenn Kunde bereits vorhanden, @)
wahle Funktion: Lege Zusatzkonto an.

Wenn Kontonummern erschopft, abbrechen (4)
Wenn Konto bereits vorhanden )
wihle Funktion: Andere_Konto .

Wenn Konto angelegt, driicke Stoptaste (6:8)

Abbildung 8.12 Test gegen die Benutzerdokumentation

Bei gut dokumentierten Dialogschnittstellen sind die Testfdlle relativ einfach zu
erkennen. Anders sieht es bei den Batchschnittstellen aus. Sie enthalten in der Regel
viel mehr Daten und sind nicht so genau beschrieben. Es empfiehlt sich hier, Test-
datentabellen zu verwenden, in der die Spalten die Felder und die Zeilen die Satze
sind. Jedes Feld in jedem Satz hat einen Wert, den der Tester zuweist und variiert,
je nach Auswirkung. Dabei kommt es auf die Zuweisung der bereits vorgestellten
Testdatentypen an, z.B. Grenzwerte, Falschwerte und repriasentative Werte.

Zur Benutzerdokumentation gehort das Datenmodell mit der Beschreibung der
Datenbanken und ihre Inhalte. Auch hierfiir ist die Testdatentabelle das geeignete
Mittel, um die Testdaten zu erfassen. Die Attribute der Tabellen werden mit repra-
sentativen Werten versorgt. Die Primérschliissel werden mit den Fremdschliisseln
und die indizierten Attribute mit den Suchbegriffen abgestimmt, damit stellvertre-
tende Zugriffspfade vorkommen. Besser ist es hier, wenn man auf bereits bestehen-
de Datenbanken zuriickgreifen kann. In diesem Fall miissen sie nur umformatiert
und angepasst werden.

Der Test von der Oberfldche aus kann auf zweierlei Weise vor sich gehen. Erstens
kann der Tester jedesmal die Testfédlle manuell in Mausklicks oder Tasteneingaben
umsetzen. Dies ist zwar beim ersten Mal bequemer und schneller, aber bei jeder
Wiederholung des Tests aufwéndiger und fehleranfilliger. Immer wieder werden
die gleichen Vorgédnge wiederholt. Die visuelle Ergebniskontrolle 14sst nach, und
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Fehler bleiben unbemerkt. Der Tester wird auch versuchen, Testschritte wegzulas-
sen, umso schneller durchzukommen. Demzufolge ist die Automatisierung als
zweite Moglichkeit besser. Sie ist zwar am Anfang etwas aufwéndiger und unbe-
quemer, aber je langer der Test dauert, umso effektiver und billiger. Statt das Sys-
tem direkt zu testen, wird der Test an einer Prototypoberfliche fiir den spéteren
echten Systemtest aufgezeichnet. Der Tester geht durch alle Anwendungsfille und
betitigt die Eingaben. Gleichzeitig registriert er die dazu passenden Ergebnisse.
Auch sie werden aufgezeichnet. Nach dem Prototyptest konnen die Oberflichenda-
ten und deren Reihenfolge immer noch angepasst werden. Wenn der Prototyptest
vollstdndig ist, kann er anschlieend fiir den echten Test wiederholt eingesetzt wer-
den.

MaBgeblich in diesem Zusammenhang ist, dass die Testfdlle — sowohl die Eingaben
als auch die erwarteten Ausgaben — aus der Benutzerdokumentation abgeleitet wer-
den, denn nur so ldsst sich das System gegen das Benutzerhandbuch testen
[PePa9s].

8.4.2 Test gegen das Fachkonzept

Ein zweites potenzielles Testorakel ist das Fachkonzept. Fachkonzepte sind funkti-
onale Beschreibungen einer Anwendung aus der Sicht der Anwender. Laut
ANSI/IEEE-Standard 830 fur Requirement Specification [IEEE830] umfasst ein
Fachkonzept

e die Funktionen,

e die Eingaben,

e die Ausgaben,

e die Schnittstellen,

e die Einschriankungen und

e die Ausnahmebehandlungen.

In der Praxis beinhalten Fachkonzepte oft weniger und manchmal mehr. Um als
Testorakel dienen zu kénnen, muss das Fachkonzept eine ausreichende Tiefe haben.
So miissen alle wesentlichen Funktionen zusammen mit ihren Argumenten und
Ergebnissen erfasst sein. Die Funktionen miissen auch mit einer externen Schnitt-
stelle, z.B. mit einer Benutzungsoberfliache, einer Importdatei oder einer Nachricht
von auflen verbunden sein, denn ohne diese Verbindung ist eine Testspezifikation
nicht moglich, da die Testfélle den Schnittstellen zugeordnet sind.

Fiir den Test gegen das Fachkonzept muss der Tester von den spezifizierten, ele-
mentaren Funktionen ausgehen. Eine elementare Funktion empfangt Eingaben und
erzeugt Ausgaben. Der Tester muss diese in eine Testskriptsprache umsetzen. Jede
Funktion wird dadurch zu einer elementaren Testprozedur. Die Menge aller elemen-
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taren Testprozeduren fiir eine Schnittstelle bilden eine Haupttestprozedur. Die Lo-
gik der Haupttestprozedur bestimmt die Reihenfolgen, in denen die Funktionen
ausgefithrt werden konnen. Die Logik der elementaren Testprozeduren bestimmt
die Testdaten und die erwarteten Ergebnisse. Die Ausnahmebedingungen werden
wie elementare Funktionen behandelt. Die Regeln werden beriicksichtigt, um die
erwarteten Ergebnisse vorauszusagen. Somit flieen fast alle Beschreibungselemen-
te der Funktionsspezifikation in die Testspezifikation ein (Abbildung 8.13). Was
aber in der Spezifikation fehlt, wird nicht getestet. Insofern ist hier der Funktions-
test nur so gut wie die Funktionsbeschreibung selbst.

cheidungs-
tabelle

Bedingungen Regeln

Name, Anschrift oder
Beruf unglltig

Kunde vorbestraft J N

Kunde vorhanden J

Kontonummer erschopft J

«|lz|lZz|z
=~ ||l = || = || =
zZ|lZ2|Z2|Z2
ZN|NZRNZ =
zZ|lZ2|Z2|Z2

Konto vorhanden

Aktionen Testfalle
Melde Eingabefeld ¥*

Melde nicht kreditwiirdig *

Melde Kunde vorhanden *

Melde keine
Kundennummer

Melde Konto vorhanden *

Eréffne Konto

Update Kontostatistik

Bestatige Anlegung

Abbildung 8.13 Test gegen das Fachkonzept

Ohne Werkzeugunterstiitzung ist der Test gegen das Fachkonzept bei kleinen, iiber-
schaubaren Anwendungen mit einer begrenzten Anzahl Funktionen noch mdglich.
Schon ab ca. 100 Funktionen erfordert diese Testart jedoch eine automatische Um-
setzung der Funktionsspezifikation in Testskriptprozeduren. Dies bedeutet wieder-
um, dass die Funktionen formal spezifiziert werden. Ohne in einer normierten
Grammatik wie Z, VDL oder OCL formuliert zu sein, sind die Funktionsspezifika-
tionen fiir ein Tool nicht interpretierbar [DeOf91]. Voraussetzung fiir den Test
gegen das Fachkonzept ist also zumindest eine halbformale Funktionsspezifikation.
Falls diese Voraussetzung nicht erfiillbar ist, scheidet diese Alternative fiir die Pra-
Xis aus.
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8.4.3 Test gegen die objektorientierte Spezifikation

Das dritte potenzielle Testorakel ist die objektorientierte Spezifikation als Beschrei-
bung der technischen Losung. Die UML-Diagramme, aus denen sich die objektori-
entierte Spezifikation zusammensetzt, sind Anforderungs- und Entwurfsdokumente
(Abbildung 8.14). Fiir den Systemtest sind folgende Diagrammtypen von besonde-
rem Interesse [Pos94]:

e Anwendungsfalldiagramm,

o Aktivititsdiagramm

e Sequenzdiagramm und

e Zustandsdiagramm.

Anwendungsfille Aktivitaten Sequenzen Zustande

ATM |Vermit| Bank | Konto

omat

Vor- akteur Nach- bedienen
bedingungen‘( N bedingungen “
ﬁahlung ﬁahlung I
[ y \ uszahlen' \_Sperren

A

Funktionstest

(Systemfunktionen) Steuerflusstest \4 Oscht
(Systemablauf) Datenflusstest ‘
(Systemschnittstellen) Zustandstest
(Systemzustédnde)

Abbildung 8.14 Test gegen das Ojektmodell

Bis auf das Anwendungsfalldiagramm sind diese Diagramme alle Verhaltensdia-
gramme, die das dynamische Verhalten der Anwendung beschreiben. Die Anwen-
dungsfalldiagramme beschreiben die Interaktion zwischen dem Endbenutzer und
dem System. Sie enthalten zu wenig Information, um direkt in Testfdlle umgesetzt
zu werden, aber sie konnen sehr wohl als Grundlage fiir die manuelle Erstellung
von Testfallen dienen. Der Tester muss die einzelnen Fiélle um die Eingangs- und
Ausgangswerte erginzen und die Beziehungen zwischen diesen Werten in Form der
Object Constraint Language formulieren, d.h. Anwendungsfille im Zusammenhang
mit OCL. Diese Kombination, richtig angewandt, kann zu automatisch interpretier-
baren Systemtestprozeduren fiihren.
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Aktivititsdiagramme beschreiben die Abldufe bei der Nutzung eines Systems und
deren gegenseitige Abhéngigkeiten. Jeder Pfad durch ein Aktivititsdiagramm ent-
spricht einem Systemtestfall. Es ist daher durchaus moglich, Testfdlle aus den Akti-
vitdtsdiagrammen automatisch abzuleiten, allerdings miissen sie mit Daten ergénzt
werden ([Win99] [WinO1]).

Das Gleiche gilt fiir die Sequenzdiagramme. Ein Sequenzdiagramm beschreibt die
Interaktion zwischen Objekten bei der Abarbeitung eines Vorgangs. Das Ziel hier
ist, alle skizzierten Interaktionen zu durchlaufen. Die Testdaten miissen wiederum
aus den Klassendiagrammen entnommen werden. Jeder Pfad durch ein Sequenzdia-
gramm wird durch eine bestimmte Datenkonstellation ausgeldst. Im Testfall muss
diese Konstellation exakt spezifiziert werden. Hierflir ist die Objekt Constraint
Sprache der OMG bestens geeignet.

SchlieBlich ist das Zustandsdiagramm niitzlich, um die Vor- und Nachzustéinde der
Objekte fiir den Test zu spezifizieren. Ein Systemtestfall soll den Anfangs- und den
Endzustand aller betroffenen Objekte spezifizieren, damit die Testprozedur den
Anfangszustand herstellen und den Endzustand priifen kann. Diese Information
liefert zumindest teilweise das Zustandsdiagramm [Bin96a].

Es wird daher nicht moglich sein, gegen einen Diagrammtyp allein zu testen. Egal,
welches UML-Diagramm verwendet wird, es fehlen immer Informationen fiir den
Test. Vollstindige automatisch verarbeitbare Testfélle konnen nur aus der Zusam-
mensetzung mehrerer UML-Diagrammtypen abgeleitet werden, z.B. aus den An-
wendungsfalldiagrammen, den Sequenzdiagrammen und den Zustandsdiagrammen
in Kombination mit der Object Constraint Language — OCL [WaKI199].

8.4.4 Test gegen das Nutzungsprofil

Das vierte und letzte potenzielle Testorakel fiir den Systemtest ist die Nutzung des
Systems selbst. Dieser Ansatz bietet sich an, wenn weder ein Benutzerhandbuch,
ein Fachkonzept noch ein Objektmodell vorliegt. In diesem Falle bleibt nichts ande-
res iibrig, als das System einfach zu benutzen und ein Nutzungsprofil zu erstellen.
Der Ansatz kann aber auch in Kombination mit den anderen Ansitzen verwendet
werden, insbesondere fiir den Regressionstest.

Der Begriff des Nutzungsprofils (operational profile) wurde von Musa geprégt. Er
stammt aus der Software-Zuverlassigkeitstheorie [MIO87]. Er wird dort verwendet,
um das Verhalten von Systemen zu analysieren. Im Grunde genommen heif3t es,
man setzt ein System einer oder mehreren Nutzungsumgebungen aus und sammelt
Daten iiber die Art und Weise, wie es benutzt wird. Im Falle eines Lagerhaltungs-
systems wiirde man das System in einer Lagerhalle einsetzen. Die Lagerarbeiter
wiirden damit arbeiten und man registriert alle Transaktionen mit einem Testmoni-
tor. Auch die Lagerstammdaten werden auf diese Weise aufgebaut. Im Falle eines
Buchungssystems wiirde man das System Pilotbenutzern aussetzen und protokollie-
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ren, was sie mit dem System buchen und wie sie buchen. Dabei werden sdmtliche
Vorgiénge elektronisch aufgezeichnet (Abbildung 8.15).

Abbildung 8.15 Test gegen das Nutzungsprofil

Fiir die Protokollierung der Systemnutzung wird natiirlich ein Aufzeichnungswerk-
zeug gebraucht, das alle Ereignisse und alle Eingabedaten aufzeichnet und abspei-
chert. Fiir den Probeeinsatz werden auch tolerante und kooperative Benutzer ge-
braucht, die einerseits bereit sind, Fehler und Systemabstiirze in Kauf zu nehmen
und andererseits neugierig genug sind, alle Nutzungsmdglichkeiten auszuschopfen.
SchlieBlich braucht man ein Datenarchivierungssystem, um in festen Intervallen
den Produktionsdatenbestand bzw. die Datenbankinhalte zu sichern.

Nach dem Probeansatz bleiben mehrere Testdatenbestdnde und zahlreiche aufge-
zeichnete Testtransaktionen iibrig. Diese lassen sich notfalls durch weitere gezielte
Testdaten ergdnzen. Danach werden die Testdatenbestinde geladen und die aufge-
zeichneten Testtransaktionen mit jeder neuen Version des Systems gestartet. Die
neuen Versionen werden damit gegen die Produktionserfahrung der letzten Version
getestet. In der Tat wird dieser Testansatz schon vielfach verwendet. Es fehlt nur an
Systematik. Im Prinzip konnte man eine Affenherde an die Bildschirme setzen und
zuschauen was passiert. Aber wir haben bereits gesehen: ein Zufallstest erzeugt
auch nur zufillige Ergebnisse. Deshalb empfiehlt es sich, systematischer vorzuge-
hen und das System so zu benutzen, wie es nachher in der Produktion wirklich
benutzt werden sollte. Es kommt darauf an, ein mdoglichst repriasentatives Nut-
zungsprofil zu gewinnen [Mun98].
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8.5 Systemtest des verteilten Kalenders

Wir illustrieren den Systemtest mit Bezug auf das Fachkonzept wieder am Beispiel
des verteilten Kalenders. Der Systemtest vollzieht sich in drei Phasen: In der ersten
Phase wird die Benutzungsoberfldche getestet. In der zweiten Phase wird die Funk-
tionalitdt des Systems getestet. In der dritten Phase wird die Belastbarkeit des Sys-
tems getestet.

8.5.1 Oberflachentest

Die Oberflache des verteilten Kalenders hat ein nummerisches Feld fiir die Eingabe
der Wochenzahl, ein Textfeld fiir die Eingaben des Kalenderbesitzers und ein Aus-
wahlfeld fiir die Auswahl des Wochentages (Abbildung 8.16). Diese Angaben bil-
den den Kopf der Oberflache. Den Rumpf der Oberfldche bildet die Tabelle der
Tagesaktivitdten mit bis zu 12 Zeilen. Jede Zeile hat je ein nummerisches Feld fiir
die Anfangs- und Endezeit, ein Schliisselfeld fiir das Projektkennzeichen mit Pop-
up-Menti, das alle Projektschliissel zur Auswahl stellt, und eine Testbox fiir eine bis
zu 80 Zeichen lange Testbeschreibung. Der Full der Oberfliche enthélt nur eine
Textanzeige fiir die Riickmeldung. Dies kann eine Fehlermeldung oder eine Besta-
tigung sein.

Kalender-Woche: 01:52

Wochenkalender fiir : ‘ <Name> ‘

Tag: ‘ Sonntag, Montag, Dienstag, Mittwoch, Donnerstag, Freitag, Samstag ‘

Start-Zeit End-Zeit Aktivitat
‘ 00.01:24.00 ‘ ‘ 00.01:24.00 ‘ ‘ ‘
Start-Zeit End-Zeit Aktivitat Funk

06.00 08.00 Buch schreiben z
08.00 09.00 Fitnesstraining
09.00 09.30 Frihstlicken L
09.30 10.10 Besprechung
10.30 13.30 Programm schreiben A
13.30 14.00 Mittagessen
14.00 15.00 Telefonieren
15.00 17.30 Programm testen
17.30 18.30 Dokumentation schreiben
18.30 21.00 Velo fahren
21.00 21.30 Abendessen
21.30 23.00 Fernsehen

‘ Meldung: ‘ <String>

Abbildung 8.16 Kalenderoberflachentest
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Wenn es darum geht, diese Oberfliche zu testen, fallen spontan viele Testfille ein,
so z.B.

eine falsche Wochenzahl,
ein ungiiltiger Name,
keine Wochenauswahl,
falsche Startzeit,

falsche Endezeit usw.

Wer systematisch an die Sache herangeht, wiirde jeden Testfall vorher notieren. Fiir
die Wochenzahl gilt die Grenzwertanalyse. Dort miisste es eine Zahl unter der Un-
tergrenze, die Untergrenze, die Obergrenze und eine Zahl iiber der Obergrenze, z.B.
0, 1, 52 und 53, sein.

Fiir den Kalenderbesitzer werden Aquivalenzklassen gebildet. Darin gibt es:

keinen Namen,
einen ungiiltigen Namen und

einen giiltigen Namen, also Leerzeichen (spaces), Mr. X und einen giiltigen
Mitarbeiternamen.

Fiir den Wochentag hat man nur die Moglichkeit, einen Tag aus der Mentiauswahl
zu wiéhlen oder nicht. Dennoch miisste man wissen, dass Feiertage anders behandelt
werden als Arbeitstage. Daher die drei folgenden Testfalle:

keine Auswahl,
Auswahl eines Wochentages und

Auswabhl eines Feiertages.

Da falsche Kopfdaten zu einem Abbruch der Transaktion fiihren, gibt es fiinf Fille,
die zum Abbruch fithren:

eine Wochenzahl 0,

eine Wochenzahl 53,

kein Name,

ein ungiiltiger Name und
keine Wochentagauswahl.

Vier Fille fithren zu einer Fortsetzung der Transaktion:

1. Woche & Arbeitstag,

1. Woche & Feiertag,

52. Woche & Arbeitstag und
52. Woche & Feiertag
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Mitarbeiter

V'
Kalender Aktivitaten
anlegen

Woche Tag

P 2 definieren
eréffnen eréffnen

Abbildung 8.17 Kalender: Anwendungsfallbasierter Test

Jetzt kommen wir zum Rumpfteil. Hier gelten die repréisentativen Werte sowie die
Grenzwerte. Die Grenzwerte der Anfangs- und Endezeiten sind 00:00 und 24:00. Es
miisste also fiir beide Angaben einen negativen Wert und einen Wert grofler als
24:00 Uhr geben, z.B. —01:00 und 24:30. Das ergibt schon vier Testfalle. Aulerdem
muss die Startzeit kleiner als die Endezeit sein, also fiinf fehlerhafte Testfélle. Fiir
den Projektschliissel gibt es nur zwei Moglichkeiten, da eine Auswahl aus giiltigen
Schliisseln erfolgt — also einen giiltigen Projektschliissel und gar keinen. Schlielich
gibt es fiir die Aktivitidtenbeschreibung auch nur zwei Moglichkeiten: mindestens
ein Buchstabe und gar nichts. Aus der Kombination der Eingabemdglichkeiten
ergeben sich acht Testfille, die zu einer Fehlermeldung fiihren sollten:

e Startzeit =-01:00

e Startzeit = 24:30

e Endezeit=-01:00

e Startzeit = 25:00

e Startzeit = 09:00 & Endezeit = 09:00

e Startzeit = 09:00 & Endezeit = 08:30

e kein Projektschliissel

o kein Aktivitdtenschliissel.

Die korrekten Tagesaktivititen sollten die giiltigen Zeiten und Projektschliissel
reprasentieren. Es ist auch an die Aktivitidtenanzahl zu denken. Hier kommt die
Grenzwertanalyse wieder zum Tragen. Folgende Falle wéren zu testen:

e keine Aktivititen,

e cine Aktivitit = Untergrenze,
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e sechs Aktivititen = Mittelwert,
o zwolf Aktivitdten = Obergrenze und
e dreizehn Aktivitéten.

8 Systemtest

In der Summe ergeben sich insgesamt 13 Testfdlle fiir den Rumpftest bei der Erster-
fassung der Tagesaktivititen. Hinzu kommen die Félle fiir die Fortschreibung be-
stehender Tagesaktivititen (Abbildung 8.18). Dazu gehoren:

die Loschung einzelner Aktivititen,

e die Loschung aller Aktivitéten,

e die Anderung einer Startzeit,

e die Anderung einer Endezeit,

e die Anderung eines Projektschliissels,

e die Anderung einer Aktivititenbeschreibung und

die Anderung aller Attribute einer Aktivitit.

Das ergibt sieben weitere Testfille.

TESTFALL WOCHE TAG STARTZEIT ENDEZEIT AKTIVITAT MELDUNG

1 0 - - - - Falsche Wochenzahl

2 53 - - - - Falsche Wochenzahl

3 1 Sonntag - - - Falscher Wochentag

4 2 Montag 00.00 - - Falsche Anfangszeit

5 3 Dienstag  24.01 - - Falsche Anfangszeit

6 4 Mittwoch ~ 00.01 24.01 - Falsche Endezeit

7 5 Donnerstag 22.30 00.00 - Falsche Endezeit

8 6 Freitag 23.00 00.30 - Falsche Zeitangabe

9 52 Samstag  05.00 06.00 Sport treiben Aktivitaten eingeflgt
10 52 Samstag  06.00 07.00 Frihstliicken Aktivitaten eingefligt
1 52 Samstag  07.00 08.00 zur Arbeit fahren | Aktivitaten eingefligt
12 52 Samstag  08.00 09.00 E-Mail lesen Aktivitaten eingeflgt
13 52 Samstag  09.00 10.00 Besprechung Aktivitaten eingefiigt
14 52 Samstag  10.00 11.00 Dokumentieren Aktivitaten eingeflgt
15 52 Samstag  11.00 12.00 Programmieren  |Aktivitaten eingefiigt
16 52 Samstag  12.00 13.00 Mittagessen Aktivitaten eingefligt
17 52 Samstag  13.00 14.30 Programmieren  |Aktivitaten eingefiigt
18 52 Samstag  14.30 17.00 Testen Aktivitaten eingeflgt
19 52 Samstag 17.00 18.00 nach Hause fahren Aktivitaten eingefiigt
20 52 Samstag  18.00 20.00 Abendessen Aktivitaten eingefligt
21 52 Samstag  20.00 20.15 Sex Tagespensum ist voll

Abbildung 8.18 Kalenderfunktionstest

Insgesamt sind somit mindestens die dargestellten Testfalle fiir den Oberflachentest
erforderlich. Natiirlich gibt es auBerdem Zufallsmoglichkeiten, wie Driicken fal-
scher Kontrolltasten oder Betétigen falscher Mausklicks, sowie Alternativen der
Dateneingabe, wie Positionieren durch Mausklick oder Positionieren durch Tabula-
tortasten. Solche Bedingungsvarianten fiihren zu einer Verdoppelung der Testfall-
anzahl. Daran lésst sich sehen, wie aufwéndig der Test einer graphischen Oberfla-
che werden kann.
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8.5.2 Funktionalitatstest

Die Funktionalitit des Kalendersystems wird an Hand der Systemtestfzlle demonst-
riert. Als Grundlage dienen alle Testfille aus dem 5. Kapitel. Dazu zdhlen alle giil-
tigen Testfille aus dem Oberflachentest plus die Integrationstestfille und die Son-
derfille.

Um die Funktionalitit des Kalendersystems zu validieren, miissen der Projektserver
und der Kalenderserver aktiviert werden. Eine Datenbank giiltiger Projekte muss
am Projektserver vorhanden sein, ebenso die Programme zur Fortschreibung dieser
Datenbank. Die Datenbank fiir die Speicherung der Kalender muss auf dem Kalen-
derserver eingerichtet sein. Schliefllich muss die Middleware bzw. der Request
Broker in Betrieb sein. Es steht also die gesamte Konfiguration zur Verfiigung:

e Benutzerarbeitsplatz,

e Projektserver,

e Projektdatenbank,

e Projektkomponente,

e Kalenderserver,

e Kalenderdatenbank,

e Kalenderkomponente und

e Request Broker.

Jetzt kann es losgehen. Ein Tester sitzt am Benutzerarbeitsplatz und testet eine
Funktion nach der anderen:

e Kalender anlegen,

e Aktivititen definieren,

e Kalender abspeichern,

e Kalender wiedergewinnen,

e Kalender aktualisieren,

e Kalender I6schen.

All diese Funktionen auf dem Kalenderserver 16sen weitere Funktionen auf dem
Projektserver aus, so z.B. die Buchung von Stunden gegen ein Projekt und die Ab-
buchung von Stunden, falls die Aktivitit geloscht wird. Somit wird gleichzeitig die
Interaktion zwischen Mitarbeiterkalender und Projektaufwinden getestet.

Um den Testaufwand zu reduzieren, kann der Tester natiirlich durch einen Automa-
ten ersetzt werden. Der Automat zeichnet die Testfélle vom Oberflachentest auf und
spielt sie in den Funktionstest zuriick. Dazu miissen die Oberflachentestfdlle durch
die Funktionstestfille erginzt werden, d.h. zu den urspriinglichen 25 Oberflichen-

testfdllen kommen weitere 20 bis 30 Funktionstestfalle hinzu. Nach Abschluss des
Funktiontests hat sich die Zahl der Systemtestfélle auf mindestens 50 erhoht.
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8.5.3 Performanz- und Belastungstest

Die Belastbarkeit des Kalendersystems muss unter echten Produktionsbedingungen
getestet werden. Es geniigt nicht, von einem Benutzerarbeitsplatz aus zu testen,
sondern es miissen mehrere Benutzerarbeitspliatze gleichzeitig bedient werden. Am
besten wire es, den Funktionstest aufzuzeichnen und zu duplizieren. Im duplizier-
ten Testskript wire es dann erforderlich, die Mitarbeiternamen, die Wochenzahl,
den Wochentag und die Projektschliissel zu dndern, um zu einer grofleren Anzahl
von Objekten zu kommen. Dies wiére die Aufgabe einer Testprozedur, durch das
duplizierte Testskript zu gehen und die bestehenden Objektidentifizierungsmerkma-
le mit weiteren Auspragungen zu ersetzen. Auf diese Weise werden die funktiona-
len Testfélle wiederverwendet und vervielfiltigt.

Das Ziel ist, aus den wenigen funktionalen Testféllen eine groflere Menge Testfille
zu produzieren, nur indem die Objektschliissel — Kalendername, Kalenderwoche,
Wochentag und Projektziffer — variiert werden. Somit werden aus der relativ klei-
nen Menge von 50 Testfillen 5.000 Testfélle erzeugt. Denn dadurch unterscheidet
sich der Belastbarkeitstest vom Funktionstest. Im Funktionstest wurden pro Klasse
immer nur einzelne repriasentative Objekte erzeugt. Im Belastungstest werden pro
Klasse eine Vielzahl von Objekten erzeugt, z.B. so viele Kalender, wie es Mitarbei-
ter geben kann. Auf diese Weise entstehen 100 Kalender, 5.200 Wochen, 36.400
Tage, 436.800 Aktivititen und 10 Projekte.

Das sind insgesamt 478.510 Objekte, die getestet werden. Wenn man bedenkt, dass
jedes dieser Objekte erzeugt, verarbeitet und gesichert werden muss, kann man sich
leicht vorstellen, wie komplex der Test realer objektorientierter Systeme werden
kann.
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9 Testauswertung

9.1 Testendekriterien

Die ewige Gretchenfrage des Testens lautet: Wann ist man fertig? Wann darf man
aufhoren? Die Antwort ist ambivalent. Im Prinzip kann man jederzeit authdren.
Eigentlich muss man gar nicht erst damit anfangen, denn das (theoretische) Ziel des
Testens, die Fehler zu entfernen und die Korrektheit nachzuweisen, ist ohnehin
unerreichbar, und wenn es erreichbar wire, wire es nicht erkennbar, d.h. es wird
hier ein unerkennbares und unerreichbares Ziel angestrebt.

Unerkennbar ist das Ziel, weil nicht feststellbar ist, wie viele Fehler in der Software
stecken. Ein Test kann nur nachweisen, dass noch Fehler existieren, nicht jedoch,
dass keiner mehr vorhanden ist. Unerreichbar ist das Ziel, weil Fehler an sich eine
Frage der Auslegung sind. Was fiir den einen ein Feature ist, ist fiir den anderen ein
Fehler. Man kann ja schlielich jeden Fehler als Feature umdefinieren [Goe85].

Ein typisches Beispiel ist die Bearbeitung von Dateien in Windows. Friiher, unter
DOS, durften Datei- und Verzeichnisnamen nur 8 Zeichen lang sein. Verzeichnis-
namen durften keine Erweiterung haben wie Sources.001. Jetzt, unter Windows-
NT und Windows-XP, ist dies moglich. Dateinamen konnen bis zu 32 Zeichen lang
sein und diirfen auch Erweiterungen haben. Ein Programm von einem der Autoren
aus der DOS-Zeit weigert sich, solche Dateien zu 6ffnen. Der Anwender wiirde
sagen, dies sei ein Fehler. Der Programmersteller kdnnte argumentieren, dies sei ein
Feature. Das Programm verarbeitet nur Dateien in Verzeichnisnamen ohne Erweite-
rung.

Ein anderes Beispiel ist die Rundung arithmetischer Ergebnisse. Ein von einem der
Autoren konvertiertes Programm schneidet von sechs Dezimalstellen die letzten
beiden ab. Der Programmersteller behauptet, die Prazision sei mit vier Dezimalstel-
len ausreichend. Der Kunde will aber wieder seine sechs Kommastellen haben.
Beide ,,Fehler* sind eine Frage der Vereinbarung zwischen Auftraggeber und Auf-
tragnehmer bzw. zwischen Kunde und Lieferant. Im ersten Fall miisste die Verein-
barung lauten: Alle Dateien in jeder von MS-Windows bekannten Schreibform sind
zu verarbeiten. Dann ist die Ablehnung der Verzeichnisnamen mit Erweiterung
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eindeutig eine Verletzung dieser Vereinbarung. Im zweiten Fall miisste die Verein-
barung lauten: Die Ergebnisse der konvertierten Programme miissen haargenau mit
den Ergebnissen des urspriinglichen Programms iibereinstimmen. Dann sind vier
Dezimalstellen in der Tat zu wenig.

So und nicht anders sind Fehler zu interpretieren. Ohne vorherige Vereinbarung ist
eine eindeutige Definition von Fehlern nicht mdglich, aber wer hat so viel Zeit, alle
Eigenschaften eines Software-Systems in dieser Genauigkeit festzulegen. Wenn es
so wire, konnte der Tester die Spezifikation nehmen und sie Punkt fiir Punkt abar-
beiten, indem er jeden Fall in allen Variationen testet. Der Test wire beendet, wenn
alle Anforderungen erfiillt sind — oder nicht? Was wire, wenn die Software mehr
macht als die spezifizierten Anforderungen, und der Benutzer aufgrund eines Be-
dienungsfehlers einen unspezifizierten (und somit auch nicht gepriiften) Weg ein-
schlédgt, auf dem das System abbricht? Ist dies ein Fehler? Mehr noch, was wire,
wenn der Programmierer einen Zweig einbaut, der abgerundete Pfennigbetrage auf
sein personliches Konto iiberweist? Das sind alles Félle fiir die Juristen. Hier sollen
sie nur dazu dienen, zu zeigen, wie schwer es ist, Fehler zu definieren [NaKu91].
Fehler sind nicht nur Abweichungen von einer vereinbarten Norm. Sie sind auch
Verstofle gegen Gesetze und allgemein akzeptierte Verhaltensregeln fiir Software
wie z.B. ,,Du sollst nicht abstiirzen, egal was der Benutzer macht!“.

Wenn jedoch all dies beriicksichtigt wird, wird das Testen unbezahlbar. Bis das
System ausgetestet ist, wire es schon langst veraltet. Also muss man mit gewissen
Fehlern leben. Die Frage ist nur, mit welchen?

Hier tritt das zweite Problem auf, das Problem der Unerkennbarkeit. Auch dann,
wenn alle Fehlermoglichkeiten im vorhinein definiert wéren, wére es nicht moglich,
zu wissen, wann alle gefunden wéren, denn verbleibende Fehler lassen sich nicht
ohne weiteres erkennen. Man kann nur vermuten, dass es welche gibt. Der Fehler-
aufdeckungsgrad ist nicht messbar. Also muss man etwas anderes messen, etwas,
das stellvertretend ist fiir das, was wir eigentlich messen wollen, aber nicht messen
konnen. Damit stellt sich die Frage der Testmetriken.

9.2 Testmetriken

Die Testauswertung soll dazu dienen, herauszufinden, ob und in welchem Grad die
Testendekriterien erfiillt sind (Abbildung 9.1). Ohne Testendekriterien kann es
keine Testauswertung geben. Auch wenn sie nicht schriftlich festgehalten sind,
miissen sie mindestens in den Kopfen der Tester existieren.

Testendekriterien sind Ersatzerfolgskriterien fiir das wahre, aber nicht messbare
Erfolgskriterium, die Fehlerlosigkeit. Um eine Aussage iiber die Menge der
verbleibenden Fehler zu treffen, muss man den Umfang des bisherigen Tests in
Zahlen ausdriicken und mit der Zahl der bisher gefundenen Fehler verbinden. Mit
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diesen beiden Zahlen ldsst sich zumindest die Restfehlerwahrscheinlichkeit prog-
nostizieren. Beide Zahlen sind Testmetriken. Testmetriken sind also MaBzahlen zur
Messung der Testendekriterien [Dro95].

Wirklichkeit
r
| _ vorhandene I
_____ o Ziel Soll | Fehler
: I
Funktionalitat
T gefundene .~ |
It / Soll Differenz hebleg Zustande |
¥ =3 |
. et Codemasse |
Ist Uberdeckung I
gefundene |
Fehler Aufwand I
Test- Zeit I I
Uberdeckung I |
|
Aufwand I
|
Zeit I

Abbildung 9.1 Testauswertung als Soll/Ist-Vergleich

Testmetriken dienen gleichzeitig einem anderen Zweck, ndmlich der Messung der
Quantitdt und Qualitit des Tests selbst. Einerseits ldsst sich Testquantitit in Lauf-
zeit oder Aufwand ausdriicken, so z.B., dass ein System 48 Stunden lang getestet
wurde, oder dass drei Tester jeweils zwei Wochen getestet haben. Andererseits 14sst
sich Testquantitédt {iber Testiiberdeckungsmalle ermitteln, so z.B., 750 von 1000
Zweigen oder 80 von 100 Funktionen, die getestet wurden. Die letzteren Metriken
sind um einiges aussagekriftiger als die ersten, weil Aufwand nicht gleich Leistung
bedeutet. Gerade beim Testen konnen Personen sehr viel Zeit verschwenden, ohne
etwas zu erreichen. So kann ein Tester im Prinzip tagelang testen, ohne den Test-
iiberdeckungsgrad im geringsten zu erhéhen. Deshalb ist die Testliberdeckung das
bevorzugte MaB fiir die Testquantitt.

Testqualitit ldsst sich leider nur an der Zahl der gefundenen Fehler messen. Dies
konnte eine absolute oder eine relative Zahl sein. Eine absolute Zahl ist sie, wenn
die Fehleranzahl allein fiir sich steht. In diesem Fall ist sie schwer zu bewerten,
denn sie hingt von der Quantitdt und Qualitdt der Software ab. Je groBer und
schlechter das Programm, desto mehr Fehler werden gefunden. Dies kann doch
nicht der Sinn der Messung sein. Daher die Notwendigkeit einer relativen Fehler-
zahlung. Demnach werden die gefundenen Fehler mit der Groe der Software in
Zusammenhang gebracht. Diese Grofle konnten Codezeilen, Anweisungen, Functi-
on-Points, Object-Points oder irgendein anderes GroBenmal} sein. Jetzt heiflt es
nicht einfach: 150 gefundene Fehler, sondern 2 Fehler pro 1000 Codezeilen oder
0,2 Fehler pro 100 Function-Points. Dies wird als Fehlerdichte bezeichnet [Bol95].
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Dennoch ist auch die Fehlerdichte allein fiir sich ungeniigend. Sie miisste durch
eine weitere Metrik, z.B. den Testiiberdeckungsgrad, relativiert werden:

Testqualitéat = 1 — (Fehlerdichte - Testlberdeckung)

So gesehen ist die Testqualitdt eine Funktion der Fehlerdichte und Testiiberde-
ckung. Doch auch dies ist unbefriedigend. Besser wére es natiirlich, wenn die ge-
fundenen Fehler mit den tatsdchlich vorhandenen Fehlern verglichen werden kdnn-
ten. Dann wiirde es heiflen, von 500 Fehlern im System sind bisher 400 gefunden
worden. Da aber niemand wissen kann, wie viele Fehler die Software tatsdchlich
enthilt, lasst sich die Zahl nur schétzen. Diese Fehlerschitzung kann entweder von
der Erfahrung mit dhnlichen Projekten ausgehen oder von wissenschaftlichen Stu-
dien, in denen die Fehlerdichte fiir Systeme dieser Art untersucht wurden. Sie konn-
te auch durch die Bebugging zustande kommen. Bebugging ist die gezielte Streuung
von Fehlern in die Software, mit dem Ziel, zu testen, ob der Tester siec findet
[CoMi90].

Die wichtigsten Testmetriken sind jedenfalls

e der Testaufwand in Personentagen,

e die Testzeit in Stunden,

e die Testiiberdeckung,

e die Fehlerdichte,

e die gefundenen Fehler und

o die geschitzten bzw. eingepflanzten Fehler.

Testendekriterien stiitzen sich auf diese Malizahlen und werden durch sie bestitigt.
Ein Test ist fertig, wenn die Testendekriterien erfiillt sind. Die Testendekriterien
sind erfullt, wenn die IstmaBle die Sollmalie erreicht haben. Anders lasst sich der
Testfortschritt kaum messen. Im restlichen Teil dieses Kapitels werden die oben
genannten Testmetriken ndher erldutert und erklért, wie sie bei objektorientierter
Software angewandt werden konnen. Dabei kommen die besonderen Schwierigkei-
ten der Objekttechnologie beziiglich Testbarkeit zum Vorschein. Zum Schluss wird
das Fallbeispiel verteilter Kalender mit Bezug auf jene Metriken ausgewertet.

9.2.1 Testprozessmetriken

Der Testprozess hat eine Dauer und einen Aufwand. Die Dauer wird in Kalenderta-
gen und Teststunden gemessen. Der Aufwand wird in Personentagen fiir den Test
gemessen. Diese Tage teilen sich wiederum in Analytikertage, Entwicklertage und
Testertage. Mit diesen beiden Maflzahlen misst man die Kosten des Tests. Auf der
Nutzenseite gibt es die Anzahl der Testfédlle und der Anzahl der gemeldeten Fehler.
Diese beiden MaBizahlen sind Kennzahlen fiir die Testproduktivitdt, denn im Ge-
gensatz zur Entwicklung, wo Codezeilen, Anweisungen, Function-Points und Ob-
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ject-Points produziert werden, werden beim Test Testfdlle und Fehlermeldungen
produziert (Abbildung 9.2).

Kalendertage messen die Dauer eines Tests vom Beginn bis zum Ende. Da das
Testprojekt parallel zum Entwicklungsprojekt lauft und die Testaktivitdten mit den
Entwicklungsaktivitdten vermischt sind, empfiehlt es sich, den Testanfang als die
erste Ubergabe der ersten Version an die Testgruppe zu deklarieren. Das Ende ist,
wenn das Software-System freigegeben bzw. in der Produktion eingesetzt wird.
Somit bleiben die ganzen vorbereitenden Mafinahmen wie Testplanung, Testkonzi-
pierung und Testfallspezifikation auflen vor, weil hier nur die Dauer der funktiona-
len Testausfilhrungsaktivititen gemessen werden. Auch die Testaktivititen der
Entwickler bleiben unberiicksichtigt. Dies ist aber die einzig korrekte Antwort auf
die Frage ,,Wie lange dauert der Test?“. Gemeint ist: Wie lange wird das System
eigentlich getestet?

Teststunden bedeuten die Gesamtzahl der Stunden, in denen das System von den
Testern ausgefiihrt wird. Sie haben mit der Anzahl Kalendertage nichts zu tun, zum
einen, weil nicht den ganzen Tag getestet wird und zum anderen, weil man oft pa-
rallel testet. Wenn das System an zwei verschiedenen Rechnern bzw. in zwei ge-
trennten Adressrdumen zur gleichen Zeit ausgefiihrt wird, gilt dies als zwei ver-
schiedene Tests. Also werden die Teststunden doppelt gezéhlt. Teststunden sind im
Prinzip die Systemzeit bzw. die Summe aller Stunden fiir die Ausfithrung der Test-
prozesse. Dieses MaB ist nicht nur als MaB fiir die Testintensivitit wichtig, sondern
auch als MaB fiir die Ermittlung der mittleren Zeitintervalle zwischen zwei System-
abbriichen (mean time to failure, MTTF) [MIOS&7].

Teststunden

MTTF = Systemabbriiche

Der Testaufwand wird in Personentagen gemessen. Im Gegensatz zur Testdauer
werden hier sdmtliche Testaktivititen mit beriicksichtigt, und zwar vom Anfang bis
zum Ende des Projekts. Dazu zdhlen die Testplanung, der Testentwurf, die Testfall-
spezifikation und die Testvorbereitung ebenso wie die Testdurchfithrung und die
Testauswertung. Auflerdem werden hier alle Entwicklerstunden fiir testbezogene
Aufgaben mitgezdhlt. Voraussetzung dafiir ist, dass die Projektmitarbeiter ihre
Stunden bei der Zeiterfassung differenziert angeben. Sie miissen die Stunden, die
sie fiir den Test aufwenden, von den Stunden fiir die Entwicklung unterscheiden.
Dies mag wie Haarspalterei erscheinen, aber da ein Grofiteil des Testaufwands vom
Entwickler selbst erbracht wird, ist dies die einzige Moglichkeit, den echten Test-
aufwand zu erfassen.

Der Testaufwand lésst sich auBerdem nach der Mitarbeiterrolle differenzieren. Von
den Analytikern erfasste Teststunden gelten als Analytikertestaufwand, von den
Entwicklern erfasste Teststunden gelten als Entwicklertestaufwand, und alle von
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den Testern erfassten Stunden gelten als reiner Testaufwand. In der Summe miiss-
ten diese Stunden mehr als die Hélfte aller Projektstunden ausmachen [HKK+94].
Testfélle sind die Anzahl aller dokumentierten Testfélle, die von den Analytikern,
Entwicklern und Testern erstellt werden, und zwar fur alle Teststufen: Klassentest,
Integrationstest und Systemtest. Jeder Testfall testet eine bestimmte Eigenschaft der
Software, wird von einem bestimmten Ereignis ausgeldst und hat eine einmalige
Kombination von Eingaben, Ausgaben und internen Zustdnden. Die Anzahl Testfél-
le ist ein HauptmaB fiir den Fleill bzw. die Produktivitdt der Tester und Entwickler.
Durchgefiihrte Testlaufe sind ein zweites Maf fiir die Testproduktivitit. Jedesmal,
wenn eine Dialogsession ausgefiihrt oder ein Batchprozess ausgelost wird, gilt dies
als Testlauf. Je mehr Testlaufe pro Zeiteinheit wie Tag oder Woche gestartet wer-
den, umso hdher die Testproduktivitét.

Fehlermeldungen sind das dritte MaB fiir die Testproduktivitit. Das Hauptziel des
Testens ist, Fehler aufzudecken. Je mehr Fehler aufgedeckt werden, umso produkti-
ver der Test. Es kann aber sein, dass nur wenig Fehler vorhanden sind. In diesem
Falle kdnnen nur wenig Fehler gefunden werden, auch dann, wenn intensiv getestet
wird. Deshalb brauchen wir andere Mal3e wie Testfdlle und Testldufe, um der Test-
produktivitdt wirklich gerecht zu werden. Zusammenfassend ist Testproduktivitit
ein Produkt der Faktoren Testfélle, Testldufe und Fehlermeldungen relativ zur Test-
zeit. Es kommt darauf an, moglichst viele Testfille in moglichst vielen Testldufen
mit moglichst vielen Fehlermeldungen in moglichst kurzer Zeit durchzufiihren
[PoBr87].

Fehlermeldungen
Testlaufe ausgefiihrt
Testfélle ausgefiihrt
Testaufwand ( Testertage )

Teststunden

Kalendertage

0 Menge
Abbildung 9.2 Testprozessmetriken
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9.2.2 Testobjektmetriken

Der Testgegenstand in einer objektorientierten Anwendung ist eine Methode, eine
Klasse, eine Komponente, ein Teilsystem oder das ganze System. In allen Fillen ist
das Ziel dasselbe: einen moglichst grolen Anteil des jeweiligen Testgegenstands in
den Test einzubeziehen. In den folgenden Abschnitten werden die in Abbildung 9.3
aufgefiihrten Metriken fiir die einzelnen Testobjektarten ndher erldutert.

Alle
Zweige

Getestete
Zweige

Alle
Methoden
Getestete
Methoden

Alle Alle
Getestete ~ Anwen- Cetestete (o on
Anwendungs dungsfille Klassen
-félle

Abbildung 9.3 Testobjektmetriken

9.2.3 Objektabdeckung

Objektinstanzen sind einmalige Auspriagungen einer Objektklasse wie z.B. das
Konto 4711 fiir den Kunden Meyer. Sie haben zu einem Zeitpunkt immer einen
Zustand wie z.B. Kontostand = 0. Beim Test der Objektinstanzen kommt es dar-
auf an, alle stellvertretenden Zustidnde zu testen. Die stellvertretenden Zusténde
eines Kontos sind z.B. positiv, negativ und gesperrt. Jeder dieser Zustéinde bildet
eine Aquivalenzklasse, d.h. ein konkreter Zustand ist dquivalent zu allen anderen
Zustdnden dieser Klasse. Das Konto 4711 ist getestet, wenn alle stellvertretenden
Zustinde bzw. alle Aquivalenzklassen mindestens einmal vorgekommen sind.
Demnach sollte der Test ein Konto 4711 mit einem positiven Kontostand, ein Kon-
to 4711 mit einem negativen Kontostand und ein Konto 4711 mit einem iiberzoge-
nen Kontostand erzeugen. Damit wéren alle reprisentativen Zustinde abgedeckt.
Die erreichbaren Uberdeckungsmafe der Objektinstanzen sind also:

o Instanziiberdeckung = die Instanz wird mindestens einmal erzeugt.

e Zustandsiiberdeckung = jeder repréisentative Zustand einer Instanz wird erzeugt.
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Ein Objekt befindet sich immer in einem bestimmten Zustand. Ein Konto ist z.B. in
einem der Zustinde ,,Offen, ,,Uberzogen® oder ,,Gesperrt*. Ein Mensch kann ledig,
verheiratet, verwitwet oder geschieden sein. Zustandsiiberdeckung bedeutet, fiir
jeden Objekttyp jeden moglichen Zustand zu testen. Dies ist zwar leicht gesagt,
aber nur schwer zu erreichen. Um die Zustidnde zu ermitteln, wére es erforderlich,
Zusicherungen in simtlichen Konstruktor- und Anderungsmethoden einzubauen.
Typische Testziele sind:

e Séamtliche Objektauspragungen,
o alle stellvertretenden Auspragungen oder
e mindestens eine Auspriagung pro Objekttyp

zu erzeugen und zu testen (Abbildung 9.4). Das sind die drei moglichen Objekt-
iiberdeckungsmalfle [Sie96].

Test-
treiber

Test z.B.
1:n Konten
Objektauspragungen samtlicher
Kunden

Abbildung 9.4 Objektabdeckung

9.2.3.1 Methodenabdeckung

Methoden als Grundbausteine der Objektorientierung implementieren die Operatio-
nen auf den Objekten einer Klasse, z.B. die Eroffnung eines Kontos, die Einzahlung
auf das Konto, die Auszahlung von dem Konto oder die SchlieBfung des Kontos.
Methoden erhalten Eingangsparameter und liefern Ergebnisse. Es gibt Methoden,
die den Zustand eines Objekts verdndern, und andere, die den Zustand eines Ob-
jekts bereitstellen. Methoden konnen je nach Sprache 1 bis N Anweisungen beinhal-
ten, wobei n nicht grofer als circa 50 sein sollte.

Methoden sind in den Klassendiagrammen aufgelistet und z.B. mit Sequenz- oder
Aktivititsdiagrammen oder textuell in der OCL beschrieben. Beim Test kommt es
darauf an, jede Methode mindestens zwei Mal hintereinander auszufiihren
(Abbildung 9.5). Um dies feststellen zu kdnnen, wird eine Traceanweisung zu Be-
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ginn jeder Methode eingefiigt. Methodeniiberdeckung ist ein Mindestmal3 fiir den
objektorientierten Test [WGMO5].

Methodenaufruf
Ausfiihrungs-
5 Klasse::a(Parameter) Sequenzen
Konstruktor
a,
——> Klasse::b(Parameter) a,d
a,b,d
—> Klasse::c(Parameter) a,c,d
a,b,c,d
. . Klasse::d(Parameter)

Destruktor d,c,b,a

Abbildung 9.5 Methodenabdeckung

9.2.3.2 Zweigabdeckung

Methoden beinhalten Anweisungen, die wiederum in Ablaufzweigen verschachtelt
sind. Ablaufzweige entsprechen Entscheidungsausgingen: Uberall, wo eine Ent-
scheidung gefillt wird, gehen zwei oder mehr Zweige aus (Abbildung 9.6). So
erzeugt eine IF-Abfrage zwei Zweige, den THEN-Zweig und den ELSE-Zweig. Auch
Schleifen haben zwei Zweige, namlich die Fortsetzung der Schleife und den Aus-
gang aus der Schleife. case- oder swITcH-Anweisungen haben mehrere Zweige:
einen fiir jeden expliziten Fall und einen fiir den Sonst-Fall. Operationsaufrufe
gelten normalerweise als ein Zweig, aber polymorphe Operationsaufrufe, bei denen
verschiedene Funktionen in Frage kommen, haben einen Zweig pro potenziell er-
reichbarer Funktion.

Wie wir bereits gezeigt haben, konnen Methoden als gerichtete Graphen mit Knoten
und Kanten dargestellt werden. Hierbei werden Entscheidungen durch Knoten und
Entscheidungsausginge durch Kanten reprisentiert. Beim Test der Methoden
kommt es darauf an, jede Kante bzw. jeden Zweig mindestens einmal zu durchlau-
fen. Ein noch anspruchsvolleres Testziel ist es, jede Kombination von Ablaufzwei-
gen bzw. jeden Pfad durch die Methode zu testen. Die Anzahl der Pfade wichst
quadratisch mit der Anzahl der Zweige, sodass die Pfadiiberdeckung wesentlich
schwieriger zu erreichen ist. Andererseits kann man sich damit abfinden, lediglich
jede Anweisung auszufiihren, also nur die Knoten zu iiberdecken. Das MindestmaR
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wire, eine Methode mindestens einmal anzustoen und irgendwie zu durchlaufen.
Daraus ergeben sich die drei Testiiberdeckungsmafe fiir Methoden:

e Methodeniiberdeckung,
e Anweisungsiiberdeckung und
e Ablaufzweigiiberdeckung (vgl. Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2).

Die verschiedenen Codeiiberdeckungsmalle sind allgemein bekannt, werden aber
nur wenig angewendet [PaZw95]. Es hingt von der Kritikalitidt und Komplexitét der
Methoden ab, welches dieser Maf3e angestrebt wird. Dabei darf man nicht {iberse-
hen, dass diese MaBe nur ein Mal3 fiir den Test und nicht ein Mal fiir die Fehler-
freiheit ist. Auch wenn alle Zweige durchlaufen werden, kann die Methode immer
noch fehlerhaft sein. Die ANSI/IEEE-Norm fiir den Unit-Test verlangt Anweisung-
deckung als MindestmaB [IEEE1008]. Der Hauptnutzen solcher Mafie ist, dass sie
den Tester zwingen, sich mit dem Testobjekt auseinander zu setzen. Um alle Zwei-
ge zu erreichen, muss er sich mit der Entscheidungslogik der Methode sowie der
Auswirkung der Parameter auf den Ablauf auseinander setzen. Dadurch wird er
zwangsldufig auf gewisse Fehler stoen. Dennoch wird auf diese Weise nur ein Teil
aller Fehler gefunden, laut aller Erfahrungen nicht mehr als 50% [Chu97].

Methodenaufruf Return
Klasse A
Methoden Pfade
A
A1
—>—? A1, A3
A2 A1, A4
A2
\ Bi B1 >
B3 B1
B2 B2,B3,B6,B7
B4 B6 > B7 S~ B2,B4,B6,B7
“ B2,B5,86,B7
B5 B8 B2,B3,B6,B8
B2,B4,B6,B8
B2,B5,B6,B8
(o]
C1 ~ c1

Abbildung 9.6 Zweigabdeckung

9.2.3.3 Komponentenabdeckung

Komponenten bestehen aus einer in sich geschlossenen Menge von Klassen. Die
Methoden der Klassen kénnen zwar Methoden in fremden Klassen aufrufen, aber
nur iber vorbestimmte Schnittstellen. AuBerdem, was noch wichtiger ist, keine
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Klasse erbt von einer Klasse auflerhalb der Komponente. Wenn zur Compilerzeit
die Komponente kompiliert und gebunden wird, kann dies geschehen ohne Verweis
auf Elemente in anderen Komponenten. Alles, was der Compiler braucht, um ein
Lademodul zu erstellen, gehort zur Komponente selbst.

Es gibt also innerhalb der vom Compiler zusammengebundenen Komponenten
zweierlei Verkniipfungen,

e interne und

e externe.

Die internen Verkniipfungen sind Vererbungen und Operationsaufrufe innerhalb der
Komponente. Sie werden beide zur Compiler- bzw. Linkzeit gelost. Die Verer-
bungsverweise werden befriedigt, ebenso die Verweise auf Methoden innerhalb der
Komponente. Offen bleiben hingegen die Verweise auf Methoden auflerhalb der
Komponente. Sie werden nur im Bezug zur Schnittstelle bzw. zur Prototypdefiniti-
on der fremden Methode gepriift.

Im Sinne des Komponententests sind vor allem interne Verkniipfungen von Interes-
se. Externe Verkniipfungen konnen nicht getestet werden, da fremde Komponenten
nicht Bestandteil des Tests sind. Sie miissen abgefangen und simuliert werden.
Anders die internen Verkniipfungen: die Vererbungsbeziehungen werden zur Kom-
pilierzeit aufgeldst, die internen Operationsaufrufe zur Laufzeit gebunden. Diese
beiden Verkniipfungen sind die Maf3e fiir die Vollstindigkeit eines Komponenten-
tests.

Zum einen gilt es zu messen, ob alle geerbten Operationen durchlaufen werden.
Dazu gehort eine spezielle Instrumentierung aller Aufrufe geerbter Operationen. Sie
sind an der Qualifizierung erkennbar, z.B.

Konto.einzahlung() = Basis-Operation

Girokonto : Konto = Girokonto erbt von Konto

Girokonto.kontostand = Girokonto.einzahlung(float betrag) ;

Die Qualifizierung der Operation einzahlung() durch die Klasse Girokonto
zeigt, dass es sich hier um eine geerbte Operation handelt. Also muss diese Anwei-
sung als interne Verkniipfung registriert werden.

Zum anderen gilt es zu messen, ob alle assoziierten Operationen durchlaufen wer-
den. Assoziierte Operationen sind Methoden anderer Klassen derselben Komponen-
te, die nicht geerbt werden. Somit hat die aufrufende Methode keinen Zugang zu
ihren Daten, sie sind ihr gegeniiber gekapselt. Dazu gehort z.B. folgender Aufruf in
der Klasse Konto

Konto:: auszahlung( ) ;
Bonitaet = Kunde.pruefe Bonitaet (int kundennr) ;
wobei pruefe Bonitaet () zur Klasse kunde gehort, zu der eine Assoziation be-

steht. Also muss diese Anweisung als Referenz auf eine fremde Methode registriert
werden.
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Das Ziel des Komponententests ist es, moglichst alle Aufrufe vererbter Operationen
sowie moglichst alle Aufrufe assoziierter Operationen auszufithren. SchlieBlich
sollten alle Aufrufe fremder Komponenten getestet werden, auch dann, wenn sie
nur durch Proxy-Schnittstellen simuliert sind.

Die drei Testiiberdeckungsmale der Komponenten sind demzufolge (Abbildung
9.7):

e Die Vererbungsdeckung,

e die Assoziationsdeckung und

e die Schnittstellendeckung.

Ein Blick auf die Entwurfsdokumentation bezeugt, dass der Komponententest ei-
gentlich ein Test gegen das Klassendiagramm ist, denn alle hier zu testenden Bezie-
hungen sind dort abgebildet [JoEr94].

Komponente

3
Schnittstelle

Schniftstelle

Schnittstelle

) 1 t

Abbildung 9.7 Schnittstellenabdeckung

9.2.3.4 Teilsystemabdeckung

Im Teilsystem bleiben folgende Beziechungen zu testen (Abbildung 9.8):
e Beziehungen zwischen Komponenten und
e Beziechungen zwischen dem System und der Auflenwelt.

Operationen in Komponenten rufen Operationen in fremden Komponenten auf, und
zwar in der Regel iiber spezielle Programmschnittstellen (APIs). Solche Interaktio-
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nen zwischen Komponenten sind in der Schnittstellendefinition erkennbar und
zdhlbar. Auflerdem l&sst sich zéhlen, wie oft sie ausgefiihrt werden.

Etwas schwieriger gestaltet sich die Messung der Interaktionen zwischen einem
System und seiner Umgebung. Hierzu zihlen alle Nachrichten an die Benutzungs-
oberflache, alle Zugriffe auf die Datenbank sowie alle Dateniibergaben an fremde
Systeme. Was hier gezihlt wird, sind letztendlich alle Datenstrome von und an die
AuBenwelt. Die meisten kénnen im Source erkannt und markiert werden, aber nicht
alle. Wenigstens von denen, die sich erkennen lassen, gilt es, die Haufigkeit zu
messen.

System

| Datenbank |

Teilsystem (—)@(—) Teilsystem
| Schnittstelle |

Komponente Komponente Komponente Komponente

Methoden Methoden

Abbildung 9.8 Teilsystemabdeckung

9.2.3.5 Zusicherungsabdeckung

Wie wir bereits dargestellt haben, wird zum Zwecke der Software-Korrektheit emp-
fohlen, Zusicherungen bzw. Assert-Anweisungen an bestimmten Stellen in den
Code einzubauen (vgl. Abschnitt 6.5.3). Zumindest nach jedem Methodeneingang
soll eine Assert-Anweisung platziert werden, um die Eingangsparameter zu priifen,
und vor jedem Methodenausgang bzw. RETURN sollte eine Assert-Anweisung ste-
hen, um den Ausgangswert zu bestétigen. Dariiber hinaus kénnen Zusicherungen in
Schleifen sowie in Fallanweisungen zur Kontrolle der Zwischenzustdnde eingebaut
werden (Abbildung 9.9). Falls die Zusicherung nicht erfiillt ist, wird eine Ausnahme
gemeldet bzw. eine Ausnahmebehandlung (exception handling) ausgelost.

Das Ziel der Zusicherungsabdeckung ist es, jede einzelne Zusicherung mindestens
einmal zu verletzen, sodass die Fehlermeldung erfolgt. Dies soll bestétigen, dass die
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Zusicherungen funktionieren und dass sie zwischen korrekten und nicht korrekten
Zustianden unterscheiden konnen. Dazu muss der Entwickler die Testdaten entspre-
chend manipulieren. Zum einen muss er Methoden mit falschen Eingangsparame-
tern aufrufen, zum anderen muss er ggf. die Methoden selbst verfalschen, damit sie
falsche Ausgangswerte erzeugen. Bei Schleifen muss er z.B. die Grenzen iiber-
schreiten und bei Fallanweisungen unabgedeckte Falle konstruieren. All dies soll
ihn zwingen, sich mit der Logik seiner Methoden auseinanderzusetzen, umso hinter
dem kiinstlich konstruierten Fehler andere echte Fehler aufzudecken [Ros95].

Befriedigt

Ergebnis Klasse::Funktion ( Parameter )

assert ( Param_1 = Element_of_Set ( Set 1)); J
assert ( Param_2 = Element_of Range (Range 2 );

assert ( Param_3 1= null );

assert (< Schleifenvorzustand >); J
for (< Schleifenbedingung >)
{assert (< Schleifenzahlerzustand >); J

assert (< Schleifennachzustand >), N
assert ( Ergebnis = Element_of Set (Set n)); N

retum; .

}

Abbildung 9.9 Zusicherungsabdeckung

Die Zusicherungsabdeckung ist mit der Bebuggingtechnik verwandt, nach der
kiinstliche Fehler in den Code verplanzt werden. Dies mag fiir viele als eine akade-
mische Ubung erscheinen, aber sie ist die einzige Moglichkeit, die Qualitit des
Tests zu testen. Wenn der Test nicht einmal die offensichtlichen Fehler aufdeckt,
wie soll der dann die subtilen aufdecken? Die Korrektheit der Software kann letzt-
endlich nur tiber die Erprobung aller Varianten nachgewiesen werden.

9.2.4 Funktionstestmetriken

Neben den bisher genannten Architekturmafen hat jedes System auch eine Funkti-
onalitdt. Es dient dazu, gewisse Anwenderanforderungen zu erfiillen. In prozedura-
len Systemen sind diese Funktionen oft 1:1 im Code abgebildet, d.h. eine Funktion
wird von einer Code-Einheit implementiert. Wenn die Codeiiberdeckung gemessen
wird, wird auch die Funktionsiiberdeckung gemessen. Nicht so in objektorientierten
Systemen. Dort sind Architektur und Funktionalitit voneinander entkoppelt. Eine
Uberdeckung der inneren Architektur ist noch lange keine Uberdeckung der duBe-
ren Funktionalitdt und umgekehrt. Deshalb muss der Test der duBerlichen Funktio-
nalitit an und fiir sich gemessen werden [How87] [Win99].
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9.2.4.1 Funktionsiberdeckung

Die Funktionalitét eines Software-Systems sollte im Fachkonzept festgehalten wer-
den. Dort sind die Funktionen z.B. in Form eines Funktionsbams hierarchisch auf-
gelistet und jede elementare Funktion im Bezug auf ihre Vor- und Nachzustinde
sowie auf ihre Pradikate, Argumente und Ergebnisse und ihre Ausldser beschrieben.
Dieses Funktionsverzeichnis bietet die statische Betrachtung der Anwendung. Die
dynamische Betrachtung liefert die Beschreibung der Anwendungsfille. Die An-
wendungsfille steigen iiber die Ereignisse bzw. Ausloser in das System ein, d.h.
wenn der Anwender einen bestimmten Impuls gibt, folgt eine oder mehrere Reakti-
onen. Diese Reaktionen sind oft Funktionsketten, d.h. es werden Funktionen aus
dem Funktionsverzeichnis in einer bestimmten Reihenfolge ausgefiihrt, z.B. wenn
ein Artikel bestellt wird.

Zwischen den elementaren Funktionen des Fachkonzepts und den Methoden der
Klassen gibt es ein ambivalentes Verhidltnis. Manchmal sind sie identisch, z.B.
konnte die fachliche Funktion Geld abbuchen der Operation auszahlung () in der
Klasse xonto 1:1 entsprechen. Manchmal sind sie hierarchisch, ndmlich wenn zu
einer fachlichen Funktion mehrere Operationen unterschiedlicher Klassen gehoren.
Dies ist der Fall bei einer Artikelbestellung. Hier werden mehrere Klassenoperatio-
nen betétigt, z.B.:

e prife Bonitat () inder Klasse Kunde,
e prife Artikel() inder Klasse Artikel und
e sende Paket () in der Klasse versand.

Hier handelt es sich um eine 1:n-Beziehung.

Nicht selten ist jedoch die Beziehung zwischen fachlichen und technischen Funkti-
onen eine M:n-Beziehung. Um eine Menge zusammenhingender fachlicher Funkti-
onen zu erfiillen, ist eine andere Menge technischer Funktionen in der Software
erforderlich. Welche Menge dies ist, wird bei objektorientierten Systemen oft dy-
namisch zur Laufzeit bestimmt. An diesem Punkt reilt der Zusammenhang zwi-
schen fachlicher Funktionalitdt und technischer Implementierung ab. Ein klassi-
sches Beispiel ist ein Suchvorgang, der iiber mehrere Wege versucht, an ein be-
stimmtes Objekt heranzukommen. Wenn ein Weg blockiert ist, wird ein anderer
Weg versucht. So kann es sein, dass zur Erflillung dieser fachlichen Funktion jedes
Mal eine andere Menge technischer Funktionen ausgefiihrt werden.

Demzufolge darf der Funktionstest einer objektorientierten Anwendung sich nie-
mals an der implementierten Architektur orientieren. Im Gegenteil, er muss nach
dem Funktionsmodell richten, um die Uberdeckung der Funktionalitit zu messen
[Jal89].
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Test Fach_Funktion Source_Funktion Test
4 Kundenerfassung get_Input 4
check_Input 4
pass_Input 4
Customer 4
store_Customer 4
verify_Complete 4
4 Artikelbestellung get_Order 4
4 Priife_Bestellung check_Order 4
4 Prife_Bonitat Customer 4
check_Credit 4
reject_Order - Nicht getestet
4 Prife_Menge check_Stock 4
reject_Order - Nicht getestet
4 Sende_Paket send_Package 4

Abbildung 9.10 Funktionsabdeckung

9.2.4.2 Schnittstelleniiberdeckung

Zum einen gibt es das statische Operationsverzeichnis. Hier ist das Ziel, jede ein-
zelne elementare Operation der Schnittstelle mindestens drei Mal auszufiihren:

e FEinmal mit dem normalen Ausgang bei durchschnittlichen Eingangswerten,

e cinmal mit dem normalen Ausgang mit Extremeingangswerten (Extreme im
Sinne von zu hoch oder zu niedrig, zu kurz oder zu lang, zu viel oder zu wenig)
und

e cinmal mit einem abnormalen Ausgang mit falschen Eingangswerten (Exception
Handling).

Die unterste Funktionsiiberdeckung ist die der einmaligen Ausfiihrung mit Nor-
malwerten, die ndchst hohere wire die mehrmalige Ausfiihrung mit Extremwerten,
die nédchst hohere wire die mehrmalige Ausfilhrung mit Falschwerten und die
hochste Uberdeckung wire die mehrmalige Ausfiihrung jeder Elementarfunktion
mit normalen, extremen und falschen Eingangswerten.

9.2.4.3 Anwendungsfalliberdeckung

Zum anderen hat der Tester die Anwendungsfille. Hierbei geht es um die dynami-
sche Funktionsiiberdeckung. Das Ziel ist nicht nur, jeden Anwendungsfall einmal
auszufithren, sondern jeden Anwendungsfall mehrfach mit verschiedenen Aus-
gangszustinden und in verschiedenen Zusammenhéngen zu testen.
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Die niedrigste Uberdeckung wire im Falle der Anwendungsfille, dass jeder An-
wendungsfall mindestens einmal getestet wird. Die hdchste Uberdeckung wire
dann gegeben, wenn jeder Anwendungsfall mit jedem mdglichen Ausgangszustand
und in jedem moglichen Zusammenhang getestet wird. Da dieses Ziel ziemlich
hoch gesteckt ist, kommen z.B. folgende, leichter erreichbare Ziele hinzu:

e Jeder Anwendungsfall mit mindestens zwei stellvertretenden Ausgangszustin-
den in einem Zusammenhang und

e jeder Anwendungsfall mit mindestens zwei stellvertretenden Ausgangszustin-
den in mehreren Zusammenhéngen.

Folgende funktionale Testziele miissen beriicksichtigt werden:

e Statisches Ziel und
e dynamisches Ziel.

Der Grad, zu dem diese Ziele erfiillt werden, hangt von der Kritikalitit der Anwen-
dung, der Testzeit und der Testkapazitit ab. Sogar die niedrigste funktionale Test-
iberdeckung ist fiir viele Projekte aufgrund der knappen Zeit und der fehlenden
Kapazitdt nicht erreichbar. Trotzdem soll der Grad der Erfiillung gemessen und
registriert werden, um wenigstens zu messen, um wie viel man das Ziel verfehlt hat
[Hof99].

9.3 Testmessung

Bei der Ermittlung der Testmetriken sind verschiedene Quellen zu benutzen. Die
Prozessmetriken entstammen dem Projektberichtswesen. Die Objektmetriken fallen
automatisch als Abfallprodukt des Architekturtests an und die Funktionsmetriken
miissen manuell anhand des Fachkonzepts erfasst werden.

9.3.1 Ermittlung der Testprozessmetriken

Die Testprozessmetriken

e Kalendertage und
e Testaufwand

sind den Projektberichten zu entnehmen. Kalendertage sind die bisherige Projekt-
laufzeit. Testaufwand sind die Stunden, die Mitarbeiter gegen Testaufgaben buchen.
Zu diesem Zweck miissen Testaufgaben von Entwicklungs-, Dokumentations- und
anderen Aufgaben sauber getrennt werden.

Die Anzahl der Fehlermeldungen geht aus der Fehlerstatistik hervor. Die Tester
geben ihre Fehlermeldungen in ein Fehlermeldungssystem ein, wo sie in einer Feh-
lerdatenbank gesammelt werden. In regelméfBigen Abstdnden, z.B. alle drei Monate,
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kann man Statistikberichte generieren lassen, in dem die Fehler nach Art, Schwere
und Komponenten geordnet sind.
Die restlichen Prozessmetriken, dazu gehoren

e Teststunden,
e Testldufe und
o Testfille,

sind der Testdokumentation zu entnehmen. Jeder Tester meldet, wie oft er welche
Testldufe startet und wie lange sie dauern. Dies gehort zum Testberichtswesen.
Insofern als die Testfélle alle dokumentiert sind, konnen sie leicht gezéhlt werden.
Ansonsten muss der Tester die Anzahl melden.

Die Erfassung der Prozessmetriken setzt also ein funktionierendes Berichtswesen
voraus. Ist dies gegeben, sind sie nur ein Abfallprodukt. Ist dies nicht gegeben,
miissen Tester und Entwickler sie extra aufschreiben. Sonst koénnen sie nur ge-
schétzt werden.

9.3.2 Ermittlung der Testobjektmetriken

Die Testobjektmetriken werden iiber die Instrumentierung des Sources gewonnen.
Dazu gehort ein Werkzeug, welches den Source vor dem Test verdndert und nach
dem Test auswertet. Fiir die Messung der Objektabdeckung wird in jede Konstruk-
torfunktion eine Messoperation eingebaut, die registriert, wie oft Objekte der jewei-
ligen Klasse erzeugt werden. Fiir die Messung der Methodenabdeckung wird in jede
Member-Operation ein Durchlaufzihler nach dem Eingang und vor jedem Ausgang,
sowie wahlweise in jeder Schleife, in jeder Fallunterscheidung und in jeder If-
Verzweigung eingebaut. Fiir die Messung der Komponentenabdeckung reicht es,
wenn jede Konstruktor-Operation und jeder Aufruf einer fremden Operation in-
strumentiert werden. Die instrumentierten Konstruktor-Operationen registrieren die
Vererbung, die instrumentierten fremden Operationsaufrufe zéhlen die Assoziatio-
nen. Fiir die Messung der Teilsystemabdeckung werden nur die Schnittstellenopera-
tionen instrumentiert, d.h. jene Operationen, die Operationen in einer fremden
Komponente aufrufen. SchlieBlich muss fiir die Messung der Zusicherungsabde-
ckung jede Ausnahmebehandlungsoperation, die durch eine Zusicherungsverletzung
ausgelost wird, instrumentiert werden. Der eingebaute Zahler registriert, ob und wie
oft die jeweilige Zusicherung verletzt wird.

Samtliche Instrumentierungen fithren zur Testzeit zum Aufbau einer Tabelle mit
einem Eintrag fiir jeden Messpunkt. Darin wird festgehalten, wie oft die Messpunk-
te durchlaufen werden. Nach dem Test wird die Tabelle von einem Postprozessor
ausgewertet und ein Uberdeckungsbericht generiert. So gesehen ist die Messung der
Testobjektiiberdeckung im ersten Range eine Frage der Source-Instrumentierung
durch automatische Testwerkzeuge.
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9.3.3 Ermittlung der Funktionstestmetriken

Anders sieht es aus mit der Messung der Funktionsiiberdeckung, denn Anwender-
funktionen existieren selten als eindeutig identifizierbare Codeelemente, sondern
allenfalls als Knoten eines Funktionsbaums oder als Anwendungsfille. Es ist daher
notwendig, die Ausfiihrung der Anwenderfunktionen in der Funktionsdokumentati-
on bzw. im Konzept festzuhalten.

In der statischen Funktionsbeschreibung bzw. dem Funktionsverzeichnis gehdren
zu den Attributen einer Funktion die Anzahl der Ausfiihrungen sowie der Korrekt-
heitsstatus der jeweiligen Funktion, z.B. korrekt, falsch oder unbekannt. Es obliegt
dem Tester, diese Attribute nach jedem Test fortzuschreiben. Ein einfaches Aus-
wertungsprogramm kann die Attribute anschlieBend fiir alle Funktionen im Funkti-
onsbaum auflisten und zusammenfassen.

Das Gleiche gilt fiir die Anwendungsfalle. Auch fiir diese sollte dokumentiert sein,
wie oft und mit welchem Ergebnis sie getestet worden sind. Auch hier obliegt es
dem Tester, diese Statistik nach jedem Test fortzuschreiben und periodisch auszu-
werten. Insofern ist die funktionale Testiiberdeckung im Wesentlichen eine Frage
der Konzeptabdeckung und dies ist wiederum eine Frage der Dokumentation.

9.4 Testberichtswesen

Voraussetzung fiir die Bewertung der Testeffektivitiat und Testvollstindigkeit ist ein
Testberichtswesen. Die ANSI-Norm 829 schreibt vor, welche Berichte zu erstellen
sind. Im Wesentlichen handelt es sich um die in Abbildung 9.11 skizzierten finf
Berichtsarten [IEEE829]:

e Testlog,

e Testdeckungsbericht,

e Testvorfallsbericht,

e Testergebnisbericht und
e Testabschlussbericht.

9.4.1 Testlog

Der Testlog ist ein Protokoll der jeweiligen Testausfiihrung, aus dem hervorgeht,
welche Testfélle in welcher Reihenfolge getestet wurden. Er wird vom Tester selbst
oder von einem Testautomat gefiihrt. Wenn ein menschlicher Tester die Testfille
anstoBt, ist es auch seine Aufgabe zu registrieren, welche er angestoflen hat. Entwe-
der notiert er sie auf einem Schmierzettel oder er erfasst sie gleich mit einem Test-
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falleditor. Wenn ein Automat die Testfdlle auslost, ist es Aufgabe des Automaten,
sie in einer Logdatei zu registrieren.

Test

Test-
abschluss-
bericht

Test-
deckungs-
bericht

Test-
vorfalls-
bericht

Test-
ereignis-
bericht

Funktionstrace Codezweige Ausnahmen Soll/lst- Testziele
ausgefiihrt Vergleiche

Objektzustéande Fehlermeldung Testmetriken
Funktionen Abweichungen
ausgefiihrt Testzustand

Abbildung 9.11 Testdokumentation

Auf jeden Fall miissen im Endbericht die ausgefiihrten Testfélle der Reihe nach mit
dem Testfallkennzeichen aufgelistet sein. Aulerdem ist der Ausgang des Testfalls
anzugeben, ob bestanden oder nicht bestanden. Diese einfache Checkliste wire der
Mindeststand. Zusétzlich konnten fiir jeden Testfall auch die Argumente und Er-
gebnisse bzw. die Eingaben und Ausgaben angegeben werden.

Die funktionale Testiiberdeckung wird anhand des Testlogs ermittelt, und zwar
durch den Abgleich der erfolgreich durchgefiihrten Testfélle mit der Menge samtli-
cher Testfille, die erforderlich sind, um alle statischen und dynamischen Funktio-
nen zu testen.

9.4.2 Testuberdeckungsbericht

Der Testliberdeckungsbericht kann nur von einem Automaten erzeugt werden.
Durch die Instrumentierung des Codes werden zur Testzeit Durchlauftabellen auf-
gebaut, in denen festgehalten wird, welche Testknoten im Code wie oft durchlaufen
werden. Nach dem Test werden diese Tabellen von einem Postprozessor ausgewer-
tet und die entsprechenden Testdeckungsberichte generiert.

Der Testdeckungsbericht dient der Messung der Testobjektabdeckung und ist dem-
zufolge eher fiir den Entwickler interessant. Aus den schon erwihnten Griinden ist
er nur bedingt fiir die Testrevision objektorientierter Systeme geeignet, da der Code
in der Regel viel umfangreicher als die Applikation ist. Je hoher der wiederver-
wendbare Anteil, umso niedriger wird die Codeiiberdeckung ausfallen, weil auch
viele Codestrukturen iibernommen werden, die fiir eine bestimmte Applikation
irrelevant sind.
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9.4.3 Testvorfallsbericht

Der Testvorfallsbericht halt alle Sollabweichungen fest. Ein Vorfall, im Englischen
incident, ist irgend etwas Unerwartetes. Es muss nicht ein Systemfehler sein, es
konnte auch ein ungewdhnliches Ereignis, ein Bedienungsfehler oder ein Zufallsge-
schehnis sein. Alles wird hier notiert, was aus der Reihe fillt bzw. als unerwartet
auffallt. Spater werden diese Vorfalle naher untersucht und ihre Ursachen erforscht.
Erst danach werden sie als Fehler, Méangel, Zufalle oder Features klassifiziert. Die
Fehler und Méngel werden durch das Fehlermeldungswesen erfasst. Die anderen
Vorfille werden nur zur weiteren Beobachtung notiert.

Es ist duBerst schwierig, einen Automat zu schaffen, der in der Lage wire, alle
Testvorfille zu erkennen. Er erkennt entweder zu wenig oder zu viel und dann nicht
die richtigen. Sogar dazu miissen sdmtliche Sollzustéinde vorgegeben werden. Des-
halb ist eine menschliche Kontrolle kaum entbehrlich. Allenfalls ist es moglich,
Testzusténde aufzuzeichnen und in einem Folgetest zuriickzuspielen. So lassen sich
die neuen Zustinde gegen die alten abgleichen, um Abweichungen zu erkennen und
zu protokollieren. Damit stoBt die Testautomation an ihre Grenzen. Eine weiterge-
hende Vorfallsberichterstattung obliegt den Testern. Dies ist auch ein Grund fiir den
hohen Personalaufwand beim Test. Nur der Mensch ist heute in der Lage, richtiges
vom falschen Verhalten zu unterscheiden.

9.4.4 Testergebnisbericht

Der Testergebnisbericht beschreibt den Zustand der Datenbanken nach der Testaus-
fithrung. Er wird von einem Automaten erstellt, der die Datenbanken durchliest und
deren Inhalte protokolliert. Eine einfache Variante listet die Attributwerte zusam-
men mit den Attributnamen und -typen auf. In dem Fall hat der Tester zu priifen, ob
die Werte richtig sind oder nicht.

Eine anspruchsvollere Variante vergleicht automatisch die Attribute vor dem Test
mit denen danach und protokolliert nur gegen Werte, die sich verdndert haben. Sie
konnen falsch oder richtig sein. Es bleibt dem Tester iiberlassen, sie zu kontrollie-
ren, aber die Menge der zu kontrollierenden Daten ist durch die Vorauswahl viel
geringer.

9.4.5 Testabschlussbericht

Der Testabschlussbericht ist laut ANSI-Norm eine zusammenfassende Darstellung
des ganzen Testprojekts, sozusagen eine Art ,,Abrechnung®. Darin werden die Test-
aktivititen beschrieben, die Testergebnisse zusammengefasst und die Testmetriken
berichtet. Dazu gehort auch eine Nachkalkulation der Testkosten und eine Gegen-
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iiberstellung mit den Sollkosten. Vor allem wird aber hierin berichtet, zu welchem
Grade die Testziele erfiillt wurden. Bei Nichterfiillung ist eine Erklarung nétig, um
Schliisse fiir die Zukunft ziehen zu kénnen.

Dieser Bericht ist der einzige, der an das Produktmanagement weitergeht. Er soll als
Entscheidungsgrundlage dienen, ob das Produkt freigabereif ist oder nicht. Die
Kriterien sind gegeben. Es ist dennoch anzunehmen, dass sie nur selten alle erfiillt
wurden. In diesem Falle muss das Management entscheiden, ob der Test ausrei-
chend ist. Wenn nicht, wird der Test so lange fortgesetzt, bis die festgelegten
Testendekriterien erreicht sind.

9.5 Testfortschritt

Der Testfortschritt ldsst sich nur schwerlich messen. Es eriibrigt sich daher die
naive Frage des Projektmanagements nach dem Stand des Tests. Die Frage ,,Wie
weit ist der Test gediechen? ruft unweigerlich die Antwort hervor: ,Relativ zu
was?“. D.h. zur Beantwortung dieser Frage braucht man ein messbares Ziel. Wenn
das Ziel eine Zeitvorgabe wie drei Monate ist, l4sst sich die Frage leicht beantwor-
ten. Nach zwei Monaten Test ist man zu 66,6...% fertig. Das Gleiche trifft fiir den
Aufwand zu. Wenn es heift, man hat neun Personenmonate in den Test zu investie-
ren, ist nach dem Einsatz von neun Personenmonaten der Test beendet, auch wenn
kein einziger Fehler gefunden wurde.

100 %
A

Testliberdeckung

90 %

65 %

0 Zeit
Abbildung 9.12 Testfortschritt

Y
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Anders sieht es aus, wenn nach einem bestimmten Testiiberdeckungsmal} gearbeitet
wird. Hier bestimmt der Test selbst, wie weit er gedichen ist. Ist z.B. im Testproto-
koll festgehalten, dass erst 65% der Zweige getestet wurden, und ist das Ziel 90%
Zweigiiberdeckung, so folgt daraus, dass der Istzustand erst 72,2...% des Sollzu-
stands erreicht hat (Abbildung 9.12). Dasselbe trifft fiir die Funktionsiiberdeckung
zu. Wenn 500 Funktionen spezifiziert sind und erst 300 getestet wurden, ist der Test
erst zu 60% fertig. Das Projektmanagement kann entscheiden, ob das Produkt trotz-
dem freizugeben ist. Fertig ist der Test jedoch nicht.

Ohne messbare Testziele ist es also unmdglich, Aussagen iiber den Stand des Tests
zu machen. Man kann allenfalls sagen, es wurde etwas getestet. Was sich hinter
dieser Aussage verbirgt, kann jeder raten.

Das eigentliche Ziel des Testens ist die Fehleraufdeckung. Jedes Softwaresystem
hat eine bestimmte Anzahl Fehler, die berithmten ,,Stecknadeln im Heuhaufen®.
Demnach ist man erst am Ziel, wenn man den letzten Fehler gefunden hat. Leider
kann keiner wissen, wie viele Fehler tatsdchlich vorhanden sind. In objektorientier-
ten Systeme und besonders in der Sprache C++ gibt es mehr als geniigend Fehler-
moglichkeiten. Ob die Entwickler sie alle ausschopfen oder sie geschickt vermei-
den, lésst sich nur durch empirische Untersuchungen feststellen. Testen ist sozusa-
gen der empirischer Beweis, dass Fehler existieren. Eine Aussage beziiglich der
Fehlerfreiheit eines Systems ist ausschlieflich im Bezug auf eine bekannte oder
geschitzte Anzahl Fehler giiltig (Abbildung 9.13).

100 %
A

Fehlermeldungen

Ziel —/» Oo98%

-

— S Y72%

’ Ist

Y

0 )
Gefunden ~ Zeit

Abbildung 9.13 Fehlerfindungsfortschritt

Leider ist die Anzahl der Fehler keineswegs statisch. Oft glaubt man, mit der
Fehlerbehebung gut voranzukommen und fast alle Fehler gefunden zu haben, wenn
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plotzlich wieder neue auftreten. Es sind jene Fehler, die durch die Korrektur der
bisherigen Fehler entstanden sind, so genannte Fehler zweiter Ordnung (2nd level
errors). Es kann sogar so weit kommen, dass mit jeder Fehlerkorrektur ein neuer
Fehler entsteht. Es ist daher ratsam, die letzten Fehler ruhen zu lassen. Thre Korrek-
tur konnte nur noch zusétzliche Fehler verursachen. Die Kunst hierbei ist es zu
merken, wenn man an dieser kritischen Grenze ankommt.

Hilfreich in dieser Hinsicht ist die Fehleranalyse [MuAc89]. Ein Testbetrieb sollte
die durchschnittliche Fehlerdichte der Systeme in Erfahrung bringen. Diese lésst
sich an Hand der Relation gefundener Fehler zur Code- bzw. Funktionsgrof3e mes-
sen (Abbildung 9.14). In der Literatur werden 3 Fehler pro 1000 Codezeilen oft als
kritische Grenze erwihnt. Es kdnnten je nach Anwendung auch zwei oder sogar nur
einer sein. Wichtig ist, dass die Fehlerdichte {iberhaupt ermittelt wird. Wenn die
letzte Version mit 2 Fehlern pro 1000 Codezeilen freigegeben wurde, wird die
nichste Version kaum besser sein. Fehlerdichte ist ein Mal3 wie die Kdrpertempera-
tur. Alle Softwaresysteme haben sie, ohne sie gibe es keine Software und sie kann
von Korper zu Korper und von Zeit zu Zeit schwanken. Sie darf aber nicht zu hoch
werden, sonst ist der Korper bzw. das Softwaresystem in Gefahr.

Codezeilen, Anweisungen, Object-Points, Function-Points, Data-Points

Fehler-
Dichte

Fehler pro 1000
GroReneinheiten

» System
GroRe

Abbildung 9.14 Fehlerdichte

9.6 Testauswertung des verteilten Kalenders

Der Testplan fiir den Kalendertest sah unterschiedliche Testendekriterien fiir den
Klassentest, den Integrationstest und den Systemtest vor. Beim Klassentest sollten
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alle Objektarten erzeugt und alle Member-Operationen ausgefiihrt werden. Beim
Integrationstest sollten alle Nachrichtenarten getestet werden, einmal mit giiltigem
und einmal mit ungiiltigem Inhalt. Beim Systemtest sollten alle Anwendungsflle
erprobt und alle Fehlermeldungen des Systems ausgelost werden. Dies waren zu-
néchst relativ grobe Testziele.

Spéter im Testentwurf wurden diese Testziele verfeinert. Fiir den Klassentest (Whi-
te Box) werden als Testziele angestrebt:

o Komplexitit < 0,60

e Qualitdt > 0,60

e Konformitit > 0,80

e Zweigiiberdeckung > 0,90

e Zusicherungsiiberdeckung > 0,99

Fiir den Integrationstest (Grey Box) sind es folgende Ziele:

o Objekttyperzeugnisrate > 0,90

e Methodeniiberdeckung > 0,99

e Vererbungsiiberdeckung > 0,99

e Assoziationsiiberdeckung > 0,99

e Schnittstelleniiberdeckung > 0,99

Fiir den Systemtest (Black Box) gilt es, folgende Testendekriterien zu erfiillen:

e Schnittstelleniiberdeckung > 0,99,

e Anwendungsfall-Uberdeckung > 0,99,
e Ausnahmeiiberdeckung = 0,99 und

e Fehlerrate < 0,002

Diese Testendekriterien sind alle prédzise quantifiziert und daher auch messbar.
Allerdings braucht man dafiir entsprechende Werkzeuge.

9.6.1 Klassentestauswertung

Zur Bewertung des Klassentests wird zum einen ein statischer Analysator ge-
braucht, der anhand des Source Codes Komplexitit, Qualitit und Konformitét
misst. Fiir die statische Analyse des Kalendersystems wird das Werkzeug
CPPANAL benutzt, das die gewiinschten Messwerte fiir jede Klasse sowie fiir die
Summe aller Klassen in Form eines Metrikberichts liefert (Abbildung 9.15). Daran
ist zu erkennen, ob die angestrebten Komplexitits-, Qualitits- und Konformitéts-
male erreicht wurden.
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Code Quantity Metrics
Number of Source Members analyzed 1"
Number of Lines in all 784
Number of Genuine Code Lines 358
Number of Comment Lines 188
Number of Major Rule Violations 65
Number of Medium Rule Violation 48
Number of Minor Rule Violations 230 Procedural Quantity Metrics
Number of Statements 242
5 . Number of Input Operations 6
Structural Quantity Metrics Nt OStpm gperalions 5
Number of Modules 2 Number of Function References 50
Number of Iniudes 2 Number of Foreign Functions referenced 36
Number of Classes declared 6 Number of If-Statements 16
Number of Classes inherited 3 Number of Switch-Statements 0
Number of Methods declared 29 Number of Case Statements 0
Number of Methods inherited 3 Number of Loop Statements 7
Number of Procedures declared 0 Number of GOTO Branches 0
Number of Interfaces declared 29 Number of Return Statements 21
Number of Object-Points 214 Number of Control Flow Branches 67
Number of all Control Statements 32
¥ : Number of Literals in Statements 53
LR @uEniy [l Number of Nesting Levels ( Maximum ) 4
Number of Panels processed 7 Number of Test Cases ( Minimum ) 64
Number of Reports produced 1 umoer of ¢
NUTHTey o B B s 48 Number of dlffererlt Statements Type 131
i Number of Assertions made 0
Number of Data Variables declared 55 Number of Function - Points 118
Number of Data Variables inherited 5
Number of Data Constants / Enums declared 9
Number of Redefinitions ( Unions ) 0
Number of Arrays ( Vectors ) 16
Number of external Data Elements 0
Number of different Data Types used 32
Number of Data References 239
Number of Arguments / Input Variables 87
Number of Results / Output Variables 83
Number of Predicates / Conditional Daten 36
Number of Parameter / Function Arguments 33
Number of Data-Points 134

Abbildung 9.15 Kalender-Metrikbericht

Zur Messung der Zweig- und Zusicherungsiiberdeckung wird ein dynamischer
Analysator benétigt, der den Source Code vor dem Klassentest instrumentiert und
die Durchlaufe registriert. Fiir die dynamische Analyse der Kalenderklassen wird
das Werkzeug CPPINST eingesetzt. CPPINST misst sowohl die Zweigiiberdeckung
als auch die Zusicherungsiiberdeckung und produziert einen Klassentestdeckungs-
bericht, aus dem hervorgeht, zu welchem Grade alle Zweige und Zusicherungen
ausgefiihrt wurden (Abbildung 9.16). Daran ist erkennbar, ob die angestrebten U-
berdeckungsziele im Klassentest erreicht wurden.

9.6.2 Integrationstestauswertung

Zur Bewertung des Integrationstests wird der gleiche Instrumentor CPPINST be-
nutzt, aber mit anderen Parametern. Anstelle der Ablaufzweige und Zusicherungen
werden folgende Elemente instrumentiert:

e Methodeneingénge,

e vererbte Operationsaufrufe,

e fremde Operationsaufrufe und

e Schnittstellen
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Test Coverage Report Date: 02.09.1998
System-Name: Calender (2 = Missed)
User-Name: Bahr
Module: Tag
Node-Nr. [ Line-Nr. Node-Name.
000 00022 Konstruktor_Def/Tag 3
001 00029 Destruktur_Def/Tag 0 6}
002 00033 Methode_Def/Tag/get AKtivitatenliste 8
003 00035 Logic/return 8
004 00039 Methode_Def/Tag/add_Aktivitat 6
005 00040 Logic/if 0 (%)
006 00040 Logic/return 0 (%]
007 00042 Konstruktor_New/tasks/Task 0 (%]
008 00044 Logic/return 0 %)
009 00048 Methode_Def/Tag/can_Aktivitat 0 6]
010 00060 Logic/while 0 (%)
011 00061 Methode_Inv/tasks/get_Start_Zeit 0 6}
012 00062 Metode_Inv/task/get_Ende_Zeit 0 4]
013 00063 Methode_Inv/task/get_Aktivitat 0 (%]
014 00070 Logic/if 0 (%]
015 00075 Logiclelse 0 (%]
016 00075 Logic/if 0 %]
017 00075 Logic/return 0 %)
018 00080 Logic/while 0 (%)
019 00085 Logic/return 0 %)
Nodes-Total: 20
Nodes-Execution: 4
Coverage Ration  20,00%

Abbildung 9.16 Uberdeckung der Klasse Tag

Hinter jedem Methodeneingang, vor jedem Aufruf einer geerbten Operation, vor
jedem Aufruf einer fremden Operation und als Parameter in jeder Schnittstelle wird
ein Durchlaufzdhler eingebaut. Auflerdem werden in die Konstruktormethoden
Zustandszéhler eingebaut, um die Art der erzeugten Objekte zu registrieren.

9.6.3 Systemtestauswertung

Bei der Bewertung des Systemtests hat man es nicht mehr mit den Konstruktions-
elementen des Kalendersystems, sondern mit seiner Funktionalitit zu tun. Die
Funktionalitdt driickt sich in den Funktionsbdumen, in den Anwendungsfall-
Tabellen und in den Testfallverzeichnissen aus. Hier hilft kein Automat, welcher
den Source oder gar den Objektcode instrumentiert, denn die Funktionalitdt des
Kalendersystems ist dort nicht messbar. Hier hilft nur ein Automat, der misst, wel-
che externen Ereignisse ausgelost werden, welche externen Datenfliisse eintreffen
und welche Attribute sich in den Datenbanken verdndern. Leider stoBt die Testau-
tomation bei letzterer Messung an ihre Grenzen. Es ist zwar mdglich, die Zusténde
der Datenbankattribute zu registrieren, nicht jedoch die externen Ereignisse und
Datenfliisse. Es sind Versuche im Gange, Capture/Replay-Werkzeuge in diese
Richtung auszubauen, aber diese Versuche stecken noch in den Kinderschuhen.
Also bleibt nichts anderes tibrig, als mit Hilfe von Checklisten zu notieren, welche
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Funktionen, Anwendungsfille, Fehlerbehandlungen und Testfdlle man getestet hat
(Abbildung 9.17). Fiir jede Testmetrik wird eine separate Checkliste gefiihrt, aus
der hervorgeht, was bisher getestet wurde.

Anwendungsfall Ereignis Ergebnis Fehler

Kalender_anlegen

Mit ungliltiger Person Fehlermeldung

mit giltiger Person Weiter
mit ungdiltiger Woche Fehlermeldung
mit gliltiger Woche Weiter

mit ungliltigem Wochentag Fehlermeldung

mit glltigem Wochentag Weiter
mit Abschluss Kalender gespeichert
Aktivitat_anlegen mit falscher Anfangszeit Fehlermeldung
mit falscher Endzeit Fehlermeldung
mit falscher Bezeichnung Fehlermeldung

mit ungiltigem Projekt Fehlermeldung

N - - O 0O -~ O 0O O o o o

mit gliltigem Projekt
mit 13 Aktivitaten
Aktivitat_l6schen mit einer Aktivitat

Stunden gebucht

—
X X X X X X X X X X X X | §

=
w
(9]

Abbildung 9.17 Kalendertest Checkliste

Das Gleiche gilt fiir die Fehlerrate. Hier werden die im Systemtest gemeldeten
Fehler erfasst und gezéhlt. Da man aufgrund der statischen Analyse weil3, wie grof3
das Kalendersystem ist, kann die Fehlerdichte leicht errechnet werden. Es ergibt
sich, dass noch immer zu viele Fehler pro Object-Point vorhanden sind (Abbildung
9.18). Also miisste der ganze Test wiederholt werden, um hoffentlich dieses Mal
weniger Fehler aufzudecken.

Es diirfte klar geworden sein, wie aufwéndig es ist, objektorientierte, verteilte Soft-
ware zu testen, vor allem wenn man den Anspruch erhebt, systematisch zu testen.
Systematisch heifit gegen Endekriterien testen, und Endekriterien sind Testmetri-
ken. Um den Aufwand in Grenzen zu halten, braucht man unbedingt ein werkzeug-
gestiitztes Regressionstestverfahren, um den gleichen Test mit geringfiigigen Ande-
rungen und Erweiterungen wiederholen zu kdnnen. Dies ist das Thema des néchsten
Kapitels.
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Fehlerzahlung

Fehlerdichte

Fehler Fehler Fehler Fehler
Zeilen Anweisungen Obj.-Points Funct.-Points

Abbildung 9.18 Kalendersystem Fehleranalyse
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10 Regressionstest

10.1 lterative, inkrementelle Softwareentwicklung

In Anbetracht der iterativen Natur der meisten objektorientierten Projekte hat der
Regressionstest an Bedeutung zugenommen. Es ist kaum mdglich, eine komplexe
objektorientierte Anwendung auf Anhieb zu erstellen. In der Regel werden zwei bis
vier Entwicklungszyklen benétigt, bis das Anwendungssystem einigermallen frei-
gabereif ist [Lor93]. Das hat zur Folge, dass auch der Test mehrfach wiederholt
werden muss (Abbildung 10.1). Jeder Durchgang durch den Entwicklungszyklus ist
ein eigenstdndiges Projekt mit einem neuen Release als Ergebnis und zu jedem
Entwicklungsprojekt gehort der Test im Sinne des ,Eisenbahnmodells
[KoPo99]oder ,,W-Modells“ [Spi00] als Parallel- oder Schattenprojekt.

Wartungsprojekt

eiter- eiter- eiter-
entwicklung entwicklung entwicklung

Entwicklung

1. Version 2. Version 3. Version
Abbildung 10.1 Bedeutung des Regressionstests im Entwicklungszyklus

Die Wartung und Weiterentwicklung von Software tritt sofort nach der ersten Frei-
gabe ein. Ab diesem Zeitpunkt geht der Lebenszyklus eines Softwaresystems in
einen anderen Modus iiber. Alles wird vom bereits Vorhandenen geprigt, auch der



294 10 Regressionstest

Test. Das oberste Prinzip besteht darin, nicht zu viel auf einmal zu dndern, sondern
die Software nur in kleinen Inkrementen fortzuschreiben.

Im allerersten Projekt wird eine Testumgebung fiir die Zielapplikation aufgebaut.
Dies erfordert natiirlich eine nicht unerhebliche Vorinvestition, die sich aber spéter
mehrfach amortisiert. In den Folgeprojekten wird im Produktlebenszyklus diese
Testumgebung stindig ausgebaut und verbessert. Der Testplan wird angepasst, das
Testkonzept iiberarbeitet, die Testfdlle werden erweitert und die Testprozeduren
fortgeschrieben. Ebenso wie die Programme wird also auch der Test gewartet und
weiterentwickelt. Insofern ist ein Applikationstest wie die Applikationsentwicklung
selbst ein endloser Prozess. Beide evolvieren so lange, bis sie an ihre Grenzen sto-
Ben, d.h. beide unterliegen den Gesetzen der Software-Evolution von Belady und
Lehman [LeBe85].

Daraus folgt, dass mindestens 2/3, wenn nicht viel mehr, der gesamten Lebenszyk-
luskosten nach dem ersten Projekt entstehen. So betrachtet ist das erste Release fast
immer nur ein Prototyp, auch wenn es als solcher nicht gedacht ist. Dies trifft vor
allem fiir Informationssysteme zu. Moderne Betriebe sind in einem stindigen
Wandlungsprozess begriffen. Externe Einfliisse wie Globalisierung, Marktbewe-
gungen und neue Technologien zwingen sie, sich stindig anzupassen. Man spricht
im Englischen von Emergent Organizations. In dem Mafle, wie die Betriebsstruktu-
ren sich verdndern, miissen sich auch die IT-Strukturen dndern, um Schritt zu hal-
ten. Da Softwaresysteme nur eine Abbildung der betrieblichen Wirklichkeit sind,
werden sie ebenfalls nie fertig. Sie haben immer nur einen vorldufigen Stand
[Sne90].

Dies erfordert neue Ansdtze zum Projektmanagement. Statt langen Projekten mit
einer Laufzeit von 2—4 Jahren, diirfen nur kurze Teilprojekte bis zu einem Jahr
geplant werden. Jedes Teilprojekt liefert ein lauffdhiges Teilprodukt, d.h. ein Stiick
des Ganzen. Die ersten Teilprodukte werden eventuell gar nicht zum Einsatz kom-
men. Sie werden nur erprobt und dann zuriickgestellt. Irgendwann werden die Teil-
produkte einen Umfang und eine Reife erlangen, die es erlaubt, sie produktiv einzu-
setzen. Dennoch — auch dann sind sie noch lange nicht fertig. Nachdem sie in Pro-
duktion sind, werden sie ldngere Zeit erweitert, gedndert, korrigiert und optimiert.
Hier spricht man von

e korrektiver,

e adaptiver,

e enhansiver und

o perfektiver Wartung [LiSw80].

Korrektive Wartung beinhaltet die Korrektur nach gemessenen Fehlern bzw.
Fehlerbehebung. Adaptive Wartung umfasst die Anpassung vorhandener Daten und

Funktionen bzw. Anderungen. Enhansive Wartung bedeutet die Erginzung der
Software durch zusétzliche Daten und Funktionen bzw. die Erweiterung. Perfektive
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Wartung ist die Summe aller Mainahmen zur technischen Verbesserung der Soft-
ware wie Optimierung, Sanierung, Refakturierung usw.

In allen Fillen beginnt das Wartungsprojekt mit einer Impaktanalyse und endet mit
einem Regressionstest. Die Impaktanalyse soll die Auswirkung der geplanten Ande-
rung ermitteln. Der Regressionstest soll die Auswirkung der durchgefiihrten Ande-
rung bestétigen.

All das wirkt sich auf den Test aus. Der Test darf nicht so geplant und konzipiert
werden, als ob er nur einmal stattfindet. Im Gegenteil, der Test muss vom Anfang
an so ausgelegt sein, dass er sich mehrfach wiederholen lésst. Die Investitionen, die
man beim ersten Projekt fiir den Test titigt, werden sich bei den Folgeprojekten
mehrfach auszahlen. Es kommt daher darauf an, eine flexible und ausbauféhige
Testumgebung aufzubauen mit Testdokumenten und Testféllen, die sich leicht fort-
schreiben lassen. Dadurch wird der Aufwand fiir den Test im Laufe der Produkt-
entwicklung immer weniger. Dies lésst sich anhand der sinkenden Kosten pro Test-
fall messen. Bei jedem sukzessiven Projekt miisste die Fehlerrate sinken und die
Testproduktivitdt steigen. Wenn nicht, ist der Testprozess nicht ausreichend defi-
niert. Regressionsprozesse sollten mindestens sowohl definiert als auch wiederhol-
bar sein ([Eva84][KoP099][KPS00]).

10.2 Bedeutung des Regressionstests

Jeder Test nach dem ersten urspriinglichen Test im ersten Lebenszyklus ist im Prin-
zip ein Regressionstest. Wenn im ersten Projekt die Testaufwénde mindestens 40%
der gesamten Aufwinde ausmachen, sind sie in den Folgeprojekten eher 60%. Da
die Weiterentwicklungskosten inzwischen mehr als 75 % der gesamten Lebenszyk-
luskosten ausmachen, bedeutet dies, dass die Regressionstestkosten allein mehr als
45% der Lebenszykluskosten ausmachen. Dies ist mehr als irgendeine andere Pro-
jekttitigkeit [LiHe95].

Eine Einsparung von lediglich 20% der Regressionstestkosten ist eine Ersparnis von
fast 10% der Lebenszykluskosten. Wenn iiberhaupt eine Aktivitit automatisiert
werden sollte, ist es der Regressionstest. Damit ist die grofite Kostenreduktion im
gesamten Lebenszyklus zu erreichen. Dies erkldrt das wachsende Interesse am
Regressionstest nicht nur in der Praxis, sondern auch in der Informatikforschung
[RoHa9%6].

10.3 Forschung zum Thema Regressionstest

Die Forschung zum Thema Regressionstest begann bereits im Jahre 1977. Damals
auf der COMPSAC-Konferenz in Dallas présentierte H. Fischer ein Schema fiir
Pfadanalyse auf der Basis von Program Slicing, nach dem jene Pfade durch die
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Programme identifiziert werden, die von einer bestimmten Anderung betroffen sind.
Laut der These Fischers konnte der Wiederholungstest sich ausschlieBlich auf diese
Pfade konzentrieren. Bis dahin galt es als erforderlich, bei Anderungen das ganze
Programm nochmals voll auszutesten [Fis77].

Einige Jahre spéter wurde die Originalthese von Fischer durch die Informatikfor-
scher Yau und Kishimoto aufgegriffen und durch weitere Pfadanalysetechniken wie
Eingabepartitionierung, Ursache/Wirkungsgraphen, symbolische Ausfithrungsbau-
me und Zustandstabellen erweitert, um die Testdaten fiir ausgewédhlte Pfade zu
bestimmen [YaKi87]. Leung und White haben ebenfalls diec These von Fischer
angenommen und den Begriff Impact Domain zur Bezeichnung des Auswirkungs-
bereichs einer Anderung eingefiihrt. Impact-Analyse ist die Untersuchung des Sour-
ce-Codes mit dem Ziel, den Auswirkungsbereich abzustecken [LeWi89].

Anfang der 80er Jahre brachte M. Weiser einen Artikel iiber seine Doktorarbeit zum
Thema Program Slicing heraus. Die Slicing-Technik sollte ein wichtiger Beitrag
sowohl zur Wartungs- als auch zur Testtechnologie sein. Demnach wird ein Pro-
grammablaufgraph in Teilgraphen zerlegt, die getrennt behandelt werden konnen.
Da Anderungen in der Regel nur einen Teilgraph betreffen, muss nur dieser getestet
werden [Wei84].

Im Rahmen des ESPRIT TRUST-Projekts hat einer der Autoren zusammen mit Dr.
Peter Puhr vom Kernforschungszentrum Garching die Slicing-Technik angewandt,
um Code zu strippen. Code Stripping ist eine Regressionstesttechnik, nach der alle
Source-Code-Anweisungen, die nicht auf dem Zielpfad liegen, in Kommentarzei-
chen gesetzt werden, sodass nur Anweisungen an dem markierten Pfad kompiliert
werden. Der Rest ist ausgeblendet. Als Folge wird nur ein Teilprogramm ausgefiihrt
(Abbildung 10.2). Der Test beschriankt sich zwangslaufig auf diesen Teilgraphen.
Die Markierung der durch die Anderung betroffenen Programmpfade erfolgt auto-
matisch anhand der Riickverfolgung aller Kanten, die zu den geénderten Knoten
fithren — backwards slicing — und die Verfolgung aller Kanten, die von den gein-
derten Knoten ausgehen — fowards slicing. Dadurch konnten eingebettete Echtzeit-
programme pfadweise getestet werden, ohne ihre Performanz zu beeintrichtigen
[SnRi93].

Ende der 80er Jahre wurde Regressionstesten ein zentrales Forschungsthema. In
England haben Hartmann und Robson den Pfadanalysealgorithmus von Fischer
erginzt, um Pfade liber Modulgrenzen hinaus zu verfolgen. Dies erlaubte eine se-
lektive Revalidation ganzer Systeme [HaR090]. In Italien haben Benedusi, Cimitile
und DeCarlina einen Algorithmus erfunden, um zwischen geldschten, gednderten
und hinzugefiigten Ablaufpfaden zu unterscheiden. Dieser Unterscheidungsalgo-
rithmus bildete die Basis fiir eine Pfadmutationsanalyse, die dazu fiihrte, Regressi-
onstestfille aus dem Source-Code abzuleiten [BCD&9].
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Klasse_1 Klasse_2 Klasse_3 Klasse_4 Klasse_5

Abbildung 10.2 Regressionstestpfadauswahl

Inzwischen entstand ein weiterer Ansatz zum Regressionstest, und zwar iiber die
Datenflussanalyse. Leung und White waren die Ersten, die diesen Weg einschlugen.
Danach wird nicht die Auswirkung der Anderungen auf den Steuerfluss, sondern
ihre Auswirkung auf den Datenfluss analysiert. Man erkennt, welche Daten betrof-
fen sind [LeWi90]. Die Spezifikation der Regressionstestfille auf der Grundlage der
Datenflussanalyse wurde durch die Forschungsarbeiten von Ntafos [Nta84], Weyu-
cker [RaWe89], Korel [LaKo83] und Clark [PoCl90] vorangetrieben und ist heute
weitgehend automatisiert. Danach werden Programmergebnisse auf die urspriingli-
chen Eingaben zuriickverfolgt und die anderen betroffenen Variablen einbezogen.
Datenfluss- und Steuerflussanalyse wurden inzwischen zusammengefiihrt, sodass
sie sich bei der Absteckung des Wirkungsbereichs einer Anderung gegenseitig
erginzen.

10.4 Konventionelle Regressionstesttechniken

Im Jahre 1992 hat einer der Autoren den damaligen Stand der Regressionstesttech-
nologie fiir prozedurale Softwaresysteme in einem Bericht auf der amerikanischen
Testkonferenz STAR zusammengefasst und fiinf Axiome zum Regressionstest im
Allgemeinen formuliert:

¢ Die Eingabe/Ausgabe-Bereiche bleiben bis auf jene Variablen bzw. Felder, die
gestrichen oder hinzugefiigt werden, invariant.
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e Die Datenverwendung bzw. der Datenfluss bleibt bis auf jene Datenreferenzen,
die geldscht, gedndert oder hinzugefiigt wurden, unveréandert.

e Die Programmablaufpfade bleiben, bis auf die gednderten Bedingungen, iden-
tisch.

e Die Eingabe/Ausgabesequenzen bleiben bis auf zusétzliche oder geldschte 10-
Operationen unverindert.

e Die Datenbankzustinde miissen bis auf die gednderten, geloschten oder hinzu-
gefiigten Werte die gleichen sein [Sne92].

Diese fiinf Axiome lassen sich durch fiinf verschiedene Validierungstechniken zum

Regressionstest bestéitigen. Im Prinzip geht es darum, funktionale Aquivalenz nach-

zuweisen. Die neue Programmversion soll bis auf die wenigen geénderten Elemente

funktional dquivalent zur alten Version sein. Alle fiinf Techniken gleichen Eigen-

schaften neuer Programmversionen gegen die der alten Versionen ab. Es handelt

sich dabei um folgende Abgleiche (Abbildung 10.3):

e Abgleich der Datenstrukturen,

e Abgleich der Datenverwendung,

e Abgleich der Ablaufpfade,

e Abgleich der IO-Sequenzen und

e Abgleich der Datenbanken.

Validierungs-

techniken
| | [ |
Daten- Daten- Ablaufpfad- Datenfluss- Datei/DB-
bereichs- verwendungs- abgleich abgleich abgleich
abgleich abgleich 9 9 9

Abbildung 10.3 Validierungstechniken

10.4.1 Abgleich der Datenstrukturen

Der Abgleich der Datenstrukturen geschieht mittels der statischen Analyse. Beide
Programmversionen — die urspriingliche und die gednderte — werden analysiert, um
die Eingabedaten und die Ausgabedaten abzuleiten (Abbildung 10.4). Beide Listen
werden miteinander verglichen. Die Eingaben und Ausgaben der alten Programm-
version miissen mit denen der neuen Programmversion bis auf die geldschten oder
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hinzugefiigten Variablen iibereinstimmen. Wenn die beiden Datenstrukturen gleich
sind, sind die beiden Programmversionen funktional dquivalent.

Eingabe- Original- Ausgabe-
bereich programm bereich

Datentypen
Formate
Anzahl
Eingabe- Geédndertes Ausgabe-
bereich programm bereich

Abbildung 10.4 Datenbereichsabgleich

10.4.2 Abgleich der Datenverwendung

Der Abgleich der Datenverwendung ist auch eine Folge der statischen Analyse.
Dem Source-Code wird entnommen, welche Variablen von welchen Anweisungen
in welchen Prozeduren wie verwendet werden (Abbildung 10.5). Eine Variable
kann benutzt, abgefragt, gesetzt oder weitergereicht werden. Wenn alle Variablen in
der gleichen Reihenfolge in der gleichen Art und Weise verwendet werden, ist der
Code dquivalent. Den Nachweis bringt der Vergleich der alten mit den neuen Da-
tenreferenzen. Nur dort, wo das Programm gedndert wurde, diirfen die Referenzen
voneinander abweichen.

MOVE XTO Y

IF(X>0)

COMPUTEX=Y-Z

baten ||~ LALLUPUSING A......

Element

USAGEOF X: = Use->Y
Querry >0
set=y-z

Pass --> UP

Abbildung 10.5 Datenverwendungsabgleich
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10.4.3 Abgleich der Ablaufpfade

Der Abgleich der Ablaufpfade setzt eine dynamische Analyse der beiden Pro-
grammversionen voraus. Beide Programmversionen werden mit den gleichen Test-
daten ausgefiihrt und ihre Durchlaufpfade aufgezeichnet (Abbildung 10.6). An-
schlieBend werden die Ablaufpfade verglichen. Dort, wo die Pfade voneinander
abweichen, sind die Programmversionen ungleich. Entweder ist dies eine Folge der
Anderung oder eines Fehlers, denn zwei funktional dquivalente Programme miissen
die gleiche dynamische Ablauffolge haben, auch dann, wenn sie statisch unter-
schiedlich zusammengesetzt sind.

Perform Varying | from 1 by 1

Until (I1>N) Compute Lohn = Stunde * Satz

Stunde = P-Stunde (1)
Varying | from 1 by 1
Until(1>N)
If ( Stand = Angestellte)
If ( Datei-Status = OK)

If ( Stunde not > 40)
If ( Tatigkeit = Programmierer)
............ Satz = 12,50
I If ( Tarif = 3) If ( Tarif = 3)
Satz =12,50 If ( Tatigkeit = Programmierer )
If ( Stunde Not > 40)
If ( Stand = Angestellte )

Compute Lohn = Stunde * Satz If ( Datei-Status = OK)

Abbildung 10.6 Ablaufpfadabgleich

10.4.4 Abgleich der IO-Sequenzen

Der Abgleich der 10-Sequenzen ist ebenfalls ein Ergebnis der dynamischen Pro-
grammanalyse. Statt aber die ganzen Pfade iiber alle Verzweigungen hinweg zu
verfolgen, wird nur die Folge der IO-Operationen bzw. der Datenbankzugriffe zum
Vergleich aufgezeichnet (Abbildung 10.7). Diese lightweight Pfadanalyse weist viel
weniger Vergleichspunkte auf und ist deshalb leichter zu implementieren. Um als
funktional &quivalent zu gelten, miissen lediglich die gleichen Ein/Ausgabe-
Operationen in der gleichen Sequenz folgen. Abweichungen deuten hier auf grobe
Verinderungen zum Programm.
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TR ANERNEREA

Eingabe 7 L —

Erﬁjeftéi)‘(leecmap Eingabe
Check Eingabe
Fetch Datenbanksicht
Update Datenbanksicht
Insert Daten
Format Ausgabe
Exec CICS

Send Map Ausgabe
End - Exec

Ausgabe Return

Eingabe / Ausgabe - Pfad

Abbildung 10.7 Datenflussabgleich

10.4.5 Abgleich der Datenbanken

Der Abgleich der Datenbanken bzw. der Dateien ist die konventionelle Art, funkti-
onale Aquivalenz nachzuweisen. Zuerst wird die alte Programmversion ausgefiihrt,
um einen Referenzzustand zu erzeugen. Danach wird die neue Programmversion
mit den gleichen Eingaben, doch auf einer anderen Datenbank ausgefiihrt. An-
schlieBend werden die beiden Datenbanken bzw. Dateien miteinander satzweise
oder zeilenweise verglichen (Abbildung 10.8). Falls Sdtze oder Zeilen nicht {iber-
einstimmen, deutet dies auf eine Anderung oder einen Fehler. Es obliegt dem Tester
nachzuweisen, welcher dieser beiden Fille zutrifft.

P Datenbank

nachher

Abwei-
chungs-
bericht

P Datenbank

vorher

Abbildung 10.8 Datei/DB Abgleich
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10.4.6 Abgleich prozeduraler Programme

Fiir prozedurale Programme hat einer der Autoren alle fiinf Abgleichsmdglichkeiten
in einem Regressionstestwerkzeug namens SofRetest realisiert. Mit SofRetest wer-
den die Programme erstens statisch analysiert, zweitens dynamisch analysiert und
drittens ihre Datenergebnisse analysiert. Bei der statischen Analyse werden sowohl
die Datenstrukturen als auch die Datenverwendung der alten mit denen der neuen
Programmversion abgeglichen und Abweichungen ausgewertet (Abbildung 10.9).
Bei der dynamischen Analyse werden die Ablaufpfade und 10-Sequenzen aufge-
zeichnet und verglichen. Auch hier werden Differenzen dokumentiert. Schlielich
werden die Dateien und Datenbanken der beiden Programmversionen abgeglichen
und Felder mit unterschiedlichen Werten protokolliert. Damit bekommt der Tester
einen umfassenden Uberblick iiber die Unterschiede zwischen Programmversionen
— Unterschiede, die entweder gewollt oder ungewollt sind. Im Falle einer Pro-
grammtransformation beweist Softretest die funktionale Aquvalenz der neuen Ver-
sion. Der Haupzweck ist der Regressionstest in Reengineering-Projekten.

Version Version ++

Source-
Analysator

> Test —>»  Testfille — Test
Testfalle y | G y

N
—
Ergebnisse ) Abgleich ¢ Ergebnisse

(alt) (neu)
Abwei-
\chungen

e e
Abbildung 10.9 Abgleich zweier Programmversionen

Anderungs-
prozess

10.4.7 Objektorientierte Regressionstesttechniken

Fiir den Regressionstest objektorientierter Systeme sind die oben erwédhnten Tech-
niken nur bedingt einsetzbar. Hsia und Kung stellen fest,

*..software revalidation is a complex and expensive activity. The introduction of the
object-oriented paradigm makes this issue even more complicated and difficult to deal



10.4 Konventionelle Regressionstesttechniken 303

with. The problem is due to the use of numerous OO features such as inheritance, mes-

saging, polymorphism and dynamic binding..”. [HLK+97]
Der Nutzen der statischen Analyse ist wegen der Polymorphie und der Umbenen-
nung der Parameter ohnehin stark eingeschrinkt. Hinzu kommt die Verwendung
von Zeigern in C++, die eine exakte Identifizierung der Parameter weiter erschwert.
Es bleibt also nur die dynamische Analyse als Basis fiir den Abgleich alter und
neuer Programmversionen [HLK+97].
Die Pfadanalyse ist nach wie vor giiltig, aber nur insofern, als die Polymorphie vom
Tester determinierbar ist. Die Auswahl der aufzurufenden Operation muss immer
nachvollziehbar und wiederholbar sein. Sie darf nicht von der Speicherallokierung
oder der Zeit abhingig sein. In diesem Fall ist es sehr wohl moglich, Pfade als Se-
quenzen von Operationsaufrufen festzuhalten. Dariiber hinaus lésst sich durch die
geeignete Instrumentierung die Reihenfolge der Ablaufzweige innerhalb der Opera-
tionen verfolgen. Somit hat der Tester die Mdglichkeit, Pfade durch die Objekte der
letzten Version mit Pfaden durch die Objekte der nichsten Version abzugleichen.
Die Sequenz der 10-Operationen ist ebenfalls in verschiedenen Versionen der glei-
chen Komponente vergleichbar.

Letzte Nichste
Version Version

Fach- Fach-
\ konzept\™> —> konzept
o — — A —

Anderungs-
prozess

4

L Testprozedur — ———— Testprozedur —
Testfélle Testfélle

Abbildung 10.10 Weiterentwicklungzyklus

Der Abgleich der Datenbanken und Dateien ist unabhéngig davon, ob die Pro-
gramme prozedural oder objektorientiert sind. Er findet auBerhalb der eigentlichen
Software statt (Abbildung 10.10). Das Gleiche trifft fiir die Benutzungsoberfldche
zu. Auch Oberfldchen lassen sich aufzeichnen und abgleichen. Hier werden die
meisten Regressionstestwerkzeuge eingesetzt. Sie zeichnen den Inhalt der Oberfla-
chen der Vorgingerversion auf und gleichen sie nachher mit den Oberflichen der
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Nachfolgeversion ab. Jede Abweichung in den Oberflachen, die nicht zeit- oder
datumsbedingt ist, deutet auf eine Anderung oder einen Fehler hin. Wenn die Ande-
rungen zu umfangreich sind, stimmt natiirlich kaum noch etwas iiberein, sodass der
Wert der Vergleiche abnimmt. Deshalb ist es zu empfehlen, immer nur kleine An-
derungen auf einmal durchzufiihren, da sonst die Vergleichsbasis verloren geht.

10.4.8 Objektorientierte Regressionstesttechniken in der
Forschung

In der Forschung haben sich die amerikanischen Professoren Mary Jane Harrold,
Phyllis Frankl und Annaliese von Mayrhauser bei der Entwicklung von Regressi-
onstesttechniken fiir objektorientierte Systeme verdient gemacht. Harrold hat meh-
rere Ansitze erprobt, um die Anzahl irrelevanter Testfélle zu reduzieren. Die be-
kannteste davon ist die Test Suite Minimization Method, um jede Methodensequenz
nur einmal zu durchlaufen. Alle weiteren Wiederholungen derselben Methodense-
quenz werden eliminiert, da sie als redundant gelten. Es hat sich gezeigt, dass ein
Test durch die Sequenz in der Regel fiir alle anderen stellvertretend ist. Bestétigt
wurde diese These durch die Messung der Testiiberdeckung und die Aufdeckung
eingepflanzter Fehler. Es werden zwar nicht alle Fehler aufgedeckt, doch genug
relativ zum Testaufwand. In dem Experiment wurden 73% der eingepflanzten Feh-
ler gefunden [RoHa9%4].

Harrold benutzt Ablaufgraphen, um die Unterschiede zwischen alten und neuen
Codeversionen aufzuweisen. Anhand der Ablaufgraphen wird erkannt, wo die Ope-
rationssequenzen und die Entscheidungslogik innerhalb der Operationen divergie-
ren. Phyllis Frankl schldgt vor, die Source-Texte abzugleichen. Thre Methode heif3it
Textual Differencing. Durch den Abgleich der beiden Quellcodetexte wird jede
Anweisungsdnderung erkannt, auch die Nutzung anderer Variablennamen. Mit
Hilfe eines Test-Werkzeugs namens Pythica wird fiir jede solche Abweichung ein
Testfall generiert, der diese Stelle im Code erreicht. Das Experiment mit C++-
Programmen hat gezeigt, dass die Fehlerfindungsrate annédhernd 100% ist. Nur
einer von 33 bekannten Fehlern blieb unentdeckt. Dafiir wurde die urspriingliche
Anzahl Testfdlle, d.h. die Anzahl, die erforderlich wére, um den ganzen Code zu
tiberdecken, um mehr als 80% reduziert. Das heif3t, es ist durch Textabgleiche mog-
lich, mit nur 20% der Testfalle 97% der Fehler zu finden [FHL+98].

Annaliese von Mayrhauser und ihre Kollegen an der Colorado State University
haben ein Systemregressionstestwerkzeug namens Sleuth entwickelt. Sleuth wird
eingesetzt, um die Chip-Logik von Hewlett-Packard-Platten zu testen. Daflir wird
die gesamte Entscheidungslogik von iiber 100.000 C++-Codezeilen in Bitmap-
Dateien abgebildet. Immer wenn der Code sich verdndert, werden die neuen mit den
alten Bitmaps abgeglichen, um Differenzen festzustellen. Dann wird durch rekursi-
ve ,,data slicing“-Algorithmen der Weg zuriick zu den Eingabedaten verfolgt. Die
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Anderungen im Eingabebereich ergeben die Untermenge der Testfille, die fiir den
Regressionstest der Software zu verwenden sind. So konnte der Regressionstest fiir
eine neue Version auf einen Bruchteil des urspriinglichen Gesamttests reduziert
werden, ohne die Fehlerfindungsrate negativ zu beeinflussen [MaZh99].

In einem Beitrag fiir die 20. Internationale Software-Engineering-Konferenz in
Kyoto mit dem Titel “An Empirical Study of Regression Test Selection Techni-
ques” hat Mary Jean Harrold den Stand der Regressionstesttechniken zusammenge-
fasst. Dabei handelt es sich um fiinf Technikklassen:

e Minimization-Techniken,

e Safe-Techniken,

e Dataflow-Coverage-Based-Techniken,
¢ Ad hoc/Random-Techniken und

e Retest-All-Techniken.

In einem Experiment an der Ohio State University wurden diese Techniken mitein-
ander verglichen. Daraus folgte, dass keiner der Ansétze alle Ziele erreicht. Die
Minimization-Techniken sind zwar billig, aber unsicher. Die Safe-Techniken sind
sicher, aber teuer. Die Dataflow-Techniken sind teuer und relativ unsicher. Die
Random-Techniken sind billig, aber absolut unzuverldssig. Die Retest-All-
Techniken sind am sichersten, aber auch am teuersten. Fazit ist, dass der Anwender
entscheiden muss, was fiir ihn wichtiger ist: Zuverlassigkeit oder Wirtschaftlichkeit
[RoHa98].

Einer der Autoren hat eine Methode zum Regressionstest entwickelt, die auf dem
selben interaktionsbasierten Modell des Programms basiert, mit dem auch eine
Integrationsstrategie berechnet werden kann [Win00]. Hierbei werden sowohl die
Aufruf- als auch die Dateninteraktionen betrachtet. Die Verwendung ein- und des-
selben Modells sowohl fiir die Ermittlung der Integrationsstrategie als auch der
Regressionstests reduziert dabei den Testaufwand. Dies kommt dem inkrementel-
len, iterativen Entwicklungsprozess entgegen, in welchem ja in jeder Iteration so-
wohl die aus den Anderungen und Erweiterungen resultierenden Klassen und Kom-
ponenten integriert als auch Regressionstests fiir die bereits vorhandenen Funktio-
nalitdten durchgefiihrt werden miissen.

10.5 Regressionstest der Klassen und Komponenten

Fiir den Entwickler kommt es darauf an, korrigierte oder gednderte Programmbau-
steine wieder zu bestitigen. Er muss sicher sein, dass die Korrekturen, Anderungen
und Erweiterungen keine unerwiinschten Nebeneffekte haben. Da er nur wenig Zeit
hat, kommt es darauf an, die bisherigen Testldufe moglichst kosteneffektiv durchzu-
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filhren. D.h. man braucht auch Kriterien, um die Effektivitit der Regressionstest-
techniken zu messen [RoWe97].

Wenn eine Klasse gedndert wird, miissen nicht nur diese Klasse, sondern auch alle
erbenden Klassen und alle aufrufenden Klassen nochmals getestet werden. Zu-
nichst wird die eine Klasse allein fiir sich im Rahmen des Klassentests bestitigt.
Falls nur einzelne Methoden gedndert werden, braucht man nur jene Methoden
anzusteuern, die sich verdndert haben oder die z.B. auf geénderte Instanzvariablen
zugreifen. Falls Klassenvariablen gedndert wurden, miissen alle Methoden, die
diese Variablen referenzieren, getestet werden. Mit einem Klassentesttreiber ist es
relativ einfach, einzelne Methoden anzusteuern. Mit einem Build-in-Test muss der
Entwickler gezielt jene Methoden aktivieren, die betroffen sind. Vorher sollte die
alte Klasse getestet, die alten Abldufe durch die Methoden registriert und die er-
zeugten Objektzustinde aufbewahrt werden. AnschlieBend wird der gleiche Test
mit der gednderten Klasse wiederholt. Danach ist es moglich, die Sequenzen der
Methodenabldufe und die Zustinde der erzeugten Objektinstanzen abzugleichen.
Der Bezugspunkt ist also das Verhalten der alten Klasse. Die neue Klasse darf nur
dort davon abweichen, wo die Anderung dies auch verursachen soll. Ein Werkzeug
fiir den automatischen Abgleich der Methodenpfade und Objektzustinde kann na-
tiirlich von groBem Nutzen sein und viel Zeit einsparen.

Test Regressionstest

Testtreiber
(alt)

Testtreiber
(neu)

Referenz ¢, .  |——————————==

Eingaben l TAusgaben
Ausgaben Eingaben
I

Komponente
(neu)

Komponente
(alt)

Referenz
S - Ty (= =

Mutation
Daten (alt) Daten (neu)

Abbildung 10.11 Rickbezug auf den letzten Test

Nachdem die gednderte Klasse bestétigt ist, geht der Entwickler weiter und testet
alle Klassen, die von dieser Klasse erben. Dabei kommt es darauf an, die Abhéin-
gigkeiten von der gednderten Klasse zu priifen. Falls die Klasse in mehreren Kom-
ponenten verwendet wird, gilt es, simtliche betroffenen Komponenten zu testen.
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Der Regressionstest muss dafiir sorgen, dass alle Methoden in Klassen, die von der
gednderten Klasse erben, durchlaufen werden. Dariiber hinaus miissen alle assozi-
ierten Methoden, die Methoden der gednderten Klasse aufrufen, ebenfalls erreicht
werden. Am besten ist es, diese Methoden iiber einen Testtreiber direkt anzusteu-
ern. Ansonsten muss man versuchen, sie iiber die Komponentenschnittstelle zu
erreichen. Hier ist das Ziel, das Verhalten der gednderten Komponente mit dem der
alten Komponente zu vergleichen (Abbildung 10.11). Je kleiner die Komponenten
sind, desto leichter wird es, dieses Ziel zu erreichen.

Das Verhalten der Komponente wird zum Ersten durch die Ablaufpfade, zum Zwei-
ten durch die persistenten Objektzustdnde und zum Dritten durch die Ausgangspa-
rameter festgehalten. Zur Protokollierung der Ablaufpfade wird ein Trace-
Werkzeug bzw. ein dynamischer Analysator bendtigt. Zum Abgleich der persisten-
ten Objektzustinde kann ein Datenbankkomparator eingesetzt werden. Die Festhal-
tung der Ausgangsparameter ist diec Aufgabe des Testtreibers, der nach jeder Trans-
aktion die Parameterwerte in eine Arbeitsdatei schreibt. AnschlieBend lassen sich
die Daten vor und nach der Modifikation abgleichen.

Durch das sorgfiltige Abgleichen der Abldufe, Zustinde und Ergebnisse der geédn-
derten Klassen und Komponenten mit denen der urspriinglichen Klassen und Kom-
ponenten kann der Entwickler verhindern, dass weitere Fehler durch die Anderun-
gen entstehen. Die Moglichkeit dazu muss er sich durch die geeigneten Testwerk-
zeuge schaffen. Nirgendwo ist die Bedeutung von Werkzeugen wichtiger als bei der
Unterstiitzung des Regressionstests.

10.6 Capture/Replay-Technik

Ein probates Mittel zum Nachweisen der funktionalen Aqivalenz zweier Versionen
desselben Systems ist die Capture/Replay-Technik. Begonnen hat diese Technik mit
der Benutzungsoberfliche. Dialoge zwischen Mensch und Computer wurden mit
sdmtlichen Tastendriicken und Mausklicks aufgezeichnet. Auch die Ausgaben am
Bildschirm, ob Signale, Anzeigen oder Meldungen, werden festgehalten. Die
Kommunikation am Bildschirm wird in Form von Testskripten protokolliert, die
sich spéter noch editieren lassen. Bei der ndchsten Version werden die Testskripte
ausgefiihrt, um die gleiche Dialogfolge wieder zuriickzuspielen. Insofern als nur
kleine Anderungen vorgenommen wurden, bekommt man ein Protokoll der Diffe-
renzen zwischen dem alten und dem neuen Dialog. Dies hilft, unbeabsichtigte Ab-
weichungen zu erkennen. Sind die Anderungen zu groB, weichen die beiden Dialog-
folgen so weit voneinander ab, dass eine Fehlererkennung nicht mehr moglich ist.
[FeGr99]

Inzwischen ist diese Technik auch auf den Abgleich interner Schnittstellen iibertra-
gen wurden. In verteilten Systemen ist es moglich, Nachrichten zwischen verteilten
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Programme abzufangen und abzuspeichern, z.B. die Auftrige vom Clientprogramm
oder Applet an das Serverprogramm oder Servlet. Diese Nachrichten in Form von
Datenstromen oder HTML- bzw. XML-Formaten werden in eine Logdatei ge-
schrieben. Spater werden die Eingangsnachrichten gelesen und dem Serverpro-
gramm zugefiihrt, unabhingig vom Client. Andererseits werden die Ausgangsnach-
richten, bzw. die Antworten des Servers gelesen und dem Clientprogramm zuge-
fiihrt, unabhéngig vom Server. Insofern ist es moglich, geénderte Netzknoten unab-
héngig von einander einzeln zu testen (Abbildung 10.12). Zu diesem Zweck hat
sich die Capture/Replay-Technik vor allem bei CORBA-Anwendungen bereits

bewihrt.
. User

Interface

Replay

RequeSt capture ‘
- o Replay / Capture:
OBJECT REQUEST BROKER
I 4

|

Request —-'r- Response
|
|

Abbildung 10.12 Capture/Replay in einer verteilten Umgebung

10.7 Regressionstest des verteilten Kalenders

Eine Fehlerkorrektur zum System Wochenkalender wird durch die Anzeige einer
verkehrten Fehlermeldung, wenn der Mitarbeiter mehr als 12 Aktivitdten pro Tag
eingibt, verursacht.

Adaptive Wartung bzw. eine Anderung zum Wochenkalender wire die Ausklamme-
rung vom Sonntag als potenziellem Arbeitstag. In Zukunft darf der Mitarbeiter
keine Stunden gegen einen Sonntag buchen. Wenn er Sonntag als Wochentag ein-
gibt, soll eine Fehlermeldung wie ,,Arbeiten am Sonntag ist verboten® erscheinen.
Enhansive Wartung bedeutet, dass der Funktionsumfang des Kalenders sich erwei-
tert. Eine Erweiterung zum Wochenkalender wére eine Klassifizierung der Mitar-
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beiter in Analytiker, Entwickler, Tester und Manager. Neben der Textbox fiir den
Namen soll eine Meniibox mit den Tétigkeitsprofilen erscheinen. Der Mitarbeiter
muss das entsprechende Tatigkeitsprofil bzw. seine Rolle im Projekt anklicken.
Jeder Eingriff in den bestehenden Code hat eine Auswirkung auf den Test. Im Falle
der Fehlerkorrektur erscheint eine andere Fehlermeldung am Bildschirm. Um diese
Korrektur zu bestétigen, braucht man nur einen Testfall zu wiederholen, ndmlich
den Fall mit 13 Aktivitdten pro Tag. Die neue Meldung wird durch das Captu-
re/Replay-Werkzeug mit der Soll-Meldung verglichen. Wenn sie iibereinstimmt, ist
der Fall erledigt. Bei solch trivialen Eingriffen wird es kaum nétig sein, den Klas-
sentest und Integrationstest zu wiederholen. Der Systemtest reicht aus, um die Kor-
rektur zu bestétigen.

Die adaptive Anderung hat eine groBere Auswirkung auf die Logik des Programms.
Hier wird die Menge der giiltigen Wochentage in der Klasse woche reduziert. Es
darf kein Tages-Objekt mit der Eigenschaft sonntag erzeugt werden. Zu verhin-
dern wire dies iiber eine Anderung der ENUM-Deklaration, gekoppelt mit einer
zusitzlichen Operation, die den Sonntag priift und abweist. Hier wére es ange-
bracht, den Klassentest fiir die Klasse woche zu wiederholen und gezielt einen
Sonntag als Parameter fiir die Konstruktor-Operation einzugeben. Anschliefend
wird es erforderlich sein, die Klasse woche zu integrieren und den Integrationstest
fir die Kalenderkomponente zu wiederholen, wobei hier der Sonntag am Bild-
schirm auszuprobieren wire. Der Systemtest wére in diesem Falle iiberfliissig.

Die Erweiterung eines Titigkeitsprofils fiihrt zu einer Anderung der Benutzungs-
oberflache. Jetzt erscheint eine weitere Meniibox, ein zusitzliches Attribut in der
Klasse Kalender und ein weiteres Merkmal in der Klasse projekt, ndmlich akti-
vitatenart. Die neue Aktivitatenart umfasst die moglichen Werte

® Managen,

® Analysieren,

e Entwickeln und

e Testen

entsprechend dem Tatigkeitsprofil des Mitarbeiters. Dariiber hinaus muss auch die

Schnittstelle zwischen der Komponente Kalender und der Komponente projekt

um einen Parameter vom Typ Mitarbeiter erginzt werden. Insofern betrifft die

Erweiterung sowohl die Client- als auch die Serverkomponente.

Daraus ergeben sich folgende Konsequenzen fiir den Regressionstest:

e Erstens muss der Klassentest fiir die Klasse kalender wiederholt werden, und
zwar mit dem neuen Konstruktorparameter Mitarbeiterprofil.

e Zweitens, da die Klasse Aufgabe das Attribut mitarbeiterprofil vom Ka-
lender erbt, muss sie auch noch getestet werden, insbesondere die Operation, die
die Stunden an den Projektserver sendet.
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Drittens ist die Klasse projekt nochmals zu testen, weil sie einen neuen Para-
meter erhilt und damit ein neues Attribut — aktivititenart — schafft.

Viertens ist die Interaktion zwischen den Kalender- und Projektkomponenten
nochmals durch den Integrationstest zu validieren, weil die IDL-Schnittstelle
sich geédndert hat. Sowohl das Senden der neuen ergédnzten Nachricht durch Ka-
lender als auch das Empfangen derselben durch Projekte muss erprobt werden.
SchlieBlich ist der Systemtest zu wiederholen, und zwar mit wenigstens finf
neuen Testféllen:

einem Mitarbeiter vom Typ Manager,
einem Mitarbeiter vom Typ Analytiker,
einem Mitarbeiter vom Typ Entwickler,
einem Mitarbeiter vom Typ Tester und
einem Mitarbeiter vom Typ unbekannt.

se fiinf neuen Testfille werden zusammen mit allen alten Systemtestfallen

durchgefiihrt, um zu sichern, dass die erweiternde Anderung keine unerwiinschten
Folgen hat. Es werden sowohl der Oberfldchentest als auch der Funktionstest wie-
derholt. Auf den Belastungstest kann verzichtet werden.

Die

se Wartungsbeispiele zeigen, wie aufwéndig ein Regressionstest werden kann,

insbesondere dann, wenn der Test nicht automatisiert ist. Mit einem automatisierten
Regressionstest muss man nur die Pre- und Postbedingungen dndern und das Test-
skript anpassen. Ansonsten miisste man jeden Testfall manuell nochmals aufbauen,
anstofen und visuell kontrollieren. Hier lohnt sich die einmalige Investition in eine
werkzeuggestiitzte Testumgebung, und zwar fiir alle Teststufen: Klassentest, Integ-
rationstest und Systemtest.
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11 Testwerkzeuge

Wir haben gezeigt, das die effektive Qualitatssicherung gerade fiir objektorientierte
Software aufgrund des iterativen, inkrementellen Vorgehens sehr komplex werden
kann. Infolgedessen bendtigt man einerseits einen definierten Testprozess, in dem
die erforderlichen Mafinahmen zur Qualitétssicherung entwicklungsbegleitend
koordiniert werden. Andererseits kommen — technisch gesehen — nicht zuletzt auf-
grund der Wiederverwendung von Spezifikationen und Code durch die Vererbung
und den Polymorphismus dem Integrations- und Regressionstest erhohte Bedeutung
zu. Dies erfordert, dass Tests

e wiederholt, z.T. mehrmals téglich ausgefiihrt,
e oft editiert bzw. variiert und
e {iber die gesamte Lebensdauer der Software bendtigt werden.

Sind Testwerkzeuge also schon fiir die Priifung herkdmmlicher Software von gro-
Ber Bedeutung, so wird ihr Einsatz aufgrund der oben genannten Punkte beim Test
objektorientierter Software generell noch wichtiger.

Ein Testwerkzeug unterstiitzt bzw. automatisiert eine oder mehrere der in den vori-
gen Kapiteln vorgestellten Testaktivitidten und -techniken. Hierbei ist zu beachten,
dass der Einsatz eines Werkzeugs im Sinne des Wortes ,,unterstiitzt” gewinnbrin-
gend sein muss — Werkzeuge diirfen nicht zum Selbstzweck werden. Der Gewinn
kann jedoch durchaus unterschiedliche Fassetten haben: von einer Zeitersparnis
iiber groBere Testabdeckung, groBere Flexibilitit und Anderbarkeit der Tests bis hin
zu verbesserter Transparenz und Steuerbarkeit des Testprozesses.

In diesem Kapitel stellen wir zunichst die unterschiedlichen Funktionalitidten von
Testwerkzeugen vor und geben eine ,,generische” Vorgehensweise beim werkzeug-
gestiitzten Test an. Danach beleuchten wir, inwieweit die einzelnen Testphasen von
Testwerkzeugen unterstiitzt werden, wobei natiirlich die objektorientierten Merk-
male besondere Beachtung finden.
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11.1 Funktionalitat und Vorgehensweise

Im Prinzip lassen sich Testwerkzeuge anhand der zehn in Abbildung 11.1 gezeigten
moglichen Funktionalitdten unterscheiden.

A v v
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&gsln_) inhalt struktur/J Piiegg 2l Codeméngel
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Abbildung 11.1 Werkzeug-Funktionalitadten

Man erkennt folgende Werkzeugtypen:

Statischer Analysator (1): Analysiert den Quellcode und zerlegt ihn in Struktu-
ren, Inhalte und Zusammenhénge.

Code-Auditor (2): Priift den Quellcode gegen die Programmierrichtlinie und
meldet Méngel.

Symbolischer Analysator (3): Fiihrt den Quellcode symbolisch aus und bestatigt
die Programmierlogik.

Testfallgenerator (4): Generiert Testfille entweder aus der Programmspezifika-
tion oder aus dem Quellcode.

Instrumentierer (5): Instrumentiert den Testling zwecks Ablaufanalyse. Die
Instrumentierung kann dabei im Quellcode, im Objekt- bzw. Bytecode oder im
ausgefiihrten Programm erfolgen.

Testdatengenerator (6): Generiert Eingangsparameter, Dateien und Datenban-
ken, die als Programmeingabe dienen.
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e Testrahmengenerator (7): Generiert Testtreiber und Teststubs fiir jede Kompo-
nente.

e Testmonitor (8): StoBt die Testprozeduren an und steuert den Testablauf.

e Dynamischer Analysator (9): Protokolliert die Ablaufpfade und die Ablaufiiber-
deckung.

o Ergebnisvalidator (10): Vergleicht die Ist-Ergebnisse mit den Soll-Ergebnissen
und weist die Abweichungen aus.

Neben den hier anhand ihrer Funktionalitit dargestellten Werkzeugtypen existieren
noch weitere Spezial- und Mischformen, die zum Teil bereits in den vorherigen
Kapiteln angerissen wurden, wie z.B. die in Kapitel 10 bereits skizzierten Werk-
zeuge zum Regressionstest. Andere bieten zwar interessante Details, sind aber bzgl.
ihrer Funktionalitdt jeweils leicht einem der hier beschriebenen Werkzeugtypen
zuzuordnen. Betrachtet man die zahlreichen Produkte kommerzieller Anbieter, die
allerdings zur Zeit hauptséchlich herkdmmliche Testverfahren unterstiitzen, so steht
man vor einer Vielzahl von Werkzeugen, die leider viele Uberschneidungen in ihrer
Funktionalitit aufweisen. Hier bieten unabhéngige kommerzielle Werkzeugevalua-
tionen sowie verschiedene, z.T. frei im Internet erhiltliche Werkzeuglisten eine
Hilfe.

Die angekiindigte ,,generische Vorgehensweise fiir den werkzeuggestiitzten (dy-
namischen) Test objektorientierter Programme ist im unten stehenden Algorithmus
Test skizziert. Hierbei ist zu beachten, dass sich die in den einzelnen Schritten zu
verwendenden Techniken natiirlich hinsichtlich der Teststufe und der jeweils dem
Testobjekt zugrunde liegenden Spezifikation S, gegen die getestet wird, unterschei-
den. So wird z.B. in der Teststufe Systemtest das Anwendungssystem gegen die
Anwendungsfille getestet. Die in Schritt 1 zu ermittelnde Testreihenfolge S.tre
ergibt sich in diesem Fall z.B. aus der topologischen Sortierung der als azyklischen
Graph interpretierten (invertierten) «include» und «extend»-Assoziationen zwi-
schen den Anwendungsféllen.

Algorithmus Test

Eingabe Spezifikation S und Klassen K;

Ausgabe Uberdeckungs- und Ergebnisprotokolle;

BEGIN

Test-Reihenfolge S.tre und Test-Ressourcen S.trs planen;
Funktionale Testfalle BB_TF aus der Spezifikation ermitteln;
3 S.tre und S.trs auf Testféalle Ubertragen;

4 Fur jeden Testfall tf Testdaten tf.BB_TD aus S ermitteln;
5. K instrumentieren;

6. FORALL tf e BB_TF ORDERED BY S.tre DO

7

8

9

N -

BEGIN
FORALL td e tf.BB_TD DO
REPEAT
10. Testumgebung aufbauen;
11. Testprozedur tf mit Testdaten td und Klassen K ausfihren;
12. Uberdeckungs- und Ergebnisprotokoll aktualisieren;

13. UNTIL Test-Endekriterium erfullt OR tf.trs ausgeschopft;
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14. IF NOT tf.trs ausgeschopft THEN

15. Strukturelle Testfalle generieren und ausfihren;
16. Uberdeckungs- und Ergebnisprotokoll erganzen;
17. END

18. END

END Test.

Wesentlich ist, dass die im Folgenden benannten Schritte dieses Vorgehens fiir jede
Iteration, d.h. jeden Build, zu wiederholen sind:

e Falls zwischen zwei Builds nur korrektive MaBinahmen erfolgt sind, miissen
mindestens die Schritte 5 bis 18 erneut ausgefiihrt werden,

e sonst zusétzlich noch die Schritte 1 bis 4 fur die additive Funktionalitdt des zu
testenden Builds.

In diesen Bereichen liegt somit der hauptsdchliche Rationalisierungseffekt bei der
Werkzeugunterstiitzung.

11.2 Testorganisation und Testdatenhaltung

In der Einleitung zu diesem Kapitel wurde dargelegt, dass Regressionstests beim
Test objektorientierter Software unabdingbar sind. Dazu ist es erforderlich, die
einzelnen Testprozeduren und Testdaten persistent zu halten. Man kann hierfiir im
Prinzip vier mogliche Architekturen unterscheiden, die sich durch die moglichen
Kombinationen der Speicherung von Testprozeduren und den eigentlichen Testda-
ten ergeben [Sie96]:

o Die Testprozeduren, also die Logik der Testfélle wie z.B. Testoperationen und
Testbotschaften (Skripts, ...), konnen entweder in eigenen Test- (Unter-)Klassen
(parallel) oder aber in den zu testenden Klassen selber (eingebettet) verwaltet
werden.

e Die Testdaten, also z.B. Werte fiir Botschaftsparameter und Instanzvariablen,
konnen entweder in den Testprozeduren direkt ,fest verdrahtet oder aber je-
weils zur Testausfithrung aus der Datenbank geladen werden.

Dariiber hinaus kann die Ablaufsteuerung der Testfélle entweder in den Testproze-
duren oder in den Testdaten realisiert werden. Im ersten Fall enthalten die Testpro-
zeduren ,,Kontrollflussanweisungen™ wie z.B. Verzweigungen oder Schleifen. Im
zweiten Fall werden die moglichen Abldufe z.B. durch Schliisselworte in den Test-
daten kodiert, die dann wihrend der Testausfiihrung von einer Treiberprozedur
gelesen und interpretiert werden . Man erreicht so eine groere Unabhéngigkeit
vom jeweils verwendeten Testwerkzeug auf Kosten des Interpretationsaufwands zur
Laufzeit.

Es ergeben sich die vier in Abbildung 11.2 skizzierten Architekturen, die weiter
unten im Einzelnen vorgestellt und bewertet werden.
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In der Realitit trifft man diese Architekturen nicht in Reinform an, vielmehr stellen
(kommerzielle) Werkzeuge immer Abwandlungen dar, indem sie z.B. proprietire
Skriptsprachen zur Formulierung und Speicherung der Testfdlle und Testdaten
verwenden, was als Abwandlung der parallel-codebasierten Architektur eingeordnet
werden kann. Im Einzelfall sind ein intensives Studium der Handbiicher und geziel-
te Nachfragen beim Werkzeughersteller unumgénglich, wenn man die Architektur
des Werkzeugs und damit seine Skalierbarkeit und den Aufwand zur Erstellung,
Pflege und Dokumentation der Tests abschétzen mdchte.

Eingebettet Eingebettet-Codebasiert Eingebettet-Datenbank
Parallel Parallel-Codebasiert Parallel-Datenbank
Test-
falle 4 ]
Test-
daten Im Testcode In Datenbank

Abbildung 11.2 Architekturen fir Testprozeduren und Testdaten

Natiirlich darf in diesem Zusammenhang die Konfigurations- und Versionsverwal-
tung (z.B. mit RCS, CVS) nicht unerwihnt bleiben — testware is software [Pos96a].
Bei parallelen oder datenbankgestiitzten Architekturen werden auch Testfélle und —
daten in das Konfigurationsmanagement iibernommen. Nur so ist fiir alle Entwick-
ler bzw. Tester der Zugriff auf die jeweils passenden Testfille und die entsprechen-
den Testdaten fiir eine bestimmte Version sichergestellt.

11.2.1 Parallel-Code-basierte Architektur

Die einfachste Moglichkeit, zu persistenten Testprozeduren und -daten zu kommen,
ist ihre Implementierung in speziellen Methoden von zusidtzlichen Testklassen.
Dadurch, dass Testprozeduren und -daten in Methoden der Testklassen abgespei-
chert sind, kann man auBlerdem durch Unterklassenbildung leicht Tests der Ober-
klasse wiederverwenden. Testprozeduren und Testdaten sind somit in eigenen Klas-
sen untergebracht, deren Generalisierungshierarchie quasi als ,,Schatten* die Hie-
rarchie der zu testenden Klassen widerspiegelt. Hauptvorteile dieser Architektur
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sind die einfache Implementierung und die automatische Vererbung von Testproze-
duren und Testdaten fiir den Test abgeleiteter Klassen sowie die einheitliche Imp-
lementierung und Ausfithrung von Tests und Priiflingen. Hier trifft die oben schon
zitierte Aussage “testware is software” zu, da die Testprozeduren eigenstindige
Programme darstellen, welche als Dienstnutzer der zu testenden (Produktions-)
Klassen fungieren.

Nachteile sind einerseits die Einschrankung auf funktionale Tests, da man sich auf
die Schnittstellen der zu testenden Klassen beschrinken muss, sowie der hohe War-
tungsaufwand fiir die Testfille, da jede Anderung der Vererbungshierarchie der zu
testenden Klassen immer Anderungen der ,,Testware® bedingt. Daneben muss im-
mer die ganze Testhierarchie wiederverwendet werden, wobei ganze Testfille (in
Form von Testoperationen) zu ersetzen sind, da die Testdaten einer Testklasse von
auBlen nicht zugreifbar sind. Ein weiteres Problem bei diesem Vorgehen liegt in der
mangelnden Flexibilitit bzgl. Parameterobjekten bei der parallelen Architektur:
Parameterobjekte sind oft komplex und dementsprechend kompliziert zu erstellen.
So bietet dieser Ansatz wenig Spielraum, um Testfédlle z.B. mit unterschiedlichen
Parameterobjekten zu variieren. Und schlieBlich ist der Ansatz auch vom Aspekt
der Modellierung fragwiirdig, da hier ein ,,Ding* (ein Testfall) wie eine Operation
behandelt wird.

11.2.2 Eingebettet-Code-basierte Architektur

In dieser Architektur sind Testprozeduren und Testdaten direkt in den zu testenden
Klassen untergebracht. Hauptvorteile sind dieselben der parallelen, codebasierten
Architektur, wobei zusétzlich der Wartungsaufwand geringer ist. Nachteile sind
auch hier, dass die Testdaten auBerhalb der Klasse nicht zugreifbar bzw. wieder-
verwendbar sind sowie eine eventuell geringere Performanz und erhdhter Speicher-
platzbedarf. Zusitzlich sind Uberlegungen erforderlich, ob und wie die Testproze-
duren und Testdaten bei der Auslieferung aus den Produktionsklassen entfernt wer-
den sollen (stripping).

11.2.3 Parallel-Datenbank-basierte Architektur

Die Testprozeduren sind wie bei der parallel-codebasierten Architektur in Testklas-
sen untergebracht, deren Generalisierungshierarchie eine ,,Schattenhierarchie® zu
jener der zu testenden Klassen darstellt. Die Testdaten befinden sich in dieser Vari-
ante nicht mehr direkt in den Testprozeduren, sondern in einer Datenbank. Diese
Architektur vereinbart die Vorteile der parallelen, code-basierten Architektur mit
der Wiederverwendbarkeit von Testdaten in anderen Testprozeduren. Nachteil ist
der erhohte Aufwand zur Pflege und Dokumentation der Testdaten, da diese ja nun
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vollstidndig getrennt von den Testprozeduren gehalten werden. Auch der Wartungs-
aufwand fiir die Testprozeduren bzw. Testklassen bei Anderungen an der Verer-
bungshierarchie der zu testenden Klassen bleibt. Trotzdem empfiehlt sich diese
Architekturvariante fiir groe (Test-)Projekte.

11.2.4 Eingebettet-Datenbank-basierte Architektur

In dieser Variante hilt man die Testprozeduren wieder in den zu testenden Klassen
selber und 14dt die Testdaten aus einer Datenbank. Vorausgesetzt, die ,,Testschnitt-
stelle ist einheitlich gestaltet, kann hier der grofite Automatisierungseffekt erzielt
werden, da ein geringer Wartungsaufwand fiir den Testcode mit der erhohten Wie-
derverwendbarkeit der Testdaten verbunden ist. Dies gilt allerdings nur, so lange
Produktionscode und Testcode von einer Person gewartet werden. In allen anderen
Fillen ist die parallele datenbank-basierte Architektur aufgrund der Trennung von
Produktions- und Testcode und ihrer besseren Skalierbarkeit vorzuziehen.

11.2.4.1 Fallbeispiel: Persistenz als Grundlage fiir den Regressions-
test

Sollen Testdaten echte persistente Objekte sein, dann miissen als wichtigste Vor-
aussetzung auch alle Parameterobjekte persistent sein. Insbesondere bei objektori-
entierten Programmiersprachen ohne inhdrente Persistenzeigenschaften miissen
deshalb Mechanismen zur Unterstiitzung persistenter Objekte implementiert wer-
den. Hunt zeigt, wie Hilfsmittel zum Regressionstest von C++-Klassen implemen-
tiert werden konnen [Hun95a]. Zundchst werden zwei Klassen implementiert, die
Basisfunktionalititen bereitstellen, um Instanzvariablen in einem ASCII-Format
abzuspeichern und einzulesen (Load, save). Mit Hilfe der Klasse save wird dann in
jeder Anwendungsklasse eine Methode zum Abspeichern der eigenen Représentati-
on implementiert (saveMe (Save *saveObject)).

Um eine so gespeicherte Reprisentation wieder einlesen zu kdnnen, wird innerhalb
der Klasse Load zunéchst ein Objekt der Klasse der ASCII-Représentation erzeugt,
welches danach selbst fiir die Wiederherstellung seiner Instanzvariablen zustindig
ist (loadMe (Load *loadObj)). Parameterobjekte und Testobjekte kdnnen so ge-
speichert und geladen werden. Die Namen der zu iiberpriifenden Methoden werden
dagegen in einer Treiber-Operation festgehalten.

Die Testauswertung geschieht zundchst manuell, indem die ASCII-Reprisentation
des Testobjekts nach der Testdurchiihrung mit einem iiblichen Werkzeug (z.B. in
einem Texteditor oder einem Dateikomparator) vom Tester Uberpriift wird. Fiir
Regressionstests kann die gepriifte ASCII-Représentation dann als Testreferenz
dienen. Diese Technik einer bedingten Automatisierung der Testauswertung — oft
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als Referenztest (reference testing) bezeichnet — ist sehr einfach umsetzbar, aller-
dings miissen bei Anderungen der Reprisentation der zu testenden Klasse in der
Regel alle Testreferenzen erneut manuell iiberpriift werden. Bei Anderungen der
Représentation von Parameterobjekten und Testobjekten konnen die bereits gespei-
cherten Objekte dieser Klasse weiterhin fiir den Regressionstest benutzt werden,
indem passende Default-Werte fiir verédnderte Instanzvariable zugewiesen werden.
Trotz der Einfachheit dieses Ansatzes darf der Arbeitsaufwand fiir die Erzeugung
komplexer Objekte und fiir deren Evaluierung nicht unterschétzt werden. Testfille
werden bei Hunts Technik nicht durchgéngig als Objekte repridsentiert, denn die
Namen der Nachrichten sind fest in einer Treiberprozedur verankert (innerhalb der
main () -Hauptfunktion von C- und C++-Programmen). Dadurch ergeben sich Prob-
leme beim Test von Unterklassen, weil Vererbungsmechanismen nicht auf die Kon-
struktion einer parallelen Testtreiber-Hierarchie anwendbar sind.

11.3 Werkzeugkategorien

Nach diesen einfiihrenden Worten skizzieren wir in den néchsten Abschnitten
Werkzeuge zu den Testphasen:

e Testplanung und Testmanagement,

o Testentwurf,

o Testfallspezifikation,

e Testprozedurerstellung,

e Testaufbau,

e Testdurchfiihrung und

e Testauswertung.

An Fallbeispielen — vornehmlich beziiglich wohldokumentierter experimenteller
Prototypen — werden jeweils die besonderen Aspekte der Objektorientierung beziig-
lich der Werkzeugunterstiitzung hervorgehoben.

Um die Werkzeuge vergleichend zu den in den vorigen Kapiteln behandelten ob-
jektorientierten Teststufen- und -Phasen betrachten zu koénnen, lehnen wir uns an
das in den Arbeiten von Grimm, Grochtmann und Wegener [Gri94][GrWe93] ver-
offentlichte Schema zur Darstellung der Testaktivititen an. In Abbildung 11.3 sind
die einzelnen Testaktivitidten und ihr Zusammenwirken dargestellt. Diese Aktivité-
ten werden auch beim Test objektorientierter Software ausgefiihrt.
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11.3.1 Testplanung und Testmanagement

Im Bereich des Testmanagements findet man hauptsichlich Werkzeuge zur Test-
planung und Testfortschrittskontrolle. Da beim objektorientierten Test Integrations-
strategien ebenso wichtig wie kompliziert zu erstellen sind (siehe Kapitel 7, Integra-
tionstest), empfiehlt sich der Einsatz von Werkzeugen, welche die Erstellung von
Integrationsplanen unterstiitzen. Hierzu konnen statische Analysatoren dienen, mit
denen die Abhéngigkeiten der Komponenten (Klassen, Pakete, ...) ermittelt und
geeignet dargestellt bzw. abgespeichert werden. Oft lassen sich diese Abhdngigkei-
ten auch mit CASE-Werkzeugen modellieren bzw. ermitteln.

Testplanung
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Abbildung 11.3 Werkzeugbezogene Testphasen (Angelehnt an [Gri94])

Bzgl. der Planung der Testumgebung ist darauf zu achten, dass Teststiimpfe i.d.R.
einen hoheren Realisierungsaufwand abverlangen, da zumindest minimale, die
Spezifikation erfiillende Implementierungen vorliegen miissen.

Werkzeuge zur Testfortschrittskontrolle, also z.B. Festlegung des Testkriteriums
und des Testziels, erlauben es, aufbauend auf den Testberichten (Uberdeckungspro-
tokolle und Fehlermeldungen im Zeitverlauf oder akkumuliert) Aussagen zum
Stand der Testaktivitdten zu machen. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass
traditionelle Testkriterien (z.B. Zweigiiberdeckung) und die damit verbundenen
Ziele (z.B. Zweigiiberdeckung min. 90%) angepasst werden miissen (siche Tabelle
4-1 und Tabelle 4-2).
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11.3.1.1 Zeit- und Ressourcenplanung

Zur Zeit- und Ressourcenplanung kénnen herkdmmliche Werkzeuge wie z.B. Spre-
adsheet- oder Netzplan-Editoren eingesetzt werden. Spezielle Projektmanagement-
werkzeuge bieten unterschiedliche Sichten auf das Projekt.

Sehr hilfreich ist es, wenn Daten und Modellelemente wie z.B. Anwendungsfille
oder Klassen direkt aus dem CASE-Werkzeug in das Projektmanagement-
Werkzeug ibernommen werden kénnen. Durch eine Anreicherung dieser Elemente
um Planungsinformation ldsst sich ndmlich die Planung sehr eng an den Spezifika-
tionen gekoppelt durchfiihren.

Hierzu bestimmen die Analytiker und Tester ein Profil fiir jeden Anwendungsfall
z.B. nach folgenden Kriterien (vgl. [Win99] [MgSy00]):

e Die Kiritikalitdt C reprisentiert die (schlimmst-)moglichen Auswirkungen bei
Ausfall oder fehlerhafter Bearbeitung des Anwendungsfalls. Sie wird durch Fol-
geabschétzungen wie z.B. die Fehler- oder Klassifikationsbaumanalyse ([Gri94]
[GrWe93]) in Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber und ggf. den Benutzern
festgelegt.

e Das technische Risiko Ry (wie kompliziert wird die Realisierung des Anwen-
dungsfalls) wird aus der Komplexitét der Beschreibung (textuelle Beschreibung,
gef. Aktivititsdiagramm und Sequenzdiagramme) abgeleitet.

e Das geschéftliche Risiko Rp (inwiefern ist der Absatz/die Akzeptanz des An-
wendungssystems bei Nichterfillung der Anforderung gefédhrdet) wird z.B.
durch Befragungen von (prospektiven) Benutzern ermittelt.

o Das Projektrisiko Rp (inwiefern geféhrdet die Nichterfiillung des Anwendungs-
falls zu einem bestimmten Zeitpunkt den weiteren Projektfortschritt) ergibt sich
aus der Anzahl der liber «include» und «extend»-Assoziationen vom betrach-
teten Anwendungsfall abhéngigen Anwendungsfalle.

Die Zuteilung der Profile zu den ersten Skizzen der Anwendungsfille erfolgt aus
der Erfahrung fritherer Projekte und Risikoabschétzungen des Projektmanagements.
Drei Werte low, medium und high reichen erfahrungsgeméB zur Quantifizierung der
einzelnen Faktoren des Profils aus, zudem diese auch nicht unabhéngig voneinander
sind (s. z.B. [Lyu96]). Indem man diese drei Werte auf die natiirlichen Zahlen 1, 2
und 3 abbildet, kann z.B. mit der folgenden Formel jedem Anwendungsfall A ein
bestimmtes Gewicht W, zugewiesen werden:

R1+Rg+R
A=""3  +F Ryt C Ry
Fiir die Planung der Entwicklung iibertrigt man die Gewichte der Anwendungsfille
iiber die in den Sequenzdiagrammen vorkommenden Klassen zunéchst auf Elemen-
te des Doménen-Klassenmodells und kann dann erste, grobe Aufwandsschitzungen
vornehmen. Hierbei berechnet man das Gewicht einer Klasse z.B. als Mittelwert
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oder — konservativer — als Maximum der Gewichte aller Anwendungsfille, in deren
Beschreibung die Klasse vorkommt.

Uber die Verfolgungsrelation (s. unten) konnen die Gewichte dann spiter auf ent-
sprechende Elemente des Entwurfs und der Implementation abgebildet werden. Die
am Anfang der Entwicklung grob abgeschétzten Profile der Anwendungsfille wer-
den dann im Laufe der Entwicklung verfeinert, wobei auch die Komplexitit der
entsprechenden (Entwurfs- und Implementations-) Klassen mit einflief3t.

11.3.1.2 Anforderungsmanagement und Verfolgbarkeit

Eines der ausschlaggebenden Kriterien fiir den Projekterfolg ist die Zufriedenheit
der Kunden bzw. Benutzer des Anwendungssystems. Diese kann nur erreicht wer-
den, wenn sich alle Anforderungen geméil ihrer Gewichtung im Produkt wiederfin-
den. Da sich die Anforderungen erfahrungsgeméil im Laufe der Zeit &ndern, miissen
moglichst effizient die Teile des Anwendungssystems und der Testware identifiziert
werden kénnen, die von einer solchen Anderung betroffen sind.
Das Identifizieren von aufeinander aufbauenden bzw. (inhaltlich) zusammenhén-
genden Elementen wird als Verfolgbarkeit (traceability) bezeichnet (vgl. [GoFi94]).
Was aber bedeutet Verfolgbarkeit genau, und wie wird sie ermoglicht? Eine Defini-
tion in Bezug auf die Anforderungsspezifikation gibt die [IEEE Norm 830 (Guide to
Software Requirements Specifications), in der man liest:
“A SRS (software requirements specification) is traceable, if the origin of each of its
requirements is clear and if it facilitates the referencing of each requirement in future
development or enhancement documentation.” [IEEE830]
Man kann bei der Verfolgbarkeit zunichst die horizontale und vertikale Verfolg-
barkeit unterscheiden ([Dav90]):

¢ Die horizontale Verfolgbarkeit setzt einerseits Elemente der gleichen Entwick-
lungstitigkeit in einen (zeitlichen) Bezug — man spricht in diesem Zusammen-
hang auch von Versionen eines Artefakts. Andererseits beschreibt die horizonta-
le Verfolgbarkeit, wie bestimmte Modellierungselemente innerhalb einer Ent-
wicklungstdtigkeit durch andere (gleichartige Elemente) verfeinert bzw. prézi-
siert werden.

e Die vertikale Verfolgbarkeit betrachtet die Relationen zwischen Elementen
verschiedener Entwicklungstitigkeiten und gibt Antwort auf die Frage, wie ein
bestimmtes Element (z.B. eine Klasse im Quellcode) aus einem anderen (z.B.
einer Klasse im Entwurf) hervorgegangen ist.

Relativ zur Anforderungsspezifikation lassen sich die folgenden vier Richtungen
der vertikalen Verfolgbarkeit ableiten (nach [Dav90]):
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o Verfolgbarkeit ,,zurlick von den Anforderungen® impliziert das Wissen, warum
ein Element der Anforderungsspezifikation existiert, also eine Referenz zur
Quelle der Anforderung (Gesprachsprotokolle, Skizzen, ...).

o Verfolgbarkeit ,,vorwirts zu den Anforderungen bedeutet, dass jedes der An-
forderungsspezifikation vorausgehende Dokument die aus ihm hervorgegange-
nen Elemente der Anforderungsspezifikation referenziert.

e Verfolgbarkeit ,,vorwérts von den Anforderungen* impliziert das Wissen, wel-
che Elemente der Anwendung eine bestimmte Anforderung befriedigen, also
z.B. welche Entwurfselemente ihren Ursprung in einer bestimmten Anforderung
haben.

e Verfolgbarkeit ,,zurlick zu den Anforderungen® ermoglicht, zu jedem Element
der Anwendung festzustellen, welche Anforderung es zu erfiillen hilft.

Bei den beiden ersten Richtungen wird auch von Vor-Verfolgbarkeit (pre-
traceability) gesprochen, bei den letzten beiden dementsprechend von Nach-
Verfolgbarkeit (post-traceability) (vgl. [GoFi94]).

Im Sinne des Buches interessiert die Verfolgbarkeit der Anforderungen im Wesent-
lichen beziiglich des System- und Abnahmetests des objektorientierten Anwen-
dungssystems gegen die Anforderungsspezifikation. Somit steht die Nach-
Verfolgbarkeit der Anforderungsspezifikation iiber den Entwurf in die Implementa-
tion im Mittelpunkt. Daher betrachtet man die horizontale Verfolgbarkeit meistens
nicht im Sinne des zeitlichen Bezugs, sondern sieht diese rein als Gegenstand des
Konfigurations-Managements bzw. der Versionsverwaltung an. Auch die Vor-
Verfolgbarkeit wird nicht in diesem Zusammenhang, sondern nur im Rahmen der
Anforderungsermittlung an sich betrachtet. Im Bereich des Tests objektorientierter
Software spricht man somit, wenn keine Verwechslungsgefahr besteht, anstelle von
vertikaler Nach-Verfolgbarkeit nur noch von Verfolgbarkeit.

In Anlehnung an die UML verwendet man oft Abhingigkeitsbeziehungen zur Mo-
dellierung der Verfolgbarkeitsrelationen. Hierbei geniigen oft die beiden Relationen
Verfolgung (trace) und Verfeinerung (refinement) als Unterarten der allgemeinen
Relation Abh&ngigkeit (dependency).

Die Trace und Refinement-Beziehungen als Unterarten der allgemeineren Depen-
dency-Beziehung fassen jeweils eine Menge von Modellierungselementen zusam-
men. Zur Verfolgbarkeit dienen Instanzen der Klasse Trace, die Modellierungs-
elemente aus verschiedenen Modellen verkniipfen. Kann iiber eine einfache Zuord-
nung hinaus angegeben werden, wie die Modellelemente einander entsprechen,
wird diese ,,Verfeinerung™ genannte Abhéngigkeit im Attribut mapping einer In-
stanz der Klasse Refinement festgehalten. Wéahrend Instanzen der Klasse Trace
also lediglich syntaktische Abhdngigkeiten angeben, erfassen Instanzen der Klasse
Refinement zusitzlich semantische Abhdngigkeiten, die z.B. zur Steuerung von
Verfolgbarkeits-Anfragen etc. verwendet werden kénnen.
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11.3.1.3 Konfigurations- und Versionsmanagement

In einem Softwareprojekt entsteht eine Vielzahl von Dokumenten bzw. Entwick-
lungsprodukten, angefangen von der Anforderungsspezifikation iiber Entwurfsdo-
kumente, Programmcode und Testfélle bis hin zu Testberichten, ausgelieferten
Softwareversionen und Anwenderhandbiichern. Gerade in den inkrementellen,
iterativen Entwicklungsprozessen fiir objektorientierte Software werden in kurzen
Zeitabstinden immer wieder Softwareversionen ausgeliefert, zu denen Versionen
der entsprechenden Entwicklungsprodukte existieren.

Wichtig ist es hierbei, dass die Werkzeugumgebung die Aufnahme aller dieser
Entwicklungsprodukte unterstiitzt. Insbesondere die Testprodukte sind also mit in
das Konfigurations- und Versionsmanagement aufzunechmen (Abbildung 11.4). Nur
so ist gewihrleistet, dass bei kurzfristigen ,,Reparaturen® (Patches) einer ausgelie-
ferten Version die erforderlichen Regressionstests in der Kiirze der zur Verfiigung
stehenden Zeit aufgefunden und durchgefiihrt werden konnen.
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Abbildung 11.4 Produkte im Versions- und Konfigurationsmanagement

11.3.1.4 Fehlerdatenbanken

Wesentlich fiir den Erfolg qualititssichernder MaBBnahmen ist die Sicherstellung der
Berichtigung gefundener Fehler (Debugging und Correction). Insbesondere in der
Produktion aufgetretenes Fehlverhalten muss geeignet protokolliert und in fehlerlo-
kalisierenden und korrigierenden Tétigkeiten behandelt werden. Da die Ausliefe-
rung von Patches und neuen Versionen mit hohen Kosten verbunden ist, sind diese
Mafnahmen geeignet zu koordinieren, was durch Fehlerdatenbanken in Verbindung
mit dem Konfigurationsmanagement erfolgt. In einer Fehlerdatenbank werden —
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ausgehend vom Fehlerbericht bis hin zum Release eines Patches oder einer neuen
Version — der gesamte Lebenszyklus eines Fehlers nachgehalten und ggf. die erfor-
derlichen MaBinahmen geplant und angestof3en (Abbildung 11.5).

QS-Aufnahme i

Repository

=7
Release
-

Abbildung 11.5 Fehlerverfolgung mit Fehler-Repository

Nicht zu vergessen ist die statistische Aufbereitung der anfallenden Daten, mit der
Aussagen zur Zuverlissigkeit, MTTF, MTTR etc. moglich werden.

Fiir jeden Fehler sind zumindest die in Abbildung 11.6 aufgelisteten Informationen
zu speichern.

Fehlernummer
ProduktiD
Betroffene Releases
GemeldetAm
GemeldetVon
AufgenommenVon
Status (gemeldet, offen, zugewiesen, inBearbeitung, ...)
Prioritat (hoch, mittel, niedrig)
FixRelease
BearbeitetVon

Abbildung 11.6 Eintrage im Fehler-Repository

Jeder gemeldete Fehler durchlduft im Rahmen der oben in Abbildung 11.5 darge-
stellten Fehlerverfolgung einen Lebenszyklus gemi3 Abbildung 11.7. Jeder gemel-
dete Fehler wird zundchst im Zustand gemeldet in das Fehler-Repository eingetra-
gen. Zur weiteren Bearbeitung muss die Fehlermeldung in den Zustand of fen ver-
setzt werden. Offene Fehler werden weiter untersucht bzw. nachvollzogen und je
nach Untersuchungsergebnis entweder abgewiesen oder aber einem Entwickler
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bzw. einer Projektgruppe zur Behebung zugewiesen. Abgewiesene Fehler werden
nach einer bestimmten Frist entweder geschlossen oder aber bei erneutem Auftreten
bzw. erneuter Meldung (z.B. bei mehrfach gemeldeten Benutzerfehlern, die tatsdch-
lich auf Benutzbarkeitsfehler hinweisen) in den Zustand ,,wiederer6ffnet” versetzt
und weiter bearbeitet.

gemeldet abgewiesen

zugewiesen wiedereroffnet

inBearbeitung bearbeitet geschlossen

Abbildung 11.7 Lebenszyklus eines Fehlers

11.3.1.5 Dokumentenverwaltung

In der Testdokumentation miissen alle zu testenden Klassen und die jeweils beno-
tigten Testumgebungen (Treiber und Stiimpfe) festgehalten werden. AuBlerdem
sollten fiir jede zu testende Klasse eine Reihe von Testfallspezikationen erstellt
werden, anhand derer spiter konkrete Testfdlle erstellt oder erzeugt werden. In
Kapitel 5 haben wir eine ausfiihrliche Beschreibung der objektorientierten Testfall-
spezifikation gegeben. Bzgl. des Werkzeugeinsatzes ist dieser Bereich genauso zu
behandeln wie beim traditionellen Test imperativer Programme: Es miissen geeig-
nete Werkzeuge zur Dokumentation eingesetzt werden.
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11.3.1.6 Fallbeispiel: Integrated Object-Oriented Testing and
Maintenance (OOTM)

Kung et Al haben eine integrierte Test- und Wartungsumgebung fiir objektorien-
tierte Programme entwickelt, mit welcher die folgenden Bereiche abgedeckt werden
(vgl. [KGH+94]):

1. Das Reverse-Engineering, mit dem Entwurfsinformationen aus C++ Program-
men zuriickgewonnen werden.

2. Ein datenflussorientiertes Testverfahren fiir objektorientierte Programme.
3. Ein Algorithmus zur Berechnung von Testplénen bei Anderung einer Klasse.
4. Eine strukturelle, zustandsbasierte Testtechnik.

5. Ein szenario-basiertes Verfahren zum Akzeptanztest, das auf denselben Kon-
zepten wie die zustandsbasierte Testtechnik aufsetzt.

Fiir die Berechnung von Testplédnen bei Klassenmodifikationen und die Testfallge-
nerierung fiir die zustandsbasierte Testtechnik werden durch das implementierte
Verfahren zum Reverse-Engineering folgende Diagramme aus dem Quellcode er-
zeugt:

e Das Object Relation Diagram (ORD) zeigt die Vererbungs- und Benutzungsre-
lationen zwischen den Anwendungsklassen an und wird bei der Testplanberech-
nung verwendet.

e Das Block Branch Diagram (BBD) reprisentiert den Kontroll- und Datenfluss
einer Methode inklusive ihrer Schnittstellen zu anderen Methoden und wird zur
Anwendung struktureller Testkriterien bendtigt.

e Das Object State Diagram (OSD) modelliert das zustandsabhingige Verhalten
von Instanzen einer Klasse und wird zur Testfallgenerierung eingesetzt.

Wir haben bereits gezeigt, dass Anderungen an Klassen einer objektorientierten
Anwendung die Durchfiihrung von Regressionstests erfordern. Diese Regressions-
tests umfassen nicht nur die Uberpriifung der geiinderten Klassen, sondern vielmehr
auch den Test aller von den gednderten Klassen abhéngiger Klassen. Die Menge der
von einer Klassenmodifikation betroffenen Klassen nennen Kung et Al. Class Fi-
rewall. Die in einer Class Firewall enthaltenen Klassen werden mit Hilfe des ORD
berechnet. Vereinfacht ausgedriickt, werden alle Klassen, die direkt oder indirekt
eine modifizierte Klasse benutzen, sowie alle mit der modifizierten Klasse in einer
Vererbungsbeziehung stehenden Klassen der Class-Firewall hinzugefiigt.

Anhand des ORD wird ein Testplan berechnet, der die Verwendung von Teststiimp-
fen minimiert. Der Algorithmus zur Testplanberechnung entspricht dabei weitge-
hend dem von Overbeck (vgl. [Ove94]), ohne jedoch dynamisches Binden und
Polymorphismus zu beriicksichtigen.

Auch die Testfall-Generierung beginnt mit einem Reverse-Engineering-Schritt, bei
dem durch symbolische Programmausfithrung das Zustandsverhalten — bzw. das
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OSD - einer zu testenden Klasse zurtickgewonnen wird. Anhand des OSD werden
anschlieBend mit bekannten Verfahren zum Zustandstest Testfélle generiert, die alle
Zustinde und alle Zustandsiibergénge des OSD abdecken.

Algorithmus Testreihenfolge
Eingabe Object Relation Diagramm;
Ausgabe Testreihenfolge;
BEGIN
Transformiere das ORD in einen azyklischen gerichteten
Graphen ORG*
// Hauptreihenfolge
Sortiere die Knoten des ORG" topologisch
FORALL starke Zusammenhangskomponenten des ORG" DO
BEGIN
FOREACH Zyklus im Cluster DO
BEGIN
Wahle und entferne eine Kante, um den Zyklus
aufzubrechen
// Nebenreihenfolge
Erstelle eine topologische Sortierung der
verbleibenden Knoten
END
END
END Testreihenfolge.

Das von Kung et Al. vorgeschlagene Testverfahren kann folgendermaflen charakte-
risiert werden:

e Durch die Testplangenerierung kdnnen einerseits die Entwickler feststellen, wie
hoch der Regressionstestaufwand fiir eine bestimmte Anderung anzusetzen ist,
und andererseits konnen die Tester ihn als Hilfsmittel zur Durchfiihrung der
Regressionstests verwenden.

e Alle Mechanismen zur Testplangenerierung und Testfallgenerierung bendtigen
lediglich den Programmcode. Die einzige Primisse zur Einsetzbarkeit des
Werkzeugs ist demnach die Verwendung von C++ als Implementierungsspra-
che. Dadurch ist es in weit mehr Entwicklungsprojekten einsetzbar als Werk-
zeuge, die bestimmte Spezifikationssprachen voraussetzen.

e Damit verbunden ist aber gleichzeitig der Nachteil, dass eine automatische Be-
stimmung der erwarteten Ergebnisse nicht moglich ist. Hier wére eine Integrati-
onsmoglichkeit von formalen Testverfahren und Werkzeugen wiinschenswert,
wie sie z.B. in ASTOOT verwendet wird (siche unten).

Die verwendeten Diagrammarten (ORD,0SD,BBD) spiegeln prinzipiell dieselben
Informationen wider, wie sie z.B. in den UML-Modellen enthalten sind (Klassen-
diagramm, Interaktionsdiagramme, Zustandsdiagramm). Dadurch ergeben sich
Moglichkeiten der statischen Analyse zur Uberpriifung der Konsistenz zwischen
Entwurf und Implementierung. Zusétzlich konnten Verfahren zur Testfallgenerie-
rung und Testdatengenerierung anhand von Entwurfsdokumenten integriert werden,
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weil die Testfallgenerierung allein aufgrund des Quellcodes, wegen Problemen mit
der symbolischen Programmausfiihrung und wegen der Komplexitét der extrahier-
ten Automaten zu einer sehr grolen Menge von Testfallen fiihrt.

11.3.2 Testentwurf

Im Testentwurf wird im Wesentlichen das Testkonzept erarbeitet, in dem die Test-
anforderungen festgehalten und eine Strategie fiir deren Erfiillung ausgearbeitet
werden. Die Erstellung des Testkonzepts ist ein kreativer Prozess, der nur einge-
schriankt durch Werkzeuge unterstiitzt werden kann. Hauptsachlich kénnen Werk-
zeuge dabei helfen, auf der Grundlage bereits vorhandener Entwicklungsprodukte
Metriken zu erstellen, mit denen die Auswahl von Testtechniken und die Definition
von Testendekriterien vereinfacht wird. Forschungsprototypen ermdglichen hierbei
bereits eine — allerdings groBtenteils produktzentrierte — heuristische Auswahl von
Techniken und Methoden [Lig94]. In der Praxis werden im Rahmen der Testkon-
zepterstellung statische Analysatoren fiir die unterschiedlichen Entwicklungspro-
dukte verwendet, um Aussagen iiber die Einsetzbarkeit und zu erwartende Effekti-
vitdt der unterschiedlichen Testtechniken zu ermdglichen.

11.3.2.1 Statische Analysatoren

Statische Analysatoren priifen ein Entwicklungsprodukt (in den meisten Féllen den
Programmcode) entsprechend bestimmter ,,defekt-trachtiger Eigenschaften. Einfa-
che Analysatoren arbeiten rein syntaxbasiert auf dem Quellcode und priifen gegen
eine Reihe fest voreingestellter Merkmale, wie z.B. C-Programmierstil nach Ker-
nighan und Ritchie 0.4..

Firmeneigene Programmierrichtlinien konnen in konfigurierbaren Analysatoren
beriicksichtigt werden, wenn sie sich einfach (syntaktisch) z.B. durch Parametrisie-
rung vorhandener Priifungen ausdriicken lassen. Als Beispiel sei die Anzahl der
Kommentarzeilen pro Methode genannt.

Kompliziertere Priifungen erfordern regelbasierte Eingabemdoglichkeiten, mit denen
mehrere Bedingungen verkniipft und im Zusammenhang ausgewertet werden. So
lasst sich z.B. die Programmierstilrichtlinie ,,Jeder Parameter muss einzeln kom-
mentiert werden® nicht einfach durch eine kontextfreie Grammatik oder eine Para-
metrisierung formulieren, sondern erfordert eine Regel der folgenden Art:

FOREACH Methode
FOREACH Parameter
EXISTS Comment WITH
Comment.firstWord() = Parameter.identifier
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11.3.3 Testfallspezifikation

Bei der Testfallspezifikation werden die Testfélle fiir eine Klasse, ein Teilsystem
oder das komplette objektorientierte Anwendungssystem spezifiziert. Bzgl. der
Form dieser Testfallspezifikationen sei auf Kapitel 5 verwiesen. Zum Erstellen
dieser Spezifikationen werden die in den Kapiteln 6 bis 8 angesprochenen Testtech-
niken verwendet. Deshalb konnen hier sehr unterschiedliche Werkzeuge eingesetzt
werden, die je nach verwendeter Testtechnik unterschiedliche Mechanismen zur
Unterstiitzung der Erstellung von Testfallspezifikationen anbieten: Bei Verwendung
von zustandsbasierten Testverfahren z.B. konnen Werkzeuge Nachrichtensequen-
zen vorschlagen, die alle Zustinde eines Testgegenstands wenigstens einmal durch-
laufen. Wichtig ist hierbei zumindest eine Datenanbindung des Testwerkzeugs an
das CASE-Werkzeug, damit die Spezifikationen (Diagramme, Bereichsangaben,
Regeln, ...) direkt fiir die Testfall-generierung ausgewertet werden konnen.

In der Sollwertbestimmung legt man fiir jeden Testfall anhand der Spezifikation das
erwartete Resultat, die Testreferenz fest: Je nach Testebene umfasst die Testrefe-
renz nur den Nachzustand des Testobjekts (Klassentest) oder auch den Zustand von
Parameterobjekten und Riickgabeobjekt (Integrationstest). Die Werkzeugunterstiit-
zung fir diese Testaktivitdt wird von der verwendeten Spezifikation und der Test-
technik bestimmt. So lisst sich eine Testreferenz nur dann vollautomatisch berech-
nen, wenn die Spezifikation operational, also automatisch interpretierbar bzw. ,,aus-
fithrbar* ist.

Bei der Zuordnung von Werkzeugen zu den Aktivitdten Testfallermittlung und
Testdatengenerierung werden Werkzeuge, die Nachrichtensequenzen erzeugen,
ohne die benétigten Parameterobjekte bereitzustellen, der Testfallermittlung zuge-
ordnet, wihrend Werkzeuge, die Parameter(-objekte) fiir Nachrichtensequenzen
bereitstellen, der Testdatengenerierung zugeordnet werden.

11.3.3.1 Fallbeispiel: Zustandsbasierter Test

Hoffman und Strooper haben eine Technik fiir den zustandsbasierten Test von
C++-Klassen entwickelt und ein entsprechendes Testwerkzeug implementiert
[HoSt94][Hof95]. Zunichst wird ein so genannter ,,Testgraph® als vereinfachter
Zustandsautomat der zu testenden Klasse entworfen. Der Testgraph ist insofern
vereinfacht, als er nur die beim Test zu beriicksichtigenden Zustéinde und Zustands-
iibergénge beinhaltet. Anhand des Testgraphen werden dann fiir jede zu testende
Klasse zwei Hilfsklassen implementiert:

e Eine Orakelklasse bzw. ihre (einzige) Instanz iiberpriift, ob der Zustand des
Testgraphen mit dem Zustand einer Instanz der zu testenden Klasse iiberein-
stimmt.
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e Die Treiberklasse bzw. ihre (einzige) Instanz durchlduft alle Kanten (Zustands-
iibergéinge) des Testgraphen und vergleicht nach jedem Ubergang mit Hilfe der
Instanz der Orakelklasse die Zustinde des Testgraphen und des Testgegens-
tands. Der Testgraph wird also durch das Zusammenspiel der Instanzen beider
Hilfsklassen implementiert, was zu einer automatischen Testdurchfithrung und
Testauswertung fiihrt.

Hoffman und Strooper beriicksichtigen in ihrem Testwerkzeug den Test von Unter-
klassen, durch eine parallele Generalisierungshierarchie von Treiber- und Orakel-
klassen entsprechend der Hierarchie der Anwendungsklassen. Wie schon im Ab-
schnitt 11.2 erlautert, ist der Aufwand zur Implementierung der Hilfsklassen hierbei
nicht zu vernachlissigen, da die Testumgebung teilweise einen doppelt so groen
Umfang wie die zu testende Klasse hat. Da dieser hohe Aufwand aber vor allem
durch die (manuelle) Implementierung der Treiberklasse verursacht wird, empfeh-
len Hoffman und Strooper zur Erstellung der Testgraphen die Implementierung
einer entsprechenden unterstiitzenden grafisch-interaktiven Komponente.

11.3.3.2 Fallbeispiel: Test abstrakter Datentypen

Parrish, Cordes und Borie stellen ein Testwerkzeug zum Test abstrakter Datentypen
(ADT) vor, das vollautomatisch Testfdlle anhand von Ada-Quellcode erzeugt
[PBC93]. Als einschrinkende Grundvoraussetzung zum Einsatz der Methode bzw.
des Testwerkzeugs miissen die zu testenden Ada-Module allerdings so program-
miert sein, dass es keine illegalen Folgen von Operationsaufrufen gibt bzw. alle
Reihenfolgen von Operationen des zu testenden ADT legale Testfille darstellen.
Um diese Testfille — also alle Reihenfolgen von Operationen des zu testenden ADT
— mit Parametern zu versorgen, wird je nach Parametertyp folgendes Verfahren
angewandt:

e Handelt es sich um einen Parameter vom Typ des zu testenden ADT, wird er
vom vorhergehenden Aufruf — also der vorherigen Nachricht — iibernommen,
oder es wird ein neues ADT-Exemplar erzeugt.

e Bei Parameter anderer Typen werden wiederum zwei Félle unterschieden:

- Im Falle von Basistypen wird der Benutzer zu dessen interaktiver Eingabe
aufgefordert.

- Bei benutzerdefinierten Typen wird ein neues ADT-Exemplar mit der De-
fault-Initialisierung erzeugt.

Die Testdatengenerierung wird also zumindest ansatzweise durch das Werkzeug

unterstiitzt.

Die Testauswertung wird im Testwerkzeug von Parrish, Cordes und Borie unter-

stiitzt, indem fiir jeden ADT die Implementierung einer brspLaY-Operation gefor-

dert wird. Diese D1spLaY-Operation wird jeweils nach Abarbeitung einer Operation
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der Testsequenz aufgerufen, wonach die tatsdchliche Auswertung dann manuell
durch den Benutzer anhand des ausgegebenen Textes erfolgen muss.

Riippel weist darauf hin, dass bei diesem Testwerkzeug gegen ein wichtiges Grund-
prinzip der Testautomatisierung verstoBen wird [Riip96]: Nachgelagerte Testaktivi-
taten sollten immer vor vorgelagerten Testaktivititen automatisiert werden. Da hier
jedoch eine automatische Testfallgenerierung betrieben wird, ohne die Testauswer-
tung ausreichend zu unterstiitzen, miissen evtl. groBe Mengen von generierten Test-
fallen mithsam manuell ausgewertet werden.

Weiterhin ist das starre Verfahren zur Unterstiitzung der Testdatengenerierung nicht
geeignet, um z.B. unterschiedliche Parameterobjekte — z.B. bei fremden ADTs —
bereitzustellen, wodurch mit Sicherheit die Qualitdt der Testfalle leidet. Schlielich
ist die Grundvoraussetzung von strikt defensiv programmierten Modulen fiir reale
Softwareprojekte kaum haltbar.

11.3.3.3 Fallbeispiel: Modellbasierter Test mit StP/T

StP/T ist ein in die Softwareentwicklungsumgebung StP integriertes! Testwerkzeug
[Pos94]. Poston beschreibt in seinem Artikel, wie in einem Entwicklungsprojekt der
Systemtest durch Extraktion von Informationen aus Analyse- und Entwurfsdoku-
menten (teil-)automatisiert werden konnte. Zunichst wurden mit den Modellie-
rungswerkzeugen von StP entsprechend der UML Analyse- und Entwurfsdokumen-
te erstellt. Aus diesen wurden von StP/T Testfille anhand von sechs unterschiedli-
chen Testverfahren erzeugt:

o Funktionaler Test: Fiir jede Operation im Klassenmodell wird wenigstens ein
Testfall erzeugt. Zur Wahl von Parameterobjekten werden die folgenden Test-
verfahren angewendet.

e Aquivalenzklassentest: Fiir alle Eingabebereiche werden Testfélle erzeugt.

e Grenzwertanalyse: Es werden Testfille erzeugt, die Grenzwerte fiir alle Einga-
bebereiche erfordern.

e Logische Bedingungen: Testfdlle werden erzeugt, die alle logischen Bedingun-
gen mindestens einmal wahr und einmal falsch werden lassen.

o FEreignis-basierter Test: Fiir jedes von auBlen kommende Ereignis wird ein Test-
fall generiert.

e Zustands-basierter Test: Anhand der Zustandsdiagramme werden Testfille ge-
neriert.

Leider bleibt Poston in seinen Ausfiihrungen zur Testfallgenerierung sehr ober-

flachlich, sodass kaum gekldrt werden kann, was genau generiert wird, geschweige

In der aktuellen Version von StP wird StP/T leider nicht mehr angeboten.
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denn, wie der Generierungsprozess arbeitet. Auch bleibt unklar, wie die herkdmm-
lichen Techniken wie Grenzwertanalyse und Aquivalenzklassentest ohne Anpas-
sungen auf die objektorientierte Welt tibertragen wurden. Schlie8lich miissen die
Testdaten vom Tester selbst eingegeben werden, was bedeutet, dass die Testfaller-
mittlung automatisiert wird, ohne die Testdatengenerierung zu automatisieren.

11.3.3.4 Fallbeispiel: Testfallermittlung aus algebraischen
Spezifikationen

Frankl und Doong beschreiben ein Verfahren und ein entsprechendes Testwerk-
zeug, welches Testfille anhand einer algebraischen Spezifikation generiert
[DoFr91]. ASTOOT ist kein einzelnes, monolithisches Werkzeug, sondern besteht
aus zwei ineinandergreifenden Teilsystemen:

e dem Testfallgenerator und
e dem Treibergenerator.

Wir betrachten die beiden Komponenten getrennt. Der Testfallgenerator besteht
seinerseits aus einem Ubersetzer fiir die algebraische Spezifikation, welches die
Termersetzung erleichtert, die von der zweiten Komponente — dem Vereinfacher —
angewandt wird, um anhand einer vom Benutzer vorgegebenen Nachrichtensequenz
verkiirzte Sequenzen zu erzeugen. Bei der Verkiirzung einer Originalsequenz wer-
den fiir jede Bedingung innerhalb eines Axioms zwei neue Sequenzen mit unter-
schiedlichen Pfadausdriicken erzeugt. Der Verkiirzungsprozess wird so lange fort-
gesetzt, bis keine Axiome mehr auf die resultierenden Sequenzen anwendbar sind —
also keine linke Seite eines Axioms mit einer Teilsequenz libereinstimmt. Entspre-
chend der Pfadausdriicke der erzeugten Nachrichtensequenzen miissen die resultie-
renden Testobjekte entweder gleich oder ungleich zum Testobjekt der Originalse-
quenz sein. Ein Testfall ist also ein Paar von Nachrichtensequenzen mit einer zu-
sdtzlichen Kennzeichnung, ob diese nach ihrer Ausfiihrung gleiche oder ungleiche
Testobjekte hinterlassen. Der Benutzer muss allerdings selbst dafiir sorgen, dass die
von ihm bereitgestellten Parameterobjekte den Pfadbedingungen entsprechen. Au-
Berdem muss der Benutzer eine Methode zur Bestimmung der Gleichheit zweier
Testobjekte implementieren.

Der Treibergenerator erzeugt anhand des Codes der zu testenden Klasse Code fiir
einen Testtreiber, der anschlieBend iibersetzt werden kann. Die zuvor generierten
oder manuell erstellten Testfille konnen mit dem fiibersetzten Treiber ausgefiihrt
und evaluiert werden.

ASTOOT bietet umfangreiche Unterstiitzung bei der Testfallerstellung, wéihrend die
Testdatengenerierung nur wenig erleichtert wird. Dadurch konnen leicht grofe
Mengen von Testféllen erzeugt werden, deren Versorgung mit Parametern sehr
miihsam geraten kann. Deshalb kann der Benutzer steuernd in den Prozess der Test-
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fallgenerierung eingreifen, um die Anzahl der erzeugten Testfille zu verringern.
Auflerdem wird vorgeschlagen, die Testfallgenerierung durch Methoden der kiinst-
lichen Intelligenz wie z.B. Resolutionssysteme weiter zu vereinfachen.

Ein positiver Aspekt von ASTOOT ist auf jeden Fall darin zu sehen, da der Trei-
bergenerator auch unabhingig vom Testfallgenerator verwendet werden kann: Die
Testausfilhrung und -auswertung kann auch anhand manuell erstellter Testfille
erfolgen. Das besondere Format der in ASTOOT verwendeten Testfille macht die
Testauswertung auch recht robust gegeniiber Anderungen der zu testenden Klassen,
da die Testauswertung keine Informationen iiber die interne Représentation der
Testobjekte bendtigt.

11.3.3.5 Fallbeispiel: Ein Testwerkzeug fur komplexe Objekte

Siepmann und Newton stellen das Testwerkzeug TOBAC zur Unterstiitzung insbe-
sondere des Regressionstests im Falle komplexer Objekte vor [SiNe94]. TOBAC
erleichtert neben der Testdurchfiihrung vor allem die Testdatengenerierung und die
Testauswertung komplexer Smalltalk-Objektstrukturen. Fiir beide Aktivitdten wird
dem Tester eine umfangreiche graphische Benutzungsschnittstelle zur Verfiigung
gestellt — im Gegensatz zu den meisten anderen vorgestellten Testwerkzeugen, die
sehr viel stérker an herkdmmlichen Ubersetzern orientiert sind.

Zur Erzeugung komplexer Objekte diskutieren Siepmann und Newton drei Mog-
lichkeiten:

e Ausschlieflich unter Benutzung existierender Methoden.
e Unter Benutzung spezieller Methoden wie z.B. Test-Konstruktoren etc.
e Durch rekursiven Aufbau iiber die Teilobjekte (Instanzvariablen).

Die erste Moglichkeit wird unter Hinweis auf Probleme beim Testen von Hardware,
die nicht speziell fiir Testbarkeit entworfen ist, verworfen: Es kann Objekte inner-
halb eines Objekts geben, auf die kein direkter Zugegriff moglich ist. Die korrekte
Botschaftssequenz, die das Objekt in den gewiinschten Zustand vor dem Test
bringt, kann beliebig komplex werden und fiihrt zur inhdrenten Mdoglichkeit der
Fehlermaskierung. Dariiber hinaus basiert dieser Ansatz auf der Korrektheit der
angewandten Methoden, was zu einem Abhingigkeits- und Reihenfolgeproblem
beim Testen fithren kann. In Siepmann und Newtons Worten:

“[...] this approach relies on the correctness of the methods that are used, which leads
to a nasty dependency problem.”” [SiNe94].
Die Benutzung spezieller, nur zum Test implementierter Methoden zur Erzeugung
komplexer Objekte wird aufgrund von erhdhtem Testaufwand sowie Implementie-
rungs- und wiederum Testproblemen bei komplexen Objekten verworfen. Es kdnn-
ten jedoch auch Aspekte der Testdaten-Adidquatheit angefiihrt werden, da man ja
die tatsdchliche Implementierung und keine Modifikation derselben testen sollte.
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Als einzig realistischer Ansatz zur Erzeugung komplexer Objekte, so Siepmann und
Newton, wird der rekursive Aufbau iiber die Teilobjekte ausgewahlt: Diese Metho-
de passt sich automatisch an die Komplexitit des zu erzeugenden Objekts an, indem
das Erzeugungswerkzeug rekursiv auf die Teilobjekte angewandt wird, wobei die
Rekursion bei einfachen Objekten (integer, real, char, string etc.) endet, welche mit
den beiden ersten Ansitzen (ggf. interaktiv) erzeugt werden konnen. TOBAC ver-
wendet hierzu spezielle Zugriffsmethoden, die vom Smalltalk-Laufzeitsystem be-
reitgestellt und z.B. auch vom Smalltalk Debugger verwendet werden. Unter Ver-
wendung der Reflektion ist die verwendete Technik auch in Java moglich.

Ein mit Hilfe von TOBAC erstelltes Objekt wird nicht direkt innerhalb eines Test-
falls abgespeichert, sondern es wird eine zusitzliche Interpretationsebene einge-
fiihrt, indem zunéchst eine Objektbeschreibung — der Smalltalk Code zur Erzeugung
eines solchen Objekts — abgespeichert wird. Die Erzeugung konkreter Objekte kann
dadurch bis zur Ausfiihrung eines Testfalls aufgeschoben werden. Diese Moglich-
keit der Aufschiebung der Objekterzeugung soll die Wiederverwendbarkeit von
Testfdllen von Oberklassen verbessern. Die Autoren gehen davon aus, dass nicht
nur das Testobjekt eines wiederverwendeten Testfalls durch ein Objekt der Unter-
klasse ersetzt werden muss — sie rdumen diese Art von Ersetzung durch Unterklas-
senobjekte auch fiir alle Parameterobjekte ein. Mit Hilfe der in TOBAC verwende-
ten Objektbeschreibungen konnen diese Spezialisierungen beliebiger Parameterob-
jekte festgehalten werden, wodurch Testfédlle von Oberklassen sich fiir ihre Anwen-
dung auf Objekte der Unterklasse anpassen lassen.

Die Objektbeschreibung eines Objekts wird rekursiv fiir alle aggregierten Objekte
interaktiv vom Benutzer erstellt. Fiir eine rein objektorientierte Sprache bzw. den
entsprechenden Teil einer hybriden Sprache schlagen die Autoren folgende Infor-
mationen zur Beschreibung eines Testfalls vor:

e ein Orakel zur Priifung der globalen Zustandsvariablen (Klassenvariablen etc.)
vor und nach der Testausfiihrung,

e die rekursive Erzeugungsvorschrift fiir die zu testende Klasse,

e die zu testende Botschaft bzw. Botschaftssequenz,

e die rekursive Erzeugungsvorschrift fiir die benodtigten Parameterobjekte,

e ein Orakel zur Priifung der Zustandsvariablen des zu testenden Objekts vor und
nach der Testausfithrung,

e ein Orakel zur Priifung des Ergebnissobjekts nach der Testausfiihrung,
e ein Orakel zur Priifung der Argumentobjekte nach der Testausfithrung und
o ggof. das erwartete Ausnahmebehandlungsobjekt inklusive Parameterobjekten

bzw. -werten.

Der Objekterzeuger objectCreator erlaubt die interaktive Erzeugung von Objek-
ten und Definition von Testdaten fiir die erzeugten Objekte. Er wird immer dann
aufgerufen, wenn ein Objekt z.B. als Parameter einer Botschaft oder als Teilobjekt
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benotigt wird. Hierbei hat der Tester sieben Mdglichkeiten der Objekterzeugung
bzw. Auswahl:

o Selektion einer Klasse aus einer Liste aller Klassen im Smalltalk-System.
o FEingabe eines Klassennamens.

e Selektion einer Klasse aus einer Liste von im aktuellen Testfall bereits verwen-
deten Klassen.

o Selektion eines Objekts aus einer Liste von im aktuellen Testfall bereits ver-
wendeten Objekten.

o Selektion eines Objekts aus einer Liste von innerhalb der aktuellen Testmenge
verwendeten Objekten.

e Fingabe eines Smalltalk-Ausdrucks.
e Auswahl des Smalltalk-Objekts nil (undefinierte Objektreferenz).

Ist ein Objekt erzeugt worden, wird seine Struktur vom Objekterzeuger analysiert.
Fiir jede Zustandsvariable, welche nicht durch die Erzeugungsmethode an ein Teil-
objekt gebunden worden ist, wird rekursiv eine neue Instanz des Objekterzeugers
zur Definition eines Teilobjekts aufgerufen. Dieser Vorgang terminiert, wenn der
Benutzer ein Objekt ohne oder mit ausschlieBlich elementaren, direkt einzugeben-
den Zustandsvariablen erzeugt hat. Der Erzeugungsvorgang fiir ein so definiertes
Objekt kann in der TOBAC Object Description Language (TODL) zur spiteren
automatischen Erzeugung des Objekts gespeichert werden. Interessant bei den Er-
zeugungsarten sind vor allem die Punkte 4 und 5, da dort keine neuen Objekte er-
zeugt, sondern lediglich bereits vorhandene Objekte eines Testfalls bzw. einer
Menge von Testfdllen mehrfach verwendet werden. Die mehrfache Verwendung
von Objekten eines Testfalls ist aber von grundlegender Bedeutung, um eine Uber-
priifung der Identitét eines Objekts durchfiihren zu kénnen.

TOBAC bietet im Werkzeug Testoracle sieben unterschiedliche Arten der Uber-
priifung an:

o Gleichheit zweier Objekte.

o Identitdt zweier Objektreferenzen.

e Objektverdnderung aufgetreten oder nicht.

e Bestimmtes Teilobjekt verdndert oder nicht.

o Ist das Objekt das Smalltalk-Objekt true.

o Ist das Objekt das Smalltalk-Objekt false.

o Ist das Objekt das Smalltalk-Objekt nil.

Die Konstruktion des Testorakels verlduft analog zur Objekterzeugung wieder re-
kursiv iiber alle Teilobjekte. Dadurch kann z.B. interaktiv bestimmt werden, da ein
bestimmtes Teilobjekt eines Testobjekts t . s1 identisch mit einem Parameterobjekt
pl sein soll, wihrend die iibrigen Teilobjekte des Testobjekts t.s2, . . . ,
t .sn nach Abarbeitung einer bestimmten Nachricht t .m1 (p1) unverdndert bleiben
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sollen: Das geschilderte Verhalten ist typisch fiir Methoden zum Setzen von In-
stanzvariablen und ldsst sich ohne die Unterscheidung zwischen Objektgleichheit
und Objektidentitit nicht liberpriifen.

In der speziellen Klasse TestCase wird die inkrementelle Definition von Testdaten
ermoglicht. Objekte dieser Klasse kdnnen sich in den Zustdnden Objektdefinition,
Botschaftsdefinition und Orakeldefinition befinden. Zum Regressionstest kdnnen
vorhandene Testdaten anhand der Klassenhierarchie automatisch weiter verfeinert
und modifiziert werden. Ahnliche Testdaten konnen zusammen mit den globalen
Objekten zu Test-Suiten zusammengefasst und mit einem Testdaten-Browser
durchsucht werden. Diese Testdaten konnen dann fiir Objekte bzw. abgeleitete
Objekte aufgerufen werden.

TOBAC stellt somit eine umfangreiche Sammlung von Méglichkeiten zur Testaus-
wertung bereit. Auch die Moglichkeit der Anpassung von Parameterobjekten bei
der Wiederverwendung von Testféllen von Oberklassen ist vorteilhaft. Allerdings
ist die rekursive, interaktive Konstruktion komplexer Objekte sicher ein aufwéndi-
ges Unterfangen — zumal bei der Konstruktion des Testorakels die komplexe Ob-
jektstruktur erneut traversiert werden muss. Wie die Autoren schreiben, eignet sich
der gewidhlte Ansatz nur fiir rein objektorientierte Sprachen. Die Implementation
von TOBAC basiert sehr stark auf den mitgelieferten Systemklassen des verwende-
ten Smalltalk-Systems. Eine Erweiterung auf hybride Sprachen wie z.B. C++ ist in
diesem Rahmen nicht moglich. AuBerdem muss angemerkt werden, dass TOBAC
keinerlei Mechanismen zur Unterstiitzung der Testfallermittlung und der Sollwert-
bestimmung bereitstellt.

11.3.4 Testprozedur-Erstellung

Testprozeduren — in vielen Werkzeugen auch Skripte genannt — stellen einen GroB-
teil der Testware dar. Viele kommerzielle Testausfithrungs- und Aufzeichnungs-
werkzeuge (capture and replay) bieten komplexe Programmierumgebungen fiir ihre
Skriptsprachen an, wobei die Sprache selbst oft ein Dialekt einer Programmierspra-
che wie z.B. Basic oder Java ist. Abbildung 11.8 zeigt die Programmierumgebung
fiir das Testwerkzeug Rational Robot®.

Als Werkzeuge zur Testprozedurerstellung konnen einerseits Standard-Software-
Entwicklungsumgebungen (SEU) zum Einsatz kommen, wenn die Testprozeduren
in einer Standard-Programmiersprache ggf. unter Verwendung spezieller Test-
Rahmenwerke wie z.B. JUnit entwickelt werden. Auf der anderen Seite bieten die
meisten kommerziell vertriebenen Testwerkzeuge spezielle Editoren, Kompiler und
Debugger fiir ihre proprietire Skriptsprache an.
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Abbildung 11.8 Programmierumgebung fiir die Test-Skriptsprache

11.3.4.1 Testdatengeneratoren

Als Testdaten werden aus den Testfallspezifikationen konkrete Daten bestimmt,
sodass man ausfiihrbare Tests als Nachrichtensequenzen und Parameterobjekte auf
der Ebene der verwendeten Programmiersprache erhélt. Je nach Grad der Formali-
sierung der Testfallspezikationen konnen hier Werkzeuge eingesetzt werden, die
Testdaten automatisch generieren.

11.3.4.2 Fallbeispiel: Make Test Cases (MKTC)

Turner und Robson verwenden Testskripts, anhand derer Testfdlle generiert werden
[TuR092]. Die Skripts werden von dem Werkzeug MKTC (MaKe Test Cases) in
eine Treiberklasse umgeformt. Die Skript-Sprache macht Gebrauch von der Imple-
mentierungssprache der zu testenden Klasse. Allerdings sind die Skripts feiner
gegliedert, um neben der Testdurchfiihrung auch die Testdatengenerierung und die
Testauswertung zu erleichtern. MKTC unterstiitzt aulerdem die zustandsbasierte
Testfallerstellung. Ein Testskript besteht aus sieben Abschnitten:

o Der Kopf enthélt den Namen der zu testenden Klasse, die bendtigten include-
Dateien und Dokumentationsinformationen wie den Namen des Testers oder das
Erstellungsdatum.

o Fiir die Zustandsdeklarationen wird jeder Zustand durch eine eindeutige Num-
mer, die Anzahl der moglichen Werte und zusétzliche Kommentaren spezifi-
ziert.

e In Data Scenarios werden die Werte der konkreten Instanzvariablen auf die
Zustinde abgebildet.
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e Durch die Definition einer Invariante konnen illegale Testfille bei der Treiber-
generierung ausgeschlossen werden. Auflerdem verringert sie den Arbeitsauf-
wand fiir die Sollwertbestimmung.

e Generatoren dienen zur Erzeugung von Objekten in bestimmten Zustinden.
Generatoren kdnnen zu Ketten verkniipft werden und erleichtern so die Testda-
tengenerierung.

o Extra-Operationen dienen zur Erfassung von zusitzlichen Hilfsmethoden zum
Test.

e Testfalle haben letztendlich die Form ,,S;, Anderung, S,, Nachbereinigung®.
Hierbei bezeichnen S; und S, Zustidnde, Anderung den Code fiir die Zustands-
dnderung und Nachbereinigung den Code fiir abschlieBende Aktionen wie z.B.
das SchlieBen von zuvor gedffneten Dateien. Bzgl. des Eintrags Anderung ist zu
beachten, dass neben der zustandsindernden Nachricht auch fiir die Bereitstel-
lung von Parameterobjekten gesorgt werden muss.

Insbesondere das Konzept der Generatoren erleichtert die Testdatengenerierung.
Bei der Testfallerstellung kann sich der Tester auf die wesentlichen Konzepte des
Zustandstests konzentrieren: Zustinde und Zustandsiibergénge. Diese Vorteile sind
mit der festen Bindung des Werkzeugs an die zustandsbasierte Testmethodik ver-
bunden. Als Nachteil ergibt sich also eine mangelnde Flexibilitét fiir die Unterstiit-
zung anderer Testverfahren.

11.3.5 Testaufbau

Der Testaufbau zielt auf den Aufbau der Testumgebung, die Installation der Test-
werkzeuge und die Bereitstellung der Testdaten, die Vorbereitung der Testprozedu-
ren und die Ubernahme der Testgegenstinde. Das Ergebnis ist eine fertige Testum-
gebung samt Hard- und Software.

Im Rahmen des Testaufbaus im Entwicklertest konnen Werkzeuge insbesondere bei
der Erstellung von Test-Treibern und -Stellvertretern helfen, da zumindest die Ge-
nerierung von syntaktisch verwendbaren ,,Skeletten* der Treiber- und Stellvertre-
terklassen aus dem Quellcode der zu testenden Klasse eine rein mechanische Ange-
legenheit darstellt.

Unter Ausnutzung der in weiteren Entwicklungsdokumenten wie z.B. Klassendia-
grammen und insbesondere Sequenzdiagrammen, welche die Abldufe von Operati-
onsausfithrungen darstellen, konnen jedoch z.T. auch mit Implementationen der
Operationen versehene, ,,semantisch® einsetzbare Treiber und Stellvertreter erzeugt
werden.
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11.3.5.1 Fallbeispiel: Testaufbau aus Sequenzdiagrammen

Fraikin, Henapl und Leonhardt von der TU Darmstadt sehen den Grund dafiir, dass
trotz der vorhandenen theoretischen Grundlagen auch heute noch in vielen Berei-
chen der objektorientierten Anwendungsentwicklung unzureichend oder ineffizient
getestet wird, vor allem in der mangelnden Integration des Testens in den Entwick-
lungsprozess. Dies ist ihrer Ansicht nach jedoch weniger ein theoretisches Problem
als vielmehr ein praktisches. Zwar sehen viele Vorgehensmodelle in der Software-
entwicklung (Rational Unified Process, Extreme Programming etc.) Testen bereits
zu frithen Zeitpunkten vor, es fehlen jedoch die notwendigen Werkzeuge, um das
Testen effizient in einem frithen Stadium in den Softwareentwicklungsprozess zu
integrieren.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde an der Technischen Universitit Darmstadt
SeDiTeC (Sequence Diagram Test Center) entwickelt, ein Werkzeug zum entwick-
lungsbegleitenden Testen von Java-Programmen. Die Eingabe fiir die Ausfiihrung
von Tests durch SeDiTeC besteht aus UML Sequenzdiagrammen, die um Daten fiir
Argumente und Riickgabewerte der Methodenaufrufe erweitert werden und somit
ausfiihrbar sind.

Der Vorteil dieser Art der Testspezifikation liegt darin begriindet, dass Sequenzdia-
gramme in (auf der UML beruhenden) Entwicklungsprozessen hiufig bereits wih-
rend der Analyse- und der Designphase erstellt werden und nur um entsprechende
Testdaten zu erweitern sind (Abbildung 11.9). Aus diesem Grund kann die Testspe-
zifikation in vielen Bereichen bereits vorgenommen werden, bevor die Implemen-
tierung iiberhaupt begonnen hat. Es miissen hierfiir allerdings erheblich mehr Se-
quenzdiagramme erzeugt werden, als das bei momentanen Vorgehensweisen iibli-
cherweise der Fall ist. Da es sich bei Sequenzdiagrammen um ein leicht verstindli-
ches und weitverbreitetes Mittel zur Kommunikation handelt, fallt dies jedoch ver-
gleichsweise leicht. Damit ist ein entwicklungsbegleitendes Testen ohne groflen
zusitzlichen Aufwand von Beginn der Implementierungsphase an moglich.
SeDiTeC benétigt drei Arten von Informationen fiir die Durchfithrung eines Tests:

o Informationen iiber zu testende Sequenzdiagramme

¢ Informationen iiber Klassen und zugehdrige Methoden, die in den zu testenden
Sequenzdiagrammen vorkommen

e Argumente und Riickgabewerte der in den zu testenden Sequenzdiagrammen
vorkommenden Methoden (Testfille)

Die beiden erstgenannten Informationsarten sind in jedem beliebigen UML CASE-
Tool vorhanden und kdnnen meist mit relativ geringem Aufwand extrahiert werden
(derzeit besteht hierfiir eine Schnittstelle zu Together®). Die relevanten Testfallda-
ten (Argumente und Riickgabewerte) werden iiber eine grafische Benutzungsober-
fliche eingegeben und verwaltet.
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Abbildung 11.9 Komponenten von SeDiTeC

Bei einem Testlauf ruft der Testtreiber dann eine oder mehrere Methoden auf dem
Testobjekt auf. Problematisch ist hierbei, dass das Testobjekt in vielen Fillen sei-
nerseits weitere Objekte oder Komponenten verwendet, die u.U. noch nicht zur
Verfligung stehen. Daher werden fiir spezifizierte, aber noch nicht implementierte
Klassen automatisch Teststiimpfe generiert (s. Abbildung 2). Diese beziehen ihr
spezifiziertes Verhalten vollstindig dynamisch zur Laufzeit, sodass sie — einmal
generiert — flir beliebige Sequenzdiagramme lauffihig sind. Ein selektives Entwi-
ckeln und Testen (Unit Test) einzelner Klassen und Komponenten eines grofien
Systems ist somit moglich. Der Aufwand fiir Integrationstests geht deutlich zuriick.
Als Hauptvorteile von SeDiTeC nennen die Entwickler

e die Verkiirzung der Entwicklungszeit, da auf Integrationstests weitgehend ver-
zichtet werden kann;

e geringere Entwicklungskosten, da Fehler frither erkannt und beseitigt werden
koénnen;

o die Moglichkeit, sogar eine einzelne Klasse unabhédngig vom Rest des Systems
zu entwickeln und zu testen;

e mehr Vertrauen in das Gesamtsystem zu erhalten, da es jederzeit vollstindig
gegen die Spezifikation getestet werden kann;

o cine leichtere Integration des Testens in den Softwareentwicklungsprozess.

Da in heutigen Entwicklungsprozessen das Erstellen von Sequenzdiagrammen zwar
héufig vorgesehen ist, aber nur in seltenen Féllen in ausreichendem Mafle betrieben
wird, um ein umfassendes Testen der betroffenen Klassen zu ermdglichen, sehen
Fraikin, Henapl und Leonhardt als Perspektiven die Entwicklung von Methoden,
die das Erstellen von Sequenzdiagrammen erleichtern bzw. teilweise automatisie-
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ren. Denkbar sind hier Capture/Replay-Werkzeuge, die eine entsprechende Abbil-
dung auf Sequenzdiagramme vornehmen oder auch Statische-Analyse-Werkzeuge,
die bereits bestehenden Code analysieren kdnnen.

Insbesondere lieBe sich mit Hilfe solcher Werkzeuge das Problem entschérfen, dass
bei Anderungen im Design bzw. der Implementierung die zugehdrigen Sequenzdia-
gramme ebenfalls gedndert werden miissen, da dieser Vorgang zumindest teilweise
automatisiert erfolgen kann. Beide Ansétze werden derzeit in weiteren Entwicklun-
gen an der TU Darmstadt verfolgt.

11.3.6 Testausflhrung

Die Testfille sind in einer festgelegten Reihenfolge unter Verwendung der ermittel-
ten Testdaten auszufiihren und die Testergebnisse zu protokollieren. Angefangen
von einfachen Capture/Replay-Werkzeugen, welche die manuelle Bedienung eines
Anwendungssystems aufzeichnen und dann immer wieder automatisch nachstellen
konnen, bis hin zu komfortablen Werkzeugen mit Skriptsprachen und Moglichkei-
ten zur Testparametrisierung und Verschachtelung fallen die meisten Testwerkzeu-
ge in diesen Bereich.

Aufgrund der Abhéngigkeit vom Layout und den Elementen der Bedienoberfldche
sind die Anpassungen der Testfille fiir Regressionstests nach entsprechenden Ande-
rungen manuell duBerst mithsam durchzufiihren, wenn nicht direkt von Anfang an
Wert auf Modularitit und Parametrisierbarkeit der Testskripte gelegt wurde.

11.3.6.1 Fallbeispiel: Automated Class Exerciser (ACE)

Murphy, Townsend und Wong beschreiben in [MTW94] ein Werkzeug namens
Automated Class Exerciser (ACE)“ zur Unterstiitzung des Klassentests. ACE ist
eine Erweiterung des Werkzeugs PGMEM zum Test von C Modulen. Das Werk-
zeug soll vor allem den Regressionstest — daher die Testdurchfiithrung — erleichtern.
ACE verwendet keine weiteren Informationen auler dem Quellcode (unterstiitzt
werden C++ und Eiffel) und einer Testskriptsprache. Jedes Testskript zum Test
einer einzelnen Klasse besteht aus drei Abschnitten:

e Umgebungsabschnitt: enthilt Informationen zum Ubersetzen und Binden.

e Globaler Abschnitt: erlaubt die Definition globaler Variablen und Funktionen in
der Implementierungssprache der zu testenden Klasse.

o Testfall-Sektion: Die einzelnen Testfille werden hier unter eindeutigen Namen
aufgelistet. Dabei wird wiederum die Implementierungssprache der zu testenden
Klasse verwendet, um sowohl die Nachrichtensequenz als auch das erwartete
Ergebnis zu beschreiben.
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Anhand des Testskripts wird ein Testtreiber erzeugt. Bei diesem Generierungspro-
zess werden auch die Testskripts der Oberklassen einbezogen, um Testfélle von
Oberklassen wiederverwenden zu kdnnen. Nach Ausfiihrung des Testtreibers wird
eine Teststatistik ausgegeben, die Informationen zur Anzahl der ausgefiihrten Test-
falle, zur Anzahl der fehleroffenbarenden Testfélle und Hinweise auf fehlerverursa-
chende Methoden enthilt.

Zum Test von abstrakten Klassen wird durch das Werkzeug eine minimale Unter-
klasse gebildet, die abstrakte Methoden so definiert, dass bei ihrem Aufruf jeweils
eine Ausgabe erzeugt wird, die besagt, dass die entsprechende Methode gerade
ausgefiihrt wurde.

Zum Test von generischen Klassen (Templates) wird jeweils eine minimale Instan-
ziierung automatisch durch das Werkzeug vorgenommen. Dabei wird die Wurzel-
klasse aller weiteren Klassen im Eiffel-System — die Klasse aNY bzw. object —
verwendet, falls der Klassenparameter der generischen Klasse keine Einschrankun-
gen zur Instanzierung einschlieBt. Falls Einschrankungen fiir die Instanziierung
vorliegen, wird die Instanziierung mit der Klasse des Klassenparameters vorge-
nommen oder mit ihrer minimalen Unterklasse, falls der Klassenparameter eine
abstrakte Klasse bezeichnet.

Grundsitzlich muss fiir die Erstellung der Skripts ein sehr hoher Aufwand vorgese-
hen werden, da alle Testaktivitdten auller der Testausfiihrung manuell durchgefiihrt
bzw. vorbereitet werden miissen. AuBlerdem diirften die Mechanismen zur Unter-
stiitzung von abstrakten und generischen Klassen oft nicht ausreichen, da ACE
beide Konzepte auf einer rein syntaktischen Ebene behandelt, ohne deren Semantik
zu beriicksichtigen.

11.3.6.2 Fallbeispiel: FOOST

Riippel stellt in seiner Dissertation die Architektur eines Rahmenwerks vor, mit
dem sich Werkzeuge zur Unterstiitzung verschiedenster objektorientierter Testver-
fahren konfigurieren lassen [Riip96]. Innerhalb dieses FOOST (Framework for
Object-Oriented Software Testing) genannten Testrahmenwerks werden die invari-
anten Eigenschaften objektorientierter Testverfahren (Testfdlle als Nachrichtense-
quenzen, Regressionsfahigkeit, ...) in Kernklassen realisiert (Abbildung 11.10).
Kernklassen représentieren also ein allgemeines Modell von Treibern, Testféllen
und Testfallsammlungen fiir den objektorientierten Test. Unterschiedliche Merkma-
le der Testverfahren wurden demgegeniiber in separate Klassenhierarchien ausgela-
gert: Evaluierungsklassen reprisentieren unterschiedliche Arten der Testauswer-
tung. Generatorklassen reprisentieren verschiedene Mechanismen der Testfaller-
zeugung, Testdatengenerierung und Sollwertbestimmung. Vermittlerklassen repra-
sentieren Techniken zur Protokollierung bei der Testdurchfiihrung.
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e Evaluierungsklassen entkoppeln Kernklassen und Generatorklassen von unter-
schiedlichen Varianten des Abgleichs von Ist-Ergebnissen mit Sollwerten. Ob-
jekte dieser Klassen kdnnen untereinander verkniipft werden, um komplexe
Auswertungstechniken zu ermoglichen und um Anpassungen der Auswertung
beim Unterklassentest zu ermdglichen.

e Objekte von Generatorklassen traversieren und modifizieren Objekte von Kern-
klassen. Elementare Generierungsmechanismen (wie z.B. Generatoren fiir Nach-
richtensequenzen) konnen in Form von Generatorobjekten mit weiteren Gene-
rierungsmechanismen (z.B. Testdatengeneratoren) kombiniert werden. So kon-
nen komplexe Testwerkzeuge aus Generatorobjekten zusammengesetzt werden.
Dabei ist zu beachten, dass der Austausch eines Bestandteils — also eines ele-
mentaren oder bereits zusammengesetzten Generatorobjekts — ein neues Test-
werkzeug hervorbringt. Hierdurch kann der Aufwand zur Erstellung neuer
Testwerkzeuge erheblich reduziert werden.

e Durch Objekte von Vermittlerklassen konnen unterschiedliche Protokollie-
rungsmechanismen an Objekte der zu testenden Klassen gebunden werden.
Auch Objekte von Vermittlerklassen konnen verkettet werden, sodass unter-
schiedliche Protokollierungsmechanismen gleichzeitig in einem konkreten
Testwerkzeug angewendet werden konnen.

Methodentreiber Testfall- Testsuite-

objekt objekt

Testfall-
objekt

Testdatenbank

A
Objekt der zu
testenden

Klasse
A

Methodentreiber

Methodentreiber

Abbildung 11.10 Struktur der Kernklassen des Rahmenwerks FOOST [Riip96]

Objekte der drei Klassenhierarchien kénnen frei kombiniert werden, wenn ein neues
Testwerkzeug entwickelt werden soll. Dadurch wird es moglich, einzelne Bestand-
teile von Testwerkzeugen bei der Konstruktion anderer Werkzeuge einzusetzen:
Generatoren fiir eine bestimmte Testtechnik konnen also mit Auswertungs- und
Protokollierungsmechanismen anderer Testverfahren zusammen eingesetzt werden.
Gegentiiber den herkommlichen Ansdtzen zur Konstruktion von Testwerkzeugen
eroffnet der vorgestellte Rahmenwerk-basierte Ansatz sehr viele Moglichkeiten, um
Bausteine von Testwerkzeugen auf einfache Art und Weise wieder zu verwenden.
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11.3.6.3 Dynamische Analysatoren

Gemil dem gewédhlten White-Box-Testkriterium miissen gegebenenfalls zusdtzli-
che Protokollierungsmechanismen im Programmcode verankert werden. Beim tra-
ditionellen Test fiigt man z.B. zusitzliche Variablen ein, anhand derer man feststel-
len kann, wie viel Prozent der ausfiihrbaren Zweige beim Test durchlaufen wurden.

Beim Test objektorientierter Software ist es im Fall von Testgegenstinden, deren
Verhalten groe Zustandsabhingigkeit zeigt, moglich, endliche Automaten im
Laufzeitsystem zu verankern, sodass nach der Testdurchfiihrung festgestellt werden
kann, wie hoch die Uberdeckung von Zustéinden und Zustandsiibergingen ist. Wei-
tere Ideen zur Instrumentierung finden sich in [HoSt94][Hof95][KGH+94]. AuBler-
dem existieren Ansitze, traditionelle UberdeckungsmaBe — und damit auch die
zugehdrigen Arten der Instrumentierung — fiir den objektorientierten Test einzuset-
zen [Bin95][PBC93]. Diese Verfahren bendtigen dazu allerdings jeweils bestimmte
benutzerdefinierte Operationen zur Abbildung des konkreten Zustands der Imple-
mentierung in den abstrakten Zustandsraum der Spezifikation, d.h. auf das Zu-
standsdiagramm.

Quellcode
Ei/
Instrumentierung
Compiler
Laufendes
Objektcode Anwendungs-
system

Abbildung 11.11 Instrumentierungstechniken

Beziiglich des Ziels der Instrumentierung unterscheidet man die in Abbildung 11.11
skizzierten drei Moglichkeiten:

¢ Die Instrumentierung des Quellcodes ist fiir fast alle Sprachen und Umgebungen
moglich und wird von der liberwiegenden Mehrheit der Werkzeuge durchge-
fiihrt. Diese Technik kann aber zu unvorhersehbaren Performanzverfilschungen
und — bei Sprachen ohne automatische Speicherbereinigung — zur Maskierung
von Speicherfehlern fiihren.
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e Die Instrumentierung des vom Kompiler erzeugten Objektcodes bedingt eine
starke Kopplung von Testwerkzeug und Entwicklungsumgebung und ist daher
nur in Einzelfallen zu finden. Vorteile sind die vorhersehbare Beeinflussung der
Performanz und die feingranulareren Auflosungsmdoglichkeiten.

e In Ausnahmefillen kann die Instrumentierung im Laufzeitsystem erfolgen,
wenn die Programmiersprache ausreichend starke reflektive Fahigkeiten hat.
Vorteile sind der wegfallende Instrumentations- und Kompilationszyklus,
Nachteile die geringe Auflosung (meistens nur bis zur Ebene ganzer Methoden
moglich).

11.3.6.4 Fallbeispiel: Instrumentierung mit Makros

Hunt gibt Techniken zum Test des Laufzeitverhaltens und zur Instrumentierung von
C++-Programmen an [Hun95b][Hun95c]. Bzgl. der Instrumentierung zeigt Hunt
eine auf Makros basierende Implementierungstechnik, bei der Programmierer zu-
néchst mit Bezeichnern versehene Bedingungen in den Programmcode einstreuen
sollen. Zusétzlich werden einfache Datenverwaltungstechniken benutzt, um abzu-
speichern, welche dieser Bedingungen bei bisher durchgefiihrten Tests jeweils wel-
che Wahrheitswerte angenommen haben. Dadurch wird es moglich zu priifen, wie
gut die bisher durchgefiihrten Tests die eingestreuten Bedingungen erfasst haben.
Diese Art der Instrumentierung ist insofern interessant, weil durch sie nicht die
Abdeckung von Code-Strukturen, sondern eher die Abdeckung von Grenzfillen
gemessen wird. Nachteilig ist aber, dass die Bedingungen vom Programmierer
selbst eingefiigt werden miissen, sodass er indirekt Einfluss auf die Giite der Tests
nimmt.

11.3.7 Testauswertung

Die protokollierten Testergebnisse sind mit den Sollwerten, der Testreferenz zu
vergleichen. Dabei ist zu entscheiden, ob der Test einen Fehler offenbart hat oder
nicht. AuBerdem muss iiberpriift werden, ob der gewiinschte Uberdeckungsgrad —
insbesondere bei White-Box-Verfahren — erreicht wurde.

Es existieren sehr unterschiedliche Ansétze, um den Abgleich der Testergebnisse
durchzufiihren:

e Oft wird der Abgleich anhand druckbarer Reprasentationen von Testobjekt und
Parameterobjekten durchgefiihrt. Dies zundchst nur sehr wenig vorbereitende
MaBnahmen, da zum Vergleich von druckbaren Reprisentationen, also Texten,
fasst jede moderne Sprach- oder Betriebssystemumgebung Werkzeuge bereit
stellt. Bei Anderungen der Reprisentation einer Klasse — z.B. durch Hinzufiigen
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einer neuen Instanzvariablen — miissen aber i.d.R. alle Testergebnisse zumindest
einmal manuell ausgewertet werden, was eine erhebliche Arbeitsbelastung aus-
machen kann.

Voas, Miller, Sneed und Marick schlagen die Verwendung von Zusicherungen
fiir die Testauswertung vor [Mar95][Sne95][VoMi95]. Da Zusicherungen auch
in der konstruktiven Qualitdtssicherung eine groBe Rolle spielen, ist ihr Einsatz
in der Testauswertung giinstigstenfalls ohne zusétzlichen Aufwand moglich.

Doong und Frankl schlagen vor, spezielle Auswertungs- bzw. Vergleichsmetho-
den in den zu testenden Klassen zu implementieren, anhand derer die Gleichheit
zweier Testobjekte festgestellt werden kann [DoFr91]. Dies wird insbesondere
dann problematisch, wenn die Testobjekte Verbindungen zu anderen Objekten
haben, liber welche der Gleichheitstest (rekursiv) fortgesetzt werden muss (deep
equality). Hierbei ist der Abbruch der Rekursion bei zyklischen Objektstruktu-
ren sicherzustellen. In der Praxis wird die Gleichheit daher meistens nur iiber
eine Verbindungsstufe hinweg gepriift.

Mehrfach wurde (und wird) vorgeschlagen, die Testauswertung mit Hilfe von
ausfiihrbaren Spezifikationen vorzunehmen. Allerdings miissen die Entwickler
oder Tester hierzu umfangreiches Vorwissen mitbringen, was in der Praxis lei-
der oft nicht gegeben ist. Offen bleibt auch die Frage, wer bzw. wie ausfiihrbare
Spezifikationen selbst gepriift werden.

Die Testauswertung bei GUI-Testwerkzeugen erfolgt im einfachsten Fall durch
den Vergleich der resultierenden Bildschirmdarstellung auf Pixel-Ebene. Dies
ist aufgrund der Plattform- und Konfigurationsabhéngigkeit abzulehnen, sodass
die Vergleiche mindestens auf der Ebene der vom grafischen Fenstersystem
dargestellten Ein- und Ausgabefelder (Widgets) moglich sein miissen. Im besten
Fall erkennt und verwendet das Werkzeug die Abhingigkeit von Elementen der
Benutzungsoberfliche und den jeweils dargestellten Objekten des Anwendungs-
systems (Abbildung 11.12).

Unabhingig davon, wie die Testergebnisse {iberpriift werden, wird es immer einige
aktuelle Ausgaben geben, die von der Testreferenz abweichen. Man denke z.B. an
einen Report, in dessen Kopfzeile immer das aktuelle Datum angegeben ist. Um
solche gewiinschten bzw. erwarteten Abweichungen der aktuellen Ausgabe von der
Referenz bei der Priifung der Testergebnisse zu beriicksichtigen, miissen die Test-
ausgaben vor dem eigentlichen Vergleich mit der Referenz ,,bereinigt™ werden.
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Abbildung 11.12 Abgleich der Testergebnisse und Optimierung der Skripte

Hierzu empfehlen Fewster und Graham, eigene Filterprogramme zu erstellen, die
vor dem Vergleich sowohl die Referenz als auch die aktuelle Testaufgabe gezielt im
Bereich solcher Felder angleichen ([FeGr99], vgl. Abbildung 11.13).

alte Ergebnisse neue Ergebnisse

Soll/lst-Abgleich

Ergebnis-

protokoll Abweichungen

Abbildung 11.13 Vergleich der Ausgaben nach der Bereinigung
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11.4 Empfehlungen zum Werkzeugkauf

Bei der Einfiihrung von Testwerkzeugen sind grundsétzlich zunichst die zugrunde
liegenden Testverfahren im Entwicklungs- bzw. Testprozess zu verankern. Hierbei
empfiehlt es sich, sozusagen bottom-up vorzugehen und die ,,spateren” Testtéitigkei-
ten zuerst zu automatisieren ([Riip96]). Man beginnt also z.B. mit Werkzeugen zur
Automatisierung des Testablaufs und der Testauswertung, fiir das man Testfille
manuell erstellt. Gleichzeitig kann man einen dynamischen Analysator zur Messung
der Testiiberdeckung des Programmcodes einsetzen. Haben sich diese Werkzeuge
bewihrt, kann ein Testdatengenerator hinzugenommen werden, welcher fiir die —
weiterhin manuell erstellten — Testfélle (beliebig viele) Testdaten generiert und an
das bereits vorhandene Werkzeug fiir den Testablauf und die Testauswertung iiber-
geben. Werden formale Spezifikationen eingesetzt, so kann als Néchstes die Test-
fallspezifikation und ggf. zum Schluss die Sollwertbestimmung automatisiert wer-
den.

In einem wichtigen Punkt bzgl. der Werkzeugunterstiitzung unterscheidet sich die
Automatisierung von Tests fiir objektorientierte Software also keineswegs von der
fir herkémmliche Software: die Automatisierung von Aktivititen sollte mit den
nachgelagerten Phasen begonnen werden bzw. alle Phasen umfassen. In anderen
Worten: Es macht keinen Sinn, vorgelagerte Testaktivititen zu automatisieren,
wenn nicht auch die nachfolgenden Testaktivitdten weitgehend automatisiert wer-
den konnen [Riip96]. Da z.B. durch die Automatisierung der Aktivitdten Testfall-
ermittlung oder Testdatengenerierung meist eine sehr groBe Anzahl von Testfallen
ermittelt wird, sollten in diesem Fall auch die nachfolgenden Aktivititen — Testaus-
fiihrung und Testauswertung — automatisiert sein. Automatisierung der Testdurch-
fiihrung und Auswertung ist aber beim Test objektorientierter Systeme besonders
wichtig, da Regressionstests nicht auf die Wartung beschrénkt sind, sondern bereits
beim Klassentest, also bei der Implementation, obligatorisch sind.

Mit fast allen Testwerkzeugen konnen daher Testfille wiederholt ausgefiihrt und
ausgewertet werden AuBlerdem verschmilzt die Testfallermittlung und Testdatenge-
nerierung oft zu einer einzigen Tétigkeit bei Anwendung einiger dieser Werkzeuge.
Anhand der vorgestellten Werkzeuge erkennt man auferdem ein grundlegendes
Dilemma bzgl. der Konstruktion aller Testwerkzeuge: Einfache Hilfsmittel und
Werkzeuge zur wiederholten Testausfilhrung z.B. fiir Regressionstests wie z.B.
jUnit oder die von Hunt vorgestellte Technik zur Speicherung von Tests sind zwar
leicht anwendbar, da sie weder eine bestimmte Spezifikationssprache voraussetzen,
noch eine bestimmte Testmethode implizieren. Allerdings belassen solche Werk-
zeuge auch einen groflen Teil der Arbeit des Testers ohne Unterstiitzung, da weder
Testdaten, noch Testfélle oder Sollergebnisse generiert werden.

Werkzeuge, die bestimmte strukturelle Testtechniken unterstiitzen, ermdglichen
zwar die Testfallgenerierung, ohne jedoch die Generierung von Testdaten oder eine
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automatische Bestimmung von Sollwerten zu gestatten. Diese Testaktivitéten lassen
sich nur von Werkzeugen mechanisieren, die mathematisch fundierte Spezifikati-
onssprachen verwenden. Umgekehrt ist der Einsatzrahmen solcher Werkzeuge am
meisten begrenzt, da sie sowohl die Verwendung einer bestimmten formalen Spezi-
fikationssprache voraussetzen, als auch eine bestimmte Testmethode implizieren.
Dabei besitzen sowohl die dargestellten Testverfahren als auch die in diesem Kapi-
tel vorgestellten Werkzeuge fiir ihre Unterstiitzung neben Unterschieden auch viele
Ahnlichkeiten und Uberschneidungspunkte. Zusammenfassend ldsst sich das Ver-
haltnis von Testwerkzeugen zu Testverfahren sehr gut durch das folgende Zitat von
Boris Beizer beschreiben:

“Typically, a [test] design automation tool is based on a specific testing technique - so

we have functional and structural tools and almost as many tools as there are tech-
niques.” [Bei91]
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12 Objektorientiertes Testen in der Praxis

In diesem Kapitel wenden wir uns dem “state of the art” des Testens objektorien-
tierter Software in der Praxis zu. Zunichst beleuchten wir vor dem Hintergrund
zweier Erhebungen der industriellen Praxis in Deutschland mehrere Vorgehensmo-
delle beziiglich der in ihnen beschriebenen Testprozesse. Dann wenden wir uns den
in der industriellen Praxis verwendeten Testmethoden und -techniken zu und be-
trachten zum Abschluss des Buches noch kurz den Stand der kommerziell angebo-
tenen Testwerkzeuge.

12.1 Testprozesse und Vorgehensmodelle

Zur momentanen Situation der Software-Qualititssicherung in der Industrie bemer-
ken Cusumano und Selby:
,»Weder wir noch Microsoft glauben, dass mittlerweile alle Probleme geldst seien und
kein Produkt mehr verspatet oder fehlerfrei ausgeliefert wiirde. Dies kann ohnehin
kein Software-Hersteller von sich behaupten.* [CuSe96]
Miiller und Wiegmann von der Universitit K6ln untersuchten 1998 in Deutschland
den ,,Stand der Praxis der Priif- und Testprozesse in der Softwareentwicklung*
(IMiiWi98]). Immerhin 47% der Befragten verwendeten C++, 19% Java als Pro-
grammiersprache. Bei der Auswertung der Fragebogen trafen Miiller und Wieg-
mann auf eine Reihe alarmierender Fakten:

o Eine spezialisierte Testgruppe fehlt in den meisten Firmen.
e In 70% aller Félle werden Priifungen und Tests von Entwicklern durchgefiihrt.

e Hauptsichlich wird in den ,,spiten” Phasen der Softwareentwicklung gepriift;
die wichtigen ,,frilhen* Phasen wie Anforderungsermittlung und Entwurf wer-
den in Bezug auf die Qualitétssicherung vernachlissigt.

e 12 von 74 Softwarehdusern testen auch in der Realisierungsphase nicht oder nur
teilweise.

e Nur bei wenigen Firmen erfolgt eine detaillierte Zeit- und Ressourcenplanung.
Daher kommt es zu Engpissen, die bewirken, dass nur ein Teil der vorgesehe-
nen Priifungen durchgefiihrt werden kénnen.
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e Nur ein Drittel der Firmen unterstiitzen Schulungen im Bereich der Qualitétssi-
cherung oder stellen Mitarbeiter der Fachabteilungen fiir die Tests frei.

e Bei iiber zwei Dritteln der Firmen wird der Soll-Ist-Vergleich bei den Tests
nicht regelmaBig durchgefiihrt.

o Beziiglich formaler Kriterien zur Messung des Testfortschritts wird die ,,Funkti-
onsabdeckung® am héufigsten verwendet.

e Bei den Testwerkzeugen ist der Debugger das meistverwendete Werkzeug.

Als Griinde fiir die vernachléssigte Qualititssicherung werden u.a. angefiihrt, dass

e dem hohen Aufwand beim manuellen Testen ein hoher Erstaufwand bei der
Testautomatisierung entgegensteht;

o der Werkzeugeinsatz aufgrund mangelnder Schulung und fehlender Funktionali-
tdt Probleme bereitet;

o die Wiederherstellung von Testdaten (insbesondere bei datenbankgestiitzten
Anwendungssystemen) schwierig ist.

Dartiiber hinaus hat die Organisationsabteilung oft zu wenig Zeit fiir den Test. Auch
wird die Priif- und Testgruppe bisweilen als stille Reserve fiir anderweitige Perso-
nalengpidsse missbraucht. Insgesamt stellt man fest, dass die Schere zwischen For-
schung und Praxis bei der Qualitdtssicherung so weit wie nur in wenigen anderen
Bereichen der Softwareentwicklung auseinander klafft.

Die im Jahr 2000 fiir das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
durchgefiihrte Studie ,,Analyse und Evaluation der Softwareentwicklung in
Deutschland stellt bei der Untersuchung von 671 mit der Softwareentwicklung
befassten deutschen Unternehmen fest, dass die Bedeutung der Softwarequalitét
und deren Einfluss auf die Qualitit des gesamten Produktes und Geschéftserfolgs
mittlerweile von der Mehrzahl der Unternehmen erkannt wurde [BMBFO00]. In der
Studie wird diese Feststellung insbesondere durch die Beobachtung argumentiert,
dass fiir Qualitdtssicherung ein klares Rollen- und Methodenverstindnis vorhanden
sei. Der Akzent der Unternehmen in Bezug auf Qualitdtssicherung liege jedoch in
aller Regel auf den spiten Phasen der Softwareentwicklung, d.h. im Bereich der
Testdurchfiihrung.

Nach Binder fiithren nur ca. 20% aller Organisationen zumindest einen systemati-
schen, anwendungsfallbasierten Systemtest durch [Bin99a]. Charakteristisch hierbei
ist, dass die Klassen stillschweigend als korrekt angesehen werden, was zu einer
wachsenden Frustration aufgrund der hohen Fehlerrate und damit verbundenen
Terminproblemen fiihrt. Hier bietet sich zur Verbesserung des Testprozesses an, die
Anwendungsfille ,testbar” zu gestalten, d.h., z.B. mit Aktivititsdiagrammen und
der Angabe von Wertebereichen fiir die Interaktionsparameter zu spezifizieren
[Win99]. Darauf basierend kann die Testausfiihrung und spéter die Testfallgenerie-
rung automatisiert werden.
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Als Konsequenz der groBtenteils erst in den spiten Phasen der Entwicklung beton-
ten Qualitdtssicherung werden in vielen Projekten die hauptséchlichen Risiken viel
zu spit erkannt. Abbildung 12.1 verdeutlicht, dass diese Risiken erst mit der wach-
senden Anzahl aufgedeckter Fehler — von Berechnungsfehlern bis hin zu Perfor-
manzproblemen — zutage treten und somit frithestens mit Beginn der qualititssi-
chernden MafBnahmen wirksam eingeddmmt werden konnen.
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Abbildung 12.1 Spate Risikoeindammung wegen zu spater Qualitatssicherung

Die organisatorischen Rahmenbedingungen der Qualitétssicherung stellen sich in
den verschiedenen Unternehmen unterschiedlich dar [BMBF00]:

Ein groBer Teil der befragten Unternehmen mit einer groferen Zahl an Soft-
wareentwicklern hat eine eigene von der Softwareentwicklungs-Abteilung un-
abhingige Qualitétssicherungsabteilung, die einen Teil der Tests zum Zwecke
der Qualitatssicherung selbst durchfiihrt.

Zunehmend sind Qualitétssicherungsmafinahmen auch direkt in die Software-
entwicklung integriert, womit Projektleiter oder Entwickler selbst fiir die Quali-
tit der Software verantwortlich werden. Als Begriindung fiir die Wahl dieser
Organisationsform gaben die Unternehmen an, dies schaffe fiir die Projektbetei-
ligten einen groferen Anreiz, qualitativ hochwertige Software zu entwickeln, er-
laube, die Fehler schneller zu beheben und aus den Fehlern zu lernen.

Nur ein geringer Teil der Unternehmen bezeichnete seine derzeitige Qualitatssi-
cherung als unzureichend/rudimentér. Dabei handelt es sich iiberwiegend um
sehr junge kleine Unternehmen (Start-ups). Auch hier war die Bedeutung der
Qualitétssicherung im Bewusstsein der Verantwortlichen vorhanden. Einige die-
ser Unternechmen befinden sich gerade dabei, die Position des Qualititsmana-
gers/Qualitétssicherers zu etablieren und das bestehende Vorgehen zu systemati-
sieren.
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Zusammenfassend stellt man also fest, dass ebenso wie im ,,konventionellen® Test-
Bereich auch — oder gerade — der Test objektorientierter Software in der Praxis weit
hinter den Forschungsergebnissen zuriick ist.

12.1.1 Generisches Prozessmodell

Die objektorientierte Anwendungsentwicklung erfolgt groBtenteils in einem iterati-
ven, inkrementellen Entwicklungsprozess und erzeugt mehrfach neue Versionen des
im Entstehen begriffenen Anwendungssystems (Inkremente). Der Test objektorien-
tierter Software ist somit letztlich nur dann beherrschbar, wenn er entwicklungsbe-
gleitend, also auch iterativ und inkrementell erfolgt. Nur so, durch eine entwick-
lungsbegleitende Qualititssicherung, wie in den vorigen Kapiteln dargelegt, konnen
die Risiken schon frith im Projekt aufgedeckt und bekdmpft werden (Abbildung
12.2).
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Abbildung 12.2 Frihe Risikoeinddmmung durch friihzeitige Qualitatssicherung

Die Qualitdtssicherung bzw. das ,,Testen® ist ein ,,Schattenprozess, der zeitlich
parallel zum Entwicklungsprozess verlduft und iiber die Testobjekte eng mit diesem
verzahnt ist [KPS00][Spi00]. Um die Abhédngigkeiten explizit darstellen zu kdnnen,
wird der objektorientierte Testprozess — ebenso wie die (konstruktiven) Anteile des
Entwicklungsprozesses — in Elemente wie Rollen, Stufen, Phasen, Aktivitdten und
Techniken unterteilt. Diese Unterteilung spiegelt verschiedene sachliche Aspekte
wider:

o Rollen als organisatorischer Aspekt zeigen, wer etwas ausfiithrt bzw. ausfiihren
kann (und darf);

o Testaktivitaten als funktionaler Aspekt spezifizieren, was ausgefiihrt wird,
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o Teststufen und Testphasen beschreiben den ablauf- oder verhaltensbezogenen
Aspekt, also wann etwas ausgefiihrt wird;

o Testtechniken liefern den operationalen Aspekt und geben an, wie etwas ausge-
fihrt wird;

o Testaufgaben als kausaler Aspekt geben an, warum etwas ausgefiihrt wird;

o Testgegenstdnde und Artefakte wie z.B. Spezifikationen, Plane, Programmcode,
Testfélle und Testberichte beschreiben letztendlich als informationsbezogener
Aspekt die Daten, also: womit etwas ausgefiihrt wird.

In jeder Teststufe wie z.B. Klassentest, Integrationstest und Systemtest lassen sich
somit verschiedene Testphasen wie z.B. Testplanung, Testentwurf und Testausfiih-
rung identifizieren, innerhalb derer die einzelnen Testaufgaben angesiedelt sind.
Zur methodischen Durchfiihrung der Testaufgaben werden Testtechniken verwen-
det, die zum Teil nur fir bestimmte Teststufen und deren Aktivitdten anwendbar
sind, zum Teil aber auch stufeniibergreifend. Aktivitdten werden von Mitarbeitern
durchgefiihrt, deren Verantwortlichkeiten und jeweils geforderten Qualifikationen
durch Rollen charakterisiert werden. Diese Zusammenhénge sind in Abbildung 12.3

skizziert.
Rolle I

Aktivitat F

Phase I

Ziel

Technik I

Artefakt I—

Als Beispiele fiir definierte Testprozesse betrachten wir die Qualitdtssicherungsan-
teile in den ,,schwergewichtigen™ Vorgehensmodellen:

e V-Modell 97 und

e Unified Software Development Process.

Abbildung 12.3 Elemente eines Testprozesses

Mit dem leichtgewichtigen Vorgehensmodell

e Xtreme Programming
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stellen wir dariiber hinaus noch einen alternativen Ansatz fiir kleine Projekte bzw.
gut abgrenzbare Teilprojekte vor, der in den letzten zwei Jahren zunehmend mit
Erfolg eingesetzt wird.

Wir verwenden in den folgenden Kapiteln die bisher eingefiihrte Terminologie;
zum Abgleich der im V-Modell benutzten Begriffe dient die im Anhang angegebe-
ne Vergleichstabelle.

12.1.2 V-Modell 97

Testen und Qualitatssicherung erhalten im V-Modell 97 alleine dadurch eine her-
vorragende Bedeutung, dass sie neben den Teilmodellen Systemerstellung (SE),
Projektmanagement (PM) und Konfigurationsmanagement (KM) als eigenstiandiges
Teilmodell ,,Qualitétssicherung® (QS) etabliert sind.

Die im Teilmodell QS beschriebenen Maflnahmen dienen folgenden Zwecken:

e dem Nachweis der Erfiillung dieser vorgegebenen Anforderungen,
e der priventiven Vermeidung von Méngeln und
e der Sicherstellung einer Prozessqualitét.

Zum einen wird Softwarequalitdt durch den Einsatz konstruktiver Mallnahmen
erreicht, zum anderen werden konstruktive MaBlnahmen durch analytische Mal3-
nahmen ergénzt. Dariiber hinaus ist bei Projekten mit Auftragsvergabe an externe
(industrielle) Auftragnehmer durch geeignete Vertragsvereinbarungen dafiir zu
sorgen, dass der Auftraggeber in angemessener Form an den Qualitétssicherungs-
mafBnahmen beteiligt ist.

Der Grundsatz, dass Qualitit nicht im Nachhinein in ein Produkt hineingetestet
werden kann und es daher unerldsslich ist, die Erzeugung von Qualitdt durch kon-
struktive und analytische MaBlnahmen wéhrend des gesamten Entwicklungsprozes-
ses zu fordern, ist auch einer der Eckpfeiler der Qualitétssicherung im V-Modell.
Zielsetzung ist auBerdem, praventiv qualitdtsrelevante Risiken zu vermeiden, Quali-
tditsméngeln entgegenzuwirken und die den analytischen MaBnahmen zu unterzie-
henden Priifgegenstinde iiberhaupt erst priifbar zu gestalten.

Unter den konstruktiven/praventiven Maflnahmen nennt das V-Modell beispiels-
weise:

e die Gliederung des Entwicklungsprozesses durch Anwendung eines SW-
Entwicklungsstandards und
o die Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses durch Methoden und Werkzeuge.

Konstruktive/praventive MaBnahmen werden im Submodell QS festgelegt, die
Anwendung der konstruktiven MaBnahmen erfolgt im Submodell SE.
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Qualitatsforderungen Konstruktive
und MaRnahmen je
Kritikalitatsstufen Kritikalitatsstufe
festlegen festlegen
T
I
: v \
GemaR konstruktiven Analytische
MaRnahmen MaRnahmen je
entwickeln Kritikalitatsstufe
festlegen
A
A A A 4
Entwicklertest Analytische
durchfiihren MaRnahmen je
Produkt / Prozess
durchfiihren
Teilmodell SE Teilmodell QS

Abbildung 12.4 Konstruktive und analytische Malinahmen im V-Modell 97

Analytische Mallnahmen haben die Priifung, Bewertung und den (externen) Nach-
weis der Qualitdt der Testgegenstinde zum Ziel und werden im Submodell QS
sowohl festgelegt als auch durchgefiihrt. Analytische Mallnahmen betreffen die
Produkte und die Aktivititen aller Submodelle.

Das V-Modell unterscheidet eher informelle Entwicklertests und formelle Tests
durch die unabhéingigen Tester. Vom Entwickler sind Tests der von ihm realisierten
Klassen und Komponenten und ggf. Datenbanken durchzufiihren. Bei den Entwick-
lertests sind zundchst Testvoraussetzungen wie Installation des Testobjekts in der
Testumgebung und Generierung der benétigten Testfdlle herzustellen. Nach der
Durchfiihrung der Tests erfolgt die Auswertung der Testergebnisse, die den weite-
ren Entwicklungsverlauf bestimmt. Sofern der Test aus Sicht von SE erfolgreich
war, erfolgt die Weitergabe des Testobjekts an QS zum Zweck des formellen Pro-
dukttests, sonst sind Iterationen von SE-Aktivitdten erforderlich, die mit einer er-
neuten Selbstpriifung des Produktes abzuschlielen sind.

Die Aktivitdten und Produkte des Teilmodells QS werden im V-Modell 97 folgen-
dermaflen aufgegliedert [VM97]:

QS1 QS-Initialisierung
QS 1.1 Testplan erstellen - Testplan
QS 1.2 Priifplan erstellen
QS2 Testvorbereitung
QS 2.1 Testmethoden und -kriterien festlegen
QS 2.2 Testumgebung definieren — Testkonzept
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QS 2.3 Testfille festlegen — Testfallspezifikationen
QS 2.4 Testprozedur erstellen — Testprozeduren
QS3 Prozesspriifung von Aktivititen - Priifprotokolle
QS 4 Produkttest
QS 4.1 Testbarkeit feststellen
QS 4.2 Produkt inhaltlich testen - Testergebnisse
QS5 QS-Berichtswesen — Testberichte

Das V-Modell als die Basis fiir die technische Abwicklung eines Projekts zeichnet
sich durch Allgemeingiiltigkeit aus und ist unabhéngig vom Einsatzbereich. Diese
Allgemeingiiltigkeit bedingt aber, dass nicht alle enthaltenen Regelungen fiir jedes
beliebige Projekt relevant sind. Um fiir ein konkretes Projekt das V-Modell an-
wendbar zu machen, muss man deshalb zunéchst entscheiden,

e welche Aktivitdten fiir die Durchfiihrung des Projekts erforderlich sind und
e welche Produkte im Rahmen der Projektabwicklung erzeugt werden miissen.

Die damit verbundene Streichung nicht relevanter Aktivititen und Produkte wird
als Tailoring bezeichnet. Hauptanliegen des Tailoring ist es, fiir jedes Projekt zu
gewihrleisten, dass der eingesetzte Aufwand den Projektzielen dienlich ist. Hier-
durch sollen Probleme wie z.B.

e {ibermdBige Papierflut,
e sinnlose Dokumente, aber auch
e das Fehlen wichtiger Dokumente

vermieden werden. Dies wird durch die Reduzierung der allgemeingiiltigen (generi-
schen) Regelungen des V-Modells auf die aus sachlichen Griinden erforderlichen
Regelungen erreicht. Die entstehende Teilmenge des V-Modells als ,,projektspezifi-
sches V-Modell“ ist neben der Beschreibung des Projekts, seiner Organisation und
seiner Ziele Hauptbestandteil des Projekthandbuchs (PHb) [VM97]. Das V-Modell
erldutert weiter:

,,Das V-Modell kann als Checkliste angesehen werden, die eine grofRe Menge erprob-
ter und sinnvoller Regelungen enthalt. Fir jedes Einzelprojekt wird aus diesem Ange-
bot eine Teilmenge ausgewahlt. Das V-Modell kann daher auch als ein ,Baukasten®
angesehen werden, aus dem im Rahmen des Tailoringvorgangs die fiir ein Projekt ge-
eigneten Bausteine (Aktivitaten/Produkte) herausgenommen werden.“ [VM97]

12.1.3 Unified Software Development Process

Der aus der Verschmelzung von Ivar Jacobsons ,,Objectory”-Prozess und dem bei
der Firma Rational Software Corporation eingesetzten Firmeninternen Vorgehens-
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modell entstandene ,,Unified Software Development Process* (kurz: Unified Pro-
cess?) baut auf sechs Grundprinzipien auf [JBR99]:

iterative, inkrementelle Entwicklung,
Architekturzentrierung,
Modellierung,

Qualitdtsmanagement,
Anforderungsmanagement und

Konfigurationsmanagement.

Diese Prinzipien werden durch entsprechende Aktivitdten in einer phasenorientier-
ten Vorgehensweise operationalisiert. Hierbei werden zeitlich gesehen vier so ge-
nannte Phasen unterschieden:

Projektfindung und Konzeption (inception),
Projektdefinition (elaboration),
Konstruktion (construction) und

Ubergang in den Betrieb (transition).

Abbildung 12.5 zeigt, dass in jeder Phase die Aktivitaten in jeweils unterschiedli-
cher Gewichtung ausgefiihrt werden.

Phasen
Kernaktivitaten | Konzeption Definition Kohstruktion Ubergang
Anforderungsermittiung ’ d k
Entwurf ;
Implementierung /———\/\
Test : : :
Einsatz und Wartung
Unterstiitzende Aktivitaten i
Projektmanagement \
Konfigurationskontrolle /v—\ .
Infrastrukturaufbau
Vorléuﬁgej Iter. Iter.. lter. | lter. Iter.. Iter. | lter.
lteration(en) #1 ' #2 1 #n '#n+1 '#n+2! gm H#mH1

Iterationen

Abbildung 12.5 Aktivitaten und Phasen im Unified Software Development

Process (nach [JBR99])

2

Der Unified Software Development Process wird — in erweiterter und konkretisierter Form — von
der Firma Rational Software unter der Bezeichnung “Rational Unified Process* (RUP) als Kom-
bination von HTML-Seiten, Produktmustern, Werkzeuganleitungen etc. vertrieben.
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Die Software wird im Unified Process iterativ entwickelt, wobei in jeder Phase
mehrere Iterationen (ca. 3-9) ausgefiihrt werden, deren jede in einem ausfiihrbaren
Produkt miindet, welches sich in bestimmten Aspekten von dem der Vorgénger-
Iteration unterscheidet. Die Gesamtheit aller Unterschiede zwischen einer bestimm-
ten Version und ihrer Vorgingerversion wird als Inkrement bezeichnet, woher sich
die Bezeichnung iterative, inkrementelle Entwicklung ableitet. In Abbildung 12.6
ist der zeitliche Verlauf einer beispielhaften Iteration dargestellt.

Anforderungs-
ittl
. ermittlung Entwurf
Iterations-
planung
Master- Implementierung
Planung Infrastruktur-
aufbau
Einsatz und
Wartung
Evaluierung

Test

Abbildung 12.6 Typische Iteration im Unified Software Development Process

Ahnlich wie im V-Modell wird auch im Unified Process die Qualititssicherung
(test) im Prinzip tiber die gesamte Laufzeit des Projekts hinweg betrieben, wobei
der Fokus der qualitétssichernden Aktivititen auf der Konstruktionsphase liegt.

Zu den Hauptzielen des Tests im Unified Process zihlen:

o die Interaktionen zwischen Objekten,
e die ordentliche Integration aller Software-Komponenten,
e die fehlerfreie Implementation aller Anforderungen und

e das frithe Auffinden von Fehlern vor der Auslieferung der Software und damit
insbesondere

e die Verschiebung der Hauptrisiken eines Projekts in die friihen Phasen (vgl.
auch Abbildung 12.2).

Dazu erldutert der Unified Process:

“Well-performed tests, initiated early in the software lifecycle, will significantly lower
the cost of completing and maintaining the software. It will also greatly reduce the
risks or liabilities associated with deploying poor quality software, such as poor user
productivity, data entry and calculation errors, and unacceptable functional behavior.
Nowadays, many MIS system are ‘mission-critical’, that is, companies cannot fulfill
their functions and experience massive losses when failures occur. For example:
banks, or transportation companies. Mission-critical systems must be tested using the
same rigorous approaches used for safety-critical systems.” [JBR99]
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Der Unified Process unterscheidet innerhalb der Aktivitét ,, Testen* die in der unten-
stehenden Abbildung 12.7 dargestellten Teilaktivititen

e Test planen,

e Test entwerfen,

e Test implementieren,

e Test ausfiihren und

e Test auswerten.

Diese Inhalte und Ergebnisse dieser Aktivititen decken sich im Wesentlichen mit
den im vorliegenden Buch vorgestellten Testphasen.

Endekriterien nicht erreicht
Testfallspezifikation fehlerhaft

Testprozedur fehlerhaft

v v v A

Test- Testausflihrung
Testplanung —»| Testentwurf —» implementation — Entwickleﬂest>>Testauswertung
Testausflihrung
"l Integrationstest
_| Testausfiihrung
Systemtest

Abbildung 12.7 Test-Aktivitdten im Unified Process (nach [JBR99])

Auch die Teststufen Klassentest (unit test), Integrationstest (integration test) und

Systemtest (system test) des Unified Process entsprechen denen im vorliegenden

Buch, wobei der Unified Process selbstverstidndlich auch die Teststufe Abnahmetest

(acceptance test) beinhaltet, die im vorliegenden Buch wegen des mangelnden Ein-

flusses der Objektorientierung nicht behandelt wurde.

Zur Testauswertung definiert der Unified Process die folgenden Metriken:

e Uberdeckungsmetriken (Anforderungs- und spezifikationsbasierte Kriterien,
Codebasierte Kriterien);

e QualitdtsmaBe (Defekt Reporte, Defektdichte, Defekttrends);

e PerformanzmafBe (Dynamisches Profiling, Antwortzeitverhalten/Durchsatz,
prozentuale Anteile einzelner Teile, vergleichende Reports, Traces und Profile).

Zur Konkretisierung des Vorgehensmodells beinhaltet der Unified Process detail-

lierte Handlungsanweisungen (guidelines), in denen fiir ausgewéhlte Aktivitdten auf
der Grundlage der zu erstellenden und der in vorgelagerten Aktivitdten erstellten
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(Eingangs-)Dokumente und Ergebnisse (artifacts) beispielhaft das Vorgehen darge-
stellt wird.

Es ist festzuhalten, dass der Unified Process gerade in Bezug auf die UML und die
Objektorientierung wesentlich konkreter als das V-Modell 97 ist. Dies ist jedoch
nicht weiter verwunderlich, da Letzteres eine allgemeine Vorgehensweise (relativ)
unabhingig von konkreten Techniken und Notationen definiert, wohingegen der
Unified Process speziell fiir die objektorientierte Systementwicklung mit der in der
UML standardisierten Notation angelegt ist. Fiir die Praxis empfehlen wir, das
(umfassendere) V-Modell mit konkreten Techniken und Produktbeschreibungen des
Unified Process anzureichern und — zusammen mit Vorlagen fiir die organisations-
intern definierten Produkte — allen Beteiligten in einer Art ,,Wissens-Datenbank* im
Intranet verfiigbar zu machen.

12.1.4 Xtreme Programming

Kent Beck fiihrte bereits mehrere erfolgreiche Projekte mit seiner Entwicklungsme-
thodik Xtreme Programming durch [Bec99a]. Hierbei arbeiten kleinere Teams von
ca. 10-20 Entwicklern in einem relativ schlanken Entwicklungsprozess. Jeweils
zwei Entwickler sitzen gemeinsam an einem Arbeitsplatz (pair programming), wo-
bei einer der beiden den Rechner bedient und die Eingaben vornimmt. Der andere
verfolgt und vollzieht die Aktionen des ersten nach und priift sie damit direkt bei
ihrer Durchfithrung. Die drei Sdulen der Methode sind Einfachheit, Kommunikation
und direktes Feedback, was in eine gewisse Aggressivitit bei der Softwareentwick-
lung miindet:

e Mit dem Grundsatz der Einfachheit ist nicht nur gemeint, dass jeweils das ein-
fachste Konstrukt zur Losung einer Entwicklungsaufgabe verwendet wird, son-
dern auch der einfachste Prozess mit dem wenigsten administrativen Overhead.

e Die effektive Kommunikation ist der Schliissel sowohl fiir die produktive Ent-
wicklung als auch fiir die Entwicklung eines Produkts, welches den Kunden zu-
frieden stellt. Hierflir sitzen alle Entwickler in einem Raum und reprisentative
Benutzer sowie Fachexperten sind eng in die Entwicklung eingebunden. Statt
mit formalen Dokumenten erfolgt die Kommunikation soweit wie moglich im
direkten Gespriach von Person zu Person.

o Fiir das sofortige Feedback bei der Entwicklung dienen sowohl die paarweise
Programmierung als auch die immer wieder durchzufiihrenden und zu pflegen-
den Tests.

Im Mittelpunkt der Methode steht die Spezifikation der Funktionalitdt mittels vor
der Implementierung zu erstellender Testfélle, die sofort in einem Testorganisati-
ons- und Ausfithrungswerkzeug formuliert werden (vorzugsweise unter Benutzung
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der verwendeten Programmiersprache als Skriptsprache). Als allgemeine Vorge-
hensweise hierbei schlédgt Jeffries vor [JAHO00]:

1. Erzeuge einen Rahmen der neuen Klasse, der die Kopfe aller Operationen inkl.
der Parameter und Riickgabewerte sowie die 6ffentlich sichtbaren Instanzvariab-
len enthilt.

2. Erzeuge eine Testklasse fiir die neue Klasse und bezeichne sie mit dem Namen

der zu testenden Klasse mit vorangestelltem Test. Heiflt die neue Klasse also
z.B. Konto, so nenne die Testklasse TestKonto.

3. Implementiere die Konstruktor-Operation der zu testenden Klasse sowie ent-
sprechende Tests des Konstruktors in der Testklasse.

4. Implementiere und teste alle weiteren Operationen der zu testenden Klasse.

Wihrend und nach der Realisierung der Klassen und Komponenten werden die
Testfdlle immer wieder ausgefiihrt und so die Konformitét der Implementation zur
Spezifikation gepriift. Eine Komponente darf nur dann freigegeben werden, wenn
die Testfdlle ohne Fehleraufdeckung durchlaufen. Es gilt die Maxime, dass neu
erstellter oder gednderter Code erst dann in das projektweite Repository eingestellt
wird, wenn alle Tests erfolgreich bestanden werden. Eine typische Iteration in
Xtreme Programming ist in Abbildung 12.8 skizziert. Man beachte die vor der Imp-
lementierung durchgefiihrte Testfallermittlung (und Testprozedurerstellung, d.H.
Testfallcodierung im Test-Rahmenwerk).

Anforderungsermittlung

und Entwurf
Iteratlons Testfall-
planung ermittlung
Master-
Planung Infrastruktur- )
fbau Implementierung

Refaktorisierung

Einsatz und Test

Wartung

Abbildung 12.8 Typische lteration in Xtreme Programming

Parrish et Al. konkretisieren die obige Vorgehensweise fiir den Test und die Imp-
lementierung in XP [PJDO1]:

1. Entwerfe die neuen Testfille.

2. Fiir jeden neu entworfenen Testfall

3. Implementiere den Testfall (im Testwerkzeug);
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4. Fiihre den Testfall aus und priife, ob er fehlschldgt (die vom Testfall aufgerufe-
nen Operationen sind ja noch nicht implementiert — lduft der Testfall jetzt schon
fehlerfrei, so fiihrt er entweder lediglich schon vorhandenen Code aus, oder aber
die Ergebnispriifung ist fehlerhaft);

5. Implementiere die fehlenden Operationen;

Fiihre den neuen Testfall aus und debugge die fehlerhaften Operationen, bis der
Testfall keinen Fehler mehr aufdeckt;

7. Fihre alle Testfélle aus und debugge die fehlerhaften Operationen, bis die
Testfdlle keinen Fehler mehr aufdecken.

Hierbei ist es vorteilhaft, die neuen Testfélle in einer solchen Reihenfolge abzuar-
beiten, dass pro Testfall nur moglichst wenig neue Operationen implementiert wer-
den miissen. In diesem Fall ist der Aufwand minimal, die Ursache fiir einen vom
Test aufgedeckten Fehler im Code zu suchen und zu korrigieren.

Da die Bestimmung der optimalen Reihenfolge NP-hart ist, verwenden Parrish et
Al den folgenden einfachen Algorithmus. Die Testfélle werden zunéchst im Prinzip
proportional zur Anzahl der in ihnen verwendeten Operationen gewichtet und dann
in aufsteigender Reihenfolge sortiert [PJDO01]. Danach werden die Operationen der
Klasse in einer solchen Reihenfolge implementiert und getestet, dass mit jeder neu
implementierten Operation moglichst viele Testfélle ,,ausfiihrbar* werden.
Wesentlich fiir die Praktikabilitdt des Xtreme Programming ist, dass die Ausfiih-
rung aller Testfélle nicht zu viel Zeit beansprucht. Hierzu weist Jeffries in [JAH00]
darauf hin, dass insbesondere solche Testfille, die den Zugriff auf Datenbanken
erfordern, die Performanz der gesamten Testsuite unter die erforderliche Grenze
senken konnen. Als Abhilfe in solchen Féllen empfiehlt Jeffries, moglichst viele
Objekte lokal z.B. serialisiert in Dateien auszulagern und bei Bedarf von dort einzu-
lesen oder sogar wihrend des gesamten Testlaufs im Speicher zu halten. Nur einige
wenige Testfélle sollten tatsdchlich auf die Datenbank zugreifen und die entspre-
chenden Funktionalitdten absichern.

12.1.5 Fallstudie: Pilotprojekt CEE bei Ericsson-Kanada

Jean Boisvert berichtet iiber den Einsatz objektorientierter Testverfahren bei der
Entwicklung eines Organisations- und Dokumentationssystems fiir Basisstationen
im zelluldren Mobilfunk (CEE)[B0i97]. In diesem Projekt waren ca. 15 Mitarbeiter
beschiftigt, zu denen neun Entwickler und zwei Testspezialisten zéhlten. Bei an-
fanglichen Versuchen, den bei Ericsson installierten Standard-Testprozess auszu-
fithren, wurde schnell klar, dass die strikte Trennung von strukturellen Tests (white-
box) und funtionalen Tests (black-box) aufgrund der Testbarkeitseigenschaften
objektorientierter Software zu erheblichen Problemen fiihrte. Als Ausweg wurde
ein gemischtes Testverfahren entwickelt (grey-box test), bei dem die Entwickler
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und Tester jeweils einen Cluster funktional testen und dabei mittels Instrumentie-
rung die Codeiliberdeckung messen (Abbildung 12.9). Hierbei wurden Cluster bot-
tom-up integriert und gleichzeitig — die Entwicklung erfolgte in C++ — das Spei-
cherverhalten gemessen (Memory leak detection).

Anwendungssystem
Black-Box
Entwicklertest A N
] Uberdeckungsmessung
Test- | | ©
stimuli

[ee]

T A4
White-Box : | TG ON]
Entwicklertest Uberdeckungs-
Protokoll

Abbildung 12.9 Grey-Box Test

Durch die inkrementelle Vorgehensweise konnten getestete Klassen zum Testauf-
bau fiir neu zu integrierende Klassen bzw. als Testorakel fiir den Regressionstest
nach Anderungen herangezogen werden. Zu den wichtigsten Erfahrungen aus die-
sem Projekt zahlt Boisvert:

e Die frilhe Testplanung und Integrationsstrategie miissen nach der Konsolidie-
rung der Anwendungsfille liberarbeitet werden.

e Der grey-box Test fithrt zusammen mit Reviews zu einer hohen Qualitit des
Programmcodes.

e Die automatische Testausfithrung ergab kiirzere Regressionszyklen, wobei das
Hauptproblem die Sollwert-Ermittlung darstellt.

e Der Einsatz von Testwerkzeugen ist nur mit geschulten Werkzeugbenutzern
erfolgreich.
e Die Qualitdtssicherung muss wahrend der Entwicklung erfolgen, nicht nachher.

Mit nur 7 groeren Fehlern in der Produktion bei einem Umfang von 75 KLOC
bzw. 1364 Function Points — also lediglich 0.0051 Fehlern/FP — stellte sich das
Pilotprojekt als duflerst erfolgreich heraus.

12.2 Stand kommerzieller OO-Testwerkzeuge

Den hinter dem Stand der Forschung herhinkenden Stand der industriellen Praxis
des Testens objektorientierter Software erkennt man auch sehr gut daran, inwieweit
es kommerzielle Werkzeugunterstiitzung in diesem Bereich gibt. Der Arbeitskreis
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»lesten objektorientierter Programme* (TOOP) der GI-Fachgruppe 2.1.7 ,Test,
Analyse und Verifikation von Software* (TAV) hat sich zum Ziel gesetzt, Anwen-
dern Unterstiitzung bei der Auswahl bzw. Vorselektion von geeigneten existieren-
den OO-Testwerkzeugen anzubieten und gleichzeitig Hersteller zu einer stirkeren
Unterstiitzung des objektorientierten Paradigmas durch ihre Testwerkzeuge anzure-
gen.

Ende des letzten Jahrtausends fiihrte der Arbeitskreis TOOP hierzu eine Umfrage
beziiglich des Stands der Testwerkzeugunterstiitzung fiir objektorientierte Pro-
gramme durch [JuWi99]. Basierend auf den fiir den Test relevanten Eigenschaften
objektorientierter Programme wurden zunédchst Anforderungen an Testwerkzeuge
identifiziert. Diese Anforderungen wurden dann bzgl. der Testphasen kategorisiert
und in Form eines (html-) Fragebogens abgefasst. Der Fragebogen wurde im
WWW verbffentlicht und an Werkzeughersteller gesendet, die mit ihren Antworten
darstellen konnten, welche der ausgeschriebenen Anforderungen ihre Produkte
erfiillen. Die wesentlichen Kriterien des Fragebogens sind im Anhang zusammen-
gestellt und konnen als Checkliste fiir die Werkzeugauswahl dienen.

Bis Ende 1998 hatten lediglich fiinf Hersteller den Fragebogen beantwortet und so
die Erfiillung objektorientierter Anforderungen durch ihre Testwerkzeuge selbst
bewertet. Aufgrund von Zeitschriftenartikeln und kommerziellen Marktiibersichten
wurde geschitzt, dass zur damaligen Zeit etwa 15 bis 20 Hersteller Testwerkzeuge
mit speziellen Funktionen fiir den Test objektorientierter Programme anbieten,
sodass diese Riickldufer — vorsichtig geschétzt — knapp 30% der verfiigbaren Werk-
zeuge darstellen.

BETESTSCOPE

OCantata

W SilverMark's Test Mentor
ETestwell CTA++

M Testwell CTC++
OTestwell CMT++
EMcCabe Visual Toolset

Abbildung 12.10 Unterstiitzung der Teststufen durch kommerzielle Werkzeuge
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Zur Auswertung der Antworten wurden die Anforderungen nach der Unterstiitzung
der unterschiedlichen Testphasen sowie nach den objektorientierten Eigenschaften
der Testgegenstinde gegliedert. Als grobe Néherung wurde z.B. fiir jede Teststufe
der Quotient aus der Anzahl erfiillter Anforderungen und der Gesamtanzahl der
Anforderungen gebildet. Eine diesbeziigliche zusammenfassende Darstellung fiir
die fiinf Testwerkzeuge zeigt Abbildung 12.10.

Obwohl diese Auswertung vorldufig und sicherlich abhingig von der Anzahl der
Anforderungen pro Testphase und ihrer Art war, dringte sich folgende Bewertung
auf: Die Werkzeugunterstiitzung fiir das Testen objektorientierter Programme
nimmt vom Unittest hin zum Integrationstest tendenziell stetig ab, um dann zum
Systemtest hin wieder steil anzusteigen. Dies erklért sich dadurch, dass der Unittest
(als Test einzelner Operationen) noch die grofte Ahnlichkeit zum Test in konventi-
onellen Systemen besitzt (wie auch der Systemtest, der gleichfalls besser unterstiitzt
ist).

Support of O0-Characteristics

Number of Tools BETESTSCOPE
EMcCabe Visual Toolset
W SilverMark's Test Mentor
DOCantata

OTestwell CMT++
ETestwell CTC++
ETestwell CTA++

0O-Characteristic

Abbildung 12.11 Unterstitzung der Werkzeug- Anforderungen

Abbildung 12.11 zeigt, ob das Testwerkzeug zumindest eine der mit einer bestimm-
ten objektorientierten Eigenschaft verkniipften Anforderungen erfiillt. Diese zweite
Auswertung ist nun objektiver, da keine Abhéngigkeit zur Anzahl der Anforderun-
gen bzw. Fragen besteht und auch die Art der Frage keinen wesentlichen Einfluss
ausiibt. Auffallig sind die schwache Unterstiitzung von Alias-Betrachtungen, Kolla-
borationen, Methodenredefinition/Subtypbildung und Zustandsverhalten. Zusam-
menfassend halten wir fest, dass zur damaligen Zeit nur der Klassentest und der
Black-Box-Systemtest ausreichende Werkzeugunterstiitzung erfahren haben und
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somit in der industriellen Praxis durchfiihrbar gewesen sein sollten. In Kung et Al.’s
Worten:

“Strictly speaking, OO testing and maintenance tools have not been seen in the com-

mercial market: most CASE tool vendors are advocating the use of conventional test-

ing tools to cope with OO testing problems.” [KGH+95].
Entsprechend diesem Hintergrund der Werkzeugproblematik stellt sich der ,,state of
the art” leider — mit wenigen Ausnahmen — immer noch dar [Bin99]. Kommerzielle
Testwerkzeuge unterstiitzen leider auch heute nur wenige der vorgestellten Metho-
den und Techniken. So verwundert es nicht, dass in fast 70% aller Organisationen
vornehmlich die Entwickler testen (Klassentest), und das meistens manuell und
relativ unsystematisch. Es gibt keine vorgeschriebenen Testeingangs- und Testen-
dekriterien, und niedrige Qualitdt wird i.Allg. zugunsten hoher Produktivitit (in
LOC) toleriert. Zur Verbesserung sollten die Entwickler wenigstens eine Basisschu-
lung in der Testfallerstellung erhalten und eine minimale Werkzeugunterstiitzung
(dynamischer Analysator, Testtreiber-Generator) installiert werden.
Die weiter oben bereits genannte Studie des BMBF stellt fest, dass sowohl die Ent-
wicklung als auch die Qualitdtssicherung derzeit durch eine Vielzahl von Werkzeu-
gen unterstiitzt werden [BMBFO00]. Bei dieser Flut von Werkzeugen sei es aller-
dings auffillig, dass sich die Softwareentwicklungs-Umgebungen aus verschiede-
nen Einzellosungen unterschiedlicher Anbieter zusammensetzen. Die einzige er-
kennbare Gemeinsamkeit der verschiedenen in der Studie untersuchten Unterneh-
men ist die steigende Bedeutung von Sprachen und Werkzeugen zur Unterstiitzung
objektorientierter Methoden.
Folgende Probleme wurden in Bezug auf die Unterstiitzung durch Werkzeuge héu-
fig genannt [BMBFO00]:

e Die fehlende Durchgéngigkeit oder schlechte Integration der verschiedenen
Werkzeuge fiihrt zu einem erheblichen Zusatzaufwand (d.h. Transformation von
Dokumentationen) durch manuelle Schritte oder ergédnzende Eigenentwicklun-
gen.

e Die Werkzeuge erfordern einen hohen Trainingsaufwand, bis sie effizient einge-
setzt werden kdnnen. Wird ein Softwaresystem iiber lange Zeit gewartet, muss
die Féahigkeit zur Bedienung der entsprechenden Entwicklungswerkzeuge lange
im Unternehmen aufrecht erhalten werden. Als Beispiel nennt die Studie die
Programmierfahigkeiten in Cobol, deren Verlust vielen Unternehmen bei den
Umstellungen im Zusammenhang mit dem Jahr-2000-Problem unangenehm
bewusst geworden ist.

o FEinige wenige groB3e Unternehmen beklagen die mangelnde Werkzeugunterstiit-
zung fiir groBe Entwicklungsteams.

o Es gibt derzeit kaum Werkzeugunterstiitzung fiir verteilte Entwicklungsstandor-
te.
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e Die Werkzeugunterstiitzung zur Verwaltung von Anforderungsédnderungen wird
von einigen Unternehmen als mangelhaft bezeichnet.

e Das Fehlen von guten Werkzeugen zur Testautomatisierung wird beklagt. Ins-
besondere werden Testwerkzeuge und Simulationsumgebungen gefordert, wel-
che die Integration der Software im Gesamtsystem moglichst gut abbilden. Die-
se Forderung ist fiir Client/Server-Systeme wichtig, die ja meistens in heteroge-
nen Umgebungen eingesetzt werden. Insbesondere die Qualititssicherung von
Softwareprodukten in heterogenen Umgebungen gewinnt durch die steigende
Nutzung des Internets zunehmend an Bedeutung.

12.3 Zum Abschluss: Die Grundséatze des Testens

Um den Fokus wieder von den Prozess- und Werkzeugbetrachtungen zuriick auf die
methodischen Grundsétze des Testens zu lenken, bildet die folgende Liste der “Top
Ten“-Grundsétze des Testens den Abschluss des Buches. Diese Liste ist sicher
unvollstdndig, und die Befolgung aller Punkte garantiert noch kein erfolgreiches
(Test-)Projekt. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass die Nicht-Beachtung dieser Grund-
sdtze schon viele Projekte gefdhrdet bzw. zum Scheitern verurteilt hat.

Testprozess installieren und unabhingige Testgruppe einsetzen.

Testmetriken und Testendekriterien fiir jede Teststufe definieren und einsetzen.
Testbare Anforderungen spezifizieren.

OO-Entwurf mit Vertrdgen (Zusicherungen) einsetzen.

Programmierrichtlinien einsetzen und kontrollieren.

Testgetriebene Programmierung verankern.

Eingebaute Debugging-Hilfen aller Werkzeuge friihzeitig verwenden.
Testfall-Repository mit fachlichen und technischen Testfdllen bilden.

A PR IR

Testware wie jede andere Software behandeln (testware is software).

10. Konfigurations- und Versionsmanagement fiir Software und Testware installie-
ren und verwenden.
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13 Anhang

13.1 Checklisten fur die Auswahl von Testtechniken

Die nachfolgenden Checklisten (Tabellen 1 bis 3) geben erste Hilfestellungen zur
Auswahl von Testtechniken fiir objektorientierte Software. Die Tabellen 1 bis 3
sind alle nach demselben Muster aufgebaut; Tabelle 4 fasst die Teilergebnisse der
Tabellen 1 bis 3 zusammen.
Zur Auswahl geeigneter Testverfahren tragen Sie in diesen Tabellen in der Spalte
Haufigkeit die statistisch ermittelte oder geschétzte Haufigkeit

1= selten

2 = manchmal

3=oft
der Fehler ein. Graue Felder bedeuten dabei, dass im Feld kein Eintrag erlaubt ist,
da die entsprechende Kategorie nicht zutrifft. Multiplizieren Sie diesen Faktor mit
dem (ggf. fiir Ihr Projekt angepassten) Kritikalititsfaktoren in der Spalte Kritikali-
tat:

1= niedrig
2 = mittel
3 =hoch

Den sich ergebenden Wert, das Zeilengewicht, tragen Sie nun in alle freien Felder
der Reihe ein. Addieren Sie danach die Werte in jeder Spalte und iibertragen die
Teilergebnisse der Tabellen 1 bis 3 in Tabelle 4. Summieren Sie abschlielend in
Tabelle 4 noch einmal die Werte in jeder Spalte auf — und Sie haben das Eignungs-
profil fiir den Test Thres Projekts ermittelt.

Abschlieend noch ein kleiner Hinweis: Haben Sie in der Summe der Zeilenge-
wichtungen einen Wert groBer als 50 ermittelt, sollten Sie einen erhdhten Aufwand
fiir die Qualitdtssicherung Ihrer Anwendung planen.
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13.1.1 Technikauswahl: Operationenfehler

Tabelle 13-1: Operationenfehler
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13.1.2 Technikauswahl: Objekt/Klassenfehler

Tabelle 13-2: Objekt/Klassenfehler
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13.1.3 Technikauswahl: Nutzungsbasierte Fehler

Tabelle 13.3: Nutzungsbasierte Fehler
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13.1.4 Auswertung

J9¥29y) Alowapy

Tabelle 13-4: Auswertung der Technikauswahl
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13.2 Begriffsvergleich: IEEE 829 vs. V-Modell 97

In diesem Abschnitt stellen wir die in diesem Buch nach dem IEEE-Standard 829
verwendeten Begriffe den im V-Modell 97 verwendeten gegeniiber. Dies erleichtert
Anwendern des V-Modells den Zugang zu den relevanten Kapiteln des vorliegen-
den Buches und die Ubertragung des in diesem Buch vorgestellten Testprozesses

auf das V-Modell.

(test)

Buch / (IEEE 829) V-Modell 97 Erléauterung im V-Modell 97

Entwicklertest Selbstpriifung Prifung des Arbeitsergebnisses durch den

(developer test) Ausfiihrenden selbst gemaR festgelegter Re-
geln.

Test Prifung Eine Tatigkeit wie Messen, Untersuchen, Aus-

messen von einem oder mehreren Merkmalen
einer Einheit sowie Vergleichen mit festgeleg-
ten Forderungen, um festzustellen, ob Konfor-
mitat fur jedes Merkmal erzielt ist.

Testabschlussbericht
(test summary report)

Projektabschluss-
bericht

Die Qualitatssicherung (QS) im Projekt ist
haufig eingebettet in ein QM-System. Um dem
Anspruch der stetigen Verbesserung (DIN ISO
9000 ff.) gerecht zu werden, missen Erfahrun-
gen Uber Projektgrenzen hinweg bewahrt und
ausgewertet werden. Insbesondere die Erfah-
rungen mit QS-MaRnahmen sind zusammenzu-
fassen. Dazu eignet sich der Projektabschluss-
bericht Der Projektabschlussbericht ist eine
besondere Auspragung des Sachstandsberich-
tes, der eine Gesamtschau Uber den Projekt-
verlauf bietet und gemeinsam mit dem entwi-
ckelten Produkt Gibergeben wird. Es sollte
aulerdem ein Hinweis enthalten sein, wie mit
den Projektergebnissen und -produkten (im
Hinblick auf nachfolgende SWPA-Projekte)
weiter verfahren wird.

Testendekriterium
(test criteria,
pass/fail criteria)

Prifkriterium

Endekriterium

Unter diesem Gliederungspunkt der
—Prifspezifikation werden die Kriterien jeder
Prifung genannt. Sie sind derart festzulegen,
dass die Prufung hinsichtlich ihrer erfolgreichen
Durchfiihrung bewertbar ist.

Endekriterien benennen Bedingungen, unter
denen die Priifung als erfolgreich abgeschlos-
sen betrachtet werden kann. In diesem Gliede-
rungspunkt der —Prifspezifikation werden
sowohl Endekriterien einer erfolgreichen Pru-
fung (z. B. die geforderte Genauigkeit ist mit
einer maximalen Abweichung von +/-

0.0005 erfiillt) als auch einer nicht bestandenen
Priifung (z. B. Meldung "Uberlauf", "Division
durch Null", "Speichermedium voll") genannt.

Testfall
(test case)

Priffall

Priffélle der einzelnen —Prifgegenstande sind
auf der Basis der in der —Prifspezifikation
definierten Methoden und der Priifanforderun-
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gen derart auszuwahlen, dass durch sie die
Erfillung der Qualitatsforderungen ausrei-
chend nachgewiesen werden kann.

(Jeder Priiffall beschreibt, was (Funktion, Ge-
nauigkeit, usw.) zu prifen ist, welche Aus-
gangssituation hierfur erforderlich ist, welche
Eingaben (Daten und Signale mit allen fir die
Priifung ausschlaggebenden Eigenschaften wie
Zeitbedingungen) notwendig sind und welche
Ergebnisse (Ausgabedaten und Reaktio-
nen/Effekte) zu erwarten sind.

Mit den Prufféllen missen die —Endekriterien
ausreichend erflillbar und entscheidbar sein.

Testkonzept
(test design)

Prifplan

Prifspezifikation

Der Prifplan definiert die Priifgegenstande und
die Aufgaben und Verantwortlichkeiten bei den
Priifungen, die zeitliche Planung sowie die flr
die Durchfiihrung erforderlichen Ressourcen.
Im Prufplan ist festgelegt, welche Produkte und
Aktivitdten in welchem Zustand wann, von wem
und womit zu prufen sind.

Die Prufspezifikation enthalt die Beschreibung
von Prifanforderungen und -zielen, Prifmetho-
den, von den Anforderungen abgeleitete Prif-
kriterien und die Priffalle. Die Abdeckung der
Anforderungen durch die Priffalle wird durch
eine Abdeckungsmatrix dokumentiert. Mit Hilfe
der Prifspezifikation muss entschieden werden
kénnen, ob die Prufung erfolgreich war oder
nicht.

Testlog

(test log)
Testdeckungsbericht
(test coverage report)
Testvorfallsbericht
(test incidence report)
Testergebnisbericht
(test report)

Priifprotokoll

Das Priifprotokoll enthalt die vom Prifer ver-
fassten Aufzeichnungen Uber den Verlauf der
—Prifung, vor allem die Gegentiberstellung
von erwartetem und erzieltem Ergebnis. Diese
Aussagen werden im Rahmen der Auswertung
um Analysen uber mogliche Ursachen des
Fehlverhaltens und um vorgeschlagene Mal}-
nahmen erganzt. Das Prifprotokoll existiert je
Prifgegenstand und je Priifung.

Testobjekt
test item

Prifgegenstand

Zu den Prufgegenstanden zahlen: Anwender-
forderungen, technische Anforderungen, Sys-
temarchitektur, SW-Architektur, HW-Architektur,
Schnittstellenbeschreibung, Integrationsplan,
Betriebsinformationen, System, SW-Entwurf,
Datenkatalog, Implementierungsdokumente,
SW-Komponente, SW-Modul, Datenbank,
Realisierungsdokumente.

Des Weiteren kann es aufgrund strenger Quali-
fikationserfordernisse erforderlich sein, auch
Prifungen fiur folgende Priifgegenstande fest-
zulegen: SWPA-Konzept, KM-Plan, Projektplan.

Testplan
(test plan)

QS-Plan

Der QS-Plan enthalt die fiir ein Projekt giltigen
generellen Festlegungen beziglich der Praven-
tion und der Nachweisfiihrung (Arbeitsweisen,
Hilfsmittel, Ablaufe). Geplant werden konstruk-
tive MaRnahmen zur Erreichung der Qualitats-
ziele, praventive Malnahmen zur Vermeidung
von Qualitatsrisiken und analytische Mafinah-
men zum Nachweis der Erfiillung von Qualitats-




384

13.2 Begriffsvergleich: IEEE 829 vs. V-Modell 97

forderungen.

Testprozedur
(test procedure)

Prifprozedur

Die Prufprozedur ist eine Arbeitsanleitung, die
exakte Anweisungen fir jede einzelne Prifung
enthalt. Hier sind die einzelnen Schritte der
Priifung definiert. Ebenfalls festgelegt sind die
erwarteten Prifergebnisse sowie Vorschriften
zur Priifungsvor- und -nachbereitung.

Testtechnik
(test technique)

Prifmethode

Priifanforderung

Methoden zur Durchfiihrung der Prifung sind

z. B. statische Analyse, Test, Simulation, Kor-
rektheitsbeweis, symbolische Programmausfih-
rung, Review, Inspektion. Die Methoden der
Prifungsdurchfiihrung werden anhand der
kritikalitats- und IT-sicherheitsbezogenen Ein-
stufung des Pruflings, der den jeweiligen Stufen
zugeordneten MalRnahmen und weiteren an ihn
gestellten Qualitatsforderungen ermittelt.
Festzuschreiben sind die Art und Weise der
Ergebnissicherung und -auswertung, insbeson-
dere im Hinblick auf Wiederholung von Prifun-
gen. Es wird geklart, welche Daten wahrend
und nach der Priifung wie festzuhalten sind.Die
Methoden und Vorgehensweisen werden hier
festgelegt und beschrieben, z. B. die Nutzung
von automatisierten Vergleichsroutinen, die
personliche Begutachtung, das Flhren eines
chronologischen Logbuchs.

Prifanforderungen sind Anforderungen allge-
meiner Art an eine Prifung, z.B. Prifungen sind
mit Normal-, Grenz- und fehlerhaften Werten
durchzufiihren, Prifungen sind unter Normal-
und Ausnahmebedingungen (Hochstleistungen,
Komponentenausfall usw.) durchzuflhren,
Prifungen sind mit Echtdaten durchzufuhren,
moglichst alle Ausfiihrungsoptionen und fehler-
hafte Nutzereingaben sind abzuprifen.

Testumgebung
(test environment)

Prifumgebung

Ressourcen

Die zur —Prifung notwendige Prifumgebung
ist mit ihren HW-Bausteinen (Gerate, Analysa-
toren, Monitore, Testrigs, usw.) und SW-
Bausteinen (Systemsoftware, Firmware, Simu-
latoren, Testdatengeneratoren, Testtreiber,
Stubs, usw.) eindeutig zu identifizieren; andern-
falls sind die Anforderungen an diese Umge-
bung zu definieren.

Die fur die einzelnen Prifungen auRerdem
bendtigten Ressourcen (IT-Betriebsmittel,
betriebliche Infrastruktur, Arbeitsmittel) sind zu
nennen mit Detailangaben, wann und in wel-
chem Umfang sie verfligbar sein missen.
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13.3 Checkliste fur die Werkzeugauswabhl

In Hinblick auf die objektorientierten Eigenschaften wurde vom Arbeitskreis ,,Tes-
ten objektorientierter Programme* (TOOP) der GI-Fachgruppe 2.1.7 ,,Test, Analyse
und Verifikation von Software* (TAV) folgender Katalog von Anforderungen in
Form einer Checkliste bzw. eines Fragebogens zusammengestellt und soll bei der
Werkzeugauswahl sicherstellen, dass keine relevanten Punkte beziiglich der Ob-
jektorientierung iibersehen werden [JuWi99].
Die Checkliste gliedert sich in die Teile

e Allgemeines,

e Test von Operationen/Methoden,

e Test von Basisklassen,

e Test von Vererbungshierarchien,

o Integrationstest (Cluster-Test) und

e Systemtest.

13.3.1 Allgemeines
Seit wann gibt es das Werkzeug auf dem Markt?
Wie viele Lizenzen wurden bisher verkauft?
Referenzkunde?
Plattformen?

o  Windows95

o WindowsNT

e Unix (Solaris/HP-UX/Ultrix/...)

e MVS

13.3.2 Integration des Werkzeugs in die Entwicklungsumge-
bung
Kann das Werkzeug mit anderen Werkzeugen zusammenarbeiten?
o CASE-Werkzeuge
e Repositories
e Konfigurations-Management
e andere CAST Werkzeuge
Konnen Modellierungsinformationen zur Testfallermittlung iibernommen werden?
e Multiplizititen von Beziehungen
e Navigationsrichtung von Beziehungen

e mogliche Sortierung (ordered) von Beziehungen
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e Sequenzdiagramme
e Kollaborationsdiagramme
e Zustandsautomaten
e Wie iibernommen?
Werden Modellierungsinformationen zur Generierung von Testtreibern verwendet?

13.3.3 Sprachen und Umgebungen

Welche Programmiersprache(n) unterstiitzt das Werkzeug?

e Java

o C++

o C#

e Smalltalk

e Eiffel

e Mehrsprachige Programme (Smalltalk/C bzw. C++ Binding)
Unterstiitzte Sprachbesonderheiten?

13.3.4 Statische Analysen

Werden OO-Metriken ermittelt?
e Chid
e Chidamber/Kemerer
e Andere:
Ist eine Gruppierung der Methoden méglich?
e nach Variablenverwendung
¢ nach Konstruktor-, Modifier- und Observer-Methoden?
Welche sprachabhéngigen Checks werden ausgefiihrt?
e Lint-like
e FEigene Programmierrichtlinien ([Baldwin92])
Welche semantischen Analysen werden ausgefiihrt?
e Priifung der Subtyp-Eigenschaft von abgeleiteten Klassen
e Alias-Analysen
e Dynamische Analysen
Auf welcher Granularitit werden Uberdeckungsanalysatoren angeboten?
e Methode
e Botschaft/Aufruf
e Dto., mit Polymorphismus
Ist iiberpriifbar, welche Objekte wirklich erzeugt und zerstort werden?



13 Anhang 387

4. Wird die Auslosung und Behandlung von Ausnahmen iiber Klassen hinweg
gepriift?

13.3.5 Aufzeichnung von Testféllen und Testdaten

Ist es moglich, Testfille mit einer Skriptsprache aufzuzeichnen? Wenn ja, ist diese
Skriptsprache

Editierbar,

e  Werkzeugspezifisch,

e erweiterung einer Programmiersprache oder
e objekt-orientiert?

Auf welcher Granularitit konnen Skripts strukturiert/aufgezeichnet werden?
e auf Methodenebene

e auf Klassenebene

auf Subsystem/Paket-Ebene (Integrationsebene)
auf Systemebene (z.B. GUI-Skript)
Ist es moglich, Testskripte zu parametrisieren?

Ist es moglich, Testdaten zu speichern bzw. zu lesen?

e aus externen sequenziellen Dateien

e aus internen Datenbanken / Datenbank-Tabellen

e aus externen Datenbanken / Datenbank-Tabellen (z.B. MS-ACCESS)
Gibt es eine initiale Datenbank mit Testdaten fiir Grunddatentypen?

13.3.6 Testumgebung

Wird eine gesonderte Testablaufumgebung (Testbed) angeboten?
e Generierung von Stubs
e Generierung von Treibern
e auf der Methodenebene
e auf der Klassenebene
e auf Subsystem/Paket-Ebene
e auf Systemebene (z.B. GUI-Skript)
Wie werden Prozeduren und Testfallketten gestartet?
e Sequenziell
e Asynchron

e synchron

13.3.7 Regressionsfahigkeit

Die selektive Testfallauswahl fiir Regressionstests basiert auf:

e manueller, risikogesteuerter Auswahl
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e automatischer Auswahl nach Implementierungsstatus von Methoden bzgl.
der Vererbungshierarchie (unveréndert, redefiniert, neu)

e automatischer Auswahl auf Basis von Zustandsverfeinerungen
Wird dabei das Konfigurations-Management beriicksichtigt?
Wird dabei das ModellierungsWerkzeug beriicksichtigt? Wenn ja, in welchem Um-
fang werden Modellmodifikationen beriicksichtigt?

e semantische Anderungen (Vor- u./oder Nachbedingungen)

e Anderungen der Implementierung

e Anderungen der Schnittstelle

13.3.8 Besonderheiten

Werden Entwurfsmuster (design pattern, Bsp. Fassadenpattern) beriicksichtigt?
Wenn ja, wie?

Werden Test-Entwurfsmuster mitgeliefert?

Konnen gezielt Klassen aus Bibliotheken bzw. Frameworks in den Test {ibernom-
men oder vom Test ausgeschlossen werden?

Welche technisch interessanten Features hat das Werkzeug zusitzlich zu den ob-
jektorientierten?

13.3.9 Test von Operationen/Methoden

Werden Black-box-Techniken/Testfallgeneratoren angeboten? Wenn ja, welche?

Formale Spezifikation
e VDM

Object-Z

e Andere

Erfolgt die Definition und Kontrolle von Vor- und Nachbedingungen sowie Zwi-
schenzusicherungen fiir Methoden [Sne95]?

e Im Code
e Im Testfall/Werkzeug
Welche White-box-Techniken/Testdatengeneratoren werden angeboten?
o Kontrollflussbezogene
e Dto., mit Botschaften
e Dto., mit Botschaften und Polymorphismus
e Daten/Objektflussbezogene
e Dto., mit Polymorphismus

13.3.9.1 Testausfuhrung und Auswertung

Welche Priifungen/Manipulationen sind zur Laufzeit méglich?

e Abfragen von Parameter- und Riickgabeobjekten



13 Anhang 389

e (Gezieltes Austesten von Pfaden

e Priifen von Ausnahmen (Exceptions)

13.3.10 Test von Basisklassen
13.3.10.1Kapselung

Durchbricht das Werkzeug die Kapselung? Wenn ja, wie?

e durch generierte Selektor- bzw. Beobachter-Operationen (Operationen zum
Lesen von Instanzvariablen im Rahmen des Tests)

e durch Generierung von ,,Friendklassen (C++)
e durch Introspektion / Reflexion (Java, Smalltalk-80)

13.3.10.2 Zustand

Werden Zustandsautomaten benutzt?
e Aus Code generiert
e Aus Modellierungs/Casewerkzeug iibernommen
e Im Werkzeug definiert
Werden Vor/Nachbedingungen/Klasseninvarianten benutzt?
e Im Code
e Im Testfall/'Werkzeug

13.3.10.3 Testfallgenerierung
Unterstiitzt das Werkzeug den Test von Basisklassen mit virtuellen Methoden?
Unterstiitzt das Werkzeug

e Vor/Nachbedingungen/Klasseninvarianten

e Zustinde

e Zustandsiibergidnge (durch Aufruf der Konstruktoren und einer beliebigen
Mischung der Methoden, basierend auf Spezifikationen, z.B. Pre und
Postconditions)?

13.3.10.4 Testausfiihrung und Auswertung

Welche Priifungen/Manipulationen sind zur Laufzeit moglich?
o Direkte Manipulation von Instanzvariablen

e Indirekte Manipulation von Instanzvariablen {iber public Methoden (setup-
Botschaftssequenzen)

e Direkte Manipulation von Klassenvariablen (static fields)

e Indirekte Manipulation von Klassenvariablen iiber public-Methoden (setup-
Botschaftssequenzen)

o Instrumentierte Kopie, alles public
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13.3.11 Test von Vererbungs-Hierarchien

13.3.11.1 Vererbung
Liefert das Werkzeug Informationen, inwieweit abgeleitete Klassen im Rahmen des
Basisklassentests bereits getestet wurden? Wenn ja,
e st die sich daraus ergebende Differenz zur Erstellung neuer Testfélle geeig-
net?
Berticksichtigt das Werkzeug die Modifikationen in Unterklassen zur Testfallaus-
wahl?

13.3.11.2 Polymorphismus

Konnen polymorphe Aufrufe gezielt ausgefiihrt werden? Wenn ja, durch welchen
Mechanismus?

13.3.12 Integrationstest (Cluster-Test)
13.3.12.1 Aggregation und Assoziation

Welche Informationen werden zur Testfallermittlung verwendet?

e Multiplizititsbeschrankungen

e Navigationsrichtungen

e Sortierungsbedingungen

e Sequenzdiagramme

e Kollaborationsdiagramme
Wie sind diese Informationen einzugeben?

e Manuell

e Modellsprache (Werkzeugspezifisch / STL / XML ...)
Wird das korrekte Loschen innerhalb einer Aggregation gepriift?
Werden Invarianten oder Constraints innerhalb von Aggregationen/Assoziationen
geprﬁft‘? (z.B. Rechnung.betrag=Summe (Position.betrag*Position.anzahl)
Unterscheidet das Werkzeug Aggregation und Assoziation? Wenn ja, wie?

13.3.13 Systemtest

13.3.13.1 Generierung von Testfallen

Ist es moglich, aus einem Benutzungsmodell Testfdlle abzuleiten? Wenn ja, aus
welchem Modell?

e Anwendungsfille

e Aktivititsdiagramme

e Zustandsautomaten
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13.3.13.2 Testausfiihrung
Ist es moglich, Datenbank-Schnittstellen bzw. Anbindungen zu testen?

e SQL
e ODBC
e JDBC

Ist es moglich, den Zugriff auf andere Systemkomponenten oder Ressourcen, wel-
che iiber Internetprotokolle erfolgen, zu testen? Wenn ja, welche:
Welche Performanz- und Speicherplatz-Informationen werden gesammelt?

e Execution time profiling

e Memory Leaks

o Konstruktor/Destruktor-Anomalien
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