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§ Lernen Zustandsautomaten mit Hilfe des Modellprüfungssystems HUGO zu 

analysieren 

§ Zusätzliche Probleme beim Testen objekt-orientierter Programm verstehen 

und Strategien zum Testen solcher Programme kennen lernen
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Ampel

entering:boolean[2]

request(t:int)
free( )
entered()

Tr ai n

me:int

enter( )

trainlight

21

t1 t2a

request(2)

enter()

entered()

free()

request(1)

enter()

entered()

free()

Klassendiagramm:
Zur Vereinfachung 
genau zwei Züge

Beispiel für Testfall:
Sequenzdiagramm
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atSignal enRoute

onBridge

g2

g1

rr
defer /free

entered / e1=false

[e1==true] free/ e1=falsé `t1.enter()

Train ti, i=1,2

Ampel a

waitFor
Enter

/a.request(me)

enter/a.entered()

request(i)/ei=true

wait/a.free()

[e2==true] free/ e2=falsé `t2.enter()

entered / e2=false

wait

request(2)/ t2.enter()
request(1)/e1=true

request(1)/ t1.enter()
request(2)/e2=true

Verzögertes 
Completion 
Event
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AG not ( t 1. i nSt at e( onBr i dge)  ∧ t 2. i nSt at e( OnBr i dge) )
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AG not  deadl ock;  
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EF t 1. i nSt at e( OnBr i dge) ;

EF t 2. i nSt at e( OnBr i dge) ;
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Test von oo-Programmen ist schwierig:

• Der Zustandsraum eines Objekts ist meist klar abgegrenzt. Aber durch 
Beziehungen zu anderen Objekten (Verzeigerung) wird der Zustandsraum 
praktisch schwer überschaubar. 

• Die Methoden einer Klasse enthalten in der Regel nur wenige Parameter. 
Die Klasse einer Methode ist wg. der Polymorphie häufig unklar.

• In den Methoden wird von anderen Objekten häufig Gebrauch gemacht. 
Wg. Polymorphie ist unklar, welches Objekt welcher Klasse aufgerufen 
wird. 

• Für das Testen ist es wichtig, dass Spezifikationen des Verhaltens
vorliegen. Ob dies geschieht, hängt vom Entwicklungsprozess ab und ist in 
der aktuellen Praxis der OO-SW-Entwicklung eher selten.  
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A B

C

m( x: B) p( )

p( )

x. p( ) ;

<<uses>>
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Kontostand bal soll nie unter dem 
Überziehungsrahmen limit liegen

boolean

Wenn amount<0 oder wenn das Kontolimit 
überschritten wird, wird die Transaktion 
abgebrochen und false zuückgegeben
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boolean

&    result = true
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public class BankAccount  
{ private int bal ance;

private int l i mi t ;

public BankAccount ( int l )
{ bal ance = 0;  l i mi t = l ;
}

public BankAccount ( int i ni t i al Bal ance,  int l )
{ bal ance = i ni t i al Bal ance;  l i mi t = l ;
}

public int get Bal ance( )    {    return bal ance; }

public int get Li mi t ( ) {     return l i mi t ; }

public void deposi t ( int amount )
{ assert amount > 0;

bal ance = bal ance + amount ;
}

assert eingefügt zur 
Illustration der 

Instrumentierung durch 
Zusicherungen für 

Testzwecke;
i.a. kein guter Prog.stil
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.  .  .  
public void wi t hdr aw( int amount )
{    if ( ! ( amount > 0) )

throw new I l l egal Ar gument Except i on( " Negat i ver  Bet r ag" ) ;
if ( ! ( bal ance - amount >= l i mi t ) )

throw new I l l egal Ar gument Except i on( „ Li mi t  ueber schr i t t en" ) ;
bal ance = bal ance - amount ;
}

public boolean t r ansf er To( BankAccount  ot her ,  int amount )
{   try

{    wi t hdr aw( amount ) ;
ot her . deposi t ( amount ) ;

}  catch ( I l l egal Ar gument Except i on e)
{    return f al se;
}
return t r ue;

}
}



�������� ���	
����
��	�����������	���	�����	�����
�������	��������	���	�������

� !"�!��						�"#���$	%	�&'
���(��������'���)	*�����	+,-�$�.������������	/����
00�

������$�'��	:��	*����(����	
'�	���	
9�8���$
����������$�'��	:��	*����(����	
'�	���	
9�8���$
����������$�'��	:��	*����(����	
'�	���	
9�8���$
����������$�'��	:��	*����(����	
'�	���	
9�8���$
����

Für jede Methode Äquivalenzklassen für gültige und ungültige Eingabewerte:
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Durch Spezialisierung der Eingaben erhält man die Testfälle:

Für alle Testfälle definieren wir b1 und b2 mit Kontostand 100.
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Beispiel: Girokonto 
und Sparkonto.
Bei einem Sparkonto 
erhält man Zinsen.
Bei einem Girokonto 
werden für jede 
Transaktion 
Gebühren verlangt.

BankAccount

deposi t
wi t hdr aw 
t r ansf er To

CheckingAccount

deduct Fees
deposi t
wi t hdr aw
t r ansf er To

SavingsAccount

addI nt er est
get I nt er est

Redefinition
nötig

bal ance
l i mi t

i nt er est Rat est at i c  t r ansact Fee
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§ Savi ngsAccount
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deduct Fee( ) ������$���!
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§Modellprüfung von Zustandsautomaten unterstützt die analyse und das 
Testen von dynamischem Verhalten; HUGO/RT ist ein System zur 
Validierung von UML-Diagrammen, das Simulation,Modellprüfung und 
interaktives Beweisen unterstützt. 

§Testen objekt-orientierter Programme ist schwierig, da Methoden stark 
interagieren und Kapselung und Vererbung neue Probleme aufwerfen.

§Unit-Tests beziehen sich auf einzelne Klassen, Integrationstests auf 
die Zusammenführung von Klassen. Insbesondere wird Vererbung im 
Rahmen von Integrationstests geprüft.
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6 Johannes Link: Unit Tests mit Java. dpunkt.verlag, 2002.

6 Robert V. Binder: Testing Object-Oriented Systems. Addison-Wesley 1999.
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§ JUnit ist ein „Open Source Framework“ zur Automatisierung von Unit-
Tests für Java.

§Entwickelt (um 1998) von Kent Beck und Erich Gamma auf der Basis 
von SUnit (Beck,1994) zum Testen von Smalltalk-Programmen.

§Zum Herunterladen unter  
ht t p: / / downl oad. sour cef or ge. net / j uni t /
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Zur Entwicklung eines Testfalls geht man in folgenden Schritten vor: 

1. Deklariere eine Unterklasse  von TestCase. 

2. Redefiniere die setUp() Methode, um die Testobjekte zu initialisieren 
.

3. Redefiniere die tearDown() Methode, um die Testobjekte zu löschen.

4. Deklariere eine oder mehrere  public testXXX() Methoden, die die 
Testobjekte aufrufen und die erwarteten Resultate zusichern. 

5. (Optional) Definiere eine main() Methode, die den Testfall startet. 
(Nicht nötig im Rahmen von Entwicklungsumgebungen wie Eclipse)
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Implementierung (mit Überprüfung der Invariante):

public void t est Deposi t ( )

{ BankAccount  b1 = new BankAccount ( 100) ;

b1. deposi t ( 100) ;

assertEquals( 200,  b1. get Bal ance( ) ) ;

assertTrue( b1. get Bal ance( )  >= b1. get Li mi t ( ) ) ;

}
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Implementierung (mit Überprüfung der Invariante):
public void t est Wi t hdr aw( )

{ BankAccount  b1 = new BankAccount ( 100) ;

b1. wi t hdr aw( 50) ;

assertEquals( 50,  b1. get Bal ance( ) ) ;

assertTrue( b1. get Bal ance( )  >= b1. get Li mi t ( ) ) ;

}
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i mpor t  j uni t . f r amewor k. * ;

publ i c  c l ass BankAccount Test  ext ends Test Case

{  pr i vat e BankAccount b1;

pr i vat e BankAccount b2;

publ i c  BankAccount Test ( St r i ng ar g0)

{ super ( ar g0) ;

}

publ i c  voi d set Up( )

{ b1 = new BankAccount ( 100,  0) ;

b2 = new BankAccount ( 100,  0) ;

}

publ i c  voi d t ear Down( )  / / ohne Ef f ekt  bei  BankAccount ,  

{ b1 = nul l ; / / da i mmer  neue Test obj ekt e er zeugt  wer den

b2 = nul l ;

}
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Fortsetzung

publ i c  st at i c voi d mai n( St r i ng[ ]  ar gs)

{ j uni t . swi ngui . Test Runner . r un( BankAccount Test . c l ass) ;

}

}
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§ Übersetzung der Testklasse:

unter Windows:

j avac - sour ce 1. 4 - cl asspat h . ; j uni t . j ar  
account I nt \ BankAccount Test . j ava

unter UNIX:

j avac - sour ce 1. 4 - cl asspat h . : j uni t . j ar  
account I nt / BankAccount Test . j ava

§ Ausführen der Testklasse 

unter Windows:

>j ava - ea - cl asspat h . ; j uni t . j ar  account I nt . BankAccount Test

unter UNIX:

>j ava - ea - cl asspat h . : j uni t . j ar  account I nt . BankAccount Test
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§Erfolgreicher 
Testlauf von 
BankAccount: 
Kein 
Fehlgeschlagener 
Test gefunden!
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i mpor t  j uni t . f r amewor k. * ;

publ i c  c l ass ZZZTest  ext ends Test Case 

{ pr i vat e ZZZ z;

publ i c ZZZTest ( St r i ng name)  

{ super ( name) ;

}

pr ot ect ed voi d set Up( )  

{ z = new ZZZ( ) ;

}

pr ot ect ed voi d t ear Down( )  

{ z = nul l ;

}
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Fortsetzung: 

publ i c  voi d t est ZZZMet hod( )

{ asser t Tr ue( <Bool e' scher Wer t >) ;

asser t Equal s( expect ed,  act ual ) ;

}

publ i c  st at i c voi d mai n( St r i ng ar gs[ ] )  

{ j uni t . swi ngui . Test Runner . r un( ZZZTest . c l ass) ;

}

}
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Die Klasse Assert bietet folgende Methoden:

Zeigt keinen Fehler an, wenn gilt, dass

§ st at i c  voi d asser t Tr ue( bool ean b)  b wahr ist

§ st at i c  voi d asser t Fal se( bool ean b) b falsch ist

§ st at i c  voi d asser t Equal s( Obj ect expect ed,  Obj ect act ual )

expected und actual gleiche Werte haben (falls expected, actual prim. Daten)

expect ed. equal s( act ual )  == t r ue (falls expected, actual Objekte)

§ st at i c  voi d asser t Equal s( doubl e expect ed,  doubl e act ual ,  doubl e 
upTo)

| expect ed – act ual |  <= upTo 

§ st at i c  voi d asser t Not Nul l ( Obj ect  act ual ) act ual  ! = nul l

§ ...
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§ Eine Fixture (Junit-Jargon) ist eine Menge von Objekten, die den 
gemeinsamen Ausgangszustand für die Testfälle einer Testklasse darstellt.

§ Durch eine Testfixture vermeidet man Codeduplikation der gemeinsamen 
Testobjekte mehrerer Testmethoden einer Testklasse. 

§ Tests können die Objekte einer Testfixture gemeinsam benutzen, wobei jeder 
Test unterschiedliche Methoden aufrufen und unterschiedliche Resultate 
erwarten kann. Jeder Test einer Testklasse verwendet seine eigene Fixture, 
um die Tests von den Änderungen anderer Tests zu isolieren. Deshalb können 
die Tests einer Testklasse in jeder Reihenfolge ausgeführt werden. 

§ Eine Testfixture wird durch die setUp() Methode erzeugt; durch die tearDown()
Methode werden diese Objekte wieder beseitigt. JUnit ruft die setUp-Methode 
automatisch vor jedem Test und die tearDown-Methode automatisch nach 
jedem Test auf. 
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publ i c voi d t est For Except i on( )  

{ t r y 

{    YYY o = z. m( ) ;

f ai l ( " Shoul d r ai se an ZZZExcept i on" ) ;

}  cat ch ( ZZZExcept i on success)  

{  <asser t über  den Zust and vor  dem Ausl ösen der  Ausnahme

i n  z. m( ) >

}

}

Ein Ausnahme im getesteten Code wird folgendermaßen 
in der Testklasse abgefangen und behandelt

Signalisiert den 
Fehlschlag des 
Tests, d.h. dass 

KEINE Ausnahme 
ausgelöst wurde 

{
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publ i c  voi d t est Wi t hdr awOver Li mi t ( )

{ i nt  bal ance = b1. get Bal ance( ) ;

t r y 

{ b1. wi t hdr aw( 150) ;

f ai l ( " I l l egal Ar gument Except i on expect ed" ) ;

}  cat ch ( I l l egal Ar gument Except i on e)

{  asser t Equal s( bal ance,  b1. get Bal ance( ) ) ;

}

}

Signalisiert, dass 
KEINE Ausnahme 
ausgelöst wurde, 

obwohl das 
Kontolimit 

überzogen ist

Eine nichterfüllte Vorbedingung von withdraw in 
BankAccount wird in BankAccountTest 
folgendermaßen abgefangen und behandelt:

7'��
�0�7'��
�0�7'��
�0�7'��
�0�?	PQ�?	PQ�?	PQ�?	PQ�

,"!,"!,"!,"!,
�,
�,
�,
�....?	R	?	R	?	R	?	R	��0����0����0����0��

������
�+:����0��						������
�+:����0��						������
�+:����0��						������
�+:����0��						"B�"B�"B�"B�

,"!	,"!	,"!	,"!	������
�������
�������
�������
��?��?��?��?�

*B*B*B*B

F��'��
�F��'��
�F��'��
�F��'��
�����
,�,�����'������
,�,�����'������
,�,�����'������
,�,�����'��7'��'�																											7'��'�																											7'��'�																											7'��'�																											????



�������� ���	
����
��	�����������	���	�����	�����
�������	��������	���	�������

� !"�!��						��#���$	%	�&'
���(��������'���)	*�����	+,-�$�.������������	/����
00�

*�����	:��	,��
�������	7'��
�0��*�����	:��	,��
�������	7'��
�0��*�����	:��	,��
�������	7'��
�0��*�����	:��	,��
�������	7'��
�0��

publ i c voi d t est Tr ansf er ToNegat i veAmount ( )

{ i nt bal ance1 = b1. get Bal ance( ) ;

i nt bal ance2 = b2. get Bal ance( ) ;

asser t Fal se( b1. t r ansf er To( b2, - 30) ) ;

asser t Equal s( bal ance1, b1. get Bal ance( ) ) ;

asser t Equal s( bal ance2, b2. get Bal ance( ) ) ;

}

Aufruf von 
transferTo führt zu 

Behandlung der 
Ausnahme in 
transferTo mit 

Resultat f al se .
Si ehe

BankAccount

Tests für Ausnahmen, die im getesteten Code abgefangen 
werden, benötigen keine spezielle Form (siehe 
BankAccountTest):
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§Eine Testsuite ist ist eine Menge von Testfällen, die gemeinsam 
ausgeführt und betrachtet werden.

§Typischerweise testet man in einer Testsuite mehrere Klassen oder ein 
gesamtes Package.

§Wichtige Operationen der Klasse TestSuite:

Test Sui t e( ZZZTest . c l ass) Konstruktor konvertiert Testklasse in 
Testsuite

st at i c Test  sui t e( ) gibt eine Instanz von TestSuite

oder von TestCase zurück

addTest Sui t e( ZZZTest . c l ass) fügt eine Testklasse zu einer Suite 
hinzu
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i mpor t  j uni t . f r amewor k. * ;

publ i c  c l ass Al l Test s

{ publ i c st at i c Test  sui t e( )

{ Test Sui t e sui t e = new Test Sui t e( BankAccount Test . c l ass) ;

sui t e. addTest Sui t e( Savi ngsAccount Test . c l ass)

r et ur n sui t e;

}

publ i c s t at i c voi d mai n( St r i ng ar gs[ ] )  

{ j uni t . swi ngui . Test Runner . r un( Al l Test s. c l ass) ;

}

}

Die Klasse AllTests konstruiert eine Testsuite aus den Testklassen für 
BankAccount und SavingsAccount und führt alle diese Tests aus:
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§ Neue Software-Entwurfstechniken stellen das Testen vor das 
Implementieren des Programms: 

Exteme Programming, Test-first Programming, Agile Software Development

§ Schritte des Test-gesteuerten Entwurfs:

1. Erstelle UML-Diagramm 

2. Entwerfe einen Test für eine Methode

3. Schreibe möglichst einfachen Code, bis der Test nicht mehr 
fehlschlägt

4. Wiederhole 2. und 3. bis alle Methoden des Klassendiagramms 
implementiert sind. 

§ Dabei wird häufig der Code (und manchmal der Test) restrukturiert 
(„Refactoring“). Jedes Mal werden alle Tests durchgeführt, um sicher zu 
stellen, dass die Coderestrukturierung nicht zu Fehlern im „alten“ Code  
geführt hat.

Kurze Iterationen, in 
denen abwechselnd 

Code und Test 
geschrieben wird.


