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Methoden des Software Engineering (c) 2004, Koch, Stérrle, Wirsing, LMU Miinchen

§ Lernen Zustandsautomaten mit Hilfe des Modellpriifungssystems HUGO zu

analysieren
§ Zusatzliche Probleme beim Testen objekt-orientierter Programm verstehen

und Strategien zum Testen solcher Programme kennen lernen
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Validieren und Testen objekt-orientierter Systeme
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Test und Modellprifung von Zustandsautomaten

Das Validieren objekt-orientierter Systeme beginnt mit Analyse und
Konsistenzpriifung von Anforderungs- und Entwurfsmodellen
Die Teststrategie dndert sich
- Auf Grund der Kapselung erweitert sich das Konzept der “Einheit”
(Unit) von Programmfragmenten auf Klassen
- Integration geschieht auf der Ebene von Klassen oder Komponenten
und deren Ausfiihrung anhand von Anwendungsfallen
- Validierung benutzt konventionelle Black Box Techniken
Validierung und Testen basiert auf UML Spezifikationen
- Anwendungsfalle
- Klassendiagramme
- Zustandsubergangsdiagramme
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Testobjekte mit interessantem dynamischem Verhalten

Voraussetzung: Zustandsautomat bzw. Ablaufdiagramm liegt als
Spezifikation des Testobjekts vor, beispielsweise

- Statecharts

- Objektlebenszyklus aus OOA-Modellierung

- Aktivitaitsdiagramme
Ein Testfall beschreibt eine Folge von Ereignissen, die auf das Testobjekt
ausgehend von seinem Anfangszustand angewendet werden.
Fiir jeden Schritt dieser Folge wird als Soll der nachste erwartete Zustand
und die erwartete Ausgabe festgelegt.
Bei der Modellprifung werden zusatzlich Sicherheits- und
Lebendigkeitseigenschaften tberpruft.
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UML Model Checking
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Beispiel Eisenbahnsteuerung:
Klassendiagramm und Testfall

(1) Ubersetzung von UML-Diagrammen in vorhandene Model checking-
Eingabesprachen (z. B. Vooduu, Hugo/RT)
(2) Model checking auf UML-Diagrammen (z. B. Jack)

Hier HUGO/RT:
- Ubersetzung von UML-Zustandsmaschinen und UML-Kollaborationen in
vorhandene Model checking-Eingabesprachen (SPIN, UPPAAL)

- Verwendung einer Zwischenreprasentation, um UML-Konzepte
handhabbar zu machen

- Rickiibersetzung der Ergebnisse des Model checkers
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Anpel 1 2 Train )
entering:boolean[2] | light train | meiint Klassenfhagramm:
request(t:int) Zur Vereinfachung
free() enter() genau zwei Ziige
entered()

t1 a t2

1 1 1

request(2)
Beispiel fur Testfall:

enter() N

request(1) Sequenzdiagramm
entered()
free()

enter()
entered()
free()
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Beispiel Eisenbahnsteuerung: Statechart
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Hugo/RT: Spezifikation von Eigenschaften

Train ti, i=1,2 Verzogertes

waitFor enter/a.entered() - Eomil)l etion
Enter /&Brldge ven
larequest(me) wait/afree()
asigna i enRoute
wait
Ampel a

request(i)/ei=true
request(1)/ tl.enter()
request(2)/e2=true
request(2)/ t2.ente{(,
request(1)/el=true
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Constraints in temporaler Erweiterung der OCL (CTL, LTL)
Spezielle nutzliche Pradikate:
- o.inState(s): Ist Objekt o in Zustand s?
- deadlock:
Kein Fortschritt mehr méglich, aber kein Queue-Uberlauf,
kein Netzwerk-Uberlauf, mindestens eine Zustandsmaschine
nicht im Final state.
- Boolesche Konnektoren

Mehr Informationen unter:
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Beispiel: Eigenschaften zur Modellpriifung
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Hugo/RT: Ubersetzung

- Zwei Zlge sind niemals gleichzeitig auf der Briicke?
AG not(tl.inState(onBridge) O t2.inState(OnBridge))
- Ist das System ist verklemmungsfrei?
AG not deadl ock;
Kommen beide Ziige irgendwann auf die Briicke?
EF t1.inState(OnBridge);
EF t2.inState(OnBridge);
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- Ubersetzung von
UML-Klassendiagrammen,
UML-Zustandsmaschinen,
UML-Interaktionen und
OCL-Constraints

nach

Java (Programmiersprache), SPIN, UPPAAL (Model checker) und
KIV (Theorembeweiser)

+ UML-Erweiterungen
- Assertions (lokale Zusicherungen)
- Wait-Transitionen (nichtdeterministische Completion events)
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Hugo/RT: Ubersetzung
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Testen objekt-orientierter Programme

simulation
code skeleton

spin verification
(counter)example
L

veriiication

javac

UML editor

uppaal

{counterjexample

t
Kiv theoram
proving

R
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§ Neue Aspekte
- Kapselung
- Vererbung
- Polymorphie
- Dynamische Bindung
§ (Bemerkung: Noch Forschungsbedarf)

Methoden des Software Engineering (c) 2004, Koch, Storrle, Wirsing, LMU Minchen
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Probleme beim Testen von OO Software (1)
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Probleme beim Testen von OO Software (2)

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 Uiberschaubar.

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

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

Kapselung:
Der interne Zustand von Objekten ist nicht direkt zugreifbar,
sondern nur lber 6ffentliche Operationen
= interner Zustand kann nicht direkt getestet werden
Vererbung:
- Testfalle von Oberklassen missen fur Erbenklassen angepasst
werden.
- Vererbung definiert neuen Kontext fiir Methoden:
Das Verhalten von Methoden kann sich andern, da durch
dynamische Bindung redefinierte Methoden aufgerufen werden

« FUr das Testen ist es wichtig, dass Spezifikationen des Verhaltens kénnen.
vorliegen. Ob dies geschieht, hdngt vom Entwicklungsprozess ab und ist in
der aktuellen Praxis der OO-SW-Entwicklung eher selten.
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Beispiel Strategie zum Testen objekt-orientierter Systeme
§ Klassen bilden die kleinste zu testende Einheit.
A <<uses>> B . . " . . o X
§ Objekte besitzen lokale Zustande und interagieren miteinander:
x m(x: B) ) Tests missen dies beriicksichtigen.
= Das Testen von Klassen ist dquivalent zum Testen von Einheiten
(Units):
c Die Operationen der Klasse werden getestet.

p()

-Die Methode p wird in C redefiniert.
-Auch das Verhalten m wird dadurch gedndert:
Beim Aufruf o.m(c) mit c:C wird die redefinierte Variante von p aus C

Das Verhalten der Objekte wird zustandsabhdngig getestet.

§ Beim OO Testen werden vor allem die Zustdande der Objekte und die
Interaktionen zwischen Zustdnden betrachtet.

§ Wo immer moglich sollten Zusicherungen zur Spezifikation von Tests
verwendet werden. Programme kénnen mit ausfiihrbaren
Zusicherungen instrumentiert werden, die zur Testzeit automatisch
Uberprift werden.

ausgefuhrt. Diese Technik wurde u.a. zum Test der Microsoft Foundation Classes
verwendet.
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Block D (Qualitatssicherung): Testen Objekt-orientierter Programme 23.12.04 17 Block D (Qualitatssicherung): Testen Objekt-orientierter Programme 23.12.04 18

Beispiel: Bankkonto mit Uberziehungsrahmen

Beispiel: Zusicherungen fiir das Bankkonto

Kontostand bal soll nie unter dem
Uberziehungsrahmen limit liegen

\/BankAccouncL
int  pal
int limit /ﬁgt den Betrag x >0.0 zum
Kontostand hinzu

BankficcountL{dint 1) /’_:‘__/__../-:
——-“/Eebl den Betrag x =0.0 vom

setzt Limit auf Wert <=0 fest und
Anfangskontostand auf 0.0

vold deposilt (double X)

]
Yoid wibharaw {double 1] Konto ab, falls das Limit nicht
donbile (g bhah dberschritten wird
int getLimit ()
booleantransferTo (BankhAcocountL o,

double ameunt)

uberweist den Betrag amount >0.0
von dem aktuellen Konto auf das

Konto o, wenn das Limit dabei nicht
UDETSTITETT wird. = F

Wenn anount <0 oder wenn das Kontolimit
uberschritten wird, wird die Transaktion
abgebrochen und f al se zutickgegeben
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1 —
\ pre: l<=0
T : A -post: limit == 1
\  BankRhecountL bal == 0

[ | & =
. T I
int  bal | =
int limit R
i | post: bal == bal@pre + x
BankheoountLiint 1) ------opoooo A & limit@pre == limit |
vold deposit (double x) BERa -~~~ &
vold withdraw (double x) ) AE——— pre: X >0 &
double getBal () = . .occoaooooloooo i bal-x =»= limit
ink gethimit () = sooaaosoooooo F---1| | post: bal == bal@pre-x
booleantransferTo (BankAccountlh o, i & limit@pre == limit ‘
‘', double amount) i: —
— |
pre:amount>0 & bal-amount>=I1I1wkt. PSSR .
poet: bal == bal@pre-amount } ,poat: result == bal
& o.bal==o.bal@pre+amount
post: result == limit "

& O. M Tahre == oO.L1INLC
& result = true

‘ & limit@pre == limit
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Eine einfache Implementierung von Bankkonto (1)
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Eine einfache Implementierung von Bankkonto (2)

public class BankAccount
{ private int bal ance;
private int limt;

publ i c BankAccount(int I|)

{ balance = 0; limt =1;

}

public BankAccount (int initialBalance, int I)
{ bal ance = initialBalance; limt =1;
}

public int getBalance() { return bal ance; }

a}sserl eingefugt zur
Ilustration der
Instrumentierung durch

public int getLimt() { return limt;

public void deposit(int anmount)

public void withdraw(int anmount)

{ if (!'(anpunt > 0))
throw new ||| egal Argunent Excepti on("Negativer Betrag");
if (!(balance - amount >= limt))

throw new ||| egal Argunent Exception(,Limt ueberschritten");
bal ance = bal ance - anmount;

}

public bool ean transferTo(BankAccount other, int anmount)
{ try
{ wi t hdraw( anount ) ;
ot her . deposi t (amount) ;
} catch (111 egal Argunent Exception e)
{ return false;
}

return true;

assert anmount > 0; Zusicherungen fur }
bal ance = bal ance + anmount;  Testzwecke; }
} i.a kein guter Prog.stil
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Entwicklung von Testfdllen aus der Spezifikation

Entwicklung von Testfallen aus der Spezifikation

Fiir jede Methode Aquivalenzklassen fiir giltige und ungiiltige Eingabewerte:

Durch Spezialisierung der Eingaben erhalt man die Testfélle:

Aufruf Eingabebedingung Resultat (1 2 inieren wir b1 und b2 mit Kontostand 100
T deposit x >0 b1.bal = bl.bal@pre + x Aufruf x Eingabebedingung Resultat
b1.deposit(x) T1 | deposit 100 x>0 b1.bal = 200
T2 depositNegAmount x <=0 Fehler b1.deposit(100)
b1.deposit(x) T2 | depositNegAmount |-100 x <=0 Fehler
T3 withdraw x >0 b1.bal = bl.bal@pre - x b1.deposit(x)
b1.withdraw(x) b1.bal-x >= limit b1.bal >= limit T3 | withdraw 50 x >0 b1.bal = 50
T4 withdrawNegAmount x <=0 Fehler b1.withdraw(x) b1.bal-x>=limit b1.bal >= limit
b1. withdraw(x) T4 | withdrawNegAmount | -100 X <=0 Fehler
T5 withdrawOverLimit x >0 Fehler b1. withdraw(x)
b1. withdraw(x) b1.bal-x < limit TS5 | withdrawOverLimit 150 x >0 Fehler
T6 transfer x >0 b1.bal = b1.bal@pre - x b1. withdraw(x) b1.bal-x < limit
b1.transferTo(b2,x) b1.bal-x>=limit b2.bal = b2.bal@pre + x T6 | transfer 50 x>0 b1.bal = 50
b2.bal >= limit ... b1.transferTo(b2,x) b1.bal-x>=limit b2.bal = 150
T7 transferNegAmount x <=0 false (Ausnahme soll in T7 | transferNegAmount -30 x <=0 false (Ausnahme soll in
b1.transferTo(b2,x) pl itierung abgef: b1.transferTo(b2,x) Implementierung abgefangen
werden) werden)
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Integrationstest Wie testet man Vererbung?

Beim Integrationstest werden Interaktionen zwischen Klassen getestet:
§ Nutzungsbasiertes Testen

- Beginne mit dem Testen/Integrieren unabhangiger Klassen (d.h. Klassen,
die keine oder nur wenige andere Klassen benitzen).

- Teste die nachste Schicht von (abhdngigen) Klassen, die die
unabhdangigen Klassen nutzen.

- Wiederhole das Hinzufligen und Testen der nachsten Schicht von
abhdngigen Klassen, bis das gesamte System konstruiert ist.

§ Thread-basiertes Testen

- Integration der Menge von Klassen, die auf eine Eingabe oder ein
Ereignis des Systems reagieren (mussen).
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§ Testen von Vererbung ist Teil des Integrationstests

§ In der Regel sind fiir die Erbenklasse die Testfélle der Oberklasse zu
wiederholen (als Regressionstests).

§ Neue Testfalle werden benétigt flr Instanzen mit zuséatzlichen
Attributen, flir neue Operationen und fiir redefinierte Operationen,
sofern sich die Spezifikation gedndert hat (falls sich nur die
Implementierung geandert hat, geniigen die “alten” Testfalle).

§ AuBerdem miissen die Vorbedingungen von redefinierten
Operationen beriicksichtigt werden:

- Falls die Vorbedingung beim Erben spezieller ist, muss eine neue
Zusicherung als Filter definiert werden, der diese Situation
abfangt; dafiir sind neue Testfalle zu entwickeln.

- Falls die Vorbedingung beim Erben allgemeiner ist, genligt es,
die alten Testfélle fiir den Erben zu wiederholen.

Methoden des Software Engineering (c) 2004, Koch, Storrle, Wirsing, LMU Minchen
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Beispiel Vererbung
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Testfélle fur Unterklassen

Beispiel: Girokonto
und Sparkonto.
Bei einem Sparkonto

erhalt man Zinsen. bal ance
Bei einem Girokonto limt
werden fur jede deposi t
Transaktion wi t hdraw

transferTo

Gebiuhren verlangt.

§ Savi ngsAccount

Erbt die Methoden von BankAccount und hat zwei zusatzliche Methoden zur
Behandlung von Zinsen.

- Testfdlle von BankAccount werden Gibernommen und neue Testfélle fur
addl nterest () und getlnterest() entwickelt.

§ Checki ngAccount

redefiniert die Methoden und BankAccount und hat eine zusatzliche Methode
zum Einziehen der Gebiihren. Bei Uberweisungen werden keine Gebiihren vom

Rede_f_itpition Empfangerkonto verlangt.
nétig
- interestRate - Testfdlle von BankAccount werden tibernommen und neue Testfalle fiir
static transact Fee deduct Fee() entwickelt.
geducl fees ggﬂ m g;gg% - Ausserdem muss auch BankAccount neu getestet werden; aufgrund der
R AT dynamischen Bindung ware es moglich, dass bei einer Uberweisung auf
Lransferto ein Girokonto beim Empfangerkonto berechnet werden. Dies ergibt neue
Testfdlle fur transf er To
(z.B.a.transferTo(c )) mita: BankAccount, c: Checki ngAccount)
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Integrationstest der BankAccount-Hierarchie Zusammenfassung

§ 1. Schritt: Unit Test der Basisklasse
Test von BankAccount wie vorher besprochen

§ 2. Schritt: Test von Savi ngsAccount und Checki ngAccount
Dies umfasst

- nochmaliges Testen von BankAccount fir BankAccount - Instanzen
sowie

- das Testen von Savi ngsAccount und Checki ngAccount fir Instanzen
dieser Klassen sowie fiir Instanzen der Oberklasse BankAccount soweit

§ Modellpriifung von Zustandsautomaten unterstiitzt die analyse und das
Testen von dynamischem Verhalten; HUGO/RT ist ein System zur
Validierung von UML-Diagrammen, das Simulation,Modellprifung und
interaktives Beweisen unterstutzt.

§ 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 Zusammenfiihrung von Klassen. Insbesondere wird Vererbung im

anwendbar. Rahmen von Integrationstests gepriift.
Methoden des Software Engineering (c) 2004, Koch, Storrle, Wirsing, LMU Miinchen Methoden des Software Engineering (c) 2004, Koch, Storrle, Wirsing, LMU Miinchen
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Literatur Appendix:

Automatisierter Unit-Test mit JUnit

+ Johannes Link: Unit Tests mit Java. dpunkt.verlag, 2002.
+ Robert V. Binder: Testing Object-Oriented Systems. Addison-Wesley 1999.

Methoden des Software Engineering (c) 2004, Koch, Storrle, Wirsing, LMU Minchen

§ ist ein ,Open Source Framework" zur Automatisierung von Unit-
Tests fir Java.

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

§ Zum Herunterladen unter
http://downl oad. sourceforge. net/junit/

Methoden des Software Engineering (c) 2004, Koch, Storrle, Wirsing, LMU Minchen
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Entwicklung eines Testfalls in JUnit
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Beispiel: Einfacher Testfall fur

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

Redefiniere die tearDown() Methode, um die Testobjekte zu l6schen.

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 nétig im Rahmen von Entwicklungsumgebungen wie Eclipse)
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Aufruf X Eingabebedingung | Resultat

T1 | deposit 100 |x>=0 200
b1.deposit(100)

AuRerdem sei b1 mit Kontostand 100 und Limit O gegeben.
Implementierung (mit Uberprifung der Invariante):
public void testDeposit()
{ BankAccount bl = new BankAccount (100);
bl. deposi t (100);
assert Equal s(200, bl.getBal ance());
assert True(bl. getBal ance() >= bl.getLimt());

Methoden des Software Engineering (c) 2004, Koch, Stérrle, Wirsing, LMU Miinchen
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Noch ein BankAccount-Testfall
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Testklasse flir BankAccount (1)

Aufruf X Eingabebedingung | Resultat
T3 | withdraw 50 |x>=0 b1.bal = 50
b1.withdraw(x) b1.bal-x>=limit b1.bal >= limit

AuRerdem sei b1 mit Kontostand 100 und Limit O gegeben.

inport junit.franework.*;
public class BankAccount Test extends TestCase
{ private BankAccount bl;

private BankAccount b2;

publ i ¢ BankAccount Test(String arg0)

{ super (arg0);
Implementierung (mit Uberpriifung der Invariante): } ) )
blic void testWthdra public void setUn()
public voi W) { bl = new BankAccount (100, 0);
{ BankAccount bl = new BankAccount (100); b2 = new BankAccount (100, 0);
}
b1. wi t hdr aw 50) ; public void tearDown() /1 ohne Effekt bei BankAccount,
assert Equal s(50, bl.getBal ance()); { bl = null; //da inmer neue Testobjekte erzeugt werden
assert True(bl. get Bal ance() >= bl.getLinit()); b2 = null;
} }
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Testklasse fiir BankAccount (2)

Ubersetzen und Ausfiihren von Tests

Fortsetzung
public static void main(String[] args)

{ juni t.swi ngui. Test Runner. run(BankAccount Test . cl ass);

}

Methoden des Software Engineering (c) 2004, Koch, Storrle, Wirsing, LMU Minchen

§ Ubersetzung der Testklasse:
unter Windows:

javac -source 1.4 -classpath .;junit.jar
account | nt\ BankAccount Test . j ava

unter UNIX:

javac -source 1.4 -classpath .:junit.jar
account | nt/ BankAccount Test . j ava

§ Ausfuhren der Testklasse
unter Windows:
>java -ea -classpath .;junit.jar accountlnt.BankAccount Test

unter UNIX:
>java -ea -classpath .:junit.jar accountlnt.BankAccount Test

Methoden des Software Engineering (c) 2004, Koch, Storrle, Wirsing, LMU Minchen
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Ausgabefenster von JUnit
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Schema fir eine Testklasse (1)

D ol import junit.framework. *;
Junit .
Test class name: §$rfotllgref|cher public class ZZZTest extends TestCase
= estiaur von .
laccountint.BankAccountTest =] « [ R ]| { private 77ZZ z;
| BankAccount:
[¥l Reload classes every run .
Kein . .
I ] public ZZZTest(String nane)
; Fehlgeschlagener
Runs: 88 X Errors: 0 * Failures: 0 { super (name) ;
Test gefunden!
Results: )
protected void setUp()
E { z = new ZZZ();
Ll [¥] }
X Failures | 4" TestHierarchy
= protected void tear Down()
{ z = null;
I~ }
41 [
[Finished: 0,1 secands Exit X o o ~ o .
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Schema fiir eine Testklasse (2) Testoperationen

Fortsetzung:
public void testZZzMet hod()
{ assert True(<Bool e' scher Wert>);

assert Equal s(expected, actual);

public static void main(String args[])

Die Klasse Assert bietet folgende Methoden:

Zeigt keinen Fehler an, wenn gilt, dass
§static void assertTrue(bool ean b) b wahr ist
§static void assertFal se(bool ean b) b falsch ist
§static void assertEqual s(Obj ect expected, Object actual)

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

expect ed. equal s(actual ) == true (falls expected, actual Objekte)
{ junit.sw ngui.Test Runner.run(ZzZZZTest. cl ass); §static void assertEqual s(doubl e expected, double actual, double
} upTo)
} | expected — actual | <= upTo
§ static void assertNotNul | (Object actual) actual != null
§..
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Testfixture Testschema fiir Ausnahmen

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

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

§ Tests konnen 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 Anderungen anderer Tests zu isolieren. Deshalb kénnen
die Tests einer Testklasse in jeder Reihenfolge ausgefuhrt 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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Ein Ausnahme im getesteten Code wird folgendermalien
in der Testklasse abgefangen und behandelt

Signalisiert den

Fehlschlag des

Tests, d.h. dass
KEINE Ausnahme
ausgeldst wurde

public void testForException()
{try
{ YYY o =z.m);
fail ("Should rai se an ZZZException");
} catch (ZZZException success)
{ <assert Uber den Zustand vor dem Ausl 6sen der Ausnahne

in z.m)>

Methoden des Software Engineering (c) 2004, Koch, Storrle, Wirsing, LMU Minchen




Block D (Qualitatssicherung): Testen Objekt-orientierter Programme 23.12.04 43

Beispiel: Test auf Giberzogenes Kontolimit
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Testen von behandelten Ausnahmen

Aufruf X Eingabebedingung | Resultat
T5 | withdrawOverLimit 150 |x>=0 Ausnahme
b1. withdraw(x) b1.bal-x < limit

Eine nichterfillte Vorbedingung von withdraw in
wird in

folgendermaflen abgefangen und behandelt:

public void testWthdrawOverLinit()

Signalisiert, dass
KEINE Ausnahme
ausgelost wurde,

. obwohl das
{ int bal ance = bl. getBal ance(); Kontolimit
try tiberzogen ist

Aufruf X Eingabebedingung Resultat

T7 | transferNegAmount -30 x <0 false
b1.transferTo(b2,x)

Tests fur Ausnahmen, die im getesteten Code abgefangen
werden, bendétigen keine spezielle Form (siehe
):
public void testTransfer ToNegati veAnount ()

Aufruf von
transferTo fiihrt zu
Behandlung der
Ausnahme in
transferTo mit
Resultat f al se .

{ int balancel = bl. get

{ b1. wi t hdr aw( 150) ; ) Si ehe
. i int bal ance2 = b2. getBalance();
fail ("Il egal Argument Excepti on expected");

} catch (111 egal Argument Exception €) assert Fal se(bl. transferTo(b2,-30));

{ assert Equal s(bal ance, bl.getBal ance()); assert Equal s(bal ancel, bl. get Bal ance());

} assert Equal s(bal ance2, b2. get Bal ance());

} }
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Testsuite Testsuite fiir BankAccount und SavingsAccount

§ Eine Testsuite ist ist eine Menge von Testféllen, die gemeinsam
ausgefuihrt 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 . cl ass)
Testsuite

Konstruktor konvertiert Testklasse in

static Test suite() gibt eine Instanz von TestSuite
oder von TestCase zuriick

addTest Sui t e(ZZZTest . cl ass) fugt eine Testklasse zu einer Suite
hinzu
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Die Klasse konstruiert eine Testsuite aus den Testklassen fur
BankAccount und SavingsAccount und fuhrt alle diese Tests aus:

inmport junit.framework.*;
public class All Tests
{ public static Test suite()
{ TestSuite suite = new Test Sui t e(BankAccount Test . cl ass);
sui t e. addTest Sui t e( Savi ngsAccount Test . cl ass)
return suite;
}
public static void main(String args[])
{ junit.sw ngui.TestRunner.run(All Tests.class);

}
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Test-gesteuerter Entwurf

§  Neue Software-Entwurfstechniken stellen das Testen vor das
Implementieren des Programms:

Exteme Programming, Test-first Programming, Agile Software Development

§  Schritte des Test-gesteuerten Entwurfs: Kurze Iterationen, in
denen abwechselnd
Code und Test

geschrieben wird.

1. Erstelle UML-Diagramm
2. Entwerfe einen Test fur eine Methode

3. Schreibe moglichst einfachen Code, bis der Test nicht mehr
fehlschlagt

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

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