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Zusammenfassung: Zur Zeit ist kein Werkzeug zum auto-
matisierten Bedingungsiiberdeckungstest fur Java erhalt-
lich. Daher wurde Anfang 2001 an der FernUniversitét
Hagen und der FH Kéln ein Forschungsprojekt initiiert,
das sich die Entwicklung geeigneter Werkzeuge in diesem
Bereich zum Zidl gesetzt hat. Als erstes Produkt ist ein
datenbankgestiitzter Uberdeckungsanalysator fiir Java ent-
standen, mit dem die beim dynamischen Test erreichte
Bedingungstiberdeckung gemessen werden kann. Der
Uberdeckungsanalysator erméglicht die Messung der Cyy-,
Cy- und C,-Uberdeckung, der geworfenen Ausnahmen
sowie der minimalen Mehrfach- Bedingungsiiberdeckung.
Zusitzlich sind einige , objektorientierte” Uberdeckungs-
mal3e verflgbar.

1 Einfihrung

Viele industrielle Software-Entwicklungsprojekte basieren
auf objektorientierten Techniken. Insbesondere in kom-
merziellen Anwendungsbereichen hat sich in den letzten
Jahren fir die Implementation die plattform-unabhéngige
Programmiersprache Java als Stand der Technik etabliert
und wird dort zunehmend auch fir geschaftskritische
Anwendungen eingesetzt.

Mit wachsender Kritikalitét der zu entwickelnden Soft-
ware rickt die Qualitétssicherung gleichberechtigt neben
die ,konstruktiven“ Entwicklungstétigkeiten, wobel der
Test nicht nur in kommerziellen Anwendungsbereichen
eine zentrale Rolle spielt. Bekannterweise gestaltet sich
das Testen objektorientierter Software schwieriger als fir
solche, die in einem , herkdmmlichen* (imperativen/pro-
zeduralen) Paradigma erstellt ist. Die daraufhin entwickel-
ten speziellen Testverfahren fir Objektorientierte Software
gehoren noch nicht zum Ristzeug der meisten Entwickler
bzw. Tester [SW02].

Glicklicherweise sind herkémmliche Testverfahren in
gewissem Mal%e auch fir objektorientierte Software ein-
setzbar, wobel hier in erster Linie Black-box Verfahren
wie z.B. die Aquivalenzklassenbildung oder der Zustands-
test, die ohne Kenntnis der inneren Struktur des Testob-
jekts arbeiten, in Frage kommen. Um die , Glte" der
durchgefihrten Tests zu dokumentieren werden jedoch oft
bestimmte Uberdeckungen des Programmcodes vertrag-
lich vorgeschrieben.

Oft verlangte Uberdeckungskriterien sind die Cy- und Cy-
Uberdeckung (Anweisungs- und Programmzweigiiberde-
ckung) sowie die C,- Uberdeckung (Entscheidungstiber-
deckung). Zur Messung solcher Uberdeckungen ist in der
Praxis eine Werkzeugunterstiitzung notwendig, mit denen

der Programmcode so instrumentiert wird, dass die bei der
Testausfiihrung erreichte Uberdeckung ermittelt und dau-
erhaft abgelegt und dokumentiert wird.

In diesem Beitrag wird ein entsprechendes Instrumentie-
rungs- und Auswertungswerkzeug fir die Uberdeckungs-
messung von Java Programmen vorgestellt.

2  Veflgbare Werkzeuge

Der TAV-Arbeitskreis "Testen objektorientierter Pro-
gramme" hat 1999 eine Umfrage zu Testwerkzeugen fir
objektorientierte Software durchgefihrt [JW99]. Von den
berticksichtigten kommerziell angebotenen Werkzeugen
war nur eines in der Lage, die Cy-, C;- und die C,- Uber-
deckung von Java-Programmen zu vermessen — dessen
Entwicklung wurde allerdings Anfang 2000 leider einge-
stellt. Unsere aktuellere Marktuntersuchung forderte
weder im kommerziellen noch im Open Source-Bereich
ein entsprechend |eistungsfahiges Instrumentierungswerk-
zeug fur Java-Programme zutage [Wefel O3].

3 DoiT - Datenbankgestiitzte
Uberdeckungsmessung

Der entwickelte Instrumentierer DoiT (Dokumentation
von instrumentierten Testl&ufen) ist als Datenbankanwen-
dung implementiert und aufgrund der verkapselten Daten-
bankschnittstelle  leicht an jedes relationae
Datenbankmanagementsystem anpassbar. Mit DoiT ist es
maoglich, viele Testlaufe verschiedener Priflinge in ver-
schiedenen Versionen in einer oder mehreren Datenbanken
dauerhaft zu dokumentieren. DoiT ist in der Lage, Mes-
sungen zur Ermittlung verschiedener Uberdeckungsmetri-
ken an Java-Programmen, bis hin zur minimaen
Mehrfachiiberdeckung, vorzunehmen. Dartiber hinaus ist
eine Visualisierungskomponente enthalten, mit deren Hilfe
Daten aus durchgefihrten Testlaufen aus der Datenbank
ausgelesen und zusammen mit dem zugehdrigen Pro-
gramm-Quel ltext angezeigt werden kdnnen.

Mit Daoi T kénnen Java- Klassen, -Dateien oder ganze Java
Pakete schnell und einfach fur Uberdeckungstests instru-
mentiert werden. Beim Instrumentieren der Java-Quellen
werden die Instrumentierungspunkte zur Block-, Entschei-
dungs-, Schleifen-, Selektions-, Klassen-, Methoden- und
Ausnahme-Instrumentierung zusammen mit einer Schlis-
selnummer der Instrumentierung fur dieses Paket in einer
relationalen Datenbank abgelegt. Bei der Ausfiihrung der
instrumentierten Programme schreiben die Instrumentie-
rungsanweisungen Messwerte tber Besuchshdufigkeiten
und -reihenfolge in die Datenbank.



Besonders vorteilhaft ist dabei der Einsatz einer relationa-
len Datenbank, um wdahrend der Instrumentierung die
ermittelten strukturellen Daten eines Priiflings redundanz-
frei abzulegen bzw. zur Laufzeit des instrumentierten
Priflings die an diesen Punkten anfallenden, bewertenden
Daten aufzunehmen. Bei der Evaluierung fallt es dann
leicht, die so archivierten Daten anhand der zusammenge-
setzten Schltssel aus der Datenbank zu selektieren und
dem Tester zu présentieren.

Mit Hilfe eines besonderen Algorithmus zur Zerlegung
von zusammengesetzten logischen Ausdriicken aus Kon-
ditionalanweisungen und Schleifensteuerungen ist es
gelungen, in Doi T auch die Instrumentierung und seitenef-
fektfreie Bewertung logischer Ausdriicke zu realisieren.
Die zur Laufzeit ermittelten Bewertungen und Besuchs-
héufigkeiten werden ebenfallsin der Datenbank abgelegt.

Ein weitere Besonderheit von DoiT ist die Fahigkeit, nicht
nur Methodenaufrufe innerhalb einer Klasse zu dokumen-
tieren, sondern die verschiedenen Objektkontexte der
dynamisch gebundenen Aufrufe von Uberschriebenen
Methoden auch aus abgeleiteten Klassen sichtbar zu
machen. Auf diese Weise kann getestet werden, ob und
wie oft Methoden einer Oberklassen im Kontext von
Instanzen der davon abgeleiteten Unterklassen aufgerufen
werden.

Mit Hilfe der ermittelten Messwerte, lassen sich Kennzah-
len fur Uberdeckungsmalie wie Cy-, Cq-, Co-, minimale-
Mehrfachbedingungs-, Klassen-, Methoden- und Ausnah-
meliberdeckung angeben (Abb. 1).

/I Package-Name: junit.framework, Version: 3.8.1

/I Instrumentierung Nr. 2, instrumentiert am 29.12.2002

/I Ergebnisse des instrumentierten Testlaufes vom 29.12.2002 18:58
/I'Ifd. Test-Nr. dieser Inst-Nr: 2

/I Bemerkung zur Instrumentierung: Testen von DoiT mittels JUNit
I

/I Globale Messergebnisse fur Package junit.framework :

/I Klassenuberdeckung 1100 %

/I Methodeniiberdeckung (77 %

/I Zweiguberdeckung 174 %

/I Bedingungsiiberdeckung 77T %

/I Minimale Mehrfachbedingungsuiberdeckung: 77 %

/I Schleifentiberdeckung 1100 %

/I Ausnahmeiiberdeckung 141 %

Abb. 1 DoiT Uberdeckungs-Report

Zusitzlich zu den Uberdeckungs-Reports fiir ganze Pakete
oder Klassen kann aus dem Quelltext zusammen mit den
wahrend der Testldufe ermittelten Werten und Kontexten
ein umfassender HTML-Report generiert werden. Die
vom Test unbertihrten Anweisungen des Priflings werden
dabei farblich hervorgehoben.

Bel diversen Tests zeigte ,DoiT' ein gut beherrschbares
Verhalten. Ein Test gegen den Quelltext seiner eigenen
GUI mit 3000 Zeilen erledigte das Werkzeug in vertretba
rer Zeit und mit nur geringem Performanzverlust des
instrumentierten Priflings.

4 Ausblick

Fur zukinftige Erweiterungen von DoiT sind folgende
Features wiinschenswert und angedacht:

* Uberdeckungsmetrik fiir den ,modified condition/deci-
sion coverage Test' der z.B. in der Avionik fur sicher-
heitskritische Software in Flugzeugen gefordert wird.
Dabel muss u.a. jede atomare Teilentscheidung einer
zusammengesetzten Logik ihren Einfluss auf das
Gesamtergebnis einer logischen Kette ,ceteris pari-
bus — also unter Beibehaltung der Werte der Ubrigen
Glieder — nachweisen.

* Bericksichtigung der unvollstdndigen Evaluierung
(short-circuit-evaluation) von  zusammengesetzten
logischen Ausdriicken.

* \Verbesserung des Laufzeitverhatens auch bei 1/O-
intensiven Testldufen durch asynchrones Schreiben der
Datenbank-Updates. Dies kann beispielsweise durch
einen SQL-Puffer und einen Wéchter-Prozess bzw. -
Thread erreicht werden, der erst beim Erreichen einer
gewissen Anzahl von DB-Updates asynchron aus dem
Puffer in die Datenbank Ubertragt.

* Redlisierung einer ,, schlanken" Version mit datenbank-
unabhangigen Instrumentierungsanweisungen z. B. fir
eingebettete Systeme (Java MicroEdition, JavaCard).

¢ Erkennung und Berticksichtigung von Vererbungshier-
archien und auf Wunsch Instrumentierung entspre-
chender Oberklassen (falls diese im Quelltext
vorliegen).

e Erweiterung um Sensitivierungs- und Testdatenerzeu-
gungskomponenten z.B. fir den Schnittstellentest
[Winter01].

* Integration in die Open Source Testwerkzeuge aus dem
XP-Umfeld (vgl. z.B. [LFO02)]).

Danksagung. Dr. Boris Bokowski hat das zur Implementie-
rung verwendete Parser-Rahmenwerk Barat auf unsere
Wiinsche hin erweitert und auch sonst jederzeit hilfreich
und kritisch die Anwendung von Barat begleitet.
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