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Wenn man als einziges Werkzeug einen Hammer besitzt, neigt man
dazu, jedes Problem als Nagel zu betrachten.

- Abraham Maslow -
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Glossar

3-Tier: Bezeichnung einer 3-Schichtenarchitektur. Beschreibt die funktionale Untertei-
lung eins Softwareprojektes in Schichten (horizontale Trennung). Im Gegensatz dazu
ist auch eine fachliche Unterteilung moglich (vertikale Trennung).

API: Akronym fiir ,,Advanced Programmers Interface®. Unter mit diesem Begriff ge-
kennzeichneten Routinen- und Methodensammlungen finden sich i.d.R. Mdglich-
keiten, {iber den Rahmen der Standardfunktionalitit einer Programmiersprache hin-
aus Systemfunktionen (z.B. liber das Windows-API) oder spezielle Funktionen der
Programmiersprache (z.B. liber das Reflection-API) aufzurufen.

ASCII: Abkiirzung fiir ,,American Standard Code for Information Interchange®. Dieser
7-Bit-Code dient der Darstellung von Buchstaben, Ziffern und Sonderzeichen. Das
im Byteformat freie 7. Bit (mit Wert 128) wird entweder als Paritdtsbit verwendet
oder dient der Erweiterung auf einen 8-Bit-Code. Da der urspriingliche ASCII-Code
nicht mehr zur Darstellung aller auf der ganzen Welt verbreiteten Zeichen ausreicht,
wurde er auf einen 32-Bit-Code erweitert, der Unicode genannt wird. Damit Ab-
wértskompatibilitdt gewahrt bleibt, kann Unicode aber auch mit 8 oder 16 Bit darge-
stellt werden. Néheres findet sich unter http://www.unicode.org.

Atomare Datentypen: Unter atomaren Datentypen versteht man die Datentypen einer
Programmiersprache, die nicht als Objekt angesehen werden. Unter Java sind dies
neun Datentypen: boolean, byte, char, short, int, long, float, double und void, wobei
,»void“ kein echter Datentyp ist. Da diese atomaren Datentypen eigentlich nicht in
das Konzept einer objektorientierten Programmiersprache passen, gibt es in Java ne-
ben den atomaren noch entsprechende objektorientierte Datentypen, sog. Wrapper-
Klassen. Statt atomar wird auch der Begriff ,,primitiv* verwendet. Jedoch wird der
Begriff des ,,primitiven Datentyps™ in dieser Arbeit anders gebraucht. Um Ver-
wechslungen vorzubeugen, wird daher immer von ,,atomaren Datentypen® gespro-
chen, wenn die primitiven Datentypen von Java gemeint sind.

Callback-Function: In manchen Fillen ist es notwendig, da3 eine Klasse iiber das Ein-
treten eines Ereignisses benachrichtigt wird. Das Ereignis wird oft jedoch in einer
anderen Klasse auftreten. Beispielsweise sollte ein Dialog dariiber benachrichtigt
werden, wenn die gerade angezeigten Daten nicht mehr aktuell sind und damit neu
gelesen werden miissen. Das Daten nicht mehr aktuell sind, wei} i.d.R. jedoch nur
die Klasse, welche gerade die neuen Daten in die Datenbank geschrieben hatte. Es ist
daher zweckmiBig, bei der fiir Datenverdnderungen verantwortlichen Klasse eine
Methode aus der Dialogklasse zu registrieren, welche nach einer Verdnderung des
Datenbestandes aufgerufen wird und automatisch die angezeigten Daten aktualisiert.
Diese Technik wird unter dem Begriff Model-View-Controller (MVC) zusammenge-
fal3t.


http://www.unicode.org/

VI

Glossar (Fortsetzung)

DOM: Akronym fiir ,,Document Object Model“. Ein auf dieser Technik basierender
XML-Parser liest das komplette XML-Dokument ein und liefert es in der Form eines
Baumes. Dieser kann dann von der Verarbeitungssoftware traversiert werden.

DTD: Akronym fiir ,,Document Type Definition*'. Mit dieser auf ASCII-Text basieren-
den Datei wird die zuldssige Syntax eines XML-Dokumentes festgelegt.

Hashtable: Fiir die Programmiersprache Java existieren zahlreiche Klassen, die zum
Speichern von Objekten geeignet sind, wie z.B. den Vector, der ein dynamisches
Array darstellt, sowie auch die Hashtable. Diese speichert ein Objekt unter einem
Schliisselobjekt ab, das in aller Regel ein String ist. So kann unter einem eindeutigen
Namen ein Objekt gespeichert und auch wieder aufgefunden werden. Um dies mdg-
lichst schnell erledigen zu kénnen, bedient sich diese Klasse eines Hash-Verfahrens
zur Ermittlung des Index eines Schliisselobjektes.

HTML: Abkiirzung fiir ,,Hypertext Markup Language®, eine fiir das Internet entwik-
kelte (Web-)Seitenbeschreibungssprache.

JVM: Akronym fiir ,,Java Virtuell Machine®, auf dtsch. ,,Java Virtuelle Maschine®. Da
Java fiir sich in Anspruch genommen hat, dal mit Java erstellte Programme ohne
neue Kompilierung auf jeder Plattform lauffdhig sein sollen, war es notig, einen In-
terpreter zu entwickeln. Dieser Interpreter ist fiir die jeweiligen Zielplattformen er-
hiltlich und interpretiert den auf irgendeiner Plattform erstellten Byte-Code immer
gleich. Damit wird allerdings ein groBer Vorteil, ndmlich die Portabilitdt von Pro-
grammen, durch einen nicht unerheblichen Geschwindigkeitsnachteil gegeniiber Ma-
schinencode erkauft, wie er aus Assembler- oder C/C++-Programmen entsteht.

Multithreading: Zu dtsch.: ,nebenldufige Verarbeitungsschritte* (engl. threads)’.
Meint die gleichzeitige Verarbeitung von einzelnen Aufgaben in einem Programm.

SAX: Akronym fiir ,,Simple API for XML, Ein auf dieser Technik basierender XML-
Parser liest nicht das gesamte XML-Dokument ein, wie es der DOM-Parser tun wiir-
de, sondern liefert jedes gefundene Tag via Callback-Function an die Software, wel-
che sofort interpretieren kann. Gerade fiir sehr grole Dokumente ist diese Technik
empfehlenswert.

SGML: Akronym fiir ,,Standard Generalized Markup Language®, Oberklasse von allen
Markup Languages, wie z.B. XML.

"' vgl. http://www.w3schools.com/dtd/dtd_intro.asp, Introduction to DTD
% vgl. Hansen, H.R., 1998, S. 878f.




VII

Glossar (Fortsetzung)

Tag: Tags sind in Kleiner- und GréBerzeichen eingefalite Texte und stellen die Spra-
chelemente der Markup Languages dar. In XML werden die erlaubten Tags durch ei-
ne DTD beschrieben. Beispiel eines Tags: <br>, <p>. Jedes 6ffnende Tag benotigt
nach der Sprachstandardisierung der W3C immer ein schlieBendes Tag. Umschlief3t
ein Tag nichts, dann kann es zu seinem eigenen schlieBendem Tag werden. Bei-
spielsweise ist gutes HTML: <br />, <p />, was dquivalent zu <br></br>, <p></p>
ist.

UML: Akronym fiir ,,Unified Modelling Language®. Ein Modellierungstool zum er-
stellen von Objektmodellen.

WML: Abbreviatur fiir ,,Wireless Markup Language® und findet bei WAP, dem ,,Wi-
reless Application Protocol” Anwendung.

Wrapper-Klasse: Als Wrapper-Klassen werden Klassen bezeichnet, die einen primiti-
ven Datentypen umbhiillen. So umschlie8t z.B. die Klasse java.lang.Integer den
primitiven Datentyp int. Auch java.lang.String kann man als Wrapper bezeich-
nen, da diese Klasse ein Array aus Charactern umbhiillt.

XML: Akronym fiir ,,Extensible Markup Language*. Eine Sprache, die wie HTML auf
Tags basiert. Mit der Hilfe einer DTD ist XML eine selbsterkldrende Sprachen und
findet vor allem bei der Speicherung von Daten Anwendung.

XMLA4J: Dieser von IBM entwickelte XML-Parser vereint, ebenso wie sein Konkur-
renzprodukt XERCES von der Apache Group, sowohl einen DOM- wie auch einen
SAX-Parser. Mit ihrer Hilfe konnen XML-Dateien eingelesen und verarbeitet wer-
den.

XP: Abkiirzung fiir ,,Extreme Programming“. Ein neues Konzept fiir die Entwicklung
von Software. Beim XP bedient man sich in aller Regel einer objektorientierten
Sprache, um das Design mit Modellierungstools wie UML durchfiihren zu kénnen
und optimale Voraussetzungen fiir Arbeitsteilung vorzufinden.

3 vgl. http://www.w3schools.com/xml/xml_whatis.asp, XML Introduction - What is XML




1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Das Testen von Software stellt eine der wichtigsten und umfangreichsten Aufgaben
dar, der sich die Beteiligten eines Softwareentwicklungsproze3 stellen miissen. Die
Notwendigkeit von Tests ergibt sich nicht allein aus der Sicherstellung der Funktionsfa-
higkeit eines Softwareproduktes, sondern dient vor allem der Sicherstellung von Quali-
tatsmerkmalen, an denen sich Softwarefirmen messen lassen miissen.

Im klassischen Softwareentwicklungsprozell gilt zudem, dall jeder bereits in der
Entwicklung aufgedeckte Fehler leicht und kostengiinstig zu entfernen ist, wogegen sich
solche, erst nach der Auslieferung in der Wartungsphase auftretende Fehler nur schwer
beseitigen lassen und somit hohere Kosten verursachen.

Betrachtet man die Aufteilung der anfallenden Kosten wihrend der Entwicklung von
Software, so zeigt sich, da3 iber 50% der Gesamtkosten® allein auf die Durchfiihrung
von Tests entfallen. Das liegt unter anderem daran, daf3 schon die Ausarbeitung von
geeigneten Testfdllen sehr viel Zeit in Anspruch nimmt. Doch auch die Testdurchfiih-
rung und die anschlieBende Uberpriifung der Ergebnisse ist sehr zeit- und damit auch

kostenintensiv.

1.2 Der Wandel im Softwareentwicklungsprozefs

Die konventionelle Entstehung der Kosten fiir Redesign, Erweiterungen und die
Fehlerbeseitigung im Softwareentwicklungsprozef3, welche in Abhéngigkeit der Zeit
stetig steigen, soll durch ein neues Konzept vermieden werden.” Dieses unter dem Na-
men ,,Extreme Programming® (XP) bekannte Konzept versucht, die Kostenkurve mog-
lichst konstant zu halten.

Im klassischen Entwicklungsproze3 wurde versucht, die Kosten dadurch zu minimie-
ren, daf} bereits in der ersten Stufe der Entwicklung einer Software Flexibilitét fiir spéte-

re Erweiterungen eingeplant wird. Unter der gestellten Primisse, daB3 die Implementie

*vgl. Myers, G.I., 1979, S.VII, Vorwort
5 vgl. Oestereich, B., 2001, S. 26 ff.



rung zu diesem Zeitpunkt noch relativ wenig kostet, erscheint dies verniinftig. Dadurch
wurde der Code jedoch auch umfangreicher, als eigentlich notwendig.

Das Konzept des XP versucht nun, die Anderungskosten fiir spitere Erweiterungen
zu minimieren, indem nur die Funktionen implementiert werden, welche vom Auftrag-
geber gefordert wurden®. Dabei soll die Struktur des Codes so einfach gehalten werden,
daB die gestellte Aufgabe gerade erfiillt wird.

Dieses Vorgehen scheint auf den ersten Blick widerspriichlich zu sein. Bei néherer
Betrachtung wird dagegen deutlich, da3 unkomplizierter Code wesentlich leichter zu
warten ist und zudem schneller einem nachtriglichen Redesign unterzogen werden
kann.

Da beim XP der Code sukzessive erweitert wird und damit staindig einem Redesign
unterworfen ist, welches auch eine komplette Umstrukturierung des dem Projekt zu-
grunde liegenden Objektmodels zur Folge haben kann, ist es dullerst wichtig, alle bisher
durchgefiihrten Tests stindig zu wiederholen. Damit wird gewéhrleistet, dafl sich die
Anderungen nicht auf das bisher getestete Verhalten der Software auswirken.

Um diese aufwendigen Tests kostenglinstig durchfiihren zu konnen, ist die Automa-

tion von Softwaretests beim XP unumgénglich.

1.3 Griinde fiir die Automation von Softwaretests

Das XP sieht vor, daB3 fiir jede zu implementierende Funktion erst die Testfdlle zu
entwickelt sind, welche den Code iiberpriifen werden. Wéhrend der Entwicklung des
neuen Codes zur Erfiillung der gestellten Aufgabe wird nun regelmifBig mit den ent-
sprechenden Testfdllen {iberpriift, ob die Implementierung fehlerfrei erfolgt. Nach dem
erfolgreichen Durchlauf der Tests werden die Testfélle jedoch nicht geloscht, sondern
fiir spitere Erweiterungen autbewahrt.

Mit dieser Technik sammelt sich im Laufe des Entwicklungsprozesses ein groBes
Testfallarchiv an, mit dem die gesamte Software getestet werden kann. Nach jeder Ver-
anderung des Codes kann nun das gesamte Testfallarchiv abgearbeitet werden, um nicht

nur die Anderung selbst, sondern auch potentielle Seiteneffekte zu testen und zu finden.

6. Oestereich, B., 2001, S.28, das »Story“-Konzept des XP



Unter diesem Aspekt ist es sinnvoll, die Durchfiihrung eines solchen umfangreichen
Tests moglichst automatisiert ablaufen zu lassen. Andernfalls ist davon auszugehen, daf3
ein Entwickler, sei es aus Bequemlichkeit oder weil er meint, es besser zu wissen, nur
die Testfille erneut ausfithren wird, die seine Anderungen direkt tangieren. Bei diesem

Vorgehen ist es jedoch unméglich, Seiteneffekte zu finden.

1.4 Vorgehensweise in dieser Arbeit

An dieser Stelle wird die vorliegende Diplomarbeit ansetzen. Ziel ist es, ein Tool zu
entwickeln, dal dem Entwickler die Durchfiihrung der Tests und den anschlieBenden
Vergleich zwischen Soll- und Ist-Daten abnimmt.

Durch die computergestiitzte Testdurchfiihrung ist es moglich, die Tests wie ein Ex-
periment jederzeit zu wiederholen, um die noch bestehende Fehlerfreiheit der Software
zu iberpriifen und Seiteneffekte durch Ergénzungen und Weiterentwicklungen an der
Software auszuschliefen.

Im Verlauf der Arbeit wird an kleinen Beispielen demonstriert, wie Tests prinzipiell
automatisiert werden konnen. Dabei werden mogliche Probleme, welche durch die Au-
tomation entstehen konnen, aufgezeigt und einer Losung zugefiihrt. Sukzessive soll
gleichzeitig auf die Programmierung eines Tools hingearbeitet werden, das den Ent-
wickler bei der Durchfiihrung von automatischen Tests unterstiitzen kann.

Unter anderem wird die Entwicklung entsprechender Vergleichsmethodiken fiir die
jeweils zu iiberpriifenden Ergebnisdaten eine Rolle spielen, wie auch die Realisation
von flexiblen Ubergabeparametern.

Dabei wird darauf verzichtet, sowohl die iiblichen Techniken zur Ermittlung von
sinnvollen Testféllen zu erldutern, als auch auf die Vielzahl moglicher Verfahren fiir die
Testdurchfiihrung im Detail einzugehen. In dieser Arbeit wird ein eher praktischer An-

satz zur Entwicklung eines Tools verfolgt werden.



2 Prinzipien der Automation von Softwaretests

Die wichtigste Grundlage fiir das weitere Vorgehen bildet die Definition des Begrif-
fes ,, Testen®.

., Testen ist der Prozefs, ein Programm mit der
Absicht auszufiihren, Fehler zu finden. *’

In diesem Zusammenhang soll folgende begriffliche Definition gelten: ein Test wird
als ,,nicht erfolgreich* bzw. ,negativ® bezeichnet, wenn kein Fehler gefunden wurde,
und als ,,erfolgreich* bzw. ,,positiv, wenn Fehler aufgedeckt wurden.

Normalerweise wiirde man Testen als einen ProzeB3 definieren, der geeignet ist, die
Fehlerfreiheit eines Programmes oder die Erfiillung der gestellten Aufgabe zu demon-
strieren. Jedoch wire diese Definition in der Praxis kaum zu erfiillen, denn bereits bei
kleinen Programmen ist die notwendige Anzahl an Testfdllen, die bendtigt wiirden, um
die Fehlerfreiheit eines Programmes zu beweisen, nahezu unendlich grof3.

Auch die Erkenntnis, da3 die Anzahl der Fehler in einer Anwendung proportional zu
threr Komplexitit steigt, kann nicht dazu dienen, Programmen mit geringer Komplexitit
bereits Fehlerfreiheit zu attestieren. Dennoch wird die Reduzierung der Komplexitit
gerne als vorbeugende Mallnahme verwendet, um bereits im Vorfeld Fehler zu vermei-
den.

Auf der anderen Seite behaupten einige Pessimisten, dal es das fehlerfreie Pro-
gramm gar nicht gibt. Diese Aussage fiihrt zu der Konsequenz, dall sogar das kleine,
meist Programmieranfingern als erstes Ubungsprogramm dargebotene ,,Hallo Welt*-
Programm nicht fehlerfrei ist, obwohl doch gerade dieses Programm ein gutes Beispiel
fiir geringe Komplexitédt und daraus resultierende geringe Fehleranfalligkeit darstellt.

Beide Definitionen sind in der Realitit zutreffend, denn sowohl das Entwickeln klei-
ner liberschaubarer Methoden und Klassen und die daraus resultierende lokale geringe
Komplexitit, wie auch das Wissen um die trotz der Durchfithrung umfangreicher Tests
verbleibenden Fehler, kann bei der Entwicklung von Testféllen und der gebotenen Vor-

sicht bei der Aussage, das Produkt sei fehlerfrei, sehr hilfreich sein.

7s. Myers, G.J., 2001, S. 4



Sehr oft werden Fehler erst durch ein Redesign der Software aufgedeckt, da sich be-
reits getestete Funktionalitdten einer anderen und neuen Situation gegeniiber sehen, die
bisher noch nicht getestet wurde. Gerade im Falle des Redesigns soll die Automation
von Softwaretests helfen, kostengiinstig und schnell ein weiterhin lauffihiges Produkt
zu liefern.

Dennoch darf nicht daran geglaubt werden, da3 die Automation ein ,,Allheilmittel*
ist, welches keine manuellen Eingriffe mehr benétigt und sofort nach dem Einsatz be-
reits Kosten spart®. Bisher ist es immer noch so, daf zumindest die Testfélle durch die
Entwickler oder einer speziellen Abteilung erstellt werden miissen. Ferner sind die Ko-
sten fiir die Erstellung eines kompletten Testskriptes nicht zu unterschétzen. Auch wird
ein automatisch ablaufendes System nie wirklich alle notwendigen bzw. geplanten Tests
an einer Software vornehmen konnen.

Bevor ein Testwerkzeug eingesetzt wird, ist es zudem sinnvoll zu iiberpriifen, fiir
welche Aufgaben dieses Werkzeug eingesetzt werden kann. Viele bisher erhéltlichen
Werkzeuge unterstiitzen lediglich den Test einer graphischen Oberfldche. Dies ist aber
im Hinblick auf die Zurechenbarkeit von Fehlern erst dann sinnvoll, wenn die Basis des
Programmes ebenfalls getestet wurde. Des Weiteren sollte sich das verwendete Tool in
den bisherigen Softwareentwicklungsprozess integrieren lassen. Auf diese Punkte soll
jedoch erst im spdteren Verlauf der Arbeit ndher eingegangen werden.

Bevor das Prinzip der Automation von Softwaretests, deren Einsatzgebiete und not-
wendigen Konsequenzen fiir den Softwareentwicklungsprozel3 néher beleuchtet werden
sollen, ist es zweckméBig, noch einige wichtige Grundlagen zu besprechen. Daher wird
im folgenden Abschnitt auf verschiedenen Techniken eingegangen, die bei einem ma-
nuell durchgefiihrten Softwaretest entscheidend sind, um daraus die ndtigen Vorberei-

tungen fiir einen automatisierten Test abzuleiten.

2.1 Abgrenzung White-Box-, Black-Box-, und Grey-Box-Verfahren

Es gibt verschiedene Arten von Softwaretests, welche sich nach dem Grad des Ein-

griffs in den zu testenden Code, bzw. nach dem Grad der Kenntnis von dem verwende

8 vgl. Dustin, E., 2000, S. 26 f.



ten Algorithmus unterscheiden’. Diese Tests werden in White-Box, Grey-Box und

Black-Box-Verfahren unterteilt.

2.1.1 Die White-Box-Verfahren

Als White-Box-Tests versteht man die bereits auf der Entwicklungsebene durchge-
filhrten Tests. Beispielsweise kann der Programmierer an geeigneten Stellen Code fiir
die Ausgabe von Variableninhalte einstreuen, um das Programmverhalten zu untersu-
chen. Ebenso fillt das absichtliche Einfiigen von Fehlern in diese Kategorie, welches
das Programmverhalten bei Fehlern wie ,,Datei ist schreibgeschiitzt“, ,,Platte ist voll®,
usw. untersuchen soll.

Eine populére Technik ist es auch, an zentralen Stellen Fehler per Zufall zu erzeugen,
um die Reaktion des Programmes zu untersuchen. So wird z.B. in der Sprache ,,C* die
fiir das Reservieren von Speicher zustindige malloc () -Methode oft so verdndert, daf3
diese in zehn Prozent aller Aufrufe meldet, es sei kein Speicher mehr frei. Mit einer
solchen Technik ist es u.a. moglich zu verifizieren, ob verniinftige und auch fiir den
Anwender verstiandliche Fehlermeldungen erzeugt werden.

Jeder dieser White-Box-Tests wird in die Programmausfiihrung integriert und stellt
damit naturgemdl3 einen automatisch durchgefiihrten Test dar. Das Einfligen solcher
Testanweisungen wird als ,,Instrumentieren* bezeichnet. Es ist moglich, die fiir einen
bestimmten Test nétige Instrumentierung von einer Software iibernehmen zu lassen'’.
Auf dieses Verfahren wird hier jedoch nicht eingegangen.

Wird die Instrumentierung des Codes von einem Tool iibernommen, wird i.d.R. re-
gelmédBig eine reine ,, Testversion® des Programmes erzeugt, so dall der zur Auslieferung
bestimmte Code davon unberiihrt bleibt. Wird dagegen die Instrumentierung manuell
durchgefiihrt, muf} sie oft im originalen Quellcode verbleiben, da es zu aufwendig wire,
sie fiir einen Release zu entfernen oder mit zwei Versionen, einer Testversion und einer

Lieferversion, zu arbeiten. Aus diesem Grund bedient man sich eines boolschen Schal

? vgl. Dustin, E., 2000, S. 273 ff.
10 vgl. Hasemann, M., 2001



ters oder, wie in der Sprache ,,C* moglich, einer Compilerdirektive'', um den Instru-

mentierungs-Code je nach Bedarf zu aktivieren oder zu deaktivieren.

2.1.2  Die Black-Box-Verfahren

Bei den Black-Box-Verfahren ist die zu testende Funktion eines Programms nur
prinzipiell bekannt. Der Entwickler der Testfdlle hat keinen Einblick und auch keine
Eingriffsmoglichkeit in den Code. Er weil3 nur, welche Eingaben zu welchen Ergebnis-
sen fiihren sollen.

Somit ist das Entwickeln von Testfdllen duflerst schwierig, und man kann sich nur
auf Erfahrungen stiitzen. So finden bei mathematischen Funktionen als mdgliche Einga-
ben haufig die Null, negative Zahlen und sehr grole Zahlen Anwendung.

Im Gegensatz zu den White-Box-Tests entwickeln bei den Black-Box-Verfahren
nicht die Programmierer die Testfédlle. In vielen Softwarefirmen existiert hierfiir eine
spezielle Testabteilung, deren einzige Aufgabe es ist, Fehler in Programmen aufzudek-
ken.

Dadurch ergeben sich Nachteile, die, wie bereits angemerkt, vor allem in der Un-
kenntnis iiber den verwendeten Algorithmus und die wirklichen Schwachstellen des
Codes begriindet sind. SchlieBlich wei3 ausschlieBlich der Entwickler selbst, wo sein
Code nicht sauber konstruiert ist und Angriffen durch ein Black-Box-Verfahren mogli-
cherweise nicht standhalten wiirde. Er wird jedoch nie versuchen, diese Fehler wirklich
aufzudecken, da er als Urheber des Codes bestrebt sein diirfte, dessen Fehlerfreiheit zu
demonstrieren.

Alle Black-Box-Tests erfordern die explizite Ausfiihrung des Programms. Grund-
sédtzlich funktionieren die meisten Black-Box-Tests nach dem gleichen Schema: es wird
eine Funktion des Programmes mit ausgewidhlten Parametern aufgerufen und das Er-
gebnis lberpriift. Da der Black-Box-Test somit nicht prinzipiell automatisch abliuft,
kann hier ein Tool entwickelt werden, welches die gesamte Prozedur automatisch

durchfiihrt und die Ergebnisse protokolliert.

' dazu gehoren #define, #ifdef, etc. Diese Préprozessorbefehle erlauben in C/C++ eine bedingte Compilierung. In

Java wiirde man sich eines boolschen Schalters bedienen miissen, der erst zur Laufzeit abgefragt wird.



Neben dem direkten Test von Funktionalititen einer Software gehdren auch Messun-
gen der Leistung, der Belastung und der Last zu den Black-Box-Verfahren. Auch Ver-
fahren zum Uberpriifen der Netzwerklast oder Verfahren zur Priifung der Datenkonsis-
tenz bei Multithreading- oder Mehrbenutzersystemen zdhlen dazu. Auf diese soll aber in

dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden.

2.1.3  Die Grey-Box-Verfahren

Der Begriff des Grey-Box-Testen hat sich durch das XP etabliert. Bei dem XP wird
schon vor der Implementierung der eigentlichen Aufgabe mit der Entwicklung geeig-
neter Testfdlle begonnen. Das hat den Vorteil, daB3 nicht blind drauflos programmiert
wird, sondern sich die Entwickler erst einmal Gedanken iiber die Schnittstellen machen
miussen.

Gegner des XP fiihren oft an, daB durch die fehlende Trennung zwischen Tester und
Entwickler die Qualitdt der Testfdlle stark angezweifelt werden muf. Diesem Urteil
wird mit einem Grundprinzip des XP begegnet: es sollen immer zwei Entwickler an
einem Problem arbeiten. Durch diesen als ,,pair-programming‘ bezeichneten Stil beob-
achten und korrigieren sich die Entwickler gegenseitig'®.

Doch obwohl die Entwickler selbst die Testfélle fiir den eigenen noch zu implemen-
tierenden Code entwickeln und damit du3erst dicht an dem zu testenden Code sind, ma-
chen sie weiterhin von den Verfahren Gebrauch, die eigentlich fiir das Black-Box-
Testen entwickelt wurden. Das heifit, es wird grundsitzlich nicht der eigentliche Code
instrumentiert oder mit ,,Debugging*“-Informationen angereichert, wie es bei einem
White-Box-Verfahren iiblich wire, sondern es werden vielmehr die zu testenden Me-
thoden mit kritischen Testparametern aufgerufen und die Ergebnisse iiberpriift.

Dabei haben die Grey-Box-Verfahren einen entscheidenden Vorteil gegeniiber den
Black-Box-Verfahren, denn hier kann der Programmierer einen Nutzen aus seiner
Kenntnis iiber den verwendeten Algorithmus ziehen. Hat er z.B. fiir die Implementie-
rung eines Algorithmus eine Methode zur Berechnung der Funktion f(x) = 1/(x-5)

schreiben miissen, so wird er flir x=5 eine Abfrage eingebaut haben, um eine Division

12 vgl. Westphal, F., Seite ,, XPueberdieSchultergeschaut html*



durch Null zu vermeiden. Mit den Black-Box-Verfahren wire es moglicherweise iiber-
sehen worden, die finf als kritischen Wert zu testen. Bei den White-Box- wie auch bei
den Grey-Box-Verfahren kann das nicht passieren.

Wie bereits bei den Black-Box-Verfahren angedeutet, bietet sich auch hier Potential,
um den Entwicklern mit der Hilfe der Automation Arbeit abzunehmen und die Kosten

gering zu halten.

2.2 Modultests und inkrementelle Tests

Werden Programme sehr groB, wird die Entwicklung geeigneter Testfdlle immer
komplizierter. Es gibt daher einige Moglichkeiten, Testfdlle statt fiir die gesamte Soft-
ware nur fiir ausgewdhlte Bereiche zu entwickeln. Diese Bereiche konnen ein komplet-
tes Unterprogramm, eine Unterroutine oder eine einzelne Prozedur bzw. Methode sein.

Die Zerlegung eines Programmes in seine Module hilft dabei, die kombinatorischen
Probleme beim Testen in den Griff zu bekommen, es kann das parallele Testen mehrerer
Module gestatten und es erleichtert die Fehlerbehebung, da ein aufgetretener Fehler
einem bestimmten Modul zugeordnet werden kann.

Diese Verfahren sind unter dem Begriff ,,Modultest* zusammengefalit. Da die Mo-
dule eines Systems getestet werden, ist es ebenfalls entscheidend, in welcher Reihenfol-
ge die Module getestet werden. Wie noch gezeigt wird, sind die inkrementellen Verfah-

ren i.d.R. die effektiveren Verfahren.

2.2.1  Modultests

Bei den modernen, objektorientierten Sprachen ist die Unterteilung des Software-
projektes in kleine Module Teil der Planung. Hier werden mit Modellierungswerkzeu-
gen wie UML einzelne Klassen und deren Abhingigkeiten beschrieben. Ferner wird bei
der Planung eines groBen Softwareprojektes eine Schichtenarchitektur angestrebt, die
voneinander trennbare Probleme in verschiedene Unterprojekte aufteilt. Diese Faktoren
sind bei der Vorbereitung eines Softwaretests sehr hilfreich.

Da in der objektorientierten Entwicklung ein Grundprinzip die Wiederverwendbar-
keit des Codes ist, kann sich der Tester damit sein Aufgabe erleichtern. Schlieflich

braucht er den wiederverwendeten Code nur bei der erstmaligen Erstellung zu testen.
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Bei der weiteren Verwendung einer Klasse durch Ableitung sind nur noch Tests an den
von der Kindklasse iiberlagerten Methoden der Vaterklasse und neu hinzugekommen
Methoden notwendig.

Dem Modultest kommt ferner der Umstand zugute, da3 gerade bei groBen Projekten
oft die sog. 3-Tier-Architektur Anwendung findet, die sich in die Schichten ,,Presenta-
tionlayer* (Darstellungsschicht), ,,Applicationlayer* (auch Businesslayer oder ,,Anwen-
dungsschicht®) und ,,Databaselayer* (Datenbankschicht) unterteilt.

Jede dieser Schichten kann als einzelne Komponente bzw. Modul angesehen werden
und kann somit auch einzeln getestet werden. Hilfreich ist dabei die Tatsache, da3 diese
Module nicht zwingend aufeinander aufbauen, sondern iiblicherweise als austauschbare
Komponenten designed werden.

Sollte z.B. die Datenbankschicht auf eine Oracle-Datenbank spezialisiert sein, so soll
sie leicht gegen eine neue, auf DB2-Datenbanken spezialisierte Schicht ausgetauscht
werden konnen, ohne dal3 das restliche Projekt dafiir gedndert oder angepallt werden
mubB.

Das Austauschen der Implementierung einer der Schichten ist jedoch nur dann mog-
lich, wenn eine Schnittstellendefinition fiir die entsprechende Schicht vorliegt, die auch
eingehalten wird. Diese Schnittstelle kann verwendet werden, um einheitliche Tests an
den beiden Implementierungsvarianten durchzufiihren.

Bis auf ein paar spezielle Tests, die sich aus moglichen gravierenden Unterschieden
zwischen den Implementierungen ergeben, ist damit eine Wiederverwendbarkeit von
Testféllen moglich, was weitere Kosten spart.

Fiir das Testen der einzelnen Schichten werden oft nichtinkrementelle Testverfahren
angewendet, wogegen die interne Klassenstruktur einer Schicht mit den inkrementellen

Verfahren getestet wird.

2.2.2  Nichtinkrementelle und inkrementelle Tests

Ob bei einem Modultest ein nichtinkrementelles oder ein inkrementelles Testverfah-
ren angewandt wird, entscheidet sich nach der spiteren Reihenfolge der Zusammenfiih-

rung der Module.
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Bei den nichtinkrementellen Verfahren wird jedes Modul einzeln getestet, ohne die
Implementierungsreihenfolge zu beriicksichtigen. Bei den inkrementellen Verfahren
wird die Reihenfolge der Implementierung auch als Testreihenfolge gewdhlt. Daraus
ergeben sich fiir beide Verfahren sowohl Vor-, als auch Nachteile.

Die nichtinkrementellen Verfahren finden vor allem dann Anwendung, wenn mehre-
re Entwicklerteams mit der Implementierung einzelner Module beauftragt werden, denn
hier ist es oft durch Zeitverschiebungen nicht moglich, die Module in der Reihenfolge
zu entwickeln, in der sie hinterher auch zusammenarbeiten.

Betrachten wir hierzu das Beispiel in der folgenden Abbildung. Wird das Modul B
von einer anderen Abteilung entwickelt, als das Modul E, so wird neben der Entwick-
lung selbst auch das Testen des Moduls B durch die Abhingigkeit von Modul E pro-
blematisch, wenn fiir den Test das Modul E noch nicht fertiggestellt ist.

Abbildung 1: Programmbeispiel mit sechs Modulen

(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Myers, G.J., 2001, S.89)

Dies stellt die Vorgehensweise bei den nichtinkrementellen Testverfahren dar, bei
welchem die Module einzeln getestet werden, ohne die in Abhéngigkeit stehenden Mo-
dule mit zu verwenden. Der Zweck bei einem solchen Vorgehen ist die eindeutige Zure-
chenbarkeit der entdeckten Fehler auf das gerade getestete Modul.

Um nun ein normalerweise abhingiges Modul ganz fiir sich zu testen, miissen die
Funktionen der abhingigen Module simuliert werden. Fiir den Fall, da3 z.B. das Modul

B getestet werden soll, ist es notwendig, die Funktionalitdt des Moduls E zu simulieren,
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indem man eine eigene Implementierung schreibt. Ein solches nur fiir Testzwecke ent-
wickeltes Simulationsmodul nennt man ,,STUB*. Um den Aufruf von Testfdllen an das
Modul B abzuwickeln, bedient man sich eines ,, Treibermoduls®, welches die Parameter
an B iibergibt und das Ergebnis zuriick liefert'’.

Der nichtinkrementelle Modultest kann dadurch sehr aufwendig werden. Fiir das
oben angefiihrte Beispiel wiren fiir einen kompletten Test aller Module nach dem
nichtinkrementellen Verfahren elf zusétzliche Module zu entwickeln, die aus drei
STUBs fiir das Modul A und jeweils einen STUB fiir die Module B und D, plus fiinf
Treibermodulen bestehen wiirden, wenn davon ausgegangen wird, daf3 fiir das Modul A
kein Treiber entwickelt wird.

Den nichtinkrementellen Verfahren ist es somit als negativ auszulegen, daf3 sie durch
die zusitzlich notwendigen Implementierungen von STUBs und Treibermodulen nicht
nur sehr zeit- und damit kostenintensiv sind, sondern diese neuen Module wieder feh-
lerhaft sein konnen.

Damit wire nicht klar, ob zum einen alle Fehler des getesteten Moduls aufgedeckt
werden, und ob auf der anderen Seite ein eventuell gefundener Fehler nicht auf eine
Fehlfunktion des STUBs zuriickzufiihren ist. Damit ist es grundsétzlich notwendig, daf3
diese extra fiir den Test implementierten Module ebenfalls {iberpriift werden miissen.

Diese Tests wiederum wiirden jedoch mindestens die Implementierung von Treiber-
modulen fiir die Aufrufe der zu testenden STUBs erfordern, welche erneut Fehler ent-
halten konnten, somit wieder zu testen wéren, und so weiter. Dieser Rekursion und dem
damit verbundenen Aufwand kann man nur Herr werden, indem man die Tests der Trei-
bermodule und STUBs schlicht wegléft.

Da die Treibermodule normalerweise nicht sonderlich komplex sein werden, mag es
geniigen, sie nur einer Codeinspektion oder einem Schreibtischtest'* zu unterziehen. Es
bleibt jedoch das Problem, dal auch auf diesem Weg Fehlerfreiheit nicht garantiert
werden kann. Das Gleiche gilt fiir die STUBs.

Ein ginzlich anderes Vorgehen verfolgen die inkrementellen Tests. Diese Verfahren

werden angewandt, wenn bereits die Codierung der einzelnen Module in der Reihenfol

135, Myers, G.J., 2001, S. 89
5. Myers, G.J., 2001, S. 16 ff.



13

ge abgewickelt wird, in der sie implementiert werden sollen. Somit werden auch die
Tests an den jeweilig fertiggestellten Modulen in genau dieser Reihenfolge durchge-
fiihrt.

Es ergeben sich nun zwei Moglichkeiten, in welcher Reihenfolge implementiert
wird. Entweder von oben nach unten (Topdown) oder von unten nach oben (Bottomup).
Dem o.a. Beispiel folgend wiirde demnach entweder erst das Modul A entwickelt, oder
erst die Module E, C und F.

Wird nun nach der Fertigstellung eines Moduls der Test durchgefiihrt, so sind bereits
in Abhingigkeit stehende Module fertig entwickelt und ebenfalls getestet worden. Dar-
aus ergibt sich ein Vorteil der inkrementellen Methoden im Gegensatz zu den nichtin-
krementellen Verfahren.

Bei dem Topdown-Verfahren wurden die iibergeordneten Module bereits implemen-
tiert, so dall die Entwicklung eines Treibermoduls nicht notwendig ist. Es miissen nur
noch die STUBs entwickelt werden, um die tiefer liegenden Module zu simulieren.

Bei den Bottomup-Verfahren verhélt es sich genau umgekehrt. Hier miissen nur die
Treibermodule als Ersatz fiir hoher liegende Module entwickelt werden, wogegen die
STUBs wegen den bereits vorhandenen Modulen nicht mehr entwickelt werden miissen.

Fiir das obige Beispiel ergibt sich daraus, daB fiir einen Topdown-Ansatz genau fiinf
STUBs entwickelt werden miissen. Fiir einen Bottomup-Ansatz sind es fiinf Treibermo-
dule, wenn man davon ausgeht, dal fiir das Modul A kein Treiber mehr implementiert
werden muf.

Die aus dem wesentlich geringerem Aufwand resultierende Zeit- und Kostenerspar-
nis ist offensichtlich. Daher sollte den inkrementellen Methoden grundsétzlich der Vor-

zug gegeben werden.

2.2.2.1 Die Topdown-Methode

Bei den Topdown-Methoden werden die einzelnen Module eines Projektes von oben
nach unten getestet. Dabei miissen die Funktionalititen von aufgerufenen Modulen
teilweise oder génzlich simuliert werden.

Die Implementierung der dazu notwendigen STUBs ist jedoch keineswegs trivial.

SchlieBlich muf3 das Verhalten der simulierten Module moglichst exakt nachempfunden
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werden. Beispielsweise sollte die Simulation bei falschen Ubergabewerten auch so rea-
gieren, wie es das originale Modul getan hitte. Nur so kann das getestete Modul ,,le-
bensecht™ reagieren. Wére die korrekte Reaktion z.B. die Riickgabe eines Null-Wertes,
so muf} dies auch der STUB zuriickgeben.

Um sich das Leben etwas zu erleichtern, werden die STUBs normalerweise so pro-
grammiert, daf3 sie statische Werte zuriick liefern. Damit sind sie aber nur fiir einen be-
stimmten Test oder eine begrenzte Anzahl Tests geeignet. Das fiihrt zu der Konsequenz,
daB3 fir viele unterschiedliche Tests ein neuer STUB erarbeitet werden mulf}, der ent-
sprechend des Tests reagiert. Soll z.B. die Fehlertoleranz eines Moduls getestet werden,

so mufl der STUB auch Fehler provozieren.

2.2.2.2 Die Bottomup-Methode

Es ist duBerst zweckméBig, die in der Hierarchie an unterster Stelle stehenden Funk-
tionen einer Software, wie z.B. Routinen zum lesen einer Textdatei, als erstes zu teste-
ten. Dies als Bottomup-Ansatz bezeichnete Verfahren erleichtert die Fehlersuche, da
man sich beim Testen hoher gelegener Stufen auf die Funktionalitdt bereits getesteter
Serviceroutinen verlassen kann und mogliche Fehler nur in den neu implementierten
Methoden suchen muf.

Dieses Vorgehen setzt selbstverstindlich voraus, dall die fiir die Servicemethoden
ausgesuchten Testfdlle ausreichend waren und somit ausgeschlossen werden kann, daf3
sie noch Fehler enthalten. Andernfalls schldgt dieses Prinzip genau in dem Augenblick
fehl, wenn die neu implementierten Funktionen die Serviceroutinen mit Parametern
verwenden, die vorher nicht {iberpriift wurden, jedoch Fehler auslosen.

Ein weiterer Vorteil der Bottomup-Methode besteht darin, daf hier statt der STUBs
fiir die Topdown-Methode nur Treibermodule implementiert werden miissen. Diese
Treibermodule sind i.d.R. wesentlich einfacher zu entwickeln, da ihre einzige Aufgabe
darin besteht, die zu testenden Methoden eines Moduls bzw. einer Klasse mit entspre-
chenden Parametern aufzurufen. Zudem kann ein Treibermodul mehrere Testfélle ab-
decken, was bei den STUBs nicht immer mdglich ist.

Bei der Bottomup-Methode miissen jedoch immer dann auch STUBs entwickelt

werden, wenn bei der Ausfithrung des zu testenden Moduls nicht vorhersehbare Daten
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benétigt werden. Einer solcher Umstand wiirde die Uberpriifung des Resultates auf Kor-
rektheit schwer oder sogar unmoglich machen. Die Problematik wird im Zusammen-
hang mit der ,,Definition der Testumgebung* angesprochen werden. Da sie bei der Au-
tomation eine besondere Rolle spielt, wird dort noch einmal explizit darauf eingegan-

gen.

2.3 Anwendungsgebiete und Voraussetzungen fiir automatisiertes Testen

Die von Managern oder Projektleitern oft gemachte Assoziation ,,automatisch®
gleich ,,Rationalisierung* gleich ,,Kostenersparnis® ist im Falle der Automation von
Softwaretests ein TrugschluB3. Oft ist es sogar in der Realitét iiblich, daB direkt nach der
Einfiihrung eines automatisierten Testsystems die Kosten der Entwicklung zuerst an-
steigen, statt zu sinken'.

Dieser Kostenanstieg liegt sowohl in der Anpassung des bestehenden Softwareent-
wicklungsproze3 an das neue Tool, als auch in der Umstellung und moglicherweise
notwendigen Schulung der Mitarbeiter begriindet. Trotzdem wird oft von Projektleitern
die Umstellung auf ein automatisiertes Testsystem gefordert, da auch Softwarehersteller
von Personaleinsparungen und anderen Rationalisierungsmafnahmen betroffen sind,
jedoch im Gegenzug immer schneller und billiger ein neues Softwareprodukt entwik-
keln miissen. Gerne wird daher versucht, mit automatisierten Testmethodiken Zeit und
Geld zu sparen.

Die Stirken eines automatisierten Testverfahrens zeigen sich jedoch nie oder selten
bei der Erstimplementierung von Funktionalititen, sondern vor allem bei Erweiterungen
bereits getesteter Funktionen oder bei einem Redesign der kompletten Software. In die-
sen Féllen wird ein bereits bestehendes Testfallarchiv auf Knopfdruck abgearbeitet und
kann zeigen, ob die programmierten Anderungen Auswirkungen auf bereits getestete
Funktionalitdten haben.

Bei der Einfiihrung eines automatisierten Testverfahrens sind einige Punkte zu be-

riicksichtigen, die auch fiir den zu erwartenden Kostenanstieg verantwortlich sind.

15 5. Dustin, E., 2000, S. 26 ff.
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2.3.1 Die verschiedenen Arten von Testwerkzeugen

Es gibt eine Vielzahl automatisierter Testtools auf dem Markt, was eine Kaufent-
scheidung notwendig macht. Um sich {iberhaupt fiir ein Produkt entscheiden zu kénnen,
miissen alle in Frage kommenden Produkte erst auf ihre Stirken und ihre Einsatzmdg-
lichkeit hin gepriift werden. Die Ansétze von Testtools sind sehr unterschiedlich. Grob
lassen sie sich in zwei Kategorien unterteilen, ndmlich in die Klasse der White-Box-
Teststools und der Black-Box-Testtools.

Unter die Werkzeuge fiir White-Box-Tests fallen beispielsweise Tools zur Codein-
spektion, die Debugger, welche heutzutage normalerweise bereits in der Entwicklungs-
umgebung integriert sind, Tools zur statischen und dynamischen Analyse und die
Werkzeuge zur Uberdeckungsmessung.

Zu den Black-Box-Tests zdhlende Tools sind beispielsweise Werkzeuge zum Auf-
spiiren von Speicherproblemen und Laufzeitfehlern und Testwerkzeuge zum Testen
graphische Benutzeroberflichen und zur Bestimmung von Last, Leistung und Bela-
stung. Dabei sind insbesondere die GUI-Testwerkzeuge auch in der Lage, funktionale
Fehler zu finden.

Die Aufgabe eines GUI-Tests ist es, die Funktionalitdt einer graphische Oberfldche
eines Programmes zu iiberpriifen. Einige dieser Tools sind dabei nicht von der verwen-
deten Programmiersprache abhingig. Sie steuern die Maus und die Tastatur {iber die
Betriebssystemebene fern, um Aktionen eines Benutzers zu simulieren.

Solche Tools sind oft nicht sehr hilfreich, da sie zwar sehr wohl Tests durchfiihren
und Fehler entdecken, jedoch die Ortung eines Fehlers nicht erleichtern. Dazu kommt,
daB i.d.R. nur die Tests durchgefiihrt werden, die sich aus der Funktionsbeschreibung
der Oberflidche ableiten lassen, und nicht aus den verwendeten Algorithmen oder Auf-
gaben einzelner Methoden oder Module.

Ebenso nachteilig ist die Erstellung des fiir die simulierte Bedienung der zu testenden
Oberflache notwendigen Skriptes. Meistens finden hier sog. Aufzeichnungstools An-
wendung, welche eine zu testende exemplarische Bedienung der Oberflache aufnehmen
und dann im Rahmen eines Tests wieder abspielen.

Auf die gesamte Palette an verfligbaren Testwerkzeugen soll an dieser Stelle nicht

weiter eingegangen werden. Im praktischen Einsatz wird immer eine Kombination aus
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verschiedenen Werkzeugen sinnvoll sein. So kann beispielsweise die Uberdeckungs-
messung mit einem funktionalen Test der Software kombiniert werden, um eine Aussa-
ge iiber die Qualitit der verwendeten Testfdlle zu erhalten. Wurde beispielsweise nur
eine geringe Uberdeckung erreicht, so ist zu vermuten, daB die Testfille nicht ausrei-

chend waren, um die gesamte Funktionalitét zu {iberpriifen.

2.3.2  Voraussetzungen fiir den Einsatz eines Testwerkzeuges

Das in dieser Arbeit entwickelte Werkzeug wird einen Funktionstest der Software
ermoglichen. Dabei wird es nicht die GUI als Schnittstelle zwischen Testtool und Test-
kandidat wihlen, sondern direkt Methoden aus Klassen aufrufen und Ergebnisse ver-
gleichen. Es handelt sich somit um ein in die Klasse der Black-Box-Tools einzuordnen-
des Werkzeug.

Soll ein solches Tool zum Einsatz kommen, sind zum einen vom Entwickler ver-
schiedene Voraussetzungen zu erfiillen, damit eine Methode oder eine Klasse erfolg-
reich getestet werden kann, auf der anderen Seite muf} sich ein solches Tool in den
Softwareentwicklungsprozel3 eingliedern. Zusétzlich ergeben sich durch die heutigen

objektorientierten Ansétze weitere Besonderheiten.

2.3.2.1 Die Implementierungsreihenfolge

Im Rahmen des Softwareentwicklungsprozefl mul3 entschieden werden, welche Mo-
dule bzw. Klassen in welcher Reihenfolge von welchem Team implementiert werden.
Dabei ist es im Hinblick auf die durchzufiihrenden Tests wesentlich giinstiger, inkre-
mentelle Methoden zu verwenden, da sowohl bei den Topdown-, als auch bei den Bot-
tomup-Verfahren weniger Aufwand durch zusitzlich zu implementierende Treibermo-
dule bzw. STUBs entsteht. Im Gegensatz dazu miissen bei den nichtinkrementellen Ver-
fahren immer beide Module implementiert werden.

Gerade die Bottomup-Verfahren haben zusitzlich den entscheidenden Vorteil, dal3
im Rahmen eines automatisierten Testverfahrens bei der erneuten Verwendung einer
Basisklasse in einem anderen Projekt bereits Testfdlle dafiir entwickelt wurden.

Existiert z.B. ein sehr umfangreiches Datenbank-Framework, welches in zahlreichen

Projekten zum Einsatz kommt, so braucht trotzdem nur einmal ein komplettes Testfal
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larchiv dafiir erzeugt zu werden. Bei folgenden Verdnderungen oder Erweiterungen
dieses Frameworks kann das Archiv zum einen dazu dienen, die weitere Funktionsfa-
higkeit zu zeigen, und auf der anderen Seite helfen, auftretende Fehler in einem bisher
lauffihigen Projekt auf Anderungen im Framework zuriickzufiihren'®.

Diese Vorteile zeigen, dall das Bottomup-Verfahren im Hinblick auf durchzufiihren-
de Funktionstests die bessere Wahl zu sein scheint. Daher wird im weiteren Verlauf der
Arbeit auch immer so argumentiert werden, als wire dieses Verfahren angewendet wor-

den.

2.3.2.2 Besonderheiten der Objektorientierung

In den prozeduralen Sprachen stellen Funktionstests an einer Funktion oder Prozedur
in aller Regel keine besondere Schwierigkeit dar. Der Aufruf einer Prozedur oder Funk-
tion allein geniigt. Das zu tiberpriifende Ergebnis wird entweder zuriickgeliefert oder
aber ist in anderer Form aus Variablen direkt ablesbar. Bei den objektorientierten Spra-
chen ergeben sich aus den damit eingefiihrten Techniken einige Besonderheiten, die hier
besprochen werden sollen.

Durch das Kapselungsprinzip sind sowohl Klassen- und Instanzvariablen, als auch
Methoden oft nicht von auflen erreichbar und koénnen somit auch nicht iiberpriift bzw.
aufgerufen werden. Ist jedoch das zu iiberpriifende Ergebnis gerade in einer solchen
Variablen untergebracht oder es ist das Ergebnis einer privaten Methode, muf3 entweder
der Programmierer im Vorfeld eine Moglichkeit geschaffen haben, um diese Inhalte
auszulesen, oder aber das verwendete Testtool ist in der Lage, die Sicherheitsbarriere zu
durchbrechen, um gegen jede Konvention die Inhalte selbst zu ermitteln'’.

Bei den Funktionstests ist weiterhin zu beachten, daB3 durch die Verwendung von
Polymorphismus die Moglichkeit besteht, dal ein Methodenname mehrfach in einer
Klasse vorkommt und sich nur durch die verwendeten Parameter unterscheidet. Ein
dhnliches Problem besteht auch durch das Prinzip der Ableitung. Es ist durchaus mog-
lich, daf} der selbe Methodenname sowohl in der Vaterklasse, als auch in der Kindklasse

existiert.

16 5.a. ,,Smoke-Test*, Dustin, E., 2000, S. 396 f.

17 was in Java durch das Reflection-API durchaus méglich ist.
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Dadurch ist es einerseits denkbar, bereits vorhandene und moglicherweise bereits
getestete Funktionalitdt mitzubenutzen, jedoch wird bei der Vererbung oft bereits vor-
handene Funktionalitit durch neue ersetzt. Dies hat Konsequenzen fiir einen erfolgrei-
chen Funktionstest einer Methode oder ganzen Klasse.

Es mul3 darauf geachtet werden, dal3 der Test einer Methode auch ihre gesamte
Funktionalitit abdeckt. Das folgende Beispiel zeigt, wie Polymorphismus nicht ausse-
hen sollte. Die beiden Methoden ,,getElementString (), die sich nur durch ihre Pa-

rameter unterscheiden, sollen sich in der gleichen Klasse befinden.

Abbildung 2: Beispiel von schlechtem Polymorphismus

public 3tring getElementitringi(int Element)
{
if (Element==0)
return THuliT;
else
returti Integer. toldtring(Element) ;

i

public Ftring getElementitringi{int [] Element)
{
String result = "7;
for [(int i=0; i<Element.length; i++)
i
if (i'=0) result+=", !
Sistatt:
F4 result += getElenentitring(Element[i])
if (Element[i]==0]
result 4= "Hull"™;
else
result 4= Integer.todtring(Element[i])

'

(Quelle: eigene Darstellung)

Fir die durchzufiihrenden Tests macht es keinen Unterschied, ob in einer Methode
redundanter Code vorhanden ist oder nicht. Grundsétzlich wird jedoch sowohl das Te-
sten selbst, sowie auch die spitere Korrektur fehlerhaften Codes vereinfacht, wenn
Redundanz vermieden wird. Was in diesem Beispiel durch den Spezialfall des Poly-
morphismus angedeutet wird, trifft auch fiir andere Methodenaufrufe zu. Grundsétzlich
gilt es als Prinzip der Objektorientierung, das Rad nie neu zu erfinden, sondern immer

auf vorhandenen und damit méglicherweise auch bereits getesteten Strategien und Al
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gorithmen aufzubauen. In dem Fall des Polymorphismus kann es jedoch als Problem
angesehen werden, dafl durch die gleichen Methodennamen Verwirrung iliber die zu
erstellenden Testfdlle besteht. SchlieBlich unterscheiden sich solche Methoden grund-
satzlich nur durch ihre Parameterliste, was die Erstellung korrekter Testfdlle erschweren
kann.

Etwas anders sieht es aus, wenn eine Methode durch Ableitung iiberlagert und mog-
licherweise sogar von der neuen Methode in der Kindklasse aufgerufen wird, um die
bereits vorhandene Funktionalitit weiter zu nutzen. In der Regel sollte die Vaterklasse
bereits vollstindig getestet worden sein, setzt man ein Bottomup-Verfahren voraus.

Arbeiten jedoch mehrere Entwickler an einer Klasse und konsolidieren ihre jeweili-
gen Implementierungen, kann es bei einer unsauberen Durchfiihrung vorkommen, dal3
die Implementierungen eines Entwicklers komplett geloscht werden. Sollte dabei eine
ganze Methode verschwinden, mull dennoch nicht zwingend ein Compilerfehler auftre-
ten. Uberlagerte die verschwundene Methode nimlich eine Methode der Vaterklasse, so
wird diese nun einspringen, was mit Sicherheit zu Fehlern fithren wird. Daraus folgt,
daB in objektorientierten Systemen wesentlich genauer getestet werden muB, also sollte
auch nach Komplettierung eines Systems erneut ein vollstindiger Test durchgefiihrt
werden, um hierdurch entstandene Fehler aufzuspiiren, selbst wenn die im Vorfeld
durchgefiihrten Tests alle negativ waren.

Die Moglichkeit der Ableitung sorgt ferner dafiir, da3 keine gro8e Wahl bei der Im-
plementierungsreihenfolge besteht. Schlieflich miissen die Vaterklassen zu erst entwik-
kelt werden, um danach erfolgreich die Kindklassen erzeugen zu kénnen. Dem entspre-
chend sollte auch getestet werden.

Sowohl bei der Menge der objektorientierten, wie auch bei der Menge der prozedu-
ralen Sprachen sind Abhéngigkeiten vorhanden, die das Vorgehen bei der Implementie-
rung und bei den Testldufen grundsétzlich vorschreiben, doch sind bei den objektorien-
tierten Sprachen durch das Prinzip der Ableitung wesentlich bessere und auch hiufiger
genutzte Moglichkeiten geschaffen worden. Daher ist gerade bei den objektorientierten
Sprachen das Testen nach dem Bottomup-Verfahren sinnvoll, da meistens auch nach

diesem Verfahren entwickelt werden durfte.
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2.3.3  Die Definition der Testumgebung

Wie oben angefiihrt, wird nur die Automation von Funktionstests im Bereich der
Black-Box- sowie Grey-Box-Verfahren angestrebt. Um erfolgreich ein Prinzip zur Au-
tomation von Tests aus diesem Bereich vorzuschlagen, ist es notwendig, in allen Test-
verfahren eine gemeinsame Basis zu finden, welche sich als Standardimplementierung
anbietet. Es ist daher hilfreich, daB sich, trotz der Vielzahl an moglichen Tests, das Vor-
gehen bei einem Black-Box- oder Grey-Box-Test auf eine bestimmte Tatigkeit reduzie-
ren laft.

Es wird immer die Aufgabe des Testers sein, zu einem bestimmten Input das zu er-
wartende Ergebnis eines Testlaufs mit dem tatsdchlich aufgetretenen zu vergleichen.
Hierfiir ist es unumgénglich, den zu erwartenden Output vorher zu definieren, um einen
echten Vergleich durchfiihren zu konnen. Oft resultieren in einer Software verbliebene
Fehler auf der MiBachtung dieser Regel."®

Doch gerade unter der Pramisse, die Tests automatisch ablaufen zu lassen, muf} ei-
nem solchen Programm vorher mitgeteilt werden, welcher Output als korrekt angesehen
werden soll, und was als Fehler gewertet werden muf. Um die Vergleichbarkeit des
Ergebnisses zu gewihrleisten, muf} sicher gestellt sein, dafl das erwartete Ergebnis auf-
treten wird, wenn der Code korrekt arbeitet, bzw. es nur dann nicht auftreten wird,
wenn der Code fehlerhaft ist.

Dies fiihrt zu einer wichtigen Erkenntnis im Zusammenhang mit automatisierten
Softwaretests. Die Tests miissen in einer wohl definierten Umgebung ablaufen, so daf3
die zu priifenden Ergebnisse vorhersehbar sind. Diese Umgebung setzt sich aus dem
Input und dem Output des Tests zusammen; es mul} klar festgelegt sein, welche Einga-
ben zu welchen Ausgaben fiihren werden bzw. sollen.

Fir eine Methode, welche z.B. einen Funktionswert ausrechnen soll, wiirde die Defi-
nition der Testumgebung aus den Ubergabeparametern und dem zugehdrigen Ergebnis
bestehen. Dies stellt keine besonders schwere Aufgabe dar.

Ungleich komplizierter wird es dagegen, wenn die zu testende Funktion zeitabhangi-

ge Daten oder Zufallswerte heranzieht, die aus Serviceroutinen stammen, oder aber al

'8 vgl. Myers, G.J., 2001, S. 11
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lein auf diesem Weg ihre Parameter erhilt, statt diese iibergeben zu bekommen. Hat die
zu testende Funktion z.B. die Aufgabe, die aktuelle Uhrzeit zu ermitteln und in einer
Zeichenkette zurlick zu liefern, so ist zum Zeitpunkt des Testlaufs diese Zeichenkette
nicht festgelegt, da normalerweise die Zeit angehalten werden miif3te.

Um auch bei solchen nicht vorhersehbaren Werten erfolgreich testen zu konnen, ist
es daher notwendig, fiir die zu testende Software einen ,,Testmodus* zu implementieren,
so daB3 entsprechende Funktionen nicht die echten und zufélligen Werte liefern, sondern

vorher festgelegte Werte.

Abbildung 3: Beispiel einer Parameterherkunft durch Methodenaufruf

¢ <4— Parameter

L

Methode Eingabe aus Methodenaufruf
(Black Box) 4 (unvorhersehbares Ergebnis)
Ergebnis

(Quelle: eigene Darstellung)

In dem obigen Beispiel wiirde das bedeuten, da3 der Entwickler bei der Implementie-
rung der Funktion die Moglichkeit schaffen muf3, dal bei einem Test nicht die echte
aktuelle Uhrzeit verwendet wird, sondern eine vom Test vorgeschriebene Zeit. Nur so
ist die Prdmisse der wohldefinierten Umgebung aufrecht zu halten.

Bei diesem Problem zeigt sich eine Schwiche der Automation, die aber gleichzeitig
auch als eine Stirke interpretiert werden kann. Wéhrend ein Mensch bei einem manuell
durchgefiihrten Test die zuriickgelieferte Zeichenkette schlicht betrachtet und damit
verifiziert, ist ein vom Computer durchgefiihrter automatischer Test auf ein Muster an-

gewiesen, das er fiir den Vergleich heranziehen kann.
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Bei dem angefiihrten Beispiel ist die Uhrzeit gar nicht relevant, da sie wahrscheinlich
von einer Systemfunktion ermittelt wird, die in aller Regel auch funktioniert. In diesem
Fall ist es wesentlich wichtiger zu tiberpriifen, ob der Ergebnisstring auch korrekt nach
den Anforderungen formatiert ist, also z.B. der Form ,,HH:MM:SS* geniigt und auch
eine korrekte Uhrzeit darstellt.

Diese fiir einen Menschen mit einem Blick durchgefiihrte Form der Ergebnisvalidie-
rung wére jedoch schlecht zu automatisieren. SchlieBlich sollen die Kriterien fiir ein
korrektes Ergebnis leicht und in allgemeingiiltiger Form formuliert werden konnen. Es
ist daher bei der Testautomation wesentlich einfacher, die Software schlichte Vergleiche
zwischen Ergebnis und Muster durchfiihren zu lassen, zur Not auch Byte fiir Byte.

Da der Entwickler in den oben angefiihrten Féllen sein Programm mit zusétzlichem
Code ausstatten muf3, wenn er die automatische Testdurchfiihrung ermdglichen will,
kann dieser Umstand als Schwéche der Automation ausgelegt werden. SchlieBlich wer-
den so hohere Kosten bei der Entwicklung verursacht.

Auf der anderen Seite ist bekannt, da3 bei nicht definierten Ergebnissen und somit
manueller Verifizierung, schnell Fehler iibersehen werden. Dies ist in der Psychologie
des Menschen begriindet, der bestrebt sein wird, keine Fehler zu entdecken'’. In solchen
Féllen ist die unbestechliche Aussage eines automatisch durchgelaufenen Tools wesent-
lich mehr wert.

Unter der Beriicksichtigung der Definition von Testen ist es somit eine Stdrke der
Automation von Softwaretests, Fehler auch als solche zu erkennen. Ein Programm zur
automatischen Durchfiihrung von Tests wird die ihm aufgetragen Tests durchfiihren und
die Resultate unbeirrt vergleichen. Die Entwicklung geeigneter Testfille, also solche,
die auch wirklich geeignet sind, Fehler aufzudecken, kann dagegen nicht von einem
Tool durchgefiihrt werden.

Um nun auch Methoden testen zu konnen, welche unvorhersehbare Eingabewerte
verwenden, wodurch auch das Ergebnis unvorhersehbar wird, ist es die Aufgabe des
Entwicklers, entsprechende Vorkehrungen zu treffen. Fiir dieses Problem gibt es jedoch
keine grundsétzliche und einheitliche Losung. In der Regel handelt es sich hierbei um

Methodenaufrufe, die im Testfall auf eine andere Methode mit festem Riickgabewert

5. Myers, G.J., 2001, S.11
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umgeleitet werden miissen. Bei der Entwicklung einer Technik fiir diese Umleitung sind
drei Dinge wiinschenswert. Die Umleitung sollte moglichst automatisch erfolgen, weni-
ge oder im besten Fall gar keine Anderungen am Code zur Folge haben und méglichst
flexibel sein, so daf die festen Riickgabewerte fiir jeden Testlauf wechseln konnen, wie
es bei den Parametern einer Methode auch moglich ist.

Es ist moglich, alle kritischen Methodenaufrufe in eine nur fiir diesen Zweck existie-
rende Klasse umzuleiten, welche fiir jede dieser Methoden eine gesonderte Implemen-
tierung bereit hélt. Dieses Modul kann dann global bei dem Start des Tests in den Test-
modus geschaltet werden, so daf3 die Aufrufe an die kritischen Methoden nicht durchge-
reicht, sondern entsprechend feste Riickgabewerte geliefert werden. Das folgende

Schaubild soll diesen Gedanken verdeutlichen.

Abbildung 4: Struktur des Treibermoduls fiir kritische Methodenaufrufe

Vom Testwerkzeug in
Testmodus gesetzt

v

Spezielles Treibermodul

Methode mit
kritischem Aufruf
von getTime()

Testimplementierung Kein Test | Original-
von getTime() > methode
Abfrage, ob Test oder getTime()
nicht.

A

Kein Test iginal-
Andere Test- » erglnal
implemen-

implementierungen .
tierungen

(Quelle: eigene Darstellung)

Die urspriingliche beispielhafte Codezeile myDate=myCalendar.getTime () ;, Wobei
myCalendar eine Instanz der Klasse java.util.GregorianCalendar sei, miifite somit
ersetzt werden in myDate=KritischeMethoden.getTime (myCalendar) ;. Wie die Im-
plementierung dieser neuen getTime (..)-Methode aussehen muf, ist in der nidchsten
Abbildung dargestellt.

Diese Form der Umleitung ist selbstverstandlich nicht die optimale Losung. Besser

wire es, wenn die Umleitung der kritischen Methoden automatisch durch das Testwerk
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zeug realisiert wiirde. Dazu miifite allerdings dafiir gesorgt werden, da3 die JVM kriti-
sche Methodenaufrufe erkennt und bei Bedarf selbstindig umleitet. Eine derartige

Technik ist derzeit in Java jedoch nicht moglich.

Abbildung 5: Beispiel einer Umleitungsmethode fiir getTime()

public clasz KritischeMethoden

1
public static boolean isTest = false:;

public static java.util.Date getTime (jawa.util.GregorianCalendar instanz)

r
1

if ({!'isTest)

return instans. getTime ) ;

else
A4 Iat Testm

o akti
return (new java.util.bregorianCalendar | Z001,05,01)).gectTine();

(Quelle: eigene Darstellung)

Die Schwiche dieser Technik ist zum Einen in der schwierigen und keinesfalls au-
tomatisierten Anpassung des Codes zu sehen, zum Anderen miissen die neuen Metho-
denaufrufe zur Kapselung kritischer Methodenaufrufe vor der Auslieferung der Soft-
ware entweder umstéindlich entfernt werden, oder aber die Klasse KritischeMethoden
wird mit in das Produkt integriert. Beide Mdglichkeiten stellen keine echte Alternative
dar.

Die fiir die Kapselung notwendigen Methoden sind nicht komplex. Sie leiten entwe-
der ohne jegliche Uberpriifung weiter oder geben einen festen Wert zuriick, der auf ir-
gendeine Art zu erzeugen ist. Daher ist es vorstellbar, dal vom Entwickler nur be-
schrieben wird, welche Methoden umgeleitet werden sollen, und was im Testfall zu-
riickzugeben ist. Bevor eine Methode oder ein ganzes Projekt schlieBlich dem Test
unterzogen wird, kann vorher ein Parser iiber den Quellcode schauen und alle umzulei-
tenden Methodenaufrufe durch den neuen Aufruf ersetzen. Der durch die Verdnderung
entstandene Code wird dann dem Test unterzogen.

Dieses Verfahren hat jedoch erneut entscheidende Nachteile. Werden Fehler gefun-
den, so sind diese im Originalcode zu beheben, was eine erneute Erzeugung des testfa-
higen Codes notwendig macht. Ferner ist die Umstellung des Codes keineswegs trivial,

da die zu ersetzenden Methodenaufrufe durch einen Automatismus nicht unbedingt
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leicht zu identifizieren sind. SchlieBlich kann dieser nicht mit einer simplen ,,suchen
und ersetzen‘-Strategie liber den Namen der Methode arbeiten. Es muf} sichergestellt
sein, daB3 der Methodenaufruf an eine Instanz der richtigen Klasse gerichtet wird, und ob
die Methode auch die korrekte Parameterliste verwendet. Andernfalls wiirde bei der
Verwendung von Polymorphismus die falschen Methodenaufrufe umgeleitet. Ferner
sollte es moglich sein, auch statische Methodenaufrufe umzuleiten.

Die weitere Besprechung dieses Parsers wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen,
daher soll darauf nicht weiter eingegangen werden. Ungeachtet der umstindlichen An-
wendung scheint es dennoch ratsam, liber ihren Einsatz noch genauer nachzudenken.
Trotzdem wird im weiteren Verlauf der Arbeit davon ausgegangen, dal3 die kritischen

Methodenaufrufe manuell ersetzt werden.

2.4 Grenzen der Automation von Softwaretests

Die bisher gezeigten Einsatzmoglichkeiten von automatisierten Softwaretests diirfen

nicht dariiber hinweg tduschen, dal solche Werkzeuge keine Patentlosung darstellen,
deren Einsatz automatisch ein fehlerfreies Programm garantieren. Vielmehr haben alle
Werkzeuge feste Grenzen, in denen sie nur funktionieren.
Gerade das obige Kapitel hat deutlich gemacht, daB fiir die Durchfiihrung eines auto-
matisierten Tests wichtige Voraussetzungen zu treffen sind, damit der Test iiberhaupt
funktionieren kann. Diese Voraussetzungen zu schaffen, stellt nicht nur eine hohe An-
forderung an den Entwickler, sondern ist zudem noch aufwendig und anspruchsvoll.

Auch die Aussagen dieser Werkzeuge iiber die Fehleranfilligkeit oder die Wahr-
scheinlichkeit fiir Restfehler mufl immer &duBerst vorsichtig interpretiert werden. Hierzu
sei das folgende Beispiel angefiihrt.

Es gibt Werkzeuge auf dem Markt, die durch das Parsen einer Funktion bzw. Metho-
de auf mogliche Testfdlle schlieBen. Dabei sind diese erzeugten Testfdlle mit der Ab-
sicht gewdhlt, eine vollstindige Pfad- oder Zweigiiberdeckung zu erzeugen. Durch eine
mit diesen Testfdllen generierte hundertprozentige Pfadiiberdeckung kann jedoch auf
gar keinen Fall darauf geschlossen werden, dal damit auch der Algorithmus sicher und
komplett getestet oder die prinzipielle Fehlerfreiheit einer Methode nachgewiesen wur-

de.
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Die Aussage einer Pfadiiberdeckung gilt vielmehr nur im Umkehrschluf. Sicher ist,
sollte eine vom Entwickler vorher vorgegebene prozentuale Pfadiiberdeckung durch die
bisherigen Testfdlle nicht erreicht werden, dies andeutet, dal noch weitere Testfdlle
entwickelt werden sollten, um das Programm, die Prozedur bzw. die Methode oder den
Algorithmus komplett zu testen.

Diese neuen Testfédlle kdnnen jedoch nicht von einem Tool entwickelt werden, da
damit eine falsche Voraussetzung fiir die neuen Testfille zugrunde gelegt wird.
SchlieBlich deutet eine nicht komplette Pfadiiberdeckung nur an, daf3 es noch nicht gete-
stete Bereiche in der Software gibt. Werden nun Eingaben fiir eine Methode erzeugt, die
zu einer kompletten Pfadiiberdeckung fiihren, so sieht das Ergebnis zwar sehr gut aus,
jedoch wurden damit nicht auch automatisch alle notwendigen Tests durchgefiihrt. Bei
den funktionalen Tests steht der verwendete Algorithmus im Vordergrund. Daher sollte
es eher die Aufgabe des Entwicklers oder eines seiner Kollegen sein, sich den verwen-
deten Algorithmus genau anzusehen, um den Grund fiir die nicht komplett erreichte
Pfadiiberdeckung zu erkennen. Dieses Vorgehen wurde bereits bei den Erlduterungen zu
den Grey-Box-Verfahren dargestellt.

Beispielsweise konnte ein schlechtes UberdeckungsmaB dadurch entstehen, daB so-
wohl der Variableninhalt eines Divisors vor der Division auf Null {iberpriift und zusatz-
lich die java.lang.ArithmeticException abgefangen wird. Diese als iibermiBige
Absicherung zu bezeichnende Technik sollte definitiv vermieden und somit auch ge-
sondert getestet werden.

Ein weiteres Problem, welches besonders fiir die Uberdeckungsmessung im Zusam-
menhang mit der Objektorientierung entsteht, ergibt sich aus den Regeln des Polymor-
phismus. Es ist schlieBlich moglich, Methoden bei der Ableitung von Klassen absicht-
lich zu tliberlagern und damit auch nicht mehr zur Ausfiihrung zu bringen. Ebenso kann
es sein, daB3 die Methoden aus einer komplexen Serviceklasse nur teilweise wirklich
bendtigt werden. Dennoch werden auch solche Methoden in das MaB der Uberdek-
kungsmessung mit einflieBen und somit das Ergebnis negativ beeinflussen’.

Die gebotene Vorsicht, mit der die Ergebnisse von automatisierten Testwerkzeugen

zu interpretieren sind, gelten auch fiir das in dieser Arbeit zu entwickelnde Tool fiir

20’5, Hasemann, M., 2001
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funktionale Black-Box-Tests, vor allem dann, wenn ein solches Programm dem Tester
auch die Interpretation der Ergebnisse abnimmt.

Ein Werkzeug zur Durchfithrung automatisierter funktionaler Tests wird aber auch in
anderen Bereichen an seine Grenzen stof8en. Dabei sind die bereits angefiihrten Proble-
me der wohldefinierten Testumgebung nur ein Beispiel, wo der Entwickler bereits wéh-
rend der Implementierung von Funktionalititen auf den spéteren Test achten muf3. Nicht
selten ist das Problem der fiir den Testlauf fest zu definierenden Testumgebung mit
aufwendigen und umfangreichen Losungen verbunden.

Weitere Probleme bei der Anwendung eines automatisierten funktionalen Testwerk-
zeuges sind in der internen Struktur der zu testenden Methode oder Funktionalitdt zu
vermuten. So konnte es z.B. relevant sein, ob ein iterativer oder rekursiver Algorithmus
Verwendung findet oder ob es sich um eine auf Multithreading-Techniken basierende
Software handelt.

Die Rekursion selbst stellt kein Problem fiir einen funktionalen Test dar, was sich
bereits aus der Definition der Rekursion ergibt. Rekursion ist die Definition eines Pro-
blems, einer Funktion oder eines Verfahrens durch sich selbst, wobei die Iteration als
Spezialfall der Rekursion angesehen wird*', und nicht umgekehrt. Daraus ist zu schlie-
Ben, daBl ein Testwerkzeug, welches iterative Prozesse testen kann, mit dem allgemeine-
ren Fall der Rekursion keine Probleme haben sollte.

Das dem so sein mul}, wird deutlich, wenn man sich klar macht, da3 ein funktionaler
Test grundsitzlich ein Black-Box-Verfahren darstellt, so dafl die interne Struktur der
Methode vollig nebensédchlich ist. Demnach darf es auch keine Rolle spielen, ob der
verwendete Algorithmus iterativer oder rekursiver Natur ist.

Das einzige Problem liegt wiederum in der Automation der Tests begriindet. Da die
Rekursion im Prinzip das Pendant zu einer iterativen Schleife darstellt, sind beide Kon-
strukte, die Rekursion und auch die Schleifen, dann problematisch, wenn die Rekursion
bzw. die iterative Schleife keine korrekte Abbruchsbedingung besitzen und somit theo-
retisch unendlich lange laufen.

Dieses Phianomen kann bei bestimmten Eingabewerten durchaus auftauchen und als

spezieller Test sogar erwiinscht sein. Damit muf3 nur das Testwerkzeug auch in der Lage

2l 5. DUDEN der Informatik, 1993, S. 601
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sein, eine Endlosschleife zu erkennen. Bei der Rekursion ist der Endlosigkeit meistens
eine Grenze durch den Stapel gegeben. Sehr schnell wird ein Stapeliiberlauf auftreten,
der zu einem Abbruch fiihrt. Bei einer iterativen Schleife dagegen kann allerhdchstens
eine Laufvariable, falls vorhanden, einen groBlen Wert annehmen und schlieBlich bei
einem Uberlauf der Wertgrenze einen Abbruch erzeugen, wenn die verwendete Pro-
grammiersprache nicht schlicht mit einem sog. ,,wrap around* reagiert und die Schleife
damit von vorne beginnt.

Losen 1aBt sich dieses Problem leider nur durch den Einsatz eines Timers, der nach
einem mehrere Minuten andauernden Halt des Programms den gerade durchgefiihrten
Test abbricht.

Im Falle des Multithreadings ergeben sich hingegen wesentlich grof8ere Probleme.
Nehmen wir an, es soll ein Webserver implementiert werden, der auf bestimmte Anfra-
gen horcht und entsprechend der Anfrage etwas an den Fragenden zuriick liefern soll.
Dabei konnen natiirlich mehrere Anfragen gleichzeitig auftreten, so dall ein Webserver
grundsétzlich als ein auf Multithreading basierendes System implementiert wird.

Soll ein solches System getestet werden, kann dabei die Multithreading-Umgebung
nur schlecht simuliert werden. Ein entsprechendes Tool miifite in der Lage sein, sich
wie mehrere Anfrager zu verhalten, die ermittelten Ergebnisse sammeln und verglei-
chen. Wird jedoch ein solches Vorgehen angestrebt, ist dies genauso schlecht, als wiirde
man einen funktionalen Test direkt an der GUI einer Software durchfiihren. Die Zure-
chenbarkeit eines Fehlers leidet extrem darunter.

Daraus folgt die Konsequenz, dal3 einzelne Bereiche des zu implementierenden
Webservers getrennt getestet werden miissen. Dabei ist es auch vorteilhaft, so lange wie
moglich auf das Multithreading zu verzichten. So kann beispielsweise die Methode zur
Auswertung der Anfrage auch separat und ohne die tatsdchliche Existenz eines oder
mehrerer Browser iiberpriift werden.

Voraussetzung dafiir ist selbstversténdlich, daf eine solche Funktionalitét so weit wie
moglich von den speziellen Gegebenheiten eines Webservers getrennt wird. Wird fiir
jedes zu testende Element dieses Webservers darauf geachtet, da} es in einer eigenen
Methode existiert, der es egal sein kann, woher seine Daten stammen, dann ist auch ein

funktionaler Test mit einem automatisierten Testwerkzeug moglich.
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Beispielsweise konnte man zwecks der visuellen Verdeutlichung dafiir sorgen, daf3
die eigentliche Businesslogik bzw. der Kern des Webservers in einer eigenen Klasse
vorhanden ist, der als Schnittstelle oder als Eingabegerdt den Webserver selbst erhalt.
Damit konnte diese zusétzliche Schicht auch separat getestet werden.

Mit diesem Verfahren wére es allerdings schlecht moglich, zu iiberpriifen, ob der
Webserver auch wirklich ,,Threadsave® implementiert wurde, also die einzelnen Metho-
den auch reentrant sind. Zu diesem Zweck miifite der Entwickler entweder grofziigig
manuell instrumentieren, also Ausgaben in seinem Programm einstreuen, oder aber auf

ein anderes Tool zuriickgreifen.

2.5 Automation von Softwaretests am Beispiel des ggT-Algorithmus

Die nun folgenden Beispiele sollen verdeutlichen, wie das Testen einer Software
bzw. einer einzelnen Methode oder Funktionalitit grundsétzlich ablduft. Dabei werden
zwei verschiedene Ansitze gezeigt. Im ersten Schritt wird die zu testende Methode nach
prozeduralen Gesichtspunkten erstellt und getestet, im zweiten Beispiel werden die
Unterschiede zu den objektorientierten Sprachen aufgezeigt.

Um Tests aus der Kategorie der Black-Box- oder Grey-Box-Verfahren erfolgreich zu
automatisieren ist es notwendig, den Ablauf der Tests in irgendeiner Form festzulegen.
In der Regel wird dies durch ein Skript erfolgen. In diesen ersten Beispielen wird jedoch
noch kein Skript eingesetzt werden, sondern die Testfdlle werden direkt in Java pro-
grammiert.

Durch die Implementierung der Tests mit Java selbst entsteht eine statische Version
eines Testtools. Trotzdem vermag es auch diese Technik, alle entscheidenden Tests au-

tomatisch durchzufiihren und ein Ergebnis auszugeben.

2.5.1 Prozeduraler Ansatz des euklidischen ggT-Algorithmus

An dem folgenden fehlerhaften Beispiel zur Berechnung des grofiten gemeinsamen
Teilers zweier natiirlicher Zahlen soll gezeigt werden, wie ein automatisierter Test der
Methode aussehen konnte.

Wie bereits erldutert, ist fiir die Durchfiihrung eines Tests zuerst eine Testumgebung

zu definieren. Da es sich bei diesem Beispiel um eine Methode handelt, die in keiner
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Abhingigkeit steht, ist nur ein Treibermodul zu implementieren, welches die Aufrufe
regelt. Im ersten Schritt soll dieses Treibermodul manuell erstellt werden und dann die
entsprechenden Testfdlle durchfiihren. Spéter wird dann das Testtool entstehen, welches
prinzipiell als groes Treibermodul angesehen werden kann, dessen Verhalten durch ein
Skript festgelegt wird.

Die Methode erwartet zwei natiirliche Zahlen a und b, die vom Typ 1ong sind. Da es
in Java keinen Typ gibt, der einen grofleren Wertbereich aufweist, kann vermutet wer-
den, daB ein Uberlauf auszuschlieBen ist. Dieser wiirde nur bei einer Benutzereingabe

und anschlieBender Konvertierung in einen Zahlenwert auftreten konnen.

Abbildung 6: Fehlerhafter Code zur Berechnung des ggT

public long getGGET(long a, long b
i

while [true)

{
long £ = a % b;
if (r!=0}) return b;

a=h: h=r:

(Quelle: eigene Darstellung)

Im Folgenden werden einige sinnvolle Tests vorgestellt. Die Notation der Testwerte
sei in der Form {Parameter a, Parameter b, erwartetes Ergebnis}. Es gibt noch weitere
Testwerte, welche sinnvoll wéren, wie z.B. zwei negative Primzahlen, aber zur Ver-

deutlichung des Prinzips reichen diese Fille aus.

{0,0,0}, {5,0,5}, {0,5,5}, {5,7,1}, {8,4,4}, {8,2,2}, {8,1,1}, {-8,-2,-2}, {-8,2,2}

Das zu schreibende Testprogramm mul erst eine Instanz der Klasse GGT anlegen, in
welcher die Methode getGGT () enthalten ist. Danach miissen sukzessive alle zu testen-
den Werte einmal an die Methode iibergeben und das Ergebnis mit dem richtigen ver-
glichen werden. Als Fehler sind sowohl falsche Riickgabewerte sowie das Auftreten

einer beliebigen Exception zu werten.
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Die folgende Abbildung zeigt den Quellcode des Programms. Aus Griinden der Ver-
einfachung wird auf die komplette Klassendefinition verzichtet und nur die Main (. .)-

Methode aufgefiihrt.

Abbildung 7: Programm zum Testen der getGGT()-Methode

long ergebnis:
for [int index=0; index<TestWerte.length; index++)
{
try
{
ergebnis = theClass.getGET(TestWerte[index][0], TestWerte[indexj[{l]l:
i
catch (Throwable ex)
{
System. out.println("Fehler: Die Werte "+TestWerte[index][0]+", "+TestWerte[index][1]+
" fihrten zu der Exception V""4ex.tolitring(l+
VT oztatt zu "+TestWerte[index][2])
continue;
i
if (TestWerte[index][2]'=ergebnis)
Systewm. out.println("Fehler: Die Werte "+TestWerte[index][0]+", "+TestWerte[index][1l]+
" fithrten zu dewm Ergebniz "+ergebnis+
" statt zu "+TestWerte[index][2]);
elze
dysten. out.println( 0K : Die Werte "+TestWerte[index][0]+", "+TestWerte[index][1]+
"ofihrten zu dewm Ergebnis "+ergebnis+
", Vorgabe:"+TestWerte[index][2])1:
}
}

(Quelle: eigene Darstellung)

Der Testlauf ergibt dann die folgende Ausgabe. Auffillig sind die hdufig aufgetrete-
nen java.lang.ArithmeticException, die auf eine Division durch Null zuriickzufiih-

ren sind.

Fehler: Die Werte filhrten zu der Exception "java.lang.ArithmeticException" statt zu 0

Fehler: Die Werte filhrten zu der Exception "java.lang.ArithmeticException" statt zu 5
Fehler: Die Werte filhrten zu der Exception "java.lang.ArithmeticException" statt zu 5
fihrten zu dem Ergebnis 7 statt zu 1

Fehler: Die Werte filhrten zu der Exception "java.lang.ArithmeticException" statt zu 4

Fehler: Die Werte fiihrten zu der Exception "java.lang.ArithmeticException" statt zu 2

L S S B, N = R o)

0,
5,
0,
Fehler: Die Werte 5,
8,
8,
8,

Fehler: Die Werte filhrten zu der Exception "java.lang.ArithmeticException" statt zu 1
Fehler: Die Werte -8, -2 fihrten zu der Exception "java.lang.ArithmeticException" statt zu -2

Fehler: Die Werte -8, 2 fithrten zu der Exception "java.lang.ArithmeticException" statt zu 2
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(r!

0) return b; fehlerhaft ist, haben die Testfille

nicht funktionieren. Vor allem die ersten Tests, bei denen a oder b gleich 0 ist, mufiten

in Ermangelung einer entsprechenden Abfrage fehlschlagen. Nach der Anpassung der

getGGT () -Methode, wie in der folgenden Abbildung dargestellt, siecht die Ausgabe bes-

SCr aus.

Abbildung 8: Korrigierte getGGT-Methode

public long gecEET(long a, long bj
{
if {b==0) return a:
while {true)
{
long £ = a % b;
if [(r==0) return h;
a=h;: h=r:
'
'
(Quelle: eigene Darstellung)
Ausgabe des Testlaufes:
OK Die Werte 0, 0 fihrten zu dem Ergebnis 0,
OK Die Werte 5, 0 fihrten zu dem Ergebnis 5,
OK Die Werte 0, 5 fiihrten zu dem Ergebnis 5,
OK Die Werte 5, 7 fiihrten zu dem Ergebnis 1,
OK Die Werte 8, 4 fiihrten zu dem Ergebnis 4,
OK Die Werte 8, 2 fihrten zu dem Ergebnis 2,
OK Die Werte 8, 1 fihrten zu dem Ergebnis 1,
OK Die Werte -8, -2 filhrten zu dem Ergebnis
OK Die Werte -8, 2 filhrten zu dem Ergebnis 2,

-2,

Vorgabe:
Vorgabe:
Vorgabe:
Vorgabe:
Vorgabe:

N s 01 0 O

Vorgabe:
Vorgabe:1
Vorgabe:-2

Vorgabe:2

Bei diesem, nun erfolgreichen Testlauf war sehr gut der Vorteil eines programmier-

ten Tests zu beobachtet. Nach der Korrektur des Programmes konnten alle Tests einfach

wiederholt werden. Dies ist in der Praxis vor allem bei einem Redesign duflerst vorteil-

haft. SchlieBlich kann so sehr einfach gezeigt werden, daB keine der Anderungen das

Ergebnis des Tests beeinflult haben. Die Qualitit der Aussage, dall das Programm wei
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terhin fehlerfrei arbeite, ist jedoch selbstverstdndlich nur so gut, wie die verwendeten

Testfalle.

2.5.2 Objektorientierter Ansatz des euklidischen ggT-Algorithmus

Das obige Beispiel zur Berechnung des ggT ist rein prozedural verfa3t. Bei einer
vergleichbaren objektorientierte Implementierung wiirde die Methode getGGT () in ei-

ner Klasse zur Darstellung natiirlicher Zahlen untergebracht werden.

Abbildung 9: Klasse ,,Number‘ mit ggT-Berechnung

public class Number
{

private long theWValue:;

public Number ()
i
super(]:

+

public Number|long aLongValue)
i

this():

theValue = alongWalue;
}

public long getGGT (Nunber alumber)
{
long a
long b

= thizs.theValue:;
= aluwher.getTheValue() ;
if [(h==0) return a;
while [true)
{
long £ = a % b:
if (r==0] return b:

a=h; h=r:
}

public long getTheValue()
i

return theWalue;

+

public woid setTheValue (long newTheWValue)

i
theValue = newThe¥alue:

'

(Quelle: eigene Darstellung)

Diese Klasse mit dem beispielhaften Namen number stellt den Parameter a dar. So-

mit bendtigt die Methode getGGT () nur noch den Parameter b, der wiederum vom Typ
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der Klasse Number ist. Die grundsétzliche Konstruktion der Methode ist vollkommen
dquivalent zu der urspriinglich prozeduralen getGGT ()-Methode. Der Riickgabewert
bleibt vorerst vom Typ long, obwohl auch er vom Typ Number sein kdnnte.

Das bereits vorgestellte Programm zur Durchfiihrung der Tests ist nun entsprechend
anzupassen. Statt einer einmaligen Instanziierung der Klasse GGT ist nun fiir jeden Test-
fall eine neue Instanz der Klasse Number notwendig, da sie fiir den ersten Testparameter

a steht.

Abbildung 10: Neue Version des Testprogrammes (Ausschnitt)

lomg [J[] TestWerte = [{0,0,0}, {50,535}, {0,558}, {5,7.1}, {8,4,4},
{8:2:2}r {B:l:l}: {_8:_2:_2}: {_8:2:2}}:
long ergebnizs:;

for [(int index=0; index<TestWerte.length; index++)
{
Lry
i
Nunber alumber new Mumber (TestWerte[index J[0]) :
Number bMunber new MNumber (TeztWerte[index][1]):
ergebniz = alumber.getET (bHumber) ;

(Quelle: eigene Darstellung)

Wie zu erkennen, ist das Vorgehen bei der Durchfiihrung des Tests etwas anders.
Nun miissen fiir jeden Test zwei neue Klassen instanziiert werden und das Ergebnis ist
das Resultat des Methodenaufrufs ,,getGGT () © der Klasse ,,Number*.

Diese Methode kommt in beiden instanziierten Objekten ,,aNumber® und ,,oNumber
vor, doch geniigt es, nur eine davon zu testen. Dies wire unter prozeduralen Gesichts-

punkten nicht so, da dort keine Gleichheit der beiden Methoden garantiert werden kann.



36

2.5.3  Unterschiede der beiden Techniken

Gerade unter Beriicksichtigung des noch zu entwickelnden Skriptes ist es notwendig,
trotz der unterschiedlichen Anforderungen eine gemeinsame Basis zu finden, um darauf
eine Notation fiir ein Skript aufzubauen.

Auftillig ist, dal nun nicht mehr einfache atomare Datentypen verwendet werden,
sondern mindestens ein Objekt. Dieses Objekt mufl nach seiner Instanziierung seinen
Wert erhalten. Dies kann bereits {iber den Konstruktor erfolgen, durch eine direkte Zu-
weisung oder aber durch den Aufruf einer oder mehrerer Setter-Methoden®”. Da auch
die Setter-Methoden wieder Objekte als Parameter erwarten konnen, muf3 diese Instan-
ziierung rekursiv abgehandelt werden konnen. Demnach muf3 auch das zu entwickelnde
Skript diese rekursive Struktur unterstiitzen.

Ebenso unterschiedlich zu der vorherigen prozeduralen Lésung ist, dal nun die zu
testende Methode in der Klasse des ersten Parameters steht und nicht, wie vorher, in
einer eigenen Instanz. Ferner wird auch der Ergebnistyp entweder ein atomarer Typ
oder aber ein Objekt sein. Somit muf} auch die Vergleichsfunktion entscheiden kdnnen,
ob sie es mit einem Objekt oder aber einem atomaren Datentyp zu tun hat.

Ebenfalls zu beriicksichtigen ist, ob es sich bei der Ubergabe der Parameter an die zu
testende Methode um die Form call by value™ oder call by reference handelt. SchlieB-
lich kann bei call by reference auch ein zu tliberpriifender Riickgabewert in einem Para-
meter iibermittelt werden. Die Technik des call by reference ist in Java nur mit Objek-
ten moglich®, dann allerdings miissen bei zu erwartenden Verdnderungen des als Para-
meter iibergebenen Objektes diese ebenfalls liberpriift werden, um unerwiinschte
Seiteneffekte ausschlieBen zu konnen.

Die Ubergabeformen call by name und call by value-result werden in den heutigen

Sprachen nur noch selten verwendet und sind in Java gar nicht mehr enthalten.

2 als Setter-Methode bezeichnet man Methoden, deren einzige Aufgabe darin besteht, privaten Instanzvariablen

einen der Methode iibergebenen Wert zuzuweisen. Das Pendant zu den Setter-Methoden sind die Getter-Methoden.
2 5. DUDEN Informatik, 1993, S. 121 ff.
. Kriiger, G., 2001, S. 136 f.
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3 Implementierung des Tools

Im folgenden Abschnitt soll die Implementierung des Testwerkzeuges besprochen
werden. Dabei wird nach der Vorstellung des Pflichtenheftes erst erldutert, welcher
Form das Testskript sein soll. Danach wird gezeigt, wie mit atomaren Datentypen, Da-
tenstrukturen und Aufzdhlungstypen umgegangen werden sollte, um dann auf den er-
haltenen Erkenntnissen den Vergleich von Objekten als das essentielle Element des

Testwerkzeuges vorzustellen.

3.1 Anforderungsdefinition

Es soll ein Programm entwickelt werden, da3 automatisierte funktionale Tests an
einer Software durchfiihren kann. Es soll moglich sein, einzelne Methoden einer Klasse
im Black-Box- oder im Grey-Box-Verfahren zu testen. Ein Testdurchlauf soll prinzipi-
ell der Form sein, dall eine Methode mit bestimmten Parametern aufgerufen und das
Ergebnis auf Korrektheit tiberpriift wird. Die Testfélle selbst sollen in einem Skript un-
tergebracht werden, dessen Form hier nicht festgelegt wird. Die Implementierung soll
dabei in mehreren Stufen erfolgen.

In der ersten Stufe sollen das Skript und der Interpreter entwickelt werden. Folgende

Funktionalitdten sind dabei bereits zu implementieren:

e Instanziieren von Klassen via Konstruktor oder Setter-Methoden

e Aufruf von statischen Methoden oder Instanzmethoden

e Abfragen von Klassen- oder Instanzvariablen

e Direktes Setzen bzw. verdndern von Klassen- und Instanzvariablen

e Definition von Arrays zu Testzwecken

e Definition von Parameterlisten fiir Methodenaufrufe und Konstruktoren
e Vergleichen von Resultaten

e Typkonvertierung

e Abbildung von primitiven Typen, Klassen und Objekten
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Fiir den Zugriff auf Methoden oder Variablen einer Klasse soll es egal sein, ob diese
als private, protected oder als public deklariert wurden. Andernfalls wire ein kom-
plettes oder umfassendes Testen nicht moglich.

Die Tests sollen jederzeit wiederholt werden kénnen und nachvollziehbar sein. Au-
Berdem soll die Software fiir neue zusitzliche Aufgaben erweitert werden konnen, die
sich moglicherweise erst aus ihrem spéteren Einsatz ergeben.

Die Software soll Auswertungen, Ergebnisse von Vergleichen, Fehler und ein Aus-
fiihrungsprotokoll ausgeben. Ferner miissen Ausfithrungs- und Ausnahmefehler, sog.
Exceptions, abgefangen werden. Die Ausfiihrung der Software darf jedoch nicht auf-
grund von Ausflihrungs- oder Ausnahmefehlern abbrechen. Die Software mull zudem in
der Lage sein, zwischen eigenen internen Fehlern, die sich mdglicherweise aus einem
falschen Testskript ergeben, und Fehler der getesteten Methode unterscheiden kdnnen.
Es soll zudem mdglich sein, da3 eine von der zu testenden Methode ausgeldste Aus-
nahme (Exception) als gewiinschtes Ergebnis getestet werden kann.

In der zweiten Stufe soll ein Werkzeug implementiert werden, dal3 die Ausgaben der
Software sammelt und eine iibersichtliche Auswertung ermdoglicht. Zusétzlich soll der
Vergleich mit fritheren Tests mdglich sein. Ferner soll ein Werkzeug zur Erstellung des

Testskriptes implementiert werden, sofern dies mdglich ist.

3.2  Grundstruktur des Testskripts

Um die automatisch ablaufenden Tests zu beschreiben, ist die Erstellung eines
Skriptes unumgénglich. Dieses mull mindestens die fiir die erste Stufe der Implementie-
rung festgelegten Aufgaben abbilden konnen, damit das Testen einer auf objektorien-
tierten Ansétzen beruhenden Anwendung moglich wird.

Diese Liste ist bisher nicht vollstindig und wird je nach Anforderung noch zu er-
weitern sein, sollen z.B. auch graphische Oberfldchen getestet werden. Ferner muf3 die-
ses Skript sehr viel Flexibilitit bieten, um wirklich alle notwendigen Black-Box-Tests
durchfiihren zu kénnen.

Die Abbildung dieser Aufgaben kann auf verschiedene Arten realisiert werden.

Moglich ist die Implementierung der Testfille direkt in Java, wie es in dem Einfiih
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rungsbeispiel geschehen ist, oder die Verwendung von Pseudocode oder die Verwen-

dung eines Skriptes auf der Basis von XML”.

3.2.1 Realisation des Skriptes direkt in Java

Es ist denkbar, daf3 gar kein Skript zum Einsatz kommt, sondern die Testfélle, dem
obigen ggT-Beispiel folgend, selbst in Java geschrieben werden. Ein automatisch ablau-
fendes Tool wiirde dann nur noch die einzelnen Testmethoden aufrufen und die Ergeb-
nisse protokollieren. Dieses Vorgehen wird beispielsweise mit dem Tool ,,JUnit“*® ver-
folgt.

Vorteilhaft wire, da3 der Entwickler schnell und ohne seine gewohnte Umgebung
verlassen zu miissen, Testfdlle aufbauen konnte, die dann in die Ausfiihrung des Tools
mit eingegliedert wiirden. Ferner kann der Entwickler durch den Einsatz der gleichen
Sprache auch alle Mdglichkeiten, die ihm hier geboten werden, voll ausschopfen. Tests
auf dieser Basis sind in jeder Programmiersprache realisierbar.

Als problematisch anzusehen ist jedoch die Tatsache, daB auch in diesem Testcode
wieder sehr viele Fehler auftreten konnen. Ferner wére nur ein Entwickler in der Lage,
Testfélle zu programmieren. Gerade das jedoch soll nicht mehr der Fall sein, auch wenn
der Entwickler weiterhin mafigeblich an der Erstellung der Testfdlle beteiligt sein wird.
Das Hauptaugenmerk soll schlieflich auf der Entwicklung geeigneter Testfille liegen,
und nicht auf deren Umsetzung in der Zielsprache.

Ebenfalls als problematisch anzusehen sind die zu erwartenden Probleme bei der
Abfrage des Zustandes eines Objektes. Sollen hierzu alle Member-Variablen ausgelesen
werden, so wird es nicht moglich sein, als privat gekennzeichnete Fields direkt auszule-
sen.

In einem solchen Fall miissen daher immer entsprechende Zugriffsmethoden existie-
ren. Diese kdnnen jedoch Funktionalititen enthalten, welche den Inhalt der abgefragten
Klassen- oder Instanzvariablen verfilschen. Beispielsweise konnte die getter-Methode
einer Variablen bei einem fiir die Logik der Klasse ungiiltigen Wert statt dem Wert

selbst, einen anderen Wert, z.B. null, zuriickgeben oder eine Exception ausldsen.

B, http://www.w3schools.com/xml/default.asp

2%, http://www.junit.org
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Das gleiche Problem stellt sich bei dem Vergleich zweier Objekt auf Identitdt. Hier
geniigt die in der Java-Klasse java.lang.Object vorhandenen equals ()-Methode
1.d.R. nicht mehr. Sie funktioniert nur bei identischer Referenz oder bei den Wrapper-
Klassen. In allen anderen Féllen ist man gezwungen, die Inhalte aller Klassen- und In-
stanzvariablen eines Objektes mit dem Inhalt der korrespondierenden Variablen in dem
Vergleichsobjekt auf Identitdt zu untersuchen.

Da es sich bei jeder dieser Variablen erneut um ein Objekt handeln konnte, wire das
gleiche Vorgehen notig. Der sich ergebende Vergleichsalgorithmus ist somit rekursiv zu
implementieren und damit auch sehr komplex. Aus diesem Grund ist es zweckmiBig,
eine fertige Vergleichsmethode fiir die Uberpriifung zweier beliebiger Objekte auf

Identitat als Serviceroutine anzubieten.

3.2.2 Realisation des Skriptes mit Pseudocode

Eine weitere Moglichkeit wére der Einsatz von Pseudocode. Dieser konnte auf das
wesentliche reduziert sein, um die Fehleranfilligkeit und den Lernaufwand zu begren-
zen. Dadurch konnten auch solche Entwickler Testfdlle erstellen, die mit der eigentli-
chen Sprache nicht sonderlich vertraut sind.

Beispielhaft konnten die Befehle des Pseudocodes zur Durchfiihrung einer der vorhe-

rigen Tests zur getGGT () -Methode der folgenden Form sein:

create class(,ggt test.Number") name (,myNumberl"™) parameter(,8"%).
create class(,ggt test.Number") name (,myNumber2“) parameter(,4"%).
result := call method(,getGGT"Y) inInstance (,, myNumberl™)

parameter (instance (,,myNumber2™)) .

compare result with (primitiv type(,long"“) wvalue(,4"Y)).

Durch den Einsatz von Pseudocode wird ein Interpreter oder Compiler notwendig.
Damit wére das Problem der privaten Klassen- und Instanzvariablen in der Form 16sbar,
daB nun das Tool selbst die entsprechenden Routinen zur Verfiigung stellt und diese
nicht erst programmiert werden miiflten. Zusitzlich wird durch die Verlagerung des
Vergleichsalgorithmus von dem Programm des Entwicklers in das Tool sichergestellt,

daB3 der Programmierer keine Moglichkeiten hat, etwas zu beschonigen.
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Hinzu kommt, daB3 der fiir diesen Pseudocode nétige Interpreter oder Compiler die
Ausfiihrung tiberwacht, was einen weiteren Vorteil gegeniiber den manuell erstellten
Testprogrammen darstellt. Sollte z.B. eine Instanziierung fehlschlagen, so kann ein ent-
sprechend programmiertes Tool dies melden, ohne die weitere Bearbeitung der Testfélle
abzubrechen.

Die Einfiihrung eines solchen Skriptes hat jedoch den entscheidenden Nachteil, daf3
es einerseits immer noch sehr komplex ist und auf der anderen Seite die Implementie-
rung eines Parsers ndtig macht. Solche Parser konnen zwar durch sog. ,,Compiler-
Compiler, wie beispielsweise dem JavaCC fiir die Zielsprache Java, aus einer Gram-
matik generiert werden, die Erstellung der zugehorigen Grammatik jedoch wire duf3erst

komplex.

3.2.3 Einsatz von XML

Soll ein Skript eingesetzt werden, ergeben sich zwei Moglichkeiten, wie dieses um-
gesetzt werden kann. Bietet die Zielsprache die Moglichkeit, eine Klasse zu instanziie-
ren und dieser Instanz Nachrichten zu schicken, ohne dafiir Code zu verwenden, wie es
unter Java mit dem Reflection-API moglich ist, so ist die Verarbeitung des Skriptes kein
grof3es Problem. Es muf3 nur interpretiert werden.

Bei anderen Sprachen dagegen miifite aus dem Skript durch einen Compilervorgang
erst Code generiert werden, der dann flir den eigentlichen Test ausgefiihrt wird. Dieses
Vorgehen entspricht grundsétzlich der direkten Erstellung von Code in der Zielsprache,
was den zusétzlichen Einsatz eines zu kompilierenden Skriptes als iiberfliissig erschei-
nen laft.

Fiir die Verwendung eines Skriptes spricht jedoch, neben der Moglichkeit, die Be-
schreibung von Testfdllen auf das Wesentliche zu reduzieren, auch die Idee, eine
Grammatik fiir ein Skript zu entwickeln, die in der Lage wire, unabhingig von der Ziel-
sprache Testfdlle zu beschreiben. Zur Durchfithrung der Testfdlle wire nur noch der
entsprechende Interpreter oder Compiler notig. Dieser Vorteil gilt sowohl fiir Pseudo-
code, als auch fiir XML.

Doch gerade unter dem Gesichtspunkt der Portabilitdt ist XML zu einem Standard

geworden. XML ist eine Teilmenge der SGML und somit eine deklarative Auszeich
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nungssprache. Sie bietet die Moglichkeit, eigene Tags zu definieren und mit der Hilfe
einer DTD?” deren Syntax bzw. Grammatik festzulegen.
In der folgenden Abbildung ist dargestellt, wie der obige in Pseudocode formulierte

Testfall in XML aussehen wiirde.

Abbildung 11: XML-Beispiel fiir ein Test-Skript

<?¥ml wversion="1.07" encoding="ISC-8359-172:
<IDOCTYPE testscript SYVITEM "d:/HML/ TestSkript.DTDM:>

<testscript>
<class instancensmwe="wyMNuerl™ classnawe="ggt test.Nunber:
<parametersx
<primitiv type="long"™ wvalus="3" />
</ parametera>
<folassr

<zlass instancename="myNumberiZ" classname="ggt test.Number™:
<parsmeterss
<priwmitiv nawe="Valus(4) " type="long™ wvalus="4" [f»
</ paramwetersy
<folass:

<result name="erster vergleich»
<call instancename="mylumberl®™ naroe="getGGT™ >
<paratneterss
<instance name="myNwierz™ />
</ paramweters:
<foalls
<fresultx

<oOmparse:
<primitiv nawe="Valus (4" />
<result name="erster wvergleich" Fm
</ comparesr
</ testacripts

(Quelle: eigene Darstellung)

Die DTD zu einem XML-Dokument kann entweder mit in dem XML-Dokument

untergebracht werden, oder mit einer externen Referenz angegeben werden, wie in der

75, http://www.w3schools.com/dtd/dtd_intro.asp fiir eine komplette Beschreibung der dortigen Syntax
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Abbildung dargestellt. Die komplette DTD fiir dieses Beispiel befindet sich im ersten
Anhang.

Da XML-Dokumente auf ASCII basieren und ihre eigene Grammatik mitbringen,
konnen XML-Parser sehr allgemein formuliert werden. Ferner wird durch die mitgelie-
ferte Grammatik eine Syntaxiiberpriifung ermoglicht, die gleich von dem XML-Parser
vorgenommen werden kann. Somit mufl nur die Grammatik entwickelt werden, nicht
aber der gesamte Parser. Ein weiterer Vorteil der XML gegeniiber anderen propritiren
Formaten ist, da3 auch Menschen den Inhalt solcher Dokumente lesen konnen.

Zusitzlich zu den bisher genannten Vorteilen gelten fiir XML auch die Vorteile des
Pseudocodes, also die Einschriankung des ,,Befehlssatzes* auf die wichtigsten Aufga-

ben, die geringere Komplexitit und die iiberwachte Ausfiihrung.

3.3 Die Grammatik des XML-Skriptes

Die Grammatik eines XML-Dokumentes wird, wie bereits erldutert, in einer sog.
DTD abgelegt. Im folgenden soll diese DTD sukzessive anhand der unter Punkt 3.2
gestellten Anforderungen erzeugt werden.

Da die Tags z.T. rekursiv verschachtelt sind, wird die DTD von ,,innen nach au3en*
beschrieben. Es wird jeweils das Tag erldutert, seine Parameter vorgestellt und sein ent-

sprechender Ausschnitt aus der DTD gezeigt.

3.3.1 Das Tag <primitiv>

Die erste Aufgabe, die ein Testskript leisten konnen mubB, ist die Abbildung von pri-
mitiven Datentypen®®. Dabei handelt es sich um die unter Java nicht als Objekte abge-
bildeten atomaren Typen boolean, byte, char, short, int, long, float, double und void.
Letzterer ist dabei nur von geringerer Bedeutung und wird von dem Tag <primitv>
auch nicht unterstiitzt.

Zusitzlich zu den atomaren Typen kann dieses Tag auch die entsprechenden Wrap-
per-Klassen und den Typen ,,java.lang.String® abbilden, sowie auch Objekte solcher

Klassen, die sich in ein Objekt des Typs ,,BasicDataType‘ unterbringen lassen. Dies

8 5. Erlauterungen zu der Klasse , BasicDataType* und im Glossar
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sind Objekte von Klassen, die nur eine Variable abbilden und damit auch Wrapper dar-
stellen, und deren Konstruktor nur einen String erwartet.

Dieses Tag hat die drei Parameter name, type und value, wobei type den Typ und
value den Wert des primitiven Typen aufnimmt. Mit dem Attribut name kann der Da-
tentyp wieder angesprochen werden. In der DTD sieht die Beschreibung dieses Tags

folgendermalien aus:

<!ELEMENT primitiv EMPTY>

<!ATTLIST primitiv name CDATA #IMPLIED>
<!ATTLIST primitiv type CDATA #IMPLIED>
<!ATTLIST primitiv value CDATA #IMPLIED>

3.3.2 Das Tag <member>

Um Instanz- bzw. Klassenvariablen aus der Instanz einer Klasse abfragen zu konnen,
wird das Tag <member> eingefiihrt. Es bendtigt als Parameter nur den Namen der In-
stanz und den Namen der Variablen.

Um auch statische Variablen abfragen zu konnen, kann statt instancename das At-

tribut classname verwendet werden, wo statt einer Instanz der Klassenname angegeben
wird. Es diirfen jedoch nicht beide angegeben werden.
Ebenfalls kann mit diesem Tag auch der Inhalt der angegebenen Klassen- oder Instanz-
variablen veridndert werden. Dazu muf3 das Tag einen Ergebnistyp umschlieBen, der aus
den Tags <result>, <call>, <instance>, <class>, <primitiv>, <member> oder
<array> abgeleitet wird.

Damit sieht die Beschreibung in der DTD folgendermal3en aus:

<!ELEMENT member (result | call | instance | class | primitiv |
member | array) ?>
<!ATTLIST member name CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST member instancename CDATA #IMPLIED>
<!ATTLIST member classname CDATA #IMPLIED>
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3.3.3 Das Tag <array>

Neben den primitiven Datentypen wird es auch nétig sein, ein Array anlegen zu kon-
nen. Diese Definition kann mit dem Tag <array> vorgenommen werden. Es hat nur das
Attribut name, um das erzeugte Array verwenden zu konnen. Dieses Attribut ist jedoch
nicht zwingend anzugeben. Die von diesem Tag eingeschlossenen Elemente werden
dem benannten Array automatisch hinzugefiigt. Sie diirfen nur von einem Typ sein. Um
mehrdimensionale Arrays zu erzeugen, ist die Verschachtelung mehrerer Arrays not-
wendig, die entweder vorher definiert wurden, oder ihre Elemente an Ort und Stelle
erfahren. Genauere Erlduterungen zu Arrays sind in dem Kapitel ,,Abbildung von

Arrays® zu finden. Die DTD fiir <array> hat somit folgendes Aussehen:

<!ELEMENT array (result | call | instance | class | primitiv |
member | array) *>

<!ATTLIST array name CDATA #IMPLIED>

3.3.4 Das Tag <instance>

Ferner muf} es moglich sein, einmal angelegte Instanzen von Klassen wiederverwen-
den zu konnen, beispielsweise als Parameter flir einen Methodenaufruf. Zu diesem
Zweck wurde das Tag <instance> eingefiihrt, welches nur den Namen der Instanz be-
ndtigt. Zum Anlegen einer Instanz wird das <class>-Tag verwendet, welches unter
Punkt 3.3.7 erlautert wird.

Somit hat die Beschreibung in der DTD die Form:

<!ELEMENT instance EMPTY>
<!ATTLIST instance name CDATA #REQUIRED>

3.3.5 Das Tag <parameters>

Mit dem Tag <paramters> wird ein Parameterblock eingeschachtelt, der dann fiir
einen Konstruktor oder einen Methodenaufruf verwendet wird. Dieses Tag kann somit
nicht allein existieren, sondern befindet sich immer optional unter den Tags <call>,

<settercall> und <class>. Dieses Tag bendtigt keine Parameter. Dafiir kann es die
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Tags<result>,<call>,<instance>,<class>,<primitiv>, <member> und <array>
umschlieen.

In der DTD sieht die Beschreibung somit folgendermaf3en aus:

<!ELEMENT parameters (result | call | instance | class | primitiv |

member | array) +>

3.3.6 Das Tag <call> und das Tag <settercall>

Diese beiden Tags dienen dem Aufruf von Methoden, wobei <settercall> eine
spezielle Variante von <call> darstellt. Fiir einen Methodenaufruf wird der Name der
Instanz, der Name der Methode und ein Parameterblock benétigt. Da es durchaus para-
meterlose Methoden gibt, muB3 der Parameterblock optional sein. Um auch statische
Methoden aufrufen zu konnen, kann statt des Attributs instancename das Attribut
classname verwendet werden. Es diirfen jedoch nicht beide Attribute angegeben wer-
den, da sie sich gegenseitig ausschliefen.

Das Tag <settercall> wird bei der Instanziierung von Klassen verwendet, um
notwendige Setter-Methoden direkt nach der Instanziierung aufrufen zu kdnnen. Da
dieses Tag somit nur innerhalb einer Instanziierung vorkommen darf, kann der Instanz-
name der Klasse wegfallen, was den einzigen Unterschied zu dem normalen <call>-
Tag darstellt.

In der DTD ergibt sich somit die folgende Beschreibung fiir <settercall>:

<!ELEMENT settercall (parameters?)>

<!ATTLIST settercall name CDATA #REQUIRED>

und fur <call>:

<!ELEMENT call (parameters?) >
<!ATTLIST call name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST call instancename CDATA #IMPLIED>

<!ATTLIST call classname CDATA #IMPLIED>
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3.3.7 Das Tag <class>

Zur Instanziierung von Klassen dient das Tag <c1lass>, das zwei Parameter bendtigt.
Mit dem ersten Parameter instancename wird der Instanzname angegeben, unter dem
die Klasse mit den Tags <call>, <member> und <instance> wieder angesprochen wer-
den kann, mit dem zweiten Parameter classname wird angegeben, welche Klasse in-
stanziiert werden soll.

Das Tag <class> kann optional fiir den Aufruf des Konstruktors noch einen Para-
meterblock und mehrere <settercalls> enthalten.

Damit ergibt sich die folgende Definition fiir die DTD:

<!ELEMENT class (parameters?, settercall*)>
<!ATTLIST class instancename CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST class classname CDATA #REQUIRED>

3.3.8 Das Tag <result>

Das Skript muf} ferner die Mdglichkeit bieten, das Ergebnis eines Aufrufs, den Inhalt
einer Membervariablen, eine gesamte Klasse oder einen primitiven Typ mit einem Na-
men zu versehen und eventuell einen Typcast, also das Verdndern des bisherigen Da-
tentyps auf einen anderen, durchzufiihren. Zu diesem Zweck gibt es die zwei Parameter
name und type, wogegen letzter kein Pflichtfeld darstellt, da nicht immer ein Typecast
notig ist. Zudem schachtelt das Tag <result> beinahe alle bisher angesprochenen Tags,
auller <settercall>, <parameters>, <compare> und natiirlich sich selbst.

Beispielsweise kann der Aufruf einer Methode iiberall durchgefiihrt werden, das Er-
gebnis bzw. der Riickgabewert wird jedoch erst durch das umfassende Tag <result>
gespeichert und bleibt nur so weiterhin, z.B. fiir einen Vergleich, ansprechbar.

Die Syntax der DTD fiir dieses Tag sieht folgendermal3en aus:

<!ELEMENT result ((call | instance | class | primitiv | member |
array) ?)>

<!ATTLIST result name CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST result type CDATA #IMPLIED>
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3.3.9 Das Tag <compare>

Dies ist das wohl wichtigste Tag, das fiir ein Testskript zu entwickeln ist. Dieses Tag
soll den Vergleich zweier beliebiger Objekte aus beliebiger Herkunft durchfiihren und
eine dem Ergebnis des Vergleichs entsprechende Meldung ausgeben.

Es werden aus diesem Grund alle Tags unterstiitzt, die fiir ein Objekt oder einen pri-
mitiven Datentyp stehen. Diese sind die gleichen Tags, die auch unter <parameters>
stehen konnen: <result>, <call>, <instance>, <class>, <primitiv> und <member>.

Das Ergebnis des Vergleichs wird intern gespeichert, um nach der kompletten
Durchfiihrung des Skriptes noch eine statistische Auswertung erstellen zu konnen.

Daraus ergibt sich fiir die DTD die folgende Definition des Tags:

<!ELEMENT compare ((result | call | instance | class | primitiv |
member | array), (result | call | instance |
class | primitiv | member | array))>

3.3.10 Das Tag <testscript>

Bei dem letzten noch zu erlduternden Tag <testscript> handelt es sich um das globa-
le, das gesamte Skript umschlieBende Tag. Ein solches alles umfassende Tag ist fiir eine
XML-Datei vorgeschrieben und mull daher auch in der DTD aufgenommen werden. Es
besitzt keine Parameter, doch legt es fest, welche Tags direkt unter diesem in dem
Skript stehen diirfen. Dies sind die Tags <class>, <call>, <result>, <compare> und
<array>, alle anderen Tags stehen immer unter einem dieser Tags.

Die Definition in der DTD hat somit folgendes Aussehen:

<!ELEMENT testscript (class | call | result | compare | array | member)+>

Die bisher aufgefiihrten Tags stellen eine erste funktionierende Basis dar, mit dessen
Hilfe ein Testskript zur Durchfiihrung von Black-Box- oder Grey-Box-Tests erstellt
werden kann. Beispielsweise kann mit diesem Skript der komplette ggT-Test durchge-

fihrt werden.
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3.3.11 Das Tag <include>

Mit diesem Tag kann ein komplettes Skript eingebunden werden. Es wurde einge-
fiihrt, um die Ubersichtlichkeit des Testskriptes zu erhohen.. Das angegebene Skript
muf} eigenstdndig lauffdhig, also ein komplettes Skript sein. Alle erzeugten Konstrukte
stehen nach dem Aufruf des Skriptes dem ,,Vaterskript* zur weiteren Verwendung zur
Verfiigung. Ebenso kann das eingebundene Skript auf bereits angelegte Objekte des
Vaterskriptes zugreifen. Es findet keine Kapselung der Objekte statt.

Abbildung 12: Beispiel eines Skripts zur Erzeugung von Testfillen

el versicn="1.0" sncodino="To0_SSEDo1 M.
<?ruml wersion="1.0" snocoding g="IZC-0355-1 2

<!DOCTYPE testscript SYSTEM "d:/EML/ TestSkript.DTD™=

<testscripts
<testsuite name="TestCase 17>
<testcase>
<zlass instancename="myluwnberl” classnawme="ggt_test.Number™:
<parameterss
<primitiv type="long" wvalus="g" />
< parameters:>
</classr

<zlass instancename="mylumberz” classnawme="ggt_test.Number™:
<parameters>
<primitiv type="long" wvalus=r4" /=
</ paremeters:
<fclassy

<primiciv name="resulc” cype="long” value="4" /S
</testoasesr
<testcase>
<zlass instancensme="mylunberz” classnawe="ggt_test.Number™:
<parsmeters>
<primitiv type="long" wvalus="z" />
</ paremetersy
<fclassy>

<primitiv name="result”™ cype="long™ value="Z" />
</testoases
<testcase>
<zlass instancename="mylwnberz” classnamwme="ggt_test.Number™:
<parameterss
<primitiv type="long" wvalus="0" />
< parameters:>
</classr

<primitiv name="result™ type="long" valus="5" />
<ftestoases
</testsuites
</testscripts

(Quelle: eigene Darstellung)

Die obige Abbildung zeigt ein solches iiber <include> einbindbares Skript zur

Festlegung von Testféllen. Die Tags werden im nachfolgenden Abschnitt erldutert.
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3.3.12 Tags zum Festlegen einer ., Testsuite*

Unter einer Testsuite versteht man die Zusammenfassung mehrerer Testfdlle unter
einem Namen. Die folgenden Tags wurden eingefiihrt, um die Erstellung von Testféllen

von der eigentlichen Durchfiihrung der Tests zu trennen.

e Das Tag <testsuite> mit dem Attribut name legt eine Sammlung von Testfillen
unter einem bestimmten Namen fest.

e Darunter werden mit dem Tag <testcase> die auszufithrenden Schritte zur De-
finition eines Testfalles eingefaf3t. Sie werden zum Zwecke des spéteren Aufrufs
intern durchnumeriert. Die unter <testcase> eingefaliten Tags werden an dieser
Stelle nur gespeichert, die Interpretation erfolgt erst durch einen expliziten Auf-
ruf.

Da dieses Tag somit alle Aufgaben erledigen kénnen muf3, die nétig sind, um
Objekte festzulegen, sind hier alle Tags gestattet, die auch unter <result>,
<compare>, <array> oder unter <member> gestattet sind.

e Mit dem Tag <dotestcase> wird aus der mit dem Namen testsuite bezeich-
nete Suite ein Testfall ausgefiihrt. Es umschliet einen primitiven Datentypen
vom Typ long oder int, welcher den Index des Testfalles angibt. Gestattet ist
entweder das Tag <primitiv> oder das Tag <iterationindex>. Letzteres wird
im folgenden Kapitel niher erldutert.

e Das Tag <testsuitelength> stellt einen primitiven Datentypen vom Typ int
dar und gibt die Anzahl der Testfille an, die definiert wurden. Dem Beispiel in
der obigen Abbildung folgend, wire <testsuitelength> gleichbedeutend mit
der Angabe <primitiv type=“int“ value=“3“>. Dieses Tag ist an all den
Stellen gestattet, an denen auch das Tag <primitiv> gestattet ist. Es kann somit
auch als Parameter flir einen Methodenaufruf fungieren. Mit dem Parameter of

wird der Name der Testsuite angegeben, auf den sich das Tag beziehen soll.

In der obigen Abbildung werden beispielhaft Testfdlle entsprechend dem ggT-
Beispiel definiert. Diese Definition der Testfélle kann leider nicht in der Art erfolgen,

daB nur die zu verwendenden Zahlenpaare angegeben werden. Es ist vielmehr notwen
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dig, wie bereits bei der objektorientierten Variante des ggT-Beispieles angedeutet, dafl
die entsprechenden Klassen erzeugen werden.

Diese Instanziierung wird durch die zwischen dem Tag <testcase> eingefallten
Tags auch festgelegt, wobei immer der gleiche Name fiir die Instanz der Objekte ver-
wendet wird. Dadurch kann der Aufruf der getGGT () -Methode immer an die selbe In-
stanz gerichtet werden, und auch das Ergebnis wird grundsitzlich mit dem Primitive
nresult verglichen, welcher ebenfalls pro Testfall entsprechend angelegt bzw. iiber-
schrieben wird.

In der DTD sind die angesprochenen Tags somit folgendermal3en definiert:

<!ELEMENT testsuite (testcase+)>
<!ATTLIST testsuite name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT dotestcase (primitiv | iterationindex)>

<!ATTLIST dotestcase suitename CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT testsuitelength EMPTY>
<!ATTLIST testsuitelength of CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT testcase (result | call | instance | class | primitiv |

testsuitelength | iterationindex |

member | array) +>

3.3.13 Tags zur Definition einer Iteration

Um die definierten Testfille einer Testsuite iterierend ablaufen zu konnen, miissen
Tags eingefiihrt werden, welche die Iteration einleiten, einen Start- und Endpunkt im
Testskript festlegen und eine Abbruchbedingung definieren.

Fiir die Realisation im Skript, wurden die Tags <iteration>, <iterationindex>,
<length> und <iterate> eingefiihrt., wobei durch das Tag <iterationindex> die
Laufvariable abgebildet wird, die Abbruchbedingung sich durch eine Lingenangabe mit
dem Tag <length> definiert und der Iterationsblock durch das Tag <iterate> festge-

legt wird.



52

In der folgenden Abbildung ist ein Beispiel fiir eine Iteration angefiihrt, welches alle

Testfélle der Testsuite ,, TestCase 1 abarbeitet.

Abbildung 13: Beispiel einer Iteration

Sion="1.0" encoding="I

testscript SIYSTEH "d

“testscripts
<iteration name="iteration":
<lengths

B R,
</ lengths

<iterater
<dotestoase suitename="Testlase 1">
<iterationindex of="iteration" />
</doteatoaser

<parameters:

<instance name="mylumberzZ”™ />
</ parameters:
<fealls

<Comparer
<primitiv name="result" />
<result name="vergleich™ />
</ compare:>
<fiteratex
</iterations
<ftestscript>

(Quelle: eigene Darstellung)

Das Pendant der in der Abbildung dargestellten Schleife wire in Java beispielsweise

der folgenden Form:

for (int x=0; x<testsuitelength(,TestSuite 1%); x++)
{

doTestcase (x) ;

Eine durch das Tag <iteration> eingeleitete Schleife beginnt grundsitzlich bei
Null. Da sie grundsétzlich nur zum Zwecke der Iteration von Testsuites implementiert
wurde, ist das prinzipiell kein Nachteil. Sollte sich wéhrend des Einsatzes des Skriptes
zeigen, dal} auch andere Schleifentypen bendtigt werden, die beispielsweise das Resultat

eines Vergleiches als Abbruchsbedingung nutzen oder dhnlich flexibel gestaltet werden
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konnen, wie die for-Schleife in Java, so konnen diese leicht und schnell nachtriaglich

implementiert werden.

Im einzelnen ist die Funktion die fiir eine Iteration eingefiihrten Tags wie folgt fest-

gelegt:

Das Tag <iteration> mit dem Attribut name legt die Iteration fest. Durch die
Namensvergabe ist es moglich, Schleifen zu verschachteln.

Mit dem Tag <length> wird die Anzahl der Iterationsschritte festgelegt. Es um-
schlieBt dazu ein Tag, das repréisentativ fiir einen primitiven Datentyp des Typs
long oder int steht. Zugelassen sind dazu nur die beiden Tags <primitiv> oder
<testsuitelength>.

Die mit dem Tag <iterate> umschlossenen Tags werden so oft wiederholt, wie
mit dem Tag <length> angegeben.

Das Tag <iterationindex> stellt einen primitiven Datentypen vom Typ int dar
und gibt die aktuelle Iteration an. Dieses Tag ist an all den Stellen gestattet, an
denen auch das Tag <primitiv> oder das Tag <testsuitelength> gestattet ist.
Es kann somit auch als Parameter fiir einen Methodenaufruf fungieren. Mit dem
Parameter of wird der Name der Iteration angegeben, auf die sich das Tag bezie-

hen soll.

In der DTD ergibt sich somit die folgende Beschreibung der Tags:

<!ELEMENT iteration (length, iterate)>

<!ATTLIST iteration name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT length (primitiv | testsuitelength)>

<!ELEMENT iterate (class | call | result | compare | array | member |

include | iteration | dotestcase)+>

<!ELEMENT iterationindex EMPTY>

<!ATTLIST iterationindex of CDATA #REQUIRED>
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3.4 Abbildung von primitiven Datentypen

Um die Abbildung der Datentypen des Tags <primitiv> fiir das zu entwickelnde
Tool zu vereinfachen, soll eine Klasse ,.BasicbataType‘ entwickelt werden. Die Auf-
gabe dieser Klasse besteht darin, primitive Datentypen abzubilden. Dabei soll die Defi-
nition von ,,primitiven Datentypen® {iber das hinausgehen, was in Java allgemein als

»primitive Datentypen‘ bezeichnet wird.

Abbildung 14: primitive Datentypen in Java

Typname |Linge | Wertebereich Standardwert
boolean 1 true, false false

char 2 Alle Unicode-Zeichen \u0000

byte 1 |-27.27-1 0

short 2 |-2P.2P 0

int 4 [-2°1.2° 0

long 8§ |-2%.2%-1 0

float 4 |+/-3.40282347%10° 0.0

double 8 |+/-1.79769313486231570%10°" [0.0

(Quelle: Kriiger, G, 2001, S. 77)

3

Die Klasse ,,BasicbataType® soll Datentypen abbilden konnen, die entweder die
atomaren Typen von Java sind oder aber Objekte darstellen, die nur einen Wert abbil-
den, dessen eigener Datentyp eine Reprisentation des Objektes selbst ist, sog. Wrapper-
Klassen. Beispielsweise wird ein Objekt des Typs ,,java.lang.Integer® mit einem
Wert initialisiert, der selbst vom Typ ,,int* ist. Zusétzlich sind die Konstruktoren dieser
Klassen grundsétzlich in der Lage, einen String als Parameter auszuwerten.

Die Klasse ,,BasicbataType‘ soll ferner in der Lage sein, den durch sie abgebildeten
Datentyp inklusive Wert als Objekt wieder auszugeben. Dies ist ndtig, um mit einem

BasicDataType via Reflection® entsprechende Methoden aufzurufen, die mit diesem

Wert getestet werden sollen.

2. Kriiger, G., 2001, Kapitel 43, S. 979ff.
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Ferner werden die Riickgabewerte von getesteten Methoden durch diese Klasse dar-
gestellt, sofern es sich um einen passenden Typ handelt. Andernfalls wird die Klasse

des Riickgabetyps selbst verwendet.

3.5 Abbildung von Aufzihlungstypen und rekursiven Datenstrukturen

Die bisher erlduterten Tags und Techniken gehen von recht einfachen Objekten oder
primitiven Datentypen aus. Dies sind jedoch nicht die einzigen Datentypen, die in Pro-
grammen Verwendung finden. Neben diesen einfachen Objekten, die z.T. nur Wrapper
fiir atomare Datentypen darstellen, gibt es auch noch Aufzidhlungstypen. Diese sind
Arrays und Objekte der Klassen ,,java.util.vector®, ,java.util.Collection®,
»java.util.Hashtable®, und viele weitere. Da Arrays in Java eine Sonderstellung
einnehmen, ist ihnen ein eigener Unterpunkt gewidmet.

Zusitzlich zu den Aufzéhlungstypen konnen auch Klassen aus Kombinationen dieser
Typen auftreten. Beispielsweise konnte es eine Klasse geben, die einen vector von
Vectoren von Strings und einen zweiten vector von Strings umschlie3t, wie es fiir
eine Klasse ,,Tabelle iiblich wére, welche die Spalteniiberschriften und die einzelnen
Zeilen einer Tabelle speichern soll.

Grundsétzlich wire ein Objekt der Klasse ,,Tabelle* trotz seiner Komplexitit weiter-
hin auch eben nur ein Objekt und wiirde damit in das bisherige Konzept sehr gut hin-

einpassen. Probleme sind nur an zwei Stellen zu vermuten.

e Der Vergleich zweier Objekte des Typs ,, Tabelle* diirfte sich als recht kompli-
ziert herausstellen, worauf jedoch erst in einem spiteren Punkt nidher eingegan-
gen werden soll.

e Die Erzeugung eines solchen Objektes zu Vergleichszwecken wird sehr aufwen-

dig werden.

Auf den zweiten Punkt soll hier néher eingegangen werden. Es gibt zwei grundsétzli-
che Moglichkeiten, ein Objekt der Klasse ,,Tabelle®, bzw. Objekte von Aufzih-

lungstypen oder von rekursiven Datenstrukturen, zu erzeugen. Zum einen ist es mog
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lich, solche Objekte in dem Skript selbst zu generieren. Da es sich nur um Objekte han-
delt, sind alle dazu notwendigen Tags bereits vorhanden.

Es ist jedoch zu vermuten, daf3 die im Skript abgebildete Instanziierung sehr uniiber-
sichtlich und komplex werden wiirde. Um dies zu verdeutlichen, zeigt die folgende Ab-
bildung, welcher Java-Code allein notwendig wére, um ein Objekt der fiktiven Klasse
,» Tabelle® mit der bereits beschriebenen Struktur zu erzeugen. Es sollen zwei Zeilen mit
jeweils drei Spalten und die Spalteniiberschriften erzeugt werden, wobei jede Zeile nicht

nur allein ein vector ist, sondern ein Objekt der Klasse ,,Row*.

Abbildung 15: Java-Code zur Generierung eines Objektes der Klasse "Tabelle"

Java.util.Vector aRowl = new Java.util.Vector():
aRowl.add("Feld 1.17):
gRowl.add("Feld 1.27):
aRowl.add("Feld 1.37):

tabellen.Row Rowl = new tabellen.Row();
Fowl.aFRow = aRowl;

Java.util.Vector aRowsd = new Java.util.Vector():
aRowe,.add("Feld 2.17):
aRowe,.add("Feld 2.27);
aRowe,.add("Feld 2.37):

tabellen.Row Roweg = new tabellen.Fow();
Fow2.aRow = aBowi;

Java.util.Vector allBows = new java.util.Vector():
allRows.add (Rowl) ;
allRows.add (Rowz) ;

Java.util.Vector aHeadline = new Java.util.Vector():
aHeadline.add (" Spalte 17);
alHeadline.add |["Spalte 27 ;
aHeadline.add " Spalte 37):

tabellen.Tabelle aTable = new tabellen.Tabelle(]:
aTahle.theHeadline = aHeadline:;
alable. theRows = allRows;

(Quelle: eigene Darstellung)

Wiirde man versuchen, diesen Java-Code mit der Hilfe des Skripts abzubilden, wiirde

es nicht nur sehr grof, sondern auch uniibersichtlich werden. Fiir die Erzeugung dieses
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Objektes der Klasse ,,Tabelle® sind allein vier Instanzen der Klasse ,,java.util.Vector*
notig.

In Analogie diirfte die Generierung eines konkreten Objektes aus einer Klasse zur
Abbildung einer rekursiven Datenstruktur, wie z.B. eines bindren Baumes, die Komple-
xitdt dieses Beispiels noch um Léngen schlagen. Beriicksichtigt man nun noch die Tat-
sache, daB3 zu Vergleichszwecken erzeugte Objekte i.a. wesentlich mehr Daten enthalten
diirften, als die hier présentierten zwei Zeilen, da sie meist das Resultat einer Daten-
bankabfrage sein diirften, ist verstindlich, da8 die Erzeugung dieser komplexen kon-
kreten Objekte moglichst nicht im Skript dargestellt werden sollte.

Es hat sich als wesentlich praktikabler herausgestellt, solche Instanziierungen in sta-
tischen Methoden in einem beispielsweise als Testklasse bezeichneten Treibermoduls
unterzubringen. Der Aufruf der Methoden kann sehr leicht mit den vorhandenen Tech-
niken des Skriptes durchgefiihrt werden, und die so generierten Objekte wiirden dann in
einem Result-Tag eingeschlossen fiir spdtere Vergleiche zur Verfiigung stehen.

Diese Technik hat selbstverstdndlich den entscheidenden Nachteil, dafl erneut Code
geschrieben werden muf3, der somit wiederum Fehler enthalten kann. Die mit dem Code
erzeugten Objekte konnten in sich fehlerhafte Daten enthalten, was sie fiir einen Ver-
gleich untauglich macht, oder aber im schlimmsten Fall auf den selben Techniken beru-
hen, die gerade getestet werden sollen.

Zum Verstdndnis dieser Problematik sei das folgende Szenario angefiihrt. Es soll
eine Methode getestet werden, die Datensdtze aus einer Datenbank ausliest und in ei-
nem Tabellenobjekt zuriick liefert. Es sei nun unterstellt, da3 diese Methode dazu eine
bereits existierende Servicemethode in der Datenbankschicht der Anwendung verwen-
det. Um das Ergebnis der Datenbankabfrage zu iiberpriifen, soll ein eigenes Tabellen-
objekt als Referenz dienen, welches durch eine Methode in einem Treibermodul erzeugt
wird. Verwendet nun der Entwickler der Einfachheit halber ebenfalls die Methode aus
der Datenbankschicht oder programmiert das Verhalten der zu testenden Methode un-
bewult nach, wird das erzeugte Objekt immer gleich sein. Die Qualitét dieses Tests ist

damit stark anzuzweifeln.
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3.6 Abbildung von Arrays

Neben den primitiven Datentypen nehmen Arrays in Java ebenfalls eine Sonderstel-
lung ein. Im Gegensatz zu den primitiven Datentypen sind Arrays zwar grundsitzlich
Objekte und fiigen sich damit in das bisherige Konzept ein, leider sind sie keine ,,scho-
nen“ Objekte, wie z.B. Objekte der Klassen ,java.util. Vector*™.

Die Konkretisierung eines Arrays kann nicht, wie bei anderen Objekten {iblich, iiber
den Konstruktor, eine Setter-Methode oder den mehrfachen Aufruf einer Methode zum
Hinzufiigen von Objekten realisiert werden. Vielmehr ist entweder eine Schleife mit

direkten Zuweisungen zu programmieren oder aber eine Definition mittels der Aufzih-

lung von Literalen notig, wie in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 16: Beispiele der Array-Definition

int [] a = new int [5];
for (int i=0; i<5; i+ a[i]=i:

int [1b = {5,4,3,2,1};

(Quelle: eigene Darstellung)

Damit gibt es in dem bisher vorgestellten Skript keine Mdglichkeit, ein statisches
Array zu Vergleichszwecken zu initialisieren. Grundsitzlich ist das aber nicht notwen-
dig und gerade bei groBBen Arrays auch nicht ratsam. SchlieSlich kann zu Definitions-
zwecken der gleiche Weg beschritten werden, wie bei den vorher diskutierten komple-
xeren Datenstrukturen auch, ndmlich die Definition des Arrays von einer in einem Trei-
bermodul formulierten Methode erledigen zu lassen. Es gilt dabei jedoch immer zu
bedenken, da3 diese Praxis die bereits beschriebenen moglichen Fehlerquellen hat.

Will man die Initialisierung von Arrays durch ein Skripttag ermdglichen, so muf}
man sich im Vorfeld etwas mit den Eigenarten von Arrays und ihrer Abbildung in Java
auseinandersetzen. Arrays sind in Java, wie in anderen Programmiersprachen auch, eine
Reihung von Elementen eines festen Grundtyps, also z.B. ein Array von Integer-

Objekten. Da Arrays Objekte sind, werden sie auch mit dem new-Operator instanziiert.

305, Kriiger, G., 2001, S. 82 ff.
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Ferner sind Arrays semidynamisch, d.h. ihre Gr6e wird zwar meistens erst zur Laufzeit
bestimmt, kann dann aber nicht mehr geidndert werden. Die Abbildung mehrdimensio-
naler Arrays wird als Array von Arrays realisiert.

Dennoch sind Arrays keine echten Objekte, sondern werden lediglich von der Java
Virtuellen Maschine (JVM) als solche dargestellt. Arrays haben daher keine Methoden
und nur ein von der JVM generiertes Feld mit Namen length, das zur spiteren Langen-
bestimmung verwendet werden kann. Aus diesen Griinden ist es nicht so ohne weiteres
moglich, ein Array mit einem beliebigen Grundtyp dynamisch zu erzeugen.

Die folgende Abbildung stellt dar, wie die Beschreibung eines Arrays im Skript aus-

sehen konnte:

Abbildung 17: Definition mehrerer Arrays im XML-Skript

<array name="array 4Elemente’:>
<primitiv type="int"™ waluse="1" />
<primitiv type="int™ walus="Z" />
<primitiv type="int™ wvalus="3i"T />
<primitiv type="int™ wvalus="4" S
<farrays

<array name="array 3Elemente’:x
<primitiv type="int"™ waluse="5" />
<primitiv type="int"™ waluse="g" />
<primitiv type="int™ walus="7" />
<farrays

<array name="array ZArrayElemente:
<array name="array 4Elemente” Fa
<array name="array 3Elemente” e
</farrayx>

(Quelle: eigene Darstellung)

Um nun durch den Skript-Interpreter ein leeres Array zu erzeugen, ist die Klasse
,java.lang.reflect.Array” und daraus die statische Methode ,,newInstance™ zu
bemiihen. Genaueres hierzu findet sich im Exkurs liber das Reflecion-API von Java.

Bevor das Array jedoch erzeugt werden kann, ist es notwendig, seine Struktur genau

zu kennen. Der Grundtyp des Arrays soll aus den verwendeten Elementen resultieren.
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Wird hier gemischt, mufl das zu einem Fehler fithren. Ebenso muf} sich die Lénge des
Arrays erst aus dem Kontext ergeben.

Bei der Deklaration eines mehrdimensionalen Arrays ist es jedoch nicht notwendig,
die Langen der einzelnen Dimensionen zu kennen. Arrays sind grundsatzlich eindimen-
sional und haben somit nur eine Linge. Die Mehrdimensionalitit eines Arrays ergibt
sich dadurch, daB3 die einzelnen Elemente wiederum eindimensionale Arrays sein diir-
fen. Daraus folgt in Konsequenz, dal mehrdimensionale Arrays nicht zwingend Recht-
eckig sein miissen, sondern die einzelnen Zeilen eines beispielsweise zweidimensiona-
len Arrays sehr wohl von ihrer Linge variieren konnen. Der obige Auszug aus dem

XML-Skript deutet diese Moglichkeit an.

3.7 Technik des Vergleichs zweier Objekte

Der Vergleich zweier Objekte stellt die Kernaufgabe eines Werkzeugs fiir funktio-
nale Tests dar, schlieBlich wird es die Hauptaufgabe eines Tests sein, in eine Black-Box
etwas hinein zu stecken und das Ergebnis auf Korrektheit zu tiberpriifen. Diese Priifung
kann von einem automatisierten Werkzeug nur durch den Vergleich des erhaltenen Ob-
jekts mit dem erwarteten Objekt realisiert werden. Nun stellt sich der Vergleich zweier
beliebiger Objekte nicht als trivial dar, so daf} an dieser Stelle ndher darauf eingegangen
werden soll. Bevor allerdings ein Verfahren zum Vergleich zweier beliebiger Objekte
vorgestellt werden kann, sollte definiert sein, wann zwei Objekte als gleich anzusehen
sind.

Bei den atomaren Datentypen in Java ist die Definition der Gleichheit relativ leicht,
stellen sie doch allesamt, bis auf den Typ boolean, Zahlen dar. Damit kann ihre
Gleichheit ganz im Sinne der Mathematik definiert werden. Zwei primitive Datentypen
sind somit gleich, wenn ihr Wert gleich ist, oder anders ausgedriickt, wenn die Differenz
der beiden Werte gleich Null ist. Daraus folgt, dal sie ungleich sind, wenn ihr Wert
ungleich ist, bzw. wenn die Differenz der beiden Wert verschieden von Null ist.

Bei Objekten ist die Definition von Gleichheit dagegen schwieriger. Da Objekte im
einfachsten Fall eine Sammlung von atomaren Datentypen darstellen, ist die Gleichheit
zweier Objekte als die Gleichheit aller Klassen- und Instanzvariablen zu definieren. Im

Gegensatz zu den atomaren Datentypen konnen Objekte jedoch nicht nur gleich, son
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dern auch identisch sein, da sie im Gegensatz zu den atomaren Datentypen nicht nur
einen inhaltlichen Zustand haben, der zu vergleichen ist, sondern eine Referenz darstel-
len, die ebenfalls gleich sein kann. Ist die Referenz zweier Objekte gleich, also zeigen
sie auf den selben Speicherbereich, so sind sie nicht nur gleich, sondern identisch. Im
Gegenzug gilt, daBl identische Objekte auch automatisch gleich sind. Die Identitit zwei-
er Objekte ist ein stirkeres Kriterium, als die Gleichheit.

Fiir ein Testwerkzeug ist jedoch die Identitdt zweier Objekte als schlecht zu werten.
SchlieBlich soll es die Aufgabe des Werkzeuges sein, einen echten Soll/Ist-Vergleich
durchzufiihren. Sollte jedoch das erwartete Ergebnis als Soll-Vorgabe mit dem erhalte-
nen Objekt identisch sein, also auf den gleichen Speicherbereich zeigen, so ist zu unter-
stellen, daf die Generierung des Vergleichsobjektes mit einer schlechten und unbrauch-
baren Technik vorgenommen wurde. Beispielsweise konnte es Aufgabe des Tests gewe-
sen sein, eine Datenbankabfrage zu untersuchen. Wird nun sowohl zur Generierung des
Vergleichsobjektes, wie auch durch die zu untersuchende Methode, ein einheitliches
Framework benutzt, welches {iber Caching-Strategien die Datenbankzugriffe beschleu-
nigt, so kann es passieren, dafl bei dem eigentlichen Methodenaufruf erneut die Refe-
renz auf das gecachte Objekt zuriickgeliefert wird. Das Ergebnis des Vergleichs der
beiden Objekte ist damit nicht nur vorhersehbar, sondern auch nicht hilfreich.

Ferner gilt, daB nur zwei Objekte des gleichen Typs gleich sein konnen. Sind die
zwei zu vergleichenden Objekte bereits von unterschiedlichen Typen, sind sie als un-
gleich anzusehen. Das Ableitungssystem einer objektorientierten Sprache konnte jedoch
eine Ausnahme dieser Regel ergeben. Handelt es sich bei den beiden zu vergleichenden
Typen um Klassen in der gleichen Ableitungshierarchie, so konnte der Vergleich der
beiden Objekte auf Basis des kleineren von beiden Typen erfolgen. Diese Definition ist
aus zwei Griinden nicht unproblematisch.

Zum einen wiirde durch den Typecast auf eine der Superklassen eines Objektes die
Anzahl der Instanz- und Klassenvariablen reduziert, so da3 das gecastete Objekt nur
noch eine Teilmenge des urspriinglichen Objektes darstellt. Somit kann nicht mehr von
Gleichheit, sondern nur noch von Ahnlichkeit gesprochen werden. Zum anderen erwei-
tern in Java alle Klassen die Klasse java.lang.0bject, so daB} sich jedes zu verglei-
chende Objekt darauf reduzieren 1at. Damit wéren sich alle Objekte dhnlich, was sogar

eine korrekte Aussage ist, jedoch bei einem Test keine Hilfe darstellt. SchlieBlich
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konnte so nur noch auf gleich oder dhnlich gepriift werden, nicht jedoch auf ungleich.
Es bleibt daher als Fazit festzuhalten, daB nur der Vergleich zweier vom Typ identischer
Objekte sinnvoll ist und es auch in der Objektorientierung keine Ausnahme von dieser
Regel gibt.

Somit muf eine in das Testwerkzeug zu implementierende Vergleichsmethode mit
primitiven Datentypen, mit Arrays und mit beliebigen Objekten umgehen kdnnen und
zudem in der Lage sein, die Typen zweier Objekte zu vergleichen. Bei einer ersten Be-
trachtung fallt auf, daB3 es sich grundsétzlich um zwei beliebige Objekte handeln wird,
die verglichen werden miissen, da das Testwerkzeug intern stets dafiir Sorge tragen
wird, daf} die primitiven Datentypen von Java, die ja keine Objekte darstellen, intern nur
in den Wrapper-Klassen gehalten werden, um moglichst wenige Spezialfdlle bertick-
sichtigen zu miissen. Fiir die Arrays gilt dies ebenfalls, da sie von sich aus bereits Ob-
jekte darstellen.

Ein Blick in die bereits implementierten Methoden der Klasse java.lang.Object
zeigt, da3 es dort eine equals () -Methode gibt, die zwei Objekte vergleichen kann. Da
jede weitere Klasse in Java gezwungen ist, die Klasse java.lang.0Object zu erweitern,
steht diese Methode somit in jeder beliebigen anderen Klasse zur Verfligung. Es wird
vorkommen, daBl die zu vergleichenden Instanzen ihre eigene equals () -Methode mit-
bringen. Diese sollte jedoch vor dem zu Testzwecken durchgefiihrten Vergleich von
Objekten dieses Typs getestet worden sein, da sie von dem Algorithmus der Ver-
gleichsmethode des Testwerkzeuges verwendet wird. Im schlimmsten Fall liefert sie
immer true zurlick, wodurch jegliche Vergleiche mit dieser Methode immer sehr posi-
tiv wirken wiirden.

Untersucht man nun die Fahigkeiten der ,equals()“-Methode in Ja-
va.lang.Object, so stellt man fest, daB3 sie jedoch nur bei den einfachen Datentypen
einen Vergleich durchfiihren kann. Komplexere Objekte kann diese Methode nicht mehr
vergleichen. Dort beschriankt sich der Vergleich auf den Test auf Identitéit, der immer an
erster Stelle steht. Wenn die equals () -Methode nun true liefert, liegt entweder Iden-
titdt oder Gleichheit vor und der Vergleich ist erfolgreich. Wird jedoch false zuriick-
geliefert, kann nur mit GewiBheit die Identitdt ausgeschlossen werden. Ob jedoch die

Objekte moglicherweise doch gleich sind, 148t sich damit nicht feststellen.
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Der nichste Schritt mull somit eine Fallunterscheidung sein. Es ist nun zu priifen, ob
es sich moglicherweise um atomare Datentypen oder um deren Wrapper-Klassen han-
delt. In dem Fall ist der Vergleich negativ ausgefallen und bereits abgeschlossen.

Handelt es sich um Arrays, so miissen nun die einzelnen Elemente der beiden Arrays
ermittelt und nach dem gleichen Prinzip verglichen werden. Dabei ist es sinnvoll, vor
einem Elementtest erst die Grenzen zu vergleichen. Sind die Lingen der beiden Arrays
unterschiedlich, ist ebenfalls bereits Ungleichheit gezeigt. Auch ist festzuhalten, da3 der
Basistyp der beiden Arrays gleich sein muB}, da es bei Arrays nicht geniigen kann, als
Typgleichheit bereits das Vorliegen zweier Arrays zu definieren. Ferner ist festzulegen,
dal} zwei Arrays nur dann gleich sind, wenn die gespeicherten Objekte auch in der glei-
chen Reihenfolge auftreten. Es geniigt hier fiir den Gleichheitsgedanken nicht, daf3 alle
Objekte mindestens vorkommen und gleich sein miissen.

In jedem anderen Fall liegt ein komplexes Objekt vor. In dem Fall miissen nun die
gesamten Klassen- und Instanzvariablen der beiden Objekte nach dem hier vorgestellten
Prinzip verglichen werden.

Sowohl im Fall der Arrays, wie auch bei den komplexeren Objekten wird deutlich,
daB3 diese gesamte Prozedur rekursiv ablaufen muf3. Um jedoch wirklich jedes beliebige
Objekt nach dem hier vorgestellten Verfahren vergleichen zu kénnen, sollte dabei be-
riicksichtigt werden, da3 es Objekte gibt, die ihrerseits wieder auf bereits getestete Ob-
jektpaare verweisen. Beispielsweise kdnnte es notig sein, eine doppelt verkettete Liste
zu vergleichen, indem man die beiden Root-Elemente angibt. Diese enthalten eine In-
stanzvariable fiir das Folgeobjekt und eine fiir das Vorgidngerobjekt. Mit der Technik,
jede Instanzvariable erneut in den Vergleichsalgorithmus zu stecken, wiirde in diesem
Fall eine endlose Rekursion oder Schleife auftreten. Um dies zu vermeiden, ist es daher
sinnvoll, sich die bereits iiberpriiften Kombinationen zu merken, um sie nicht erneut zu
vergleichen..

Unberiihrt von dem Vergleich sind die in den Objekten enthaltenen Methoden, da
diese filir den Zustand eines Objektes vollig unerheblich sind und zudem durch die vor-
geschriebene Klassengleichheit auch gleich sein werden.

Ein weiteres Problem dagegen wird die Verwendung von Klassen- und Instanzvaria-
blen sein, die als private oder protected, nicht jedoch als public gekennzeichnet

sind. Auf dieses Problem wurde bereits im Rahmen der Erlduterungen zu den Unter
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schieden zwischen den prozeduralen und den objektorientierten Sprachen eingegangen,
doch in diesem Zusammenhang soll noch mal darauf hingewiesen werden, da das Pro-
blem nun wesentlich plastischer wird. Da der Entwickler nicht gezwungen werden kann,
seine Variablen alle public zu deklarieren, mul3 eine Moglichkeit geschaffen werden,
dennoch die Variableninhalte auslesen zu konnen.

Eine Moglichkeit hierfiir wére es, den Entwickler zu zwingen, Standardmethoden fiir
den Vergleichsfall zu implementieren. Es konnte zu diesem Zweck ein Interface existie-
ren, welches die Klassen, die durch ein automatisiertes Testtools vergleichbar sein sol-
len, implementieren miiliten, wodurch festgelegte Methoden fiir den Zugriff auf die Va-
riablen zu definieren wéren.

Dieses Vorgehen ist jedoch kaum praktikabel und mit Java auch nicht notwendig. Es
ist in Java vielmehr moglich, mit der Hilfe des Reflection-API alle Variablen einer
Klasse auszulesen. Dabei kann die komplette Struktur einer Klasse ermittelt werden,
also sowohl welche Methoden implementiert sind, welche Klassen- und Instanzvaria-
blen existieren und wie die jeweiligen Deklarationen vorgenommen wurden. Ferner ist
es mit der Hilfe des Reflection-API moglich, die Inhalte von jeglichen Variablen aus-
zulesen oder Methoden aufzurufen. Es ist dabei egal, ob die Methoden oder Variablen
private, public oder protected deklariert wurden.

Um dem Leser die hier vorgestellte Theorie und vor allem die gezeigten Probleme
etwas ndher zu bringen, sei an dieser Stelle ein komplexeres Beispiel angefiihrt. Dazu
soll eine Klasse ,,Kunde“ deklariert werden, die den Namen, den Vornamen und das
Alter des Kunden speichern soll. Davon abgeleitet sei die Klasse ,,Spezialkunde®, die
zusétzlich noch ein Feld ,,Rabatt* enthilt. Ferner soll die Kundenklasse eine Referenz
auf Elemente der Klasse ,,Auftrag® enthalten. Die Klasse Auftrag soll nur aus einer
Auftragsnummer und einer Referenz zuriick zu dem zugehorigen Kundenobjekt beste-
hen. In dem Beispiel sind fast alle Instanzvariablen private und nur die Auftragsnum-
mer als public deklariert worden. Es gibt flir diese Form der Deklaration keinen be-
sonderen Grund. Es soll nur verdeutlicht werden, da3 das Problem der privaten Klassen-
oder Instanzvariablen existiert und daher geldst werden muf.

Das Beispiel zeigt, daB ein Kunde und ein Spezialkunde, der obigen Definition fol-

gend, nicht gleich sein konnen, da sich die Typen unterscheiden und ein Spezialkunde
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ein zusédtzliches Feld besitzt, das beim Vergleich ausgelassen werden miif3te. Wohl aber

kann ein Kunde einem Spezialkunden &hnlich sein.

Abbildung 18: Ableitungsbaum und Klassen des Beispiels ,,Kunde*

e - public class Aufrrag
=L Upect=
il {
4 Auftran U
- = pubnlic int AULCragsSnumnmer ;
=1 '_‘ Kypde I © T, B S LT e,
Tl AL L LS ) PLivalLo nudlludc T olindiiac

r——t

public class Eunde

public class Apezialkunde {

extends Eunde priwvate int Alter:

{ private String Name:
private float Rabatt: priwvate String Vorname:

private duftrag [] dieduftraege;

(Quelle: eigene Darstellung)

Sollen nun zwei Spezialkunden verglichen werden, so sind diese als gleich anzuse-
hen, wenn sie den gleichen Namen, den gleichen Vornamen, das gleiche Alter und den
gleichen Rabatt besitzen und auch die gleichen Auftrige erteilt haben. Der dazu notige
Vergleich der Felder Name, Vorname, Alter und Rabatt ist als unproblematisch anzu-
sehen. Jedoch stellt das Array von Auftragsobjekten den ersten Spezialfall dar.

Wie bereits erldutert, sind Arrays zwar auch Objekte, miissen aber gesondert behan-
delt werden, da sie nicht durch das Auslesen von Klassen- oder Instanzvariablen vergli-
chen werden konnen. Wie dies technisch in Java realisiert wird, soll an dieser Stelle
nicht ndher gezeigt werden, da im Exkurs {iber das Reflection-API darauf eingegangen
wird.

Sind die Grenzen der beiden Arrays und auch ihr Basistyp gleich, so ist nur noch der
Vergleich der einzelnen Auftragsobjekte durchzufiihren. Die Vergleichslogik ist dabei
vollig analog zu der bei dem Spezialkunden angewandten Strategie. Das einzige Pro-

blem stellt die rekursive Verkniipfung zuriick zu dem Spezialkunden in dem Auftrags
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objekt dar. Diese muf} abgefangen werden, da ja der Kunde bereits verglichen wird und
sich dadurch die Vergleichslogik stdndig im Kreis drehen wiirde.

Es ist unbestreitbar, dafl bei komplexen und vor allem groen Objekten der Vergleich
mitunter sehr viel Zeit in Anspruch nehmen wird, da das Laufzeitverhalten in direkter
Abhingigkeit zu der Komplexitit der zu vergleichenden Objekte steht. Leider gibt es
keine Moglichkeit, das hier vorgestellte Verfahren zu beschleunigen oder weniger kom-
plex zu gestalten, will man sich auf das Ergebnis des Vergleichs verlassen konnen. Auf
der anderen Seite wird die Performance des Vergleichs eine eher untergeordnete Rolle
spielen, wenn man beriicksichtigt, dal3 das Testskript mit groBer Wahrscheinlichkeit
meistens Nachts in einem Batch ablaufen wird.

Der Vergleichsalgorithmus ist in einer rekursiven Java-Methode implementiert wor-
den. Ein Ausdruck der Methode befindet sich im Anhang 2. Da der Code komplett auf
den hier genannten Strategien beruht, ist jedoch seine Kommentierung auf das Wesent-

liche reduziert worden.

3.8 Andere Vergleichstechniken

Neben dem Vergleich von Objekten gibt es auch andere Strukturen, die sich einem
Vergleich mit dem erwarteten Ergebnis stellen miissen. SchlieBlich hat nicht jede Me-
thode Funktionscharakter und liefert ihr Ergebnis als Objekt zuriick, sondern schreibt
dieses z.B. in eine Datei, als Text auf den Bildschirm oder in eine Datenbank. Es ist
auch denkbar, daB3 das Ergebnisobjekt sofort iiber einen beliebigen Kanal versendet wird
und damit der Vergleichsmethode erst gar nicht zur Verfiigung steht.

Wenden wir uns noch einmal der Beispielklasse ,,Tabelle® aus dem Kapitel 3.5 zu
und unterstellen wir, dal diese Klasse eine Methode implementiert, die den Inhalt der
Klasse in eine ASCII-Datei schreiben kann, um daraus einen Import in das Programm
,,Excel” von Microsoft zu realisieren.

Die manuelle Inspektion der Datei soll durch die Verwendung des Testwerkzeuges
vermieden werden. Da das Testwerkzeug die Korrektheit der Datei nur durch den di-
rekten Vergleich nachweisen kann, muf3 eine solche Funktionalitidt implementiert wer-
den. Diese sollte jedoch statt eines ASCII-Vergleichs den bindren Vergleich vorziehen,

um unabhingig von dem verwendeten Dateiformat zu sein. Dies setzt allerdings voraus,
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daB die beiden Dateien exakt gleich sein miissen. Der Aufwand zur Erstellung dieser
Datei ist abhéngig von dem fiir den Tests verwendeten Umfang der in die Tabelle einzu-
stellenden Datensétze. Um die Vergleichsdatei kleiner und den Aufwand ihrer Erstel-
lung gering zu halten, ist es moglich, relativ wenige Datensétze in der Tabelle einzu-
stellen. Werden allerdings zu wenig Datensédtze verwendet, ist die Qualitidt des Tests
nicht sehr hoch.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal die Generierung von Vergleichsobjekten
grundsétzlich nicht trivial ist. Dennoch haben die bisherigen Beispiele gezeigt, daf3
normalerweise eine Losung gefunden werden kann. Auch die Uberpriifung von Ausga-
ben auf Konsole oder Bildschirm ist dann mdglich, wenn das Testwerkzeug ein Verfah-
ren anbietet, diese Ausgaben abzufangen und fiir einen Vergleich bereitzustellen. Selbst
wenn die zu vergleichenden Objekte an dem Testwerkzeug vorbei liber das Internet ver-
sendet werden, wie es bei der Implementierung eines Webservers wahrscheinlich ist,
bieten sich Moglichkeiten an, mit einem entsprechenden Treibermodul oder STUB das
Objekt abzufangen, um es vergleichen zu konnen. Es gibt fiir diese Module jedoch kei-
ne Patentimplementierung, so daB} sie je nach Bedarf entsprechend zu entwickeln sind.

Wesentlich umfangreicher werden die bisher verwendeten Soll/Ist-Vergleiche je-
doch, wenn eine Datenbank tiberpriift werden muf. Dem bisherigen Prinzip folgend
miiflte fiir jeden Test eine Startdatenbank existieren, um eine wohldefinierte Testumge-
bung zu erhalten, und eine erwartete Ergebnisdatenbank, um das Resultat tiberpriifen zu
konnen. Diese Technik macht grundsatzlich auch Sinn, wenn man bedenkt, daf} bei-
spielsweise das Loschen eines Datensatzes unangenehme Seiteneffekte haben kann, die
nur auf diesem Weg gefunden werden konnen.

Dieses Vorgehen ist aber keineswegs praktikabel. Schlief8lich ist davon auszugehen,
daB} eine gute Testdatenbank sehr umfangreich sein wird. Diese komplett zu vergleichen
wére kaum in verniinftiger Zeit durchzufiihren. Ebenso diirfte es sehr aufwendig sein,
die Start- und die Vergleichsdatenbank zu erzeugen. Fiir solche Félle mul3 es daher
moglich sein, einen anderen Weg beschreiten zu kdnnen.

Es ist durchaus praktikabler, den Erfolg einer Datenbankoperation nur an den Fel-
dern und Relationen zu iiberpriifen, die von dieser Operation tangiert werden. Dabei ist
sehr viel Sorgfalt aufzubringen. Gerade das Loschen von Datensétzen kann Inkonsisten-

zen erzeugen, wenn die Datenbank keine eigene Uberpriifung von referentieller Inte
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gritdt vornimmt. Wird z.B. ein Kunde geldscht, so mull auch iiberpriift werden, ob seine
erteilten Auftrige ebenfalls geloscht wurden, bzw. ob die Existenz von unfertigen Auf-
trigen das Loschen des ganzen Kunden verhindert hat.

Soll eine Uberpriifung dieser Form von einem Testwerkzeug vorgenommen werden,
gibt es mehrere Moglichkeiten, dies zu realisieren. Die einfachste Variante ist es, den
Entwickler selbst die Implementierung einer Priifroutine vornehmen zu lassen, deren
Ergebnis dann mit dem <compare>-Tag liberpriift werden kann. Eine solche Methode
wiirde als statisch deklarierte Methode in einer Klasse Platz finden, welche auch die
Methoden zur Erzeugung von komplexeren Datenstrukturen oder die evtl. notwendigen

Treibermodule fiir die Kapselung von Methodenaufrufen aufnehmen kann.

Abbildung 19: Kommunikationsmodell des Testwerkzeuges

Zu prufendes Projekt Testskript zum Testen der
Methode 2.2
Zu prifende Klasse 1 (Entwickler)

| Zu prifende Methode 1.1 |

| Zu prifende Methode 1.2 | UESITE P2V
Zu prifende Klasse 2
| Zu priifende Methode 2.1 | Hilfsklasse (Entwickler)

Vergleichsmethode |

| Zu prufende Methode 2.2 L\ |
R \k\l\()bjektgenerierungsmethode |

~A
| Kapselungsmethode |

y -l
| v

Java-Klassen und weitere verwendete Klassen

(Quelle: eigene Darstellung)

Die in der obigen Abbildung dargestellten Kommunikations- und Datenaus-
tauschwege machen deutlich, wie komplex ein Testlauf werden kann. Vor allem der
schon oft angedeutete notwendige Einsatz einer Hilfsklasse zur Durchfiihrung von Auf-
gaben, die nicht oder noch nicht durch das Skript abgebildet werden konnen, steigert die
Komplexitit erheblich. SchlieBlich ist hier der Entwickler gefordert, zusitzlichen Code
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zu implementieren, was, wie bereits angedeutet, erneut zu Fehlern fithren kann. Gerade
durch die Kapselungsmethoden, die helfen sollen, die Testumgebung zu definieren, ist
es sogar notwendig, die Hilfsklasse bei der Auslieferung der Software mit in das Pro-
dukt zu integrieren, da sie nicht mehr davon zu trennen ist. Sollte diese Hilfsklasse aus
irgendeinem unerfindlichen Grund in den Testmodus umschalten, wiirde das ausgelie-
ferte Programm plotzlich nicht mehr funktionieren, es wiirde praktisch ein Programm
ausgeliefert, dal eine mogliche Zeitbombe mit sich fiihrt. Die durch die umgeleiteten
Methoden verursachte Verschlechterung des Zeitverhaltens wird dagegen so gering
sein, daf sie nicht weiter beriicksichtigt werden muf.

Die bisherigen Ausfiithrungen haben deutlich gemacht, dafl der Vergleich als Strate-
gie zur Ergebnisermittlung eines Tests oft sehr problematisch sein kann. Um das Di-
lemma des Vergleichs in Verbindung mit der Forderung nach einer wohldefinierten
Testumgebung noch weiter zu verdeutlichen, sei noch ein letzte Beispiel angefiihrt.

Aus einem beliebigen Grund sei eine Methode implementiert worden, die bei jedem
Aufruf eine Zufallszahl liefert, wobei die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens einer
ganz bestimmten Verteilungsfunktion gentiigt. Beispielsweise sollen die Zufallszahlen in
dem Bereich 0 < x < 100 liegen und die Anzahl ihres Auftretens sei gleichverteilt, wo-
durch gilt, daB » (x) = —— .

Es ist nun die Aufgabe des Testers, zu iiberpriifen, ob das Vorkommen der ermittel-
ten Werte tatséchlich zu dieser Wahrscheinlichkeitsfunktion pafit. Diese Aufgabe kann
mit dem bisherigen Skript nicht erfiillt werden. Schlielich macht es bei dieser Aufgabe
keinen Sinn, einzelne Werte zu iiberpriifen. Erst nach dem Sammeln von beispielsweise
10.000 Werten kann moglicherweise eine Aussage iiber die gute oder schlechte Funkti-
onsweise der Methode getroffen werden.

Das Sammeln der Werte kann durchaus durch das Skript realisiert werden. Da es
aber in diesem Fall nicht moglich ist, die Werte vorauszusehen und dieser Umstand
auch nicht durch die bisher besprochenen Techniken zur Definition der Testumgebung
verbessert werden kann, fallt damit weiterhin dem Tester die Aufgabe zu, selbst eine
Priifmethode zu entwickeln.

In diesem Fall kann aber auch versucht werden, den verwendeten Algorithmus zur
Erzeugung gleichverteilter Zufallszahlen auf mathematischem Wege zu verifizieren,

also mit der Hilfe eines White-Box-Verfahrens.
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3.9 Ausgaben und Meldungen des Testwerkzeuges

Selbstverstindlich wird das zu entwickelnde Testwerkzeug zur Durchfiihrung funk-
tionaler Black-Box-Tests auch Ausgaben tétigen miissen, um dem Entwickler oder Te-
ster die Ergebnisse der Tests mitzuteilen. Zu den wichtigen Ausgaben zédhlen einerseits
die Ausgabe der Ergebnisse von Vergleichen und andererseits Ausgaben aufgrund des
Auftretens von Ausnahme- oder Ausfiihrungsfehlern.

Im Falle der Ausnahme- und Ausfiihrungsfehler ist jedoch zu unterscheiden, ob diese
durch das Testwerkzeug selbst oder durch die zu testende Methode ausgeldst wurden.
Ist der Fehler dem Testwerkzeug zuzurechnen, kann dies entweder auf einen internen
Fehler hindeuten, oder das verwendete Skript ist fehlerhaft.

In jedem Fall darf bei dem Auftreten von Fehlern die weitere Ausfithrung des Test-
skriptes nicht abbrechen. Es kann jedoch sein, dafl unter bestimmten Umstdnden sehr
viele Folgefehler auftreten werden und auch einige Tests nicht durchfiihrbar sind. Bei-
spielsweise kann es vorkommen, dal im Testskript ein Tippfehler in der Klassenbe-
zeichnung deren Instanziierung unmdglich macht. Damit steht diese Klasse aber nicht
zur Verfiigung und jegliche Verwendung der nicht existenten Referenz wird einen Feh-
ler erzeugen.

Ferner kann das Testwerkzeug die durchgefiihrten Schritte und deren Erfolg proto-
kollieren. Es diirfte auch im Interesse des Entwicklers oder Testers sein, im Nachhinein
die Bearbeitung seines Skriptes verfolgen zu konnen. Eine sinnvolle Ausgabe aus die-
sem Bereich konnte z.B. sein: ,,Die Instanz mit dem Namen ,xxx‘ der Klasse ,yyy* liber
Konstruktor ,zzz* mit Parameterliste ,p‘ wurde erfolgreich angelegt.*.

Die Informationsflut in einem solchen Satz ist zwar regelrecht erschlagend, aber es
ist durchaus notwendig, dem Anwender des Testwerkzeuges diese Informationen zu
liefern.

Werden alle diese Informationen auf einer Konsole bzw. einem Bildschirm unterein-
ander ausgegeben, so wird der Anwender schnell den Uberblick verlieren, vor allem,
wenn man berticksichtigt, dal auch das zu testende Programm Ausgaben auf dem Bild-
schirm tdtigen konnte, die sich dann mit den Ausgaben des Testwerkzeuges mischen

wiirden. Eine verniinftige Auswertung ist dann nicht mehr moglich.
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Eine bessere Moglichkeit zur Protokollierung der Ergebnisse ist das Erzeugen einer
XML-Datei, die dann durch ein Programm gelesen und ausgewertet werden kann. Die-
ses konnte durch farbliche Unterscheidung oder andere Techniken die Struktur der Aus-
gaben verbessern und lesbarer gestalten oder durch das Ausblenden von Fehlertypen die
Informationsflut eingrenzen. Die Implementierung dieses Tools steht jedoch noch aus.
Daher erfolgen die Ausgaben in der ersten Stufe der Implementierung noch auf dem

Bildschirm.

3.10 Technische Umsetzung des Tools

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Grundlagen besprochen wurden, kann
die Implementierung des Testwerkzeuges beginnen. Die hauptsichliche Arbeit des
Werkzeuges stellt die Interpretation des XML-Skriptes dar. Nebenbei mull auch der
Ablauf der zu testenden Klassen oder Methoden liberwacht und auf Fehler reagiert wer-
den. Ferner muf3 der Status aller abgearbeiteten Tags unter einem eindeutigen Namen
gespeichert werden, um im spéteren Verlauf des Skriptes wieder darauf zugreifen zu
konnen

Bevor das Skript abgearbeitet werden kann, muf3 es selbstverstdndlich erst eingelesen
werden. Zu diesem Zweck bedient man sich am Besten eines bereits fertig implemen-
tierten und validierenden Parsers, wie z.B. dem Produkt ,,XML4J* von IBM. Dieser
liest die XML-Datei unter Berlicksichtigung der verwendeten DTD ein, weist auf syn-
taktische Fehler des Skripts hin und stellt es bei erfolgreichem Einlesen in einer Baum-
struktur zur Verfiigung®'.

In der folgenden Abbildung ist ein Ausschnitt eines solchen Baumes dargestellt, wie
er in etwa von dem XML4J erzeugt wird. Die ermittelten Attribute sind an die entspre-
chenden Tags angehingt worden. Jedes Késtchen stellt dabei ein Objekt des Typs
org.w3c.dom.Node dar, welches neben dem Namen des Knoten (Node) und seinen At-
tributen auch einen Zeiger auf den Vaterknoten (parent), auf evtl. Kinderknoten (childs)
und auf in gleicher Ebene hingender Knoten (siblings) enthélt. Damit ist es von jedem

Knoten aus moglich, den gesamten Baum zu erfassen.

3! Parser mit dieser Technik werden als DOM-Parser bezeichnet. Daneben existieren auch die sog. SAX-Parser. Fiir

nihere Informationen s. Glossar.
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Um diesen Baum zu traversieren, ist die Implementierung einer extra Klasse sinn-
voll, deren einzige Aufgabe darin besteht, das im aktuellen Knoten gespeicherte Tag

abzuarbeiten.

Abbildung 20: Modell eines aus dem XML-Skript erzeugten Baumes

<?xml wersion="1.0" encoding="IS0-5559-1"7>
<IDOCTYPE testscript SYITEM "d: /XML Test3kript.DTD">

<testsoript>

<zla=zs instancenswme="myInstance" classname="myProject.wyClass">

i —

.

</class>

<call instancename="myInstance™ name="doS3omething" />

</testscripts

Durch Parsen entsteht der Baum:

| .
<testscript>

| instancename="mylnstance"
i classname="myProject.myClass"

> <class>  [a )

|—> <parameters>
type="int"
i value="1"
i e
|—> <primitiv>

instacename="mylInstance"

name='

> <call>
Legende:
; Childzeiger ——
T Parentzeiger —— >
Siblingzeiger -——-———--»

u.s.w.

(Quelle: eigene Darstellung)

Zu diesem Zweck wird eine Klasse mit dem Namen NodePerformer implementiert,
welche prinzipiell eine Erweiterung des Interfaces org.w3c.dom.Node darstellt. Um
ohne die Ableitung auszukommen, wird der Einfachheit halber der aktuelle Knoten als

Instanzvariable dem Konstruktor von Nodeperformer mitgeliefert. Diese Klasse enthilt
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fiir jedes in der DTD definierte Tag eine spezialisierte Methode, welche iiber eine Map-
ping-Methode aufgerufen wird. Um Child-Tags zu verarbeiten, wird immer eine neue
Instanz von NodePerformer angelegt, welche diese verarbeitet. Dabei kennt jede In-

stanz von NodePerformer seinen aufrufenden NodePerformer.

Abbildung 21: Klassenhierarchie des gesamten Testwerkzeuges

G Element_Compare
G Element_lnstance
G Element_lteration
G Element_tember
G Element_Parameters
G Element_Result
G Element_Testzuite

G ComparePerformer

G D efaultéuzgabe

=] o MHodePerfarmerB asic

G ModePerfarmmer

G Result
G Testit®

(Quelle: eigene Darstellung)

Fiir das Tag <class> beispielsweise existiert eine Methode doclass (). Diese liest
die typischen Attribute des Tags <class> aus und erzeugt fiir die zu erwartenden Childs
<parameters> und <settercall>, falls vorhanden, jeweils eine neue NodePerformer-
Instanz fiir ihre Verarbeitung. Der verwendete Algorithmus des NodePerformers ist
somit als pseudorekursiv zu bezeichnen, da zwar immer wieder die gleichen Methoden
aufgerufen werden, jedoch pro zu verarbeitenden Knoten eine neue Instanz erzeugt
wird.

Nach erfolgreicher Instanziierung des durch das Tag angeforderten Objektes wird ein
Objekt des Typs Element Class erzeugt, welches sdmtliche in dem Tag <class> ent-

haltenen Informationen und das instanziierte Objekt aufnimmt.
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Das Objekt des Typs Element Class erhélt als Schliissel schlieBlich den Namen der
Instanz und wird in einer globalen java.util.Hashtable abgelegt. Der Name, unter
dem das Objekt in der Hashtable abgelegt wurde, wird von doClass () zuriickgeliefert,
damit evtl. vorhandene Vater-Tags iiber dem <class>-Tag wieder auf das erzeugte

Objekt zugreifen konnen.

Abbildung 22: Alle Methoden der Klasse NodePerformer

ModePerformenlMode, Ausgaben)

X X X

ModePerformenMode, ModePerformer)
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(Quelle: eigene Darstellung)

Die globale Hashtable wird von allen Objekten verwendet, die in irgendeiner Form
Daten ablegen miissen. Aus diesem Grund existiert auch fiir jedes dieser Tags eine spe-

zialisierte Datenklasse, welche dann in der Hashtable abgelegt wird®”. Ebenso gibt jede

32 Dies sind alle Klassen, die von BasicElement abgeleitet wurden.
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Methode den Namen, unter dem das Objekt in der Hashtable abgelegt wurde, an die
aufrufende Methode zuriick.

Wurde beispielsweise bei dem Tag <class> auch ein Parameterblock durch das Tag
<parameters> angegeben, damit der entsprechende Konstruktor aufgerufen wird, so
kann die Methode doClass () den Inhalt des Parameterblockes nach seiner Verarbei-
tung wieder aus der Hashtable entnehmen, da die Methode doParameters () den Abla-
genamen an doClass () zuriickgeliefert hatte. Das aus der Hashtable zu ermittelnde
Objekt ist dann vom Typ Element Parameters.

Fiir die Tags, die keinen expliziten Namen vom Entwickler erhalten haben, wird ein
tempordrer Name der Form ,,@_ X @ erzeugt, wobei X eine Zahl ist, die pro erzeug-
tem Namen um eins erhoht wird. Beispielsweise ist es bei dem Tag <primitiv> dem
Entwickler der Testfille iiberlassen, ob er dem erzeugten primitiven Datentypen einen
Namen gibt, oder nicht. Diese Entscheidung ist davon abhingig, ob das erzeugte Objekt
noch einmal bendtigt wird. Ferner werden die in der Hashtable abgelegten, jedoch nicht
mehr bendtigten Objekte entfernt, um Speicherplatz zu sparen, der bei einem sehr um-
fangreichen Skript durchaus knapp werden konnte.

Um Objekte zu erzeugen, Methoden aufzurufen oder Variableninhalte abzufragen
bzw. zu verdndern, bedient sich der Interpreter des Java-Reflection-APIs, welches im
nichsten Kapitel ndher erldutert wird. Mit dieser Technik ist es, wie bereits angespro-
chen, ohne weiteres moglich, als private deklarierte Methoden oder Variablen anzu-
sprechen. Die fiir diese Aufgaben zustindigen Methoden sind die performcall () - und
die performMember () -Methoden, die in ihrer Grundstruktur sehr dhnlich sind. Zusatz-
lich geben diese beiden Methoden umfangreiche Meldungen iiber den Erfolg oder MiB3-
erfolg des Aufrufs einer Methode, bzw. des Ansprechens einer Klassen- oder Instanzva-

riablen aus.
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4 Exkurs ,,Reflection-API*

Die Realisierung des Werkzeuges in Java als Interpreter ist nur durch einen konse-
quenten Einsatz des Reflection-APIs moglich. Diese Schnittstelle bietet eine direkte
Verbindung zu der JVM an, so dall umfangreiche Manipulationen an Klassen und Me-
thoden ebenso moglich sind, wie die Ermittlung von Informationen {iber das getestete
Programm.

Wihrend der Entwicklung des JDK 1.1 stellten die Entwickler fest, da3 einige der zu
implementierenden Funktionen mit dem derzeitigen Sprachumfang von Java nicht zu
realisieren waren. Bisher war es nur mdglich, auf Methoden und Klassen zuzugreifen,
die schon wihrend der Compilerzeit bekannt waren. Fiir viele normale Anwendungen
ist das auch ausreichend, doch es wurde mehr Flexibilitdt benotigt, um z.B. das dynami-
sche Nachladen eines beliebigen JDBC-Treibers® zu realisieren.

Normalerweise mufl zur Instanziierung von Klassen oder fiir den Aufruf von Metho-
den Code geschrieben werden, der an den Interpreter oder Compiler der Zielsprache
weitergegeben wird. Mit der Hilfe des Reflection-APIs ist es jedoch in Java ohne weite-
res moglich, z.B. die Instanz einer Klasse zu erzeugen, obwohl der Name der Klasse nur
als String vorliegt.

Diese Technik entspricht in etwa der Vorstellung, da man einem String-Objekt,
welches einen Ausdruck in der entsprechenden Zielsprache enthilt, nur die Nachricht
evaluate () schickt, damit der String wie ein Codefragment kurz compiliert, dann aus-
geflihrt und das Ergebnis zuriickgeliefert wird. Beispielsweise konnte das im Code der
folgenden Form sein: ,,int x = “7*5+3“.evaluate () ;. Das Reflection-API verfolgt
zwar eine anderes Prinzip und funktioniert daher auch anders, die Idee ist jedoch @hn-
lich.

Um tiberhaupt die Arbeit mit dem Reflection-API zu ermoglichen, gibt es in der
Klasse java.lang.object die Methode getclass (). Da in Java die Klasse object
sozusagen die Mutter aller Klassen ist, kann man daher auf diesem Weg alle instanzi-

ierten Objekte nach ihrem Klassentyp fragen. Das zurlickgelieferte c1ass-Objekt kann

33 das JDBC (Java Database Connection)-Interface bendtigt einen vom Hersteller der Datenbank bereitgestellten

Treiber, um Standardfunktionalitét auf beliebige Datenbanken abbilden zu konnen.
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dann verwendet werden, um Informationen iiber die Klasse abzufragen. Alternativ gibt
es in Java auch das Schliisselwort class, das einer Klassenvariablen gleichkommt. Da-

mit kann von eine konkreten Klasse ein c1ass-Objekt erzeugt werden.

4.1 Erzeugen von Objekten

Die Klasse Class bieten neben der Mdoglichkeit, Informationen auszulesen auch die
statische Methode forName (). Diese ist der Schliissel, um aus einem in einem String
abgelegten Klassennamen ein class-Objekt zu instanziieren, dem dann die Nachricht
newInstance () geschickt werden kann. Das folgende Codefragment soll diese Technik

verdeutlichen.

Abbildung 23: Beispiel einer Klasseninstanziierung via Reflection-API

F# Claszsobjekt der Klazse 3tring erzeugen:
Clazsz c = Class.forName (" Jjava. lang. 3tring’™);
S Instanz er=engen:

Object o = c.newlnstancel():

(Quelle: eigene Darstellung)

Die Variable o enthélt nun ein leeres String-Objekt, mit dem genauso gearbeitet wer-
den kann, als wire mit der Hilfe des new-Operators entstanden. Auf dhnliche weise kann
ein Objekt auch durch den Aufruf eines Konstruktors erzeugt werden. Dazu mufl man
wissen, dal} ein Konstruktor, so wie Methoden auch, durch seine Parameter unterschie-
den wird. Um also den richtigen Konstruktor zu erreichen, mul bekannt sein, welche
Parametertypen in welcher Reihenfolge deklariert wurden.

Dazu erzeugt man ein Array von Class-Objekten der entsprechenden Parameter.
Jedes dieser class-Objekte steht reprisentativ fiir den entsprechenden Datentyp. Damit
kann man dann das class-Objekt der gewiinschten Klasse nach dem entsprechenden
Konstruktor fragen und erhilt, falls ein solcher Konstruktor existiert, ein Objekt des
Typs java.lang.reflect.Constructor zuriick. Andernfalls wird eine Exception aus-

gelost.
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Dem constructor-Objekt sendet man schlieBlich die Nachricht newInstance () mit
den entsprechenden Parametern, was den selben Effekt hat, als wiirde man diese Nach-
richt einem class-Objekt senden. Es wird dann der Konstruktor ausgefiihrt und die
Erzeugte Instanz des neuen Objektes zuriickgeliefert.

Die folgende Abbildung soll dies verdeutlichen. Es soll ein Objekt der Klasse Num-
ber mit dem Wert 1 erzeugt werden, wie sie fiir das ggT-Beispiel zum Einsatz gekom-

men war. Der Konstruktor der Klasse erwartet einen long.

Abbildung 24: Instanziierung via Konstruktoraufruf mit Reflection-API

noen

-forName ("ggt test. Mumber™) ;

/4 Parametertypen festlegen
Clazszs [] ParameterTypes = new Clasz [1]:
ParaweterTypes[0] = long.class:

A4 Parameterwert festlegen (Wrapper erforderlich!)
Object [] Parameters = new Object [1]:
Paraweters[0] = new Long(l);

A4 Objekt durch Konstrutkoraufruf erzeugen
jawva.lang.reflect.Constructor theConstructor = theClass.getConstructor (ParaweterTypes);
Ohject o = theConstructor.newlnstance (Parameters);

/4 die beiden Zeilen entsprechen:
Object o = new ggt_test.HMumber(l):

(Quelle: eigene Darstellung)

Nach der Ausfiihrung des Codes stellt das Objekt o eine Instanz der Klasse
ggt_test.Number dar, deren Wert 1 ist, was vollig analog zu dem folgenden Code-

fragment ist: Objekt o = new ggt test.Number (1);

4.2 Aufrufen von Methoden

Der Aufruf von Methoden funktioniert nach dem gleichen Prinzip, wie der Aufruf
des Konstruktors. Die Klasse c1ass wird in diesem Fall nach der entsprechenden Me-
thode mit Namen X und Parametertypenliste Y gefragt. Dazu bedient man sich am be-
sten der Methode getDeclaredMethod (), um auch als private deklarierte Methoden
zu erhalten. Dabei ist darauf zu achten, sollte die Methode in einer Oberklassen dekla-
riert sein, diese nicht gefunden wird. Es kann daher erforderlich sein, auch diese nach

der Methode abzusuchen, sollte sie in der aktuellen Klasse nicht vorhanden sein,. Nach
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erfolgreicher Suche erhilt man eine Instanz der Klasse java.lang.reflect.Method
zuriick.

Dieser kann die Nachricht invoke () geschickt werden, wodurch die Methode ausge-
fiihrt wird. Dazu wird das instanziierte Objekt mitgegeben, dem die Nachricht geschickt
werden soll, und die Parameterliste. Handelt es sich bei der Methode um eine statische
Methode, so wird die zu iibergebende Instanz ignoriert und kann nu1l1 sein. Um auch
private Methoden aufrufen zu koénnen, mufl dem Method-Objekt nur die Nachricht
setAccessible (true) gesendet werden.

Das Ergebnis der Methode wird von invoke () in der Form eines Objektes zuriick-
geliefert. Sollte der Ergebnistyp der Methode ein atomarer Datentyp sein, so werden
automatisch die entsprechenden Wrapper-Klassen bemiiht. Um den echten Datentyp zu
ermitteln, kann man sich an das Method-Objekt wenden, um diesen mit der Methode

getReturnType () Zu erfragen.

4.3 Auslesen und manipulieren von Klassen- und Instanzvariablen

So wie Methoden ermittelt und ausgefiihrt werden, wird auch mit den Klassen- und
Instanzvariablen verfahren. Da das Vorgehen komplett analog verlduft, wird auf eine
detaillierte Erlduterung dazu verzichtet*®. Es sei dennoch erwahnt, daB es durch das Re-
flection-API auch mdglich ist, Variablen neu zu setzen. Durch den Aufruf der Methode
setAccessible (true) in dem entsprechenden java.lang.reflect.Field-Objekt der
Klassen- oder Instanzvariablen kdnnen private Variablen nicht nur ausgelesen, sondern
auch verdndert werden.

Bei der Verwendung des Reflection-APIs sollte nicht vergessen werden, dal} es
moglich ist, das gesamte Kapselungsprinzip objektorientierter Sprachen komplett zu
unterwandern, was durchaus als eine negative Eigenschaft gewertet werden kann. Den-
noch ist es ein michtiges Werkzeug, um die gesamte Ausfithrung eines Programmes zu
iiberwachen und zu manipulieren. Ohne dieses Interface wére es nicht méglich gewe-

sen, die gestellte Aufgabe zu 16sen.

3* vgl. Kriiger, G., 2001, S$.979 ff.
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S Testen von graphischen Oberflichen

Zu den funktionalen Tests einer Software gehdren neben dem Black-Box- oder Grey-
Box-Test von Methoden einer Klasse auch der Test einer graphischen Oberfldche. Diese
Form der Tests sind noch nicht besprochen worden und kdnnen mit der bisherigen Im-
plementierung des Testwerkzeuges auch nicht realisiert werden. Um auch diese Form
der Tests zu ermoglichen, sind einerseits Anpassungen und Erweiterungen am Test-
skript und damit auch an dem Werkzeug selbst notwendig, andererseits sind auch noch
bestimmte Voraussetzungen zu erfiillen, die im Folgenden erldutert werden sollen.

Das Prinzip des Oberflachentests ist jedoch ebenso komplex zu betrachten, wie die
funktionalen Tests von Methoden, da es eine wahre Flut an verschiedenen Darstellungs-
formen gibt, die graphische Oberflachen abdecken. Daraus ergibt sich auch, dal3 es sehr
viele Moglichkeiten fiir Testfélle und Testarten gibt, die soweit wie moglich automati-
siert werden sollen. Da die Oberfldchen durch einen automatisierten Tests ferngesteuert
werden sollen, muf} tberpriift werden, welche Moglichkeiten zur Realisierung dieser
Aufgabe existieren und welche davon umsetzbar sind.

Daher erhebt dieses Kapitel keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Es soll kurz ange-
sprochen werden, warum graphische Tests sinnvoll sind, wo ihre Grenzen liegen und
was grundsitzlich zu beachten ist, um das Testwerkzeug fiir die neue Anforderung zu
erweitern. Dabei sollen einige Probleme oberfldchlich aufgezeigt und besprochen wer-
den, hingegen soll ginzlich darauf verzichtet werden, niher auf Swing oder AWT? ein-

zugehen, was fiir eine umfassende Besprechung dieser Technik unumgénglich wére.

5.1 Aufgaben und Grenzen von Oberfliichentests

Eine graphische Benutzeroberflache stellt eine Schnittstelle zwischen Anwender und
Software dar, welche die programmierte Funktionalitit der Software abbildet. Sie sendet
die Eingaben des Benutzers an entsprechende Funktionen in der Software weiter und

nimmt deren Ausgaben entgegen, um sie dem Benutzer zu prisentieren.

33 AWT steht fiir ,,Abstract Windowing Toolkit®, ist der Vorginger und die Basis von Swing
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Werden die Aufgaben einer graphischen Benutzeroberflache so definiert, ist bei der
Entwicklung von Software grundsitzlich eine strikte Trennung zwischen der Business-
logik und der Benutzerinteraktion vorauszusetzen. Wird diese Trennung auch vorge-
nommen, so beschrankt sich der funktionale Test einer Oberfliche nur noch darauf, die
korrekte Kommunikation zwischen Prasentations- und Logikschicht zu verifizieren.
Bereits zur Hochzeit der prozeduralen Programmiersprachen wurde vorgeschlagen, die
Benutzerschnittstelle, ob nun graphisch oder textbasiert, von dem restlichen Programm
zu trennen. Es handelt sich also keineswegs um eine Technik, die erst durch die Objekt-
orientierung ermoglicht oder gar erst mit den neuen Modellierungswerkzeugen, wie z.B.
UML, eingefiihrt wurde.

In der Realitét sieht es oft anders aus. Einerseits findet keine saubere Trennung zwi-
schen der Dialogschicht und der Businesslogik statt, was das Auffinden funktionaler
Fehler in der Logik unnétig erschwert, auf der anderen Seite wird der komplette Test
einer Software nicht selten nur an der Dialogschicht durchgefiihrt. Begriindet wird die-
ses Vorgehen damit, dal mit dieser Technik die spitere Benutzung des Kunden simu-
liert wird, wodurch alle potentiellen Fehler gefunden werden, die wiahrend der Anwen-
dung des Programms auftreten konnen.

Doch gerade unter der Pramisse der Wiederverwendbarkeit von Klassen oder gar
ganzen Java-Projekten sollte der Anspruch an die Tests wesentlich hoher sein. SchlieB3-
lich konnen Tests dieser Art kaum die moglicherweise in den Tiefen der Software ver-
borgenen kritischen Konstellationen von Variableninhalten aufdecken, welche Fehler
produzieren wiirden, jedoch nur durch die Eingabe ganz bestimmter Wertkombinationen
in die Benutzeroberfldche auftreten wiirden.

Es ist nicht verwunderlich, dall dieses Problem existiert, handelt es sich bei den
Oberflachentests um reine Black-Box-Tests. Gerade diese stellen, wie bereits im ent-
sprechenden Kapitel erwédhnt, einen hohen Anspruch an die Qualitdt der gewéhlten
Testfélle. Bei der alternativen Verwendung von Grey-Box-Verfahren kann zwar die
Giite der Testfdlle gesteigert werden, da in diesem Fall dem Tester die verwendeten
Algorithmen und deren Schwichen bekannt sind, jedoch wird auch dann immer noch
davon auszugehen sein, daf3 einige Fehler unentdeckt bleiben werden.

Wird die Benutzerschnittstelle als eigene Schicht implementiert, so stellt sie ein ei-

genes Modul dar, welches auch eigenstindig getestet werden sollte. In dem Fall gelten
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auch hier die Voraussetzungen fiir Modultests. Es ist somit grundsétzlich ein STUB und
ein Treibermodul zu programmieren. Wurde die Funktionalitdt der Software bereits
komplett implementiert, also das Bottomup-Verfahren verwendet, so fillt die Program-
mierung des STUBs weg. Dieses Vorgehen hat auch den Vorteil, dal davon ausgegan-
gen werden kann, dal die Funktionalitidt des bereits implementierten Codes getestet
wurde.

Durch dieses Vorgehen schrénkt sich die Zahl der notwendigen Testfdlle stark ein, da
nicht die gesamte Funktionalitdt der Software getestet werden muf3. Es bleibt nur noch
zu iiberpriifen, wie der Dialog mit Eingabe- oder Programmfehlern umgeht und ob der
Transport der Ein- und Ausgabedaten funktioniert.

Die Verifikation von Meldungen der Software kann dabei nur in Grenzen automati-
siert werden. Werden diese z.B. als Reaktion auf einen Fehler in einer Statusleiste des
Dialogfensters ausgegeben, so kann diese auch von einem Testwerkzeug ausgelesen und
auf den korrekten Inhalt hin iiberpriift werden. Wird dagegen ein neues Fenster, eine
sog. Messagebox, gedffnet und darin die Meldung angezeigt, so muf} erst die Existenz
des Fensters nachgewiesen, dann dessen Inhalt tiberpriift und schlieBlich das Fenster
selbst wieder geschlossen werden.

Welches Vorgehen der Dialog verwendet und wie die Meldungen formuliert werden
miissen, um verstdndlich zu sein, sollte im Vorfeld von einem Styleguide festgelegt
werden. SchlieBlich hat ein Testwerkzeug keinen Geschmack, um die Lesbarkeit und
Eindeutigkeit der Meldung zu {iberpriifen. Daraus folgt, da3 ein automatisiertes Test-
werkzeug nur in der Lage ist, zu {iberpriifen, ob der Fehler erkannt und gemeldet wurde,
nicht jedoch, ob die Meldung auch verstindlich ist oder den Anwender eher verwirrt.

Ein dhnliches Problem wird der Test der Oberfliche nach ergonomischen Gesichts-
punkten sein. Beispielsweise kann nur der Anwender erkennen, ob die Schriftgroe zu
klein oder die Aufteilung des Dialogs unlogisch und konfus ist. Dagegen kann ein
Testwerkzeug anhand einer Liste durchaus {iberpriifen, ob alle Komponenten des Fen-
sters komplett und in der richtigen Reihenfolge durch die Tabulatortaste erreichbar sind.
Jedenfalls ist es in Swing kein Problem, z.B. ein Textfeld zu fragen, ob es gerade den
Fokus hat und somit die Benutzereingaben entgegennehmen wiirde. Ebenso wére ein
automatisiertes Verfahren durchaus in der Lage zu {iberpriifen, ob alle Elemente eines

Dialogs gerade ausgerichtet sind und exakt unter- oder nebeneinander stehen. Werden
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zusdtzlich dem Testwerkzeug auch Positionsangaben und mogliche Toleranzen eines
jeden Elementes mitgegeben, kann es weiterhin {iberpriifen, ob sich alle an dem vom
Designer vorgeschriebenen Platz befinden.

Da nicht alle an der Benutzerschnittstelle notwendigen Tests grundsitzlich automati-
siert werden konnen, muf fiir alle anstehenden Tests einer Oberfliche abgewégt wer-
den, welche dieser Tests durch ein Werkzeug realisiert werden koénnen und welcher
Aufwand dann dazu nétig ist, und welche Tests besser von einem humanoiden Tester

durchgefiihrt werden sollten.

5.2 Technik der Simulation von Benutzerinteraktion

Wie im obigen Abschnitt beschrieben gibt es Tests, welche Fehler aufgrund von Ein-
gaben erzeugen sollen, um die Reaktion der Software darauf zu liberpriifen. Sollen sol-
che Tests automatisiert werden, ist es unumgénglich, die Interaktion des Anwenders mit
dem Programm zu simulieren. Um dies zu erreichen, bieten sich zwei grundsétzlich
unterschiedliche Verfahren an, deren Ziel es ist, simtliche dem Anwender zur Verfii-
gung stehenden Eingabegerite zu simulieren und die Reaktion des Programms entge-
genzunehmen. Die wesentlichen Eingabegerite sind Tastatur und Maus, doch auch
Trackballs oder Graphiktabletts, wie sie bei 3D-Anwendungen zum Einsatz kommen,
sind denkbar.

Das eine Verfahren versucht nun, die Simulation der Benutzerinteraktion mit dem
Programm auf Betriebsystemebene zu realisieren. Dazu wird auf dem Weg zwischen
Eingabegerit und Betriebsystem eine Stelle gesucht, an der erfolgreich das Driicken
einer Taste oder das Bewegen der Maus dem System vorgegaukelt werden kann. Diese
Form der Betriebsystem-Manipulation wird bereits erfolgreich von Softwareprodukten
zur Fernwartung von Client- oder Server-PCs in einem Intra- oder Internet sowie zur
Erreichung eines Thin-Client-Konzeptes innerhalb eines Firmenintranets durchgefiihrt.

Beispiele solcher Programme sind VNC*°, WTS*’ oder Citrix Metaframe™®.

3¢ VNC steht fiir ,,Virtual Network Computing®, s.a. http://www.uk.research.att.com/vnc

3T WTS steht fiir ,Windows Terminal Server* und wurde von Microsoft entwickelt

Bsa. http://www.citrix.com
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Auch fiir die Durchfiihrung automatisierter Softwaretests bietet sich diese Technik
an. So konnen die zu erzeugenden Testfélle von einem Rekorderwerkzeug aufgezeich-
net und fiir die Testdurchfiihrung wieder abgespielt werden. Dabei werden alle Einga-
ben exakt wiederholt.

Nachteilig an dieser Technik ist allerdings, daf3 der zu testende Dialog nur etwas ver-
rutscht sein muf}, damit beispielsweise die Maus nicht mehr die Schaltflichen trifft.
Ebenso werden Anderungen am Design des Dialogs dazu fiihren, daB die Testfille
komplett neu aufgezeichnet werden miissen.

Ferner sind die fiir diese Technik notwendigen Eingriffe in das Betriebsystem kei-
neswegs trivial und konnen nur von einem Systemprogrammierer entwickelt werden.
Auch wird es sehr schwierig, von dem Dialog dargestellte Ergebnisse auszulesen und zu
verifizieren. Zudem ist die Umsetzung eines solchen Werkzeuges nicht in jeder Sprache
uneingeschrankt moglich. So ist z.B. Java fiir eine solche Aufgabe aufgrund der Platt-
formunabhingigkeit denkbar ungeeignet, da sie keine Moglichkeit zur Manipulation des
Betriebsystems vorsieht. Die Routinen zum Aufnehmen und Abspielen der Eingabese-
quenzen werden normalerweise in C/C++ oder Assembler zu schreiben sein.

Der Vorteil dieser Technik dagegen ist, da3 es keine Rolle spielt, in welcher Sprache
der zu testende Dialog programmiert wurde, da die Simulation der Anwenderinteraktion
fiir den Dialog nicht von der Originalanwendung unterschieden werden kann. Ferner
sind keine Eingriffe in dem Programmcode des Dialoges notwendig, um ihn testen zu
konnen.

Das zweite mogliche Verfahren verfolgt einen komplett anderen Ansatz. Wird in
einem Dialog eine Schaltflache gedriickt, so 16st diese Aktion ein Ereignis (Event) aus,
welches an den sog. Event-Listener weitergereicht wird. Dieser wertet das Ereignis aus
und ruft dann eine mit dem Ereignis verbundene Methode auf. Es sollte daher moglich
sein, ein solches Ereignis manuell zu erzeugen und an den Event-Listener zu senden.
Dabei ist zu berticksichtigen, dal3 die verschiedenen Ereignisse durch unterschiedliche
Typen von Event-Listener reprisentiert werden.

In Java ist bei der Verwendung eines Swing-Dialogs die Realisierung der Technik
zur ,,Fernziindung® von Events sehr einfach. Ist die Instanz des Dialogs und der Name
des Elementes bekannt, so kann iiber alle Elemente des Dialogs mit der Hilfe einer re-

kursiven Methode traversiert werden, um die Instanz des benannten Elementes zu fin
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den. Handelt es sich dabei beispielsweise um eine Schaltfliche, so kann dieser die
Nachricht doclick() gesendet werden, was einem manuellen Anklicken des Buttons
mit der Maus gleichkommt.

Dieses Vorgehen kann dquivalent fiir alle moglichen Elemente eines Dialoges ange-
wandt werden. Dabei ist es nicht zwingend notwendig, immer auch ein Ereignis auszu-
l6sen. Fiir Textfelder z.B. existiert eine Methode zum direkten setzen des Inhaltes. Da
es kein einheitliches Vorgehen fiir die Manipulation aller mdglichen Elemente eines
Swing-Dialogs gibt, wird es notwendig sein, fiir jedes Element eine eigene Routine zu
implementieren, welche die notwendigen und mdglichen Manipulationen an dem Ele-
ment vornehmen kann.

Es gibt bereits zahlreiche Programme auf dem Markt, die eine der beiden Techniken
verwenden, um Tests an graphischen Benutzeroberflichen durchzufiihren. Aus diesem
Grund wird bis auf weiteres darauf verzichtet, eine Funktionalitdt zur Durchfiihrung

solcher Tests in das Skript mit aufzunehmen.
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6 Ausblick und Kritik

Im nichsten Schritt wird versucht werden, das Testwerkzeug mit dem von Mark Ha-
semann entwickelten System zur Uberdeckungsmessung zu koppeln, um damit eine
Aussage iiber die Testglite zu erhalten. Die Aussagekraft dieser Technik wurde bereits
diskutiert und ist sicherlich mit Vorsicht zu interpretieren. Grundsatzlich kann jedoch
auf diesem Weg sehr gut iiberpriift werden, ob die erzeugten Testfille das gesamte zu
testende Programm abdecken.

Ferner wird noch dariiber nachzudenken sein, ob die Erstellung des vorgestellten
XML-Skriptes in seiner derzeitigen Form vereinfacht werden kann. Der bisherige Te-
steinsatz der Software hat einen Vorgeschmack darauf geliefert, wie kompliziert und
umstédndlich die Erzeugung des Skriptes ist. Der Entwickler muf3 zur Beschreibung der
Testfélle in der Skriptsprache seine reine Programmiertétigkeiten unterbrechen und um-
fangreichen Text schreiben, um die Testfdlle anzulegen. Erschwert wird diese Tatigkeit
zusitzlich dadurch, dall das Skript leicht uniibersichtlich werden kann, obwohl es kom-
mentiert werden kann. Der Entwickler wird daher diesen Aufwand als eher hinderlich
statt produktiv bewerten. Vor allem durch die in der Arbeit angesprochenen Sonderfille,
fiir welche entweder Treibermodule bzw. Treiberklassen oder STUBs zu implementie-
ren sind, wird das Erstellen von Testféllen weiter erschwert.

Das Abfangen von Methodenaufrufen, die zur Testzeit vordefinierte Ergebnisse lie-
fern missen, ist nicht leicht zu realisieren. Einerseits sind diese neuen Methoden, wel-
che im Testfall die vordefinierten und sonst die echten Ergebnisse liefern sollen, eben-
falls zu schreiben, was u.a. Zeit kostet. Andererseits mufl wéhrend der Entwicklung der
Software darauf geachtet werden, die entsprechenden Aufrufe auch umzuleiten.

Das Problem des in der Software verbleibenden Aufrufs dieser Methoden, der mogli-
cherweise bei dem Einsatz der Software zu Fehlern fithren kdnnte, ist noch nicht geldst.
Es ist denkbar, die Umleitung durch einen direkten Eingriff in die JVM mit der Hilfe
von Techniken zu realisieren, die normalerweise fiir das Debugging zur Verfiigung ste-
hen und eine manuelle, direkt programmierte Umleitung iiberfliissig machen. Eine Ori-
entierung in diese Richtung und eine Uberpriifung der Moglichkeiten stehen jedoch

noch aus.
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So lange diese Frage noch nicht geklart ist, bleibt dem Entwickler nur die Mdéglich-
keit, ein verniinftiges Objektmodell fiir die STUBs der kritischen Methodenaufrufe zu
verwenden, welches deren Einsatz so angenehm wie moglich macht. Es ist beispiels-
weise vorstellbar, eine globale STUB-Klasse zu schreiben, dessen einziger Inhalt aus
einer als public static boolean deklarierten Variablen isTest besteht. Von dieser
Klasse konnen alle notwendigen Klassen abgeleitet werden, welche die Ersatzmethoden
fir die als kritisch bewerteten Methoden enthalten. Der Vorteil ist, dal nur einmal die
statische Variable isTest auf true oder false gesetzt werden mufl und dieser Wert
somit fiir alle abgeleiteten Klassen gleich ist. Das Umstellen der Variablen kann leicht
von dem Testskript iibernommen werden. Es sind jedoch auch andere Objektmodelle
moglich. Die endgiiltige Entscheidung, wie die STUBs implementiert werden sollen,
bleibt damit dem Entwickler {iberlassen.

Es wird sich zeigen miissen, ob die Anwender das automatisierte Testverfahren trotz
des Aufwandes zu schitzen wissen. SchlieBlich wird bei nachfolgenden Arbeiten fiir
Verbesserungen und Erweiterungen an der Software das Testen der durchgefiihrten An-
derungen durch das bereits existierende Skript stark vereinfacht, was auch die eigentli-
che Stirke der Automation darstellt.

Um die Skripterstellung zu simplifizieren, ist ein Werkzeug geplant, das die Testfdlle
iibersichtlich darstellt, das Hinzufiigen, Ldschen oder Andern von Testfillen komforta-
bel ermoglicht, dem ProzeB der Programmierung angepal3t ist und moglicherweise auch
eine Archivierung und Verwaltung von Testfdllen vornimmt. Ein solches Erstellungs-
werkzeug wiirde vor allem auch verhindern kénnen, dal3 Testfille nicht funktionieren,
weil sich der Entwickler bei der Bezeichnung des Klassentyps vertippt hatte.

Ferner ist auch die Implementierung eines Werkzeugs zur Darstellung und Archivie-
rung der Testergebnisse geplant. Ein solches Programm konnte die Auswertungsarbei-
ten stark vereinfachen. Der Entwickler mufl auf einen Blick erkennen kénnen, welche
Tests funktioniert haben und welche nicht. Bei den Letzteren ist ferner zu unterschei-
den, ob das positive Testergebnis evtl. auf Folgefehlern beruht, wie beispielsweise einer
fehlgeschlagenen Instanziierung einer Klasse.

Dazu ist es notwendig, dal die Meldungen des Testtools in eine Datei geschrieben
werden. Vorzugsweise kann hier erneut XML zum Einsatz kommen. Bei der Imple-

mentierung des Testwerkzeuges wurde dieser Erweiterung bereits Rechnung getragen,
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denn es existiert ein Interface, welches die notwendigen Methoden zur Ausgabe aller
Meldungen beschreibt. Ferner ist mit der Klasse DefaultAusgabe, die in Abbildung 21
auch zu sehen ist, eine Standardimplementierung dieses Interfaces vorgenommen wor-
den, welche alle Ausgaben auf den Bildschirm bzw. die Konsole schreibt und als Basis
fiir eigene Ausgabeklassen dienen kann.

Ein weiteres ungelostes Problem ist der Abbruch eines Methodenaufrufs, der in einer
Endlosschleife festhdngt. In dem Fall wiirde das gesamte verbleibende Skript nicht mehr
abgearbeitet werden. Daher muf3 es ermoglicht werden, daB3 nach dem Erreichen eines
vorher vom Tester festgelegten Timeouts die Ausfiithrung der Methode als Ergebnislos
abgebrochen wird. Selbstverstindlich mul der Wert fiir den Timeout sinnvoll gewahlt
werden.

Die einzige Moglichkeit, diesem Problem zu begegnen, ist die Verwendung eines
eigenen Threads fiir den Methodenaufruf, der nach dem Ablauf des Timeouts abgebro-
chen werden kann. Leider ist es in Java nicht so ohne weiteres moglich, einen Thread zu
terminieren, da moglicherweise gerade eine Aktion durchgefiihrt wird, die nicht unter-
brochen werden darf, wie z.B. das SchlieBen eciner Datei. Auf weitere Details der
Threadsteuerung unter Java soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Es bleibt
festzuhalten, daf dieses Problem geldst werden muf3, um die komplette Verarbeitung
des Skriptes trotz des fehlerhaften Verhaltens einer getesteten Methode zu garantieren.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Programm zur Durchfiihrung automatisierter funk-
tionaler Black-Box-Tests ist fertig gestellt und kann eingesetzt werden. Es wird sich
jedoch wihrend des Einsatzes noch zeigen, ob die durch das XML-Skript ermoglichten
Tests ausreichend sind, oder ob es noch erweitert werden muf3. Vor allem in Bezug auf
die Vereinfachung der Definition von Testfdllen ist sicher noch Potential vorhanden, das

ausgeschopft werden kann.
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Anhang 1: Die DTD des verwendeten Skriptes

<!ELEMENT testscript (class | call | result | compare | array | member | include |

iteration | testsuite | dotestcase) +>

<!ELEMENT primitiv EMPTY>
<!ATTLIST primitiv name CDATA #IMPLIED>
<!ATTLIST primitiv type CDATA #IMPLIED>

<!ATTLIST primitiv value CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT member (result | call | instance | class | primitiv | testsuitelength |
iterationindex | member | array) ?>
<!ATTLIST member name CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST member instancename CDATA #IMPLIED>

<!ATTLIST member classname CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT array (result | call | instance | class | primitiv | testsuitelength |
iterationindex | member | array)*>

<!ATTLIST array name CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT instance EMPTY>

<!ATTLIST instance name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT parameters (result | call | instance | class | primitiv | testsuitelength |
iterationindex | member | array)+>
<!ELEMENT call (parameters?) >
<!ATTLIST call name CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST call instancename CDATA #IMPLIED>
<!ATTLIST call classname CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT settercall (parameters?)>
<!ATTLIST settercall name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT class (parameters?, settercall*)>

<!ATTLIST class instancename CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST class classname CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT result (call | instance | class | primitiv | testsuitelength |
iterationindex | member | array)?>

<!ATTLIST result name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST result type CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT compare ((result | call | instance | class | primitiv | testsuitelength |
iterationindex | member | array),
(result | call | instance | class | primitiv | testsuitelength |

iterationindex | member | array))>
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<!ELEMENT include EMPTY>
<!ATTLIST include name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT iteration (length, iterate)>
<!ATTLIST iteration name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT length (primitiv | testsuitelength)>

<!ELEMENT iterate (class | call | result | compare | array | member | include |

iteration | dotestcase) +>

<!ELEMENT iterationindex EMPTY>
<!ATTLIST iterationindex of CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT testsuite (testcase+)>
<!ATTLIST testsuite name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT testsuitelength EMPTY>
<!ATTLIST testsuitelength of CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT testcase (result | call | instance | class | primitiv | testsuitelength |
iterationindex | member | array)+>
<!ELEMENT dotestcase (primitiv | iterationindex)>

<!ATTLIST dotestcase suitename CDATA #REQUIRED>
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Anhang 2: Codeauszug der Vergleichsmethode

ublic static

if (thebbjectl==mull || theOhjectzZ==null}

if (thelbjectl!=mll || thelbjectZ!=null) return NOT 0K: else return OK:

if (cestedlbjects==null)] testedUbjects = new java.util.Hashtable(]:

if (theObjectl.equals(testedObjects.get(thelbjectl)]) return 0K: // Vergleich wurde schon durchgefithrt!
testedlbiects.put(thelbjectl, thelbjecti):

boolean equality = theUbjectl.equals(thelbjectz);
if (emuality) return OK: // Eei gleichen Referenzen ist Gleichheit garantierr!

if (theTypel != theTypeZ) return N0 _EQUAL_TYPES;

theType2) | return N0 _CONVERTIN

Castin } return NO_CONVERTIN

(!testCastingitheObjectl, theTypel)] return NO_CONVERTING_1;
{!tast! githelbjec 2) 5_2

if (theTypel.isPrimitiwve()) // 5Sind zwei primitive Typen nicht gleich, dann raus...
return NOT_0K;

int lengthl = jawva.land.reflect.Array.gethengthitheldbjectl)
int lengtha java. lang. reflect, Array. getlength(thelbjectz) ;
if {lengthl lengthZ) retucn NO_EQUAL_ARRAY;

if (arrayTypel != arrayType2) return N0 _EQUAL_TYPES:

for (int erg,i=0; i<lengthl; i++)
{
Object arrayObjectl = jawva.lang.reflect.Array.get(the0bhjectl, 1i);
Object arrayObjectZ = jawva.lang.reflect.Array.get(theObjectz, i):
ery = performCoupare (array0bjectl, arrayTypel, arraydbjecti, arrayTypez, testedlbjects):
if (erg!=0E] return erg:
3
H
else // Beliebige Objekte...
{
44 Nun fir alle Klassen und unterklassen wersuchen, die Parameter zu wergleichen!
Class [] Types = getClasses(theTypel):
for (int typesCount=0; typesCount<Types.length: typesCount++)

{
jawa.lang.reflect.Field [] fields = Types[typesCount].getDeclaredFields();
for (int erg,i=0; i<fields.length; i++)
try
{
fields[i].sethccessibleitrue);
Object ol fields[i].gec(theObjectl):
Object 02 = fields[i].get(thelbjectZ):
Class tl = fields[i].getType():
eryg = performCompareiol, tl, o2, tl, testedlbjects):
if (erg!=0K) return erg:
}
catch [IllegalAccessException e)
{
return NOT DK;
}
}
}

3

return OK;
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Anhang 3: Aktivititsdiagramm der Vergleichsmethode

Fehler! Ein Objekt

A

St ein Objekt null, da:

ist null

andere nicht?

bereits getestet?

nein
Y

Ergebnis der
equals()-Methode
speichern

gleich, da
Grenzen

Objekte nicht

unterschiedlich

+—Nein

Arraygrenzen
gleich?

Ja
S A

Schleife Uber alle
Objekte der
beiden Arrays

Fir beide Objekte
Test auf
Gleichheit

(Rekursion)

Ergebnis
ungleich?

Nein

Wiederholen, bis
alle Elemente
durchlaufen

Ergebnis true?

Nein

Datentypen

st Primitiver
Typ?

Nein

Nein

Schleife Uber alle
Variablen der
beiden Objekte

v

Test auf
Gleichheit
(Rekursion)

Objekte nicht
gleich!

]

Ergebnis
ungleich?

Nein

Wiederholen, bis
alle Elemente
durchlaufen

Objekte gleich

Datentypen
unvertraglich

Objekte nicht
gleich!

Objekte nicht
gleich!

(Quelle: eigene Darstellung)




96

Anhang 4: Inhaltsverzeichnis und Bedienung der CD-ROM

e Cd auf 'Plata’ (Z:)
|_'—_|_| Class-Dateien
_| ggt_test
_| myProject
_| simplevisuellclass
-] teststub
_| kesttool
=1+ Inkernet-Quelen
-] Faolien
E|_| vy Frankwestphal. de
..... [ fep
..... ] gif
i [ ] xp=001
-1 Java-Quellen
_| ggt_test
_| myProject
_| simplevisuellclass
-] teststub
_| kesttool
----- || Package

..... _I xm|

(Quelle: eigene Darstellung)

¢ C(Class-Dateien: In diesem Verzeichnis befinden sich alle kompilierten JAVA-Dateien,
von denen einige ausgefiihrt werden kdnnen.

- get test: Die Datei ,,ggt test. TestGGT* kann ausgefiihrt werden. Zu diesem
Zweck existiert die Stapeldatei ,,StartggTTest.bat* im Root-Verzeichnis der CD.
Der Test wird erst die prozedurale dann die objektorientierte Version testen.

- myProject: In diesem Verzeichnis finden sich die class-Dateien fiir den demon-
strativen Testlauf des Testtools. Sie konnen nicht ausgefiihrt, sondern existieren
nur zu Demonstrationszwecken.

- simplevisuellclass: Die Datei ,,simplevisuellclass.TestKlasse® kann ausgefiihrt
werden und demonstriert an einem simplen Dialog, wie dieser ferngesteuert
werden konnte. Dazu wird das Textfeld mit einem Beispieltext gefiillt und der
Button ,,OK* betitigt. Dies fiihrt dazu, da3 der Text auf der Konsole ausgegeben
wird. Zum Starten des Tests kann die Stapeldatei ,,StartVisuellTest.bat” im
Root-Verzeichnis der CD verwendet werden. Soll nur der Dialog gestartet wer-

den, kann dazu die Stapeldatei ,,StartSimpleDialog.bat™ verwendet werden.
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- teststub: In diesem Verzeichnis befinden sich drei Klassen, die untereinander in
Abhingigkeit stehen. Sie demonstrieren ein STUB-Modul fiir den Methodenauf-
ruf der Methode GregorianCalendar.getTime ().

- testtool: Diese Klassen reprisentieren das gesamte Testwerkzeug. Ein demon-
strativer Durchlauf des Testtools kann mit der Stapeldatei ,,StartTest.bat™ ge-
startet werden. Die im Verzeichnis \ XML abgelegten Skripte werden abgearbei-
tet. Die Ausgaben sind sehr umfangreich. Daher empfiehlt es sich, die Ausgabe

beispielsweise mit ,,StartTest >%TEMP%\ausgabe.txt™ in eine Datei umzuleiten.

Java-Quellen: Die Verzeichnisstruktur entspricht dem Verzeichnis ,,Class-Dateien®.

Samtliche Quellen konnen hier besichtigt.

Internet-Quellen: Uber die Datei ,,index.html* im Root-Verzeichnis der CD kdnnen

die hier abgelegten Dateien aufgerufen werden.

Package: In diesem Verzeichnis befindet sich der XML-Parser ,,XML4J* von IBM,

der fiir das Testwerkzeug zwingend bendtigt wird.

XML: Hier befinden sich die XML-Skripte und die DTD, welche die Tests beschrei-

ben.
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