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MODELLBASIERTES TESTEN

Modellbasiertes Testen ist ein Schlagwort, unter dem verschiedenste Techniken
zur Nutzung von Modellartefakten im Testprozess verstanden werden. Vor allem
aber stellt der Begriff heraus, dass im Zuge der modellbasierten Systementwick-
lung entlang MDA und anderen Methoden ebenso modellbasierte Techniken zur
Generierung, Glitebewertung, Ausfihrung und Wartung von Testartefakten
genutzt werden sollten, um eine Qualitdtssteigerung und Kostenreduktion beim
Testen zu erreichen. Der Artikel stellt eine Klassifikation und Bewertung bestehen-

der Methoden vor.

Es fallt nicht schwer, Referenzen zu finden,
die die Problematik fehlender Systematik
fir das Testen von Software hervorheben.
Beispielhaft sei auf die VSEK-Studie zu
erfolgreichen und gescheiterten Soft- und
Hardwareprojekten  verwiesen  (vgl.
[VSEK]). Ebenso fillt es nicht schwer, eine
Systematik fiir das Softwaretesten zu fin-
den. Auch wenn erste Grundlagen fiir das
modellbasierte Testen unter Nutzung von
endlichen Automaten bereits in den 60er
Jahren erarbeitet wurden, haben diese
Methoden bisher noch keine weite Ver-
breitung gefunden. Hier ist sicher zu beriik-
ksichtigen, dass Modellierungstechniken —
eine Grundvoraussetzung fur modellbasier-
tes Testen — erst seit relativ kurzer Zeit in
der industriellen Softwareentwicklung ver-
starkt genutzt werden. Dazu haben nicht
zuletzt die Verabschiedung der UML 2.0
(Unified Modeling Language Version 2.0)
der Object Management Group in 2005
(vgl. [OMG-b]) und die Propagierung eines
modellbasierten Systementwicklungspro-
zesses, der MDA (Model Driven
Architecture), seit 2000 (vgl. [OMG-a])
beigetragen. Interessanterweise geben dabei
UML und MDA die Richtung fiir eine
modellbasierte Systementwicklung vor,
werden dabei aber nicht explizit beziiglich
der Testmethoden und -verfahren. Insofern
waren zwei Schritte relativ nahe liegend,
wenngleich langwierig und arbeitsintensiv:
die Entwicklung einer Erweiterung der
UML fir den Entwurf und die wohl defi-
nierte Beschreibung von Test-Suiten mit
Mitteln der UML sowie die Erweiterung
der MDA um explizite Testartefakte und
Testprozessschritte.

Einordnung modellbasierten
Testens in die Testverfahren
Eine prinzipielle Einordnung des modellba-
sierten Testens in Testverfahren zeigt
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Abbildung 1. Modellbasiertes Testen kann
sowohl fiir statische als auch fir dynami-
sche Tests genutzt werden. Es empfiehlt
sich fiir manuelle und werkzeuggestiitzte,
automatisierte Verfahren, wobei bei letzte-
rem eine hohere Effizienz erzielt wird.
Beim statischen Testen werden die
Informationen aus dem Systemmodell, wie
die Systemstruktur und Systemschnittstellen,
die Vielfachheit von Systemkomponenten,
ihre Relationen untereinander usw. (im
Wesentlichen Strukturelemente) gepriift. Das
Systemmodell (oder Teile davon) wird dabei
als Menge von Regeln interpretiert, denen das
System entsprechen muss (vgl. z.B. [Abd00]).
Haufiger werden jedoch modellbasierte
Verfahren fiir dynamische Tests genutzt
(vgl. [Bri02]).
Verfahren in aktive und passive Tests. Bei

Hier unterteilen sich die

ersteren werden Stimuli an das System
angelegt und die Reaktionen beobachtet
und analysiert. Beim passiven Testen wer-
den die Traces der Systemausfihrung auf-
gezeichnet und mit der Spezifikation ver-
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Abbildung 2

schen System und Testsystem und ihren

stellt die Relationen zwi-

Modellen dar: Die Anforderungen repra-
sentieren aus verschiedenen Perspektiven
sowohl das System als auch das Testsystem
und — auf verschiedenen Abstraktions-
stufen — deren Modelle. Andererseits reali-
sieren System, Testsystem und deren
Modelle die Anforderungen. Dabei stehen
System und Testsystem dual zueinander:
Wihrend das Testsystem fur die Vali-
dierung der Anforderungen im System ent-
wickelt wird, dient auch das System zur
Validierung des Testsystems. Gleiches gilt
auf der Modellebene — und zeigt eine
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Abb. 1: Einordnung modellbasierter Testverfahren
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Abb. 2: Relationen zwischen Test und System

zusitzliche Validierungsmoglichkeit unter
Das
Testmodell kann zur frithzeitigen Vali-

Nutzung des Testmodells auf:

dierung des Systemmodells genutzt werden.

Varianten modell-

basierten Testens

Wie in Abbildung 3 dargestellt, gibt es
nicht nur eine Moglichkeit, modellbasierte
Entwicklungsprozesse unter Nutzung von
System- und/oder Testmodellen aufzubau-
en, sondern verschiedene Varianten.

Variante (a): systemmodell-getrieben

Ein weit verbreiteter Ansatz ist die alleinige
Nutzung eines Systemmodells (oftmals in
UML, in MSC (Message
Sequence Charts), temporalen Logiken,

aber auch

Petri-Netzen etc.), aus dem nicht nur das
Systeme bzw. Teile davon, sondern auch
das Testsysteme bzw. Teile davon generiert
werden. Eine Methode ist hierbei das so
genannte On-the-fly-Testen, bei dem in
Analogie zum On-the-Fly-Model Checking
nicht erst der Zustandsraum des Systems
erzeugt wird, um dann die Tests abzuleiten,
sondern der Zustandsraum dynamisch
exploriert wird und das Systemmodell sel-
ber als Testtreiber genutzt wird (vgl.
[Jer99]). Andere Methoden erzeugen Test-
code direkt aus dem Systemmodell - so z.B.
fur Integrationstests aus Kollaborationen
(vgl. [Abd0O]) oder fir Unit-Tests aus
Zustandsautomaten (vgl. [Kim99]).
Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass nur
ein  Modell
Modellierungsaufwand reduziert wird und

genutzt und somit der
Inkonsistenzen zwischen System und Test

verringert werden. Jedoch liegt darin auch

ein grofler Nachteil: Da System und Test
aus einer Quelle erzeugt werden, fehlt die
Unabhingigkeit von System und Test — die
Tests konnen Fehler, die bereits im Modell
enthalten sind, nicht erkennen. Auch wird
sich die Testsicht nicht von der Modellsicht
unterscheiden — nur, was im Systemmodell
beriicksichtigt wurde, kann mit den Tests
analysiert werden.

Varianten (b) und (c): testmodell-getrieben
Bei der Nutzung eines eigenstindigen
Testmodells kommen proprietire oder
standardisierte Testmodellierungstechniken

CY)

System-
model|

generieren
generieren

zum Finsatz. Standardisierte Techniken
sind hierbei:

B das UML 2.0 Testing Profile (U2TP),
ein OMG Profil der UML (vgl. [Sch05])

B die Testing und Test Control Notation
(TTCN-3), ein ETSI und ITU-T-
Standard (vgl. [Gra03])

U2TP hat den Vorteil, dass es Elemente und
Beschreibungsmittel des Systemmodells
wieder verwenden kann, dass also System-
und Testmodell in einer gemeinsamen
Sprachfamilie definiert sind. Zudem erbt
U2TP von UML die Moglichkeit, Modelle
— hier Testmodelle — schrittweise zu ent-
werfen und zu entwickeln. TTCN-3 hat
andererseits den Vorteil der durchgingigen
Automatisierung der Testausfithrung auf
lokalen oder verteilten Testplattformen. Es
bietet ebenso wie U2TP eine graphische
Darstellung der Tests, erfordert aber eine
separate Einarbeitung (natiirlich erfordert
auch U2TP eine Einarbeitung, wobei aber
die iber UML hinausgehenden Konzepte
von U2TP im Umfang iiberschaubar sind).

Die Variante (c) ist in Analogie zu (a)
eine mogliche Variante, die aber wie (a) an
der Singularitit des Modells krankt. So
wird sie in [Bec02] betrachtet, aber nicht in
den Vordergrund gestellt. Verschreibt man
sich aber den zwei Prinzipien ,test-first”
und ,,modellbasiert”, dann ist dies eine
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Abb. 3: Varianten modellbasierten Testens
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mogliche Variante, die jedoch eine bessere
Ausprigung in (e) erfahrt.

Varianten (d), (e) und (f): system-

und testmodell-getrieben

Die Varianten (d), (e) und (f) setzen die
Modellbasierung am konsequentesten um,
d. h. sowohl fir die System- als auch fiir die
Testseite werden Modelle genutzt. Nach
der jeweiligen Ableitung/Generierung der
Modelle konnen diese ausgebaut und ver-
feinert werden. Der Prozess kann system-
modell-getrieben (d), testmodell-getrieben
(e) oder weitestgehend separiert (f) sein, um
die unabhidngigen Sichten der Desig-

ner/Entwickler und der  Testdesig-
ner/Testentwickler zu wahren.
Die meisten Arbeiten betrachten

Variante (d), wobei oftmals automatenba-
sierte Methoden zum Einsatz kommen (vgl.
[Fuj91]). Variante (e) wurde zwar von
Firmen wie Telelogic oder IBM propagiert,
aber meines Wissens noch nicht weiter ana-
lysiert. Variante (f) ist die auch nach
[Pre05] optimale Variante, die in [Bus06]
im Rahmen der MDA exemplarisch ausge-
fuhrt wird.

Vorteile dieser Varianten liegen in der
Nutzung zweier Modelle, die bereits vor
der Implementierung des Systems/Test-
systems sowohl auf Korrektheit an sich und
auf Konsistenz untereinander als auch auf
UberdeckungsmafSe hin untersucht werden
konnen. Der anscheinende Nachteil, dass
soviel in ein System- und in ein Testmodell
investiert werden muss, wird durch die
erhohte Effizienz (Unterstiitzung bei der
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Codegenerierung, bei der Wartung, beim

und
Nicht
zuletzt steigt schlussendlich die System-

Umgang mit Systemvarianten

-konfigurationen) wettgemacht.

qualitat.

Elemente eines Testmodells
Zur
Folgenden die Existenz eines System- und
Testmodells an. Wie Abbildung 4 verdeut-
licht, gliedert sich ein Testmodell selber in

Vereinfachung nehme ich im

verschiedene Artefakte, auch wenn unter
modellbasiertem Testen haufig nur die rei-
ne Ableitung von Tests aus Systemmodellen
und das daraus entstehende Testmodell
(bzw. der Testcode) verstanden wird. Dies
ist zu einschrinkend, da nicht nur der Test-
synthese-Prozess sondern der gesamte
Testprozess modelltechnisch unterstiitzt
werden kann.

Ein  modellbasierter  Testprozesses
umfasst wie jeder andere Testprozess die
folgenden Artefakte:

B Testziele: Was ist mit welchen Mitteln
zu uberprifen?

B Test-Suite: Eine Menge von Testfillen,
die die konkreten Testablaufe und
Testdaten entsprechend der Testziele
beschreiben.

B Testkampagne: Die Auswahl, Parame-
trisierung und der Ablauf der Testfille.

B Testergebnisse: Der konkrete Ablauf
der Tests zusammen mit den Test-
resultaten.

Es wird jedoch explizit zwischen Test-Suite

(oft auch ,abstrakte Test-Suite” genannt)
und Testsystem (oft auch ,ausfithrbare
Test-Suite” genannt) unterschieden. Die
separate Betrachtung von abstrakten
Testfillen, die den Testablauf (also das
Testverhalten) umfassen, und den konkre-
ten Testféllen (die um die Testdaten ergénz-
ten Testfille) sind Auspragungen der Test-
Suite. Zudem stellt Abbildung 4 heraus,
dass eine abstrakte Test-Suite im allgemei-
nen einer Umsetzung in Form einer
Testrealisierung bedarf. Sollte jedoch die
Test-Suite fiir eine manuelle Testkampagne
genutzt werden, entfillt dieser Schritt. Es
jedoch ob das

Testsystem den Tester durch die Test-

wire zu uberlegen,
schritte der einzelnen Testfille fithrt und
interaktiv die Ergebnisse abfragt.

Ob nun all diese Artefakte im selben oder
in verschiedenen, miteinander verkniipften
Testmodellen abgelegt sind, sei dahinge-
stellt. Wesentlich ist hierbei nur, dass die
Artefakte formalisiert erfasst sind und dass
die Relationen untereinander und die zu
den Artefakten aus der Systementwicklung
erfasst sind.

In einem modellbasierten Testprozess zei-
gen die Schritte bei der Entwicklung und
Nutzung der Testartefakte Besonderheiten
auf, die im Folgenden erldutert werden.

Die gewahlten Testziele und/oder Test-
strategien werden in Relation zum System-
modell gestellt. Beim Einsatz von U2TP
kann dies unter Nutzung des Konzepts Test
Objective erfolgen, das eine Abhingigkeit
von Systemmodellelementen zu Elementen
eines Testmodells in Form von Kommen-
taren, Teststrukturen, etc. darstellt.

Die abstrakte Test-Suite selber, also die
technologieunabhingige Beschreibung der
Testabldufe und -daten, kann — wie bereits
erwdhnt — mit proprietiren oder den stan-
dardisierten Techniken U2TP oder TTCN-
3 erfolgen. Eine Gegentiberstellung von
U2TP und TTCN-3 zeigt Tabelle 1.

Diese Testspezifikationen erlauben eine
automatisierte Generierung ausfithrbarer
Tests. Hier hat TTCN-3 eine besondere
Starke. Durch die Definition einer offenen
Testarchitektur wird die Anbindung so-
wohl an beliebige Schnittstellen zu testen-
der Systeme als auch an beliebige Test-
plattformen ermdglicht. So umfassen die
fuir TTCN-3 definierten Ausfiihrungs-
schnittstellen TRI (TTCN-3 Runtime
Interfaces) und TCI (TTCN-3 Control
Interfaces) einen Systemadapter fir die
Interaktion mit dem zu testenden System

>
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U2TP

Testentwurf

Testspezifikation

Testausfiihrung
(=) W
Format Graphisch Textuell und
graphisch
Transformation U2TP nach TTCN-3 | TTCN-3 nach U2TP

Tabelle 1: U2TP vs. TTCN-3

oder einen Testmanagement-Adapter fir
die Einbindung in Testausfithrungs-Ober-
flichen.

Dariiber hinaus sollten Details der Test-
kampagnen formalisiert erfasst werden und
die Konfiguration des Systems, und des
Testsystems, die Selektion der Tests, deren
Parametrisierung usw. umfassen.

Schlussendlich sollten die Traces der
Testausfithrung formalisiert erfasst werden.
Das ermoglicht eine wohl definierte Ablage
der Testliufe und auch eine spitere
Analyse/Revision der Testergebnisse. Hier
bietet sich sicher XML als Format an, wie
es beispielsweise im TTCN-3 Logging
Interface genutzt wird.

Erzeugung von Testmodellen
aus Systemmodellen
Auch wenn das Testmodell nicht nur die
abstrakten Test-Suiten umfasst, so nehmen
diese doch eine besondere Stellung ein. Um
der folgenden Betrachtung zur Ableitung
von Test-Suiten aus Anforderungen bzw.
aus Systemmodell-Elementen einen techno-
logischen Rahmen zu geben, nutzen wir
eine Erweiterung der MDA (vgl. [Bus06]),
die zusitzlich zu den von der OMG emp-
fohlenen Systemartefakten auch die ent-
sprechenden Testartefakte umfasst. Dieser
Ansatz erlaubt ein system- und testmodell-
getriebenes Vorgehen entlang der MDA.
Bei diesem Ansatz stellen wir jeder
entsprechende

Systemmodellstufe eine

Testmodellstufe gegentiber:

B dem Fachmodell CIM (Computation-
Independent Model) die Fachtests CIT
(Computation Independent Tests),

B dem plattformunabhingigen IT-Modell
mit der Systemlogik PIM (Platform
Independent Model) die plattformun-

abhingigen Tests PIT (Plattform-
Independent Tests) und

B dem plattformspezifischen IT-Modell
PSM  (Platform-Specific Model) die
plattformspezifischen ~ Tests ~ PST

(Platform-Specific Tests).

Dieses Vorgehen erlaubt die integrierte
System- und Testentwicklung und ermég-
licht damit eine frithzeitige Fehlererken-
nung bzw. -vermeidung. Schon aufgrund
der Tatsache, dass beim Systementwurf
(CIM und PIM) und bei der System-
realisierung (PIM und PSM) die Tester
involviert sind, wird auf die Testbarkeit der
Systemanforderungen und des Systems
geachtet. Das impliziert, dass die Anfor-
derungen umfassend, eindeutig und nach-
vollziehbar umgesetzt werden - die
Testmodelle decken mogliche Schwach-
stellen auf. Mehrdeutigkeiten, fehlende

Konzepte und Inkonsistenzen konnen so

Fach-
konzepte

Fachmodell
generisren
Piattform- :
unabhangiges (PIM
IT-Modell
System- generieren

plattform
Plattform-
abhangiges PSM
IT-Modelf
generisren
System €---

schon auf Modellebene korrigiert werden.
Durch das Testen auf Modellebene kénnen
sowohl statische als auch dynamische
Fehler im Systemmodell erkannt werden.
Das Verfahren wurde erfolgreich fiir
Fallstudien japanischer Softwarehersteller
angewendet und wird fur den industriellen
Einsatz vorbereitet.

Betrachtet man die UML als prominen-
ten Vertreter fir die Systemmodellierung
und die verschiedenen Diagrammarten der
UML, so kann man mittlerweile fiir jede
Diagrammart eine Generierungsmethode
finden, mit der Tests fiir die Unit-, Kompo-
nenten-, Integrations- oder Systemebene
erzeugt werden. Tabelle 2 gibt einen Uber-
blick zur vorrangigen Nutzung von UML-
Diagrammen zum Testen. Die Tabelle zeigt
die Schwerpunkte der Nutzung, hat aber
keinen Anspruch auf Vollstindigkei t— man
kann wohl bei gednderter Perspektive fast
jedes Kreuz in dieser Tabelle setzen.

Methoden

Die wesentlichen Methoden beim modell-
basierten Testen sind in Abbildung 6 darge-
stellt; die Methoden auf dem Testmodell
sind in (a) gezeigt und die zwischen System-
und Testmodell in (b).

Das Testmodell kann schrittweise verfei-
nert werden, z.B. durch Hinzunahme von
Testschritten, Parametrisierung von Test-
fillen, Detaillierung von Testdaten, Para-
metrisierung von Testdaten oder eine
Umstrukturierung der Test-Suite. Dabei
kann nach jedem Verfeinerungsschritt die
Korrektheit der Test-Suite geprift werden.
Hier kann die ,,klassische” Korrektheit von

Test-
konzepte

generieren
generieren
festen QID
generieren Test-
plattform
enerieren
2 PST
{esten
generieren
___________ Test-
testen system

Abb. 5: MDA-Erweiterung fiir modellbasierte Tests
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Tabelle 2: Vorrangige Nutzung von UML-Diagrammen zum Testen
') Oftmals unter Nutzung von UML-Erweiterungen (Profilen) fiir nicht-funktionale Konzepte, z. B. dem SPT-Profil (Schedulabiity, Performance and Time) oder dem
QoS/FT-Profil (Quality-of Service and Fault Tolerance)

Modellen/Programmen gepriift werden,
wie z. B., dass alles, was benutzt wird, auch
definiert ist, dass Dinge nicht mehrfach
definiert sind usw. Zudem konnen testspe-
zifische Aspekte, wie das Setzen von Test-
ergebnissen (Verdicts) je Testfall oder das
Abfangen ausbleibender Systemreaktionen
durch Zeitgeber (Timer) gepriift werden.
Steht ein Systemmodell zur Verfiigung,
so kann zudem die Konsistenz zwischen
Test- und Systemmodell gepriift werden.
Die Konsistenz bezieht sich auf strukturel-
le Aspekte, wie etwa die Ubereinstimmung
von System- und Testschnittstellen, das
Enthaltensein der positiven Testabldufe im
Systemmodell genauso wie das Fehlen der
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Ein-
deutigkeit der Tests bei der Bewertung der

negativen Testabliufe oder die
Systemreaktionen.

Aus einem Testmodell wird der Code fiir
die ausfithrbaren Tests im allgemeinen
unter Nutzung von Testplattformen (gege-
benenfalls unter Nutzung von Testgeriten)
erzeugt, d.h. dass sich das Testsystem aus
dem aus dem Testmodell erzeugten Code,
aus dem Code der Testplattform (auch
Laufzeitumgebung der Tests) und den
Testgeraten (spezialisierte Gerate oder aber
allgemeine Computer) zusammensetzt.

Beim Testen des Systems kann eine
gekoppelte oder entkoppelte Verkniipfung
von System und Testsystem erfolgen.

Testverfahren

Entweder wird der Systemcode mit dem
Testsystemcode direkt verbunden oder aber
die beiden interagieren tiber kommunizie-
rende Schnittstellen, was eine Verteilung
der Testkonfiguration oder entferntes
Testen ermoglicht.  Bei entkoppelter
Verkniipfung wird zudem der Einfluss des
Testsystems auf das System reduziert. Auch
wenn diese Betrachtungen auf den ersten
Blick unabhingig vom modellbasierten
Testen sind, so kann aber fiir eine gewihlte
Testmodellierungstechnik eine generische,
adaptierbare, wieder verwendbare Test-
plattform erstellt werden. Solch eine
Testplattform kann allgemeine Konzepte

des Testens umsetzen (in Analogie zur

>
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Abb. 6: Methoden modellbasierten Testens

Umsetzung von Verteilungs- und Kommu-
nikationsprinzipien durch eine Middleware
oder zur Umsetzung von Datenstruk-
turierungs- und Datenzugriffskonzepten
durch Datenbanken) und so den Aufwand
bei der Testrealisierung minimieren. Das
wird erfolgreich mit TTCN-3 praktiziert —
auch bei U2TP sind dhnliche Ergebnisse zu
erwarten — z. B. mittels einer Ausfithrung
von U2TP-Tests TTCN-3-Platt-

formen.

iber

Im Zentrum der aktuellen Forschung
steht aber die Generierung von Test- aus
Systemmodellen. Wihrend die Kontroll-
strukturen des Systemmodells, wie sie im
Automaten, in Sequenz- oder Aktivitats-
diagrammen beschrieben sind, bereits rela-
tiv gut berticksichtigt werden, stellt die
Behandlung von Systemdaten noch ein
Problem dar. Zum Beispiel sind gingige
Verfahren zum Testdatenentwurf — wie die
Klassifikationsbaum-Methode, Grenzwert-
analyse und Dateninvarianten — noch nicht
gut mit den Verhaltensmodellen verkniipft.

Bei der Testgenerierung aus Modellen
konnen wie bei strukturbasierten Tests
Uberdeckungsmafle (bei Automaten bei-
spielsweise Zustands-, Transitions-, Pfad-
uberdeckung) und andere Metriken (z. B.
Testschrittverzahnung,  Testparametri-
sierung) genutzt werden, um die Giite der
Tests zu bewerten und Testende-Kriterien
zu definieren (vgl. z. B. [Zei07]).

Werkzeuge

Es gibt eine reprisentative, aber tiberschau-
bare Menge an Werkzeugen zum modellba-
sierten Testen, die erfolgreich eingesetzt

werden. Zu den testmodell-getriebenen
Werkzeugen zdhlen hierbei:

B Conformiq Test Generator, der eine
proprietire Erweiterung der UML um

Testkonzepte nutzt (www.conformiq.
com/ctg.php),
B Eclipse TPTP, ein Open-Source-

Werkzeug, das neben Tracing und Unit-
Level-Tests auch eine Realisierung von
U2TP (jedoch nicht auf Grundlage der
UML) bietet (www.eclipse.org/tptp/),

B Telelogic Tau Tester, ein TTCN-3
Werkzeug fir die Entwicklung und
Implementierung der Tests (itber Tau
G2 steht auch eine U2TP-Realisierung
zur  Verfugung) (www.telelogic.com/
products/tau/tester) und

B TestingTech TTworkbench, ein in
Eclipse eingebettetes TTCN-3 Werk-
zeug fiir die Entwicklung und automa-
tisierte Ausfithrung der Tests (www.
testingtech.de/products/ttwb_basic.php).

Zu den systemmodell-getrieben Werk-
zeugen gehoren:

B Conformiq Qtronic, das iuber eine
UML-
Werkzeuge die Testgenerierung aus den

Anbindung an existierende
Systemmodellen unterstitzt (www.con-
formig.com/qtronic.php),

B Leirios Test Generator, das uiber eigene
Automaten die Testgenerierung anbie-
tet, verbunden mit Strategien zur Aus-
wahl der Tests und Bewertung der
Testgiite (www.leirios.com/contenu.php?
cat=2B88PHPSESSID=97cBece42a70885af

41e1033353fa030), und
B Microsoft SpecExplore, das aus .Net-
Applikationen die Automaten erzeugt
und unter Nutzung verschiedener
Suchstrategien Tests generiert (research.

microsoft.com/specexplorer/).

Nicht zuletzt seien hier akademische
Werkzeuge genannt, die tiber Prototypen
hinausgehen:

B TGV, das Testsequenzen fiir Ein-/Aus-
gabe-Transitionssysteme generiert
(www.irisa.fr/pampa/VALIDATION/TGV/TG
V.htrml),

B TORX, das auch Testsequenzen fiir
Ein-/Ausgabe-Transitionssysteme gene-
riert, aber ebenso Omn-the-Fly-Tests
unterstitzt (fmt.cs.utwente.nl/tools/torx/
introduction.html) und

B AutoFocus, das basierend auf proprieta-

UML

Diagrammen fiir die Systemmodellierung

ren, aber zur ahnlichen
sowohl die Verifikation als auch die
Testgenerierung ermoglicht (autofocus.

in.tum.de/index-e.html).

Ausblick

Dieser Artikel gibt einen klassifizierenden
Uberblick iiber existierende Ansitze und
Methoden modellbasierten Testens. Auf
Grund der Fille der Arbeiten kann aber
nur eine reprasentative Auswahl wiederge-
ben werden — eine etwas anders ausgerich-
tete Taxonomie findet sich in [Utt06].
Einen weiterfithrenden Einblick erhilt man
auch uber Konferenzreihen wie TestCom
(Testing of  Communication-Based
Systems), FATES (Formal Approaches to
Testing of Software), MBT (Model-Based
Testing) und andere.

Nicht nur die Tatsache, dass diese
Konferenzreihen vorrangig wissenschaft-
lich ausgerichtet sind, sondern auch die
tberschaubare Anzahl an Werkzeugen fiir
das modellbasierte Testen zeigen, dass
modellbasierte Testverfahren noch nicht in
der Breite genutzt werden. Der industrielle
Durchbruch kann jedoch erwartet werden.
Dazu sind uber die rein technischen Ver-
fahren hinaus die Einbindung in die
Prozesse, die Ausbildung der Tester und der
weitere Ausbau der Werkzeuge notig.
Dabei wird auch das in 2007 startende
europdische Projekt D-MINT (Deployment
of Model-Based Technologies to Industrial
Testing) aus dem ITEA-Programm (Infor-
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mation Technology for European Advance-
ment) mit Partnern aus Deutschland,
Finnland, Frankreich, Holland, Irland,
Schweden und Spanien helfen.

Interessanterweise setzen Industriekon-
sortien bei der Entwicklung von Techno-
logien und Systemen in zunehmendem
Mafe auf modellbasierte Verfahren. Dazu
zdhlen das ETSI (European Telecom-
munication Standards Institute), das fiir die
Telekommunikation seit langem sowohl
Systemmodelle als auch Testspezifikationen
fir Protokolle und Dienste erarbeitet, die
AUTOSAR-Initiative (Automotive Open
System Architecture), die konsequent einen
UML-basierten Ansatz fir die Plattform-
entwicklung verfolgt, und ESA (European
Space Agency), die zunehmend Testspe-
zifikationen erarbeitet.

Eine verstarkte Rolle wird hier sicher auch
die Test-Terminologie spielen, die durch das
ISTQB (International Software Testing Quali-
fication Boards) — in Deutschland durch das
GTB (German Testing Board) vertreten —erar-
beitet und im Rahmen von Ausbildungssche-
mata zum ,,Certified Tester” vermittelt wird.
Noch spielen modellbasierte, modell-getriebe-
ne und/oder spezifikations-getriebene Testver-
fahren nur eine untergeordnete Rolle, doch
finden sich auszugsweise Grundprinzipien
modellbasierter Testverfahren in den Lehr-
pldnen. Ein Ausbau, z. B. mittels eines separa-
ten Moduls zu modellbasierten Testverfahren
fir Testexperten, wire wiinschenswert. M
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