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Kapitel 1

Einleitung

Die Entwicklung objektorientierte Software nimmt einen immer groéferen
Platz in der Softwareentwicklung ein. Wurde zu Beginn der Schwerpunkt
der Forschung auf Analyse und Entwurf gelegt, so gewinnt die Entwick-
lung und Erprobung objektorientierter Testverfahren immer mehr an Be-
deutung. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, daf} sich traditionelle
Testverfahren nicht ohne weiteres auf objektorientierte Software anwenden
lassen, zum anderen konnen die besonderen Eigenschaften objektorientier-
ter Softwareden Test erschweren, anstatt ihn, wie zunichst angenommen,
zu erleichtern.

Da Objekte in der Regel einen Zustand besitzen, nehmen zustandsbasier-
te Testverfahren beim Test objektorientierter Software eine wichtige Stellung
ein. Jedoch ist die Anzahl der Werkzeuge, die zustandsbasierte Testverfah-
ren unterstiitzen, gering.

Ein besonderer Aspekt objektorientierter Software, die Vererbung, wird
von zustandsbasierten Testwerkzeugen bisher nicht unterstiitzt. Dabei ist
besonders die typkonforme Vererbung ein bislang aus der Acht gelassener
Aspekt. Die typkonforme Vererbung unterstiitzt die Sicht von Objekten
als Implementierung abstrakter Datentypen. Auflerdem kann typkonforme
Vererbung von Zustandsautomaten den Aufwand beim zustandsbasierten
Testen reduzieren.

Neben typkonformer Vererbung sollte ein Testwerkzeug zur Unterstiit-
zung zustandsbasierter Testverfahren auch die automatische Auswertung der
anfallenden Daten des Tests wie Uberdeckungsmessungen anbieten.

In dieser Arbeit soll ein Werkzeug fiir die Unterstiitzung zustandsba-
sierter Testverfahren vorgestellt werden, das den Ist-Zustand eines Objekts
mit seinem Soll-Zustand vergleicht und Differenzen an den Benutzer meldet.
Dazu wird aus der Spezifikation in Form eines Zustandsautomaten, der vom
Benutzer eingegeben wird, eine Automatenklasse in JAVA generiert, die an
die zu testende Klasse angebunden wird. Objekte der zu testenden Klasse



KAPITEL 1. EINLEITUNG 6

werden von den Objekten der Automatenklasse iiberwacht, alle Ereignis-
se und Zustandsiénderungen werden protokolliert. Die anfallenden Daten
werden automatisch ausgewertet.

Das entwickelte Werkzeug unterstiitzt die typkonforme Vererbung durch
die Moglichkeit, Zustandsautomaten der Oberklasse an die Unterklasse zu
vererben. Dabei basiert diese Vererbung von Zustandsautomaten auf der
strengen Vererbung nach McGregor und Dyer [MD93].

Diese Arbeit fithrt im zweiten Kapitel in die theoretischen Grundlagen
zustandsbasierter Testverfahren ein, darauf folgt im dritten Kapitel eine
Beschreibung des entwickelten Systems.

Kapitel 2 stellt zunéchst traditionelle Testverfahren vor, um dann die
Schwierigkeiten des Tests objektorientierter Software zu beschreiben. Die
verschiedenen Formen von Zustandsautomaten werden in Abschnitt 2.4 be-
handelt, Zustandsautomaten aus objektorientierter Sicht, insbesondere die
Vererbung von Zustandsautomaten, finden sich in Abschnitt 2.5. Anschlie-
Bend folgt ein Blick auf zustandsbasierte Testverfahren, ein Abschnitt iiber
Testbarkeit schlieit das Kapitel.

Kapitel 3 beschreibt die Systementwicklung des Werkzeugs zur Unter-
stiitzung zustandsbasierter Testverfahren in den Abschnitten zu Konzeption,
Entwurf und Analyse.

Abschlieend findet sich im vierten Kapitel eine Zusammenfassung der
Ergebnisse und ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen.



Kapitel 2

Zustandsbasierte
Testverfahren

2.1 Einfiihrung

Traditionelle Testverfahren sind in der Literatur hinreichend beschrieben,
Kategorien zugeordnet und auf ihre Giite untersucht worden. Fiir objekt-
orientierte Testverfahren gilt dies nicht, auch lassen sich Testverfahren fiir
konventionelle Software nicht ohne weiteres auf objektorientierte Software
iibertragen (siche Kapitel 2.3).

Dieses Kapitel gibt zuerst einen kurzen Abrif} iiber traditionelle Testver-
fahren (Abschnitt 2.2), und anschliefend einen Uberblick iiber den Stand
der Technik bei Testverfahren fiir objektorientierte Software (Abschnitt 2.3).
Bevor das zustandbasierte Testen beschrieben wird (Abschnitt 2.6), behan-
delt Abschnitt 2.4 Zustandsautomaten im allgemeinen und Abschnitt 2.5
die Vererbung von Zustandsautomaten im besonderen. Zuletzt erfolgt in
Abschnitt 2.7 eine kurze Abhandlung iiber die Testbarkeit von Software.

2.2 Traditionelle Testverfahren

Berard [Ber93]| klassifiziert (traditionelle) Testverfahren einmal nach White-
Box-, Black-Box- und Gray-Box-Testverfahren und andererseits nach stati-
schen und dynamischen Testverfahren. Zusitzlich werden formale Testver-
fahren definiert.

FEine weitergehende, sonst aber iibereinstimmende Klassifizierung findet
sich bei Liggesmeyer [Lig90].

Dynamische Testverfahren sind nach [Ber93] Verfahren, die zur Durch-
fiihrung des Tests die Ausfiihrung des Programms erfordern. Im Gegenteil
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dazu konnen statische Testverfahren durchgefiihrt werden, ohne dafl eine
Ausfiihrung des Programmecodes notig ist.

White-Box-Testverfahren sind Testverfahren, die zur Testfallbildung die
Struktur des zu testenden Programmcodes heranziehen. Zu den dynami-
schen White-Box-Verfahren zihlen die kontrollflu}- und die datenfluflorien-
tierten Testverfahren.

KontrollfluBorientierte Testverfahren basieren auf der Kontrollstruktur
der zu testenden Software. Dabei unterscheidet man zwischen verschiede-
nen Verfahren, die das Ziel verfolgen, eine moglichst groBe Uberdeckung
der vorhandenen Kontrollstrukturen zu erreichen. Der Anweisungsiiber-
deckungstest orientiert sich an den Anweisungen der zu testenden Software
und zielt auf die mindestens einmalige Uberdeckung aller Anweisungen, al-
so die einmalige Ausfithrung aller Knoten im Kontrollflugraphen, wobei
der Kontrollflulgraph als gerichteter Graph mit einer endlichen Anzahl von
Knoten, einem Start- und einem Endknoten, definiert ist. In der Stan-
dardform (fiir den kontrollflulorientierten Test) beschreiben die Knoten die
Anweisungen, die gerichteten Kanten (Zweige) den moglichen Kontrollflufl
zwischen den Knoten. In der Datenflu3darstellung werden zusétzliche Kno-
ten fiir den Import und Export von Informationen iiber Parameter oder glo-
bale Variablen eingefiihrt. Der Zweigiiberdeckungstest basiert auf der Uber-
deckung aller Zweige des Kontrollfluigraphen des zu testenden Programm-
codes. Beim Pfadiiberdeckungstest dient die moglichst grofe Uberdeckung
der Pfade des KontrollfluBgraphen als Testziel. Dabei ist eine vollstéindi-
ge Pfadiiberdeckung meist nicht zu realisieren, da die Anzahl der Pfade in
einem Programm aufgrund von Wiederholungsanweisungen so grofl werden
kann, daf die Anzahl der Testfille zur Uberdeckung aller Pfade zu einer
technisch nicht handhabbaren Grofle wichst, ohne feste Wiederholungsan-
zahl kann die Anzahl der Pfade gar unendlich sein.

Alle Uberdeckungsmessungen haben gemeinsam, da8 sich der Grad der
Uberdeckung aus dem Quotienten der Anzahl der ausgefiihrten Vertreter
der jeweiligen Kontrollstruktur (Anweisung, Zweig, Pfad) und der Anzahl
der insgesamt von dieser Kontrollstruktur vorhandenen Vertreter ermit-
telt (Uberdeckung C' = A1z “hgiizl‘;l“zgfe{, u%ﬁﬁ;@?”der, nach [Lig90, Kapitel
2.2]). Dabei ergibt sich beim Pfadiiberdeckungstest aufgrund der oben ge-
nannten Problematik die Schwierigkeit, dafl bei einer unendlichen Anzahl
der Pfade eine Uberdeckungsmessung nicht moglich ist. Die Uberdeckung
aller Zweige beinhaltet die Uberdeckung aller Knoten, die Uberdeckung aller
Pfade beinhaltet die Uberdeckung aller Zweige.

Datenflulorientierte Testverfahren bilden Testfille dagegen anhand der
Zugriffe auf Variablen [Lig90, Kapitel 2.2]. Vertreter dieser Testkategorie
werden auch als Defs/Uses-Kriterien bezeichnet. Dabei werden die Zugriffe
auf Variablen einer von drei Kategorien zugeordnet: Wertzuweisung, Be-
rechnung von Werten innerhalb eines Ausdrucks und in Pridikaten. Die
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Kategorien bilden dabei die Grundlage fiir die Uberdeckungsmessung.

Black-Box-Testverfahren sind Testverfahren, die zur Testfallbildung die
Spezifikation des zu testenden Programms heranziehen. Zu den bekannte-
sten Black-Box-Verfahren zihlt die funktionale Aquivalenzklassenbildung.

Hier werden anhand der Spezifikation Aquivalenzklassen der Eingabe-
und Ausgabewerte gebildet. Es wird davon ausgegangen, dafl Eingabewer-
te, die einer Aquivalenzklasse zugeordnet sind, ein identisches Verhalten der
zu testenden Software verursachen. Fiir die Ausgabewerte einer Aquiva-
lenzklasse miissen Eingabewerte gefunden werden, die diese Ausgabewerte
erzeugen.

Es sollten immer Verfahren aus beiden vorgestellten Kategorien (White-
Box-, Black-Box-Verfahren) angewendet werden, da White-Box-Verfahren
aufgrund ihrer Orientierung an der Implementierung keine Fehler, die aus ei-
ner nicht vollstéindig oder nicht korrekt implementierten Spezifikation resul-
tieren, entdecken konnen, Black-Box-Verfahren fithren dagegen meist nicht
zu einer vollstindigen Uberdeckung! des Programmcodes [Lig90, Kapitel
2.3].

Neben Black-Box- und White-Box-Testverfahren gibt es Testverfahren,
die sich nicht eindeutig einer der beiden Kategorien zuordnen lassen, da sie
sowohl auf die Spezifikation als auch auf die Implementierung angewendet
werden. Diese bezeichnet man als Gray-Box-Verfahren.

Testverfahren fiir das Testen objektorientierter Software kénnen nicht
einfach aus den oben stehenden Verfahren abgeleitet werden, da gerade ob-
jektorientierte Software einige Besonderheiten aufweist, die den Einsatz tra-
ditioneller Testverfahren erschwert. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser
Besonderheiten und ein Uberblick iiber speziell fiir objektorientierte Soft-
ware geeignete Testverfahren findet sich im néichsten Abschnitt.

2.3 Objektorientierte Testverfahren

Traditionelle Testverfahren lassen sich nicht ohne Schwierigkeiten auf objekt-
orientierte Software anwenden [Ber93, Sne95, SR92, Riip97, Lig95, Pro95|.
Gerade die Eigenschaften objektorientierter Software, die Analyse und Ent-
wurf erleichtern und Wiederverwendung unterstiitzen, wie Abstraktion und
Klassenbildung, Polymorphie, dynamisches Binden, Datenkapselung® und
Vererbung, verursachen einen erhthten Testaufwand [Pro95].

'Liggesmeyer spricht von einer durchschnittlichen Uberdeckung von ca. 70% des Pro-
grammcodes durch Black-Box-Verfahren [Lig90]

’Einige Autoren (bzw. Ubersetzer) setzen den Begriff Datenkapselung mit Information
Hiding gleich [RBP*91, RBP193], andere mit Encapsulation. Da die Einkapselung von
Daten meist mit der Verbergung von Informationen tiber diese Daten verbunden ist, wird
der Begriff hier wie in [RBPT91, RBP 193] gebraucht.
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Objektorientierte Software schriankt gerade durch die Datenkapselung
die Beobachtbarkeit von Fehlern ein, was sich auf die Testbarkeit objekt-
orientierter Software negativ auswirkt [Bin94](siehe auch Kapitel 2.7). Als
kleinste testbare Einheit wird im allgemeinen die Klasse angesehen, da Me-
thoden durch gegenseitige Aufrufe und gemeinsam genutzte Attribute stark
voneinander abhéingig sind und nur mit einer Klasse als Testumgebung gete-
stet werden konnen [Ber93, Riip97]. Testfélle sind Sequenzen von Methoden,
die an ein Objekt oder mehrere Objekte geschickt werden.

Im Gegensatz zur intuitiven Annahme, man miifite geerbte Methoden in
Unterklassen nicht erneut testen, mufl auch die Unterklasse vollstindig gete-
stet werden [PK90], da durch die enge Beziehung der Methoden einer Klasse
jede redefinierte oder neu hinzugekommene Methode in der Unterklasse das
Verhalten dieser in Vergleich zum Verhalten ihrer Oberklasse vollstindig
éindern kann.

Es gibt verschiedene Ansiitze, die entstehenden Probleme beim Testen
objektorientierter Software zu 16sen. Mehrere Ansétze sind dabei zu erken-
nen.

Dem ersten Ansatz liegt die Sicht zugrunde, Klassen als Implementierun-
gen von abstrakten Datentypen (ADTSs) zu betrachten (siehe [DF91, HS96,
GMHS1]). Zur Testdatenbildung werden Sequenzen von Methoden gebildet,
die sich aus den Axiomen von ADTs herleiten. Dabei miissen Sequenzen von
Methoden, die dquivalent sind, Objekte erzeugen, die der gleichen Aquiva-
lenzklasse angehoren. Kirani und Tsai [KT94a, KT94b] benutzen eine von
ihnen entwickelte Technik, die Bedingungen fiir die Bildung von Methoden-
Sequenzen beschreibt, als Basis fiir die Testfallbildung. Andere Ansétze be-
nutzen formale Spezifikationen, z.B. in der Spezifikationssprache Z [HP94],
oder Graphen, bei denen jeder Knoten eine Nachricht und jede Kante die
Mboglichkeit einer Nachrichtenfolge repriisentiert [PBC93], als Grundlage fiir
die Testfallbildung.

Der hier vorgestellte Ansatz betrachtet Objekte als Zustandsautomaten.
Die Testdatenbildung erfolgt hierbei anhand der Zustéinde und Transitionen
eines Zustandsdiagramm. In den folgenden Kapiteln wird dieser Ansatz
ausfiihrlich beschrieben.

Es fallt auf, dafl alle hier vorgestellten Anséitze zu den Black-Box-Verfah-
ren zu zéhlen sind, da sie die Spezifikation zur Testdatenbildung heranziehen.
Das liegt einerseits daran, dal Methoden oft nur aus wenig Programmcode
bestehen und andererseits an der Abhéingigkeit von Methoden voneinander.
Auflerdem besitzen Objekte durch die Einkapselung und Verbergung von
Methoden und Attributen eine Black-Box-Natur [Ber93|, die einen Zugriff
auf die Implementation verwehrt.
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2.4 Zustandsautomaten

Bei der Definition von Zustandsautomaten handelt es um ein Konzept der
Definitionsphase der Softwareentwicklung zur Beschreibung des Verhaltens
eines Systems auf Eingaben [Bal96]. Dieses Konzept 148t sich jedoch in
allen Phasen der Softwareentwicklung von der Spezifikation iiber Design
und Implementation bis hin zur Testphase einsetzen [Zuc96].

Ein Zustandsautomat (auch endlicher Automat?) besteht aus einer endli-
chen Anzahl von Zusténden (internen Konfigurationen) und einer endlichen
Anzahl von Ubergiingen zwischen diesen Zustinden. Dabei beinhaltet der
aktuelle Zustand eines Systems implizit Informationen iiber zuvor erfolgte
Eingaben und bestimmt das Verhalten des Systems auf folgende Eingaben.
Ereignisse (Eingaben) konnen den Ubergang in einen neuen Zustand oder
eine Aktion auslosen und ein Ergebnis erzeugen. [Bal96].

In den folgenden Abschnitten 2.4.1, 2.4.2 und 2.4.3 werden die verschie-
denen Definitionen und Notationen von Zustandsautomaten eingefiihrt, Ab-
schnitt 2.4.4 stellt Moglichkeiten der Implementation von Zustandsautoma-
ten vor. Betrachtungen zur Verwendung von Zustandsautomaten im Zu-
sammenhang mit objektorientierter Softwareentwicklung, insbesondere im
Zusammenhang mit Vererbung, finden sich im nichsten Kapitel (Kapitel
2.5).

Obwohl Zustandsautomaten auch als Zustandstabellen oder Zustands-
matrizen dargestellt werden kénnen, beschrinken sich die folgenden Ausfiih-
rungen auf die grafische Darstellung als Zustandsdiagramm®. In Mealy- und
Moore-Automaten (2.4.1, 2.4.2) werden Zusténde als Kreise bzw. Rechtecke
dargestellt, Zustandsiibergéinge (Transitionen) als beschriftete Pfeile, der
Startzustand durch einem Pfeil mit der Beschriftung ”Start” gekennzeich-
net und Endzusténde durch doppelte Kreise bzw. doppelte Rechtecke. Die
Notation fiir Harel-Automaten (2.4.3) stiitzt sich auf die von Harel [Har87]
verwendete Notation (Rechtecke mit abgerundeten Ecken fiir die Zustén-
de, Startzustéinde werden mit einem unbeschrifteten Pfeil markiert, keine
ausgewiesenen Endzusténde).

2.4.1 Mealy-Automaten

Bei den Mealy-Automaten werden die Zustandsiibergéinge durch beschriftete
Pfeile dargestellt, bei denen die Beschriftung aus zwei Teilen besteht. Der
erste Teil gibt die Eingabe (Ereignis), der zweite das Ergebnis der Eingabe
(Ausgabe), das wihrend des Ubergangs ausgegeben wird, bzw. die Aktion,
die withrend des Ubergangs durchgefiihrt wird, an [Bal96].

*oder FSM, finite state machine (nach [Bal96))
‘Das beinhaltet keine Einschriankung, da alle Darstellungsformen ineinander iiberfiihrt
werden konnen [Bal96].
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Start

Hropf 1 gedrickt s

Stunden kinker Batterie leer

Hrnopf 1 gedrickt’
Monnalzeit anzeigen

Hnopf 2 gedrickt s
Knopt 2 gedickts Zekunden erhohen

Stuncen erhchen

Stunden
stellen

Knopf 1 gedricktr Batterie [eer

Minuten blinken

Knopt 1 gedickt s
Zekunden blinken

naopt 2 gediickt s
Minuten ethohen

Batt erie lesr

Abbildung~2.1: Beispiel fiir einen Mealy-Automaten

Ein Beispiel fiir einen Mealy-Automaten findet sich in Abbildung 2.1°.
Diese Abbildung zeigt die Modellierung des Stellens einer Uhr als Zustands-
diagramm. Dabei gibt es fiinf Zustinde: Normalzeit, Stunden stellen,
Minuten stellen, Sekunden stellen und Aus. Durch das Ereignis Start,
zum Beispiel das Einlegen einer Batterie in die Uhr, geht das System in den
Anfangszustand Normalzeit. Das Driicken des Knopfes 1 16st jeweils einen
Zustandsiibergang aufler im Zustand Aus aus. Zum Beispiel wird durch
das Driicken des Knopfes 1 im Zustand Normalzeit der Zustandsiibergang
in den Zustand Stunden stellen ausgelost. Gleichzeitig wird die Aktion
Stunden blinken ausgefiihrt. Das Driicken des Knopfes zwei 16st in kei-
nem Zustand einen Zustandsiibergang aus (es fithrt immer in den selben
Zustand zuriick), bewirkt aber aufler im Zustand Aus eine Aktion. Zum
Beispiel wird durch das Driicken des Knopfes zwei im Zustand Stunden
stellen die Aktion Stunden erhdhen ausgefiihrt. In jeden Zustand fiihrt
das Ereignis Batterie leer zu einem Ubergang in den Endzustand Aus.
Dabei wird ersichtlich, dafl nicht zu jeden Ereignis auch auch eine Ausgabe
oder Aktion gehéren muf}, wie zum Beispiel beim Ereignis Batterie leer.

Die mathematische Definition eines Mealy-Automaten kann als ein Sech-
stupel beschrieben werden [Bal96]:

®Das Beispiel ist angelehnt an das Beispiel in [Bal96] fiir einen Mealy-Automaten.
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M=(Q,%,A,8,\,qo) mit

Q endliche Menge von Zust nden

>, endliches Eingabealphabet

A Ausgabealphabet

0  bergangsfunktion, die Qx> auf QQ abbildet
Anfangszustand
Abbildung von QxX nach A

Die Ubergangsfunktion § bildet einen Zustand aus Q und

eine Eingabe aus X auf einen neuen Zustand aus Q ab. Die
Abbildung A nimmt einen Zustand aus Q und eine Eingabe aus
> und erzeugt eine Ausgabe aus A.

> 8

2.4.2 Moore-Automaten

Im Gegensatz zu den Mealy-Automaten, wo die Aktionen oder Ereignisse an
die Zustandsiibergiinge gebunden sind, sind sie bei den Moore-Automaten
an die Zustdnde gebunden [Bal96].

Bis auf die Abbildung A ist die mathematische Definition identisch, diese
bildet hier eine Zustand aus Q auf eine Ausgabe aus A ab:

M=(Q,%,A,8,\,qp) mit

Q endliche Menge von Zust nden

>, endliches Eingabealphabet

A Ausgabealphabet

6  bergangsfunktion, die Qx> auf Q abbildet
qo Anfangszustand

A

Abbildung von Q nach A

Mealy- und Moore-Automaten sind dquivalent. Sie koénnen ineinander
tiberfiithrt werden [Bal96].

Allerdings ist die Voraussetzung fiir die Modellierung eines Moore-Au-
tomaten, dafl in jeden Zustand nur genau eine Ausgabe bzw. Aktion erfolgt
[Bal96]. Das Beispiel in Abbildung 2.1 ist kein geeignetes Beispiel, um es als
Moore-Automat darzustellen, da im Zustand Stunden stellen sowohl die
Aktion Stunden blinken als auch die Aktion Stunden erhdhen auftreten
kann. Man miifite fiir die Modellierung als Moore-Automat weitere Zustéinde
einfithren, um eine dquivalente Darstellung zu erreichen.

Abbildung 2.2 zeigt als Beispiel fiir einen Moore-Automaten die Model-
lierung der Weckfunktion einer Uhr. Es gibt die drei Zustéinde Normalmodus,
Weckmodus und Aus. Aus den erstgenannten beiden Zusténden fiithrt wieder
analog zum Beispiel eines Mealy-Automaten in Abbildung 2.1 jeweils das
Ereignis Batterie leer in den Endzustand Aus. Der Zustand Weckmodus
16st gleichzeitig das Ereignis Alarm aus.
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Abbildung™2.2: Beispiel fiir einen Moore-Automaten

Zur Modellierung des Verhaltens eines Systems eignet sich also ein Mealy-
Automat besser, wenn es sich um ein System handelt, bei dem die Aktionen
und Ausgaben wihrend der Zustandsiibergéinge ausgelost bzw. erzeugt wer-
den, Moore-Automaten sind besser fiir Systeme geeignet, wo eine Aktion
oder eine Ausgabe ausgelost bzw. erzeugt wird, wihrend sich das System in
einem bestimmten Zustand befindet.

Handelt es sich um Systeme, auf die sowohl das eine als auch das ande-
re zutrifft, bieten weder Mealy- noch Moore-Automaten die ideale Losung.
Eine Erweiterung der vorgestellten klassischen Formen von Zustandsauto-
maten sind die Harel-Automaten oder Statecharts, die neben anderen Er-

weiterungen Mealy- und Moore-Automaten kombinieren®.

2.4.3 Harel-Automaten (Statecharts)

Da klassische Zustandsautomaten wie die in den Abschnitten 2.4.1 und 2.4.2
beschriebenen Mealy- und Moore-Automaten nicht allen Anforderungen an
die Modellierung des Verhaltens eines Systems geniigen, erweiterte Harel
diese in [Har87] zu den sogenannten Statecharts oder Harel-Automaten (sie-
he auch [Bal96], [Mar95]). Dabei fiihrte er Konzepte ein, die im folgenden
erldutert werden':

e Hierarchie (Clustering, Refinement)
e Zustinde mit Gedéchtnis (History)
e Nebenldufige Zustandsdiagramme (Independency, Concurrency)

e Zeitliche Aspekte (Delays, Timeouts)

In [Bal96] werden sie deshalb auch als hybride Zustandsautomaten bezeichnet.
"Die von Harel [Har87] benutzten Originalbegriffe finden sich in Klammern.
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e Bedingungen (Condition)

e Aktionen und Aktivitéten (Actions, Activities)

Einige Beispiele sollen im folgenden die einzelnen Konzepte vorstellen®.
Harel schlégt in [Har87] noch Erweiterungen wie parametrisierte oder iiber-
lappende Zustéinde vor, auf die hier nicht niher eingegangen werden soll, da
sie nicht Bestandteil seiner Statecharts sind.

Ein
Weckzeit ereicht

Weck-
moduz

Wecker auzgeschalt

Batterie |eer

Abbildung~2.3: Beispiel fiir Hierarchie

Grundkonzept der Statecharts ist die Hierarchisierung von Zustéinden.
Dabei werden Zustéinde zu einem Oberzustand zusammengefafit (Cluste-
ring) oder Zusténde in Unterzustéinde zerlegt (Refinement). Dabei handelt
es sich beim Clustering um ein Konzept, das die Entwicklung eines Zustands-
automaten von unten nach oben (bottom-up), beim Refinement um eines,
das die Entwicklung von oben nach unten (top-down) durchfiihrt [Har87].

Befindet sich das System in einem Oberzustand, so heifit das, daf} es sich
in genau einem der Unterzustéinde befindet. Bei dem Oberzustand handelt
es sich also um eine ODER-Beziehung der Unterzusténde.

Betrachtet man die Beispiele aus den Abbildungen 2.1 und 2.2, so stellt
man fest, dafl in beiden das Ereignis Batterie leer von allen anderen Zu-
stdnden in den Zustand Aus fiihrt. Man kann diese Zustéinde jetzt zu einem
Oberzustand, zu Beispiel dem Zustand Ein zusammenfassen.

Dies wurde in Abbildung 2.3 fiir den Moore-Automaten, der in Abbil-
dung 2.2 dargestellt wurde, vorgenommen. Da Harel Endzustéinde nicht
explizit ausweist [Bal96], wird der Zustand Aus wie ein normaler Zustand be-
handelt. Die Zustéinde Normalmodus und Weckmodus wurden zum Zustand

8 Alle Definitionen bezichen sich auf [Har87], soweit nichts anderes angegeben ist.
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Ein zusammengefaflt. Durch die unbeschrifteten Pfeile wird der Startzu-
stand gekennzeichnet. Wird die Uhr zum Beispiel durch das Einlegen einer
Batterie eingeschaltet, so geht sie in den Zustand Ein iiber. Dieser ist jedoch
nur ein abstrakter Zustand. Wird dieser Zustand vom System angenommen,
so ist der Zustand, der innerhalb des Oberzustands Ein angenommen wird,
der Zustand Normalmodus, wieder gekennzeichnet durch den unbeschrifteten
Pfeil.

(/— et stellen

Stunden
| stellen

Kropf1

~

K mopt 2 g F.rapt 1

10 Sekunden .
T in " Zeit telen” Mormazeit

Kot 1 &
y

Miruten

Hnopf 2 stellen

S ekunclen
Hropf2 stellen

h S

Horopf 1

Abbildung™2.4: Beispiel fiir Zustandiiberginge zwischen verschiedenen
Hierarchieebenen

Zustandsiibergiéinge sind nicht auf eine Ebene wie in dem Beispiel in Ab-
bildung 2.3 beschrinkt, sondern kénnen auch iiber verschiedene Hierarchie-
ebenen hinweg gehen. Zustandsiibergéinge konnen auf jeder Hierarchieebene
ihren Ursprung haben und auf jeder Hierarchieebene enden [Bal96].

Abbildung 2.4 veranschaulicht in einem Beispiel Zustandsiibergéinge zwi-
schen verschiedenen Hierarchieebenen. Die Ereignisse Knopf 1 im Zustand
Normalzeit und 10 Sekunden in Zeit stellenim Zustand Zeit stellen
l6sen Zustandsiiberginge innerhalb einer Hierarchieebene aus. Das Ereig-
nis Knopf 1 im Zustand Zeit stellen dagegen lost einen Zustandiibergang
zwischen verschiedenen Hierarchieebenen aus, die Transition? fiihrt vom Zu-
stand Sekunden stellen in den Zustand Normalzeit. Da es sich bei dem
Zustand Sekunden stellen um einen Unterzustand von Zeit stellen han-
delt und sich die Zustéinde Zeit stellen und Normalzeit auf einer Hier-
archieebene befinden, fiihrt die Transition von einer Hierarchieebene auf die
néichsthohere.

Harel beschreibt in [Har87]*" verschiedene Abstraktionsebenen der Hier-
archiesierung.

9Synonym fiir Zustandsiibergang
10Harel spricht auch vom Herein- und Herauszoomen innerhalb des Zustanddiagramms
[Har87].
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Abbildung™2.5: Beispiel einer Abstraktion von Zustinden

Abbildung 2.5 stellt das Beispiel aus Abbildung 2.4 nur noch mit der
obersten Hierarchieebene dar. Um zu verdeutlichen, daf§ das Ereignis Knopf
1 nur in einem Unterzustand von Zeit stellen einen Zustandsiibergang
in den Zustand Normalzeit auslost, beginnt der entsprechende Pfeil in der
Abbildung innerhalb des Zustandes Zeit stellen und wird an seinem Ur-
sprung durch einen kleinen Strich rechtwinklig zum Pfeil gekennzeichnet.

W ropf 1

h i
. 10 Sekunden in "Zeit stellen” .
Zeit stellen . Mormazeit

F 3

W ropf 1

Abbildung™2.6: Beispiel einer Abstraktion von Zustéinden

Analoges gilt fiir einen Ubergang von einem Oberzustand in einen Un-
terzustand. Angenommen, das Beispiel in Abbildung 2.4 wire so gestaltet,
dafl der Zustand Stunden stellen nicht als expliziter Anfangszustand ge-
kennzeichnet wire, sondern der Zustandsiibergang durch das Ereignis Knopf
1 von Zustand Normalzeit in den Zustand Stunden stellen direkt durch
einen Pfeil gekennzeichnet, dann wiirde das Beispiel in Abbildung 2.5 wie in
Abbildung 2.6 dargestellt aussehen. Der entsprechende Zustandsiibergang
ist durch einen Pfeil gekennzeichnet, der innerhalb des Oberzustandes endet
und dessen Pfeilspitze durch einen kleinen, senkrecht zum Pfeil stehenden
Strich markiert wird.

Abbildung 2.7 zeigt eine groflere Abstraktion des Beispiels. Zustands-
iibergéinge zwischen verschiedenen Ebenen werden nicht explizit ausgewie-
sen.
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Abbildung™2.7: Beispiel einer Abstraktion von Zustinden
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Abbildung™2.8: Beispiel einer Abstraktion von Zustinden

Abbildung 2.8 stellt die Unterzustéinde des Zustandes Zeit stellen dar,
ohne die Zustandsiibergéinge innerhalb dieses Zustands zu wiederzugeben.

Alle bisher vorgestellten Beispiele hatten zur Grundlage, dafl es einen
ausgezeichneten Anfangszustand innerhalb des Oberzustandes gibt, der bei
jedem erneuten Eintritt in den Oberzustand eingenommen wird.

Um zu beschreiben, dal der jeweils letzte Zustand nach dem Verlassen
des Oberzustands beim erneuten Eintritt in den Oberzustand angenommen
wird, fithrte Harel das Konzept der Zustéinde mit Gedéchtnis (Historie, Hi-
story) ein. Zustdnde mit Gedéchtnis werden durch ein grofies H in einem
Kreis gekennzeichnet.

Abbildung 2.9 verdeutlicht das Konzept anhand eines Beispiels. Der
Alarm einer Uhr kann ein- oder ausgeschaltet sein. Im Beispiel stellt der Zu-
stand Alarm einen Oberzustand fiir die Zustéinde (Alarm) An und (Alarm)
Aus dar. Beim ersten Eintritt in den Zustand Alarm befindet sich die Uhr
im Zustand (Alarm) Aus. Durch Driicken von Knopf 2 geht die Uhr in den
Zustand (Alarm) An iiber.
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Abbildung™2.9: Beispiel fiir Historie
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Abbildung™2.10: Analoges Beispiel fiir Historie

Abbildung 2.10 zeigt eine analoge Darstellung des Beispiels aus Abbil-
dung 2.9. Beide Darstellungsformen sind moglich.

Die Historie gilt immer nur auf der Hierarchieebene, in der sie auftaucht.
Mochte man Historie auch auf darunterliegende Hierarchieebenen anwenden,
so gibt es zwei Moglichkeiten. Man kann einmal alle Zusténde mit Gedécht-
nis einzeln markieren, also die entsprechenden Unterzustinde wieder mit
einem groflien H in einem Kreis markieren. Die zweite Moglichkeit ist, das
grofie H im Kreis noch mit einem Stern (*) zu versehen, dann gilt die Historie
rekursiv fiir alle Unterzustéinde.

Abbildung 2.11 zeigt ein Beispiel fiir rekursive Historie. Dabei wurde
der Zustand An aus dem Beispiel in Abbildung 2.9 in zwei unterschiedliche
zur Auswahl stehende Alarmarten unterteilt (Kurz fiir kurzen und Lang fiir
langen Alarm). Auch im Zustand An wird wie auf der dariiberliegenden
Hierarchieebene im Zustand Alarm der Unterzustand beim letzten Verlassen
des Zustands vermerkt und beim erneuten Eintritt angenommen. Dies gilt
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Abbildung™2.11: Beispiel fiir rekursive Historie

auch fiir alle weiteren Unterzustinde, auch fiir Unterzustéinde der Zustéinde
Kurz und Lang.
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Abbildung~2.12: Beispiel fiir nebenliufige Zustandsdiagramme

Ein weiteres Konzept der Statecharts von Harel ist die Modellierung ne-
benldufiger, voneinander unabhingiger Zustandsdiagramme fiir ein zu be-
schreibendes System. Gerade dieses Konzept sorgt fiir Ubersichtlichkeit,
wie das folgende Beispiel deutlich macht.

Wenn man annimmt, dafl eine Uhr neben allen anderen Funktionen noch
die Mo glichkeit besitzt, Licht einzuschalten, das sich dann nach 10 Sekunden
wieder ausschaltet, so ist diese Funktion und sind die Zustinde Licht an
und Licht aus vollkommen unabhingig von den anderen Zustinden der
Uhr, da das Licht zu jeder Zeit eingeschaltet werden kann und keinen Einfluf}
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auf andere Zustiinde der Uhr hat!'!. DieUhr befindet sich damit gleichzeitig
in zwei voneinander unabhiingigen Zustinden. Ein solches Verhalten 148t
sich wie in dem Beispiel in Abbildung 2.12 beschreiben.

Nebenldufige Zustandsdiagramme werden wie in dem Beispiel illustriert
durch eine senkrechte unterbrochenen Linie dargestellt.
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Abbildung™2.13: Beispiel fiir aufgeloste Nebenléufigkeit

&

Die nebenldufigen unabhéingigen Diagramme lassen sich auch zu einem
Diagramm zusammenfassen, wie es in Abbildung 2.13 fiir das Beispiel aus
Abbildung 2.12 vorgenommen wurde. Dabei sieht man, daf} viel von der vor-
herigen Ubersichtlichkeit verloren geht. AuBlerdem kann die Anzahl der Zu-
stinde in einem zusammengefaiten Diagramm sehr grofl werden, da sie sich
aus der Multiplikation der Zustinde aller nebenlidufigenden Diagramme be-
rechnet. In unserem Beispiel werden aus vier Zusténden in einem Diagramm
und zweien im anderen acht Zustinde im zusammengefafiten Diagramm.

Bei einigen der betrachteten Beispiele fillt auf, daf} ein Zustand verlassen
wird, ohne daf ein explizites Ereignis eintritt, sondern das System nach einer
gewissen Dauer in einen anderen Zustand iibergeht. Ein Beipiel dafiir ist das

"Das Einschalten des Lichts verursacht keine Anderung bestehender Zustiinde, es er-
génzt sie nur.
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Abbildung™2.14: Beispiel fiir Timeout

Licht in Abbildung 2.12. Dort wird der Zustand Licht an verlassen, wenn
sich die Uhr lénger als 10 Sekunden in diesem Zustand befindet, das Licht
schaltet sich also nach 10 Sekunden wieder aus. Harel bezeichnet dieses
Verhalten eines Systems als Timeout. Ein weiteres dazugehorendes Konzept
ist das der Delays. Hier kann ein Ereignis erst nach einer bestimmten Zeit
eine Wirkung, zum Beispiel in Form eines Zustandsiibergangs haben.

Fiir beide Konzepte benutzt Harel ein veriindertes Rechteck fiir die Dar-
stellung eines Zustands, wie es in Abbildung 2.14 gezeigt ist. Innerhalb des
Zustands Licht an ist in diesem Fall eine obere Grenze vermerkt (<= 10
Sek.), die besagt, wann der Zustand spiitestens verlassen wird, hier nach
10 Sekunden. Es handelt sich also um ein Timeout, das nach dem Errei-
chen der oberen Grenze einen Zustandsiibergang, gekennzeichnet durch den
mit Timeout beschrifteten Pfeil, in den Zustand Licht an auslést. Delays
werden als untere Grenze angegeben und mit > untere Grenze gekenn-
zeichnet.
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Abbildung~2.15: Beispiel fiir bedingte Zustandsiibergéinge

Oft ist es notig, zu einem Ereignis eine Bedingung anzugeben. Nur wenn
das Ereignis eintritt und diese Bedingung erfiillt ist, kann ein Zustands-
iibergang erfolgen. Man spricht auch von bedingten Zustandsiibergéngen.
Bedingungen stehen hinter dem Ereignis in eckigen Klammern.
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Abbildung 2.15 zeigt ein Beispiel fiir einen bedingten Zustandsiibergang.
Hier wurde das Beispiel aus Abbildung 2.11 aufgegriffen und leicht modi-
fiziert. Jetzt 16st nicht das einfache Driicken des Knopf 2 den Zustands-
iibergang vom Zustand An in den Zustand Aus aus, sondern nur unter der
Bedingung, dafl der Knopf kurzzeitig, also nicht linger als eine Sekunde (<
1 Sek.) gedriickt wird. Der andere Fall, also ein Driicken des Knopfes lén-
ger oder gleich einer Sekunde (>= 1 Sek.), fiihrt die inneren Zusténde des
Zustandes An ineinander iiber.

Knopf 1
Stunden stellen
Wropf 2 §
Stunden erbishen entry aktuelle Zet zeioen
exit neue et dbemehmen
throughout  Stunden blinken
Hropf 1

Abbildung~2.16: Beispiel fiir Aktionen und Aktivitéten

Bei Harel gibt es die Einschrankungen in Bezug auf Aktionen wie bei
den Moore- und Mealy-Automaten nicht. Hier konnen Aktionen sowohl an
den Zustand gebunden sein als auch an die Transitionen.

Dabei unterscheidet Harel bei zustandsgebundenen Aktionen zwischen
drei verschiedenen Arten. Aktionen kénnen bei Eintritt in einen Zustand
oder bei Verlassen des Zustands durchgefiihrt werden oder wiihrend des ge-
samten Verbleibens innerhalb eines Zustands. Im letzteren Fall spricht Harel
nicht von Aktionen, sondern von Aktivititen, da sie von dauerhafter Natur
sind, wihrend Aktionen quasi keine Zeit kosten'?. Aktionen werden bei
Eintritt in einen Zustand gestartet und bei Austritt wieder gestoppt.

Aktionen, die an Zustandsiiberginge gebunden sind, werden wie bei den
Mealy-Automaten nach dem Ereignis, durch einen Schrégstrich von diesem
getrennt an den Pfeil fiir die Transition geschrieben. Aktionen und Ak-
tivitdten, die an den Zustand gebunden sind, werden in das Rechteck fiir
den Zustand hineingeschrieben. Dabei werden Aktionen, die beim Eintritt
ausgefithrt werden, mit dem Wort entry eingeleitet, Aktionen beim Aus-
tritt mit exit und Aktivititen wihrend der Dauer des Verbleibens in dem
Zustand mit throughout. Die Modellierung der Aktionen wihrend eines
Zustands ist also genauer definierbar als mit Moore-Automaten.

12 We shall reserve the word action for split-second happenings, instantaneous occurences
that take ideally zero time. [...] An Activity always takes a nonzero amount of time [...].
[Har87]
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Als Beipiel (Abbildung 2.16) dient der Zustand Stunden stellen. Er
wird durch Driicken von Knopf 1 angenommen und durch das gleiche Er-
eignis wieder verlassen. Bei Eintritt in diesen Zustand wird als Eintrittsak-
tion die aktuelle Zeit angezeigt (entry aktuelle Zeit zeigen). Wihrend
des Verbleibens in diesem Zustand blinken die Stunden die gesamte Zeit
(throughout Stunden blinken). Beim Verlassen des Zustands wird die
neu eingestellte Zeit iibernommen (exit neue Zeit ibernehmen). Durch
den Driicken von Knopf 2 wird der Zustand in sich selbst iiberfiihrt, gleich-
zeitig wird die Aktion Stunden erhéhen ausgefiihrt.

Die Erweiterungen von Harel erleichtern das Modellieren von Zustands-
automaten erheblich und ermoglichen eine Definition des Systemverhaltens,
die mit Moore- und Mealy-Automaten auf diese Art und Weise nicht moglich
ist.

Die Schachtelung von Zustéinden und die Einfithrung von unabhiingi-
gen Zustandsdiagrammen dienen in erster Hinsicht der Ubersichtlichkeit des
Zustandsdiagramms, der Abstraktion und der Erleichterung des Entwurfs
durch den Bottom-Up/Top-Down-Ansatz.

Bedingungen ermoglichen die Modellierung eines Systems, in der ein Er-
eignis in Abhéingigkeit von Bedingungen ein unterschiedliches Systemverhal-
ten zur Folge hat.

Die Kombination von Moore- und Mealy-Automaten in Hinblick auf Ak-
tionen (und Aktivitéten) 168t die Modellierung sowohl von Systemen zu, bei
denen die Aktionen an den Zustandsiibergang gebunden sind, als auch von
Systemen, bei denen die Aktionen ausgefiihrt werden, wiihrend sich das Sy-
stem in einem Zustand befindet.

2.4.4 Implementation von Zustandsautomaten

Marick beschreibt in [Mar95] drei typische Varianten zur Implementierung
von Zustandsautomaten. Das folgende Beispiel und die Implementationen
lehnen sich an Maricks Ausfithrungen an.

AFUA 0 2"

A A" B¢ "Bin1"

crcin”

CiCin2”

Abbildung™2.17: Beispiel fiir einen Zustandsautomaten
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Abbildung 2.17 stellt einen Mealy-Automaten dar. Es gibt die Zustéinde
State 1 und State 2 und die Ereignisse A, B und C. Jedes der Ereignisse
erzeugt als Ausgabe eine Nachricht, die angibt, welches Ereignis in welchem
Zustand ausgelost wurde, zum Beispiel die Nachricht >’A in 1’’, wenn das
Ereignis A im Zustand State 1 ausgelost wurde.

Folgende drei Implementationsmaglichkeiten schl:igt Marick vor [Mar95]'3:

1. Fiir jedes Ereignis wird eine Funktion implementiert:
woid eventBi )
?m.t:hI{State}
case statel:
grintfl{"B in 1"};
tate = stated;
breal: ;
case statel:
grintfl{"B in 2"):
tate = stated:
bresl:
default:
) program srnar | ewentB )
I
Dabei wird nach Aufruf der Funktion, im Beispiel eventB fiir das Er-
eignis B, der aktuelle Zustand ermittelt, im Beispiel durch die switch-
Anweisung. Anschlieflend wird die Aktion ausgefiihrt (Ausgabe durch
printf) und der neue Zustand eingenommen, im Beispiel durch die
Zuweisung des neuen Zustands an die Variable State.

2. Fiir jede Aktion oder Ausgabe wird eine Funktion implementiert:

13Die Beispiele wurden aus [Mar95] iibernommen, alle Beispiele sind in der Program-
miersprache C notiert.
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woid Cinliswent, state)
e =rentT svent ;
erum =tatel state;

rrintf("C in 1");

Em:ajef stact
erum stateEl next state; ~% The rext state *°
woid (®action) () % Actim during trensition %7

T transitionT:

Erans:i. tinT State table[ HUM EVENTS|[NIM STATES]=

e =tatel state? *®7
<% gmEnt A % statel  Ainll, stated, Aind
<% gvent. B o* stated Binl}, =tatel .Bin?
5_‘* eveEnt C % stater . Cinl}, stated , Cind

woid handle sment{sment)
erum =rentT event

static anm state] state = statel; #% Initial =tate *®
(*(State_table{=ment] [=tate]. a:tln:n}}(state et ; <% Proces= the event %
state = State table[Event |[State] rest_state; <% lIpdate the state *~

Als Beispiel wurde hier die Aktion mit der Ausgabe >’C in 1°’ im-
plementiert durch die Funktion Cinl. Diese tut nichts anderes, als
die entsprechende Ausgabe zu tiitigen'*. Der Ubergang in den neu-
en Zustand und der Aufruf der Funktion fiir die Aktion geschieht in
der Funktion handle_event. Dort wird anhand der State_table und
der darin gespeicherten Menge von Transitionen des definierten Ty-
pen transitionT zuerst die Funktion fiir die Aktion aufgerufen durch
(x(State_table[event] [state] .action)) (state,event) ;, anschlie-
Bend der Variablen fiir den Zustand, state, der neue Zustand zuge-
wiesen (state = State_table[event] [state].next_state;).

3. Fiir jeden Zustand wird eine Funktion implementiert:

" Marick schreibt dazu in [Mar95], da das Ubergeben der Parameter event und state
zum Beispiel fiir die Fehlersuche notig ist:

"Its’s conventional to pass the state and event to the transition function. If nothing else,
it helps with debugging.”
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Hier wird es exemplarisch fiir den Zustand State 2 gezeigt. Dabei
wird das Ereignis durch eine switch- Anweisung ermittelt, anschliefend
die Aktion ausgefiihrt und die Funktion fiir den nachfolgenden Zustand

aufgerufen.

A0S 02"

AR B "Bin1"

Blcondtiont] §"Bc1]in 2"

il
|
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Abbildung™2.18: Beispiel fiir einen Zustandsautomaten mit Bedingungen

Die Implementierung von Harels Statecharts zeigt Marick [Mar95] nur
in Form der ersten vorgestellten Moglichkeit einer Implementierung und be-
schrinkt sich dabei auf die Implementierung der Bedingungen. Das Beispiel
aus Abbildung 2.17 wurde zur Vorstellung dieser Implementierungsmoglich-
keit um eine Bedingung (conditioni, dargestellt in Abbildung 2.18) erwei-

tert.

Die Implementierung wiirde dann wie folgt aussehen:



KAPITEL 2. ZUSTANDSBASIERTE TESTVERFAHREN 28

?\Titdll:StatE]I

cose statel:
mtf{"B in 1");
tate = statel;
hreal:;

cass state?;
%f (oorditiconl )
grintf{"El[n:l] in 2");
tate = =tate?;

defanlt
. mrogran_srrort "eventB

¥

Der einzige Unterschied zur urspriinglichen Definition besteht in der
Einfithrung einer if-Anweisung fiir alle Bedingungen. Diese miissen vor
Ausfithrung der Aktion und des Zustandsiibergangs zuerst iiberpriift
werden (im Beispiel conditionl).

2.5 Zustandsautomaten und Objektorientierung

2.5.1 Zustandsautomaten aus objektorientierter Sicht

Zustandsautomaten eignen sich gut fiir die Modellierung von Objektlebens-
zyklen [Bal96, CHB92]. Dabei werden zur Modellierung meist die in Kapi-
tel 2.4.3 vorgestellten Statecharts oder Harel-Automaten verwendet und in
Hinblick auf ihre Verwendung in der objektorientierten Softwareentwicklung
modifiziert und erweitert [RBP791, CHB92, HG95]. Da es in der Literatur
weitgehend iibereinstimmende Modelle gibt, soll hier auf einzelne Abwand-
lungen der Harel-Notation nicht in jedem einzelnen Fall eingegangen werden.

Eine der bekanntesten Formen von Zustandsautomaten findet sich in
[RBP791] und wird von Rumbaugh et al. als dynamisches Modell bezeich-
net. Dabei erweitert er die Statecharts um Endzustinde, gekennzeichnet
wie bei den Mealy- und Moore-Automaten durch die doppelte Umrandung
der Zusténde, Aktivitéten leitet er mit do: ein. Eine andere Abwandlung
der Statecharts findet sich in [CHB92].

Um Objektlebenszyklen durch Zustandsautomaten zu modellieren, miis-
sen die Zusténde und Ereignisse fiir Objekte interpretiert werden. Im all-
gemeinen wird davon ausgegangen, dal Objekte interne Zustéinde haben,
die durch Aquivalenzklassen von Verkniipfungen der Attribute des Objekts
definiert werden [RBP 91, MD93, Mar95]. Ereignisse sind Nachrichten, die
an das Objekt gesandt und durch Methoden implementiert werden. Da-
bei gehen einige Autoren dariiber hinaus und bezeichnen als Ereignisse nur
die Aufrufe von nach auflen sichtbaren Methoden, die das Objekt veran-
lassen, einen der Attributwerte zu &dndern [MD93], andere unterscheiden
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zwischen Methoden!®, die zustandsindernd sind (diese implementieren Er-
eignisse) und Methoden, die den Wert eines Attributes zurtickgeben (Obser-
ver) [CHB92]'®. Auch der EinfluB nach aufien nicht sichtbarer Attribute auf
den Zustand ist umstritten. Einige beziehen diese in die Modellierung des
Zustandsdiagramms mit ein [CHB92|, andere definieren den Zustand einer
Klasse als den nach auflen sichtbaren Zustand [MD93].

Turner und Robson [TR95] weisen den Konstruktoren und Destrukto-
ren einer Klasse eine Sonderstellung zu, da es sich um besondere Arten von
Methoden handelt. Konstruktoren werden ausgefiihrt, wenn sich ein Ob-
jekt in einem undefinierten Zustand befindet, Destruktoren fithren in einen
undefinierten Zustand [TR95]. Konstruktoren fithren das Objekt also in
den Anfangszustand, Destruktoren aus dem Endzustand heraus. Turner

und Robson reprisentieren in [TR95] den undefinierten Zustand durch das
Symbol ©.

alarm: | _ eingdelen | radio:
=t —— Marm Radia
CANCE —
gop — 0 oo
aussellen
l'\\
A
n
time?y " uhr:
Systemuhr

Abbildung~2.19: Beispiel fiir ein Konfigurationsdiagramm

Coleman, Hayes und Bear beschreiben in [CHB92], wie sich Zustands-
automaten auch auf das Verhalten eines ganzen Systems anwenden lassen
(siehe auch [RBP191]). Dazu erweitern sie die Statecharts von Harel durch
die Darstellung von Kommunikation zwischen Objekten. Dabei nutzen sie
das Konzept der Aktionen, um Nachrichten an andere Objekte zu definie-
ren. Sie beschrinken sich nicht wie andere Autoren (z.B. [Bal96]) darauf, fiir
alle Objekte einer Klasse einen Zustandsautomaten zu definieren, sondern
modellieren auch das Verhalten von Instanzen. Zusitzlich zum Zustands-
diagramm nutzen sie ein Konfigurationsdiagramm, um die Nachrichten zwi-
schen Objekten darzustellen. Hier wird die Kommunikation zwischen zwei

5Methoden sind vom Objekt bereitgestellte Dienste und werden mit diesem Begriff
synonym verwendet.

Dabei ist es bei unsauberer Programmierung méglich, zustandsindernde Methoden
zu schreiben, die gleichzeitig den Wert eines Attributes zuriickliefern.
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Abbildung™2.20: Beispiel fiir ein Zustandsdiagramm mit Kommunikation

fradio einstelen

stop!
radio.ausstellen

Objekten durch eine Linie zwischen diesen Objekten dargestellt, die auf der
Seite des Objekts, das einen Dienst anfordert, gestrichelt ist, auf der Seite
des Objekts, das den Dienst bereitstellt, durchgezogen.

Das Beispiel in Abbildung 2.19 zeigt ein Konfigurationsdiagramm fiir
eine Alarmuhr. Dabei werden die Instanzen der Klassen dargestellt. Es gibt
die Instanzen alarm der Klasse Alarm, radio der Klasse Radio und uhr
der Klasse Systemuhr. Die Klasse Alarm stellt die Dienste set, cancel und
stop zur Verfiigung, die Klasse Systemuhr den Dienst time? und die Klasse
Radio die Dienste einstellen und ausstellen. Die Klasse Systemuhr
nutzt die Dienste der anderen beiden Klassen.

Die Einbindung der Nutzung der Dienste anderer Objekte in ein Zu-
standsdiagramm zeigt das Zustandsdiagramm des Objekts uhr der Klasse
Systemuhr in Abbildung 2.20. Der Aufruf der Dienste erfolgt als Aktion an
den Transitionen. Um zu kennzeichnen, dafl es sich um einen Aufruf eines
Dienstes eines anderen Objekts handelt, wird der Objektname dem Aufruf
vorangeschrieben.

Das Verhalten einer Klasse wird wie iiblich (siehe oben) als Zustands-
automat beschrieben. Das Verhalten des gesamten Systems kann jetzt sehr
einfach beschrieben werden durch das Verhalten aller Objekte innerhalb des
Systems mit allen Interaktionen zwischen den Objekten.

2.5.2 Vererbung und Zustandsautomaten

Bisher wurde das Basiskonzept Vererbung der objektorientierten Software-
entwicklung bei der Modellierung von Zustandsautomaten aufler Acht ge-
lassen.

McGregor und Dyer beschreiben in [MD93] ein Verfahren, Zustandsauto-
maten zu vererben. Sie beschriinken sich jedoch auf die sogenannte strenge
Vererbung. Die Theorie von McGregor und Dyer kann dazu verwendet wer-
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den, eine Unterklasse auf ihre Eigenschaften als Untertyp zu iiberpriifen und
unterstiitzt auf diese Weise den Entwurf von Unterklassen, die Untertypen
der Oberklasse sind.

Es finden sich auch Ansitze fiir die Modellierung von Vererbung in
[San94] und [CHB92].

In [CHB92] wird die Untertypenbildung (sprich Vererbung) durch die
Hinzufiigung eines neuen Zustands oder einer neuen Transition oder der
Verstiarkung der Spezifikation einer Transition.

Eine etwas andere Auffassung vertreten McGregor und Dyer [MD93]. Sie
definieren die strenge Vererbung wie folgt:

e Die Vorbedingungen einer Methode der Unterklasse konnen in Bezug
auf die Vorbedingungen der entsprechenden Methode der Oberklasse
nur abgeschwiicht werden.

e Die Nachbedingungen einer Methode der Unterklasse kbnnen in Bezug
auf die Nachbedingungen der entsprechenden Methode der Oberklasse
nur verstirkt werden.

Dieses folgt aus der Tatsache, daf bei strenger Vererbung die Spezifika-
tion der Unterklasse die Spezifikationen aller Oberklassen einschlieen mufl
(siche auch [Mey88]).

Daraus kann man implizieren, daf} fiir strenge Vererbung folgende drei
Aussagen gelten miissen [MD93]:

1. Eine Unterklasse darf keinen Zustand der Oberklasse 16schen.

2. Jeder neue Zustand der Unterklasse muf vollstéindig in einem Zustand
einer der Oberklassen enthalten sein.

3. Eine Unterklasse darf keine Transition der Oberklasse l6schen.

McGregor und Dyer [MD93] sind im Gegensatz zu Coleman, Hayes und
Bear [CHB92] der Ansicht, daf keine neuen Zustéinde in den Zustandsau-
tomaten der Unterklasse eingefiihrt werden diirfen, sofern die Zustéinde der
Oberklasse nicht vollstindig iiberdeckt werden.

Sane beruft sich in [San94] auf die Definition von Untertypen in [LW94].
Im Gegensatz zu McGregor /Dyer [MD93] geht er jedoch nicht auf die daraus
folgende Vererbung von Zustandsautomaten ein.

Abbildung 2.2117 zeigt die in [MD93] vorgestellten Moglichkeiten, stren-
ge Vererbung von Zustandsautomaten zu realisieren. Klasse A ist die Ober-
klasse der anderen Klassen B, C, D, E und F. Fiir jede Klasse ist in der

'"Die Abbildung wurde aus [MD93] iibernommen, aus Platzgriinden ein wenig
modifiziert.
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Abbildung™2.21: Strenge Vererbung von Klassen

Abbildung der dazugehorende Zustandsautomat in einem Kasten mit der
Beschriftung Class und dem entsprechenden Klassennamen angegeben.

Klasse B fiigt dem Zustandsautomaten der Klasse A eine Transition hin-
zu. Klasse C teilt den Zustand 3 der Klasse A in zwei neue Zustinde auf,
die den Zustand 3 der Oberklasse vollstéindig iiberdecken. In Klasse D wur-
de dem Zustandsautomaten der Oberklasse ein unabhiingiges Zustandsdia-
gramm hinzugefiigt. In Klasse E wurde ein Zustand des Zustandautomaten
der Oberklasse A modifiziert, in Klasse F eine Transition, wobei sich das
Zustandsdigramm dadurch nicht signifikant dndern darf.

Alle vorgenommenen Anderungen des Zustandsautomaten der Klasse A,
um die Zustandsautomaten der Unterklasse B bis F zu erhalten, erfiillen die
zuvor beschriebenen Bedingungen fiir strenge Vererbung.

Fiir Mehrfachvererbung beschreiben McGregor und Dyer ein Verfahren,
das die Zustandsautomaten aller Oberklassen durch unabhingige Zustands-
diagramme im Zustandsautomaten der Unterklasse représentiert. Dabei ist
Voraussetzung, daf§ die Oberklassen unabhéngig voneinander sind [MD93].

Um die Vererbungsformen im einzelnen zu beschreiben, wird jede der
oben angegebenen Moglichkeiten in Abbildung 2.21 durch ein Beispiel ver-
deutlicht.

Als Oberklassen dienen zwei unterschiedliche Klassen.

Abbildung 2.22 zeigt die Modellierung einer Uhr als Oberklasse (Klas-
se A)!8, von der Unterklassen durch Einfiigen einer Transition (Klasse B),

8Die Klassenbezeichnung in Klammern entspricht an dieser wie an den weiteren Stellen
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Abbildung™2.22: Oberklasse 1

Teilen eines Zustandes (Klasse C) und Einfithrung eines nebenléufigen Dia-
gramms (Klasse D) gebildet werden. Die Uhr besitzt vier Funktionen, das
Anzeigen der Normalzeit und des Datums, einen Alarm und eine Stopuhr.
Ein Knopf (Knopf 3) schaltet zwischen den einzelnen Modi um. Jeder Mo-
dus wird durch einen Zustand reprisentiert, das Driicken des Knopfes stellt
ein Ereignis dar.

Mormalmodus Wedkmoaduz

——edkzet emeicht
thraughout Biep-Alamm

Auzschaten

¢ (Hnopf 5)

Abbildung™2.23: Oberklasse 2

Abbildung 2.23 zeigt die Modellierung einer Uhr als Oberklasse (Klas-
se A), von der Unterklassen durch Modifizierung eines Zustandes (Klasse
E) oder einer Transition (Klasse F) gebildet werden. In diesem Beispiel
werden Normal- und Weckmodus eines Weckers modelliert, der bei Errei-
chen der Weckzeit einen Alarm auslést, in diesem Fall durch ein periodi-
sches Alarmsignal (Biep-Alarm). Ausgeschaltet wird der Alarm durch einen
Knopf (Knopf 5).

Zuerst sollen die aus der Oberklasse in Abbildung 2.22 gebildeten Un-
terklassen betrachtet werden.

Die erste Moglichkeit ist die Bildung einer Unterklasse durch Einfiigung
einer neuen Transition (Klasse B). Die Uhr aus Abbildung 2.24 besitzt im
Gegensatz zu der Uhr in Abbildung 2.22 die Eigenschaft, von allen ande-
ren Modi nach 10 Sekunden in den Modus fiir die Anzeige der Normalzeit

der Klassenbezeichnung aus Abbildung 2.21. Spéter werden auch die Beispiele zur besseren
Orientierung entsprechend benannt.
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Abbildung~2.24: Unterklasse (neue Transition)

zuriickzuspringen. Diese zusétzliche Eigenschaft wird durch ein Zustands-
diagramm modelliert, dafl zusétzlich zum Diagramm der Oberklasse neue
Transitionen einfiihrt, in Abbildung 2.24 durch die Beschriftung 10 Sek.

zu erkennen.
Mormalzeit Hnopt

Kniopf 3
Alarm
Knopf 3 Kropt 2
Hnopf 2
Alarm 2

Abbildung™2.25: Unterklasse (Zustand teilen)

Es ist weiterhin moglich, einen Zustand zu teilen (Klasse C). Abbildung
2.25 zeigt das Zustandsdiagramm einer Unterklasse der modellierten Uhr aus
Abbildung 2.22, bei der der Zustand Alarm in die Zustéinde Alarm 1 und
Alarm 2 unterteilt ist. Fiir die Uhr bedeutet das, daf} sie zwei verschiedene
Alarme gibt, zwischen deren Anzeige sich im Alarmmodus mit einem Knopf
(Knopf 2) hin und her schalten lafit.

Dabei ist zu beachten, dafl die beiden neuen Zustinde, die aus dem
Zustand Alarm hervorgegangen sind, disjunkt sind und diesen vollstéindig
iiberdecken. Alle in den Zustand fiihrenden Transitionen miissen auf die
neuen Zustidnde aufgeteilt werden; in unserem Beispiel in Abbildung 2.25
fiihrt nur eine Transition hinein, die in den Zustand Alarm 1 fiihrt. Es wiire
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Abbildung™2.26: Unterklasse (Zustand teilen)

auch moglich, hineinfithrende Transitionen durch Bedingungen auf die neu-
en Zustidnde aufzuteilen, wie es in Abbildung 2.26 beispielhaft vorgenommen
wurde. Hier bestimmt der jeweils aktive Alarm als Bedingung den Eintritt
in einen bestimmten Zustand. Ist Alarm 1 aktiv, wird der Zustand Alarm
1 angenommen, anderenfalls Alarm 2. Dabei miissen alle Bedingungen dis-
junkt sein und vollstéindig die urspriingliche Bedingung!? tiberdecken.
Hinausfiihrende Transitionen miissen aus allen neuen Zustidnden heraus
in den Zustand fithren, in den sie auch in der Oberklasse fiihren, in den
Beispielen aus den Abbildungen 2.25 und 2.26 in den Zustand Stopuhr.

10 Sek.

Mormalzeit nopf 3 Dratum

1
15

Krnopt3 Knopt 3

Knopf 4

Abbildung™2.27: Unterklasse (Nebenldufiges Zustandsdiagramm)

Stopuhr niopf 3 Alarm

i
i

Auch die Einfithrung eines nebenléufigen Zustandsdiagramms stellt eine
giiltige Form der strengen Vererbung dar (Klasse D). Die Einfithrung neuer
Zustinde ist nicht erlaubt, aber wenn man die Definition nebenléufiger Zu-

19Bei keiner angegeben Bedingung, wie in diesem Fall, ist die Bedingung immer wahr,
also true.
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standsdiagramme nach Harel aus Kapitel 2.4.3 betrachtet, so stellt man fest,
daf} die Zustéinde des nebenldufigen Zustandsdiagramms keine eigenstéandi-
gen Zustinde sind, sondern in einer UND-Beziehung zu den urspriinglichen
Zustiénden stehen, es handelt sich also um das Teilen von Zustinden und
die Einfithrung neuer Transitionen zwischen diesen.

Im Beispiel aus Abbildung 2.27 wird der Zustandsautomat der Ober-
klasse um ein nebenldufiges Zustandsdiagramm mit den Zustédnden Licht
an und Licht aus erweitert. Es handelt sich bei der Oberklasse um eine
Uhr ohne Licht, bei der Unterklasse um eine mit Licht. Das Licht wird an
und ausgeschaltet, wie es schon im Beispiel in Abbildung 2.12 beschrieben
ist.

Die nachfolgenden Zustandsautomaten modellieren das Verhalten von
Klassen, die von der zweiten Oberklasse aus Abbildung 2.23, einem Wecker,
abgeleitet wurden. Die vorgenommenen Modifizierungen des Zustandes be-
ziehungsweise der Transition diirfen das Zustandsdiagramm nicht signifikant
éndern.

Mormalmodus Wecknodus

F——eck zeit erreicht

sschat entry Rado einzchalten
g HSSENEILED exit Radio susschatten
(K nopfS)

Abbildung~2.28: Unterklasse (Modifizierter Zustand)

Die Modifizierung des Zustandes (Klasse E), wie sie in Abbildung 2.28
vorgenommen wurde, betrifft in diesem Fall die Aktion, die an den Weck-
modus gekniipft ist. War es in der Oberklasse ein Alarm, der ertonte, so
hat der Wecker, der die Unterklasse représentiert, die Funktion, ein Radio
einzuschalten. Wird der Weckmodus beendet, so wird das Radio wieder ab-
geschaltet. Da beide Aktionen sich dazu eignen, einen Menschen zu wecken,
dndert sich das Diagramm nicht signifikant. Eine weitere nicht signifikan-
te Zustandsinderung wiire zum Beispiel die Anderung des Namens eines
Zustands.

Mormal modus Wecknodus

——eckzeit ereicht

throughout Biep-lanm
Auszchatten

¢ [Hardclap)

Abbildung~2.29: Unterklasse (Modifizierte Transition)
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Abbildung 2.29 zeigt einen Wecker, der als Unterklasse des ursprii ngli-
chen Weckers modelliert wurde, in dem er eine Transition nicht signifikant
modifiziert. Das geschieht zum Beispiel durch das Uberschreiben einer Me-
thode der Oberklasse [MD93]. Hier wurde das Ausschalten redefiniert, in-
dem es nicht durch das Driicken eines Knopfes geschieht, sondern durch ein
Klatschen mit den Hiéinden (Handclap).

Nur wenn man die Arbeit von McGregor und Dyer [MD93] berticksich-
tigt, lassen sich Objektlebenszyklen effizient durch Zustandsautomaten mo-
dellieren. Strenge Vererbung unterstiitzt die saubere Definition von Unter-
klassen. Zustandsdiagramme von Unterklassen miissen nicht neu modelliert,
sondern kénnen in Abhéngigkeit zur Oberklasse gebildet werden. Damit ent-
spricht dieser Vorgang in der Definitionsphase des objektorientierten Soft-
wareentwicklungsprozesses vielmehr dem Prozef§ der Unterklassenbildung in
der Implementationsphase. Unterklassen entstehen aus Oberklassen durch
Hinzufiigen neuer Attribute und der Neu- oder Redefinition von Methoden.
Ein ererbter Zustandsautomat unterstiitzt dieses Vorgehen, in dem er schon
in der Definitionsphase die Unterschiede zwischen Ober- und Unterklasse
verdeutlicht.

2.6 Nutzung von Zustandsautomaten fiir den Test

Das Testen von Software anhand von Zustandsautomaten zéhlt zu den Black-
Box-Testverfahren, da es sich bei der Modellierung von Zustandsautomaten
um eine Spezifizierung der Kontrollstruktur (Zustdnde und Transitionen)
und der Aktionen und Aktivitéiten der Software handelt.

Dieses Kapitel erliutert im Abschnitt 2.6.1 zuerst die Uberpriifbarkeit
der Spezifikation. Dies ist nicht ein Thema fiir Testen im engeren Sinne, ist
jedoch fiir einen sinnvollen Test unabdingbar, da eine mangelhafte Spezifi-
kation, zum Beispiel durch unerreichbare Zustinde und Kontradiktion, das
Testverfahren erschweren bzw. unmoglich machen wiirde.

Abschnitt 2.6.2 beschreibt die Testdatenbildung anhand von Zustands-
automaten, die Abschnitte 2.6.3 und 2.6.4 die Gewinnung und Auswertung
der Testdaten.

2.6.1 Uberpriifung der Spezifikation

Marick [Mar95] stellt die verschiedenen beim Modellieren von Zustandsauto-
maten auftretenden Fehler dar und diskutiert die Moglichkeiten der automa-
tisierten Uberpriifung von Zustandsautomaten. Eine korrekte Spezifikation
ist eine unverzichtbare Basis fiir einen sinnvollen Test. Treten beispielsweise
Differenzen zwischen Spezifikation und Implementierung auf, so kann die
Ursache bei einem von beiden oder gar beiden zu finden sein. Eine iiber-
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priifte Spezifikation vermindert das Risiko eines Fehler in derselben, so dafl
man sich bei der Fehlersuche auf die Implementation konzentrieren kann.

Marick [Mar95] diskutiert einzelne Punkte, die hier in gleicher Reihen-
folge wiedergegeben und erliutert werden sollen:

e Vollstéandigkeit

Zur Vollstandigkeit gehort, dafl das Modell das Verhalten des Systems
liickenlos beschreibt. Insbesondere sollte die Definition von Fehlerzu-
stinden einer Priifung unterzogen werden [Mar95]. Ohne vorliegen-
de Spezifikation in anderer Form ist eine automatisierte Uberpriifung
fehlender Spezifikationsteile nicht zu realisieren und fillt somit in den
Bereich des Entwicklers des Modells. Jedoch wére es denkbar, anhand
einer bestehenden Spezifikation, z.B. in einer Spezifikationssprache wie
7, die Modellierung des Zustandsautomaten zu inspizieren.

o Zweideutigkeit

Unkorrekte Abstraktion kann wichtige Details verbergen. So kann
zum Beispiel ein definierter Zustand in Wirklichkeit aus zwei Zustin-
den bestehen oder eine Transition miifite noch durch Bedingungen in
zwei Transitionen geteilt werden. Im Modell sollten alle Transitionen
anhand von realen Eingaben gepriift werden [Mar95]. Fiir die Auto-
matisierbarkeit der Priifung gilt das in diesem Zusammenhang schon
fiir die Vollstéindigkeit Gesagte.

e Kontradiktion

Zu Widerspriichen kann es zum Beispiel kommen, wenn ein Ereignis
gleichzeitig in zwei Zusténde fithren soll [Mar95]. Dieses 148t sich durch
Kontrolle aller Nachfolgezustéinde durch Aufruf aller Transitionen von
einem Zustand aus automatisieren.

e Unerreichbare Zustéinde

Zustinde, die nicht von einem der Anfangszustéinde aus durch eine Fol-
ge von Transitionen eingenommen werden kénnen, sind unerreichbar.
Marick stellt in [Mar95] einen Algorithmus zur Aufdeckung unerreich-
barer Zustéinde vor. Alle erreichbaren Zustéinde von den Startzustéin-
den aus werden in einer Liste vermerkt und von diesen aus weitere
Nachfolgezustéinde gesucht. Sind alle Transitionen ausgefiihrt, die in
den erreichbaren Zustédnden beginnen, so sind alle Zusténde, die nicht
in der Liste stehen, nicht erreichbar.

Hier wie auch bei der Kontradiktion verursachen Bedingungen Pro-
bleme bei der Aufdeckung der Fehler im Modell. So ist nicht immer
offensichtlich, dafl zwei Bedingungen sich wiedersprechen oder gleich
sind.
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e Tote Zustidnde

Unter toten Zustéinden versteht man Zusténde, die nicht wieder verlas-
sen werden kénnen. Tote Zusténde kénnen durch einen abgewandelten
Algorithmus fiir unerreichbare Zustéinde gefunden werden. Der Unter-
schied besteht darin, von jedem Zustand aus einen Nachfolgezustand
zu finden statt einen Vorginger, also eine Transition, die hinausgeht
statt hinein [Mar95].

Unerreichbare und tote Zustéinde haben gemeinsam, dafl sie in man-
chen Féllen sinnvoll sind (tote Zustéinde kénnten Endzustéinde sein),
oft jedoch auf eine fehlerhafte Modellierung hinweisen [Mar95].

2.6.2 Testdatenbildung

Zustandsautomaten konnen zur Bildung von Testdaten verwendet werden.
Dabei kann der Zustandsautomat dazu verwendet werden, Sequenzen von
Methoden zu bilden, die eine moglichst groe Uberdeckung von Zusténden,
Transitionen und Diagramm (siche Abschnitt 2.6.4) erreichen.

Zustandsautomaten in der Objektorientierung werden so verstanden, daf}
die Zusténde durch die Attribute des Objekts bestimmt werden und die Er-
eignisse aufgerufene Methoden des Objekts sind (sieche Kapitel 2.5.1). Dieser
Sicht folgend, werden Testdaten durch Sequenzen von Methoden gebildet,
die das Objekt jeweils in einen neuen Zustand fiihren. Fehler kénnen durch
die Uberwachung (beschrieben in Abschnitt 2.6.3) des Objekts aufgedeckt
werden.

2.6.3 Objektiiberwachung

Wihrend der Testldufe mufl das Objekt iiberwacht werden, um Differen-
zen zwischen dem erwarteten Verhalten und dem tatsdchlichen Verhalten
festzustellen.

Zur Uberwachung des Zustandes von Objekten konnen die Methoden
verwendet werden, die nur den Wert der Attribute zuriickliefern, ohne den
Zustand des Objekts zu éndern, sogenannte Observer (siehe auch Kapitel
2.5.1).

Tests konnen einerseits nur Objekte einer Klasse in einer speziellen Test-
umgebung testen, so dafl der Tester eine Sequenz von Methoden der Klasse
aufruft und nach jeder Methode den aktuellen Zustand des Objekts erfragt,
andererseits innerhalb eines Systems stattfinden.

Wird die Klasse innerhalb eines Systems getestet, so ist nach auflen nicht
ersichtlich, ob und welche Methode gerade aufgerufen wurde. Deshalb ist
es notig, den Quellcode der Klasse so zu instrumentieren, dafl der Aufruf
einer Methode und die Zustandsiéinderungen protokolliert werden kénnen.
Bei der Instrumentierung wird eine Kopie der zu testenden Klasse angelegt,
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in der manuell oder automatisch Programmcode hinzugefiigt wird, der eine
Uberwachung erméglicht, zum Beispiel Aufrufe eines Zustandsautomaten.
Dies ist nicht ganz unproblematisch, da der neu hinzugefiigte Programmcode
Fehler enthalten kann.

Geht man davon aus, dafl der Zustand eines Objekts der nach auflen
sichtbare Zustand des Objekts ist, mufl der Zustand wieder iiber nach auflen
sichtbare Variablen und die Observer erfragt werden.

Chow [Cho78] und Marick [Mar95] beschreiben mégliche Fehler, die
durch das Testen anhand von Zustandsautomaten entdeckt werden konnen.
Marick [Mar95] zihlt folgende Fehler auf, die entdeckt werden kénnen:

e Eine falsch ausgewiihlte Transition, z.B. versursacht durch eine falsch
implementierte Bedingung, z.B. eine Transition, die in einem Zustand
nicht aufgerufen werden darf

e Eine falsch ausgefiihrte Transition, die z.B. in den falschen Zustand
fithrt oder eine falsche Aktion auslost

e FEine Transition, die nicht vorhanden ist, z.B wenn ein Ereignis in ei-
nem Zustand im Gegensatz zur Spezifikation keinen Zustandsiibergang
auslost

Auch Fehler, die nicht aufgedeckt werden konnen, beschreibt Marick
[Mar95]:

e Eine Aktion, die unabhingig vom Modell fehlerhaft ist, so z.B. eine
Aktion, die zwar ausgefiihrt wird, jedoch ein falsches Ergebnis liefert

e Transitionen, die nicht zusammenarbeiten und so in einen toten Zu-
stand fiithren konnen

Chow definiert in [Cho78] die Fehlerarten:

Operationsfehler, also Transitionen, die falsche Aktionen auslésen

Transferfehler, dafl heifit Transitionen, die in den falschen Zustand
fithren

Zusitzliche Zustéinde, die eigentlich geléscht werden miifiten

Fehlende Zustinde, das Gegenteil der zusitzlichen Zustinde, die die
Einfithrung neuer Zustinde verlangen
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2.6.4 Uberdeckungsmessung

Analog zu den Uberdeckungsmafen der traditionellen kontrollfluBorientier-
ten Testverfahren, beschrieben in Kapitel 2.2, kann auch ein Zustandsdia-
gramm als Graph verstanden und eine Uberdeckungsmessung durchgefiihrt
werden.

Die Uberdeckung aller Knoten wiirde bezogen auf das Zustandsdiagramm
eine Uberdeckung der Zustinde bedeuten, die Uberdeckung der Zweige eine
Uberdeckung der Transitionen.

Wiihrend fiir Marick [Mar95] eine Uberdeckung aller Zweige, die wie
in Kapitel 2.2 geschildert eine Uberdeckung der Knoten einschliefit, ausrei-
chend ist, gehen andere Autoren, z.B. Chow in [Cho78] oder Hoffmann und
Strooper in [HS94], dariiber hinaus. Da eine vollstéindige Pfadiiberdeckung
auch bei Zustandsdiagrammen nur in den seltensten Fillen moglich ist, da
sie meist zyklisch sind, definiert Chow [Cho78] neben der Zweigiiberdeckung
weitere Uberdeckungsmafe und die mit den Uberdeckungsmafen aufdeck-
baren Fehler; Hoffmann und Strooper [HS94] haben zum Ziel, neben der
Zweigiiberdeckung eine moglichst grofle Pfadiiberdeckung zu erreichen.

2.7 Testbarkeit

Unter Testbarkeit versteht man, wie einfach oder schwierig der Test von
Software sich gestaltet.

Binder unterscheidet in [Bin94] noch zwischen Kontrollierbarkeit und
Beobachtbarkeit als zwei Teilbereiche der Testbarkeit. Um Software zu te-
sten, ist es einerseits notig, Eingaben und interne Zustéinde kontrollieren zu
konnen, andererseits miissen Ausgaben beobachtbar sein.

Objektorientierte Software birgt das Problem, daf sie sich durch Daten-
kapselung schwerer beobachten 148t als traditionelle Software. Um dieses
Problem zu umgehen, kann fiir jedes Attribut, das fiir die Durchfiihrung
des Test notig ist (bei zustandsbasierten Testverfahren die fiir den Zustand
relevanten Attribute), ein Observer implementiert werden. So ist der Wert
des Attributs nach auflen hin sichtbar, ohne verindert werden zu konnen.
Dazu muf} natiirlich ein Vertrauen in die Korrektheit der Implementation
der Observer bestehen [Ber93].

Die Kontrolle der aufgerufenen Methoden entzieht sich zum Teil dem
Tester, da Methoden einer Klasse sich oft untereinander aufrufen und der
Tester nur Zugriff auf die nach auflen sichtbaren Methoden hat. Um ge-
genseitige Aufrufe von Methoden beobachten zu konnen, muf die Klasse in
entsprechender Weise instrumentiert werden, was jedoch die Gefahr neuer
Fehler birgt.

Objektorientierte Software ist nur so gut testbar, wie der Entwickler
der Software dem Tester Zugang zu derselben gewiihrt. FEine vollstéindig
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eingekapselte Klasse, die ihren Zustand nicht nach auflen sichtbar macht, ist
nur schwer zu testen.



Kapitel 3

Systementwicklung

3.1 Einfiihrung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde das System JavaABT! zur Unter-
stiitzung zustandsbasierter Testverfahren fiir JAVA-Klassen in der Program-
miersprache JAVA entwickelt. JavaABT soll einen Betrag zur Losung der
Problematik des Testens objektorientierter Software leisten. Es erlaubt dem
Benutzer, die einzelnen Klassen anhand von Spezifikationen in Form von Zu-
standsautomaten (Automaten) zu testen. Dazu muf er die Klassen seines
Systems spezifizieren, indem er die Zusténde seiner Klassen benennt und
die Zustandsiibergiinge zwischen diesen definiert. JavaABT iibersetzt diese
Spezifikation in ausfithrbaren Java-Programmcode, der dann zusammen mit
dem Testobjekt ausgefiihrt wird. So kann JavaABT das Verhalten eines Ob-
jekts einer Klasse zur Laufzeit in Bezug auf seine Spezifikation iiberwachen.

Im folgenden werden Konzeption (Abschnitt 3.2), Entwurf (Abschnitt
3.3), und Besonderheiten der Implementierung (Abschnitt 3.4) von JavaABT
vorgestellt.

3.2 Konzeption

Das folgende Kapitel beschreibt die Konzeption von JavaABT. In Abschnitt
3.2.1 werden funktionelle Anforderungen angefiihrt, Abschnitt 3.2.2 stellt
die Benutzerschnittstelle dar.

3.2.1 Funktionelle Anforderungen

Die in den folgenden Abschnitten 3.2.1.1 bis 3.2.1.7 genannten Anforderun-
gen an das entwickelte System, Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschrei-
bungsfihigkeit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformitiit, Fehlerrobustheit, In-

1Java Automata Based Testing Tool

43
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dividualisierbarkeit und Erlernbarkeit, werden gemifi der ISO-Norm 9241
Teil 10 eingeordnet [(Hr93].

3.2.1.1 Aufgabenangemessenheit

JavaABT soll eine Unterstiitzung des zustandsbasierten Testens objektorien-
tierter Klassen in JAVA leisten. Da Klassen jedoch meist Teil eines Projekts?
sind, soll JavaABT auch ein projektorientiertes Arbeiten unterstiitzen. Alle
spezifizierten Zustandsautomaten sollen im Rahmen eines Projekts gemein-
sam verwaltet werden konnen. Es sollte moglich sein, durch Angabe einer
Klasse alle von ihr abhingenden Klassen aus einem Testwerkzeug zur Er-
mittlung der Testreihenfolge (siehe [Bei98]) zu importieren.

Der Benutzer soll die Wahl zwischen verschiedenen Arten, Zustandsau-
tomaten zu definieren, haben (siehe Kapitel 2.4). Auch bei der Vererbung
von Zustandsautomaten sollen verschiedene Vererbungsformen zur Auswahl
stehen (siehe Kapitel 2.5.2).

Der Dialog in JavaABT soll an die Sprache des Benutzer angepafit sein,
Englisch sollte dabei als Standardsprache gelten, da in der Regel Informati-
ker das Programm benutzen werden.

3.2.1.2 Selbstbeschreibungsfiahigkeit

JavaABT soll die Fachsprache der Informatiker benutzen. Es soll abgestufte
Hilfe von einer Kurzbeschreibung bis hin zu langen Erklédrungen zur Benut-
zung des Programms bieten. Allgemeines Wissen iiber die Definition von
Zustandsautomaten wird dabei vorausgesetzt.

Alle Teile des JavaABT-Systems sollen eindeutig benannt werden, so daf3
der Benutzer den Uberblick nicht verlieren kann und immer weif3, wo er sich
gerade befindet.

3.2.1.3 Steuerbarkeit

JavaABT soll mehrere Moglichkeiten zur Steuerung anbieten. Alle mogli-
chen Funktionen sollten als Meniipunkte vorhanden sein. Zusétzlich sollten
wichtige und oft gebrauchte Funktionen als Buttons neben dem zu bearbei-
tenden Material plaziert werden. Dialogschritte sollen riickgingig gemacht
werden konnen. Auflerdem sollte das Programm jederzeit beendet werden
konnen, immer mit der Moglichkeit, bisherige Eingaben und Ergebnisse zu
speichern.

2Projekte werden hier verstanden als Verwaltung fiir Klassen, die Teil eines Systems
sind.
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3.2.1.4 Erwartungskonformitét

Alle Masken von JavaABT sollen gleichartig aufgebaut sein. Da JavaABT
als in JAVA geschriebene Anwendung plattformunabhingig ist, sollte beim
Start des Programms die aktuelle Plattform ermittelt werden, um bei Vor-
handensein des entsprechenden Looké Feel® das Aussehen der Fenster an die
entsprechende Plattform anzupassen.

JavaABT soll die Vererbung von Zustandsautomaten unterstiitzen. Da-
bei soll das Hauptgewicht auf konforme Vererbung nach [MD93] gelegt wer-
den (siehe Kapitel 2.5.2).

3.2.1.5 Fehlerrobustheit

JavaABT soll Korrekturen der Eingaben des Benutzer jederzeit zulassen.
Fehler, die bei der Ubersetzung des definierten Zustandsautomaten in ausfii
hrbaren Java-Code entstehen, sollen erkannt und die Stelle der fehlerhaften
Eingabe angezeigt werden. Eingabefehler sollen verstindlich erklirt wer-
den. Neben einer kurzen Fehlerbeschreibung soll der Benutzer sich auch
eine lingere Erlduterung anzeigen lassen konnen.

Um Fehler bei der Definition von Zustandsautomaten moglichst zu ver-
meiden, sollte JavaABT Eingabehilfen bieten, so zum Beispiel die einfache
Einfiigung von Methoden und Variablen in die Definition durch Auswahl
der zur Verfiigung stehenden Methoden und Variablen.

3.2.1.6 Individualisierbarkeit

Das Aussehen der Fenster und die Lage der Meniis und Buttons von Ja-
vaABT sollten so flexibel wie moglich an die Bediirfnisse des Benutzer an-
pafibar sein. Der Benutzer sollte auch das Looké Feel nach seinen Wiinschen
unabhingig von der aktuellen Plattform éndern konnen.

FEine Festlegung von Optionen, zum Beispiel zur Voreinstellung von Para-
metern zur Definition der Zustandsautomaten, sollte dem Benutzer moglich
sein.

3.2.1.7 Erlernbarkeit

JavaABT sollte im wesentlichen selbsterklirend sein und den Benutzer mit
einem verstidndlichen Dialog und Hilfestellung auf Wunsch fithren. Anhand
eines Beispiels sollte der Funktionsumfang erldutert werden, wenn es ver-
langt wird.

3Das LookéFeel ist eine Erweiterung von JAVA, die es erlaubt, das Aussehen ei-
nes in JAVA geschriebenen Programms an die Plattform anzupassen oder ein typi-
sches eigenes Aussehen zu definieren. Das Aussehen bezieht sich auf die Gestaltung der
Fensteroberfliche.
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Die Definition der Zustandsautomaten sollte in JAVA-Code erfolgen, so
dafl es sich fiir den Anwender, der in der Regel JAVA beherrscht, einfach
gestaltet, das System zu bedienen.

3.2.2 Benutzerschnittstellenbeschreibung

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Benutzerschnittstelle von JavaABT.
Abschnitt 3.2.2.1 beschéftigt sich mit der Projektverwaltung, Abschnitt
3.2.2.2 erklirt die Definition der Zustandsautomaten. In Abschnitt 3.2.2.3
folgt eine Erlduterung der Java-Code-Generierung, schliefllich beschreibt
Abschnitt 3.2.2.4 die Ausgaben des Automatenobjekts wihrend des Test
und Abschnitt 3.2.2.5 die Auswertung der Testdaten.

Zur Illustration werden Screenshots des Programms benutzt, da diese
eine Umsetzung der zuvor gemachten Konzeption darstellen.

3.2.2.1 Projektverwaltung

E%‘:JavaABT - Project [_ O] x|

Project Clazs  Automston Test  Help

Project

Class Automaton Tested

Bank Mo Mo

Kaorito Yes Yes

Girokonto Usze Upper Mo Mew Automaton

Inherited Failure

Edit Automatan

Delete Class

Class Added : Sparkonto

_New autrmaton |
_Eatautomaton |
Mew Class |
_Dstet Cizes |
|

Abbildung™3.1: Projektfenster

Nach dem Start von JavaABT erscheint ein Fenster (das Projektfenster,
Abbildung 3.1), das zu Beginn nur die Moglichkeit bietet, ein Projekt zu
laden oder ein neues zu erstellen. Ein geladenes oder erstelltes Projekt
wird mit allen Klassen und den Informationen iiber die Automaten und
den Teststatus im Fenster angezeigt. Es stehen die Buttons New Automaton
und Edit Automaton fiir die Manipulation des Automaten und die Buttons
New Class und Delete Class fiir das Einfiigen und Loschen von Klassen
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zur Verfiigung. Dieselben Funktionen finden sich auch unter den Meniis
Automaton und Class.

Klassen koénnen im Projektfenster markiert werden, dann wird die jewei-
lige Funktion auf die markierte Klasse angewendet (im Beispiel in Abbildung
3.1 Klasse Sparkonto).

Ist bereits ein Automat definiert, wird dieses mit einem Yes in der Spal-
te Automaton angezeigt (z.B. Klasse Konto, Abbildung 3.1), Klassen ohne
Automaten werden mit in dieser Spalte mit No identifiziert (im Beispiel in
Abbildung 3.1 Klasse Bank). Analoges gilt fiir getestete und ungetestete
Klassen in der Spalte Tested. Klassen, die den selben Automaten benutzen
wie ihre Oberklasse, werden in der Spalte Automaton mit Use Upper gekenn-
zeichnet (hier Klasse Girokonto, Abbildung 3.1), wird der Oberklassenau-
tomat vererbt, so wird dieses mit Inherited gekennzeichnet (im Beispiel
Klasse Sparkonto, Abbildung 3.1). Klassen, bei deren Test Fehler aufge-
treten sind, werden in der Spalte Tested mit Failure gekennzeichnet (im
Beispiel Klasse Sparkonto, Abbildung 3.1).

Aufler den Buttons, die direkt im Fenster anwihlbar sind, enthilt das
Projektfenster ein Menii, das die gesamte Funktionalitéit des Projektfensters
enthilt. Dazu eine kurze Erlduterung der Meniipunkte im einzelnen.

Ega.lavaABT - Project

FEel Clazs  Automston Test  Help

ey
Open...
Cloze

Save
Save az...

Qi

=

Abbildung~3.2: Projektmenii

Im Menii Projekt (Abbildung 3.2) werden neue Projekte angelegt (Menii-
punkt New) und vorhandene Projekte getfinet (Meniipunkt Open. . .). Neben
diesen beiden Punkte ist nur Quit zum Verlassen des Programms nach dem
Starten von JavaABT anwiihlbar. Mit Close lif3t sich ein Projekt schlieflen,
mit Save und Save as... speichern. New erzeugt ein neues leeres Projekt.
Wird der Meniipunkt Open gewiihlt, so wird der Standarddialog, den JAVA
zur Verfiigung stellt, aufgerufen. Nur Projekte mit der Dateinamenerweite-
rung ’.jabt’ konnen gedfinet werden.
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E%_:':J avaABT - Project

Project el Automaton Test Help

e

Project Delete

Wiesn: Source

Abbildung™3.3: Menii Class

E&f’,ﬂ'JavaABT - Select Class

Lookin:  [automat =l ﬁ i
] TR AT e s

iﬁ Kionto java

@ KontoAutomat.java

@ LinelLayoutjava

@ LineLayoutCompaonent java
@ SimpleDialog.java
@ SimpleFrame.java
@ Sparkonto.java

@ SparkontoAutomat java &

File name: |Snarkonto java Open |
Files oftype:  |1ava Source File {"java) =l cancel |

Abbildung~3.4: Standarddialog zum Offnen und Speichern

Das Menii Class (Abbildung 3.3) enthélt die Meniipunkte New zum Hin-
zufiigen einer Klasse, Delete zum Loschen einer Klasse aus dem Projekt und
View Source zum Anzeigen des Sourcecodes der Klasse. Das Hinzufiigen
einer Klasse geschieht durch den Aufruf des Standarddialogs von JAVA zum
Offnen von Dateien (Abbildung 3.4), wobei nur JAVA-Source-Dateien aus-
gewihlt werden konnen. Dies ermoglicht die Anzeige des Sourcecodes durch
View Source und die automatische Instrumentierung der Klasse (siehe Ka-
pitel 3.3.5). Die Meniipunkte New und Delete entsprechen den Buttons New
Class und Delete Class im Projektfenster (Abbildung 3.1).

Das in Abbildung 3.5 dargestellte Menii Automaton erméglicht die De-
finition eines Automaten durch die Meniipunkte New und Edit. Dieselbe
Funktionalitéit besitzen die Buttons New Automaton und Edit Automaton
im Projektfenster (Abbildung 3.1). Der Meniipunkt New 1&8t sich nur an-
wihlen, wenn die selektierte Klasse noch keinen Automaten besitzt, Edit
148t sich aufrufen, wenn fiir die selektierte Klasse bereits ein Automat defi-
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[EiJavahBT - Project

Project Class EINGgEGGN Test Help

ey
Project Edit
Delete
Buiild
Class

Abbildung~3.5: Menii Automaton

niert wurde. Delete loscht den Automaten nach Riickfrage beim Benutzer.
Build generiert den Automaten (siche Abschnitt 3.2.2.3).

E%‘:J avaABT - Project

Project Class  Automaton RISSE Help
Statiztics

Abbildung™3.6: Testmenii

Das Menii Test (Abbildung 3.6) enthilt den Meniipunkt Statistics.
Durch Wahl dieses Meniipunktes wird die Teststatistik der selektierten Klas-

se, daB heiBt die Werte der Uberdeckungsmessung angezeigt (sieche Abschnitt
3.2.2.5).

E%JavaABT - Choose an Option

Save project hefore cloging?

es e} |

Abbildung™3.7: Sicherungsdialog

Alle Aktionen, die eine nicht wiederherzustellende Verinderung des Pro-
jekts oder der Automatendefinition bewirken, wie zum Beispiel das Schlieflen
eines ungesicherten Projekts oder das Loschen eines definierten Zustandes,
werden in JavaABT durch Riickfragen abgesichert. Zum Beispiel wird beim

Schlielen eines ungesicherten Projekts nachgefragt, ob das Projekt gespei-
chert werden soll (Abbildung 3.7).
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[E3JavaABT - Select Inherit Mode
Select, if class inherits upperclass' automaton

" Use Automaton of Upperclass
" Strictly Inherit Autormaton of Upperclass
" Edit Automaton of Upperclass

& Define Automaton without Inheritance

()24 Cancel

Abbildung™3.8: Dialog zur Auswahl der Vererbungsform

Soll ein neuer Automat durch New Automaton definiert werden, so wird
vor dem Anzeigen des Definitionsfensters ein Dialog zur Auswahl der De-
finitionsform und, wenn in JavaABT eine Oberklasse der aktuellen Klasse
vermerkt ist, ein Dialog zur Auswahl der Vererbungsform angezeigt. Abbil-
dung 3.8 zeigt den Dialog zur Auswahl der Vererbungsform, der Dialog zur
Auswahl der Definitionsform besitzt das gleiche Aussehen.

Als Definitionsformen stehen zwei Arten zur Verfiigung. Die erste Art
erlaubt die explizite Definition aller Transitionen, die in einem Zustand nicht
erlaubt sind, alle nicht definierten Transitionen verursachen keine Zustands-
danderung. Die zweite Definitionsart [t den Benutzer alle Transitionen de-
finieren, die keine Zustandséinderung bewirken, die Ausfithrung aller nicht
definierten Transitionen sind dann verboten. Dies untersiitzt die Implemen-
tierung eines effektiven Uberpriifungsalgorithmus, der durch die Meldung
aller verbotenen Ereignisse in einem Zustand die Einhaltung der Vorbedin-
gungen von Methoden iiberwacht.

Als Vererbungsformen stehen vier Arten zur Verfiigung (siche Abbil-
dung 3.8), keine Nutzung des Oberklassenautomaten (Define Automaton
without Inheritance), Benutzung des Automaten der Oberklasse ohne
Editiermdglichkeit (Use Automaton of Upperclass), freie Editierung des
Automaten der Oberklasse (Edit Automaton of Upperclass) und stren-
ge Vererbung nach McGregor [MD93| (Strictly Inherit Automaton of
Upperclass).

3.2.2.2 Definition des Automaten

Bevor der Automat genutzt werden kann, muf} er definiert werden. Soll eine
Klasse getestet werden, so mufl zuerst der Automat fiir diese Klasse spezi-
fiziert sein. Eine Klasse, die von einer anderen erbt, kann den Automaten
der Oberklasse verwenden oder erben. Dabei wirken sich Anderungen im
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Automaten der Oberklasse auf die Unterklasse aus.
Die Definition eines Automaten umfafit drei Teilbereiche:

1. die Hervorhebung einzelner Instanzvariablen als zustandsbestimmend
und die Hervorhebung einzelner Methoden als zustandséindernd

2. die Definition der Zusténde
3. die Definition der Zustandsiibergénge (Transitionen)

Es sollten schon withrend der Definitionsphase moglichst Fehler, die zu
Ubersetzungsfehlern des Compilers fithren kénnten, vermieden werden. Da-
zu bietet die Benutzeroberfliche verschiedene Definitionsmechanismen an,
die dem Benutzer die Eingabe erleichtern und ihm gleichzeitig helfen, Fehler
zu vermeiden.
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Abbildung™3.9: Definitionfenster

Das Definitionsfenster (Abbildung 3.9%) besitzt vier Ansichten, die durch
die Tabs Class, States, Initial States und Transitions anwihlbar sind.
Die Statusleiste unten ist in allen Ansichten dieselbe und zeigt die letzte
getiitigte Aktion an, so dafl der Benutzer in allen Ansichten einen Uberblick
iiber sein Vorgehen besitzt.

Y Abbildung 3.9 zeigt das Definitionsfenster in voller GréBe. Die weiteren Abbildun-
gen zeigen aus Griinden der besseren Ubersicht Teibereiche oder Verkleinerungen dieses
Fenster.
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[ JavahBT - Definition

Class | states | Initial States | Transitions |

Class Bank

Fackage bank

hns‘lance Variables State Determinant  State Heutral
arme e O

Bankletzahl . o

Funden O e

Kortos [0l [

r'u'lethuds State Changing State Heutral

Abbildung™3.10: Klassenansicht des Definitionsfensters

o (8

State Changing State Heutral Returns Instance Variable

g . INane j
g . INane j

Abbildung™3.11: Methoden in der Klassenansicht
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hlethnds State Changing State Heutral
neuerkunde O o

String name)

neuEskonto [ [

String kunde int nummet)

neussKonto & o

String kunde int nummer double betraco)

Abbildung~3.12: Darstellung von Uberladung von Methoden im Definiti-
onsfenster

Die Klassenansicht des Definitionsfensters (Abbildung 3.10 zeigt nur
einen Ausschnitt) enthélt fiir die Definition des Automaten wichtige Infor-
mationen {iber die Klasse (hier: Bank). Dazu zéhlen Methoden und Instanz-
variablen.

Dabei konnen fiir die Automatendefinition irrelevante Methoden und In-
stanzvariablen an dieser Stelle angeben werden und tauchen dann in der
Zustand- und Transitionsansicht nicht mehr auf. Im Beispiel sind die In-
stanzvariablen Name und Bankleitzahl als zustandsneutral (State Neutral)
und Kunden und Kontos als zustandsbestimmend (State Determinant) de-
finiert. Analoges gilt fiir Methoden, die zustandséindernd (State Changing)
oder zustandsneutral (State Neutral) sein konnen (Abbildung 3.11). Fiir
Methoden lif3t sich zusétzlich die zuriickgelieferte Instanzvariable angeben
(Returns Instance Variable). Sollten Instanzvariablen zustandsbestimmend,
aber als versteckt deklariert sein, so gibt es fiir den Benutzer an dieser Stelle
die Moglichkeit, eine Methode zur Definition eines Zustands zu nutzen, die
den Wert der Instanzvariable zuriickliefert.

Da Methoden iiberladen werden kénnen, daf heifit, es gibt mehrere Me-
thoden mit dem gleichen Namen, aber anderen Parametern, werden in der
Klassenansicht und bei der Definition in den Definitionsdialogen alle Para-
meter von Methoden angegezeigt. Im Beispiel (Abbildung 3.12) betrifft
das die Methoden neuesKonto(String kunde, int nummer) und neues
Konto(String kunde, int nummer, double betrag). Das Anzeigen aller
Methodenparameter ist auch wichtig, da Methodenparameter in der Defini-
tion von Bedingungen fiir Transitionen verwendet werden kénnen.
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[E3JavaABT - Definition

Class States |initial States | Transitions |

States of Class Bank

Mame Drefinition

Heine Kunden obj.anzahlbunden() ==

Hunden vorhanden obj.anzahlMunden( = 0

Wortos worhanden abj.anzahlbontos() =0
Mew State
Edit State

Delete State

Build Automaton

Transition Added

Abbildung™3.13: Zustandsansicht des Definitionsfensters

In der Zustandsansicht des Definitionsfensters werden die Zustéinde der
Klasse (hier: Bank) definiert.

Ein Zustand kann mit dem Button New State neu definiert werden, mit
Edit State kann diese Definition verindert werden, Delete State loscht
einen Zustand. Die Funktionen zum Loschen und Editieren von Zustéinden
werden auf den markierten Zustand (im Beipiel Kontos vorhanden) ange-
wandt.

Handelt es sich um einen geerbten Zustandsautomaten, so gibt es die wei-
teren Buttons Divide State zur Teilung eines Zustands und Concurrent
Diagram zur Einfithrung eines nebenlidufigen, konkurrierenden Zustandsdia-
gramms in der Zustandsansicht. Dabei kénnen die in der Abbildung darge-
stellten Funktionen nicht auf den geerbten Automaten angewandt werden,
die weiteren Funktionen nicht auf den nebenlidufigen Zustandsautomaten.

Wird der Zustandsautomat der Oberklasse nur benutzt, gibt es keine
Editiermoglichkeit in Form von Buttons. Dieses gilt auch fiir die im folgen-
den vorgestellten Ansichten des Definitionsfensters.

Build Automaton entspricht dem Meniipunkt Build im Menii Automaton
des Projektfensters (Abbildung 3.5) und generiert den Programmcode fiir
den Automaten.

Fiir die Zustandsdefinition (Meniipunkt New State, Abbildung 3.13)
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[£3JavaABT - State Definition

State Mame State Definition

[leer obj getStand(==0| =_=linsert IgetStandO v|

‘ (0]24 | Cancel | ‘

Abbildung™3.14: Dialogfenster fiir die Zustandsdefinition

steht ein Dialogfenster zur Verfiigung (Abbildung 3.14), in dem der Benutzer
Namen und Definition des Zustands eingeben kann. Sichtbare Instanzvaria-
blen und Methoden, die Instanzvariablen zuriickliefern, finden sich dabei
im PopUp-Menii (ganz rechts) und kénnen durch insert in die Definition
eingefiigt werden. Dabei ergéinzt JavaABT selbstéindig den fiir die spite-
re Code-Generierung wichtigen Zusatz obj, wobei obj fiir das zu testende
Objekt steht.

[ JavaABT - Definition =] E3
Class | States Initial States | Transitions |
Initial States of Class Bank
Constructor Condition Initial State
Bankl String name int bz} Keine Kunden
Mew Transition
Edit Transition
Delete Transition
Build Automatan
Transition Added

Abbildung~3.15: Anfangszustandsdefinition im Definitionsfenster

In der in Abbildung 3.15 dargestellten Ansicht des Definitionsfensters
lassen sich die Anfangszustéinde definieren. Anfangszustéinde sind Zustén-
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de, in denen sich Objekte nach Aufruf eines Konstruktors, also nach der
Initialisierung befinden.

Mit dem Button New Transition wird ein Dialog zur Definiton aufgeru-
fen, mit Edit Transition lassen sich Transitionen dndern und mit Delete
Transition l6schen. Build Automaton besitzt dieselbe Funktionalitit wie
in der Zustandsansicht (Abbildung 3.13).

Im Beispiel fiihrt der Aufruf des Konstruktors mit den Parametern name
und blz in den Zustand Keine Kunden.

Wurde der Zustandsautomat nach strenger Vererbung geerbt, so findet
sich in diesem ebenfalls wie in der Zustandsansicht (Abbildung 3.13) der
Button Concurrent Diagram, mit dem ein nebenldufiges, konkurrierendes
Zustandsdiagramm definiert werden kann. Da nach McGregor [MD93] im ge-
erbten Zustandsdiagramm auch neue Transitionen definiert werden kénnen,
158t sich die Funktion New Transition auch auf das geerbte Zustandsdia-
gramm anwenden. Editieren lassen sich jedoch nur neu hinzugefiigte Tran-
sitionen, Transitionen nur zwischen Zustinden eines Zustandsdiagramms
definieren (urspriingliches oder konkurrierendes Zustandsdiagramm).

[E5JavahBT - Definition [_ O] ]
Class | States | Initial States Transitions |
Transitions of Class Bank
i From State method Condition To State
Keine Kunden neuerkundel String name) Kunden vorhanden
Mew Transition
Edit Transition
Celete Transition
Build Automatan
Transition Added

Abbildung™3.16: Transitionsansicht Definitionsfenster

Transitionen, die als Ereignis eine Methode besitzen, werden in der Tran-
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sitionsansicht (Abbildung 3.16) definiert. Diese ist aufgebaut wie die An-
sicht zur Definition von Anfangszustéinden, zeigt jedoch in der Liste auch
den Ausgangszustand einer Transition an, der bei der Definition der An-
fangszustinde nicht angezeigt wird, da er immer undefiniert ist.

Alle Angaben fiir die Definitionsansicht der Anfangszusténde gelten auch
fiir die Transitionsansicht.

E%Ja?aABT - Tranzition Definition

From State To State

kKundenwarhanden j IKunms varhanden j

Keine kunden
kunden varhanden

- ondition

Kontas warhanden
ﬂinser‘t I vl
()24 | Cancel | J

Abbildung™3.17: Dialogfenster zur Definition von Transitionen

Der Dialog zur Definition von Transitionen (Abbildung 3.17) ist &hnlich
aufgebaut wie das Fenster zur Definition der Zustéinde (Abbildung 3.14).

Alle Zustéinde finden sich in den PopUp-Meniis From State und To
State und konnen dort selektiert werden. Nur zwischen bereits definierten
Zustéinden konnen Transitionen gebildet werden. Dies dient der Vermei-
dung von Fehlern. Wird ein Zustand geloscht, werden auch alle von ihm
abhiingigen Transitionen geldscht.

Alle zustandséindernden Methoden finden sich in einem PopUp-Menii
(in der Abbildung vom PopUp-Menii From State verdeckt). Bedingungen
werden wie die Definitionen der Zustéinde definiert.

Ein dhnliches Dialogfenster steht auch fiir die Definition der Anfangs-
zustinde zur Verfiigung, einzige Unterschiede sind, dafl statt Methoden
Konstruktoren ausgewiihlt werden kénnen und der Ausgangszustand (From
State) nicht durch ein PopUp-Menii auswihlbar ist, sondern fest auf Un-
defined gesetzt wird.
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3.2.2.3 Generierung des Automaten

JavaiBT Fehler- JAVA-
meldungen Cormp iler
! |
erzeu gt erzeugt
Automat- Java- n B;Ttava—d
spezifikation leod ecode
" Quellceds [ausfihrb ar)

Abbildung™3.18: Generierung des Automaten

[E3JavasBT
Building Autarmatan ..
Preparing... ;l

Checking Automaton ..
Generating Code ...
Compiling ...

.y o

Abbildung™3.19: Ausgaben der JAVA-Code-Generierung

Die Generierung des Automaten geschieht grundsitzlich in zwei Schritten
(Abbildung 3.18). Zuerst wird aus den Daten der Eingabe durch den Be-
nutzer der JAVA-Code fiir die Automatenklasse erzeugt. Anschlieflend wird
dieser Programmcode iibersetzt, in dem JavaABT den JAVA-Compiler (ja-
vac) anstoft.

Die Ausgaben erfolgen in einem Fenster (Abbildung 3.19), das den ak-
tuellen Status der Generierung wiedergibt.

Der JAVA-Compiler gibt beim Compilieren auftretende Fehler an Ja-
vaABT zuriick. JavaABT gibt diese Fehlermeldungen in dem Ausgabefen-
ster an den Benutzer weiter und zwingt ihn damit, seine vorher geleistete
Definition noch einmal auf Fehler zu untersuchen. Die Fehler lassen sich
lokalisieren iiber in den generierten JAVA-Code eingebrachte Kommentare,
die in jeder Zeile den Zustand oder die Transition identifizieren, die den
Fehler verursacht hat.
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3.2.2.4 Ausgaben des Automatenobjekts

inialitiziert—m
. Automat-

Teztobjelkt biekt

M—referenziert——— ahye

Abbildung™3.20: Beziehung zwischen zu testendem und Automatenobjekt

\g%.lavaABT - Messages [_ O] x|
OBJECT INITIALIZATION: Class Bank: -

Ohjectd, My Bank

To State: Keine Kunden; With: Bank{String name,int blz)]

STATE CHANGED: Class Bank:
Ohjectd, MyBank
From State: Keine Kunden, To State: Kunden vorhanden; With: newerkunde{Bankkunde kunde)[]

OBJECT IMITIALIZATION: Class Konto:
Chjectd, Konto Kr1000
To State: im Haben; With: Konto{Bankkunde kunde, int nummer, douhle betrag)[hetrag=0]

STATE CHAMGED: Class Bank;
Ohjectd, My Bank
From State: Kunden vorhanden; To State: Kontos varhanden; With: neueskKaontodkonto konto)[

STATE CHAMGED: Class Konto: (.
Ohject0, Konto Mr1000
From State: im Hahen; Ta State: im Soll; With: auszahlen(int betrag)[nbj.getstandO-betrag<D]l

K 2

Abbildung™3.21: Ausgabefenster der Automatenklassen

Ein Objekt des so generierten Automaten wird erzeugt fiir jedes Objekt der
zu testenden Klasse (in Abbildung 3.20 Testobjekt genannt). Um die Au-
tomaten an die zu testende Klasse zu binden, wird diese zuerst mit einem
Instrumentierer bearbeitet oder von Hand instrumentiert. Der Instrumen-
tierer schreibt in die Ursprungsklasse eine Referenz auf die Automatenklasse,
so dafl bei der Erzeugung eines Objekts der zu testenden Klasse ein Objekt
der Automatenklasse erzeugt wird. Dieser hélt eine Referenz auf das zu
testende Objekt und protokolliert alle Aktivitdten desselben.

Wiihrend der Laufzeit erhiilt das Automatenobjekt bei jedem Aufruf ei-
ner Methode im zu testenden Objekt eine Nachricht, die es priifen 1:if3t, ob
das zu testende Objekt laut spezifizierten Automaten diese Methode in die-
sem Zustand iiberhaupt aufrufen darf und ob der Zustand des Objekts nach
Ausfiithrung der Methode dem Zustand entspricht, in dem es sich befinden



KAPITEL 3. SYSTEMENTWICKLUNG 60

sollte. Dazu hélt das Automatenobjekt neben der Referenz auf das von ihm
zu testende Objekt den Zustand, in dem es sich befindet (bzw. befinden
sollte).

Fehler, die auftreten konnen und gemeldet werden, sind:

e Eine Methode, die im aktuellen Zustand nicht angewendet werden
kann

e Ein Zustand, der nicht dem erwarteten entspricht

e Ein Konstruktor, der das Objekt nicht in einen definierten Zustand
iiberfiihrt

e Eine Methode, die das Objekt in einen undefinierten Zustand iiber-
fithrt

e Eine nicht zustandsdndernde Methode, die den Zustand dndert
Die Fehler und andere Meldungen iiber aufgerufene Methoden und Zu-

standséinderungen werden im Fenster fiir die Ausgabe aller aktuell vorhan-
denen Automatenobjekte aller Klassen angezeigt (Abbildung 3.21).

3.2.2.5 Statistik

£ JavahBT - Statistics [_ [ x]
Statistics of Class Konto
Mode Coverage (States) 100 %
Arc Coverage (Transitions) 100 %
.................. OKl

Abbildung™3.22: Statistikfenster

Gleichzeitig zu der Fehlerentdeckung werden Teile der anfallenden Daten
protokolliert, um sie spéiter zu statistischen Zwecken zu nutzen. Die Stati-
stik umfafit Zustands- und Transitionsiiberdeckung und Anzeige der aufge-
tretenen Fehler. Die Uberdeckungsmafe werden dabei nach der Formel von
Liggesmeyer [Lig90], vorgestellt in Kapitel 2.2, berechnet. Dabei entspricht
die Zustandsiiberdeckung der Uberdeckung der Knoten (Node_Coverage),
die Transitionsiiberdeckung der Uberdeckung der Kanten (Arc Coverage).

Die Ausgabe der Uberdeckungsmafe erfolgt im Statistikfenster (Abbil-
dung 3.22).
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3.3 Entwurf

In diesem Kapitel wird der Entwurf des in Kapitel 3.2 konzeptionell beschrie-
benen Systems vorgestellt. Der Entwurf wurde in der Object Modeling Tech-
niqgue (OMT), vorgestellt in [RBPT91], vorgenommen. Es wurden bereits
Besonderheiten der Programmiersprache JAVA, zum Beispiel die fehlende
Mehrfachvererbung, beriicksichtigt.

Zunéchst werden stets die modellierten Klassen und ihre Beziehungen
untereinander vorgestellt, anschliefend, wenn es notig erscheint, ein dyna-
misches oder funktionales Modell aufgestellt, um den Sachverhalt zu ver-
deutlichen. Im Klassendiagramm werden nur die Methoden aufgefiihrt, die
wichtig sind, da die Angabe aller Methoden zu einer uniibersichtlichen gra-
fischen Darstellung fiihrt.

3.3.1 Projektverwaltung

P roject

MameSting ClazsReprasentation

lovacd
Tave
neswlass <:>—.
delClass
addClass
findClass

getClass
isEmpty

Abbildung™3.23: Objektmodell Project

Zur Verwaltung von Projekten existiert in JavaABT die Klasse Project.
Das entsprechende Objektdiagramm zeigt Abbildung 3.23. Die Klasse Pro-
ject besitzt das Attribut Name und besteht aus einer Anzahl von Klassen-
reprisentationen (ClassRepresentation), die auch leer sein kénnen. Die
Klassenrepriisentation wird ausfiihrlich in Abschnitt 3.3.2 beschrieben.

Die Klasse Project stellt verschiedene Methoden zur Klassenverwaltung
zur Verfiigung. Im einzelnen sind das:

e Methoden fiir das Laden und Speichern von Projekten

load zum Laden

save zum Speichern

e Methoden zur Verwaltung der Liste von Klassenreprisentationen

newClass erzeugt aus dem Namen und dem Quellcode-Pfad einer Klas-
se eine Klassenreprisentation und fiigt sie der Liste hinzu
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addClass fiigt eine schon bestehende Klassenreprisentation der Liste
hinzu

delClass loscht eine Klassenreprisentation aus der Liste

findClass sucht eine Klassenreprisentation und gibt ihren Index zu-
riick

getClass sucht eine Klassenreprésentation und gibt sie zurtick

e Methoden zum Projektzustand

isEmpty meldet, ob die Liste der Klassenreprisentationen und damit
das Projekt leer ist

getClassesCount gibt die Anzahl der Klassenrepriisentationen zuriick

Zusitzlich gibt es wie bei allen weiteren vorgestellten Klassen die iibli-
chen Methoden fiir lesenden und schreibenden Zugriff auf die Instanzvaria-
blen.

d
delClassH#classes==0]
L

loacd

zethlame
setiame,addClass,
nevClass,delClass

ave

Abbildung~3.24: Dynamisches Modell Project

Anhand eines dynamischen Modells kann das grundlegende Verhalten
der Klasse Project verdeutlicht werden (Abbildung 3.24). Es gibt die Zu-
stdnde empty, unnamed, named und saved. Der Zustand empty représentiert
ein Projekt ohne Klassenrepriasentationen und ohne Namen. Der Zustand
unnamed steht fiir ein Projekt mit mindestens einer Klassenreprisentation,
aber ohne Namen. Der Zustand named wird angenommen, nachdem das
Projekt benannt wurde, der Zustand saved nach dem Speichern.

Das dynamische Modell in Abbildung 3.24 verdeutlicht einige Eigen-
schaften von Projekten in JavaABT. Ein Projekt kann durch new oder load
erzeugt werden. Dabei fithrt new das Projekt in den Zustand empty iiber,
load in den Zustand named. Ein Projekt kann nicht gespeichert werden,
ohne vorher benannt zu werden. Jede Aktion, die durch eine Methode ver-
ursacht wird, die die Liste der Klassenrepriisentationen oder den Namen des
Projekts dndert, fiithrt aus dem Zustand saved heraus.
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3.3.2 Klassenreprisentation

ClazsReprezentation

ClassMame: Sthing
SourceP ath: String
PackageMam e: String
Impots String
TedStatus String

<

Constructor hethod Automaton Statigtics

Hidden:Boalean Mame: String

IndexIrteger StateChanging Boolean
- Hidden:Boolean

getParamater LaString Indesclnteger

getParamater 2z String
Returnedyal ue
Parameter arameter
Watiahle Instance Yatiable

StateDetemninant:Boalesn

Mame; String
Tygae: String —< Hidden:Boolean
Inclex Integer

Abbildung™3.25: Objektmodell Klassenreprisentation

In JavaABT miissen vor der Definition eines Automaten Informationen iiber
die zu testende Klasse erfragt und in einer Objektstruktur gespeichert sowie
Automat, Teststatus und Statistik verwaltet werden. Dazu wurde eine Klas-
se ClassRepresentation entworfen, deren Objektdiagramm in Abbildung
3.25 dargestellt ist.

Eine Klassenrepriisentation besitzt als Attribute den Namen der Klasse,
die sie reprisentiert (ClassName)®, den Pfad des Quellcodes (SourcePath),
den Namen des Packages® (PackageName), die importierten Klassen (Imports)
und den Teststatus (TestStatus).

’Die in Klammern stehenden Begriffe enthalten den Namen der Attribute der Klasse,
die in der Abbildung 3.25 dargestellt sind.

6Klassen konnen in Java Packages zugeordnet werden, so daf sie gemeinsam importiert
werden konnen und Zugriff auf bestimmte Instanzvariablen und Methoden haben.
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Der Klassenname wird zur Anzeige im Projektfenster (sieche Kapitel
3.2.2.1) und zur Generierung des Java-Code des Zustandsautomaten (sie-
he Kapitel 3.3.5) benotigt.

Der Quellcode-Pfad und der Name des Packages werden gebraucht, da
sich die Klasse des generierten Automaten im selben Package wie die zu
testende Klasse befinden soll und deshalb auch den gleichen Pfad aufweisen
muf3.

clelLince:
Bank
Funden:List del unde(unden. leer )]
Kortos:List
acldkLinc delonto{Kortos leery]  CiHHonto
addWanto
delkunde Wont oz
delkonta worhanclen
Ohbiektdagramm Zustandzautoma

Abbildung~3.26: Beispiel eines Objekt- und Zustandsdiagramms einer Bank

Alle von der zu testenden Klasse importierten Klassen und Packages
miissen auch von der Automatenklasse importiert werden, da nur so sicher
gestellt ist, dafl die Automatenklasse alle definierten Operationen auch aus-
fiihren kann und die Typen aller Instanzvariablen und Methodenparameter
kennt.

Dies wird anhand eines kleinen Beispiel, dargestellt in Abbildung 3.26,
verdeutlicht. Die Klasse Bank besitzt die Attribute Kunden und Kontos,
beide vom Typ List. Auf Listen lifit sich die Methode leer anwenden,
die als Wahrheitswert zuriickgibt, ob eine Liste leer ist oder Elemente bein-
haltet. Die Methode addKunde der Klasse Bank fiigt einen Kunden hinzu,
die Methode delKunde 16scht einen Kunden. Analog dazu addieren oder
l6schen die Methoden addKonto und delKonto ein Konto. Ein Konto kann
nur eingefiigt werden, wenn mindesten ein Kunde (der Besitzer des Kontos)
vorhanden ist.

Ein einfaches Zustandsdiagramm, ebenfalls in Abbildung 3.26 darge-
stellt, wurde fiir die Klasse Bank aufgestellt. Alle Zustéinde werden iiber die
Attribute Kunden und Kontos definiert. Da der Zustandsautomat sowohl
die Attribute Kunden und Kontos in der Zustandsdefinition nutzt als auch
auf die Methode leer der Klasse List in den Transitionen delKunde [Kun-
den.leer()] und delKonto [Kontos.leer ()] zugreift, mufl die Klasse List
in der Automatenklasse importiert werden. Bei Ubernahme aller Importe
der Klasse Bank in die Automatenklasse geschieht das automatisch, da die
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Klasse List von der Klasse Bank zur Deklaration der Instanzvariablen’ im-
portiert wird.

Ein Objekt der Klasse ClassRepresentation (Abbildung 3.25) besteht
dariiber hinaus aus Objekten der Klassen Constructor als Repriisentation
der Konstruktoren, Method als Repréisentation der Methoden und Instance-
Variable als Reprisentation der Instanzvariablen. Davon kénnen jeweils
beliebig viele vorhanden sein. Jeweils genau ein Automat (Klasse Automaton)
und eine Statistik (Klasse Statistics) sind einer Klassenreprisentation zu-
geordnet.

Die Reprisentationen von Konstruktoren, Methoden und Instanzvaria-
blen besitzen einen Index, mit dem sie eindeutig identifiziert werden kénnen®
und der zur Sortierung dient. Allen gemeinsam ist iiberdies das Attribut
Hidden, das angibt, ob das jeweilige Element der zu testenden Klasse fiir
die Automatenklasse lesbar ist. Nichtlesbar oder Hidden sind fiir die Au-
tomatenklasse Elemente, die als private oder protected” deklariert wurden,
lesbar sind Elemente, die als public oder im Package!'” lesbar deklariert wur-
den.

Konstruktoren und Methoden bestehen aus einer Anzahl von Parame-
tern, die durch die Klasse Variable représentiert werden, die nur die Attri-
bute Name und Type besitzt und Methoden zum lesenden Zugriff auf diese
Attribute zur Verfiigung stellt (getName, getType).

Von dieser Klasse Variable erbt die Klasse InstanceVariable, da es
sich bei Instanzvariablen nur um eine in der zugehérenden Klasse besonders
ausgezeichnete Variable handelt.

Instanzvariablen kénnen zustandsbestimmend oder zustandsneutral sein
(siche Kapitel 3.2.2.2), vertreten durch das Attribut StateDeterminant,
Methoden kénnen zustandsindernd oder zustandsneutral sein, vertreten durch
das Attribut StateChanging. Der Riickgabewert von Methoden wird, wenn
es sich um eine Instanzvariable handelt, durch ReturnedValue angegeben.
Diese Attribute dienen der vereinfachten Definition von Zustandsautomaten
(beschrieben in Kapitel 3.2.2.2).

Die Klasse Method besitzt ein Attribut Name, dafl den Methodennamen
vertritt. Dagegen besitzt die Klasse Constructor dieses Attribut nicht, da
Konstruktoren in JAVA nicht benannt werden.

Besonderheit der Klassen Method und Constructor ist die beiden ge-
meinsame Methode getParameterAsString, die die Parameter in Java-
Code zuriickgibt. Als Beispiel: Hitte eine Methode die Parameter name vom

"Instanzvariable und Attribut werden synonym gebraucht.

80bjekte sind natiirlich eindeutig identifizierbar. Da JAVA jedoch keinen Mechanismus
zum Speichern und Laden von Objekten bietet, sondern nur von Basistypen, wird der
Index gebraucht, um Beziehungen nach den Laden wieder herzustellen.

9FElemente, die in JAVA als protected deklariert wurden, konnen nur von erbenden
Klassen gelesen werden.

'"Tm Package lesbare Elemente haben keinen spezifischen Modifizierer.
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Typ String und alter von Typ int, so wiirde getParameterAsString fol-
gende String zuriickliefern: >’ (String name, int alter)’’. Dieses dient
einerseits der Unterscheidung iiberladener Methoden im Definitionsfenster
(siehe Kapitel 3.2.2.2), andererseits dem Java-Code-Generator (Kapitel 3.2.2.3
und 3.3.5). Die Namen der Parameter von Methoden und Konstruktoren
werden von an die JAVA-Reflection-Klassen angelehnte Klassen, vorgestellt
in [Pos97|, zuriickgeliefert, wenn die Klassen zuvor instrumentiert wurden
(siche Kapitel 3.3.6).

Alle anderen Methoden der in diesem Kapitel vorgestellten Klassen sind
Methoden fiir den lesenden und schreibenden Zugriff auf Instanzvariablen.

Die Klasse Automaton wird ausfiihrlich in folgenden Kapitel vorgestellt,
die Klasse Statistics in Kapitel 3.3.7.

3.3.3 Zustandsautomaten

Automaton

Definttioriiay: int
Inbenithd ode: int
Status:int

i
: ‘

W ethodTransition Construct or Transition

Condition: Ztring Condition: Ztring

0 ToStde

Constructor State
Mame: Sting
. Shat Drefinition: String
Methad rom-tae
ToStae

Abbildung™3.27: Objektmodell Automaton

JavaABT lifit die Definition von Zustandsautomaten zu, die einen Teil
der Statecharts (Kapitel 2.4.3) implementieren. Unterstiitzt werden Bedin-
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gungen, nicht unterstiitzt werden Aktionen/Aktivitdten und hierarchische
Zustandsautomaten. Aktionen/Aktivitéten sind fiir das Automatenobjekt
nicht wahrnehmbar, sondern miissen auf andere Weise getestet werden, hier-
archische Zustandsautomaten dienen mehr der Ubersichtlichkeit des Ent-
wurfs eines Systems und haben keinen Einflul auf die Durchfiihrbarkeit des
Tests.

Die vom Benutzer definierten Zustandsautomaten werden in JavaABT
durch einige Klassen reprisentiert, die nachfolgend beschrieben und in Zu-
sammenhang gesetzt werden sollen (Abbildung 3.27).

Die Modellierung von Zustandsautomaten setzt die Definition von Zu-
stdnden voraus, zwischen denen Zustandsiibergiinge definiert werden. Die-
sem Konzept folgt der Entwurf. Als Basisklasse!! des Automaten gibt es
die Klasse State, darauf aufbauend die Klassen MethodTransition und
ConstructorTransition. Die Klasse State verfiigt iiber die Attribute Name
und Definition, beide vom Typ String, so dafl jedem Zustand ein Name
und eine Definition zugewiesen werden kann (siehe Kapitel 3.2.2.2).

Die Klasse ConstructorTransition reprisentiert den Ubergang eines
Objekts aus dem undefinierten Zustand in einen definierten Anfangszustand.
Dabei bildet der Konstruktor (Klasse Constructor) der zu testenden Klasse
das Ereignis, das den Zustandsiibergang auslost. Konstruktortransitionen
besitzen keinen Zustand, aus dem sie hinausfiithren, nur einen, in den sie
hineinfithren (ToState). Die Klasse MethodTransition reprisentiert den
Ubergang eines Objekts von einem definierten Zustand in einen anderen de-
finierten Zustand, wobei eine Methode (Klasse Method) das auslosende Er-
eignis darstellt. Die beiden Zustédnde werden durch FromState und ToState
repriisentiert. Beide Klassen besitzen eine Bedingung (Condition), die die
Bedingung darstellt, unter der die Transition ausgelost wird.

Der Automat (siehe Abbildung 3.27) besteht aus Zusténden, Methoden-
transitionen und Konstruktortransitionen und besitzt die Attribute Defi-
nitionWay, InheritMode und Status.

Das Attribut DefinitionWay dient dazu, die Art der Definition festzule-
gen, InheritMode speichert die Vererbungsart und Status gibt den Definiti-
onsstatus an, welcher undefiniert, definiert und generiert!'? sein kann (siehe
Kapitel 3.2.2.2).

3.3.4 Vererbte Zustandsautomaten

Da JavaABT die strenge Vererbung von Zustandsautomaten nach [MD93]
(erldutert in Kapitel 2.5.2) unterstiitzt, mufite auch ein Vererbungsmecha-

" Basisklassen sind hier Klassen, auf die andere Klassen von JavaABT aufbauen und
die selbst nur JAVA-eigene Klassen benutzen, sprich die unterste Ebene von JavaABT.

12Generiert bedeutet, da die korrespondierende Automatenklasse in JAVA erzeugt
wurde.
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Automaton
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Abbildung™3.28: Objektmodell Vererbte Zustandsautomaten

nismus modelliert werden. Fiir die Reprisentation eines streng vererbten
Unterklassenautomaten wurde eine Unterklasse der Klasse Automaton defi-
niert, InheritedAutomaton (Abbildung 3.28).

Ein geerbter Automat weist auf den Automaten der Oberklasse (in der
Abbildung 3.28 UpperclassAutomaton), wodurch alle Zustéinde und Tran-
sitionen'? in der Unterklasse zur Verfiigung stehen. Die Konstruktor- und
Methodentransitionen, die mit dem Prifix Inherited gekennzeichnet sind,
reprisentieren nachtriglich in das geerbte Zustandsdiagramm eingefiigte
oder veridnderte Transitionen. InheritedStates sind die Zusténde, die durch
die Teilung eines aus den Zusténden der Oberklasse entstanden sind sowie
durch Anderung des Namens modifizierte Zustinde der Oberklasse. Die zur
Oberklasse verschiedenen Zusténde und Transitionen werden durch eigene
Klassen reprisentiert, die einen Verweis auf den ererbten Zustand oder die
ererbte Transition enthalten. Mit Concurrent werden die Zustiéinde und
Transitionen gekennzeichnet, die einem konkurrierenden, nebenléiufigen Zu-
standsdiagramm angehoren. Ob ein konkurriendes Zustandsdiagramm vor-
liegt, wird im Attribut ConcurrentDiagramm vermerkt.

Die geerbten Eigenschaften States, MethodTransitions und Construc-
torTransitions ohne Priifix dienen zur Speicherung des durch die Methode
flatDiagramm der Klasse InheritedAutomaton flachgedriickten Zustands-

13Unter Transitionen werden im folgenden beide Arten von Transitionen verstanden,
Methoden- und Konstruktortransitionen.
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diagramms. Das Flachdriicken von Zustandsautomaten entspricht der Auf-
losung der Nebenldufigkeit von Zustandsdiagrammen, wie sie bei der Be-
schreibung der Harel-Automaten in Kapitel 2.4.3 dargestellt wurde. In die-
sem Kapitel findet sich auch ein entsprechendes Beispiel in den Abbildungen
2.12 und 2.13. Ist kein nebenldufiges, konkurrierendes Zustandsdiagramm
vorhanden, bewirkt flatDiagramm nur ein Kopieren der Zustédnde und Tran-
sitionen, die im geerbten Zustandsdiagramm enthalten sind. Auf diese flach-
gedriickten Zustandsdiagramme kann dann sowohl die Unterklasse des ak-
tuellen Automaten als auch der Java-Code-Generierer einheitlich zugreifen,
ohne daf} die Klasse des Automaten (Automaton oder InheritedAutomaton)
bekannt sein muf.

Vererbte Zustandsautomaten weisen durch ihre Struktur einige Beson-
derheiten auf, die zu einer gesonderten Behandlung dieser Automaten fiih-
ren. So muf} vor der Generierung des Programmcodes der Automatenklasse
der definierte Automat, der ja zum Teil aus dem Automaten der Oberklasse
besteht, zusammengefiihrt und nebenlidufige Zustandsdiagramme miissen zu
einem Diagramm zusammengedriickt werden.

Die Uberfithrung von Oberklassenzustandsautomat und Unterklassen-
zustandsautomat zu einem Automaten bringt das Problem mit sich, dafl
aufgrund der gewihlten Struktur Methoden der Ober- und Unterklasse ge-
trennt verwaltet werden. Eine Transition der Oberklasse besitzt als Ereignis
eine Methode der Oberklasse, eine Transition der Unterklasse eine Metho-
de der Unterklasse. Durch die Methode getCorrespondingMethod in der
Klasse InheritedAutomaton, die den Unterklassenautomaten reprisentiert,
kann zu jeder Methode der Oberklasse die entsprechende Methode der Un-
terklasse ermittelt werden.

Alle im Unterklassenautomaten veridnderten Zustinde und Transitionen,
zum Beispiel durch die Teilung eines Zustandes, ersetzen bei der Zusam-
menfithrung die korrespondierenden Zustinde und Transitionen des Ober-
klassenautomaten.

Abbildung~3.29: Beispiel fiir ein nebenlidufiges Zustandsdiagramm
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Abbildung™3.30: Beispiel fiir aufgeloste Nebenlidufigkeit

Nebenldufige Zustandsdiagramme werden in JavaABT zusammengefiihrt,
bevor der JAVA-Programmcode generiert wird.

Der Algorithmus zur Zusammenfiihrung der Zustinde nimmt alle Zu-
sténde der beiden Diagramme und bildet alle Permutationen daraus. StateA
und StateX werden so zu StateA/StateX (siche Abbildungen 3.29 und 3.30).

Der Algorithmus zum Zusammenfiihren der nebenléufigen Zustandsdia-
gramme muf} die moglichen Uberschneidungen von Bedingungen in Transi-
tionen beriicksichtigen. Das Beispiel in Abbildung 3.29 verdeutlicht dieses.
Die nebenlidufigen Zustandsdiagramme nutzen dieselbe Methode zur Defini-
tion der Transitionen (m), jedoch mit unterschiedlichen Bedingungen. Des-
halb ist eine Permutation aller Bedingungen der Methoden nétig, die aus
einem Zustand herausfiihren (im Beispiel Zustand StateA/StateX, Abbil-
dung 3.30). Dieses gilt nur, wenn die Definition des Automaten auf die Weise
erfolgt ist, dafl alle nicht definierten Transitionen keine Zustandsénderung

bewirken.
Stateds nlany] StateB)
Statex miaayl State
[bay]

StateC!
Statey

Abbildung™3.31: Beispiel fiir aufgeloste Nebenlidufigkeit

Wurde als Art der Definition die Moglichkeit gewihlt, daf§ alle nicht
definierten Transitionen verboten sind, vereinfacht sich das Diagramm in
der in Abbildung 3.31 angegebenen Weise.
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3.3.5 Java-Code-Generierung
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Abbildung~3.32: Funktionales Modell Automatengenerierung

Die Generierung des Java-Codes des Automaten geschieht in mehreren Schrit-
ten. Abbildung 3.32 zeigt das funktionale Modell der Generierung des JAVA-
Codes des Automaten. Die im Automatenobjekt gespeicherten Daten wer-
den gespeichert. Handelt es sich um einen vererbten Zustandsautomaten,
so wird zuvor der Zustandsautomat flachgedriickt. Anschlielend werden
die Automatendaten auf ihre Zulissigkeit iiberpriift und der JAVA-Code
generiert. Nach dem Generieren erfolgt die Ubersetzung durch Aufruf des
JAVA-Compilers. Treten Fehler an dieser Stelle oder bei der Automaten-
iiberpriifung auf, so erhélt der Benutzer eine Riickmeldung und hat die
Moglichkeit, die Automatendaten zu korrigieren.

AvtomatonChecker JavaCodeG enerator JavaCompiler

check Automaton build Aotom s on CoOMmpilefut om ston

Abbildung™3.33: Objektmodell der Klassen zur Automatengenerierung

Zur Generierung der Automatenklasse wurden drei Klassen modelliert,
die jeweils einen Teil der Aufgabe iibernehmen (Abbildung 3.33). Der Auto-
matonChecker iiberpriift den Automaten durch checkAutomaton, der Java-
CodeGenerator generiert den JAVA-Code mit buildAutomaton und der
JavaCompiler iibernimmt die Ubersetzung in JAVA-Bytecode durch compile-
Automaton.
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Dieser Ansatz wurde gewihlt, da diese drei Klassen in jeweils einer nach
auflen sichtbaren Methode und einigen versteckten Hilfsmethoden sehr viel
Programmcode enthalten. Eine Aufteilung nach Aufgaben hat den Vorteil
der Ubersichtlichkeit. Aus diesem Grund wurde die genannte Funktionalitiit,
die auch in der Klasse Automaton hiitte modelliert werden kénnen, in drei
eigensténdige Klassen ausgelagert.

Zur Vereinfachung des Entwurfs des Java-Code-Generierers trigt der
Umstand bei, dafl Zustinde und Transitionen in sortierter Reihenfolge in
JavaABT verwaltet werden. Dabei folgt die Sortierung folgenden Kriterien:

e Zusténde werden nach der Reihenfolge ihrer Definition durch den Be-
nutzer sortiert.

e Transitionen werden in der folgenden Reihenfolge ihrer Attribute sor-
tiert (siehe Abschnitt 3.3.3): Index der Methode, Ausgangszustand
(FromState), Bedingung, Zustand, in den die Transition hineinfiihrt
(ToState). Bei Konstruktortransitionen ist die Reihenfolge bis auf
den fehlenden Ausgangszustand gleich. Diese Reihenfolge erleichtert
die Generierung der in Kapitel 2.4.4 vorgestellten Implementierung
von Marick [Mar95]. Auflerdem lif3t sich so leicht iiberpriifen, ob zwei
Transitionen bis auf den Zustand, in den sie hineinfiihren, identisch
sind (Kontradiktion).

Der Java-Code-Generierer arbeitet bei der Generierung der Methoden
der Automatenklasse nach folgendem Algorithmus:

1. Fiir alle Methoden m der zu testenden Klasse
2. Generiere den Methodenkopf

3. Fiir alle Transitionent der Liste bis Methode der Transition ungleich
der aktuellen Methode m

4. Fiir alle Zustédnde z der zu testenden Klasse
5. Generiere if-Anweisung mit Zustand als Bedingung

6. Nimm Bedingung c der aktuellen Transition t solange Ausgangszu-
stand der Transition gleich aktuellem Zustand z

7. Generiere if Anweisung mit ¢ als Bedingung, wenn c existiert

8. Generiere Ubergang in Zustand, in den Transition hineinfiihrt.
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Die Methode compileAutomaton der Klasse JavaCompiler (Abbildung
3.33) ruft den Compiler, der mit dem JDK!* mitgeliefert wird (javac), auf.
Da JavaABT ein System ist, das zumeist von JAVA-Entwicklern genutzt
wird, kann vom Vorhandensein eines JDK ausgegangen werden.

3.3.6 Instrumentierung und generierter JAVA-Code

public class MyClass extends MylTpperclass
1

protected MyTlasshAutomaton Automat;

public MyClass (typel parameterl)
i super il ;
Automat = new MyClasshutomaton(this, parameterl);

}

public typed methodl ()
{ Automat . checkitate():;
typed returnedWalue = operationli);
operationZ;
RButomat methodl();
return returnedValues() ;

}

public woid methodZ (typel parameterz)
{ Rutomat checkStated);
super.nethods (parameterz) ;

Rutomat method (parameter?);
}

protected woid finalize()
{ Automat . checkState():
super. finalize () ;

}

Abbildung™3.34: Beipiel fiir eine instrumentierte Klasse

Zur Verwendung von JavaABT fiir den Klassentest ist es nétig, zuvor die zu
testenden Klassen zu instrumentieren. Dadurch wird eine Uberwachung des
Zustands eines Objekts moglich (siehe Kapitel 2.6.3). Von der zu testenden
Klasse aus muf} bei deren Initialisierung das zugehorige Automatenobjekt
erzeugt werden und Ereignisse der zu testenden Klasse an die Automaten-
klasse weitergeleitet werden. Die Instrumentierung wird durch den in [Pos97]
vorgestellten Instrumentierer durchgefiihrt.

14 Java Development Kit, Programmierumgebung fiir JAVA
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Die Automatenaufrufe werden an den in Abbildung 3.34 im Beispiel
gezeigten Einfiigungsstellen vorgenommen. Die Aufrufe des Automaten sind
mit fetter Schrift hervorgehoben.

Zuerst muf} in die zu testende Klasse die Automatenklasse als neue In-
stanzvariable eingefiihrt werden (protected MyClassAutomaton Automat).

Bei Aufruf eines Konstruktors in der zu testenden Klasse wird zuerst das
Automatenobjekt initialisiert. Neben den Parametern des Konstruktors,
die an den Automaten weitergereicht werden, mufl auch das zu testende
Objekt iibergeben werden (this), um dem Automaten eine Uberpriifung
des Zustands zu ermoglichen.

Zu Beginn jeder Methode wird der aktuelle Zustand des Automatenob-
jekts mit dem zu testenden Objekt durch checkState abgeglichen. Aus-
nahme sind Konstruktoren, da diese das zu testende Objekt aus einem un-
definierten Zustand herausfiihren. Beim Ausstieg aus einer Methode, also
entweder am Ende bei Methoden ohne Riickgabewert (im Beispiel method?2)
oder vor jedem Aufruf von return (im Beispiel methodl) bei Methoden
mit Riickgabewert, mufl der Aufruf der entsprechenden Methode der Auto-
matenklasse mit allen Parametern, die auch der Methode der zu testenden
Klasse iibergeben wurden, erfolgen (Abbildung 3.34).

Dabei kommt es im Beispiel in Abbildung 3.34 zu einem doppelten Auf-
ruf von method2 in der Automatenklasse, wenn die Oberklasse ebenfalls
instrumentiert ist, einmal durch die zu testende Klasse selbst und einmal
durch den Aufruf der korrespondierenden Methode der Oberklasse durch
super .method2 (parameter2) ;. Dieses kann zur Uberpriifung von Inkom-
patibilititen in der Zusammenarbeit von Methoden der Ober- und Unter-
klasse genutzt werden.

Instrumentiert werden nur Methoden, die nach auflen hin sichtbar sind.

Der durch die vorhergehend vorgestellte Instrumentierung aufgerufene
Automat wird im folgenden vorgestellt. Ein Beispiel fiir eine Automaten-
klasse findet sich in Abbildung 3.35. In den Methoden werden Ausgangszu-
stand und Bedingung fiir den Ubergang in einen neuen Zustand gemif der
in Kapitel 2.4.4 vorgestellten Implementierung von Marick [Mar95] durch
if-Anweisungen realisiert. Die Protokollierung erfolgt durch die Methode
report (im Beispiel aufgerufen in method1, Abbildung 3.35).

Die Methode checkState vergleicht den aktuellen Zustand (zuriickgege-
ben durch getActuellObjectState) mit dem in der Instanzvariable State
gespeicherten Zustand, der durch den Aufruf der Methoden der Automaten-
klasse geéindert wird. In getActuellObjectState wird der Zustand des zu
testenden Objekts durch if-Anweisungen, in denen die Zustandsdefinitionen
des Benutzers als Bedingung dienen, ermittelt.

Auftretende Fehler werden durch die Methode error protokolliert (in
Abbildung 3.35 aufgerufen in Methode checkState).
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public class MyClassiutomaton

1

private static int Counter:
private MyClass obj;
priwvate int Objectlumber;

75

public MyClassiutomaton (MyClas=s wylbhj, typel parameter)

{ obj = wylbj;
State = "Startitate";
Objectlunber = getCounter () ;

public void methodl ()
{ if (Btate._equals|"StartState"))
{ 1if i{"conditionl"}
{ changeltate ("Statez") ;
report ("Startitate”, "Btatei",

}

else ...
}
elze

public woid methodZ (typef parameterz)
{
}

public woid checkState()

"methodl"

{ if (!S3tate.equalsigetbhctuellObjectStatai) )]

{ error{iutomatonError. STATE_ FAULT) ;
b

"conditionl");

Abbildung™3.35: Beispiel fiir einen generierten Automaten
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3.3.7 Statistikverwaltung
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0
. .

TedStatistics ErrorStatigtics

Ohjecthum ber:Integer

ObjectString: String ObjectMumberInteger
Ewvert: String O bjectSting String
Condition: String ErronCode:Integer
OldState: String Errodessage: String
N ewState: String

Abbildung™3.36: Objektmodell Statistikverwaltung

Zur Verwaltung der Teststatistik, die wiihrend der Ausfithrung des zu testen-
den Programms in einer Datei protokolliert wird, wurde die in Abbildung
3.36 dargestellte Objektstruktur eingefiihrt. Die Statistik eines Automaten
unterscheidet zwischen der Ausfithrung einer Methode (dem Eintreffen eines
Ereignisses) und dem Auftreten eines Fehlers. Das Eintreffen eines Ereig-
nisses wird in der Klasse TestStatistics gespeichert, das Auftreten eines
Fehlers in der Klasse ErrorStatistics.

Da alle Objekte einer Automatenklasse zur Laufzeit auf dieselbe Datei
zugreifen, ist eine Unterscheidung der Objekte voneinander nétig. Dazu wird
bei der Erzeugung eines Objekts der Automatenklasse an jedes Objekt eine
Nummer iiber eine Klassenmethode vergeben, die es auch nach Erléschen
seines Lebenszyklus eindeutig identifizierbar macht. Die Aufzeichnung al-
ler Meldungen von Objekten einer Automatenklasse in einer Datei hat den
Vorteil, daf} die zeitliche Reihenfolge iiberwacht werden kann, in der die Au-
tomaten ihre Zustéinde édndern und Fehler aufgetreten sind. Problematisch
ist aber die moglicherweise zeitliche Trennung vom Eintreffen eines Ereig-
nisses bis zur Aufdeckung des Fehlers, in der Meldungen anderer Objekte
in die Datei eingetragen wurden. Deshalb meldet jedes Objekt auch bei der
Anzeige eines Fehlers seine Objektnummer. Diese Trennung bewirkt auch
die Trennung der Statistik in zwei Klassen.

Ein Objekt der Klasse Statistics besteht aus beliebig vielen Objekten
der Klassen TestStatistics und ErrorStatistics, die in der Reihenfolge
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ihres zeitlichen Auftretens verwaltet werden (Abbildung 3.36). Beide be-
sitzen als Attribute die Nummer des Objekts (ObjectNumber) und einen
ObjectString, die String-Repriisentation des getesteten Objekts. Dieser
ObjectString wird durch die Methode toString, die allen JAVA-Klassen
gemein ist, erzeugt. Fiir eine bessere Lesbarkeit der String-Représentation
sollte der Benutzer von JavaABT die Methode toString iiberschreiben, es
ist jedoch nicht Voraussetzung fiir die Verwendung von JavaABT.

Die Klasse TestStatistics verwaltet das eingetroffene Ereignis (Event),
die dabei erfiillte Bedingung (Condition) und alten und neuen Zustand
(01ldState, NewState) des getesteten Objekts.

In der Klasse ErrorStatistics werden Informationen iiber den aufge-
tretenen Fehler durch die Attribute ErrorCode und ErrorMessage gespei-
chert.

Die Klasse Statistics besitzt Methoden zur Uberdeckungs- und Fehler-
messung. So gibt es die Methoden stateCoverage, constructorTransition-
Coverage und methodTransitionCoverage zur Angabe der erreichten Uber-
deckung und numFailures zur Angabe der Anzahl aufgetretener Fehler.

3.3.8 Fensterklassen

JavasBT SimpleFrame
rutt auf J\
Projectyincdow ruft auf Definitionivindoyw
| | Zeigt an
rutt auf
zeigt an ruft af
Project Automaton
SimpleDialog

Abbildung~3.37: Objektdiagramm Fensterklassen



KAPITEL 3. SYSTEMENTWICKLUNG 78

JavaABT besitzt zwei Hauptfenster, das Projekt- und das Definitionsfenster
(siehe auch Benutzerschnittstellenbeschreibung in Kapitel 3.2.2). Jedes Fen-
ster wurde durch eine Klasse realisiert, ProjectWindow und DefinitionWin-
dow (Abbildung 3.37). Aufgerufen wird das Projektfenster durch die Klasse
JavaABT, die die Methode main zum Start des Programms enthilt. Das
Projetkfenster selbst ruft bei Bedarf das Definitionsfenster auf. Beide Fen-
ster erben von der Klasse SimpleFrame, die Figenschaften beider Klasse wie
das Schlielen des Fenster auf bestimmte Ereignisse implementiert. Beide
Fenster rufen Dialoge auf, die alle von der Klasse SimpleDialog erben. Zu
den Dialogfenster zihlen die Fenster zur Definition einzelner Zustéinde und
Transitionen, Fenster, die auf Fehler hinweisen und Fenster, die Fragen an
den Benutzer stellen.

Das Projektfenster zeigt das Projekt an, das gerade gesfinet ist, realisiert
durch die Klasse Project. Das Definitionsfenster zeigt die bisher getéitigten
Definitionen fiir den Automaten (Automaton) an und erlaubt Anderungen
der Definition.

3.3.9 Internationalisierung und Oberflichenanpassung

JavaAbt nutzt die Moglichkeiten der Programmiersprache JAVA, Sprache
und Oberfliche an die Bediirfnisse des Benutzers anzupassen.

JAVA bietet einen Mechanismus zur unabhéngigen Implementierung al-
ler sprachabhiingigen Bestandteile eines Programms, wie Fenstertitel, Be-
schriftungen, Erkldrungen und Hilfedateien, genannt Internationalisierung.
Dabei wird fiir jede Sprache ein sogenanntes RessourceBundle angelegt, eine
Art Datenbank, in der alle sprachabhéingigen Bestandteile abgelegt sind. In
der Implementierung werden dann nur noch Platzhalter fiir diese Bestandtei-
le angegeben. Zu Beginn der Ausfithrung des Programms sollte eine Sprache
angegeben werden, die auch durch Optionen festgelegt werden kann.

JavaABT besitzt in der vorliegenden Version nur ein RessourceBundle
fiir die englische Sprache, da Englisch die Standardsprache der Informa-
tik darstellt. Durch die Implementierung der Internationalitét ist jedoch
die Einfiihrung einer neuen Sprache lediglich von der Definition eines neuen
Ressource Bundles und der Implementierung einer entsprechenden Wahlmog-
lichkeit der Sprache abhingig. In Abbildung 3.38 findet sich ein Auszug aus
dem englischen Ressource Bundle fiir JavaABT. In contents sind die sprach-
abhéngigen Bestandteilt definiert, wobei sich links der Schliissel befindet und
rechts der dazugehorige englische Begriff.

Benutzt werden kann das definierte RessourceBundle durch den Aufruf
getString(Schliissel). ImBeispiel in Abbildung 3.39 wird der Titel des
Projektfensters durch den Aufruf von setTitle(Bundle.getString(’’abt
project’’)); gesetzt. Bei > ’abt project’’ handelt es sich um den Schliis-
sel, der durch den Titel ’>’JavaABT Project’’ ersetzt wird (Abbildung
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public class AutomataPundle en extends ListResourceBundle

1

public Object[][] getContentsi)
{

return contents;

}

static final O0bject[][] contents =
i
Ff window titles
{ "abt project", "JavadBT - Project"},
{ "abt definition", "JavadBT - Definition"},
{ "abt state definition", "JavadBT - State Definition"},

[

Abbildung~3.38: Englisches RessourceBundle fiir JavaABT

3.38). Das Bundle, welches aufgerufen werden soll, wird durch die Methode
getRessourceBundle der Klasse AutomataWindowDefaults zurtickgeliefert
(Abbildung 3.39).

Die Methode getRessourceBundle der Klasse AutomataWindowDefaults
findet sich in Abbildung 3.40. Hier wird als Umgebung fest die englische
Sprache vorgegeben (Locale locale = Locale.ENGLISH) ;). Moglich wére
auch eine Wahl zwischen verschiedenen Sprachen. Dazu ist nur die Anlage
eines neuen AutomataBundle nétig, in dem die englischen Begriffe durch
die der anderen Sprache ersetzt werden miissen. Der eigentliche JavaABT-
Programmecode bleibt gleich.

public ProjectWindow()

{ superi);:
setiize (550 _ 4500 ;
Eundle = Automatalindowbefanlts. getResourceBundleal) ;
setTitle (Bundle.  getString("abt project"li;

Abbildung™3.39: Beispiel fiir die Verwendung von RessourceBundles
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public static ResourceBundle getPesourceBundle ()

{ Locale locale = Locale .  EMGLISH:
BasourceBundle bundle =
Besour ceBundle. getBundle ("automaton. Autonatabundle", locale) ;
return bundle;

Abbildung™3.40: Methode getRessourceBundle

public class JavalBET
{

public static woid main(String[] args)
{ Btring systemlookindFeesl = UTIManhager.getSystenlookdndFeelClassName () ;
try

{ UIManager.setLookindFeel (systenlookindFeel) ;
}

catchi{Exception =)
{ fF do nothing, cause UTIMahager.getlystenlLookindFeelClassName ()
FF always returns a walid look and feel

Abbildung~3.41: Implementierung der Anpassung des Look&Feel

Die Anpassung des LookéFeel der Oberfliche von JavaABT wird direkt
nach dem Start des Programms vorgenommen (siehe Abbildung 3.41). In
der Methode main der Klasse JavaABT wird zuerst duch den Aufruf von
UIManager.getSystemLookAndFeelClassName das aktuelle LookéFeel der
Plattform ermittelt. Ist fiir die Plattform kein LookéfFeel verfiigbar, so wird
das Standard- LookéfFeel zuriickgeliefert. Anschlieend wird durch den Auf-
ruf von UIManager.setLookAndFeel das ermittelte Looké/Feel zugewiesen.

3.4 Implementierung

Die Abschnitte dieses Kapitels beschreiben Besonderheiten der Implementie-
rung von JavaABT. Dabei wird zuniichst die Wahl der Programmiersprache
begriindet (Abschnitt 3.4.1), anschlieend bei der Implementierung aufge-
tretene Probleme behandelt (Abschnitt 3.4.2) und schliefilich ein Vergleich
von Entwurf und Implementierung vorgenommen (Abschnitt 3.4.3).
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3.4.1 Wahl der Programmiersprache

Als Programmiersprache zur Implementierung wurde JAVA gewihlt. Dafiir
gibt es mehrere Griinde.

Der erste, wohl einleuchtendste ist, dafl der Entwurf im vorangegangenen
Kapitel gezeigt hat, dafl eine griindliche Kenntnis der Programmiersprache
JAVA notig ist und der Zugriff auf JAVA-Klassen nicht beschrénkt sein darf.
AuBerdem miissen zu testendes und Automatenobjekt einfachen Zugriff auf-
einander haben. Da liegt es nahe, dieselbe Programmiersprache einzusetzen,
in der die zu testende Klasse bereits vorliegt. JAVA bietet gute Moglichkei-
ten, ein entwickeltes Prinzip exemplarisch fiir alle anderen objektorientierten
Sprachen zu implementieren, obwohl sie durch fehlende Mehrfachvererbung
gegeniiber Programmiersprachen wie Eiffel eingeschrinkt ist (was jedoch
auch eine Stéirke von JAVA ist).

JAVA hat dariiber hinaus den Vorteil der Plattformunabhiingigkeit, so
daf eine Einschrinkung der Einsatzfihigkeit weder durch Betriebssystem
noch durch das Vorhandensein einer bestimmten Entwicklungsumgebung
nicht gegeben ist. Jeder Entwickler von JAVA-Programmen kann das Sy-
stem einsetzen, da er die fiir die Entwicklung nétige Entwicklungsumgebung
bereits besitzt. Leider ist JAVA noch eine sehr junge Sprache, so dafl Pro-
bleme (sieche Abschnitt 3.4.2) nicht auszuschlieBen sind.

Ein nicht zu iibersehender Punkt, der fiir die Verwendung von JAVA
spricht, ist die durch die Beschiiftigung mit der Struktur von JAVA erwor-
bene Kompetenz des Entwicklers des Systems fiir die Programmiersprache
JAVA.

3.4.2 Probleme bei der Implementierung

Wie bereits in Abschnitt 3.4.1 angedeutet, reicht die Geschichte der Pro-
grammiersprache nicht allzu weit in die Vergangenheit zuriick. Dies birgt
die iiblichen Probleme eines recht jungen Softwaresystems in sich. Viele
Fehler sind noch nicht behoben oder treten neu auf.

Die programmierte Oberfliiche wirkt nicht wie ein Ganzes, es lassen sich
im Gegenteil alle Elemente der Oberfliche eindeutig identifizieren, da beim
Aufbau der Fenster Komponenten sichtbar iibereinander gelegt werden.

Da JAVA in der Regel (ohne JIT-Compiler!?) als Byte-Code ausgefiihrt
wird, ist das gesamte System sehr langsam und konnte in manchen Fiillen
die Geduld des Anwenders iiberfordern.

Die verwendeten Swing-Klassen!'® sind noch nicht eingefroren, daf8 heift,

15 Just-in-Time-Compiler, erzeugt aus JAVA-Byte-Code zur Laufzeit ausfiihrbaren
Code.

1Die Swing-Klassen sind Teil der JAVA Foundation Classes, einer Erweiterung der
Standard-JAVA-Klassen, die in der nédchsten JAVA-Version (1.2) in diese integriert werden
sollen.
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daf} nicht nur Implementierung, sondern auch Schnittstellen sich noch &n-
dern kénnen, es kommt sogar vor, dafl ganze Klassen in der néichsten Version
der Swing-Klassen nicht mehr vorhanden sind.

Fiir JavaABT wurden die Swing-Klassen in der Version 1.0 verwendet.
Durch Neukompilierung des Systems sowohl mit der vorangegangenen Ver-
sion als auch mit nachfolgenden Versionen der Swing-Klassen wurden In-
kompatibilitdten festgestellt, bei Verwendung anderer Versionen der Swing-
Klassen als der Version 1.0 ist eine Anpassung von JavaABT nétig.

Auch enthalten die Swing-Klassen einige Fehler, zum Beispiel, dafl Li-
sten in einem Fenster mit Tabs, wie sie im Definitionsfenster (Kapitel 3.2.2.2)
benutzt werden, nicht sofort aktualisiert werden. Um ein Arbeiten mit Ja-
vaABT zu ermoglichen, wurde das Problem vom Entwickler durch einen
Trick tibergangen.

Insgesamt wirkt JAVA ein wenig unhandlich, besonders, was die Imple-
mentierung einer grafischen Oberfléiche betrifft, da GUI-Builder erst langsam
auf den Markt gebracht werden.

3.4.3 Differenzen zwischen Entwurf und Implementierung

Dieser Abschnitt beschreibt die Abweichungen vom Entwurf, die bei der
Implementierung aufgetreten sind.

Die statistische Auswertung ist bisher nur rudimentéir vorhanden. Sie
beriicksichtigt noch keine Einzelauswertung fiir ein Objekt, einen Zustand
oder den Aufruf einer Methode. Auch werden die Automaten vor der Gene-
rierung des Javacodes noch nicht auf fehlerhafte Definitionen untersucht.

Die Instrumentierung durch den in [Pos97] vorgestellten Instrumentierer
wurde bisher nicht realisiert. Dazu miifite dieser in entsprechender Weise
angepaft werden, um die notigen Aufrufe des Automaten in die zu testende
Klasse hinein zu instrumentieren. Deshalb ist die Instrumentierung der zu
testenden Klasse sowie die Eingabe der Methodenparameter noch manuell
vorzunehmen.

FEinige Teile des Systems, wie der JavaCodeGenerator und die Imple-
mentation der Vererbung, sind noch ein wenig instabil. Sonst wurde der
vorliegende Entwurf moglichst vollstindig umgesetzt. Gravierende Ande-
rungen des Entwurfs wurden bei der Implementierung nicht vorgenommen.



Kapitel 4

Zusammenfassung und

Ausblick

Das im vorangegangenen Kapitel vorgestellte System unterstiitzt zustands-
basierte Testverfahren durch die Protokollierung von Zusténden, Ereignissen
und Zustandsiibergéingen eines getesteten Objekts. Dabei wird dem Benut-
zer der Umgang mit dem System durch Automatisierung vieler Aufgaben so
weit wie moglich erleichtert. Aus einer bestehenden Spezifikation in Form
eines Zustandsautomaten wird durch Generierung einer Klasse, die diesen
Zustandsautomaten implementiert, ein Werkzeug, um Spezifikation und Im-
plementation einer Klasse gegeneinander zu testen.

Dabei konnten einige Verbesserungen des Systems zur Férderung der
Benutzbarkeit beitragen. So konnte eine Minimierung der Fenster auf ein
einziges Fenster fiir Projektdarstellung und Zustandsautomatendefinition ei-
ne bessere Ubersichtlichkeit iiber bereits getestete Klassen und spezifizierte
Zustandsautomaten bieten. Eine grafische Darstellung der Zustandsautoma-
ten in Form eines Zustandsdiagramms konnte die Uberpriifung der richtigen
Eingabe der Daten des Zustandsautomaten fiir den Benutzer erleichtern.

Die Unterstiitzung anderer Definitionsformen von Zustandsautomaten
und die vollstéindige Implementierung der Statecharts von Harel [Har87]
konnte ein weiteres Ziel einer moglichen Weiterentwicklung sein. Die Teilung
von Zustidnden und die Definition nebenléufiger Zustandsdiagramme kénnte
auch auf nicht vererbte Zustandsautomaten anwendbar sein.

Weiterfithrende Entwicklungen kénnten die Integration des Systems in
andere Testsysteme wie dem in [Bei98] vorgestellten Werkzeug fiir den In-
tegrationstest, aus dem sich Klassen als Projekt importieren lassen konn-
ten, oder dem Import von Zustandsautomaten aus anderen Werkzeugen,
zum Beispiel Werkzeugen zur Unterstiitzung der Spezifikation von Softwa-
resystemen, betreffen. Es besteht die Moglichkeit, die implementierten Zu-
standsautomaten auch nach der Testphase zu nutzen. Dazu miiflite man

83
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ihre Ausgaben an- und ausschalten kénnen. Sie kénnten dann Wartung und
Pflege eines Systems erleichtern.

Mit dem beschriebenen System wurde ein Ansatz zur programmtechni-
schen Umsetzung zustandsbasierter Testverfahren fiir objektorientierte Soft-
ware vorgestellt. Insbesondere die Unterstiitzung der Vererbung von Zu-
standsautomaten beriicksichtigt die besonderen Eigenschaften objektorien-
tierter Software. Der dabei auf typkonforme Vererbung gelegte Schwerpunkt
unterstreicht die Besonderheit dieser Vererbungsform, da sie die Sicht von
Objekten als Implementationen abstrakter Datentypen beriicksichtigt und
den Testaufwand durch Benutzung und Erweiterung des Zustandsautomaten
der Oberklasse reduziert.
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