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Zusammenfassung: Unit-Tests sind vielleicht nicht jedermanns Liebling - aus
dem Projektalltag sind sie jedoch kaum noch wegzudenken. Schliefflich kon-
nen Software-Entwickler damit ihren Programmcode griindlich testen und so-
mit Fehler schon frith im Projektverlauf entdecken. Trotzdem bedeutet eine
grofle Anzahl von Unit-Tests nicht automatisch, dass diese Tests auch alle kri-
tischen Code-Stellen tberpriifen. Um herauszufinden, fiir welche Code-Ab-
schnitte weitere Tests notwendig sind, bietet sich der Einsatz spezieller Tools
an. Dieser Beitrag zeigt am Beispiel eines frei verfiigbaren Tools, welche Aus-
sagekraft die Testabdeckung hat und wie ein passendes Tool wertvolle Ent-
scheidungshilfen geben kann.



Einfihrung

Unit-Tests helfen, den erstellten Programmcode schon wihrend der Programmierung zu
testen. Da Unit-Tests von den Entwicklern geschrieben werden, tiberpriifen die Entwick-
ler somit ihren Code selbst auf Korrektheit, idealerweise, ohne ihn zuvor auf einem Test-
system ausrollen zu missen.

Ein einheitliches Testkonzept fiir Unit-Tests gibt es eher selten. Vielmehr ist tiblicherwei-
se jeder Entwickler alleine daftir verantwortlich, passende Unit-Tests zu schreiben. In der
Praxis werden Unit-Tests haufig erst nach dem eigentlichen Code geschrieben, und dann
auch nur je nach verfugbarer Zeit. Zudem arbeiten oft mehrere Entwickler an einer Kom-
ponente; die Entwicklung einheitlicher Unit-Tests ist dann besonders schwierig — manche
Code-Abschnitte werden mehrfach getestet, andere vielleicht gar nicht.

Fiir einen Projektleiter oder Architekten ist daher schwer zu entscheiden, wie verlisslich
die vorhandenen Unit-Tests sind. Und auch das Projektmanagement hitte gerne eine Aus-
sage dariiber, welchen Wert diese Tests haben, deren Entwicklung zunichst viel Geld kos-
tet, scheinbar ohne dass sie die Funktionalitit des zu entwickelnden Systems voranbrin-
gen.

Somit stellt sich die Frage, wie sich die Qualitit von Unit-Tests sicherstellen lisst und wie
man die erreichte Qualitit sowohl intern wie extern transparent kommunizieren kann.
Eine mogliche Antwort darauf ist die Ermittlung der Test-Abdeckung. Daher wird im
Folgenden beschrieben, was es mit der Test-Abdeckung auf sich hat und welchen Nutzen
sie stiften, aber auch welche Probleme sie verursachen kann.

Was ist Test-Abdeckung?

Mit der Test-Abdeckung lisst sich messen, welche Bereiche des Programmcodes eines
Systems beim Ausfithren von Tests durchlaufen werden und welche nicht. Die Test-Ab-
deckung als Metrik gibt an, wie groff der Anteil des durchlaufenen Codes am gesamten
Programmcode ist. Anhand der Testabdeckung lasst sich zudem anschaulich im Detail er-
mitteln, welche Code-Abschnitte aufgerufen worden sind. Da sich die Test-Abdeckung
kaum von Hand ermitteln lasst, sind dazu automatisierte Tests notig, also in der Regel
Unit-Tests.

Die virtuelle Maschine von Java bietet mehrere Ansatzpunkte, um die Test-Abdeckung zu
messen. Ein verbreiteter Ansatz manipuliert den vom Compiler erstellten Bytecode und
figt Anweisungen hinzu, die, wenn sie aufgerufen werden, die jeweilige Operation auf-
zeichnen. Manche Tools verwenden die Profiling-Schnittstelle, um tber den Ablauf des
Systems informiert zu werden. In jedem Fall werden nach dem Ende der Tests alle aufge-
zeichneten Vorginge statistisch zusammengefasst.

Es lassen sich verschiedene Arten der Test-Abdeckung unterscheiden, von denen vor al-
lem zwei Varianten verbreitet sind: die Messung der durchlaufenen Programmanweisun-
gen sowie die Messung der durchlaufenen Alternativen bei Entscheidungszweigen (z.B.
bei Programmspriingen oder Schleifen). Bei ersterem wird untersucht, wie viele der Pro-
grammanweisungen eines Systems ausgefiihrt werden. Fiir eine bessere Anschaulichkeit
lassen sich diese Anweisungen auf unterschiedlichen Ebenen zusammenfassen, z.B. auf
Zeilen, Methoden, Klassen oder Paketen.

Bei der Messung der durchlaufenen Entscheidungszweige wird ermittelt, ob alle mogli-
chen Alternativen durchlaufen worden sind. Bei einer if-Anweisung kann damit bei-
spielsweise festgestellt werden, ob auch der else-Block aufgerufen wurde. Da bei einem
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einzigen Aufruf einer Methode selten alle Blocke einer if-Anweisung durchlaufen wer-
den, werden alle Aufrufe statistisch zusammengefasst. Es geht also nicht darum, ob die
verschiedenen Alternativen wihrend der Ausfihrung eines Tests durchlaufen wurden,
sondern wahrend der Ausfihrung aller Tests.

Welchen Nutzen hat die Test-Abdeckung?

Die Ermittlung der Test-Abdeckung hilft in einem Projekt vor allem zwei Zielgruppen:
Entwicklern und Projektleitern. Entwickler konnen die Test-Abdeckung dazu nutzen,
Liicken in ithren Unit-Tests zu finden und durch neue Tests zu schlieflen. Dazu reicht in
der Regel keine einfache Metrik aus, sondern die Entwickler miissen sich im Detail an-
schauen, welche Abschnitte des Programmcodes noch nicht durchlaufen worden sind, um
mafigeschneiderte neue Tests zu erstellen.

Die Messung der Test-Abdeckung hilft aber nicht nur, Unit-Tests zu erstellen, sondern
auch, vorhandenen Programmcode besser zu verstehen. Wenn es beispielsweise schwer zu
erkennen ist, welcher Programmcode durch den Aufruf einer Methode durchlaufen wird,
hilft es, die Test-Abdeckung fiir genau einen Unit-Test zu starten, der eben diese Methode
aufruft. Anschlieflend wird ersichtlich, welche Teile des Systems durch den Methodenaut-
ruf betroffen waren.

Zudem macht die Messung der Test-Abdeckung die vorhandenen Tests transparenter. Sie
bietet damit denjenigen Entwicklern, die Unit-Tests genau nehmen, die Moglichkeit, ih-
ren eventuell héheren Entwicklungsaufwand damit zu rechtfertigen.

Projektleiter wiederum konnen anhand der Metrik der Test-Abdeckung tberpriifbare
Vorgaben tber die Erstellung der Unit-Tests aufstellen. Die reine Anzahl von Tests allei-
ne ist selten ein gutes Qualititsmerkmal. Die Vorgabe hingegen, bestimmte Code-Berei-
che zu einem bestimmten Prozentsatz abzudecken, lisst bessere Riickschliisse tiber die er-
stellten Tests zu.

Wichtiger noch als der absolute Prozentsatz der Test-Abdeckung ist seine Varianz im
Laufe der Zeit. Wenn die Metrik tiber einen lingeren Zeitraum ermittelt und aufgezeich-
net wird, lassen sich an ihr Trends ablesen. Beispielsweise, ob auch in Zeiten eines groflen
Projektdrucks weiterhin auf Unit-Tests geachtet wird, oder ob diese Tests schrittweise
ausgeschaltet werden, zum Beispiel, weil die Zeit fehlt, Anderungen an der Code-Basis
nachzuziehen. Andersherum lasst sich damit natiirlich auch der Fortschritt in der Abde-
ckung des Codes durch Tests nachvollzichen, falls diese Tests nicht von Beginn an ge-
schrieben, sondern erst spater eingefiihrt worden sind.

Weiterhin konnen Projektleiter die Test-Abdeckung als Kommunikationsmittel gegen-
tiber dem Management verwenden. Zuerst konnen Projektleiter damit die Notwendigkeit
fir mehr Zeit und Budget fiir Unit-Tests vermitteln; spater konnen sie anhand des Ver-
laufs der Metrik den Erfolg der Mafinahmen dokumentieren.

Welche Probleme bringt die Messung der Test-Abdeckung mit sich?

Wie bei praktisch jedem Mittel zur automatisierten Bestimmung von Code-Qualitit ist
auch die Test-Abdeckung mit Vorsicht zu genieflen. Es ist verfiihrerisch, die Qualitit der
Tests auf eine einzige, objektiv messbare Zahl zu reduzieren, zumal sie sich fiir Manage-
ment-Prisentationen tiber den Projektfortschritt anbietet. Leider sagt die Test-Abdeckung
nur etwas dariiber aus, wie viel Programmcode durch Tests durchlaufen wurde, nicht je-
doch, wie sinnvoll diese Tests sind.



Beispielsweise mag es sinnvoll sein, generierten Programmcode von Unit-Tests auszuneh-
men. Oder aufgrund von Zeitdruck soll nur die Geschaftslogik getestet werden, nicht je-
doch die Logik zur Steuerung der Benutzungsoberfliche. Zudem konnen Unit-Tests einen
groflen Bereich des Codes durchlaufen, ohne aber die Ergebnisse der einzelnen Aufrufe
des Systems auf ihre fachliche Korrektheit hin zu prifen. Die Unit-Tests haben in einem
solchen Fall nur wenig Aussagekraft. Die Gefahr liegt also vor allem darin, die Ergebnisse
der Test-Abdeckung als alleinigen Maf3stab anzusehen.

Zudem nimmt ab einem gewissen Wert der Nutzen einer immer hoheren Test-Abdeckung
im Verhaltnis zum Aufwand stark ab. Spatestens, wenn versucht wird, bei allen Vor-
kommnisse von if (log.isDebugEnabled()) log.debug(,...%); beide Verzwei-
gungsmoglichkeiten durch Tests abzudecken, wird iiber das Ziel hinausgeschossen.

Die Transparenz, die durch die Ermittlung der Test-Abdeckung erreicht wird, kann bei
manchen Entwicklern zudem ein ungutes Gefiihl hinterlassen. Auch eine geringe Test-
Abdeckung ist vielleicht gut genug, wenn alle wichtigen Bereiche griindlich getestet wer-
den. Diese Entscheidungskompetenz wird durch eine Metrik wie die der Test-Abdeckung
hinterfragt. Daher sollten keine personlichen Ziele an die Test-Abdeckung gekoppelt wer-
den.

Ein konkretes Beispiel

Im Java-Umfeld gibt es erfreulicherweise mehrere frei verfiigbare Tools, mit denen sich
die Test-Abdeckung ermitteln lisst. Jedes dieser Tools hat seine eigenen Stirken und
Schwichen, sodass es sich lohnt, mehrere Tools auszuprobieren. Beispielhaft sei das Tool
EclEmma herausgegriffen, dessen Stirke als Eclipse-Plug-In in der Integration in die
Eclipse-Oberfliche liegt.'

Die Installation von Ecl[Emma geschieht am Leichtesten tiber die Update-Mechanismen
von Eclipse. Anschlieflend steht ein neuer Launch-Modus fiir die Messung der Test-Ab-
deckung zur Verfiigung. Uber diesen Modus lassen sich beliebige Launch-Konfiguratio-
nen starten. Man kann somit nicht nur die Abdeckung von Unit-Tests messen, sondern
die Abdeckung eines beliebigen ausfithrbaren Programms. Wihrend ein Programm ausge-
fiuhrt wird, zeichnet EclEmma im Hintergrund den durchlaufenen Code auf und zeigt die
Ergebnisse am Ende tibersichtlich an.

Der aktuelle Quellcode des Spring-Frameworks dient als Beispiel dazu, wie die Ergebnis-
se von EclEmma interpretiert werden konnen. Dazu wird zunichst mit dem Quellcode
von Spring und seinen Tests ein Eclipse-Projekt angelegt. Eine eigene Launch-Konfigura-
tion startet dann alle Unit-Tests von Spring. Nach dem Abschluss der Tests werden die
Ergebnisse in einer eigenen View anzeigt (s. Abb. 1).

In dieser Darstellung sieht man zunichst den Anteil der von den Tests durchlaufenen An-
weisungen im Verhiltnis zu allen Anweisungen im Programmcode, und zwar gruppiert
auf Ebene der Java-Pakete. Man kann beispielsweise erkennen, dass der vollstindige
Quellcode von Spring (im Verzeichnis src) zu gut zwei Dritteln durch die Tests abge-
deckt wird, die Abdeckung der AOP-Pakete jedoch im Schnitt bei etwa 80% liegt.

1 Die URL fiir dieses und andere Tools finden Sie am Ende des Artikels.
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El console | ¢ Tasks [ 47 Search o Coverage 31 LI T ==

Spring Tests

Element Coverage! Covered Instructions! Total Instructions| .
&Spring 2.5.4 397146 G
- [Hsrc = 67,9 % 142363 209679 |

v £ org.springframewark. acp = 707 % 47 59
v £ org.springframework: acp.aspectj = 75,3 % 3254 4320
v £ org.springframeworlz.aop. aspectj.autoproxy = 73,6 Y 265 360
v £ org.springframewark: aop.config = 7340, 1487 1897
v £ org.springframework:. acp. frameworl: = 350 % 4076 4798
» £ org.springframeworl:.aop. framewaorl: adapter B 045% 481 509
v 1 org.springframewark: aop. framework:, autoproxy = 373% 927 1062
v £ org.springframework. aop. frameworl. autoproxy.target B8 92 4 85 219 237
v £ org.springframeworl:.aop.interceptor == 70,4 % 801 1137
» £ org.springframawaork:.aop.scope = 533 % 199 239
v £ org.springframework:. acp.support = 77,2 % 2194 2841
» £ org.springframeworl:.aop.target = 71,3 % 717 1005
v £ org.springframewark: aop. target. dynamic = 05,4 % 124 139
v £ org.springframework. beans B 32,0% 5899 7120
v £ org.springframeworl.beans. factory = 31,0% 820 1025
v £ org.springframewark: beans. factory. access = 50,4 % 201 498
v £ org.springframework:. beans. factory.config B 337 % 3480 4157 [

Abb. 1: Darstellung der Test-Abdeckung des Spring-Quellcodes

Ausgehend von der Test-Abdeckung vollstindiger Pakete macht es natiirlich Sinn, tiefer
in den Code einzusteigen, und die Test-Abdeckung einzelner Klassen oder gar Methoden
zu untersuchen. Abbildung 2 zeigt beispielsweise die Test-Abdeckung einzelner Metho-
den der Klasse DefaultListableBeanFactory.
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v [J] AbstractAutowireCapableBearFactory.java BN 05,6 % 2158 225
v [J] AbstractBeanFactary.java B B539% 1808 2154
- [J] DefaultListableBeanFactory.java 78,7 % 1131 1438
Bc] DefaultListableBeanFactory = 78,7 % 1131 1438

+ resolveDependency(DependencyDescriptor, String, Set, TypeConverter) 47,2 %

@ getBeanMamesForType(Class, boolean, boolean) BN 08,2 % 213 21
@ registerBeanDefinition(String, BeanDefinition) B 01,0% 101 11
< findautowireCandidates(String, Class, DependencyDescriptor) B 59,0 % &0 ]
@ prelnstantiateSingletons() B 100,0 % 82 g
@ netBeans0fTunelClass honlean  honleand | 797 9% 1s] ”7:]'

Abb. 2: Test-Abdeckung einzelner Klassen und Methoden

Wenn man sich die absoluten Werte genauer anschaut, ist die in diesen Beispielen verwen-
dete Mafleinheit Instruktionen vielleicht nicht ganz so verstindlich. Daher bietet EclEm-
ma die Moglichkeit an, auf andere Mafleinheiten umzuschalten, und zwar auf Zeilen,
Code-Blocke, Methoden und Klassen. Bei Zeilen versucht das Tool zu erkennen, ob min-
destens eine Anweisung einer Codezeile durchlaufen worden ist. Als Code-Block gelten
alle Anweisungen zwischen zwei Programmspriingen, die zwangsldufig aufeinander fol-
gend ausgefiihrt werden. Und die Einstellung Methoden bzw. Klassen bietet einen schnel-
len Uberblick, ob bestimmte Methoden oder Klassen iiberhaupt durchlaufen wurden.

Durch diese tabellarische Ubersicht ist es also relativ einfach, Code-Abschnitt zu finden,
die zu einem relativ niedrigen Teil von Tests abgedeckt sind. Um zu verstehen, warum das
so ist, muss man den fraglichen Code in einen Editor laden. Dort werden die durchlaufe-



nen bzw. die nicht oder nur teilweise durchlaufenen Blocke farblich hervorgehoben (s.

Abb. 3).

1) DefaultListableBeanFactary.java &3 =5

public Object resolveDependency (DependencyDescriptor descriptor, String beanName, E:
Set autowiredBeanNames, TypeConverter typeConverter) throws BeansException {

Class type = descriptor.getDependencyType():
if (type.is&rray()) {
Class componentType = type.getComponentType():
Map matchingBeans = findAutowireCandidates(beanName, componentType, descriptor);
if (matchingBeans.isEmpty(}) {
if (descriptor.isRequired()) {
raiseNoSuchBeanDefinitionException (componentType, "array of " + componentType.getMame(), descriptor):

return null;

if (autowiredBeanNames != null) {
autowiredBeanNames.addAll (matchingBeans.keySet()):

TypeConverter converter = (typeConverter != null ? typeConverter : getTypeConverter()):
return converter.convertIfNecessary (matchingBeans.values(), type);

}
else if (Collection.class.isAssignableFrom(type) && type.isInterface()) {
Class elementType = descriptor.getCollectionType():
if (elementType == null) {
if (descriptor.isRequired(}) {
throw new FatalBeanException("Mo element type declared for collection [" + type.getName() + "]"):

return null;
Map matchingBeans = findAutowlreCandidates(beanName, elementType, descriptor);
if (matchingBeans.isEmpty(}) {
if (descriptor.isRequired(}) {
raiseNoSuchBeanDefinitionException(elementType, "collection of " + elementType.getMame(), descriptor):

return null;

if (autowiredBeanNames != null) {
autowiredBeanNames.addAll (matchingBeans.keySet());

TypeConverter converter = (typeConverter != null ? typeConverter : getTypeConverter()):
return converter.convertIfNecessary (matchingBeans.values(), typel:

Abb. 3: Ergebnisse der Test-Abdeckung, im Quellcode markiert

Alle Code-Abschnitte, die von irgendeinem Test durchlaufen wurden, sind griin hinter-
legt, alle nicht durchlaufenen rot. Man kann somit erkennen, dass beispielsweise im obe-
ren Abschnitt die Methode raiseNoSuchBeanDefinitionException durch keinen Test
aufgerufen worden ist. Ebenso, und das wiegt eventuell schwerwiegender, wurde der gan-
ze untere Abschnitt der Methode nicht durchlaufen.

Es findet sich aber auch eine in gelb markierte Zeile. Gelb bedeutet hier, dass diese Zeile
teilweise durchlaufen worden ist, aber nicht vollstindig. In diesem Fall heifdt es, dass die
Abfrage typeConverter != null nur eine der beiden Moglichkeiten ergeben hat, also
true oder false, und somit nur eine der beiden moglichen Zuweisungen stattgefunden

hat.

Mit Hilfe dieser farblich markierten Darstellung des Programmcodes lassen sich mit ein
wenig Ubung sehr schnell diejenigen Programmstellen aufspiiren, die bisher bei den Tests
zu kurz gekommen sind. In den meisten Fillen finden sich aber auch viele Code-Ab-
schnitte, fiir die Tests vielleicht weniger wichtig sind. Ob eine Test-Abdeckung von 100%
erstrebenswert ist, ist eine Frage, die diskutiert wird (s. z.B. [6]), die im normalen Projek-
talltag aber nur eine geringe Rolle spielt.

Fazit

Die Ermittlung der Test-Abdeckung kann einen wertvollen Beitrag fiir die Qualititssiche-
rung eines Projekts leisten. Sie nutzt zum einen den Entwicklern, die ihre Tests damit ziel-



gerichtet schreiben konnen, und zum anderen der Projektleitung, die damit transparent
prifen kann, ob Vorgaben eingehalten werden.

Der Kennwert der Test-Abdeckung alleine ist jedoch nur bedingt aussagekriftig. Erst ein
Review des durch die Tests durchlaufenen Programmcodes zeigt ein klareres Bild der
Qualitat der vorhandenen Tests. Thren besonderen Nutzen zeigt die Messung der Test-
Abdeckung vor allem dann, wenn sie in eine Build-Automatisierung eingegliedert ist und
somit ein Vergleich der Werte im Verlauf der Zeit moglich ist.
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