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TUM-INFO-07-I0205-0/0.-FI
Alle Rechte vorbehalten
Nachdruck auch auszugsweise verboten

c
2002

Druck: Institut f ür Informatik der
Technischen Universit ät M ünchen



Szenarien modellbasierten TestensAlexander Prets
hner und Jan PhilippsInstitut für Informatik, Te
hnis
he Universität Mün
henwww4.in.tum.de/~{prets
hn,philipps}ZusammenfassungModellbasiertes Testen ist eine Te
hnik zur Überprüfung des Verhal-tens eines Systems, die auf dem Einsatz von Modellen, d.h. Abstrak-tionen, des Systems beruht. Vers
hiedene Einsatzmögli
hkeiten vonModellen werden untersu
ht. Darunter fallen die Reihenfolge der Ent-wi
klung von Modell und System (Modell-Code, Code-Modell oderunabhängige Entwi
klung), die Rolle von Modellen bei der Testfall-generierung sowie als Orakel bei der Testdur
hführung und s
hlieÿli
hder Einsatz von Modellen bei Systementwi
klung, -veri�kation und -validierung.1 EinleitungTesten dient der Überprüfung der Übereinstimmung des Verhaltens eines Ar-tefakts mit seinem erwüns
hten Verhalten. Ist das gewüns
hte Verhalten �grob: die funktionalen Anforderungen � in mas
hinell (potentiell) operatio-nalisierbarer Form 
odi�ziert, so spri
ht man von Veri�kation: Die Überein-stimmung zweier formaler Dokumente in bezug auf das bes
hriebene Verhal-ten wird überprüft. Ist das gewüns
hte Verhalten hingegen ni
ht operationa-lisierbar, da es nur gedankli
h gegeben oder in Form natürli
hspra
higer Tex-te bes
hrieben ist, so spri
ht man von Validierung. Na
h De�nition kann eineValidierung ni
ht automatis
h erfolgen. Abgesehen von der Unents
heidbar-keit des allgemeinen Äquivalenzproblems, ist das für Veri�kation hingegenzumindest konzeptionell mögli
h. Der Unters
hied besteht in der Existenzeiner mas
hinellen Instanz (Orakel), die die Äquivalenz � zumindest konzep-tionell � ents
heiden kann. Für die Tätigkeit der Validierung ist diese Instanzstets eine mens
hli
he Intelligenz.Da das Äquivalenzproblem i.a. ni
ht oder aufgrund von Komplexitäts-problemen ni
ht e�zient ents
heidbar ist, stellt si
h die Frage na
h eineradäquaten De�nition des eingangs erwähnten Terminus der Übereinstim-mung. Für die Validierung ist ein sol
her im Normalfall ni
ht präzise faÿbar.Im Kontext der Veri�kation wäre ein Beoba
htungsbegri� wüns
henswert,der zu einer ents
heidbaren Variante der Äquivalenz führte, der aber zu-glei
h das Vertrauen in die allgemeine Übereinstimmung zweier Verhalten1



erhöht. Im allgemeinen ist ein sol
her Beoba
htungsbegri� wahrs
heinli
hni
ht zu ermitteln. Ansätze umfassen u.a. endli
he Repräsentationen vonVerhaltensspezi�kationen (Chow, 1978) oder strukturelle Überde
kungskri-terien. Wissens
haftli
he und dokumentierte empiris
he Evidenz für letztereist im wesentli
hen ni
ht erbra
ht; erstere ist ni
ht skalierbar. Tatsä
hli
h istes sogar so, daÿ Überde
kungskriterien in bezug auf ihre Fähigkeit, Fehleraufzude
ken, nur dann e�ektiver als randomisiertes Testen sind, wenn diezugrundeliegenden Partitionierung des Eingabedatenraums a priori höhereFehlerwahrs
heinli
hkeiten für man
he der Partitionen bedingt (Duran undNtafos, 1984; Hamlet und Taylor, 1990).Obwohl es konzeptionell zunä
hst dur
haus unbefriedigend ist, wird des-halb im folgenden die Übereinstimmung des Verhaltens zweier Artefakte inbezug auf eine existierende Menge von Eingabe-Ausgabepaaren verstanden.Die Charakterisierung einer sol
hen Menge wird als gegeben vorausgesetzt.Das formale Dokument, das das gewüns
hte Verhalten 
odi�ziert, wirdi.a. als Spezi�kation bezei
hnet. Unter dem zweiten formalen Dokument,dem tatsä
hli
hen System, wird i.a. eine Implementierung verstanden. Te-sten dient somit der Überprüfung der Übereinstimmung, der Conforman
e,von Spezi�kation und Implementierung.Spezi�kationen sind i.a. weniger präzise als eine entspre
hende Implemen-tierung. Selbst wenn sie ausführbar sind, stellen sie somit Abstraktionen dar.Im folgenden werden sol
he ausführbaren Spezi�kationen als Modelle be-zei
hnet. Allgemeine Aspekte der Problematik der Erstellung von Modellenwerden von S
hätz et al. (2002) im Kontext der modellbasierten Entwi
klungdiskutiert. Der Grund für die Wahl dieses Bezei
hners liegt darin, daÿ Spezi-�kationen i.a. vor einer Implementierung entstehen. Zum Zwe
k des Testenskönnen Modelle als Abstraktionen aber dur
haus au
h na
h oder glei
hzei-tig mit einer Implementierung entstehen. Denkbar sind drei Szenarien: Codewird vor dem Modell erstellt, Code wird na
h dem Modell erstellt, und Codeund Modell werden unabhängig voneinander � im Idealfall sogar glei
hzeitig� entwi
kelt.Jede Form des Testens erfordert Redundanz in den Artefakten, die beider Systementwi
klung entstanden sind; ohne Redundanz gibt es keine Ver-glei
hsmögli
hkeit. Die Kernfrage des modellbasierten Testens ist somit, obes vom Aufwand her günstiger ist, Modelle zu Generierung von Testsequen-zen einzusetzen, oder Testsequenzen direkt zu erstellen, wie dies etwa im Ex-treme Programming (Be
k, 1999) propagiert und au
h von entspre
hendenBibliotheken (z.B. JUnit) unterstützt wird. Ohne empiris
he Untersu
hun-gen läÿt si
h diese Frage ni
ht klären; Ziel dieses Beitrags ist es, die Konzeptemodellbasierten Testens vorzustellen, um einen Grundstein für sol
he Unter-su
hungen zu legen.
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Überbli
k. Dieser Beitrag diskutiert die drei Szenarien (Abs
hnitt 2). DieDiskussion beleu
htet au
h Konsequenzen und Anforderungen für Entwi
k-lungsprozeÿ und Werkzeugunterstützung. Da die s
hwierigste Frage beimTesten die ist, was getestet werden soll, wird in Abs
hnitt 3 die automati-sierte Generierung von Testfällen und Testfallspezi�kationen untersu
ht undin die drei Szenarien eingebettet. Abs
hnitt 4 beendet den Aufsatz mit einerZusammenfassung.Terminologie. Ein Testziel ist eine informelle S
hilderung derjenigen Ei-gens
haft, die getestet werden soll. Es kann funktional oder strukturell sein.Eine Testfallspezi�kation ist die Formalisierung eines Testziels. Ein Test-fall ist eine Repräsentation einer Menge von Ein-/Ausgabepaaren, wobeider Ausgabeteil die erwartete Ausgabe darstellt. Eine Testsequenz ist einevoll instantiierte Instanz eines Testfalls. Im Kontext der Validierung ist einOrakel ein Algorithmus oder eine mens
hli
he Intelligenz, die ents
heidet,ob die Ausgabe eines Systems si
h mit der erwarteten, si
h aus der Anfor-derung ergebenden Ausgabe de
kt. Lötzbeyer und Prets
hner (2000) gebeneine Präzisierung dieser De�nitionen.2 SzenarienModelle als (ausführbare) Repräsentanten einer Spezi�kation können zurQualitätssi
herung zweierlei Funktionen erfüllen. Zum einen können sie dermanuellen oder automatisierten Testfallgenerierung dienen. Zum anderenkönnen sie als Orakel dienen, wenn für eine Menge von Stimuli die entspre-
hende Menge von Ausgaben bestimmt werden muÿ. In diesem Abs
hnittwird diskutiert, wie die Entwi
klung von Modellen und Code miteinanderverwoben werden kann; dabei wird besonderes Augenmerk auf Modelle alsGrundlage für eine automatisierte Testfallgenerierung gelegt.2.1 Modell entsteht vor generiertem CodeModelle werden in diesem Zusammenhang als ausführbare Abbilder der An-forderungen bzw. der Spezi�kation gesehen (Abbildung 1). Wenn diese Mo-delle als Grundlage für eine manuelle Codierung dienen, kann im wesentli
henvon einer unabhängigen Entwi
klung gespro
hen werden; dieser Fall wird inAbs
hnitt 2.3 behandelt.Wenn Modelle allerdings so präzise sind, daÿ sie si
h als Grundlage derÜberprüfung von Verhaltensübereinstimmungen einsetzen lassen, dann stelltsi
h aus ökonomis
her Si
ht die Frage, ob der Code ni
ht aus dem Modell ge-neriert werden sollte. Das ist ni
ht zwingend für alle Aspekte eines Systemsder Fall; denkbar ist beispielsweise ein Modell eines verteilten Systems, dasvon der Kommunikationsstruktur abstrahiert und somit zur Testfallgenerie-rung, ni
ht aber direkt zur Generierung des System
odes geeignet ist. Für3
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VerdikteAbbildung 1: Code und Testfälle aus Modell generiertbeispielsweise isoliert betra
htete, gekapselte Steuergeräte hingegen ist dasvorstellbar. Der Vorteil einer sol
hen modellbasierten Entwi
klung liegt indem höheren Abstraktionsniveau von Modellierungsspra
hen (S
hätz et al.,2002) gegenüber den übli
hen Programmierspra
hen. Modelle, aus denenProduktions
ode generiert werden kann, können als Programme in einer ab-strakten domänenspezi�s
hen Programmierspra
he angesehen werden.Codegeneratoren für Matlab-Modelle wie Bea
on (ADI) oder TargetLink(dSpa
e) oder im Werkzeug ASCET-SD (ETAS) spiegeln diesen bereits heu-te partiell erfolgrei
hen Ansatz wieder. S
hwierigkeiten ergeben si
h im Be-rei
h eingebetteter Systeme insbesondere aus der Integration vers
hiedenerAbstraktionsebenen (Zusammenführen von Funktionalität auf Modellebe-ne mit Hardware, Lega
y-Systemen und E
htzeitbetriebssystemen; Deploy-ment), die bis jetzt no
h ni
ht befriedigend gelöst sind.Wenn die Modelle zur Testfallgenerierung herangezogen werden, dannkönnen sie ni
ht glei
hzeitig als Orakel fungieren: Der generierte Code würdegewissermaÿen gegen si
h selbst getestet werden.Die Verwendung von Modellen für die Testfallgenerierung in diesem Sze-nario ist trotzdem ni
ht ganz unsinnig. Zum einen ist es u.U. einfa
her, fürbereits existierende Stimuli die erwarteten Ausgaben manuell zu veri�zieren,als diese Stimuli selbst zu �nden. Vielverspre
hend ist in diesem Szenario alsodie Verwendung von Modellen zur Testfallgenerierung im Sinne der Validie-rung von Modellen. Dur
h den höheren Abstraktionsgrad von Modellen unddie eingängigen Bes
hreibungste
hniken erfordern Reviews eines Modells we-niger Einarbeitung als in Code; Fragen zur Systemfunktionalität lassen si
h(au
h zusammen mit dem Auftraggeber) e�zienter klären.Zum anderen können die Testfälle zur Überprüfung von Umweltannah-4



men und der Korrektheit von Codegeneratoren oder Übersetzern verwendetwerden. Insbesondere im Kontext kontinuierli
her Systeme, in denen ein for-maler Na
hweis der Übereinstimmung von Simulations- und Produktions
o-degeneratoren wegen auftretender numeris
her Probleme i.a. sehr s
hwierigist, wird der Sinn eines sol
hen Ansatzes deutli
h. Hier ist das Problem,daÿ die Semantik der Codegeneratoren ni
ht exakt festgelegt oder festlegbarist und zwei Generate (Produktions- und Simulations
ode) u.U. sogar mitWerkzeugen zweier vers
hiedener Hersteller erstellt werden, wie das Beispielder Erzeugung von Produktions
ode aus Matlab-Modellen mit TargetLinkoder dSpa
e illustriert. Ein weiteres Problem sind Umweltannahmen, diebeispielsweise in Form einer zeitkritis
hen Einbettung in den Hardware- undBetriebssystemkontext Ein�uÿ auf die korrekte Funktion des generierten Co-des ausüben.Zusammenfassung. Wenn Modelle so präzise sind, daÿ sie der automa-tisierten Generierung adäquater Testsuiten dienen können, muÿ aus öko-nomis
her Si
ht au
h ihr Einsatz zur Codegenerierung in Betra
ht gezogenwerden. Vorteile dieses Ansatzes sind die fortges
hrittenen Te
hniken modell-basierter Entwi
klung, die eine s
hnellere Entwi
klung weniger fehlerhafterProdukte verheiÿt. Wenn aus den Modellen glei
hzeitig Testfälle generiertwerden sollen, können diese ni
ht als Orakel für funktionale Tests dienen.Allerdings ist es u.U. einfa
her, erwartete Ausgaben von Testfällen manuellzu überprüfen, als die Testsuite vollständig manuell zu entwi
keln. Auÿerdemkönnen Codegeneratoren und Umweltannahmen überprüft werden.2.2 Code ensteht vor ModellWenn die Wahl auf eine 
odezentrierte Entwi
klung fällt, dann ist der Codeoft zu kompliziert, als daÿ er direkt zur Veri�kation herangezogen werdenkönnte. Im Berei
h des Model Che
king gibt es Ansätze, halbautomatis
hModelle aus Code zu erzeugen (Holzmann, 2001; Visser et al., 2000; Graf undSaïdi, 1997), für die dann Eigens
haften überprüft werden (Abbildung 2).Rü
ks
hlüsse auf den Code sollten natürli
h mögli
h sein, die Abstraktionkonservativ (z.B. Dams et al. (1997)). Testfälle sind u.U. zu konkretisieren(als inverse Abbildung der Codeabstraktionsabbildung). Wenn sol
he Model-le zur Testfallgenerierung herangezogen werden, können sie ebenfalls ni
htdirekt als Orakel Verwendung �nden: der Code würde gegen si
h selbst ge-testet. Eine manuelle Überprüfung der Ausgaben der Testfälle ist natürli
hdenkbar.Da die Extraktion von Modellen aus Code eine nur teilweise zu automa-tisierende Tätigkeit darstellt (Abstraktionen existieren immer nur in bezugauf einen bestimmten Zwe
k), ist es wegen häu�ger Änderungen ni
ht immereinfa
h, während der Entwi
klung des Codes au
h die Modelle zu extrahie-ren. Wenn der Code erst na
h Fertigstellung abstrahiert wird, hat das den5
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Abbildung 2: Modell entsteht na
h CodeNa
hteil, daÿ Testfälle ebenfalls erst na
h der Codierung de�niert werden.Wenn die aus dem abstrahierten Code erstellten Testfälle allerdings komple-mentär zu bereits erstellten Testfällen verwendet werden, ist dieser Na
hteiltrivialerweise behoben.Zusammenfassung. Aus bestehendem Code können teilautomatisiert Ab-straktionen erre
hnet werden, die ni
ht nur einer ers
höpfenden Analysedur
h Model Che
king, sondern au
h der Testfallgenerierung dienen kön-nen. Der Vorgang der Abstraktion ist aufwendig, was insbesondere bei si
händernden Modulen Probleme bereitet. Vorteile einer modellbasierten Ent-wi
klung kommen in einem sol
hen 
odezentrierten Ansatz ni
ht zur Gel-tung.2.3 Code und Modell entstehen glei
hzeitigWenn Codegeneratoren für eine bestimmte Zielspra
he ni
ht existieren oderwenn Entwi
klungs- und Qualitätssi
herungsabteilung aus organisatoris
henGründen getrennt werden, dann können System und Modell unabhängig von-einander erstellt werden (Abbildung 3). Modelle der QS-Abteilung werdenzum Test des Codes der Entwi
klungsabteilung verwendet. Da Testen vonBeginn an erfolgen sollte, ergibt si
h der Koordinationsaufwand zwis
henvers
hiedenen Modell- und Codeversionen als S
hwierigkeit. Eine sol
he re-dundante Entwi
klung ist auÿerdem teuer. Der groÿe Vorteil dieses Szenariosliegt � bei Übereinstimmung der S
hnittstellen und Abglei
h der Abstrakti-onsniveaus � in der Mögli
hkeit, Modelle automatis
h als Orakel zu verwen-6
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Abgleich der AbstraktionsniveausAbbildung 3: Modell und Code entstehen unabhängigden. Wenn es Diskrepanzen zwis
hen Modell und Code gibt, muÿ geprüftwerden, ob das Modell oder der Code fehlerhaft ist.Dieses Szenario ma
ht zunä
hst keine Aussage darüber, ob si
h die Mo-dellentwi
klung auf Modul- oder auf Systemebene bewegt. Wenn die Spe-zi�kation eines Moduls auszuprogrammieren ist und die Spezi�kation ni
htausführbar ist, kann ein Modell erstellt werden, das der Erzeugung von Test-fällen dient. Im Extremfall ist es denkbar, daÿ der Programmierer selbst einzur Testfallgenerierung oder -dur
hführung geeignetes Modell erstellt. Pro-blematis
h dabei ist natürli
h, daÿ in diesem Fall Miÿverständnisse hö
hst-wahrs
heinli
h ni
ht nur im Modell, sondern au
h im Code anzutre�en sind,was bei getrennter Entwi
klung weniger wahrs
heinli
h ist.Als weiteres Szenario ist denkbar, daÿ zwei Modelle unabhängig erstelltwerden, eins für die Entwi
klung und eins für die Testfallgenerierung (Ab-bildung 4). Dieses Szenario entspri
ht im wesentli
hen dem vorherigen mitdem Unters
hied, daÿ hier au
h die Erstellung des Systems von den Vorteileneiner modellbasierten Entwi
klung pro�tieren kann.Zusammenfassung. Wenn Modell und Code unabhängig voneinander ent-stehen, kann das Modell zur automatis
hen Verdiktbildung verwendet wer-den. Das setzt aber einen Abglei
h der Abstraktionsniveaus voraus. Die re-dundante Entwi
klung ist teuer, bietet aber wie bei jeder Entwi
klungsred-undanz den Vorteil, daÿ Miÿverständnisse in den Anforderungen früh aufge-de
kt werden.3 Testfallspezi�kationen und TestfälleDas Hauptproblem beim Testen ist die Frage, was gute Testfälle sind (Weyu-ker, 1986; Parrish und Zweben, 1991; Goodenough und Gerhart, 1975). Die7
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Abbildung 4: Modelle für Entwi
klung und TestfallgenerierungDe�nition sol
her Qualitätskriterien kann sowohl als Auswahlkriterium fürdie Generierung von Testfällen als au
h als Testendekriterium interpretiertwerden (Zhu et al., 1997). Eine verwandte Problematik tritt im Berei
h desModel Che
king oder deduktiven Beweisens auf, in dem die Frage, wel
heEigens
haft na
hgewiesen oder falsi�ziert werden soll (�Putativtheoreme� imSinne von Rushby (1995)), ebenfalls ni
ht immer einfa
h zu beantworten ist.Prinzipiell können Testfälle dem Aufde
ken von Fehlern dienen (die eher aka-demis
he Si
ht) oder der Abde
kung von Anforderungen (die eher praktis
heSi
ht, in der momentan häu�g erst am Ende der Entwi
klung unter massi-vem Zeitdru
k getestet wird). Im Zweifelsfall sollte natürli
h die Fähigkeit,Fehler zu �nden, die Abde
kung von Anforderungen eins
hlieÿen.Im folgenden wird nun zwis
hen der Generierung von Testfällen aus einergegebenen Testfallspezi�kation und der Generierung von Testfallspezi�katio-nen unters
hieden (Abbildung 5). Die Generierung von Testfallspezi�katio-nen muÿ immer dur
h Testfallspezi�kationen komplementiert werden, diesi
h aus der Aktivität der Anforderungsanalyse ableiten lassen.Testfallspezi�kationen. Testfallspezi�kationen werden traditionell vonHand erstellt. Wenn sie dazu komplementär automatisiert erzeugt werdensollen, sind sie auf strukturelle Kriterien bes
hränkt. Spezielles Wissen übereine gegebene zu testende Anwendung wird also ni
ht herangezogen; dazuist i.a. mens
hli
he Intelligenz erforderli
h.� Eine zufällige Auswahl von Testfällen ist die einfa
hste Form der Test-8
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Abbildung 5: Testsequenzgenerierung ohne (a) und mit (b) automatisierterGenerierung von Testfallspezi�kationenfallspezi�kation (Duran und Ntafos, 1984; Hamlet und Taylor, 1990).Mit sto
hastis
hen Nutzungsmodellen wie im Cleanroom Referen
eModel (Prowell et al., 1999) kann die Auswahl hier no
h gesteuertwerden.� Die Verwendung von Coveragekriterien (z.B. Ntafos (1988)) als Test-fallspezi�kation ist eine Mögli
hkeit. Vilkomir und Bowen (2001) for-malisieren diverse strukturelle Coveragemaÿe, die als Testfallspezi�ka-tion verwendet werden könnten. Coveragekriterien sind aus der Ver-legenheit entwi
kelt worden, daÿ keine besseren Mittel zu Bewertungder Güte einer Testsuite zur Verfügung stehen. Ihre Fähigkeit, Feh-ler zu �nden, ist prinzipiell einges
hränkt (Hamlet und Taylor, 1990);empiris
he Evidenz (z.B. Dupuy und Leveson (2000)) liegt kaum vor.� Unter Eins
hluÿ von Wissen über das Modell können Testmuster (Bin-der, 2001) Anwendung �nden. Wüns
henswert wären natürli
h Samm-lungen von Eigens
haften (und damit Testfallspezi�kationen) für wie-derkehrende Strukturen in der Entwi
klung.Testfallgenerierung. Wenn eine Testfallspezi�kation vorhanden ist, müs-sen aus Testfallspezi�kation und Modell no
h Testfälle erzeugt werden. Dazugibt es eine Reihe von Ansätzen; Prets
hner et al. (2002) geben einen Über-bli
k im Kontext reaktiver Systeme. Im wesentli
hen läÿt si
h das Problemder Testfallgenerierung als Su
hproblem sehen: Zustände oder Pfade, die einespezielle Eigens
haft erfüllen oder ni
ht erfüllen, sind gemäÿ der Testfallspe-zi�kation �interessante� Testfälle. So können Te
hniken des Model Che
kingdirekt zur Generierung von Testfällen verwendet werden (Ammann et al.,1998; Wimmel et al., 2000). Dedizierte Su
hstrategien (Prets
hner, 2001)9
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Abbildung 6: Modellieren und Testen in inkrementellem Design (Prets
hneret al., 2002)und das Ausnutzen strukturellen Wissens um ein Modell (Bender et al.,2002) für kompositionale Testfallgenerierung sind Ansätze, das Problem derZustandsexplosion in den Gri� zu bekommen.Ein bisher ungelöstes Problem ist die Generierung von Testfällen für pfa-duniverselle Eigens
haften wie z.B. Invarianzen, weil hier ni
ht klar ist, na
hwel
hem Zustand gesu
ht werden soll. Wenn das Modell korrekt ist, ist dienegierte Invarianzeigens
haft als Testfallspezi�kation von mäÿigem Wert. Ei-ne Mögli
hkeit besteht darin, den die Invariante verletzenden Zustand zuapproximieren (Prets
hner et al., 2002).4 ZusamenfassungIn diesem Überbli
ksartikel wurden vers
hiedene Varianten des modellba-sierten Testens bes
hrieben. Wenn Modelle so präzise sind, daÿ sie si
h zurAbleitung von Testfällen eignen, dann werden sie im Normalfall au
h für dieGenerierung von Produktions
ode herangezogen werden. In diesem Fall bie-tet si
h eine inkrementelle Entwi
klung des Modells an, das, sobald es � unterEinbeziehung von halb- oder vollautomatis
h erstellten Testsequenzen � vali-diert ist, zur Generierung des Codes verwendet wird (Abb. 6). Zeitglei
h mitder Entwi
klung des Modells können Testfälle generiert werden, die zum Re-gressionstest der Modellinkremente verwendet werden können. Da die Aus-gaben der Testfälle in diesem Fall manuell überprüft werden müssen, ist dieTestfallgenerierung hier als Debugginghilfe zu verstehen (s. Abs
hnitt 2.1).Wenn das Modell als valide angesehen wird, kann daraus Code erzeugt wer-den. Zwei weitere Szenarien sind die Entwi
klung von Modellen aus Code10



und die simultane sowie unabhängige Entwi
klung von Modell und Code.Obs
hon generell anwendbar, sind viele Aspekte in diesem Papier ins-besondere im Zusammenhang mit eingebetteten Systemen von Relevanz.Wegen des i.a. bereits von der Programmierspra
he und den dazugehöri-gen Ein-/Ausgabebibliotheken gekapselten Hardwareanteils ist der Unter-s
hied in den Abstraktionsebenen von Modellen und Code bei Businessinfor-mationssystemen wahrs
heinli
h weniger ausgeprägt. Die Umwelt ist zudemwahrs
heinli
h besser eins
hätzbar, au
h wenn die Einbettung des Systemsin einen Kontext von beispielsweise Datenbanksystemen und Webservernselbstverständli
h getestet werden muÿ. Interaktions-, Kollaborations- undZustandsdiagramme der UML werden bisweilen bereits auf Objektebene an-gefertigt und können dann direkt der für Testfälle verwendet werden. Aller-dings spielt in sol
hen Systemen die Datenmodellierung bei sol
hen Systemenim Normallfall eine gröÿere Rolle als bei eingebetteten Systemen, woraus zu-sätzli
he S
hwierigkeiten in bezug auf die Gröÿe des Zustandsraums erwa
h-sen.Überde
kungskriterien sind übli
herweise auf Codeebene de�niert. FürModelle können sie dann entweder eigenständig de�niert werden � z.B. W,UIO-Methoden oder Transitionstouren auf der Ebene bes
hrifteter Transi-tionssysteme (Ural, 1992) �, oder sie werden so de�niert, daÿ ihre (oftmalskanonis
he; Ausnahmen sind z.B. die Generatoren von Esterel und Syn
h-
harts (Berry und Gonthier, 1992; André, 1996)) Übersetzung dem Kriteriumgenügt. Dieser Ansatz ist z.B. für erweiterte endli
he Zustandsmas
hinendenkbar. In bezug auf Zerti�zierung, die auf 
odezentrierter Überde
kungbasiert, ist dieser Ansatz ebenfalls von Interesse, weil der Übergang von 
o-debasierter zu modellbasierter Entwi
klung bzgl. der Zerti�zierung wenigerabrupt ist als die direkte De�nition von Coveragekriterien auf Modellebene.Die Überprüfung eines Modells allein ist niemals ausrei
hend, weil Model-le nur Abstraktionen sind und Aspekte der Realität wie Betriebssysteme, di-rekte Hardwarezugri�e et
. ausblenden. Testen und formale Veri�kation mitModel Che
king oder Beweisen sind einander ergänzende Te
hniken. Wenndie Testfallgenerierung zur Validierung des Modells (mit einer mens
hli
henInstanz als Erzeuger von Verdikten) verwendet wird, unters
heiden si
h dieTe
hniken in bezug auf ihren Wuns
h na
h Vollständigkeit.LiteraturP. Ammann, P. Bla
k, und W. Majurski. Using model 
he
king to gene-rate tests from spe
i�
ations. In Pro
. 2nd IEEE Intl. Conf. on FormalEngineering Methods, pages 46�54, 1998.C. André. Represenation and analysis of rea
tive behaviors: A syn
hronousapproa
h. In Pro
. CESA'96, July 1996.11



K. Be
k. Extreme Programming Explained: Embra
e Change. Addison Wes-ley, 1999.K. Bender, M. Broy, I. Péter, A. Prets
hner, und T. Stauner. Model baseddevelopment of hybrid systems: spe
i�
ation, simulation, test 
ase gene-ration. In Modelling, Analysis and Design of Hybrid Systems, LNCIS.Springer, 2002. To appear.G. Berry und G. Gonthier. The ESTEREL syn
hronous programming lan-guage: Design, semanti
s, implementation. S
ien
e of Computer Program-ming, 19:87�152, 1992.R. Binder. Testing Obje
t-Oriented Systems: Models, Patterns, and Tools.Addison Wesley, 2001.T. Chow. Testing Software Design Modeled by Finite-State Ma
hines. IEEETransa
tions on Software Engineering, SE-4(3):178�187, May 1978.D. Dams, O. Grumberg, und R. Gerth. Abstra
t interpretation of rea
tivesystems. ACM Transa
tions on Programming Languages and Systems, 19(2):22�43, 1997.A. Dupuy und N. Leveson. An Empiri
al Evaluation of the MC/DC COver-age Criterion on the HETE-2 Satellite Software. In Pro
. Digital AviationSystems Conf., 2000.J. Duran und S. Ntafos. An Evaluation of Random Testing. IEEE Transa
-tions on Software Engineering, SE-10(4):438�444, July 1984.J. Goodenough und S. Gerhart. Toward a Theory of Test Data Sele
tion.IEEE Transa
tions on Software Engineering, SE-1(2):156�173, June 1975.S. Graf und H. Saïdi. Constru
tion of abstra
t state graphs with PVS. InPro
. 9th Conf. on Computer-Aided Veri�
ation, pages 72�83, 1997.D. Hamlet und R. Taylor. Partition Test Does Not Inspire Con�den
e. IEEETransa
tions on Software Engineering, 16(12):1402�1411, De
ember 1990.G. Holzmann. From Code to Models. In Pro
. 2nd Int. Conf. on Appli
ationsof Con
urren
y to System Design, pages 3�10, June 2001.H. Lötzbeyer und A. Prets
hner. Testing Con
urrent Rea
tive Systems withConstraint Logi
 Programming. In Pro
. 2nd workshop on Rule-BasedConstraint Reasoning and Programming, Singapore, 2000.S. Ntafos. A Comparison of Some Stru
tural Testing Strategies. IEEETransa
tions on Software Engineering, 14(6):868�874, June 1988.12



A. Parrish und S. Zweben. Analysis and Re�nement of Software Test DataAdequa
y Properties. IEEE Transa
tions on Software Engineering, 17(6):565�581, June 1991.A. Prets
hner. Classi
al sear
h strategies for test 
ase generation with Cons-traint Logi
 Programming. In Pro
. Formal Approa
hes to Testing ofSoftware, pages 47�60, August 2001.A. Prets
hner, H. Lötzbeyer, und J. Philipps. Model Based Testing in In
re-mental Software Development. To appear in the Journal of Systems andSoftware, 2002.S. Prowell, C. Trammell, R. Linger, und J. Poore. Cleanroom Software En-gineering. Addison Wesley, 1999.J. Rushby. Formal methods and their role in the 
erti�
ation of 
riti
alsystems. Te
hni
al Report CSL-95-1, Computer S
ien
e Laboratory, SRI,1995.B. S
hätz, A. Prets
hner, F. Huber, und J. Philipps. Model-based develop-ment. Te
hni
al Report TUM-I0204, Institut für Informatik, Te
hnis
heUniversität Mün
hen, 2002.H. Ural. Formal methods for test sequen
e generation. Computer Commu-ni
ations, 15(5):311�325, June 1992.S. Vilkomir und J. Bowen. Formalization of 
ontrol-�ow 
riteria of softwaretesting. Te
hni
al Report SBU-CISM-01-01, South Bank University, 2001.W. Visser, S. Park, und J. Penix. Using predi
ate abstra
tion to redu
eobje
t-oriented programs for model 
he
king. In Pro
. 3rd Workshop onFormal Methods in Software Pra
ti
e, August 2000.E. Weyuker. Axiomatizing Software Test Data Adequa
y. IEEE Transa
ti-ons on Software Engineering, SE-12(12):1128�1138, De
ember 1986.G. Wimmel, H. Lötzbeyer, A. Prets
hner, und O. Slotos
h. Spe
i�
ationBased Test Sequen
e Generation with Propositional Logi
. J. SoftwareTesting, Validation, and Reliability, 10(4):229�248, 2000.H. Zhu, P. Hall, und J. May. Software Unit Test Coverage and Adequa
y.ACM Computing Surveys, 29(4):366�427, De
ember 1997.
13


