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Nach der Einfiihrung der beim Testen eingesetzten Terminologie und der
Diskussion der Probleme und ihrer Lésungsansitze unter Nutzung von Mo-
dellen wird in diesem Kapitel auf die konkreten Ansitze zum Einsatz der
Notationen der UML/P zur Definition und Entwicklung von Testféllen ein-
gegangen.

Die Definition von Testfdllen mit der UML/P basiert auf der Umsetzung
der Diagramme und der OCL in Codeteile in Kapitel 5, die zu Testféllen und
Konsistenzpriifungen zusammengesetzt werden. Darauf aufbauend wird
die Testfallmodellierung mit Objektdiagrammen in Abschnitt 7.1, mit OCL-
Invarianten in Abschnitt 7.2, mit Methodenspezifikationen in Abschnitt 7.3,
mit Sequenzdiagrammen in Abschnitt 7.4 und mit Statecharts in Abschnitt
7.5 anhand von Beispielen demonstriert.

7.1 Testdaten und Sollergebnis mit Objektdiagrammen

Abbildung 7.1 zeigt den sich aus der in Abbildung 6.7 ergebenden Einsatz
von zwei Objektdiagrammen zur Darstellung der Testdaten und des Soller-
gebnisses. Damit ein Objektdiagramm fiir mehrere Testfille verwendet wer-
den kann, sind gegebenenfalls kleinere Anpassungen fiir einen spezifischen
Testfall notwendig. Deshalb ist es moglich, nach Aufbau der entsprechenden
Objektstruktur zusétzlich Java-Code einzubauen.

50//ergebms des Tests OD Result
Aufruf des
[os | [ot] ! e
Testdaten, die geandzrfe
typischerweise den + [Java) neues Ob-/ekf Objektstruktur
Testling enthalten ool
Individualisierung zusdtzliche Prifung
der Testdaten durch OCL -Bedingungen
durch Java-Code (zum Beispiel Invarianten)

Abbildung 7.1. Standardform des Tests mit Objektdiagrammen, OCL und Java-
Testtreiber

Nach Ausfiihrung des Testlings steht die Istdatenstruktur zur Verfiigung
und kann mit der durch das zweite Objektdiagramm vorgegebenen Soll-
datenstruktur verglichen werden. Zusitzliche Eigenschaften konnen durch
OCL-Bedingungen gepriift werden. Dies konnen allgemein giiltige OCL-
Invarianten sein, die immer gepriift werden sollten, aber auch fiir den Test
spezifische Bedingungen.

Einer der typischen im Auktionssystem verwendeten Testdatensétze be-
steht aus einem Objekt der Klasse A11Data, mehreren Auktionen mit allen
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OD YetClosed

a1213:Auction . timePol:ConstantTimingPolicy

long auctionident = 1213 P int status = TimingPolicy. READY_TO_GO
String title = “Schnellbohrer” boolean isInExtension = false

Jint  numberOfBids = 0 int extensionTimeSecs = 180

Abbildung 7.2. Testdatensatz als Objektdiagramm

davon abhédngigen Objekten, mehreren Personen, die in unterschiedlichen
Situationen angemeldet sind, und einer Reihe von Nachrichten, die einigen
offenen und abgelaufenen Auktionen zugeordnet sind. Von diesen Grund-
strukturen sind nur relativ wenige Datensédtze notwendig, denn durch An-
passung mit zusétzlichem Java-Code lassen sich diese fiir viele Testfélle wie-
derverwenden.

Auf dem in Abbildung 7.2 dargestellten Testdatensatz wird der Effekt
der Methode zum Eré6ffnen einer Auktion start () durch das Sollergebnis
(ausschnittsweise) in Abbildung 7.3 beschrieben.

21213:Auction e timePol:ConstantTimingPolicy
long auctionldent = 1213 & ,| int status = TimingPolicy. RUNNING
String title = “Schnellbohrer* boolean isInExtension = false
/it numberOfBids = 0 int extensionTimeSecs = 180
F
S . g
welcome:TextMessage start:StatusMessage
int newStatus = StatusMessage.START
context Auction a inv NoBidYet:
{ m in al2l3.message | m instanceof BidMessage }
== Set{}

Abbildung 7.3. Sollergebnis als Objektdiagramm

Neben der als NoBidYet angegebenen OCL-Bedingung, die besagt, dass
nach der Erdéffnung noch kein Gebot abgegeben ist, existieren auch ein-
zuhaltende Invarianten. Beispielsweise ist Bidders1 fiir Auktionen allge-
meingtiltig:

context Auction a inv Biddersl:
a.activeParticipants <= a.bidder.size

und muss natiirlich auch nach der Eroffnung einer Auktion gelten. Wird
eine Codegenerierung fiir die beschriebenen Diagramme nach Kapitel 5
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zugrunde gelegt, so kann ein Test mit der in Anhang B, Band 1 beschrie-
benen Java/P-Erweiterung wie folgt formuliert werden:

testStart () { [sovarp )
Auktion al213 = setupYetClosed(); // Testdaten erzeugen
al2l3.start (); // Test ausfiithren
ocl isStructuredAsRunning(al2l3); // Sollergebnis erfiillt?
ocl checkNoBidYet (al213); // Eigenschaft NoBid Yet
ocl checkBiddersl (al213); // Invariante Biddersl
ocl checkTimel (al213); // weitere Invariante Timel
}

Die UML/P bietet eine eigenstindige Dokumentart an, mit der diese
Tests kompakter formuliert werden kénnen:

test Auction.start() {
testdata: OD YetClosed;
driver: al2l1l3.start ();
assert: OD Running; inv NoBidYet; inv Biddersl; inv Timel;
}

Um die Fahigkeiten der beiden oben beschriebenen Frameworks JUnit
und VUnit richtig zu nutzen, ist allerdings eine angepasste Codegenerierung
fur die pradikative Abfrage isStructuredas auf Basis von Objektdia-
grammen und check fiir OCL-Bedingungen sinnvoll. Dabei entsteht nicht
nur eine boolesche Aussage, sondern im Fehlerfall eine bei JUnit {ibliche Be-
schreibung des Istergebnisses, die idealerweise den Namen der verletzten
OCL-Bedingung beziehungsweise Namen und Inhalt des vom Sollergebnis
abweichenden Objekts und Attributs beschreibt.

In Abbildung 7.3 wurde das Sollergebnis ebenso detailliert dargestellt
wie die Testdaten. Dies muss im Allgemeinen nicht der Fall sein. Wahrend
das Objektdiagramm zur Bereitstellung der Testdaten eine gewisse Vollstan-
digkeit benétigt, um damit konstruktiv Objektstrukturen bilden zu kénnen,
muss das Sollergebnis nur den Teil der Objektstruktur darstellen, der fiir
den behandelten Testfall von Interesse ist. Dabei kénnen einzelne Attribu-
te ausgelassen aber auch abgeleitete Attribute eingesetzt werden. Fehlt im
Sollergebnis eine Teilstruktur der Objekte, so bedeutet das entsprechend der
Semantik eines Objektdiagramms nicht, dass diese im Istergebnis zu 16schen
war, sondern dass ihre tatsdchliche Form nicht von Interesse ist.

Durch ein Hinzuftigen des Stereotyps <complete> aus Tabelle 5.15 kann
gefordert werden, dass das Objektdiagramm als vollstandige Beschreibung
einer Objektstruktur inklusive aller Links verstanden wird. Der Vergleich ist
dann, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, wesentlich restriktiver. Allerdings
miissen in diesem Objektdiagramm auch alle Attributwerte angegeben wer-
den.

Die in Abschnitt 4.3, Band 1 diskutierte Kombinierbarkeit von Objekt-
diagrammen, die durch OCL-Logikoperatoren gesteuert wird, kann bei der
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Modellierung von Testdaten und von Sollergebnissen hilfreich zur Modula-
risierung eingesetzt werden. Nach dem in Abschnitt 5.2 diskutierten Verfah-
ren konnen Objektdiagramme kombiniert und damit die Gesamtstruktur der
Testdaten aus mehreren Einzeldiagrammen zusammengesetzt werden. Bei
der Definition des Sollergebnisses kann die in Kapitel 4, Band 1 diskutier-
te, sehr flexible Kombinierbarkeit von Objektdiagrammen mithilfe der OCL-
Operatoren genutzt werden. Dabei kann zum Beispiel mit negierten Objekt-
diagrammen gepriift werden, dass eine bestimmte Situation nicht auftritt.

Der hier vorgeschlagene Weg zur Modellierung von Testfallen mit der
UML findet sich in Ansitzen auch in [CCD02] wieder, wo ebenfalls Objekt-
diagramme zur Modellierung von Testdaten eingesetzt werden. Dort werden
mehrere Stereotypen vergeben, um im Objektdiagramm direkt zu markieren,
wofiir es eingesetzt werden soll, wodurch jedoch die Wiederverwendbarkeit
fur verschiedene Zwecke sinkt.

Die Verwendung von Objektdiagrammen wird in Kapitel 8 anhand von
Testmustern detailliert demonstriert.

7.2 Invarianten als Codeinstrumentierungen

Einer der Nachteile einer Testfallmodellierung im Stil der Abbildung 6.7 ist
die fehlende Moglichkeit, wiahrend des Testablaufs Invarianten zu priifen.
Wird zum Beispiel ein komplexer Algorithmus bearbeitet, so kann es sinn-
voll sein, statt nur das Ergebnis zu priifen und damit auf interne Zwischen-
zustdnde riickschlieffen zu miissen, direkt die zwischendurch geltenden Ei-
genschaften zu formulieren und zu priifen. Zu diesem Zweck wurde in
Anhang B, Band 1 die bereits mehrfach genutzte ocl-Anweisung mit ei-
ner OCL-Bedingung als zu priifende Zusicherung eingefiihrt. Ergénzt wird
diese durch eine let-Anweisung zur Definition lokaler Variablen, die in
spateren OCL-Invarianten verwendet werden kénnen, um damit auf friithere
Zustdnde zuriickzugreifen.!

Das Beispiel in Abbildung 7.4 demonstriert die Verwendung von oc1-
und let-Anweisungen anhand einer Methode der Klasse Auct ion zur Ver-
sendung von Nachrichten.

Eine ocl-Anweisung ist, wie in Abbildung 7.4 gezeigt, mit einer OCL-
Bedingung oder einer Referenz auf eine benannte OCL-Invariante versehen.
Im Beispiel wurde auf die folgende OCL-Invariante Bezug genommen, die
eine allgemeine Beziehung zwischen einer Auktion und der eine Nachricht
empfangenden Person beschreibt:

! Java bietet ab Version 1.4 mit der as sert-Anweisung eine dhnliche Form fiir Zu-
sicherungen. Jedoch fehlt eine Analogie fiir die let-Anweisung, die es erlaubt
lokale Variablen nur zu Testzwecken einzufiihren.
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class Auction {

addMessage (Message m) {
ocl !this.message.contains (m);

let oldMessageSize = message.size;
message.add (m) ;
ocl message.size == oldMessageSize +1;

for (Iterator<Person> ip = bidder.iterator();
ip.hasNext (); ) {
Person p = ip.next();
p.addMessage (m) ;
ocl MessagesDelivered (this,p);

}
1

Abbildung 7.4. Zusicherungen als oc1-Anweisungen

import Auction a, Person p inv MessagesDelivered:
P in a.bidder implies
forall m in a.message: m in p.message

Da Objektdiagramme sich nach Abschnitt 4.4, Band 1 hervorragend als
préadikative Beschreibung eines Zustands eignen, lassen sich damit nattirlich
auch Objektdiagramme sowie die in Abschnitt 4.3, Band 1 diskutierte Kom-
bination von Objektdiagrammen und der OCL als Zusicherungen einsetzen.

Es ist auch moglich, lokale Variablen innerhalb von Schleifen zu definie-
ren. Die mit let eingefiihrten Variablen sind zwar unverdnderbar, haben
aber denselben Sichtbarkeitsbereich wie normale lokale Java-Variablen und
werden daher bei jedem Schleifendurchlauf neu belegt. So lasst sich zum Bei-
spiel die Terminierung der in Abbildung 7.5 gegebenen (nicht ganz trivialen)
Schleife priifen.

int n = ...; N
while( n>0 ) {
let nOld = nj;
if(n % 1==0)n=n/2; else n = n-1;
// Verwendung vonn ...
ocl nOld > n; // absteigende Werte
ocl n0ld > 0; // Begrenzung durch 0
}
ocl n<=0; // Nach der Schleife gilt

Abbildung 7.5. Zusicherungen, die die Terminierung zeigen
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Zur Terminierung der Schleife in Abbildung 7.5 wird die stetig absteigen-
de und nach unten durch 0 begrenzte Variable n verwendet, deren alter Wert
in n01d zwischengespeichert wird.

Die Erweiterung von Java um die beiden Anweisungen ist relativ stark
angelehnt an die Zusicherungslogik, die sich derselben Techniken bedient,
um Aussagen iiber Programme zu beweisen. Tatsédchlich kénnen die be-
schriebenen Hilfsmittel weit mehr als nur exemplarische Tests unterstiitzen.
Ein geeigneter Beweiskalktil fiir Java, wie er zum Beispiel in [vO01, RWHO01]
diskutiert wird, kann damit verifizieren, dass Invarianten immer gelten. Al-
lerdings ist in einem objektorientierten System die Entwicklung einer ausrei-
chend vollstandigen Menge von Zusicherungen im Code, so dass ein Verifi-
kationswerkzeug die Korrektheit priifen kann, sehr aufwéndig. Ein solches
Vorgehen kann aber vor allem fiir spezifische Aufgabenstellungen, wie kom-
plexe Algorithmen, Protokolle oder Kernelemente der Sicherheitsarchitektur
von Interesse sein.

Die Instrumentierung des Produktionscodes mit Priifungen fiir Invarian-
ten muss vom Compiler flexibel gehandhabt werden kénnen. Im laufenden
Betrieb sollte die Instrumentierung unterbleiben, im Probebetrieb eine fiir
den Anwender unsichtbare Instrumentierung mit Ausgabe im Hintergrund
(Protokoll) moglich sein und im Testsystem eine fiir Testfdlle geeignete In-
strumentierung durch Ausgabe und Fehleranzeige mittels JUnit erfolgen.

7.3 Methodenspezifikationen

Eines der wesentlichen Anwendungsgebiete der OCL ist die Beschreibung
des Verhaltens einzelner Methoden auf abstrakte Weise, indem fiir die Me-
thode eine Vorbedingung und eine Nachbedingung angegeben werden. Eine
Methodenspezifikation kann als Codeinstrumentierung, als Teil eines Test-
falls und als Ausgangspunkt zur Ableitung von Testdatensétzen dienen.

7.3.1 Methodenspezifikationen als Codeinstrumentierung

Das Paar CC2pre/CC2post ist ein typisches Beispiel fiir eine Methoden-
spezifikation. Es wurde aus Abschnitt 3.4.3, Band 1 tibernommen. Dessen
Kontext ist bereits dort beschrieben:

context Person.changeCompany (String name)
pre CC2pre: company.name != name &é&
exists Company co: co.name == name
post CCZpost:
company .name == name &&
company .employees == company.employees(@pre +1 &&

company@pre.employees == companylpre.employees@pre -1
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Eine typische Umsetzung dieser Methodenspezifikation ist die Instru-
mentierung des Produktionscodes analog der in Abschnitt 7.2 beschriebe-
nen Verwendung von Zusicherungen. Abbildung 7.6 zeigt einen Methoden-
rumpf der Methode changeCompany fiir einen der drei nachfolgend noch
diskutierten Félle, der um ocl-Anweisungen angereichert wurde.

class Person {

changeCompany (String name) {
// pre CC2pre:
ocl company.name != name &&
exists Company co: co.name == name;

// Methodenimplementierung

Company oldCo = company;

Company newCo = AllData.instance () .getCompany (name) ;
if (newCo==null) ... // Company existiert nicht

company = newCoj;

newCo.employees++;
oldCo.employees——;

// post CC2post:

ocl company.name == name &&
company.employees == company.employees@pre +1 &&
company@pre.employees == company@pre.employees@pre-1;

3

Abbildung 7.6. Instrumentierung mit Vor-/Nachbedingung

Die ocl-Anweisungen und ihre OCL-Argumente werden, wie bereits
in Abschnitt 7.2 diskutiert, in JUnit-fadhige Laufzeitpriifungen umgesetzt.
Die fiir die Laufzeit problematische Existenzquantifizierung in der OCL-
Bedingung kann effizienter gestaltet werden, indem die Methodenspezifika-
tion so umgestaltet wird, dass statt der Existenzquantifizierung mittels let-
Konstrukt direkt das infrage kommende Company-Objekt festgelegt wird.

7.3.2 Methodenspezifikationen zur Testfallbestimmung

Mit der obigen Umsetzung ist zwar die Methodenspezifikation zur Instru-
mentierung des Produktionscodes verwendet worden, ein Testfall bezie-
hungsweise dessen operative Umsetzung in einen Testtreiber ist aber da-
mit nicht entstanden. Die Entwicklung von Tests aus einem Vor-/Nachbe-
dingungspaar ist generell nicht einfach. Jedoch lassen sich fiir bestimmte
Formen von Methoden aus der Struktur der Spezifikation geeignete Testda-
tensétze ableiten.
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Ausgehend von der disjunktiven Normalform der Vorbedingung kann
eine Partitionierung vorgenommen werden, die es erfordert, pro erfiillba-
rer Klausel der Normalform einen Testfall zu definieren. In [BW02a, BW02b]
wurde dies an einem Beispiel durch Transformation nach Isabelle/HOL
[NPWO02] vorgenommen um mit einem Verifikationswerkzeug zumindest
teilweise automatisiert nicht erfiillbare Anteile zu erkennen und zu eliminie-
ren. Das Beispiel changeCompany mit seinen drei Spezifikationsteilen (siehe
Abschnitt 3.4.3, Band 1) kann ebenfalls als Disjunktion verstanden werden.
Diese Methode ist durch drei Vor-/Nachbedingungspaare beschrieben, die
drei Aquivalenzklassen CClpre, CC2pre und CC3pre von Eingaben festle-
gen:

// Liste von Vorbedingungen als OCL-Teile
context Person.changeCompany (String name)
pre CClpre: 'lexists Company co: co.name == name
pre CC2pre: company.name != name &é&
exists Company co: co.name == name
pre CC3pre: company.name == name

Diese Aquivalenzklassen sind paarweise disjunkt und partitionieren den
gesamten moglichen Eingabebereich. Die Disjunktion der drei Bedingungen
ergibt:

CClpre || CC2pre || CC3pre <=> true

Zumindest ein Testfall sollte daher fiir jede dieser drei Aquivalenzklassen
zur Verfiigung gestellt werden. Die Identifikation von Aquivalenzklassen fiir
Testdaten ist ein wesentlicher Schritt zur systematischen Entwicklung von
Tests. Auf Basis einer manuellen oder werkzeuggestiitzten Analyse der Spe-
zifikation konnen interessante Testfdlle ermittelt werden. Leider ist davon
auszugehen, dass die Generierung von Testdatensédtzen, in diesem Beispiel
also Objektstrukturen, in denen jeweils eine der angegebenen Bedingungen
gilt, nicht ohne weiteres automatisierbar ist. Beispielsweise ist die konstruk-
tive Umsetzung des Existenzquantors exists x: P, also die Generierung
von Code, der ein Objekt x erzeugt, das die Bedingung P erfiillt, nur fiir Spe-
zialfélle von P 16sbar. Dennoch ist es hilfreich, bei der Analyse einer gegebe-
nen Testsammlung einen Hinweis zu erhalten, wenn eine der angegebenen
Aquivalenzklassen durch Tests nicht abgedeckt wird.

Wie in [Mye01, Lig90, Bal98] beschrieben, kann die Partitionierung des
Testdatenraums durch eine Analyse der Nachbedingungen verfeinert wer-
den. Dazu wird folgende Spezifikation betrachtet:

context int abs (int wval)

pre: true
post: if (val>=0) then result==val else result==-val
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Da die Vorbedingung true ist, kann sie fiir keine Partitionierung des
Testdatenraums genutzt werden. In diesem Fall kann aber eine Analyse der
Nachbedingung helfen, die sofort zwei Aquivalenzklassen erkennen lasst:
val>=0 und val<0.

Eine weitere Moglichkeit zur Testfalldefinition bilden die standardmaéfi-
ge Aquivalenzklassenbildung und die Betrachtung von Grenzwertfallen.
Dies eignet sich besonders fiir die von der Programmiersprache angebote-
nen Datentypen. Zum Beispiel bietet es sich fiir ganze Zahlen an, Testdaten
aus Set{-n,-10,-2,-1,0,1,2,3,4,10,11,n+1} (fiir ein groBes n des
Wertebereichs) zu verwenden, da meist kritische Sonderfille im Bereich um
die 0 zu finden sind. Fiir Container-Datenstrukturen, boolesche Werte und
FliefBkommazahlen lassen sich dhnliche Standards festlegen.

Diese Standardfélle leiten sich aus der Erkenntnis her, dass in diesen Da-
tentypen ausgezeichnete Werte existieren, bei denen die Implementierung
einen anderen Pfad nimmt, als bei benachbarten Werten. Das Verfahren der
Grenzwertanalyse [Mye01, Bal98] grenzt explizit solche Wertebereiche ein
und deckt sie durch Testdatensitze auf jeder Seite der Grenze ab. Im Fall
der Absolutfunktion ist die 0 eine solche Grenze und erfordert -1, 0, +1 als
Testdaten. Meist ist jedoch die Feststellung der Grenzwerte komplexer, da
Fallunterscheidungen die Parameter in Beziehung setzen kénnen.

Neben der Entwicklung von Black-Box-Tests aus der Spezifikation darf
aber auch die Entwicklung von White-Box-Tests aus einer gegebenen Im-
plementierung nicht vernachlédssigt werden. Erst durch eine Analyse der
Implementierung, in diesem Fall also vor allem der Java-Codertimpfe und
Transitions-Aktionen, werden zusitzliche Félle offensichtlich, die in der Spe-
zifikation eventuell nicht erkennbar waren. Hier sind klassische Techniken
zur Testiiberdeckung einzusetzen [Bei95, Bal98].

In manchen Fillen lasst sich die Menge und Art notwendiger Testfélle aus
einer Spezifikation nicht vorhersagen, weil es eine Reihe unterschiedlicher
Implementierungen gibt. Dazu gehéren zum Beispiel Sortierverfahren, wie
Mergesort, Quicksort oder Bubblesort, die jeweils sehr unterschiedlich funk-
tionieren und deshalb unterschiedliche Testdatensitze erfordern. Besonders
aufwandig werden Tests fiir Kombinationen, indem etwa Bubblesort fiir das
Vorsortieren kleiner Reihungen vor der Anwendung von Mergesort verwen-
det wird.

Allgemein ist es aber wichtig, dass Testfdlle sowohl auf Basis einer Co-
deanalyse als auch aus der Spezifikation entwickelt werden. Denn codeba-
sierte Tests sind vor allem zur Sicherung der Robustheit geeignet, wihrend
spezifikationsbasierte Tests die Ubereinstimmung des implementierten und
des spezifizierten Verhaltens, also der Spezifikationskonformitét, priifen. Ist
zum Beispiel bei der Implementierung ein Spezifikationsfall vergessen wor-
den (eine Auslassung), so kann dies durch codebasierte Testfille nicht ent-
deckt werden.

Jedoch ist auch bei der schematischen Verwendung von Metriken zur
Testfalliiberdeckung Vorsicht geboten, da diese dazu fiithren konnen, die
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Metriken zu schematisch zu erfiillen und einerseits doch wichtige Félle zu
tibersehen, andererseits aber viel, eventuell unnétigen Zusatzaufwand er-
zeugen. Generell ist daher eine an die Komplexitit des Testlings und die not-
wendige Qualitdt des Systems angepasste Kombination aus verschiedenen
Vorgehensweisen zur Testfalldefinition als optimal anzusehen.

7.3.3 Testfalldefinition mit Methodenspezifikationen

Eine Methodenspezifikation stellt noch keinen vollstindigen Testfall dar,
sondern benétigt zusétzlich einen Testdatensatz. Abbildung 7.7 zeigt ei-
ne tabellarische Darstellung einer Testfallsammlung, bestehend aus fiinf
Testfédllen, aus der automatisch eine Testsuite fiir JUnit generiert werden
kann.

Testling: Person.changeCompany(String name)
Methodenspezifikation (methodspec):  CCpre/CCpost
Testi# Objektdiagramm zusiétzlicher Parameter des zusatzlich gepriifte
fir Testdaten Java-Code Methodenaufrufs Eigenschaften und Invarianten
(testdata) (tune) (driver) (assert)
(1) OD BeforeChange - (“CSBC")
2) OD BeforeChange - (“KPLV*)
(3) OD BeforeChange - (“NECO") exists co in ad.company: co.name=="NECO"
(4) OD BeforeChange c1.employees=7; (“KPLV*)
c2.employees=9;
(5) OD BeforeChange c1.employees=7; (“NECO") c2.employees==9;
c2.employees=9;
OD BeforeChange
c1:Company
name = “KPLV*

. employees = 4
lisa:Person ploy

personldent = 45392

name = “Elisabeth Mller* c2:Company
isActive = true
name = “CSBC"

employees = 6

context Person.changeCompany (String name)
pre CCpre: true
post CCpost: company.name == name &é&
(company@pre.name != name implies
companyl@pre.employees == companylpre.employees@pre -1 &&
(company.employees == company.employees@pre +1
|l (isnew(company) && company.employees == 1)))

Abbildung 7.7. Definition einer Testfallsammlung

Dabei kann fiir die ersten drei Félle dasselbe Objektdiagramm als Test-
datensatz verwendet werden, denn es konnen alleine durch den Aufruf-
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Parameter alle drei Fille variiert werden. Fiir die Fille (4) und (5) wird
zusétzlicher Java-Code verwendet, der nach Aufbau des Objektdiagramms,
aber vor dem Test selbst ausgefiihrt wird. Beide Fille stellen Varianten bereits
vorhandener Fille dar. Sie priifen vor allem die korrekte Anderung der Zahl
der Angestellten. Dies erscheint notwendig, denn sonst hitte eine Implemen-
tierung die Angestelltenzahl immer auf denselben Wert setzen kénnen, ohne
dass dies entdeckt worden wiére.

Durch die Moglichkeit, zusétzliche OCL-Bedingungen oder Invarianten
(per Namen) anzugeben, konnen weitere Eigenschaften gepriift werden. So
wird in Fall (3) gefordert, dass die neue Firma auch im Singleton ad angemel-
det ist, und im Fall (5) beschrieben, dass die unbeteiligte Firma ,KPLV* die
Anzahl ihrer am System angemeldeten Angestellten beibehélt. Beides hitte
auch jeweils durch Objektdiagramme ausgedrtickt werden kénnen.

Das angegebene Objektdiagramm Be foreChange wird konstruktiv ein-
gesetzt, denn daraus werden die Testdaten generiert. Das Objektdiagramm
gibt hier also sogar die komplette Umgebung an, es existieren keine weiteren
Person-und Company-Objekte. Deshalb verletzt der im Attribut employee
angegebene Wert Invarianten, die deshalb bei diesem Test nicht gepriift wer-
den diirfen.

7.4 Sequenzdiagramme

Unter einer Testsequenz wird eine Folge von Eingaben an den Testling ver-
standen, die dieser wihrend eines Tests bearbeitet. Bei schlecht manipulier-
baren Systemen sind einige Anstrengungen zu unternehmen, um zu verste-
hen, wie Testsequenzen zu entwerfen sind, um bestimmte Situationen her-
zustellen und das Verhalten des Systems in solchen Situationen zu testen.
Demgegentiber hat sich gemeinsam mit der Objektorientierung verstarkt
eine Vorgehensweise durchgesetzt, nur die Testdaten direkt vor der Test-
ausfiihrung zu erstellen, statt einen Pfad von einem Startzustand bis zu die-
sem Datensatz anzugeben. Dies hat mehrere Griinde. Zum einen sind auf-
grund gednderter Codierungsstandards im objektorientierten Ansatz Me-
thoden typischerweise sehr viel kleiner als die Prozeduren der imperativen
Welt. Zum zweiten kann mit dynamischer Bindung und Bildung von Unter-
klassen der Testling besser kontrolliert und manipuliert werden, indem ihm
an kritischen Stellen Dummies statt der echten Implementierung angeboten
werden. Zum dritten hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass der Code
durchaus so gestaltet oder umgestaltet werden sollte, dass er gut testbar ist.
Zum Beispiel wird in dem in Kapitel 8 vorgestellten Ansatz die Erzeugung
neuer Objekte in eine Factory ausgelagert, um in einem Factory-Dummy
auch diese Erzeugung kontrollieren zu kénnen. Durch diese Mafinahmen
ist keine Sequenz von Aufrufen mehr notwendig, um eine bestimmte Situa-
tion im System herzustellen. Diese kann direkt als Testdatensatz konstru-
iert werden. Deshalb kann ein Grofsteil der Testfdlle durch einen einfachen
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Methodenaufruf gesteuert werden, nachdem der addquate Testdatensatz er-
stellt wurde. Diese Vorgehensweise birgt allerdings das Risiko, dass der be-
nutzte Testdatensatz im realen System gar nicht auftreten kann.

Durch die Zerlegung der Funktionalitét in viele objektorientierte Metho-
den entstehen jedoch komplexere Aufrufhierarchien. Die Objekte bilden da-
mit komplexere Interaktionsmuster, die durch die Vor- und Nachbedingung
einer Methode oft nicht addquat erfasst werden. Fiir das Verstandnis des Zu-
sammenspiels zwischen verschiedenen Objekten oder Systemteilen ist es da-
her sinnvoll, diese Interaktionsmuster in Form von Sequenzdiagrammen zu
modellieren. Ein Sequenzdiagramm ist eine exemplarische Darstellung ei-
nes moglichen Ablaufs. Deshalb eignet sich ein Sequenzdiagramm in idea-
ler Weise, den internen Ablauf eines Tests zu beschreiben. Beispielsweise
beschiftigt sich [PJH"01] mit der Verwendung eines an die UML angelehn-
ten MSC-Dialekts fiir die Konformititstests von Telekommunikationsproto-
kollen.

Im Folgenden wird anhand einiger Beispiele demonstriert wie Sequenz-
diagramme zur Modellierung von Testfédllen verwendet werden kénnen.

7.4.1 Trigger

«trigger» startet den Test «match:visible» ist fiir Tests gut geeignet L “S"I‘)aﬁgl;"c"?'ebéeia
:AuctionTest \ ‘ ku fer_912: ‘
Auction

«trigger»
handleBid(bid)

bidPol: timePol: theo:
BiddingPolicy TimingPolicy Person

validateBid(bid)

return BiddingPolicy.OK
D —— OCL -Bedingungen priifen
Eigenschaften in
Zwischenzustdnden

und am Ende

newCurrentClosingTime(kupfer912, bid)

return t

t.timeSec == bid.time.timeSec -
+ timepol.extensionTime

kupfer912.currentClosingTime==t && theo.message.last==bm &&
typeif bm instanceof BidMessage then bm.auction==kupfer912 else false

T I I T

Abbildung 7.8. Sequenzdiagramm als Testfallbeschreibung

Das in Abbildung 7.8 gezeigte Beispiel nutzt den in Abschnitt 6.1, Band 1
definierten Stereotyp <trigger>, um den ersten Methodenaufruf als Ausloser
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zu kennzeichnen. Damit miissen notwendigerweise die weiteren angege-
benen Methodenaufrufe und Returns stattfinden, damit der beschriebene
Test erfolgreich ist. Zusdtzliche OCL-Bedingungen koénnen innerhalb des
Sequenzdiagramms angegeben werden, um Zwischenzustinde zu priifen
sowie eine finale Priifung des Ergebnisses vorzunehmen. Das Sequenzdia-
gramm zeigt nicht alle stattfindenden Methodenaufrufe. Es abstrahiert zum
Beispiel von Interaktionen zwischen dem Auktionsobjekt und den ande-
ren teilnehmenden Personen, die ebenfalls eine Mitteilung erhalten. Dieser
Aspekt wird also mit dem angegebenen Sequenzdiagramm nicht getestet.

Um den Test zu vervollstandigen, ist fiir den Ablauf neben dem Sequenz-
diagramm ein Testdatensatz notwendig, der zum Beispiel durch ein Objekt-
diagramm beschrieben werden kann. Durch die Verwendung eines Objekt-
diagramms werden die im Sequenzdiagramm angegebenen Objekte in ei-
ne strukturelle Beziehung durch Links gesetzt, die im Sequenzdiagramm
nicht dargestellt werden kann. Aufgrund der Komplexitdt der konstruktiv
und damit vollstindig zu modellierenden Struktur, empfiehlt es sich im Bei-
spiel, diese Struktur durch zwei Objektdiagramme zu beschreiben. Im Bei-
spiel wird angenommen, dass eine vervollstindigte und damit fiir konstruk-
tive Testdatengenerierung verwendbare Fassung des Objektdiagramms aus
Abbildung 5.13 unter dem Namen Kupfer912 zur Verfiigung steht. Abbil-
dung 7.9 beinhaltet damit die vollstindige Beschreibung des Tests auf Basis
des Sequenzdiagramms HandleBid.

Testling: Auction.handleBid(Bid bid)
Testdaten (testdata): OD Kupfer912 && OD BidStructure
Sequenzdiagramm (driver): SD HandleBid

OD BidStructure

kupfer912:Auction - theo:Person

min:Money start:Time
long amount = 52290000 long timeSec = 953647503
int decimalplaces = 2 /String time = “14:54:03“
String currency = “$US* /String date = “21. Februar 2000“

Abbildung 7.9. Test nutzt Sequenzdiagramm HandleBid

Da es ein Sequenzdiagramm erlaubt, OCL-Bedingungen zu verschiede-
nen Punkten im Ablauf des Systems anzugeben, ist die Verwendung einer
zusitzlichen Methodenspezifikation nicht notwendig, obwohl eine solche im
Test zusétzlich angegeben werden kann.

Fiir die Prifung der angegebenen Interaktionen sowie der OCL-Bedin-
gungen wiahrend des Ablaufs eines Sequenzdiagramms ist es notwendig,
den Code geeignet zu instrumentieren. So muss, wie in Abschnitt 5.5
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beschrieben, jeder Methodenaufruf und jede return-Anweisung protokol-
liert werden. Zusitzlich sind die OCL-Bedingungen zu priifen. Die Priifung,
der Aufbau der Testdaten und die Ausfithrung des Tests werden im Test-
treiber lokalisiert, der als von JUnit aufrufbare Methode in der Klasse
AuctionTest abgelegt wird.

7.4.2 Vollstindigkeit und Matching

Gemifs Abschnitt 6.3, Band 1 gibt es mehrere Interpretationsmoglichkei-
ten fiir ein Sequenzdiagramm. So kann durch Awendung des Stereotyps
<match:complete> festgelegt werden, dass alle Interaktionen des Objekts im
dargestellten Zeitraum im Sequenzdiagramm gezeigt werden. Diese fiir Spe-
zifikationen meist unpraktikabel starke Aussage hat im Test seine Berechti-
gung, da die getesteten Objekte ausschlieflich zum Zweck des Tests erzeugt
wurden und weder davor, noch danach benutzt werden.

Der Stereotyp «match:visible> wirkt etwas schwécher, indem er nur for-
dert, dass alle Interaktionen zwischen den im Diagramm angegebenen Ob-
jekten gezeigt werden, aber weitere Methodenaufrufe an andere Objekte
moglich sind. Damit ist «match:visible> ebenfalls eine niitzliche Interpre-
tation von Sequenzdiagrammen fiir Tests.

Die Verwendung von «match:initial> erlaubt den getesteten Klassen wei-
tere Freiheiten, da das Sequenzdiagramm nach Auslosung des Triggers je-
weils nur die angegebenen Interaktionen fordert, aber weitere zuldsst. Da-
mit gehen aber einige Kontrollmoglichkeiten verloren, die gerade fiir Tests
von Interesse sind. Die Interpretation mit dem Stereotyp «match:free> ist
daher fiir Tests kaum mehr geeignet, wenn der Stereotyp auf das komplette
Sequenzdiagramm angewandt wird. Eine interessante Technik bietet aller-
dings die kombinierte Verwendung von Stereotypen, wie in Abbildung 7.10
gezeigt.

_mD Login
«match:initial» «match:free» «match:free»
:AuctionTest kupfer912:Auction theo:Person

«trigger»
login(theo)

sendMessage(m)

m instanceof StatusMessage ?
m.auction==kupfer912 : false

als Folge des login muss dieser Aufruf
stattfinden. Weitere Aufrufe derselben Methode
sind erlaubt (auch an andere Objekte).

Abbildung 7.10. Kombinierte Verwendung von Stereotypen

Bei Anmeldung einer neuen Person in einer Auktion werden dem Perso-
nenobjekt durch die Methode sendMessage nacheinander alle
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aufgetretenen Nachrichten zugestellt. Dabei wird sendMessage mehrfach
aufgerufen. Das Sequenzdiagramm fordert nun, dass ein Aufruf dabei ist,
der die angegebenen Eigenschaften erfiillt, bevor die tibergeordnete 1ogin-
Methode abgearbeitet ist.

7.4.3 Nicht-kausale Sequenzdiagramme

Wie in Abschnitt 6.4, Band 1 beschrieben, kann ein Sequenzdiagramm un-
vollstandig und damit nicht-kausal sein. Beispielsweise kann gewollt sein,
dass ein an der Ausfiihrung beteiligtes Objekt oder einzelne Methodenaufru-
fe nicht beobachtet werden sollen, diese aber weitere beobachtete Methoden-
aufrufe zur Folge haben. Derartige Sequenzdiagramme sind fiir Tests eben-
falls geeignet, wie das Beispiel in Abbildung 7.11 zeigt.

«matchinitial» |
SD

«Testclass» kupfer912: timepol: bid.time: finish:
:AuctionTest Auction TimingPolicy Time Time
handleBid(bid)

getTimeSec()
\/ 14:54:03
return 953646843 6\/
zeitliche Reihenfolge bleibt auch ~  |[¢~~~~~~~~======71

in einem nicht-kausal formulierten
Sequenzdiagramm testbar

/\ return 953647200
e e ]
L] 5:00:00

< let t = kupfer912.currentClosingTime in t.time == “14:57:03" && t.date == “21. Februar 2000*
A

getTimeSec()

I I I neues Auktionsende

Abbildung 7.11. Nicht-kausales Sequenzdiagramm als Testablaufbeschreibung

Die zeitliche Folge der Methodenaufrufe wird alleine durch deren Rei-
henfolge entlang der Zeitachse festgelegt und kann somit tiberpriift werden.
Die Kausalitdt kann allerdings nicht beliebig aufgehoben werden. Natiirlich
konnen return-Pfeile nur angegeben werden, wenn der zugehéorige Metho-
denaufruf angegeben ist.

7.4.4 Mehrere Sequenzdiagramme in einem Test

Da ein Sequenzdiagramm eine Beobachtung beschreibt, ist es moglich, meh-
rere Sequenzdiagramme fiir verschiedene Teilabldufe innerhalb eines Tests
einzusetzen. So ergdnzen sich die beiden Diagramme aus den Abbildungen
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7.8 und 7.11. Dabei werden die Sequenzdiagramme unabhéngig voneinan-
der gepriift, also jeweils so, als wenn kein anderes Sequenzdiagramm vor-
handen wiére. Die in beiden Sequenzdiagrammen gemeinsam auftretenden
Methodenaufrufe, im Beispiel also handleBid, werden daher im Testablauf
durch denselben Methodenaufruf erfiillt. Eine sequentielle oder alternative
Komposition oder Iteration von Sequenzdiagrammen, wie sie MSC’s [IT11],
der UML-Standard [OMG10] oder auch YAMS [Krii00] erlauben, wére ei-
ne mogliche Erweiterung, ist jedoch, wie in Kapitel 6, Band 1 begriindet, in
UML/P nicht vorgesehen. Stattdessen unterliegt der Interpretation mehrerer
Sequenzdiagramme eine lose Form der ,,Verschmelzung”, die gleiche Metho-
denaufrufe identifizieren kann und so die Sequenzdiagramme unabhéingig
voneinander einsetzt.

7.4.5 Mehrere Trigger im Sequenzdiagramm

Testklassen werden entsprechend mit den in JUnit tiblichen Codierungsstan-
dards mit dem Suffix , Test” versehen oder, wie in Abschnitt 2.5.2, Band 1
vorgeschlagen, durch einen Stereotyp wie «Testclass> markiert. Weil die Me-
thodenaufrufe zum Start des Tests ausschliefdlich vom Testtreiber vorgenom-
men werden konnen, umgekehrt aber auch jeder Methodenaufruf, ausge-
hend von der Testklasse als Trigger zu verstehen ist, ist bereits einer der Ste-
reotypen «trigger> oder «Testclass> bei der Definition von Testfillen aus-
reichend.

Wie Abbildung 7.12 zeigt, kann ein Sequenzdiagramm auch mehrere mit
dem Stereotyp <trigger> markierte Methodenaufrufe beinhalten. Ein solches
Sequenzdiagramm beschreibt einen Testtreiber, der nacheinander mehrere
Methodenaufrufe durchfiihrt.

«Testclass»
:AuctionTest

‘ kupfer912: ‘ timePol: «matcgi:i’mtial»

Auction TimingPolicy

«trigger» — «trigger» -Aufrufe
start() bilden den Testtreiber

«trigger»
handleBid(bid1)

newCurrentClosingTime(kupfer912, bid1)

! return t1
«trigger» e —

handleBid(bid2)

newCurrentClosingTime(kupfer912, bid2)

«trigger» e rewntz
finish()
e ]
t2.timeSek >= t1.timeSek &&
{ m in kupfer912.messages.size | m instanceof BidMessage } == 2

I I

Abbildung 7.12. Sequenzdiagramm mit aufeinanderfolgenden Triggern
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7.4.6 Interaktionsmuster

Die Verwendung eines Sequenzdiagramms zur Definition eines Testfalls hat
den wesentlichen Vorteil, dass durch das Sequenzdiagramm das gepriifte
Interaktionsmuster explizit dargestellt ist. Durch Abgleich mit einer vorhan-
denen Implementierung lasst sich relativ leicht analysieren, ob und wie gut
eine gegebene Menge von solchen Testfdllen die verschiedenen moglichen
Abldufe im Testling abdeckt.

Eine vollstindige Uberdeckung aller moglichen Abldufe eines Testlings
ist aber meist nicht moglich, denn ganz dhnlich dem Pfadiiberdeckungs-
test einer Prozedur [Bal98, Mye01] fithren Schleifen und Rekursion zu ei-
ner unbeschrankten Anzahl von Varianten moglicher Abldufe. Fiir prakti-
sche Belange ist es deshalb notwendig, eine endliche, moglichst reprasenta-
tive Menge von Abldufen festzulegen, die in Testfillen umgesetzt wird. Im
Auktionsprojekt sind dies zum Beispiel Auktionen mit verschiedenen Men-
gen an Geboten (0,1,2,3,5 und sehr viele), die in Testfdllen gepriift worden
sind. Solche Tests, die den Ablauf einer Teilphase oder sogar der gesam-
ten Auktion priifen, gehen tiber den einzelnen Methodentest hinaus und
bilden damit einen ersten Schritt zur Integration verschiedener Systemteile.
Sequenzdiagramme sind daher auch geeignet, Integrationstests zu modellie-
ren. Dabei ist es sinnvoll, bei Integrationstests vor allem die Schnittstellen
zwischen den Systemteilen zu modellieren und die Kapselung der System-
teile selbst zu respektieren. Dafiir sind Sequenzdiagramme mit Stereotypen
wie «match:free> geeignet.

Weitere Probleme, eine Uberdeckung der Interaktionsmuster zu erzielen,
ergeben sich aus der explodierenden Anzahl von moglichen Objektstruktu-
ren, die als Grundlage fiir die Abldufe dienen:

e Mengenwertige Assoziationen erlauben grundsétzlich eine unendliche
Anzahl verschiedener Objektstrukturen, die bei einer Bearbeitung eben-
falls Schleifen benétigen und daher wieder zu unendlich vielen mogli-
chen Ablaufstrukturen fiihren.

e Die sich aus der Vererbung ergebende dynamische Bindung von Metho-
den erfordert es, fiir ein gegebenes Objekt einer Klasse auch alle Unter-
klassen zu testen. Dies fiihrt bei mehreren Objekten im Testdatensatz zu
einer Explosion der Testfallanzahl.

e Die dynamische Verdnderbarkeit von Objektstrukturen macht das Ab-
laufverhalten eines Testlings auch von den Parametern abhingig. Bei-
spielsweise kann ein Parameter bestimmen, wieviele Objekte in einer Da-
tenstruktur erzeugt oder wie diese durch Links verbunden werden.

Deshalb ist es fiir praktische Belange unrealistisch, eine vollstindige
Uberdeckung moglicher Abldufe durch Testfélle auf Basis von Sequenzdia-
grammen zu erwarten. Wie das folgende Beispiel zeigt, ist damit auferdem
auch nicht gesichert, dass eine Anweisungsiiberdeckung der getesteten Me-
thoden stattfindet:
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void methode (int i) {

if(1 >=1)
foo(i);
else {
attribut = i;
foo (i+1);
}
}

Alle Sequenzdiagramme zum Test von method zeigen dieselbe Ablauf-
struktur. Es ist daher falsch, anzunehmen, dass zwei Sequenzdiagramme mit
derselben Ablaufstruktur dieselben Abldufe der Implementierung testen.

Deshalb ist die Definition von Integrationstests mit Sequenzdiagrammen
nur eines von mehreren Instrumenten zur Testfallmodellierung, das gemein-
sam mit den bereits besprochenen Testfillen aus Methodenspezifikationen
und der Priifung von Invarianten einzusetzen ist.

7.5 Statecharts

Die in Kapitel 5, Band 1 definierten Statecharts haben folgende grundsétzli-
chen Anwendungsgebiete:

1. Ausfiihrbare Statecharts werden konstruktiv in Code tibersetzt und finden
im Produktionssystem oder als Orakelfunktion Verwendung.

2. Fiir Tests einsetzbare Statecharts werden zur Uberpriifung des korrekten
Ablaufs eines Tests genutzt.

3. Statecharts dienen als allgemein giiltige Verhaltensspezifikationen und wer-
den zur manuellen oder automatisierten Ableitung von Testfillen einge-
setzt.

4. Abstrakte Statecharts dienen als Dokumentation, sind aber fiir Tests und
Codegenerierung zu abstrakt oder zu informell.?

Ein abstraktes, informelles Statechart kann durch Detaillierung und Préazi-
sierung der darin enthaltenen Information zu einem fiir Tests geeigneten
oder ausfithrbaren Statechart transformiert werden. Da in einem Statechart
gleichzeitig konstruktive Elemente wie Aktionen und deskriptive Elemente
wie OCL-Nachbedingungen verwendet werden konnen, ist auch ein kombi-
nierter Einsatz sinnvoll. So kann ein konstruktiver Anteil eines Statecharts
zur Generierung von Methoden eingesetzt werden, wahrend zum Beispiel
Zustands- und Nachbedingungen parallel dazu verwendet werden, Tests zu
unterstiitzen und Invarianten zu generieren.

2 In [Wil01] werden diese als Skizzen (,,Sketches”) und nicht als echte Modelle be-
zeichnet.
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7.5.1 Ausfiihrbare Statecharts

Ein ausfiihrbares Statechart wird als konstruktives Modell genutzt und,
wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, direkt in Code umgesetzt. Ausfiihrba-
re Statecharts besitzen typischerweise prozedurale Aktionen in Form von
Java-Code. Der bei der Umsetzung entstehende Java-Code kann durch im
Statechart eingetragene Zustandsinvarianten erweitert sein, die wahrend der
Testphase des Systems im Code zur Laufzeit gepriift werden. Konstruktive
Statecharts eignen sich jedoch nicht als Testbeschreibung, da der Effekt ei-
ner prozeduralen Aktion nicht getestet, sondern die Aktion nur ausgefiihrt
werden kann.

Im Prinzip kénnen Statecharts auch als Testtreiber eingesetzt werden. Es
ist jedoch ein Prinzip bei der Definition von Testtreibern, diese moglichst ein-
fach und damit im Wesentlichen ohne verzweigte Kontrollstruktur zu entwi-
ckeln. Die lineare Struktur eines Testtreibers aber ldsst ein Statechart zu ei-
ner linearen Form entarten, die auch durch ein Sequenzdiagramm dargestellt
werden kann.

Interessant ist der Einsatz eines konstruktiven Statecharts als Orakel-
funktion fiir das Testergebnis. Dies empfiehlt sich zum Beispiel, wenn der
durch ein Statechart generierbare Code g fiir das Produktionssystem zu lang-
sam ist und deshalb eine alternative Implementierung f realisiert wurde.
Im Test wird der Testdatensatz x kopiert, auf beiden Testdatensédtzen die
jeweilige Funktion angewandt und das Ergebnis passend verglichen. Die
Vergleichsform kann, wie in Abbildung 6.6 gezeigt, durch die Angabe ei-
nes comparator-Eintrags auch explizit definiert werden, da es eine ganze
Reihe von Vergleichsmoglichkeiten gibt, etwa ob Reihenfolgen in Listen eine
Rolle spielen.

Ein Black-Box-Vergleich der Ergebnisse £ (x) =g (x) hat den Vorteil, dass
die interne Realisierung einer Methode wesentlich von der Beschreibung
durch das Statechart abweichen und damit einem Refactoring unterworfen
werden kann, ohne das Statechart in seiner Funktion als Orakel zu beein-
tréchtigen. Bei dieser Vorgehensweise werden aber die im Statechart ange-
gebenen OCL-Bedingungen wéhrend des Ablaufs nicht gepriift. Um das zu
erreichen ist eine gleichzeitige Verwendung der konstruktiven Anteile des
Statecharts fiir die Generierung von Produktionscode und der deskriptiven
Anteile fiir die Generierung von Priifungen in Tests notwendig.

Sowohl bei der Verwendung eines Statecharts als Testtreiber als auch als
Orakel ist Nichtdeterminismus im Statechart kritisch. Nichtdeterministische
Statecharts, also solche mit tiberlappenden Schaltbereichen, sind nur sinn-
voll, wenn das Statechart als Ablaufbeschreibung im Test eingesetzt wird.
Der Nichtdeterminismus wirkt dann als Unterspezifikation und wird durch
die tatsdchliche Implementierung aufgeldst.

In Abbildung 7.13 sind drei der Strategien des Auktionssystems skiz-
ziert, die geméf3 der Beschreibung in Abschnitt D.2, Band 1 bei Gebotsabgabe
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unterschiedliche Verlangerungen (delta) in Abhéngigkeit des Zeitpunkts des
jeweils aktuellen Gebots bewirken.

Verlangerung

(delta) delta (CONSTANT)

Verldngerung beginnt bereits
extensionTime vor reguldrem Auktionsende

(typisch308ek) | ~_ 7

| delta (LINEAR)

|
MIN_DELTA ; delta (NONE)
(typisch 5Sek.) H
Auktionsbeginn offizielles Auktionsende Ende der Verlangerungsphase
(startTime) (firstClosing) (latestClosing)

Abbildung 7.13. Verldngerungsstrategien bei Geboten in der Auktion

Die historisch gewachsene Berechnungsstruktur fiir das Auktionsende
nach Abgabe eines Gebots ist durch das Methoden-Statechart in Abbildung
7.14 beschrieben.® Es zeigt die Berechnung fiir eine konstante Verldngerung,
keine Verlangerung sowie eine linear absteigende Verldngerung mit minima-
ler Untergrenze.*

Die Berechnung ist im tatsdchlichen Auktionssystem in verschiedene Me-
thoden auf mehrere Unterklassen von TimingPolicy verteilt worden. Die
in Abbildung 7.14 gezeigte urspriingliche Modellierung der Funktionalit&t
ist deshalb als konstruktive Implementierung nicht geeignet, kann aber auf-
grund ihrer Ausfiihrbarkeit und der inhaltlichen Korrektheit als Orakelfunk-
tion eingesetzt werden.®

Daher konnen Tests unter Nutzung der modellierten Funktionalitdt als
Orakel, wie in Abbildung 7.15, formuliert werden.

7.5.2 Statechart als Ablaufbeschreibung

Ein Statechart, das einen Lebenszyklus deskriptiv modelliert, kann &hnlich
wie ein Sequenzdiagramm zur Priifung der Korrektheit eines Systemablaufs
eingesetzt werden. Das Statechart wird also als Pradikat fiir einen Testfall
verstanden, der in einem vorgegebenen Zustand beginnt, und dessen Inter-
aktionen durch das Statechart iiberwacht werden. Damit kann ein Statechart
in einem Test zusétzlich als einzuhaltendes Prédikat eingesetzt werden. Das
Statechart selbst stellt allerdings keinen kompletten Testfall dar, da sowohl
die Testdaten als auch der Testtreiber fehlen.

% Alle Time-Objekte wurden in diesem Beispiel vereinfachend durch 1ong-Werte
ersetzt.

* Ein so entwickeltes Statechart dient typischerweise als erster Entwurf und kann
wie auch hier meistens vereinfacht werden. In diesem Fall ist auch eine tabellari-
sche Darstellung statt eines Diagramms sinnvoll.

® Parallel zum Refactoring der Funktionalitit von newCurrentClosingTime mit
der Verschiebung auf die TimingPolicy-Klassen sind Anpassungen der verwen-
deten Attribute notwendig. Auf diese wird im Beispiel aber verzichtet.
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Start L~ | Gebotszeit und «method» Statechart
/now = bid.time; old = a.currentClosingTime | a/fes Aukti dle TimingPolicy.oracl urrentClosingTime

(Auction a, Bid bid)
[a.extensionType w[a.extensionType==L|NEAR] €

==NONE] ¢

LinearerAbstiegDerVerlangerung

KeineVerlangerung

/delta=0 [a.extensionType /delta = a.extensionTime * (a.IatestCIos?ng —now) / )
==CONSTANT] ¢ (a.latestClosing — a.firstClosing)

[ delta < MIN_DELTA |

KonstanteVerlangerung ¢/ delta= MIN_DELTA [ delta = MIN_DELTA] ¢

/delta = a.extensionTime [

[ delta > a.extensionTime ]

P delta <=
e € €/ delta = a.extensionTime [ =

a.extensionTime ] €

DeltaFestgelegt |

[ 0 <= delta &&
delta <= a.extensionTime ]

[old > now+delta] €
/new = old

BerechnungAbgeschlossen }
AN

[now+delta > a.latestClosing] €
[new = a.latestClosing

[old <= now+delta &&
now+delta <= a.latestClosing] €

/new = now+delta —neues Auktionsende é

Abbildung 7.14. Statechart berechnet neues Auktionsende

Testling: TimingPolicy.newCurrentClosingTime(Auction a, Bid bid)
Testdaten (testdata): OD TimingStructure
Treiber (driver): newCurrentClosingTime(kupfer912, bid)

Orakelfunktion (oracle): TimingPolicyTest.oracleNewCurrentClosingTime(kupfer912, bid)

kupfer912:Auction T bid:Bid e OD TimingStructure j
long extensionTime = 180 long time = startTime + 114*60 + 3
long startTime =

Time.convert(“21.2.00 13:00:00")
long firstClosing = startTime + 90*60
long latestClosing = startTime + 120*60
long currentClosingTime = startTime + 11260
int extensionType = CONSTANT

14:54:03 (kurz vor Schluss)

Abbildung 7.15. Test mit Methoden-Statechart als Orakelfunktion

Ein zugehoriger Testablauf wird typischerweise durch ein Sequenzdia-
gramm beschrieben. Die beteiligten Objekte werden in der tiblichen Form
durch eine Objektstruktur modelliert. Einem oder mehreren dieser Objekte
kann nun jeweils ein Statechart zugeordnet sein, dessen Giiltigkeit zu priifen
ist. Die Objekte miissen sich dabei nicht in einem durch das Statechart vorge-
gebenen Startzustand befinden oder wéhrend des Testablaufs einen Endzu-
stand erreichen. Deshalb werden fiir jedes Objekt zusitzlich der zu Beginn
des Tests relevante Zustand und die am Ende des Tests erlaubten Zustinde
angegeben. Abhingig von der in Abschnitt 5.4 beschriebenen Umsetzung
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der Zustinde durch ein Aufzdhlungsattribut oder Pradikate werden diese
Zustande eingestellt oder gepriift. Da ein Statechart verschiedene Pfade dar-
stellt ist eine Wiederverwendung eines Statecharts fiir mehrere Testfélle sinn-
voll.

Abbildung 7.16 zeigt ein geegnetes Statechart und einen Testtreiber, der
alternativ auch als Sequenzdiagramm dargestellt sein konnte. Weitere Test-
falle konnen in anderen Zustidnden starten oder andere Pfade nehmen, in-
dem sie zum Beispiel Gebote (bid-Aufrufe) berticksichtigen.

\
AuctionOpen Statechart
AuctionReady [timePol.status == TimingPolicy. RUNNING] RunAuction

AuctionRegularOpen
['timePol.isInExtension]
startExtension()
AuctionFinished AuctionExtended
finish() , , 1) vid(..)
[timePol.status == [timePol.isInExtension]

TimingPolicy. FINISHED]

[timePol.status == start()
TimingPolicy.READY_TO_GO]

bid(...)

Treiber (driver): auction.start(); auction.startExtension(); auction.finish(); auction ist in einem
(nicht abgebildeten)

Statechart: auction RunAuction from AuctionReady to { Auctlﬂflmshed) Objektdiagramm definiert
beobachtetes Name des Starfzustand Liste von
Objekt Statechart Endzustidnden

Abbildung 7.16. Statechart als Lebenszyklusbeschreibung im Test

Fiir den Vergleich des Testablaufs mit den Transitionen und Zustdnden
des Statecharts ist eine Instrumentierung des Testlings in dhnlicher Form wie
beim Sequenzdiagramm notwendig. Das heif$t, zu Beginn und am Ende je-
der Methode wird eine geeignete Instrumentierung eingebaut, um unter an-
derem die Zustdnde, Zustandsinvarianten und die Schaltbereitschaft priifen
zu koénnen. Nicht alle im Statechart formulierbaren Eigenschaften konnen
allerdings zur Priifung verwendet werden. Zum Beispiel sind prozedurale
Aktionen als Priifvorgaben ungeeignet und miissen daher (falls angegeben)
ignoriert werden.®

Auflerdem konnen bei Methoden-Statecharts beziehungsweise generell
die Kontrollzustdnde (Stereotyp <controlstate>) eines Statecharts nicht ge-
priift werden, da deren automatische Zuordnung zu Programmstellen im
Code nicht moéglich ist. Nur wenn die Implementierung aus dem prozedura-
len Teil eines Methoden-Statecharts konstruktiv erzeugt wird, ist es moglich,

% Es ist moglich, prozedurale Aktionen als Orakelfunktion g fiir Tests der Form
f(z) = g(z) des Effekts jeder einzelnen Transition zu verwenden. Das ist aller-
dings wegen des fiir jede Transition notwendigen Kopierens der jeweils aktuellen
Datenstruktur nur bedingt effizient.
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den deskriptiven Teil gleichzeitig als Zusicherungen in die generierte Metho-
de einzusetzen.

Auch fiir die in Abschnitt 5.5.2, Band 1 diskutierten, abschnittsweise
komponierten Aktionen (Stereotyp «action:sequential>) ist eine Priifung der
zwischendurch giiltigen Bedingungen nur bei einer konstruktiven Umset-
zung des Statecharts moglich.

7.5.3 Testverfahren fiir Statecharts

Da Statecharts nicht einen einzelnen Ablauf, sondern eine unendliche Men-
ge von potentiellen Abldufen fiir ein Objekt beschreiben, ist ein Statechart
eine hervorragende Ausgangsbasis fiir die Entwicklung von Tests und fiir
die Messung der Uberdeckung der im Statechart modellierten Verhaltenstei-
le. Im Gegensatz zu den bisher diskutierten Formen des Einsatzes der UML
zur Testfallmodellierung, wird hier also nicht ein Diagramm fiir einen Test-
fall eingesetzt, sondern es werden aus einem Diagramm viele Testfélle abge-
leitet.

Wird ein Statechart konstruktiv eingesetzt, so konnen die aus dem pradi-
kativen Anteil (OCL-Bedingungen) generierten Zusicherungen als White-
Box-Tests verstanden werden, da das Statechart die Implementierung dar-
stellt. Existiert jedoch eine unabhéngig entstandene Implementierung, so
wird das Statechart als Spezifikation mit der Implementierung verglichen.
Die Tests sind dann also Black-Box-Tests.

Es ist heute Gegenstand der Forschung aus gegebenen Statechart-Spe-
zifikationen moglichst kompakte, aber doch vollstindige Sammlungen von
Testdatensitzen zu generieren, die eine Uberdeckung nach einer vorgegebe-
nen Uberdeckungsmetrik erreichen. Fiir verschiedene Varianten flacher Au-
tomaten wurden bereits Verfahren entwickelt [PYvB96, RDT95]. In Abschnitt
7.5.6 werden weiterfithrende Ansitze diskutiert.

Wie bereits beschrieben, ist es im generellen Fall unentscheidbar, ob eine
OCL-Bedingung erfiillbar ist. Wurde eine unerfiillbare OCL-Bedingung als
Vorbedingung einer Transition eingesetzt, so kann kein Pfad gefunden wer-
den, der die zugehérige Transition beinhaltet. Eine Uberdeckung aller Tran-
sitionen ist daher unmoglich. Wegen diesen Unentscheidbarkeitsproblemen
gibt es fiir die in der UML /P definierten Statecharts wie fiir viele andere Va-
rianten von Automaten kein automatisches Verfahren, das fiir alle Formen
eine nach einem bestimmten Kriterium vollstindige Testfallsammlung gene-
riert.

Ein weiteres Problem entsteht durch den moglichen Nichtdeterminismus
im deskriptiven Statechart zum Beispiel durch tiberlappende Schaltbereiche.
Hat ein Statechart zwei Transitionen mit identischen Schaltbereichen, aber
unterschiedlichen Zielzustdnden, wie zum Beispiel in Abbildung 3.38(a) dar-
gestellt, so ist es moglich, dass eine Implementierung immer nur eine Alter-
native auswahlt. Die zweite Transition wird daher nicht gewéhlt und kann
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durch Tests nicht tiberdeckt werden. Auch die Uberlappung von Schaltberei-
chen und die Bevorzugung einer Transition in einer Implementierung kann
im Allgemeinen nicht automatisiert erkannt werden. Es ist daher bereits ei-
ne sinnvolle Unterstiitzung, wenn ein Werkzeug auf Basis vorhandener Tests
misst, zu welchem Grad ein Statechart tiberdeckt wurde und gegebenenfalls
auf Defizite hinweist.

Beiden Formen von Statecharts ist gemeinsam, dass die damit beschrie-
benen Transitionsfolgen eine gewisse Abstraktion der vollstindigen Imple-
mentierung darstellen. So kann

e in einer Aktionen eine komplexe Anweisungsfolge einschliefdlich Schlei-
fen und Verzweigungen eingebettet sein,

e ein einzelner Diagrammzustand einer Menge von Objektzustanden ent-
sprechen und

e eine OCL-Bedingung aus mehreren in eine Disjunktion zusammengefass-
ten alternativ erfiillbaren Klauseln bestehen.

Fiir detaillierte Tests sollte dies berticksichtigt werden. Dies kann gesche-
hen, indem &hnlich zu [GH99] Uberdeckungsmetriken fiir diese Elemente
mit den nachfolgend genannten Verfahren fiir Statecharts kombiniert wer-
den. Das heifit also, dass nach der Entwicklung der Tests auf Basis der
Statechart-Struktur diese so verfeinert werden, dass die einzelnen Bestand-
teile von Bedingungen und Aktionen im Statechart ebenfalls tiberdeckt wer-
den. Eine Alternative ist es, die Uberdeckung nicht auf Basis des Statecharts,
sondern des daraus generierten Codes zu messen.

Ein weiterer Aspekt ist die Einbeziehung der Abldufe in aufgerufenen
Methoden desselben oder anderer Objekte. Insbesondere, wenn eine Kom-
positionsbeziehung zu anderen Objekten besteht, wie im Auktionsbeispiel
zwischen dem Auction- und seinen Policy-Objekten, dann wird das Ver-
halten der abhidngigen Objekte in die Tests des Kompositums einbezogen.
Dadurch wiéchst aber die Zahl der notwendigen Tests stark an, da verschie-
dene Konfigurationen von Objektstrukturen und in jeder Konfiguration je-
weils die Zustandsmodelle aller Objekte des Kompositums betrachtet wer-
den konnen. Eine Abschitzung zeigt schnell, ob ein Versuch einer Uber-
deckung praktisch durchfiihrbar ist. Die addquate Wahl des zu testenden
Teilsystems, des gewiinschten Uberdeckungskriteriums und die intelligente,
aber dadurch leider manuelle Auswahl von Testfédllen wird daher notwen-
dig. Bereits in [Mye79] wird vermerkt, dass erfahrene Tester auch ohne ex-
plizit angewandte Systematik durch , Error Guessing”, also dem Erraten von
potentiellen Fehlerquellen, gute Ergebnisse erzielen. [PKS02] aber fordern
fur viele Anwendungen oder zumindest kritische Systemteile, dass ,Error
Guessing” vor allem als zusétzliche Technik zu mehr systematischen Vorge-
hensweisen zu sehen ist.



222 7 Modellbasierte Tests
7.5.4 Uberdeckungsmetriken

In Vernachlassigung der diskutierten Komplexitdten bei Aktionen und OCL-
Bedingungen lassen sich folgende Metriken fiir die Uberdeckung eines State-
charts durch eine Testsammlung identifizieren. Diese sind als Kontrollfluss-
basierte Metriken bereits in [FHNS02, Bal98] genannt:

Zustandsiiberdeckung erfordert einen Testfall fiir jeden erreichbaren Zu-
stand im Diagramm. Ein Testfall legt dabei eine Sequenz von Eingaben
fest, die von einem Startzustand in diesen Zustand fiihrt.

Transitionsiiberdeckung erfordert einen Testfall fiir jede schaltbereite Tran-
sition. Die Sequenz von Eingaben beschreibt dabei den Pfad von einem
Ausgangszustand bis zur Ausfithrung der Transition.

Pfadiiberdeckung erfordert einen Test fiir jeden moglichen Pfad von einem
Start- in einen Endzustand. Diese Form der Uberdeckung umfasst die
beiden vorhergehenden Formen. Wenn Schleifen im Automat existieren,
ist die Menge der Pfade jedoch unendlich und damit eine Pfadiiberde-
ckung praktisch undurchfiihrbar.

Minimale Schleifeniiberdeckung ist eine reduzierte Form der Pfadiiber-
deckung. Dabei wird bei Schleifen darauf verzichtet, diese mehrmals
zu durchlaufen. Jede im Statechart vorkommende Schleife muss jedoch
mindestens einmal durchlaufen werden.

Nach [Bal98] hat die Pfadiiberdeckung keine praktische Relevanz, da sie
bei Schleifen sofort zu einer unendlichen und damit nicht mehr durchfiihr-
baren Aufgabe wird. Demgegentiber ist die minimale Schleifentiberdeckung
ein starkes und dennoch praktikables Kriterium, das fiir qualitativ hochwer-
tige Software eingesetzt werden sollte. Bei Statecharts ohne Schleifen sind je-
doch beide Metriken dquivalent. Ein Problem beider Metriken ist die Frage,
ob ein im Statechart erkennbarer Pfad in einer Implementierung tatsdchlich
durchgefithrt werden kann. Wird die Vorbedingung einer Transition durch
Invarianten und dem bisherigen Verlauf eines Teilpfades nie erfiillbar, so
lasst sich diese Transition nicht ausfiihren. Dies gilt um so mehr, wenn das
durch ein Statechart modellierte Objekt in einen Testling aus mehreren Ob-
jekten eingebettet und daher nicht direkt zuganglich ist. Die Umgebung
kann dann auch verhindern, dass eine erforderliche Eingabesequenz auftritt.
Deshalb ist die Testumgebung jeweils geeignet zu wéhlen.

Um die Uberdeckungsmetriken beziiglich einer Testsammlung zu ermit-
teln, werden die Abldufe der Tests auf Basis einer Instrumentierung des
Codes protokolliert.

Die urspriinglich fiir flache Automaten entwickelten Uberdeckungsme-
triken konnen in dieser Form auch auf Statecharts mit hierarchischem Zu-
standskonzept angewandt werden. Durch die in Abschnitt 5.6.2, Band 1 dis-
kutierten Transformationen auf Statecharts ist es allerdings auch moglich, die
Tests auf Basis der expandierten Hierarchie durchzufiihren. Dadurch wird
die notwendige Testiiberdeckung verfeinert, da zum Beispiel beim Auflésen
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einer Transition in einen hierarchischen Zustand eine Vervielfachung dieser
Transition stattfindet. Die Expansion kann also genutzt werden, um eine fei-
nere Testliberdeckung zu erhalten.

Anhand des Statecharts aus Abbildung 7.14 werden die vier genannten
Metriken in Abbildung 7.17 illustriert. Dabei werden strukturell identische,
ikonisierte Formen des Ausgangsstatecharts verwendet, die den Durchlauf
des Tests durch das Statechart illustrieren. Die drei Pfade der Zustandstiber-
deckung reichen fiir die Transitionsiiberdeckung nicht aus: Es muss ein vier-
ter Ablauf hinzu genommen und zwei der vorhandenen Ablédufe so modifi-
ziert werden, dass auch die am Ende stattfindenden Transitionen iiberdeckt
sind.

(a) Zustandsliberdeckung i: ‘E‘:l

(b) Transitionslberdeckung -

aufgrund von _qe]fendeﬂ ZInvarianten
sind diese Pfade nicht ausfihrbar

Abbildung 7.17. Testfallpfade zur Erfiillung der Metriken

Die Pfadiiberdeckung erfordert 18 Testfélle. Da es sich bei dem zu testen-
den Statechart um ein Methoden-Statechart handelt, besteht die Eingabe aus
nur einem Methodenaufruf. Gegebenenfalls werden weitere Interaktionen
mit der Umgebung vorgenommen, indem Methoden der Umgebung aufge-
rufen werden und durch return-Werte eine weitere Steuerung des Transi-
tionsverlaufs moglich ist. In diesem Beispiel aber hdngt der Verlauf des Test-
falls ausschliefilich von der initialen Eingabe und der Wertebelegung in der
initialen Objektstruktur ab. Um eine 100%ige Pfadiiberdeckung zu erreichen,
sind also 18 verschiedene Belegungen fiir die im Statechart benutzten Varia-
blen zu finden. Die Invariante
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context Auction a inv:

MINDELTA <= a.extensionTime

fordert zum Beispiel, dass die extensionTime einer Auktion immer
tiber der minimalen Erweiterungszeit von MIN_DELTA (5 Sekunden) liegt.
Deshalb sind die markierten drei Pfade nicht durchfiihrbar. Fiir die anderen
15 Pfade lassen sich geeignete Testdaten finden. Zusétzlich ist es sinnvoll,
Randfille, wie die Ankunft eines Gebots exakt zum Zeitpunkt des Aukti-
onsendes oder minimal danach, zu behandeln. Weitere Randféille lassen sich
durch die Analyse der Schaltbedingungen von Transitionen identifizieren
und so weitere Tests ableiten.

Als zweites Beispiel werden die Metriken anhand des in Abbildung 7.16
dargestellen Statecharts demonstriert. Dort ist jede Transition durch einen
Methodenaufruf zu steuern, die Eingabe ist also eine mehrteilige Sequenz.

(a) Zustandstberdeckung .
durch Eingabe: start; startExtension; finish start
Jstart

bid
startEx.
[ finish ' bid

(b) Transitionsiliberdeckung und minimale Schleifeniberdeckung

Die mit finish markierte
Transition hat als Quelle

stant od start D bd einen Superzustand
startEx. "’ startEx. und kann aus beiden
finish finish o Subzustdinden heraus
O bid CO— - bid stattfinden. Daher sind

o zwei Pfade notwendig.
Eingabe: start; bid; startExtension; bid; finish Eingabe:stan;finishu wer Frade novwendlg.

(c) Pfaduberdeckung (nicht mdglich, da unendlich viele Pfade existieren)

alle Eingabesequenzen der als regulare Ausdriicke formulierten Formen
start; bid;* startExtension; bid;* finish
start; bid;* finish

und deren Préfixe qualifizieren fir jeweils unterschiedliche Pfade.

Abbildung 7.18. Testfdlle zur Erfiillung der Metriken

Die Moglichkeit, Statecharts durch Verwendung verschiedener Stereo-
typen eine unterschiedliche Semantik in Bezug auf Vervollstindigung und
Fehlersituationen zu geben, erfordert bei der Definition von Tests die Bertick-
sichtigung dieser Stereotypen. Folgende Situationen und Strategien sind da-
bei moglich:

1. Das Statechart ist vollstindig, indem zum Beispiel ein Fehlerzustand ein-
gefiihrt wurde. Dadurch existieren implizite Transitionen, die in den Feh-
lerzustand fithren und deren Schaltbereiche alles abdecken, was nicht
durch explizite Transitionen abgedeckt ist. Diese Transitionen kénnen
in die Uberdeckung einbezogen werden. Da Statecharts einen zwei-
ten Fehlerzustand fiir die Behandlung aufgetretener Exceptions besit-
zen konnen, ist die hier auftretende Situation analog. Es ist wieder zu
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entscheiden, ob und wie detailliert die Verarbeitung der Exceptions ge-
testet werden soll.

2. Das Statechart wurde mit «completion:ignore> vervollstandigt. Dadurch
entstehen Transitionsschleifen, die bei Transitions- und Pfadiiberdeckung
getestet werden konnen.

3. Ein mit «completion:chaos> markiertes Statechart basiert auf der An-
nahme, dass das Statechart nur einen Teil des Verhaltens festlegt. Es be-
schreibt das Verhalten des Objekts bis zu dem ersten Auftreten einer Si-
tuation, in der das Statechart nicht schaltbereit ist und der Testling belie-
biges Verhalten annehmen kann. Derartige Abldufe miissen nicht getes-
tet werden.

Bei einer Vervollstindigung mittels «completion:ignore> wird besonders
offensichtlich, dass ein Test dieser zuséitzlichen Transitionen fiir das Verhal-
ten des mit dem Statechart beschriebenen Objekts nicht sehr wesentlich ist,
da diese Transitionen in uniformer Weise generiert sind. Wesentlich inter-
essanter ist es daher meistens, Objekte der Umgebung darauf zu testen, ob
deren Umgang mit dem beschriebenen Objekt soweit korrekt ist, dass sie
auf das Ignorieren eines Methodenaufrufs oder das Betreten eines Fehler-
zustands ihrerseits robust reagieren. Bei der Annahme, dass ein Statechart
durch die Unvollstindigkeit alle erlaubten Abldufe eines Objekts beschreibt,
entstehen dadurch sogar wesentliche Einschrankungen an die Umgebung,
die zumindest in Form von Tests zu priifen sind. Das kann zum Beispiel
durch eine Vervollstindigung mit Fehlerzustand umgesetzt werden, bei der
im Fehlerzustand ein Scheitern des Tests gemeldet wird.

7.5.5 Transitionstests statt Testsequenzen

Bei den bisher diskutierten Testsequenzen wird grundsétzlich davon ausge-
gangen, dass als Testdatensatz das beschriebene Objekt in einem Initialzu-
stand vorliegt. Um daher eine Transition zu testen, ist zundchst ein Pfad zu
finden, der zum Quellzustand dieser Transition fiihrt.

Die mit Abbildung 6.7 charakterisierte Grundstruktur von Testfallen zeigt,
dass ein Testfall von einem beliebigen Testdatensatz ausgehen kann. Dies be-
deutet, dass eine Transition eines Statecharts auch dadurch getestet werden
kann, dass ein Testdatensatz gefunden wird, der dem Quellzustand der Tran-
sition entspricht und diese schaltbereit macht. Dies geht vor allem bei dem
Lebenszyklus eines Objekts, bei dem ein Methodenaufruf einer einzelnen
Transition entspricht und somit isoliert ausgefithrt werden kann. Statt also
eine Testsequenz beginnend mit einem Initialzustand zu erfordern, reicht
es fiir einen Transitionstest aus, einen einfachen Methodenaufruf durch-
zuftihren.

Bei einer Automatisierung der Generierung von Tests wird durch die De-
finition von Testdaten, die einem Quellzustand einer Transition entsprechen,
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das bereits in Abschnitt 7.4 diskutierte Problem umgangen, dass eine Testse-
quenz zu finden ist, die zu einem bestimmten Zustand beziehungsweise ei-
ner Transition fithrt. Stattdessen ist eine Objektstruktur zu finden, in der der
Testling einem Statechart-Zustand entspricht. Es ist deshalb notwendig Dia-
grammzustdnde mit OCL-Bedingungen ausreichend genau zu charakterisie-
ren. Sonst kann es bei diesem Ansatz vorkommen, dass ein Objektzustand
fur die Ausgangsdaten festgelegt wird, der im Produktionssystem nicht er-
reichbar ist. Bei der Suche von Objektzustdnden, die einem Diagrammzu-
stand entsprechen, sind aufierdem auch die allgemein giiltigen Invarianten
zu beachten.

Damit ist die Suche nach Testdaten fiir Transitionen aus Statecharts dqui-
valent mit der bereits in Abschnitt 7.3.2 diskutierten Suche nach Testda-
ten, die die Vorbedingung einer OCL-Methodenspezifikation erfiillen. Wird
ein Verfahren zur Identifikation von Testdaten, die eine OCL-Vorbedingung
erfiillen, verwendet, so kann dieses Verfahren aufgrund der in Abschnitt
5.6.2, Band 1 vorgestellten Transformation von Statecharts in OCL auch fiir
Transitionen in Lebenszyklen-Statecharts verwendet werden.

Ein Vorteil des hier skizzierten transitionsbasierten Ansatzes ist die ein-
fache Priifbarkeit jeder Transition, die auch in effizienter ablaufenden Tests
miindet. Nachteil ist, dass nicht erkannt wird, ob ein Zustand tiberhaupt er-
reichbar ist. Von solchen Zustdnden ausgehende Transitionen miissen nicht
getestet werden, da sie keinen Beitrag zum Systemverhalten leisten.

Der skizzierte Ansatz ist dquivalent zur Transitionstiberdeckung, igno-
riert aber die Pfade vom Startzustand bis zum Quellzustand der eigentlich
durchzufiihrenden Transition.

7.5.6 Weiterfithrende Ansitze

Wie bereits erwdhnt, ist es weiterhin ein Forschungsgebiet, aus automaten-
artigen Beschreibungstechniken mit verschiedenen Verfahren Testfélle zu er-
mitteln. Exemplarisch werden die folgenden Ansitze kurz skizziert, die den
Fortschritt in diesem Bereich demonstrieren.

Fiir einfachere Varianten von zustandsbasierten Systemen ist zum Bei-
spiel in [GH99] ein Verfahren angegeben, mit dem aus einem ausfiihrbaren
Automaten mithilfe von Model-Checking automatisierte Tests generiert wer-
den konnen. Diese Tests priifen eine Implementierung gegen den als Orakel-
funktion verwendeten Automaten. Diese Automaten haben aber keine Zu-
standshierarchie, keinen Nichtdeterminismus und eine im Vergleich zu den
hier prasentierten Statecharts eingeschréankte Form von Transitionsmarkie-
rungen. In dem Verfahren wird eine Transitionstiberdeckung des Automa-
ten erreicht. Model-Checking wird dabei vor allem verwendet, um Aufruf-
sequenzen fiir den Automaten zu finden, die Vorbedingungen der jeweils
zu testenden Transition erfiillen. Dieses Verfahren wird auflerdem auf zwei
Arten verfeinert. Zum einen werden aus Disjunktionen bestehende Vorbe-
dingungen zerlegt und damit implizit die Transitionen geteilt, um so eine
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Uberdeckung aller Klauseln einer Disjunktion zu erreichen. Zum anderen
wird eine einfache Grenzwertanalyse gemacht, indem Randvergleiche wie
etwa a>=b in zwei Félle a>b und a==b zerlegt werden.

In [FHNS02] wird ein Ansatz beschrieben, aus einem Zustandsautoma-
ten durch Projektion eine Verringerung des Zustandsraums zu erhalten.
Dadurch wird eine Uberdeckung des als Projektion erhaltenen Automa-
ten durch Tests nach den Kriterien Zustands- und Transitionsiiberdeckung
moglich. Allerdings hiangt es von der Wahl der Projektion ab, welche Pfade
durch das System wirklich getestet werden und welche Fehler nicht entdeckt
werden, weil sie {iber mehrere der projezierten Automaten verteilt sind. Die-
ses Verfahren ist hilfreich, wenn man ein Objekt mit vielen Zustdnden hat.
In objektorientierten Systemen ist es in diesem Fall ratsam (wenn auch nicht
immer moglich), durch Auslagerung von Teilfunktionalitdt diese Projektion
bereits beim Entwurf vorzunehmen. Als Nebeneffekt entstehen mehrere Ob-
jekte, deren Zustandsraum jeweils einer Projektion entsprechen kann. Das
Projektionsverfahren aus [FHNS02] bietet aber zusétzliche Flexibilitit, da es
tiberlappende Projektionen erlaubt und so tiberlappende Sichten fiir Tests
zuldsst.

Der Ansatz in [CCDO02] diskutiert dhnlich wie hier den Einsatz einer re-
stringierten Form der UML-Statecharts fiir die Gewinnung von Tests. Fiir die
Testdaten werden ebenfalls Objektdiagramme eingesetzt. Jedoch erkldren
die Autoren der noch in Weiterentwicklung befindlichen Arbeit mehr die
Architektur einer auf XML basierenden Werkzeugkopplung, als die Vorge-
hensweise aus den hierarchischen Statecharts Testfdlle zu generieren.

7.6 Zusammenfassung und offene Punkte beim Testen

Zusammenfassung

Qualitdtssicherung ist ohne systematisches und diszipliniertes Entwickeln
von Tests nicht moglich. Die Definition von Testfdllen ist aber aufwéndig,
insbesondere da fiir geschéftskritische Systeme eine gute Uberdeckung durch
Testfédlle notwendig ist. Die effiziente Entwicklung und Darstellung von
Testfiillen spielt daher eine wesentliche Rolle. Die Techniken der UML/P er-
lauben eine kompakte und iibersichtliche Darstellung von Tests durch die
Kombination verschiedener Diagramme zur Darstellung der Testdaten, des
Testtreibers und des Sollergebnisses sowie von Invarianten des Systems. Die-
se Diagramme und Spezifikationen kénnen unabhéngig voneinander entwi-
ckelt werden, sind kompakter und leichter verstandlich als Testcode und er-
leichtern daher die Wiederverwendung.

In einer Test-First-Vorgehensweise konnen mittels Sequenzdiagrammen
zundchst Verhaltensmuster spezifiziert werden, die gegebenenfalls mit Er-
ganzungen als Testfallbeschreibungen einsetzbar sind, bevor eine Implemen-
tierung vorgenommen wird. Damit ist dieser Ansatz eine Erweiterung des
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klassischen Vorgehens Sequenzdiagramme bei der frithen Anforderungser-
hebung einzusetzen.

Nach einer Implementierung ist die Definition weiterer Testfélle sinnvoll,
um Rand- und Sonderfélle zu priifen. Wie intensiv getestet wird, hangt von
der gewtinschten Qualitdt und der zugrunde liegenden Methodik ab. In ei-
nem agilen Ansatz werden vor allem an besonders kritischen und komple-
xen Stellen Metriken zur Analyse der Testqualitit eingesetzt und sonst auf
die Erfahrung der Testentwickler vertraut.

Ein UML/P-Modell kann Gegenstand des Tests sein, wenn das Modell
konstruktiv zur Beschreibung des Systems verwendet wird. Ein Modell kann
aber auch als testbare Spezifikation eingesetzt werden, wenn bereits eine Im-
plementierung gegeben ist. Wie bereits die Verfahren zur Codegenerierung
in Kapitel 4 und Kapitel 5 gezeigt haben, konnen einzelne Konzepte des Mo-
dells auch unterschiedliche Rollen {ibernehmen und je nach Ansatz der Ge-
nerierung konstruktiv oder als Testcode eingesetzt werden.

Nach einer Einfiihrung in die Begriffswelt der Testverfahren und einer
kurzen Beschreibung zweier wesentlicher Testwerkzeuge wurde in diesem
Kapitel demonstriert, wie UML/P-Diagramme zur Modellierung von Tests
eingesetzt werden.

Trotz vorhandener Literatur zum Thema Testen von Software gibt es ge-
rade beim Konformititstest von Code, der aus graphisch notierten Implemen-
tierungsmodellen generiert wurde, eine Reihe von Verbesserungsmoglich-
keiten und offenen Enden, von denen einige nachfolgend diskutiert werden.
In diesem Buch sind auflerdem Lasttests, Qualitdtssicherungsmafsnahmen
wie Inspektionen und Modellreviews oder die Vorgehensweisen fiir inter-
aktive Tests unter Nutzerpartizipation zum Zweck der Abnahme nicht be-
handelt.

Entwicklungspotential bei der Testfallgenerierung

Die Anwendung von UML/P-Diagrammen und insbesondere OCL-Spezifi-
kationen zur Generierung automatisierter Testfédlle bietet noch grofies Ent-
wicklungspotential. Wie in Abschnitt 7.3 beschrieben, wire eine moglichst
effektive Generierung einer den Code ausreichend tiberdeckenden, aber mog-
lichst kleinen Menge von Testféllen aus einer OCL-Methodenspezifikation
hilfreich, um in noch effizienterer Form Testfédlle zu entwickeln. Das gleiche
gilt fiir die in Abschnitt 7.5 diskutierten Statecharts.

Im Kontext der UML und der OCL sind noch wenig Arbeiten zum Thema
agiles Testen bekannt. Das liegt teilweise daran, dass lange davon ausgegan-
gen wurde, dass die Testverfahren, die im Wesentlichen alle bereits fiir pro-
zedurale Programmierung entwickelt wurden [Bei04, Lig90], nur auf Objekt-
orientierung zu tibertragen wéren. Durch die Vererbung und die dynamische
Bindung von Methoden entstehen aber grundsitzlich neue Problemstellun-
gen.
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Als weitere Problemquelle wird die Entkopplung der Sprache UML und
der vielen, teilweise sehr unterschiedlichen Vorgehensmodelle auf Basis der
UML genannt [BL02], die sehr unterschiedlich detaillierte und damit unter-
schiedlich testbare Modelle einsetzen.

Derzeit ist dennoch eine steigende Anzahl von Arbeiten zu erkennen, die
verschiedene Testverfahren auf die UML {iibertragen, ohne allerdings das
Potential fiir Code- und Testgenerierung bereits auszuschopfen. [PJHT01]
beschiftigen sich etwa mit der Ubertragung der aus TTCN [ISO92] be-
kannten Verwendung von Sequenzdiagrammen zur Testfallmodellierung.
[BLO2] beschreiben die systematische und teilweise automatisierte Entwick-
lung von Testfdllen aus UML-Analysedokumenten wie Use Case Diagram-
men, Sequenz-, Kommunikations- und das Domédnenmodell darstellenden
Klassendiagrammen. In [BB00] wird ein dhnlicher Ansatz verfolgt, der eben-
falls eine Form von Sequenzdiagrammen zur Beschreibung von Interaktio-
nen zwischen Objekten verwendet, und dies mit einem bereits bekannten
Verfahren zur Kategorie-Partitionierung [OB88] kombiniert.

In [PLPO1] wird beschrieben, wie fiir eine fiir verteilte Systeme geeigne-
te, allerdings nicht an der UML angelehnte, graphische Modellierungsspra-
che Techniken des Constraint Reasoning angewandt werden, um aus einer
abstrakten Testfallspezifikation eine Sammlung von Testfdllen (dort als ,, Testse-
quenzen”) bezeichnet, zu generieren. Allerdings ist die Form der betrachteten
Systeme dort statisch und deshalb die Ubertragung der Algorithmen auf dy-
namische, objektorientierte Systeme nicht kanonisch.

Bereits in den Publikationen [DN84, HT90] wurde beschrieben, dass
die zufallsbasierte Generierung von Testdaten fiir Entwicklung von Zutrau-
en in die Korrektheit der Implementierung dhnlich gute Ergebnisse auf-
weist wie partitionsbasierte Testverfahren. Wenn diese Ergebnisse sich auch
bei den heutigen Sprachen und Testverfahren bewahrheiten, dann bedeu-
tet dies, dass die zufallsbasierte Generierung von Tests ein wesentliches
Hilfsmittel fiir Testverfahren sein kann. Insbesondere Statecharts und OCL-
Nachbedingungen sind dann als Orakel fiir solchermafien generierte Tests
hilfreich. Ist es erwiinscht, die generierten Tests zu speichern, so konnen
dafiir Objekt- und Sequenzdiagramme verwendet werden. Wie bereits in
[HT90] vermerkt, muss bei den Testverfahren eine weitere Verlagerung von
der arbeitsaufwandigen manuellen Erstellung zur automatisierten Testgene-
rierung stattfinden.

Dieses Kapitel konnte nur einen kleinen Teil der insgesamt zum Thema
Testen existierenden Konzepte, Techniken und Vorgehensweisen diskutie-
ren. An verschiedenen Stellen wurde deshalb auf entsprechende Literatur
verwiesen. Generell ist festzustellen, dass fiir eine effektive Unterstiitzung
der Testfallentwicklung nicht nur fiir die UML gute und parametrisierte Ge-
neratoren existieren miissen, sondern auch Unterstijtzung fiir Testmuster so-
wie fiir einzubindende Frameworks und Komponenten anzubieten sind.

In objektorientierten und insbesondere agilen Vorgehensmodellen ist der
Trend zu beobachten, dass das Produktionssystem explizit so strukturiert
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wird, dass es gut testbar ist. Dadurch ist es nicht mehr notwendig eine Testse-
quenz zu definieren, die ausgehend von einem Initialzustand eine bestimm-
te Transition, Anweisung oder Methode priift. Stattdessen kann eine Objekt-
struktur angegeben werden, die direkt zu dessen Priifung fiihrt. Objektstruk-
turen sind viel leichter zu finden, der Test wird effektiver in der Ausfithrung
und besser verstandlich.

Symbolisches Testen

Ein Beispiel fuir die potentielle Weiterentwicklung der Testverfahren basiert
auf der Interpretation von symbolischen statt echten Werten. So kann die
Verwendung von abstrakten, durch Symbole reprasentierten Elementen in
Objektdiagrammen, wie in Abschnitt 4.2.2, Band 1 diskutiert, als Grundlage
fuir eine interessante Erweiterung des Einsatzes dieser Diagramme dienen,
die hier als Ausblick skizziert wird. Durch die Nutzung symbolischer Wer-
te konnen Testfélle verallgemeinert werden. Dabei wird in einer Vorbedin-
gung ein symbolischer Wert angegeben, der innerhalb der getesteten Metho-
de verdndert oder fiir die Berechnung anderer Attribute genutzt wird. Da-
bei wird der Ausdruck nicht ausgewertet, sondern unausgewertet als Term
abgelegt. In der Nachbedingung kann dann statt eines konkreten Werts ge-
priift werden, ob der zur Berechnung verwendete Term der gewiinschten
Intention entspricht. Die einfachste Form des Vergleichs ist die syntaktische
Gleichheit, jedoch kann durch geeignete algebraische Umformung auch ein
semantisch dquivalenter Term angegeben werden. Ein Beispiel ist die folgen-
de Berechnung, die auf umstdndliche Weise das Maximum beider Argumen-
te ergibt:

int foo (x,y) {

int a = x;

int b = y;

a = a-b;

if(x < y) b = Db-a;
return a+b;

Dabei wird statt mit konkreten Werten mit den symbolischen Werten x
und y gerechnet. Unter der zusétzlichen Annahme x<y wird als Testergebnis
fur den Funktionswert y vorgegeben. Die symbolische Interpretation ldsst
sich durch folgende Annotation beschreiben:

int foo (x,y) { // Wert a= b=
int a = x; // x
int b = y; // X Y
a = a-b; // xX-y y
if(x < y) b = b-a; // -y y- (x-y)
return a+b; // Ergebnis: (x-y) + (y— (x-y))
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Tatsdchlich ist das Ergebnis (x-y) + (y— (x—y) ) dquivalent zu y. In ana-
loger Form kann die Negation der Bedingung ! (x<y) symbolisch ,getestet”
werden. Bei dieser Form der Interpretation erfolgt die Berechnung zumin-
dest teilweise auf Basis symbolischer Werte. Damit entsteht eine Verallgemei-
nerung von exemplarischen Testfallen auf Aquivalenzklassen von Testféllen.
Im obigen Beispiel sind dies nur zwei Aquivalenzklassen, beschrieben durch
x<y und ! (x<y), so dass dadurch eine vollstindige Testiiberdeckung mog-
lich wird. Deshalb kann symbolisches Testen ein Mittel sein, eine endli-
che Menge verallgemeinerter Tests zu entwerfen, die eine Uberdeckung der
gesamten Systemfunktionalitdt darstellen. Damit entsteht eine Briicke zwi-
schen exemplarischen Testverfahren und allgemeinen Verifikationstechniken
[Lig90]. Allerdings sind solche Verfahren gerade im objektorientierten und
von Seiteneffekten behafteten Programmierstil aufwéndig. Bereits die Ver-
wendung von Schleifen macht die endliche Aquivalenzklassenbildung zu-
nichte, so dass die Testiiberdeckung in Bezug auf der Anzahl durchlaufener
Schleifen unvollstandig bleibt. Heute werden unausgewertete Datenstruk-
turen noch kaum beim Testen, sondern vor allem in Implementierungen fiir
Logikprogrammiersprachen wie Prolog [L1087], funktionalen Programmier-
sprachen mit ,lazy”-Auswertung wie Gofer [Jon96], mathematisch algebrai-
schen Systemen wie Maple [Viv01] oder Mathematica [Wol99], Termerset-
zungssystemen wie OB] [GWM192] oder Verifikationssystemen mit Termer-
setzung [NPWO02, Pau94] erfolgreich eingesetzt. Sie werden dort aber auch
fur wesentlich komplexere Aufgaben wie der Verifikation eingesetzt.

Statistische, anwendungsbezogene Tests

Eine besondere Form der Testentwicklung ist beispielsweise im Cleanroom-
Ansatz [PTLP98] zur Softwareentwicklung zu finden. Dort werden statis-
tische Markov-Modelle verwendet, um die Wahrscheinlichkeiten fiir An-
wendungsfille zu beschreiben. Da Cleanroom primér mit Ein- und Ausga-
besequenzen arbeitet, die durch Zustands-Transitions-Modelle beschrieben
werden, werden durch das statistische Modell die potentiell vorkommen-
den Eingabesequenzen nach Wahrscheinlichkeiten gewichtet. Dadurch wird
es moglich, die wahrscheinlichsten Anwendungen verstarkt zu testen. Im
Kontext der UML kann dieses Verfahren auf Statecharts angewendet wer-
den. Dazu werden auch hier die Transitionen gemaf} der erwarteten auftre-
tenden Haufigkeit gewichtet. Das heifit, es wird ein Modell der getesteten
Klasse entwickelt, das beschreibt, welche Methodenaufrufe und Nachrichten
mit welcher Wahrscheinlichkeit ankommen. Auf dieser Gewichtung basiert
dann die Auswahl der Testpfade fiir das Statechart.

Alternativ, allerdings in Cleanroom selbst nicht propagiert, ware auch
die Gewichtung der Zustinde nach der erwarteten Haufigkeit des Auf-
tretens von Interesse. Aufierdem lésst sich dasselbe Verfahren moglicher-
weise auch bei Klassendiagrammen gewinnbringend einsetzen, um eine
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Gewichtung der Objektstrukturen zu erreichen, die als Testdatensitze ein-
zusetzen sind.

Die Verwendung statistischer Verfahren erlaubt in Cleanroom die Vorher-
sage von durchschnittlichen Fehlerhédufigkeiten in Abhidngigkeit der Anzahl
durchgefiihrter Tests und der dabei gefundenen Fehler. Insbesondere kann
so ein prazises Kriterium fiir das Testende in Abhdngigkeit der gewtinsch-
ten Qualitdt (Fehlerhdufigkeit) entwickelt werden. Eine der wesentlichen
Grundvoraussetzungen dafiir ist allerdings die Erhebung einer aussage-
kraftigen Menge an Daten, wie gut die so entwickelten Tests tatsdchlich Feh-
ler entdecken. Solche Daten hingen von der verwendeten Programmierspra-
che ab und kénnen nur in geeigneten Feldversuchen erhoben werden.
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