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Waéhrend zu Beginn der 80er Jahre die ersten industridllassen- und Klassenintegrationstest fiir objektorientierte
verwendeten Implementierungen objektorientierter Prcsoftware komplizierter als fur prozedurale Software [3].

grammiersprachen verfugbar waren und sich ab 199é)eispiel 1Das in Abb. 1 dargestellte Klassendiagramm be-

Ansatze zur objektorientierten Softwareentwicklun$ ltet die beid berkl q dih
durchzusetzen begannen, blieb der Test objektorientier glhatet le beiden Oberklassénund B und ihre Unter-

Software lange Zeit unbeachtet. Glaubte man anfang§@SSenAl undA2 sowieB1 undB2. Innerhalb der in der
dass objektorientierte Software den Aufwand fiir inre Prif<lasseAl definierten Operatiom1() wird die in der Klasse
fung reduzieren wiirde und bekannte Testtechniken unmB-definierte Operatiom2(einB: B) mit dem aktuellen Para-
difiziert tbernommen werden konnten, so wissen wimeterobjekiinB vom TypB aufgerufen. Mogliche Typen
heute, dass diese Hoffnungen sich nicht erfillt haben. kes die Operatiom1() ausfiihrenden Objekts sind alsao
diesem Beitrag wird — aufbauend auf [1] — die beim Tesh1 und A2. Die aufgerufene Operatian2() kann von ei-

Objektorientierter Software immer wieder auﬁretende]em Objekt der K|assah B1 undB2 ausgefuhrt werden.
Frage beleuchtet, wie dynamisch gebundene Operations-

aufrufe getestet werden. 2  Ziele und Vorgehensweise

1 Problemstellung Das Ziel des Tests dynamisch gebundener Operationsauf-

rufe besteht darin, Fehler bei dem Aufruf Gberschriebener

Ins.tanzvar.|at(;l.e n Para(;neter ubr|1d _Rufiké:]abiwert einer ?poeder in einem neuen Kontext ausgefiihrter geerbter Opera-
ration sowie die "Pseudovariabléiis sind Referenzen auf 0, o fzudecken. zusatzlich werden auch aufgrund

Objekte. Diese kénnen nicht nur Objekte des angegebepﬁi%ht korrekt berticksichtigter Zustande verursachte Fehler

Typs, sondern auch aller Untertypen referenzieren.Zusatééfunden. Priifgegenstand ist die umgebende Operation

lich we|sen"d|e Typsysteme f_ast aller Sprachen Schwach Bperation unter Test, OpUT), die derartige Operationsauf-
auf oder kénnen durch bestimmte Sprachkonstrukte (z. 3

Casts in Java und C++) aufgeweicht werden. BeriJcksich-fe enthalt.

tigt man nun noch die mit der Generalisierung einhergdi€ Voraussetzung fiir den Test dynamisch gebundener
hende Zerfaserung der Klassendefinitionen, so werdépPerationsaufrufe ist das Vorliegen des Klassendia-
statische Analysen und damit auch die Erstellung voramms, des Quelicodes der OpUT, die den zu testenden
strukturellen Testfallen erheblich erschwert [2]. Dynadynamisch gebundenen Operationsaufruf enthalt, und der

misch gebundene Operationsaufrufe zwingen den Testeignatur und Spezifikation der aufgerufenen Operation.
alle potenziellen Aufrufziele zu simulieren. Somit ist der>0llen Zustande betrachtet werden, so werden auch Zu-

standsdiagramme der beteiligten Klassen bendtigt.

A B
meinB

#mL) - - - - - - - - - - - # m2(einB: B)

{..
meinB.m2(...);
-}
Al A2

Abbildung 1 Operationsaufruf mit dynamischer Bindung
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Die Arbeitsschritte des Tests dynamisch gebundener Opeahl der jeweils moéglichen Klassen bzw. Zustandswerte
rationsaufrufe sind: wird Wertigkeit(des Faktors) genannt. Eine untere Grenze
1 Auflisten der beteiligten Objekte und deren Typen‘fur die Anzahln,;, der notwendigen Testfélle ergibt sich

i o bei k Faktoren und deren Wertigkeité, (i=1,...kK) nach
2. Eingrenzen der zu testenden Kombinationen VOBer Eormel (vgl. [4])

Klassen und Zustanden.

3. Erstellen und Ausfuhren parametrisierter Testfélle. Nein = Zk: L(w=1) +1.

Schritt 1: Auflisten der beteiligten Objekte und deren Typen.

In diesem S..Chmt wer_den alle am dynamisch gebunden@eispiel 4Bezuglich des dynamisch gebundenen Operati-
Aufruf beteiligten Objekte und deren Typen anhand de(gnsaufrufeSnZ(einB: B) in Abb. 1 sind 6 Faktoren zu be-
Generalisierungsbeziehungen und ggf. der realisierten Ipdcksichtigen: das aufrufende Objekt, das aufgerufene

terfaces ermittelt. Fir jede Klasse werden zusatzlich die fi, . . . : .
den Operationsaufruf relevanten Zustande der beteiligt piekt, das Parameterobjekt und jeweils deren Zustande.
P 9'Yle Wertigkeit aller drei “Klassenfaktoren® ist 3 (Klassen

Instanzen aus den Zustandsdiagrammen ermittelt. DiﬁSAl undA2 bzw. B, B1 undB2), die der “Zustandsfakto-
sind alle Zustande, von denen im Zustandsdiagramm ei?‘%‘“ it Qustand.Al, undzustan(,jAZ) bzw. 3 GustandB1
?L;S\?eri?ﬁd?t Ii<atmte mit dem entsprechenden Operatlonsafuétande und zustandB3). Es ergibt sich fur die Anzahl
Ut verknuprtist. der Testfélle die untere Grenze

Ergebnis des ersten Arbeitsschrittes ist die Menge von

. . Nmin = 3%(3-1) +(2-1) + 2*(3-1) + 1 = 12.

Klassen und ihren Unterklassen, deren Instanzen in den dy- min = 3"(3-1) (_ )_ (3-1) o
namisch gebundenen Operationsaufruf involviert sein koi?ie zu testenden Kombinationen werden in einer Tabelle

nen, sowie die Menge ihrer fiir diesen Aufruf relevante@ufgefiihrt, in der jedem Faktor eine Spalte zugeordnet
Zustande. wird. Jede Zeile der Tabelle entspricht einer konkret zu

rTEw[]fenden Kombination von Klassen und Zustanden. Um
sicherzustellen, dass wirklich alle paarweise verschiedenen
Kombinationen von (Klassen- und Zustands-)Faktoren mit
einer mdglichst geringen Zahl nicht-redundanter Testfalle
bertcksichtigt werden (“orthogonale Testfélle*), kann man
die aus dem statistischen Entwurf von Experimenten be-

Schritt 2: Eingrenzen der zu testenden Kombinationen von kannten orthogonalen Felder (OATS, Orthogonal Array

Klassen und ZustandenWie das folgende Beispiel zeigt, 15t gpecification) als “generische Testfallschemata® ver-
fihrt die Betrachtung aller Kombinationen von Klasser\‘/venden (vgl. [4]).

und Zustanden des den Operationsaufruf ausfiihrenden Ob-

jekts und der aufgerufenen Objekte zu einer exponentigh€iSPiel Sim obigen Beispiel ist eine Tabelle mit 6 Spalten
anwachsenden Anzahl von zu testenden Fallen. In d&fd mindestens 12 Zeilen zu wahlen. Die Klassen und Zu-
meisten Fallen muss diese Anzahl systematisch reduzi§ffinde werden nach folgendem Schema nummeriert:
werden. A=1,Al1=2, A2 =3, zustandAl = 1, zustandA2 = 2

und

B=1,B1=2,B2=3, zustandB1 = 1, zustandB2 = 2,

Beispiel 2Fir das in Abb. 1 gezeigte Klassendiagram
nehmen wir an, dass Instanzen der Klasaeal und A2
die zwei ZustandeustandAl und zustandA2 und Instan-
zen der KlasseB, B1 undB2 die drei ZustandeustandB1,
zustandB2 undzustandB3 einnehmen kdnnen.

Beispiel 3Bezeichnet man mk die jeweilige Anzahl mog-
licher (Unter-)Klassen und mitdie der Zustande, so erge- sustandB3 = 3

be.n sich fur das die OpUT ausfuhrende Objek}n der ersten Spalte nummeriert man die Kombinationen
(Dienstnutzer), das Parameterobjekt und das aufgerufelr}ﬁd ordnet den weiteren Spalten abwechselnd die Klassen
Objekt (D|enstle|ste_r) insgesamtk3 2 2)* (3 kf32_)*(3 und Zustande der beteiligten Objekte zu. Dabei ist zu

k*3 2) = 486 verschiedene zu testende Kombinationen Vofeachten, dass die dritte Spalte der Tabelle (“Dienstnutzer-

Klassen und Zustanden. zustand“) die den zwei Zustanden des aufrufenden

Eine systematische Moglichkeit zur Einschrankung dePbiekts entsprechende Wertigkeit 2 und die anderen Spal-
Kombinationen verwendet die aus dem Entwurf statisti€n die Wertigkeit 3 aufweisen. Unter Benutzung des in [4]

scher Experimente bekannte Idee, nicht alle moglichedfgeftihrten orthogonale Feldes OA18(21x37) (18 Zeilen,

Kombinationen, sondern nur al@arweise verschiedenen.9 Spalten mit den Wertigkeiten 2 und 3) ergeben sich die

o . : in Tab. 2 angegebenen 18 Kombinationen aus Klassen und
Kombinationen zu testen. Bei der vorliegenden Testaufg%—us,&.,:.lnden fiir den Test des dynamisch gebundenen Auf-

be wahit man gemal dieser Idee die Testfalle so aus, da§gs ger Operatiom2(). Nach der gewahiten Nummerie-
nur alle méglichen Kombinationen von je zwei Objekter}ung entspricht z.B. die erste Zeile von Abb. 2 der

bzw. Zustanden von Objekten geprdft werden. folgenden zu testenden Kombination aus Klassen und

Fir jedes betrachtete Objekt bezeichnet man jeweils seigéStanden: das aufrufende Objekt ist eine Instanz der

Klasse und seinen Zustand #aktor des Tests. Die An- KlasseA im ZustandzustandAl, welches die Operation
m2() mit einem Parameterobjekt der Klagsén Zustand



Nr Dienstnutzer- | Dienstnutzer- Parameter- Parameter- Dienstleister | Dienstleister
klasse zustand klasse zustand klasse zustand
1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2
3 1 1 3 3 3 3
4 2 1 1 1 2 2
5 2 1 2 2 3 3
6 2 1 3 3 1 1
7 3 1 1 2 1 3
8 3 1 2 3 2 1
9 3 1 3 1 3 2
10 1 2 1 3 3 2
11 1 2 2 1 1 3
12 1 2 3 2 2 1
13 2 2 1 2 3 1
14 2 2 2 3 1 2
15 2 2 3 1 2 3
16 3 2 1 3 2 3
17 3 2 2 1 3 1
18 3 2 3 2 1 2

Abbildung 2 Zu testende Kombinationen von Klassen und Zustanden

zustandB1 in einem Objekt der Klasse aufruft, das sich 3
ebenfalls im ZustandustandB1 befindet. Diese Konstella-
tion ist als Kollaborationsdiagramm in Abb. 3 dargestellt.
Schritt 3: Erstellen und Ausfuihren der Testfalle.Nach  der
Ermittlung der zu testenden Kombinationen von Klasseh
und Zustanden sind Testfalle und entsprechende Testskrip-
te zu erstellen und auszufiihren. Fir jeden Testfall ist die zu
testende Konstellation durch entsprechende Operatiorfs-
aufrufe zu erstellen (Test-Setup). Danach wird durch einen
Aufruf der OpUT mit entsprechenden Parametern die dy-
namisch gebundene Operationsausfiihrung erzwungen.
Das erwartete Ergebnis wird aus den Spezifikationen der
OpUT und der aufgerufenen Operation ermittelt.
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Abbildung 3 Test-Kombination bei Aufruf der [4]
OperationB::m2(einB:B)

Endekriterien

Endekriterien fur den Test eines dynamisch gebundenen
Operationsaufrufes sind:

Der Operationsaufruf erfolgte von Instanzen der
Klasse, welche die OpUT definiert, und von Instanzen
aller ihrer Unterklassen in allen Zusténden.

Die aufgerufene Operation wurde von Instanzen der
sie definierenden Klasse und von Instanzen aller ihrer
Unterklassen in allen moglichen Zustanden ausgefihrt.

Die Parameter des Operationsaufrufes waren Instanzen
der in der Signatur der aufgerufenen Operation ange-

gebenen Klassen und aller ihrer Unterklassen in allen

mdglichen Zustanden.
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