Anforderungsorientierter modellbasierter
Softwaretest reaktiver Systeme

Christian Pfaller

TUTI

Technische Universitat Minchen






Technische Universitat Munchen
Institut fiir Informatik

Anforderungsorientierter modellbasierter
Softwaretest reaktiver Systeme

Christian Josef Pfaller

Vollstdndiger Abdruck der von der Fakultét fir Informatik der Technischen Universitét

Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.)
genehmigten Dissertation.
Vorsitzender: Univ.-Prof. Nassir Navab, Ph.D.
Priifer der Dissertation:

1.  Univ.-Prof. Dr. Dr. h.c. Manfred Broy
2. Univ.-Prof. Dr. Peter O. A. Struss

Die Dissertation wurde am 17.05.2010 bei der Technischen Universitat Miinchen
eingereicht und durch die Fakultét fiir Informatik am 26.10.2010 angenommen.






Zusammenfassung

Testen ist eine der wesentlichen Qualitatssicherungsmafinahmen in der Softwareent-
wicklung. Hauptziel des Testens ist es, Abweichungen vom erwarteten Verhalten des
Systems aufzudecken. Da die manuelle Ermittlung von Testféllen einen hohen Anteil
der Entwicklungskosten verursacht, wird eine starke Automatisierung angestrebt.

Zur automatischen Ermittlung von funktionalen Testféllen wurden bereits vielfach
modellbasierte Techniken vorgeschlagen. Diese identifizieren eine Teilmenge aller mog-
lichen Abldufe in einem (abstrakten) Verhaltensmodell des zu testenden Systems
und weisen diese Teilmenge als Testfélle aus. Meist erfolgt die Auswahl anhand einer
strukturelle Uberdeckung, eine Kopplung mit explizit gegebenen einzelnen Anforde-
rungen findet bisher im Allgemeinen nicht statt. Somit kann gegeniiber Auftraggebern
von Software oder zur Konformitéit mit Normen und Standards, der Nachweis, dass
jede einzelne funktionale Anforderung ausreichend durch Tests abgedeckt ist, nicht
unmittelbar erbracht werden. Ebenso wenig kénnen Experten Thre Erfahrung in
die Testfallgenerierung bei einem gegebenen Modell einflielen lassen. Anforderungs-
orientierte Methoden betrachten einzelne Anforderungen dagegen nur isoliert um
Testfille abzuleiten. Die Vorteile aus der Integration einzelner Anforderungen zu
einem Gesamtmodell, werden fiir den Test nicht genutzt.

Diese Arbeit diskutiert zunéchst Aspekte zur Giitebewertung von Testféllen, wobei die
Uberdeckung von Anforderungen niher betrachtet wird. Im Hauptteil der Arbeit wird
eine Methode zur automatischen Generierung von Testfillen aus einem Verhaltens-
modell des zu testenden Systems hinsichtlich anfangs identifizierter Anforderungen
beschrieben. Diese Methode erlaubt die Nutzung des Wissens von Doménen- und
Testexperten zur Steuerung der Testfallgenerierung bei gleichzeitig hohem Automati-
sierungsgrad. Kernidee dieser Methode ist es dabei, zum Test jeder Einzelanforderung
jeweils nur einen Ausschnitt des gesamten Modells zu betrachten. Damit werden ein-
zelne Anforderungen nicht isoliert getestet, sondern Interaktionen und Abhéngigkeiten
mit anderen Anforderungen werden berticksichtigt.

Der Prozess zum Einsatz dieser Methode wird skizziert, ausgehend von informell
beschriebenen einzelnen Anforderungen. Dieser orientiert sich an der Entwicklung
von eingebetteten, reaktiven Softwaresystemen wie sie im Automobil Anwendung
finden. Die Methode wird anhand eines typischen Fallbeispiels aus der Automobilin-
dustrie dargestellt. Die ermittelte Testfallmenge wird mit Testfdllen aus struktureller
Uberdeckung und Zufallstests verglichen. Es zeigt sich, dass diese Vergleichstestsuiten
einzelne Anforderungen weniger adressieren.
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1. Einleitung

Bei der Entwicklung von Softwaresystemen ist der Test ein entscheidendes Mittel zur
Qualitatssicherung. Ziel ist es dabei, das Vertrauen in eine hinreichende Fehlerfreiheit
des Systems zu erlangen. Da der Test eine exemplarische Uberpriifung darstellt, kann
damit die Abwesenheit von Fehlern im Allgemeinen nicht gezeigt werden. Deshalb
soll das Testen derart erfolgen, dass dadurch moglichst viele Fehler aufgezeigt werden,
welche im weiteren behoben werden. Die Testaktivitdten beanspruchen dabei einen
nicht unerheblichen Teil des Gesamtaufwandes eines Software-Entwicklungsprojekts,
sowohl in zeitlicher Hinsicht, als auch in Hinsicht auf die entstehenden Kosten. Da-
her besteht der Bedarf einer weitgehenden Automatisierung dieser Testaktivitdten.
Eine Automatisierung ist hier in allen Bereichen des Testprozesses moglich: Bei der
Testausfithrung, der Erstellung ausfithrbarer Testfdlle sowie der Testfallermittlung.
Die Automatisierung der Testausfithrung hat dabei zum Ziel, Testfille moglichst ohne
manuellen Eingriff auf dem Testobjekt ablaufen zu lassen und die Testergebnisse
zu protokollieren. Voraussetzung dafiir sind ausfithrbare Testfdlle. Oftmals ist die
ausfithrbare Notation von Testfillen unhandlich und wenig geeignet, um Testfélle
zu spezifizieren und zu beschreiben. Testfille werden daher oft zunéchst in einer
abstrakten Form angegeben. Im Rahmen der Testfallerstellung wird aus der abstrak-
ten Spezifikation eines Testfalls eine konkrete Instanz, also ein ausfithrbarer Testfall
gebildet. Dieser Schritt wird beispielsweise mithilfe von sogenannten Testtreibern
automatisiert.

Die wohl grofite Herausforderung zur Automatisierung des Softwaretests stellt die
Automatisierung der Testfallermittlungﬂ dar. Anders als bei der Instanziierung ab-
strakt spezifizierter Testfélle zu konkreten, ausfiihrbaren Testféllen, bei welcher ein
oder mehrere ansonsten beliebige Auspragungen der abstrakten Testfallbeschreibung
gefunden werden miissen, adressiert die Testfallermittlung die Frage, welche Ablédufe
des zu testenden Systems aus der Menge aller moglichen Systemablaufe als Testfall zu
wahlen sind. Der wesentliche Unterschied zur Transformation von abstrakten zu kon-
kreten Testféllen liegt hier darin, dass die verwendeten Testfélle nicht beliebig gewéhlt
werden. Ziel der Testfallermittlung ist es eine moglichst sinnvoll gewéhlte Teilmenge
aller moglichen Systemabldufe als Testsuite zu bestimmen, da ein erschopfender Test
nur in trivialen Féllen moglich ist. Unter welchen Bedingungen eine Testsuite sinnvoll

In dieser Arbeit wird mit dem Begriff der Testfallermittlung jedes Vorgehen zur Identifikation
von Testfillen bezeichnet, unabhingig davon, ob dieses manuell oder automatisch erfolgt. Dagegen
bezeichnet der Begriff der Testfallgenerierung ausschliefllich automatisierte Vorgehensweisen.



1. FEinleitung

gewahlt ist, hdngt dabei von dem geforderten Giitemafl ab. Hierzu sei an dieser Stelle
auf Kapitel [3] verwiesen.

Die Ermittlung einer Menge von Testfdllen, der Testsuite, hat zum Ziel, eine Testsuite
von moglichst hoher Qualitdt zu bestimmen. Naheliegend ist dabei der Wunsch, Test-
falle zu finden, welche geeignet sind, um moglichst viele Fehler und im Besonderen
kritische Fehler im Testobjekt aufzudecken. Eine derartige Formulierung der Qualitéts-
anforderung an die Testsuite ist dabei kaum in einer Methode zur Testfallermittlung
zu operationalisieren — schlieflich kann die Uberpriifung, ob tatséichlich ausreichend
viele der bedeutenden Fehler im Test erkannt wurden, erst am Ende der Lebenszeit des
Testobjekts erfolgen (sofern die Korrektheit des Systems nicht durch andere Methoden
vollstandig nachgewiesen wurde). Da fiir die meisten Softwaresysteme der vollstandige
Korrektheitsnachweis in der Praxis nicht moglich ist, kann wéihrend der gesamten
Nutzungsdauer des Systems nie ausgeschlossen werden, dass das System noch weitere,
im Test unentdeckte, Defekte beinhaltet, welche gegebenenfalls zu folgenschweren
Fehlern fiihren. Dementsprechend ist es nach derzeitigem Stand der Forschung nicht
moglich, fiir eine Testsuite zu bestimmen, ob diese zu einer ausreichenden Fehlerauf-
deckung geeignet ist. Dies ist allenfalls am Ende des Produktlebenszyklus moglich.
Aus diesem Grund werden bei der Ermittlung von Testfdllen hdufig Giitekriterien
angewendet, welche zumindest das Vertrauen erhéhen sollen, dass eine Testsuite zur
Fehlererkennung, insbesondere von schwerwiegenden Fehlern, geeignet ist.

Weit verbreitet fiir eine derartige Giitebewertung von Testfillen und Testsuiten sind
strukturelle Uberdeckungskriterien, welche messen, wie hoch der Anteil des von
Testfillen ausgefithrten Programmcodes, beziechungsweise der Anteil der ausgefiihrten
Pfade im Programm ist. Zur Bildung derartiger Testsuiten wurden bereits vielfach
automatisierte Verfahren vorgeschlagen. Fine andere Art der Qualitdtsbewertung von
Testfillen stellt die Frage dar, ob die Testfille die spezifizierten Anforderungen an das
System oder die erwartete Nutzung des Systems wiedergeben.

Die Abdeckung von einzelnen Anforderungen durch Testfélle erlangt eine zusétzliche
Bedeutung, da Auftraggeber eines Softwareprojekts oft vertragliche Garantien vom
Ersteller der Software verlangen, dass die dokumentierten Anforderungen ausreichend
getestet wurden. Ein Softwarelieferant muss also hiufig gegeniiber dem Auftraggeber
den Nachweis erbringen, dass die formulierten Anforderungen ausreichend getestet
wurden. Dieser Nachweis ist nur dann sinnvoll, falls dem Auftraggeber die Uberpriifung
méglich ist. Diese Uberpriifbarkeit ist gegeben, falls die Zuordnung von Testfillen zu
den einzelnen Anforderungen nachvollziehbar ist. Die initialen Anforderungen, welche
einem Entwicklungsauftrag zu Grunde liegen, sind allerdings haufig nur informell gege-
ben, lassen Interpretationsspielraum und beschreiben die Funktionalitit des Systems
meist nicht vollstdndig. Vor diesem Hintergrund ergeben sich bei der Automatisierung
der Testfallermittlung folgende Schwierigkeiten:

1. Die informell gegebenen Anforderungen miissen fiir eine automatisierte Testfal-
lermittlung in eine formale Spezifikation, welche von einem Testfallgenerator



verarbeitet werden kann, tiberfithrt werden. Dies kann dazu fithren, dass es fiir
den Auftraggeber — oder andere Stakeholder — nicht mehr nachvollziehbar ist,
ob die generierten Testfille die initialen Anforderungen adressieren.

2. Eine alleinige Fokussierung auf das in den initialen Anforderungen beschriebene
Verhalten kann die Testfallauswahl zu stark einschrénken, sofern die Anforde-
rungsdokumente das Verhalten des Systems nicht vollstdndig spezifizieren. Eine
triviale Erfiilllung der Anforderungsabdeckung, wobei zu jeder Anforderung ein
Testfall beschrieben wird, ldsst hdufig zu viele Systemablédufe unberiicksichtigt.
Insbesondere sind auch Systemabléufe von Interesse, welche sich aus der Kom-
bination mehrerer Anforderungen ergeben oder bei denen Anforderungen in
leichten Varianten, welche nicht explizit spezifiziert sind, getestet werden.

Um den zweiten Sachverhalt zu entgegnen, wird bei einer manuellen Testfallermittlung
der Testingenieur nicht allein die trivialen Systemablédufe, welche unmittelbar aus der
Anforderungsbeschreibung ersichtlich sind, als Testfélle spezifizieren, sondern nach
seinem Erfahrungswissen und seiner Intuition weitere Testfélle hinzunehmen, welche
die Anforderung in Ausnahmefillen oder in der Kombination mit anderen Féllen testet.
Der Testingenieur bildet sich somit ein mentales Modell der vollstdndigen Anforderung.
Da dieses Wissen des Testingenieurs im Allgemeinen nicht explizit formalisierbar ist,
sondern im Wesentlichen auf Intuition und Erfahrung basiert, kann es innerhalb einer
vollstdndig automatisierten Testfallermittlung nicht genutzt werden.

Zur Automatisierung der Testfallermittlung wurde bereits vielfach die Modellbasierte
Testfallgenerierung vorgeschlagen. Dabei wird das zu testende Systemverhalten durch
ein (abstraktes) Verhaltensmodell vollstandig spezifiziert und Pfade aus diesem Modell
als Testfélle gewédhlt. Die Auswahl dieser Pfade kann beispielsweise zuféllig erfolgen,
oder aber es werden strukturelle Uberdeckungskriterien, wie etwa Zustands- oder Tran-
sitionsiiberdeckung, als Auswahlkriterien verwendet. Ein Testfallgenerator dient dazu,
eine Testsuite mit Abldufen entsprechend dem Modell zu finden, welche diese Auswahl-
kriterien erfiillt. Diese Techniken zur Testfallgenerierung eigen sich insbesondere fiir
reaktive Systeme, deren Verhalten sich durch Zustandsmaschinen beschreiben lasst.
Reaktive Systeme verarbeiten fortwihrend Eingaben, und die Ausgaben héngen nicht
allein von der aktuellen Eingabe, sondern von der gesamten Eingabehistorie ab, diese
Systeme verfiigen also iiber einen internen Systemzustand. Derartige Systeme kommen
vor allem als eingebettete Softwaresysteme zur Steuerung von umfassenderen techni-
schen Systemen vor. Insbesondere in der Automobiltechnik dienen reaktive Systeme
zur Realisierung unterschiedlicher Fahrzeugsysteme, beispielsweise Zentralverriege-
lung, Fensterheber, Blinkersteuerung oder einer adaptiven Geschwindigkeitsregelung

(ACC).

Wiéhrend die modellbasierte Testfallermittlung ein hohes Potential bei der Auto-
matisierung des Testens bietet, stiitzen sich die meisten der heute vorgeschlagenen
Verfahren vor allem auf die Erfiillung struktureller Kriterien beziiglich der Modelle.
Diese Verfahren stellen im Allgemeinen nicht sicher, dass aus den generierten Testfélle
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ein Bezug zu den dokumentierten Einzelanforderungen erkennbar ist. Aus diesem
Umstand folgt die zentrale Fragestellung dieser Arbeit, welche im Folgenden erldutert

wird.

1.1.

Problemstellung

Die zentrale Problemstellung, zu deren Losung diese Arbeit Beitrédge liefert, lautet:

Wie kénnen Techniken zur modellbasierten Testfallgenerierung im Ent-
wicklungsprozess eingesetzt werden, um eine mdéglichst weitgehende Auto-
matisierung der Testfallermittlung zu erreichen und um zugleich Testfélle
zu erhalten, welche insbesondere die vorgegebenen Einzelanforderungen
eines Anforderungskatalogs adressieren?

Mit dieser Problemstellung sind folgende detaillierte Forderungen verbunden:

Kommunizierbarkeit und Nachweispflicht gegeniiber Stakeholdern Durch einen

anforderungsorientierten Test soll gegeniiber den unterschiedlichen Stakehol-
dern des Systems, insbesondere gegeniiber dem Auftraggeber, der Nachweis
gefithrt werden, dass jede Einzelanforderung aus einem Anforderungskatalog
getestet wurde. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass dieser Nachweis fiir die un-
terschiedlichen Stakeholder nachvollziehbar ist. Daraus folgt insbesondere, dass
eine formale Beschreibung von Anforderungen und Testfillen fiir alle Stake-
holder leicht verstindlich sein muss. Hierzu ist zu beriicksichtigen, dass vielen
Stakeholdern tiefere mathematische Kenntnisse fehlen.

Keine isolierte Betrachtung einzelner Anforderungen Die Ableitung von Testféllen

aus Anforderungen soll nicht allein in trivialen Testfdllen resultieren, welche
unmittelbar aus der isolierten Betrachtung der Beschreibung einer einzelnen
Anforderung folgen. Stattdessen sollen, analog zur manuellen Ermittlung von
Testféllen, auch nicht explizit dokumentierte Sonderfille oder Kombinationen
aus mehreren Anforderungen in die identifizierte Menge von Testfallen ein-
flieBen. Damit sollen nicht nur die explizit dokumentierten Anforderungen im
Test Berticksichtigung finden, sondern es sollen auch implizite beziehungsweise
intendierte Anforderungen in den Test einfliefen.

Robuste Interpretation von Anforderungen als Giitekriterium Der anforderungs-

orientierte Test soll darauf zielen, Anforderungen moglichst robust zu interpre-
tieren. Die Testfélle sollen daher mdoglichst addquat zur Nutzung des Systems
gewdhlt werden. Einerseits soll der Test dazu auch Nutzungsszenarien einer An-
forderung adressieren, welche nicht explizit angegeben sind. Andererseits soll der
Test auch Abldufe umfassen, welche den Nutzungsszenarien einer Anforderung
dhnlich sind, aber zu einem abweichenden Systemverhalten fithren sollen.
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Intention und Erfahrung von Testingenieuren bei Automatisierung nutzen Die
Automatisierung hat vor allem das Ziel, unnétigen manuellen Spezifikations-
aufwand fiir die Testingenieure zu reduzieren. Die Methode soll deshalb vor-
dergriindig als Werkzeug dienen, welche dem Testingenieur die Ermittlung und
Spezifikation von Testfillen erleichtert. Allerdings soll die Methode die Mog-
lichkeit schaffen, dass die Testingenieure ihre Erfahrung und Intention nutzen
konnen. Insbesondere ist dies von Bedeutung, um die Testfallermittlung flexi-
bel zu gestalten und sie den spezifischen Erfordernissen in unterschiedlichen
Entwicklungsprojekten anzupassen.

Vor dem Hintergrund dieser Problemstellung ist der Titel der vorliegenden Arbeit
zu verstehen. Die dort verwendeten Begriffe werden im Folgenden erldutert, um das
Thema der Arbeit weiter zu préazisieren:

Anforderung Der Begriff der Anforderung bezeichnet in dieser Arbeit eine, durch
einen Stakeholder explizit angegebene, Forderung an das Verhalten des Systems.
Es werden hier allein funktionale Anforderungen betrachtet, deren Erfiillung
durch Beobachtung des Ein-/Ausgabeverhalten an der Nutzungsschnittstelle
des zu testenden Systems gepriift werden kann. Im Vordergrund steht somit die
Ablauflogik der Funktion, welche durch Nutzungsszenarien beschrieben werden
kann.

Die Menge dieser einzelnen Anforderungen bildet den (funktionalen) Anforde-
rungskatalog an das zu testende System. Im Allgemeinen wird angenommen,
dass die Anforderungen zunéchst informell formuliert sind. Um die Validierung
durch die Stakeholder zu erméglichen, werden exemplarische Nutzungsszena-
rien als formale Représentanten dieser Anforderung verwendet. Eine weitere
formale Spezifikation der einzelnen Anforderungen liegt dagegen nicht vor. Die
Gesamtanforderung der zu testenden Funktionalitit ist als formales Modell
gegeben. Anforderungsszenarien und Modell der Gesamtfunktion dienen als
Basis zur Bestimmung von Testféllen.

Anforderungsorientierung , Anforderungsorientierter Test“ bezeichnet in dieser Ar-
beit einen Test, welcher zum Ziel hat, zu jeder einzelnen Anforderung aus dem
Anforderungskatalog eine Menge von Testfillen zu bestimmen, welche sich an der
Anforderung orientieren. , Orientiert“ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
von den Testfillen angenommen werden kann, dass diese aus einer Anforderung
ableitbar oder dieser zuordenbar sind. Dies wird umso stérker angenommen, falls
Testfdlle Merkmale aufweisen, welche auch auf das jeweilige Anforderungsszena-
rio zutreffen. Die Anforderungsorientierung ist dabei eine Eigenschaft, welche
von der Menge der Testfélle, die zu einer Einzelanforderung identifiziert wurden,
erfiillt wird. Sie ist dagegen nicht notwendigerweise fiir jeden einzelnen Testfall
zu bestimmen. Die Forderung, dass Testfille einer Anforderung zuordenbar sein
sollen, ist dabei sehr allgemein. So kann auch ein Testfall, welcher zu einem ande-
ren Systemverhalten als ein Anforderungsszenario fithrt, der Anforderung auch
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zuordenbar sein. Dies wird hier angenommen, falls der Testfall eine dhnliche Nut-
zungssituation adressiert, wie jene, welche durch die Anforderung beschrieben
ist.

Softwaretest Als Test wird in dieser Arbeit eine Mafinahme zur Qualitédtssicherung
bezeichnet, bei welcher Eingaben an das zu testende System iibergeben und
die vom System produzierten Ausgaben beobachtet werden. Die beobachteten
Ist-Ausgaben werden mit den erwarteten Soll-Ausgaben verglichen. Ziel des Tests
ist es, Abweichungen zwischen dem erwarteten Verhalten und dem tatséchlichen
Verhalten aufzudecken. Ein Test stellt somit nur eine exemplarische Uberpriifung
der Funktionalitdt des Systems hinsichtlich der gewédhlten Ausgaben dar. Eine
Verallgemeinerung der exemplarischen Testergebnisse auf andere Systemablaufe
ist in der Regel nicht moglich. Durch eine sinnvolle Auswahl von Testféllen soll
erreicht werden, dass die ausgefiihrten Testfélle geeignete Repréasentanten fiir
die spétere NutzungE] des Systems sind.

Obwohl diese Arbeit sich auf reaktive Systeme beschrénkt, welche insbesondere
zur Steuerung in mechanische oder elektrische Systeme eingebettet sind, wird
ausschliefllich der Test der Software betrachtet. Der Test erfolgt aus einer Black-
Box-Sicht, der Testingenieur hat demnach keine Kenntnisse {iber die Realisierung
oder den internen Systemzustand.

Modellbasierung Ein Modell des zu testenden Systems dient in dieser Arbeit als
Grundlage zur Ermittlung von Testféllen. Die Arbeit baut insofern vor allem auf
den Arbeiten von Pretschner| (2003) und |Lotzbeyer (2003)) auf. Dabei beschreibt
das Modell abstrakt die zu testende Funktionalitit des Systems. Elementar ist die
Abstraktion — vordringliches Ziel ist es, Fehler zu identifizieren, welche wihrend
der Konkretisierung der abstrakten Verhaltensbeschreibung zur Realisierung
entstehen. Dieses Testmodell ist als Zustandsmaschine gegeben und beschreibt
dabei eine sowohl deterministische als auch totale Funktion hinsichtlich des
(abstrakten) Eingabealphabets und des Zustandsraums.

Reaktive Systeme Analog zu den eben erwdhnten Arbeiten zum modellbasierten
Test zielt die vorgestellte Methode auf reaktive Systeme. Reaktive Systeme sind
dabei als Systeme zu verstehen, welche fortwéhrend und potentiell unendlich
lange mit ihrer Umwelt interagieren. Die korrekte Ausgabe des Systems hangt
dabei nicht allein von den aktuell anliegenden Eingaben ab, sondern von der
Historie der Eingaben. Diese Systeme sind in diesem Sinne zustandsbasiert,
bei der Testausfithrung ist die Korrektheit einer Folge von Ausgaben zu einer
Folge von Eingaben zu iiberpriifen. Betrachtet werden ferner nur Systeme, deren
Verhalten sich durch diskrete Zustandsmodelle beschreiben lasst. Auch fiir die

2Bei der Nutzung ist nicht allein die Haufigkeit der Ausfithrung zu beachten, sondern auch die
Auswirkungen einer Fehlfunktion durch die Nutzung des Systems.
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zu testenden Systeme wird, wie schon fiir die Modelle, vorausgesetzt, dass diese
sich hinsichtlich der Eingaben deterministisch verhalten.

1.2. Beitrag

Die zuvor ausfiihrlich geschilderte Problemstellung ist vor allem deshalb relevant,
da in der industriellen Softwareentwicklung dem Nachweis eines hinreichenden Tests
jeder einzelnen funktionalen Anforderung eine hohe Bedeutung zugemessen wird. Der
wesentliche Beitrag dieser Arbeit liegt darin, fiir eine derartige anforderungsorientierte
Testfallermittlung Techniken der modellbasierten Testfallgenerierung zur Automatisie-
rung nutzbar zu machen. Diese Arbeit liefert dazu sowohl methodische, pragmatische
und technische Beitrige sowie Beitrige zur Metrisierung der Testfallgiite.

1.2.1. Methodik

Wesentlich fiir die praktische Anwendbarkeit von Techniken zur Testfallermittlung ist
ihre Einbettung in den gesamten Entwicklungsprozess. Insbesondere die Schnittstellen
zur Anforderungserhebung sind dabei von Bedeutung. Wéhrend héufig das Vorliegen
eines geeigneten Testmodells zur modellbasierten Testfallgenerierung angenommen
wird, geht diese Arbeit auch auf den Zusammenhang zwischen informell gegebenen
Einzelanforderungen und einem vollstdndigen Verhaltensmodell ein. Es wird die
Diskussion gefiihrt, in wie weit Anforderungen formalisiert sein miissen, um zur
Testfallgenerierung nutzbar zu sein.

1.2.2. Technik

Aufbauend auf Techniken der modellbasierten Testfallgenerierung wird ein Verfahren
formal beschrieben, welches die Testfallgenerierung um den Aspekt der Anforde-
rungsorientierung erweitert. Dieses basiert im Wesentlichen auf der Bildung von
anforderungsspezifischen Teilmodellen aus dem gesamten Testmodell. In den Teilm-
odellen erfolgt der Einsatz bekannter Techniken zur Testfallgenerierung. Die Arbeit
fithrt damit eine Technik zur modellbasierten Testfallgenerierung ein, welche es erlaubt,
strukturelle oder stochastische Testauswahlkriterien mit funktionalen Testauswahlkri-
terien zu kombinieren.

Wesentlich ist dabei, dass eine naive Erfiillung einer Anforderungsabdeckung vermieden
wird, indem das Verfahren sicherstellt, dass Anforderungen im Test nicht isoliert
betrachtet werden, sondern das Testmodell insgesamt die Ermittlung der Testfille
beeinflusst.
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1.2.3. Pragmatik

Der Softwaretest ist in der industriellen Praxis noch immer stark pragmatisch geprigt.
Héufig wird auf die Intuition des Testingenieurs vertraut, welcher nach seiner Erfahrung
,gute” Testfille hinsichtlich der einzelnen Anforderungen bestimmt. Dieses Vorgehen
erscheint insofern gerechtfertigt, da bisweilen kein Giitemaf fiir Testfélle absehbar
ist, welches zum Zeitpunkt der Ermittlung von Testféllen operationalisierbar ist und
allgemein anerkannt wére.

Die in der Arbeit beschriebene Methode zur Testfallermittlung greift diesen Pragma-
tismus auf und unterstiitzt ihn durch weitreichende Automatisierung. Es ist somit, im
Gegensatz zu vergleichbaren Arbeiten, nicht das Ziel der Arbeit, die Testfallermittlung
vollstdndig zu automatisieren. Dem Testingenieur wird das aufwéndige Formulieren
einzelner Testfille abgenommen, dennoch kann er seine Intuition durch vergleichsweise
einfache ,,Stellschrauben® in die Testfallerstellung einflieen lassen.

1.2.4. Metrisierung

Wie im vorhergehenden Abschnitt bereits erwédhnt, besteht weiter ein grofier For-
schungsbedarf hinsichtlich der Giitebewertung von Testfdllen. Diese Arbeit leistet
hierzu einen Beitrag, indem sie die Giitebewertung von Testfillen schematisiert und
Bewertungskriterien sowie eine Metrik zur Beurteilung der Anforderungsabdeckung
einfiihrt.

1.2.5. Hypothese und Annahmen

Die zentrale Hypothese, welche durch diese Arbeit untersucht und bestétigt werden
soll, lautet:

Techniken zur modellbasierten Testfallgenerierung sind geeignet, um die
Ermittlung von spezifischen Testféllen zu einzelnen funktionalen Anforde-
rungen, welche dem eingesetzten Modell zu Grunde liegen, zu unterstiitzen.

Im Vergleich zur direkten Ableitung von Testféllen aus einzelnen An-
forderungen lésst sich dabei ein héherer Automatisierungsgrad erreichen.
Zudem wird vermieden, dass nur besonders nahe liegende Systemabldufe,
welche unmittelbar aus den einzelnen Anforderungen ersichtlich sind, als
Testfalle gewédhlt werden.

Im Gegensatz zur Testfallgenerierung hinsichtlich struktureller oder sto-
chastischer Testfallauswahl aus einem Testmodell ist in einem derartigen
Verfahren der Nachweis inhdrent, dass jede einzelne Anforderung explizit in
den Testfillen adressiert wird, der Nachweis ist dabei fiir alle Stakeholder
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nachvollziehbar. Zudem erlaubt es der Ansatz, dass in die Testfallgenerie-
rung die Intention des Testingenieurs zur Beurteilung geeigneter Testfélle
einflief3t.

Dazu wird in dieser Arbeit ein Verfahren zur Testfallgenerierung eingefiihrt, welches
sich an Anforderungsszenarien orientiert. Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens wird an
einem vereinfachten Fallbeispiel aus der Automobilindustrie dargestellt. Es wird dabei
angenommen, dass die formulierten Anforderungen die einzigen explizit dokumentierten
Informationen zur Vervollstdndigung der Spezifikation und Erstellung der Testfélle sind.
Insbesondere werden keine expliziten Nutzungs- oder Fehlermodelle verwendet. Fiir alle
Systemteile und alle unterschiedlichen Systemablédufe wird zunéchst angenommen, dass
sie mit Fehlern behaftet sein kénnen. Eine spezifische Erwartung zur Fehlerverteilung
existiert nicht.

Weiter wird angenommen, dass — wie es meist in der Praxis der Softwareentwicklung
der Fall sein diirfte — die initial formulierten Anforderungen nicht ausreichen, um eine
vollstdndige totale und deterministische Beschreibung des Systemverhaltens zu liefern.
Das hat insbesondere zur Folge, dass ein Test nur allein der formulierten einzelnen
Anforderungen nicht ausreicht, um das System insgesamt zu beurteilen. Der Test soll
auch weitere Varianten und Kombinationen der Anforderungen beriicksichtigten.

1.3. Einordnung

Diese Arbeit ist vor allem in das Gebiet des Softwaretests einzuordnen. In einem nicht
unerheblichen Teil betrifft der anforderungsorientierte Test dabei auch Fragen des
Requirements Engineering. Insbesondere wird angegeben, wie testbare Anforderungen
formuliert werden kénnen und wie die Verfolgung (Tracing) von Anforderungen zu
Testfillen bewerkstelligt werden kann.

1.4. Gliederung

Diese Arbeit erldutert zundchst Grundlagen des Softwaretests, insbesondere des
modellbasierten Tests, und der Bewertung der Testfallglite. Anschlielend folgt eine
Darstellung der erarbeiteten Methode zum anforderungsorientierten modellbasierten
Softwaretest, wobei zunéchst ein Uberblick iiber den Gesamtprozess gegeben wird.
Die einzelnen Kapitel behandeln dabei folgende Inhalte:

Kapitel [2| [Test reaktiver Systeme, geht auf Grundlagen des Testens von Software,
des modellbasiereten Tests und des Tests hinsichtlich Anforderungen ein. Es stellt den
aktuellen Stand der Forschung und Anwendung dar und gibt Hinweise auf verwandte
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Arbeiten. Fragen zur Giite von Testfillen werden in diesem Kapitel bewusst aufler
Acht gelassen, diese werden im folgenden Kapitel betrachtet.

Kapitel 3], [Qualitatsbewertung von Testsuiten], behandelt die Bewertung der Test-
fallgiite. Es wird diskutiert, dass bisher kein zufriedenstellendes und wéhrend der
Testerstellung operationalisierbares Giitemaf fiir Testfélle existiert und auch nicht
absehbar ist. Es wird eine Systematisierung zur Klassifikation unterschiedlicher Quali-
tatsmafle angegeben und sich schliellich auf die Bewertung der Testfallgiite hinsichtlich
der Uberdeckung mit Anforderungen konzentriert. AbschlieBend werden in diesem Ka-
pitel Bewertungskriterien fiir eine Anforderungsiiberdeckung diskutiert. Diese Kriterien
werden spéter in Kapitel [7] verwendet, um eine Metrik zur Anforderungsiiberdeckung
auf Basis der Notation von Anforderungen aus Kapitel [§ zu definieren.

Bevor die Methode zur anforderungsorientierten Testfallgenerierung im Detail dar-
gestellt wird, folgt in Kapitel |4} [Uberblick tiber den Entwicklungs- und Testprozess,
zunéchst eine Beschreibung des zu Grunde liegenden Entwicklungs- und Testprozesses
im Uberblick. In den folgenden beiden Kapiteln werden die einzelnen Phasen des
Prozesses genauer erértert.

Kapitel |5, |Anforderungsspezifikation und Modellerstellung, behandelt die Phasen zur
Spezifikation von funktionalen Anforderungen. Es wird dabei von einer in informellen
Beschreibung von Nutzungsszenarien ausgegangen und die Schnittstelle zwischen
System und Umwelt beschrieben. Dies ist Voraussetzung fir die anschlieBende Be-
schreibung von formalen Szenarien als exemplarische Abldufe. Die zweite Phase der
Spezifikation stellt die Erstellung eines Verhaltensmodells dar, welches als Testmodell
dient — mit dieser Vervollstdndigung der Spezifikation schliefit dieses Kapitel. Die
Diskussion des Verfahrens erfolgt anhand einer Fallstudie einer Fensterhebersteuerung
aus der Automobiltechnik.

In Kapitel [6] [Anforderungsorientierte Testfallermittlung, wird die Verwendung mo-
dellbasierter Techniken zur anforderungsorientierten Testfallermittlung im Detail
erlautert. Es wird dabei zunéchst diskutiert, warum strukturelle beziehungsweise
statistische Testfallspezifikationen allein nicht ausreichend sind. Weiter wird erldutert,
dass die vorgestellte Methode das Ziel verfolgt, die Vorteile beider Ansétze moglichst
zu vereinen. Die weiteren Abschnitte adressieren die Klassifikation von Szenarien und
die Ubertragung dieser Klassifikation in das Modell sowie die Testfallgenerierung in
Teilmodellen. Zusammen mit dem vorhergehenden Kapitel ist dies der technische
Beitrag dieser Arbeit. Auch hier wird wiederum auf die Fallstudie des Fensterhebers
zuruckgegriffen.

Kapitel [7], [Bewertung der Methode, definiert zunéchst eine Metrik zur Anforde-
rungsabdeckung entsprechend der in Kapitel [3| erkldrten Bewertungskriterien. Die
Testfélle der Fallstudie werden anhand dieser Metrik bewertet und mit Testfdllen
verglichen, welche allein durch strukturelle Testfallspezifikationen erzielt worden sind.
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1.4. Gliederung

Die praktische Anwendbarkeit und die dadurch erzielten Vorziige des vorgeschlagenen
Verfahrens werden nochmals ausfithrlich diskutiert.

Kapitel [8| [Zusammenfassung und Ausblich, fasst die Inhalte der Arbeit zusammen
und zeigt weiterfithrende Arbeiten auf, welche nicht Bestandteil der vorliegenden
Dissertation sind.
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2. Test reaktiver Systeme

Zunachst sollen Grundlagen und bestehende Methoden zum Test reaktiver Systeme
erldutert werden. Insbesondere wird auf die Generierung von Testféllen aus einem
Verhaltensmodell des zu testenden Systems eingegangen. In diesem Kapitel wird die
Bewertung der Qualitdt von Testfillen noch nicht behandelt, diese ist Gegenstand
von Kapitel

2.1. Begriff des Softwaretests

Myers (1979) definiert Testen als die Tdtigkeit der Programmausfihrung mit dem
Zweck Fehler zu finden. Testen ist somit eine Aktivitdt zur Qualitdtssicherung von
Software, in welcher das Programm, das Testobjekt, explizit ausgefiihrt wird. Dies
unterscheidet Testen etwa von statischen Qualitatssicherungsmafinahmen wie etwa
Code-Reviews oder der statischen Uberpriifung auf Typfehler. Auch die Definition in
(IEEE 610, |1990; IEEE 829, 2008) definiert Testen als eine Aktivitdt, in welcher ein
System oder eine Komponente unter spezifizierten Bedingungen ausgefihrt wird, die
Ergebnisse beobachtet oder aufgezeichnet werden und eine Fvaluierung eines Aspekts
des System vorgenommen wird. In der Literatur wird der Begriff des Tests hiufig
auch umfassender gebraucht. So unterscheiden [Spillner und Linz (2007) zwischen dem
statischen Test (Reviews und Quellcodeanalyse) und dem dynamischen Test, wobei es
nur im dynamischen Test zur Programmausfithrung kommt.

Gegenstand dieser Arbeit ist der (dynamische) Test, bei welchen das zu testende
System ausgefithrt wird. Dabei werden Eingaben an das System iibergeben und
die Ausgaben beobachtet. Ein Fehlverhalten wird festgestellt, falls die beobachteten
Ausgaben nicht mit den erwarteten Ausgaben libereinstimmen. Ferner beschrankt
sich diese Arbeit auf den funktionalen Test, also der Uberpriifung der Funktionalitét.
Andere Qualititseigenschaften von Software, wie sie etwa in (ISO 9126, 2001) auch
definiert sind, werden nicht naher betrachtet. Der Begriff des funktionalen Tests
wird in dieser Arbeit in Hinsicht auf die zu iiberpriifende Qualitédtseigenschaft, die
Funktionalitit, gebraucht. Damit ldsst sich der funktionale Test etwas von Stress-
oder Lasttests abgrenzen, welche die Zuverldssigkeit des Programms adressieren.
Der funktionale Test ist von dem im folgenden Abschnitt diskutierten Begriff des
funktionsorientierten Tests zu unterscheiden.
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2. Test reaktiver Systeme

2.1.1. White-Box-Test / Black-Box-Test

In der Literatur (vgl. u. a. |[Myers| (1979); Beizer| (1990, |1995); Balzert| (1998)); Ligges+
meyer| (2002); Spillner und Linz| (2007)) wird oft zwischen White-Box- und Black-Boz-
Testverfahren unterschieden. Primitive Definitionen beschreiben den White-Box-Test
dabei als den Test, welcher mit Kenntnis des Programmcodes beziehungsweise der in-
neren Struktur des Testobjekts durchgefiihrt wird, der Black-Box-Test erfolgt dagegen
ohne Kenntnisse der internen Programmstruktur und leitet sich allein aus der beabsich-
tigten Funktionalitat ab. Hilfreicher ist dagegen eine Unterscheidung hinsichtlich des
Kriteriums zur Auswahl der Testfille: Soll sich die Auswahl der Testfille vordringlich
an den geforderten funktionalen Eigenschaften des Systems orientieren, stellt dies
einen funktionsorientierten Test dar. Ist es dagegen das Ziel, dass die Menge der
Testfélle, die Testsuite, so gewédhlt wird, dass die interne Struktur des Testobjekts zu
einem bestimmten Grad tiberdeckt wird, handelt es sich um einen strukturorientierten
Test.

Mit dem gewéhlten Auswahlkriterium geht gleichzeitig ein entsprechender Qualitéits-
begriff fiir Testsuiten einher, sofern die Erfillung des Auswahlkriteriums durch die
Testsuite messbar ist. Im Fall des strukturorientierten Tests fithrt dies etwa zu den
Uberdeckungsmetriken von Programmcode, wie beispielsweise Anweisungs-, Zweig-
oder Bedingungsiiberdeckung. Es sei an dieser Stelle schon darauf hingewiesen, dass
ein Zusammenhang zwischen derartigen Metriken und der Produktqualitat bisher nicht
nachgewiesen werden konnte. Auf die Qualitatsbewertung von Testfillen wird ausfiihr-
lich in Kapitel [3] eingegangen. Dort wird auch dargestellt, dass neben Programmcode
und Spezifikation weitere Dokumente als Grundlage fiir die Testfallauswahl dienen
koénnen.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf den funktionsorientierten Test. Es wird
dabei davon ausgegangen, dass die innere Struktur der Implementierung des Test-
objekts nicht bekannt ist. Im Hinblick auf die modellbasierte Testfallgenerierung ist
anzumerken, dass die Struktur des Testmodells bekannt ist und diese Struktur auch in
die Testfallauswahl einfliefit. Dieses Modell ist jedoch eine abstrakte Spezifikation der
geforderten Funktionalitdt des Testobjekts. Weiter wird kein Zusammenhang zwischen
der Struktur des Testmodells und der inneren Struktur des Testobjekts angenommen.
Somit handelt es sich aus der Perspektive des Testobjekts um einen funktionsorien-
tierten (beziehungsweise Black-Box-) Test und nicht um einen strukturorientierten
Test.

Der im Titel dieser Arbeit eingefiihrte Begriff der Anforderungsorientierung stellt eine
noch engere Fassung der Funktionsorientierung dar, wobei vor allem die dokumentier-
ten Einzelanforderungen im Test beriicksichtigt werden sollen. Dies setzt natiirlich
voraus, dass einzelne Anforderungen an das System identifiziert wurden. Dazu sei an
dieser Stelle auf Kapitel [5| verwiesen.
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2.2. Automatisierung des Softwaretests

2.1.2. Teststufen

Ublicherweise (IEEE 829, |2008; Spillner und Linz, 2007) wird im Entwicklungsprozess
zwischen Komponenten-, Integrations-, System- und Akzeptanz- oder Abnahmetest
unterschieden. Im Komponententest werden dabei einzelne Komponenten der Imple-
mentierung, welche durch die Systemdekomposition im Rahmen des Architekturdesigns
festgelegt wurden, getestet. Der Integrationstest behandelt das Vorgehen zur schritt-
weisen Integration und die damit verbundenen Tests der integrierten Komponenten bis
hin zum Gesamtsystem. Der Systemtest testet das Gesamtsystem hinsichtlich der spe-
zifizierten Funktionalitdt. Der Akzeptanz- oder Abnahmetest dient als Kriterium zur
Vertragserfiillung gegeniiber dem Auftraggeber der Software, im Abnahmetest steht
nicht mehr die Sichtweise des Softwareerstellers sondern diejenige des Auftraggebers
im Vordergrund.

Hinsichtlich der Teststufe fokussiert sich diese Arbeit auf Komponenten- und System-
tests, wobei zwischen diesen beiden Stufen nicht weiter unterschieden wird, da das zu
testende System immer als Black-Box betrachtet wird. Ob diese Black-Box nun Teil
eines grofleren Systems ist oder aber das Gesamtsystem umfasst, ist fiir das eingefiihrte
Verfahren unerheblich, es lasst sich sowohl auf der Ebene der Komponenten als auch
auf der Ebene des Gesamtsystems anwenden. Voraussetzung ist in jedem Fall, dass
Anforderungen fiir das jeweilige Testobjekt formuliert sind und ein Testmodell erstellt
wird, welches das geforderte Verhalten der Komponente beziehungsweise des Systems
spezifiziert. Auf die schrittweise Integration von (Teil-)Komponenten wird dagegen
nicht explizit eingegangen. Der Abnahmetest wird insofern besonders beriicksich-
tigt, da es Ziel der vorgestellten Methode ist, die durch die Stakeholder formulierten
Anforderungen zur Selektion von Testféllen zu verwenden. Die hier eingefiihrte an-
forderungsorientierte Testfallgenerierung ist auch dadurch motiviert, gegeniiber dem
Auftraggeber den Test der einzelnen Anforderungen nachzuweisen.

2.2. Automatisierung des Softwaretests

Diese Arbeit behandelt die modellbasierte Testfallgenerierung als eine Mafinahme
innerhalb des Testdesigns zur Automatisierung des Testprozesses. Im Rahmen des
Softwaretests konnen noch weitere Aktivitdten automatisiert werden. Der Testprozess
umfasst etwa nach Spillner und Linz (2007) die folgenden Aktivitéten:

Testplanung: Die Testplanung legt Aufgabe (Testobjekt) und Ziel des Tests fest,
erstellt ein Testkonzept, welches die Teststrategie festlegt und definiert ein
Testendekriterium.

Teststeuerung: Die Teststeuerung umfasst die fortwihrende Uberwachung der Test-
aktivitaten.
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2. Test reaktiver Systeme

Testanalyse: Die als Testbasis zur Verfiigung stehenden Dokumente werden analysiert
und ggf. vervollstdndigt und préazisiert.

Testdesign: Entsprechend der Teststrategie werden logische (abstrakte) Testfille
ermittelt.

Testrealisierung: Aus den abstrakten, logischen Testfillen werden konkrete, ausfiihr-
bare Testsequenzen gebildet.

Testdurchfiihrung: Bereitstellung der Testinfrastruktur und Ausfithrung der konkre-
ten Testfille auf dem Testobjekt sowie Protokollierung der Testdurchfithrung
und des Testergebnisses.

Testauswertung und Bericht: Auswertung der Testergebnisse, ob das in der Testpla-
nung festgelegte Testziel (Testendekriterium) erreicht wurde, und Erstellung
eines Berichts iiber die Testdurchfiihrung und das Testergebnis.

In der Praxis findet eine Automatisierung der Testdurchfiihrung bereits breite An-
wendung. Ein Beispiel ist die automatisierte Ausfiihrung von Unit-Tests fiir die
Programmiersprache Java mithilfe der Testumgebung jUnit (Link, [2005). In der Auto-
mobilindustrie kommen bei der Steuergerdteentwicklung fiir Kraftfahrzeuge Software-
in-the-Loop- (SiL) und Hardware-in-the-Loop-Tests (HiL) zum Einsatz (Hartmann,
2001)). |Gietelink u. a.| (2006]) sowie Bock| (2008) beschreiben dazu weiter Simulatio-
nen der gesamten Umwelt zur automatisierten Durchfiihrung von Fahrtests mit dem
realen Fahrzeug. In Model-in-the-Loop-Simulationen (MiL) dient ein Modell des zu
entwickelnden Systems als Testobjekt (Lamberg u. a., [2004)), auf welchem automatisch
Simulationslaufe des Modellverhaltens durchgefiihrt werden. |Conrad, (2004)) klassifi-
ziert Testmethoden, in welchen ein Modell des Systems das Testobjekt darstellt als
eine Auspriagung des modellbasierten Tests. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass die modellbasierte Testfallgenerierung, wie sie auch Gegenstand der vorliegenden
Arbeit ist, davon zu unterscheiden ist.

Meist in der Kombination mit einer automatischen Testdurchfiihrung findet eine
automatische Testrealisierung statt. Aus logischen Testféllen, welche etwa in Testbe-
schreibungssprachen wie TTCN-3 (European Telecommunications Standards Institute
(ETSI), |2005) oder dem Testing Profile der UML 2 (OMG, 2005) beschrieben sind,
werden ausfithrbare Instanzen von Testfédllen gebildet.

Die nach Auffassung des Autors grofite Herausforderung stellt die Automatisierung des
Testdesigns dar. Zur automatischen Ermittlung von Testfdllen (Testfallgenerierung)
wurden bisher verschiedene modellbasierte Ansétze vorgeschlagen, welche im folgenden
Abschnitt ndher erlautert werden. In der Praxis findet die automatische Ermittlung
(logischer) Testfille bisher vergleichsweise wenig Verbreitung. Eine Ursache ist haufig
des Fehlen von ausreichend dokumentierten Spezifikationen beziehungsweise von
Modellen, aus welchen logische Testfélle automatisch abgeleitet werden kénnen. Aber
auch ein stiarkeres Vertrauen in die Erfahrung und Intuition der Testingenieure, die
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2.3. Modellbasierte Testfallgenerierung

yrichtigen® Testfélle zu wéhlen, ist ein moglicher Grund, ein manuelles Testdesign zu
bevorzugen.

2.3. Modellbasierte Testfallgenerierung

Die modellbasierte Testfallgenerierung dient der Automatisierung des Testdesigns,
genauer der Testfallermittlung. Eine Uberblick iiber bestehende Techniken geben
(Broy u.a., 2005), (Utting u. a., [2006) und (Utting und Legeard, [2006).

2.3.1. Auspragungen

Der Begriff der modellbasierten Testfallgenerierung findet fir unterschiedliche Vorge-
hensweisen Verwendung. Laut [Utting und Legeard| (2006, S. 7) werden damit folgende
Vorgehensweisen bezeichnet:

e die Generierung von Eingabedaten aus einem Doménenmodell,
e die Generierung von Testeingaben aus einem Umgebungsmodell,

e die Generierung von Testfillen mit erwarteten Ausgaben aus einem Verhaltens-
modell des Testobjekts sowie

e die Generierung von Testskripten aus abstrakten Testféllen.

Sollen nur Eingabedaten ermittelt werden, kann dies mithilfe eines Datenmodells der
Doméne erfolgen. Aus diesem konnen unterschiedliche Kombination von Eingaben
generiert werden, etwa durch paarweise Kombinationen von Werten, wie etwa von [Tai
und Lei| (2002)) beschrieben. Allerdings kénnen damit keine vollstdndigen Testfélle
ermittelt werden, welche auch die erwarteten Ausgaben des Systems umfassen. Es
werden dabei auch nur Eingaben zu einem Zeitpunkt an das System betrachtet. Zur
Erzeugung von Testsequenzen, welche Eingaben in mehreren aufeinander folgenden
Testschritten umfassen, sind diese Methoden nur eingeschrdnkt geeignet, da die
kombinatorische Komplexitét auch fir einfache Datentypen iiber mehrere Testschritte
sehr schnell zu einer zu einer praktisch nicht mehr handhabbaren Menge an Testféllen
fiihrt.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Gewinnung von Testeingaben aus einem Umge-
bungsmodell dar. Das Modell beschreibt in diesem Fall die Umgebung, in welcher
das zu testende System eingesetzt wird. Verwendung finden hier vor allem Nutzungs-
profile (Musa und Ackerman, 1989)), welche das Verhalten der Benutzer des Systems
beschreiben. Da ein Umgebungsmodell nur die Umgebung beschreibt, nicht aber das
Verhalten des zu testenden Systems, konnen auch hier nur Eingabedaten gewonnen
werden.
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Liegt dagegen ein Modell des zu testenden Systems vor, welches dessen Verhalten
(abstrakt) beschreibt, konnen sowohl Testeingaben als auch die zu erwarteten Soll-
Ausgaben aus dem Modell generiert werden. Das Modell fungiert in diesem Fall auch als
Orakel der erwarteten Ausgaben. Diese Ausprigung der modellbasierten Testfallgene-
rierung wurde unter anderem von [Lotzbeyer| (2003) und |Pretschner| (2003) beschrieben.
Sie ist auch der Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Die hier beschriebene Methode
baut auf den beiden genannten Arbeiten auf. Die Generierung von Testféillen aus einem
Verhaltensmodell wird in dem nachfolgenden Abschnitt detaillierter betrachtet.

Die zuletzt genannte Anwendungsmoglichkeit, Testskripte aus abstrakten Testféillen zu
generieren, bedeutet die Instanziierung von abstrakten Testfdllen zu ausfiihrbaren und
ist damit vor allem eine Moglichkeit der Testrealisierung. Bisher gibt die Literatur keine
klare Abgrenzung zwischen Testfallinstanziierung und Testfallermittlung (Testdesign)
an. Intuitiv wird von Testfallinstanziierung gesprochen, falls das Modell bereits einen
logischen Ablauf eines Testfalls vorgibt und fiir die Wahl des konkreten Testfalls
keine weiteren Préferenzen zu beriicksichtigen sind. Andererseits kann der abstrakte
Testfall auch als Testfallspezifikation verstanden werden und das Modell Informationen
iiber die Struktur und die Schnittstelle des Testobjekts beschreiben (vgl. |Utting und
Legeard (20006))).

2.3.2. Verhaltensmodellierung

Modelle sind allgemein ein vereinfachte Abbildung der Realitdt. In der Software-
Entwicklung sind Modelle dabei meist ein Abbild des zu entwickelnden beziehungsweise
des entwickelten Systems. Daneben werden auch die bereits erwédhnten Umgebungs-
modelle verwendet. Zur Beschreibung des Entwicklungsprozesses kommen weiter
Prozessmodelle zum Einsatz.

Die modellbasierte Testfallgenerierung, wie sie Gegenstand dieser Arbeit ist, verwendet
ein Verhaltensmodell des zu testenden Systems, um daraus Testfille zu gewinnen. Vor-
aussetzung ist dabei, dass das Modell das Verhalten abstrakt beschreibt, also logische
Systemablédufe aus Eingaben und erwarteten Ausgaben wiedergibt und nicht deren
konkrete technische Umsetzung. Idealerweise beschreibt das Modell das Verhalten
des Systems nur in der Weise, wie es fiir die Nutzer des Systems von Bedeutung ist.
Verhaltensanteile, welche nur im Zusammenhang mit der gewéhlten technischen Reali-
sierung giltig sind, sind dagegen nicht Bestandteil des Testmodells. Ein Testmodell
kann das Verhalten auch nur ausschnittsweise wiedergeben, falls zum Beispiel nur
einzelne (Teil-)Funktionen des Systems Gegenstand des (modellbasierten) Tests sein
sollen oder mehrere unterschiedliche Modelle fiir einzelne Funktionalititen erstellt
werden.
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Abstraktion

Die Forderung nach einer Abstraktion von dem zu testenden System ist essentiell fiir
das Testmodell, sofern die Testfille auch die erwarteten Ausgaben umfassen sollen.
Wiirde etwa der Programmcode als Modell zur Testfallgenerierung verwendet, wiirden
sich Fehler im Code und ebenso in den Testfillen wiederfinden. Da Testfille und
Programm in diesem Fall keine Abweichungen hinsichtlich der Ausgaben aufweisen
konnen, konnten durch die Tests keine Fehler aufgedeckt werden. Allenfalls Fehler
bei der Ubersetzung des Programmcodes koénnen zu einem abweichenden Verhalten
fiihren. Daraus folgt, dass in einer solchen Situation der Compiler das Testobjekt
ist, nicht das entwickelte Programm. Gleiches gilt im Rahmen der modellbasierten
Softwareentwicklung fiir Modelle, welche zur Generierung von Programmcode dienen.
Sie sind nicht als Testmodelle geeignet, da damit im Wesentlichen der Codegenerator
und nicht das entwickelte System getestet WiirdeE] Allenfalls zur Ermittlung von
Testeingaben konnen diese Modelle in der Testfallgenerierung verwendet werden.

Prenninger und Pretschner| (2005)) beschreiben funktionale Abstraktion, Datenabstrak-
tion, Abstraktion der Kommunikation und zeitliche Abstraktion als Prinzipien, welche
bei der Erstellung von Testmodellen Verwendung finden. Die Abstraktion bedeutet
demnach einen bewussten Verzicht auf Information, wobei die verbliebene Information
als korrekt angesehen wird. Potentielle Fehler kénnen auch zur Bestimmung einer
geeigneten Abstraktion verwendet werden, wie von Struss (1994)) beschrieben. Wie
dort auch dargestellt ist, ist die Datenabstraktion insbesondere bei Eingabedaten iiber
kontinuierlichen Wertebereichen essentiell.

Spezifikations- und Testmodelle

In der modellbasierten Softwareentwicklung werden Modelle dazu verwendet, eine
Spezifikation der Funktionalitit des zu entwickelnden Systems anzugeben. Diese
Modelle sind somit nicht eigens fiir den Test erstellt worden, sondern sind Teil oder
Ergebnis der Erhebung von Anforderungen.

Die im vorhergehenden Abschnitt erlduterte elementare Forderung, dass Testmodelle
vom Testobjekt abstrahieren miissen, erfiillen zumeist auch Modelle der Systemspezifi-
kation, welche (auch) zur Realisierung des Systems verwendet werden. Im Rahmen der
Realisierung werden die Modelle konkretisiert, das bedeutet die Informationen, welche
auf Grund der Abstraktion in dem Modell nicht vorhanden sind, werden hinzugefiigt.
Diese Erginzung von Informationen beim Ubergang von Spezifikation zu Realisierung
ist eine Quelle von moéglichen Fehlern; in der Realisierung ist allgemein nicht mehr
sichergestellt, dass das abstrakte Verhalten, welches durch das Spezifikationsmodell

!Neben Fehlern des Codegenerators kénnen ggf. auch Fehler in anderen Komponenten, welche
zur Programmerzeugug (z. B. Compiler) oder Programmausfithrung (Betriebssystem, Middleware)
verwendet wurden, aufgezeigt werden
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angegeben ist, erhalten bleibt. Wird das Modell der Systemspezifikation als Testmo-
dell verwendet, kénnen derartige Fehler, die durch den Ubergang von der abstrakten
Spezifikation zu konkreten Realisierung entstehen, durch die Testfélle aufgedeckt
werden.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz geht von einem Verhaltensmodell aus, welches
das Systemverhalten insgesamt spezifiziert, es ist dabei unerheblich, ob das Modell im
Rahmen der Anforderungserhebung bereits vor der Entwicklung des Systems oder erst
spater eigens zum Zwecke der modellbasierten Testfallgenerierung erstellt wurde.

Validierung

Essentiell fiir die modellbasierte Testfallgenerierung ist die Validierung des Testmodells.
Dies kann einerseits durch einen Korrektheitsnachweis von geforderten Eigenschaften
im Modell erfolgen, beispielsweise mit Techniken des model checking (Clarke Jr. u. a.,
1999). Allerdings verlagert sich somit das Problem der Validierung auf die Validierung
der spezifizierten Eigenschaften. Eine weitere Moglichkeit stellen Simulationen dar, in
welchen die Stakeholder des Systems das durch das Modell beschriebene Verhalten
beurteilen. Hier konnen wiederum aus dem Modell gewonnene Testfélle zum Einsatz
kommen, wobei die Stakeholder durch die Simulation die Testfélle analysieren und
priifen, ob die Ausgaben ihren Erwartungen entsprechen. Die modellbasierte Testfall-
generierung kann somit auch zur Validierung des Verhaltensmodells eingesetzt werden.
Allerdings sollten dann fiir die Ausfiithrung auf dem Testobjekt zusétzliche Testfille
aus dem Modell gewonnen werden.

Die Validierung des Modells beziehungsweise die Modellerstellung tragt aber auch
zur Validierung und Prézisierung der Anforderungen selbst bei und erhéht somit
die Qualitat der Anforderungen, wie es auch von [Pretschner u. a. (2005) beobachtet
wurde.

2.3.3. Methodik der modellbasierten Testfallgenerierung

In Abbildung ist der grundlegende Prozess der modellbasierten Testfallgenerierung
angegeben. Aus den Anforderungen wird ein Testmodell abgeleitet. Die Anforderungen
kénnen in Anforderungsdokumenten explizit formuliert sein oder aber Gegenstand
eines mentalen Modells (Binder, |1999) sein. Das Testmodell représentiert die Erwar-
tungen der Nutzer des Systems an das Systemverhalten, im Rahmen des funktionalen
Tests sind hierbei nur funktionale Anforderungen von Bedeutung. Wie im vorher-
gehenden Abschnitt diskutiert, ist eine zentrale Forderung an das Testmodell die
Abstraktion von dem zu testenden System. Das Testmodell soll nur das logische Ver-
halten wiedergeben ohne auf (vor allem technische) Details der gewéhlten Realisierung
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Abbildung 2.1.: Grundlegender Prozess der modellbasierten Testfallgenerierung

einzugehen. Es handelt sich also um ein Modell der funktionalen Anforderungen, sofern
die entsprechenden Anforderungen Gegenstand des Tests sein sollen.

Das Testmodell ist eine Eingabe fiir die Testfallgenerierung, eine weitere ist die
Testfallspezifikation. Sie stellt das Auswahlkriterium dar, nach dem aus der (potentiell
unendlichen) Menge aller moglichen Ablaufe, welche das Testmodell beschreibt, eine
endliche Teilmenge von Abldufen als Testsuite (Menge von Testfillen) selektiert
wird. Die Testfallspezifikation definiert also Eigenschaften, welche eine durch die
Testfallgenerierung ermittelte Testsuite erfiillen muss. Auf unterschiedliche Arten von
Testfallspezifikationen wird im folgenden Abschnitt néher eingegangen.

Ausgabe der Testfallgenerierung ist somit eine Menge abstrakter Testfille. Die Testfélle
sind abstrakt, da sie Abldufe des abstrakten Verhaltensmodells sind. Aus diesem
Grund kénnen sie nicht unmittelbar auf dem Testobjekt ausgefithrt werden. Die
Ubersetzung der generierten abstrakten Testfille in konkrete ausfiihrbare Testfille
wird durch sogenannte Testtreiber vorgenommen. Der Testtreiber muss somit die
gewdhlte Abstraktion zwischen logischer Verhaltensbeschreibung und technischer
Realisierung iiberbriicken. Die Eingaben der konkreten Testfélle werden an das zu
testende System (engl. system under test, SUT), das Testobjekt, iibergeben und die
vom Testobjekt produzierten Ausgaben erfasst. Fiir die Entscheidung, ob ein Testfall
erfolgreich war oder fehl geschlagen ist, muss entweder eine Riickiibersetzung der
konkreten Ausgaben in die abstrakten Ausgaben vorgenommen werden, dann findet
der Vergleich der Soll- mit den Ist-Ausgaben auf der abstrakten Ebene statt. Oder
aber die Konkretisierung der Testféille umfasst auch die Soll-Ausgaben des abstrakten
Testfalls und der Vergleich findet auf der konkreten Ebene statt. Da im Allgemeinen
ein abstrakter Testfall auf eine Menge von konkreten Testféllen abgebildet werden
kann, ist die Ubersetzung, welche der Testtreiber vorzunehmen hat, nicht trivial.
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Durch die Ausfithrung der Testfélle und Vergleich der vom Testobjekt produzierten
Ist-Ausgaben mit den in den Testfdllen erwarteten Soll-Ausgaben kénnen Abwei-
chungen zwischen den Testfillen und dem tatsidchlichen Verhalten des Testobjekts
festgestellt werden. Da die Testfélle aus einem Modell gewonnen wurden, welches die
Anforderungen an das System wiedergibt, deckt eine beobachtete Abweichung bei der
Ausfithrung der Testfille auch eine Abweichung zwischen dem realisierten System und
den Anforderungen auf. Im Umkehrschluss wird das Vertrauen in die Korrektheit der
Realisierung erhoht, falls keine Abweichungen festgestellt werden.

Diese Schlussfolgerung gilt allerdings nur unter der Annahme, dass auch der Ubergang
von Anforderung zu Testfallen korrekt erfolgt ist. Insgesamt ergeben sich folgende
mogliche Ursachen fiir eine im Test identifizierte Abweichung:

die Realisierung des Systems ist fehlerhaft

die Wiedergabe der Anforderungen durch das Modell ist fehlerhaft, die Realisie-
rung aber korrekt

e die Ubersetzung abstrakter in konkreter Testfille durch den Testtreiber ist
fehlerhaft (dies schliefit die fehlerhafte Ubersetzung der Ausgaben mit ein)

die Interpretation des Modells durch den Testfallgenerator ist fehlerhaft

Insbesondere die Ableitung eines Verhaltensmodells aus den Anforderungen (welche
héufig nur unvollstindig und gegebenenfalls auch widerspriichlich dokumentiert sind)
kommt hier eine hohe Bedeutung und ein hohes Fehlerpotenzial zu. Aus diesem Grund
ist eine Validierung des Verhaltensmodells unerlésslich.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass in diesem Szenario kein Zusammenhang zwischen
(Test-)Modell und dem zu testenden System angenommen wird (aufier jener, nachdem
beide Artefakte den gleichen Anforderungen im nach auflen sichtbaren Verhalten
geniigen sollen). Das zu testende System (SUT) wird als ,,Black-Box“ angenommen,
dessen innere Struktur unbekannt ist, insbesondere ist unbekannt, ob die interne
Struktur des SUT der Struktur des Testmodells entspricht. Gleichwohl schliefit dies
nicht aus, dass das Modell als Verhaltensspezifikation auch bei der Realisierung des
Systems Verwendung gefunden hat.

Neben diesem Einsatzszenario beschreibt |Pretschner| (2003)) auch andere Szenarien
der modellbasierten Testfallgenerierung. Dies sind die Verwendung eines gemeinsa-
men Modells zur Testfall- und Programmcodegenerierung sowie die Extraktion des
Testmodells aus dem Programmcode.
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2.4. Testfallspezifikation

Im vorhergehenden Abschnitt wurde bereits dargestellt, dass das Testmodell allein
noch keine hinreichende Eingabe fiir eine Testfallgenerierung ist. Eine weitere notwen-
dige Eingabe ist die Testfallspezifikation. Eine Testfallspezifikation ist eine formale
Repréisentation einer Testsuite bezogen auf einen Testfallgenerator (Pretschner und
Leucker], |2005). Im Gegensatz zum Testziel, welches nicht notwendigerweise operatio-
nalisierbar sein muss, wird von einer Testfallspezifikation gefordert, dass sie derart
prazise Eigenschaften definiert, welche eine Testsuite zu erfillen hat, dass mithilfe eins
Testfallgenerators ein solche Testsuite ermittelt werden kann. Die Testfallspezifikation
legt somit fest, welche Abldufe des Modells als Testfélle auszuwéhlen sind.

Im Rahmen des modellbasierten Test existieren unterschiedliche Klassifikationen
von Arten von Testfallspezifikationen. Pretschner (2003); Pretschner und Leucker
(2005) unterscheiden funktionale, strukturelle und stochastische Testfallspezifikationen
wihrend [Utting und Legeard| (2006) feiner zwischen struktureller Uberdeckung, Da-
teniiberdeckung, fehlerbasierten Kriterien, anforderungsbasierten Kriterien, expliziten
Testfallspezifikationen und statistischen Methoden unterscheiden. Im Folgenden wer-
den die verschiedenen Arten charakterisiert, eine Diskussion von Vor- und Nachteilen
vor allem von strukturellen und funktionalen Testfallspezifikationen wird spéter in
Abschnitt [6.1] gefiihrt.

2.4.1. Randomisierte und statistische Testfallspezifikationen

Die zufillige Auswahl von Testféllen stellt eine erste Moglichkeit einer Testfallspezi-
fikation dar. Zu unterscheiden ist einerseits die zuféllige Auswahl von Testeingaben
und andererseits die zufillige Auswahl von Modellelementen des Testmodells bei
dessen Ausfiihrung. Beispielsweise wird dazu in jedem Testschritt eine der mogli-
chen Transitionen einer Zustandsmaschine zuféllig gewéhlt. Die Eingabe ist dann
entsprechend zu belegen, so dass dieser Zustandsiibergang ausgelost wird. Der Testfall
wird durch Berechnung der erwarteten Soll-Ausgaben zu den Testeingaben im Modell
vervollstdndigt.

Statistische (stochastische) Testfallspezifikationen sind randomisierte Testfallspezi-
fikationen, bei denen die zuféllige Auswahl nicht gleichverteilt vorgenommen wird,
sondern die Wahrscheinlichkeiten fiir die Wahl von Eingaben oder Modellelementen
unterschiedlich gewéhlt werden. Hierzu werden vor allem Nutzungsprofile (Musa,
1993) verwendet. Nutzungsprofile beschreiben die erwartete Nutzung des Systems.
Damit werden haufiger ausgefithrte Ablidufe beim Einsatz des Systems von weniger
haufig ausgefithrten unterschieden. Die Motivation, dies als Testauswahlkriterium zu
verwenden riithrt daher, die Zahl der Fehlsituationen im praktischen Einsatz verringern
zu wollen; eine Fehler, welcher nur in einem Szenario auftritt, welches nie zur Ausfiih-
rung kommt, wire demnach zu vernachlassigen. Fiir die Testfallermittlung wurden
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Nutzungsprofile im Rahmen von Cleanroom (Prowell u. a.,|1999)) verwendet. |Whittaker
und Thomason (1994)) verwenden Nutzungsmodelle basierend auf Markov-Ketten zur
Testfallgenerierung.

2.4.2. Strukturorientierte Testfallspezifikationen

Fine strukturorientierte Testfallspezifikation definiert Figenschaften anhand der Ele-
mente des Modells, welche eine Testsuite erfiillen muss. Einfachstes Beispiel ist die
Uberdeckung von Kontrollzustinden oder Transitionen einer Zustandsmaschine. Dabei
wird von der Testsuite gefordert, dass mit den darin enthaltenen Testfdllen jeder
Kontrollzustand beziehungsweise jede Transition des Modells mindestens einmal er-
reicht beziehungsweise ausgefiihrt wurde. Diese Uberdeckungskriterien entsprechen
im Modell jenen der Anweisungs- oder Zweigiiberdeckung von Programmcode. Da im
Fall von erweiterten Zustandsmaschinen (extended finite state machines, EFSM) die
Wiéchter der Transitionen auch komplexe Bedingungen umfassen kénnen, kommen
oft auch Bedingungsiiberdeckungen zum Einsatz. Ein Beispiel dafiir ist die modifi-
zierte Bedingungs- /Entscheidungsiiberdeckung (modified condition/decision coverage,
MC/DC) (Hayhurst u.a., 2001)) welche fiir Steuergerétesoftware der zivilen Luftfahrt
gefordert wird (RTCA| 1992; [EUROCAE], 1992).

Dateniiberdeckungen sind geforderte Eigenschaften auf Variablen des Modells. Da
sich der Zustand eines Modells aus dem Kontroll- und Datenzustand zusammensetzt,
sind sie eine Form der Zustandsiiberdeckung auf dem Datenzustand. Eine vertiefende
Ubersicht iiber unterschiedliche strukturelle Uberdeckungskriterien findet sich in
Utting und Legeard| (2006, Kapitel 4).

2.4.3. Funktionsorientierte Testfallspezifikationen

Funktionsorientierte Testfallspezifikationen werden aus den Anforderungen an die
Funktionalitdt des zu testenden Systems abgeleitet. Beispielsweise konnen (unvoll-
stdndige) Szenarien in Anforderungsdokumenten als Testfallspezifikation verwendet
werden. In der Testfallgenerierung wird dann nach Testféllen gesucht, welche Instanzen
dieser Szenarienspezifikationen sind, und diese werden zu vollstdndigen Abldufen durch
den Testfallgenerator erganzt. Funktionsorientierte Testfallspezifikationen lassen sich
in anforderungsbasierte und fehlerbasierte Testfallspezifikationen unterscheiden.

Anforderungsbasiert

Anforderungsbasierte Testfallspezifikationen fordern eine Abdeckung der betrachteten
Anforderungen durch die Testfélle. Meist werden dafiir vergleichsweise einfache Kri-
terien verwendet, wie etwa dass zu jeder Anforderung ein Testfall ermittelt werden
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soll. [Whalen u. a.| (2006) schlagen dazu eine Abedeckungsmetrik fiir Anforderungen
vor, welche in linearer temporaler Logik spezifiziert sind. Abgesehen davon wird eine
Anforderungsiiberdeckung entweder durch explizite Testfallspezifikationen fiir jede ein-
zelne Anforderung erreicht, oder im Modell werden Modellelemente mit Annotationen
versehen, welche auf einzelne Anforderungen verweisen.

Beide Vorgehensweisen erfordern, dass eine funktionale Anforderung in Aussagen tiber
die Elemente und Struktur des Testmodells tiberfithrt wird. Im Falle der Annotation
von Modellelementen besteht zudem die Schwierigkeit, dass eine eineindeutige Zuord-
nung von Modellelementen zu Anforderungen meist nicht moglich ist, in der Regel
wird eine Anforderung durch eine Menge von Modellelementen realisiert, andererseits
tragt ein Modellelement moglicherweise zur Realisierung mehrerer Anforderungen
bei.

Eine weitere Schwierigkeit stellt die Validierung einer expliziten Testfallspezifikation
dar, letztlich miissten die Stakeholder beurteilen kénnen, ob die Testfallspezifikation,
welche Aussagen tiber Modellelemente umfasst, eine ausreichende Wiedergabe der
Anforderung ist. Die explizite Formulierung jeder einzelnen Anforderung stellt zudem
einen hohen Aufwand dar. Zu beachten ist auch, dass ein ausreichender Test nur dann
erfolgt, falls alle geforderten Anforderungen sich in einer Testfallspezifikation wieder-
finden. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass oftmals viele implizite Annahmen
an das Verhalten des Systems getroffen sind, welche nicht explizit als Anforderung
formuliert sind, stellt dies ein Problem dar.

Fehlerbasiert

Ebenfalls den funktionsorientierten Testfallspezifikationen konnen fehlerbasierte Test-
fallspezifikation zugeordnet werden. Diese beschreiben Situationen, in welchen das
System die geforderten Eigenschaften nicht erfiillt. Beispielsweise kann es sich dabei
um mit Fehlern behaftete Szenarien oder auch Zustandsmaschinen handeln. [Esser und
Struss| (2006, 2007) verwenden dazu explizite Modelle des Fehlverhaltens zuséatzlich
zum Modell des korrekten Verhaltens. Zur Testfallgenerierung wird nun versucht,
Eingaben zu identifizieren, in welchen das Fehlermodell und das korrekte Modell ein
unterschiedliches Verhalten aufweisen. Diese Eingaben liefern Testfélle fir hinsichtlich
des Fehlers, der durch das Fehlermodell beschrieben wurde.

2.5. Zusammenfassung

Wird das erwartete Soll-Verhalten eines reaktiven Systems durch ein Testmodell
beschrieben, kann damit die Testfallermittlung automatisiert werden. Dieses Modell
ist die wesentliche Eingabe fiir eine modellbasierte Testfallgenerierung. Eine weitere
notwendige Information zur Testfallgenerierung ist die Testfallspezifikation. Diese
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stellt das Auswahlkriterium dar, nach welchen bestimmte Ausfithrungspfade im Mo-
dell als Testfille ausgewiesen werden. Neben der zufélligen Auswahl von Testféllen,
werden dazu strukturelle und funktionale Testfallspezifikationen verwendet. Bei der
Verwendung von strukturellen Kriterien besteht in der Regel kein direkter Bezug
zwischen einzelnen Anforderungen und Testféllen, aufferdem kann der Testingenieur
seine Erfahrung und Intuition nicht in die Testfallermittlung einflieen lassen. Funk-
tionale Testfallspezifikationen erfordern dagegen, dass zu jeder einzelnen Anforderung
explizit eine Testfallspezifikation erstellt wird oder die betroffenen Modellteile manuell
im Modell annotiert werden. Aus diesen Beobachtungen leitet sich das wesentliche
Ziel der vorliegenden Arbeit ab: Wie kann eine modellbasierte Testfallgenerierung
eingesetzt werden, um weitgehend automatisiert zu einer Menge von einzelnen An-
forderungen Testfille erzeugen zu kénnen. Dabei soll die Methode es auch erlauben,
dass Testingenieure ihre Erfahrung und Intuition in die Testfallgenerierung einflieen
lassen kénnen, um der jeweiligen Projektsituation gerecht zu werden.

Entscheidend fiir die Auswahl von Testféllen sind die Qualitdtskriterien, welche an eine
zu ermittelnde Testsuite gestellt werden. Im folgende Kapitel wird deshalb zunéchst
die Qualitdtsbewertung von Testsuiten eingehend diskutiert.
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Die wesentliche Grundlage fiir die Auswahl einer Testmethode ist die Qualitéat der
Testfalle, welche mit dieser Testmethode ermittelt werden. Dadurch stellt sich un-
mittelbar die Frage nach Kriterien zur Bewertung der Qualitdt von Testfallen. Es ist
offensichtlich, dass hier im Allgemeinen nicht die Qualitit eines einzelnen Testfalls
von Bedeutung ist, sondern die Qualitdt der Menge von Testfillen (Testsuite), welche
eine Methode erzeugt.

Die Giitebewertung von Testfillen beziehungsweise Testsuiten hidngt von dem zu
optimierenden Ziel innerhalb des Software-Lebenszyklus ab: Sind die Kosten fiir die
Testausfithrung hoch, und sollen diese reduziert werden, sind ,,gute“ Testfélle vor
allem moglichst kurze Testfille (welche wenig Ausfiihrungszeit benétigen) und kleine
Mengen von Testféllen vorzuziehen. Wird dagegen die Erhéhung der Produktqualitit
als vorrangiges Ziel verfolgt, sollen Testfélle mit moglichst hoher Wahrscheinlichkeit
mogliche Fehler aufdecken. Dabei ist nicht allein die Zahl der Fehler von Bedeutung
sondern auch ihre Eintrittswahrscheinlichkeit und die Folgekosten der Fehler. Praziser
formuliert: Durch die Eliminierung der aufgedeckten Fehler lassen sich die Folgekosten,
welche im Falle ihrer Nicht-Entdeckung iiber den gesamten Lebenszyklus des Systems
entstanden waren, reduzieren.

Wie in (Pfaller u. a., 2008) dargestellt, ist eine Generalisierung von Qualititsaussagen
zu einer Testmethode hinsichtlich der von ihr erzeugten Testsuiten nur selten moglich.
Hierzu ist es erforderlich, den Nachweis zu fithren, dass eine Testmethode in jeder
Projektsituation, in welcher sie eingesetzt werden soll, eine Testsuite von vergleichbarer
Qualitat erzielt. Die vielfdltigen Einflussfaktoren unterschiedlicher Projekte machen
diesen Nachweis haufig unmoglich. Besonders problematisch stellt sich die Situation
im Falle der Betrachtung gefundener Fehler dar: Die Anzahl und Art der vorhandenen
Fehler ist in Projekten in der Regel unbekannt — findet eine Methode nun viele Fehler
in einem Projekt, wéire unter anderem zu zeigen, dass in anderen Projekten eine
vergleichbare Verteilung der Fehler zu erwarten ist. Eine Aussage zur Testqualitit
bezogen auf gefundene Fehler in fritheren Projekten ldsst sich auf kiinftig zu testende
Systeme nur {ibertragen, wenn sich auch eine vergleichbare Fehlerverteilung in den
kiinftigen Projekten garantieren lasst.

In diesem Kapitel wird zunéchst ein Uberblick iiber bekannte und hiufig verwendete
Arten der Qualitdtsbewertung von Testfdllen gegeben, danach werden unterschiedliche
Arten von Qualitatskriterien systematisiert. AbschlieSend wird das dieser Arbeit zu

27



3. Qualitatsbewertung von Testsuiten

Grunde liegende Kriterium, die Uberdeckung von Anforderungen, in diese Systema-
tisierung eingeordnet und beschrieben. Dieses Kapitel ist auf den Softwaretest im
Allgemeinen anwendbar, nicht nur auf die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
reaktiven Systeme. Gleichwohl sind die getroffen Aussagen und Schlussfolgerungen fiir
reaktive Systeme giiltig.

3.1. Bekannte Qualitatsbewertungen

Werden Testmethoden beziiglich ihrer Qualitdt bewertet, wird meist auf eine von zwei
Bewertungen zuriickgegriffen: Strukturelle Abdeckung im Testobjekt oder in Modellen
des Testobjekts einerseits und die Anzahl entdeckter Fehler andererseits. Die héufige
Anwendung struktureller Uberdeckungskriterien ist vor allem auf ihre vergleichsweise
einfache Anwendung zuriickzufithren, obwohl, wie im folgenden dargestellt wird, ihre
Aussagekraft hinsichtlich der Produktqualitdt beschrankt ist. Das heifit, dass auch bei
erfiillter struktureller Uberdeckung nicht garantiert ist, dass die Anzahl der vorhanden
Restfehler ausreichend gering ist. Dagegen gilt die Aufdeckungsrate von Fehlern,
insbesondere von schwerwiegenden Fehlern, als das Ideal der Giitebewertung von
Testfillen, da hiermit die Produktqualitdt unmittelbar einhergeht. Allerdings lasst
sich eine solche Bewertung zum Zeitpunkt der Testerstellung in der Praxis nicht
durchfiihren, da Art und Anzahl der vorhanden Fehler im zu untersuchenden System
unbekannt sind. Um dieses Problem zu umgehen, werden oft Aussagen iiber Tests von
Systemen getroffen, bei denen Fehler bereits bekannt sind — in diesen Féllen besteht
die Schwierigkeit einer Verallgemeinerung: In wie weit lassen sich die Beobachtungen
auf den Test anderer Systeme iibertragen? Auflerdem wird meist nur die Zahl der
Fehler betrachtet, nicht deren Schwere.

H&ufig setzen sich Testmethoden das Ziel, zumindest eines dieser beiden Kriterien
zu erfiillen. Allerdings muss ihre Eignung zur Bewertung von Testmethoden kri-
tisch hinterfragt werden. Dazu wird zunéchst niher auf strukturelle Uberdeckungen
eingegangen und im Anschluss die Bewertung der Fehleraufdeckung betrachtet.

3.1.1. Strukturelle Uberdeckung

Strukturelle Uberdeckungskriterien messen die Giite einer Menge von Testfillen anhand
der Programmkonstrukte im Testobjekt, welche durch die Tests erreicht werden.
Bekannte Vertreter sind beispielsweise Anweisungsiiberdeckung, Zweigiiberdeckung
oder Bedingungsiiberdeckung. Diese werden seit geraumer Zeit zur Ableitung und
Qualitatsbewertung von Testfillen verwendet, vgl. hierzu zum Beispiel (Myers, 1979).
Die Vorteile struktureller Uberdeckungen sind vor allem durch zwei Eigenschaften
bestimmt:
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e Uberdeckungen, sofern sie sinnvoll gewéihlt sind, stellen sicher, dass alle Teile
des implementierten Programms in Testfillen beriicksichtigt wurden.

e Die Bestimmung der erreichten Uberdeckung ist im Allgemeinen sehr einfach
anhand des Programmcodes durchzufiihren. Diese lédsst sich auch automatisiert
ermitteln.

Die Erreichung einer gewissen strukturellen Abdeckung von Programmcode hat zur
Qualitatsbeurteilung von Testfillen bereits vielfach Einfluss in Normen und Standards
zur Softwareentwicklung gefunden. Im Bereich der zivilen Luftfahrtindustrie wird
etwa im Standard DO-178B / ED-12B (RTCA| 1992; EUROCAE;, 1992) die modifi-
zierte Bedingungs-/Entscheidungsiiberdeckung (modified condition/decission coverage,
MC/DC), vgl. Hayhurst u.a.| (2001), gefordert.

Urspriinglich wurden diese Kriterien fiir die Uberdeckung von Programmcode definiert.
Im Zusammenhang mit einer modellbasierten Entwicklung kénnen die Uberdeckungs-
kriterien auf Modelle {ibertragen werden, siehe dazu auch Abschnitt Die einfache
Messbarkeit sowie die Forderungen von Normen begriinden die Existenz vielfacher
Techniken und Werkzeuge zur automatisierten Generierung von Testsuiten, welche eine
Uberdeckung im Modell garantieren: Von [Pretschner und Lotzbeyer (2001); Pretschner
(2003) wird die Generierung von MC/DC-Testsuiten aus erweiterten Zustandsmaschi-
nerE] mit Hilfe von Constraint Logik Programmierung (Frithwirth und Abdennadher,
1997; |Apt und Wallace, 2007) beschrieben. Testfallgenerierung mittels Modellpriifung
(model checking) zielt meist ebenso auf die Erfiillung struktureller Uberdeckungen ab.
Dies wurde unter anderem von |[Rayadurgam und Heimdahl| (2001, [2003) sowie [Hamon!
u. a.| (2004} |2005) vorgeschlagen.

Bezogen auf eine Verbesserung der Produktqualitit miissen strukturelle Uberde-
ckungskriterien kritisch betrachtet werden: Heimdahl u. a.| (2004)) zeigen auf, dass die
strukturelle Uberdeckung eines Modells nur unzureichend auch einer Uberdeckung
im Programmcode gerecht wird. Von [Rajan u. a.| (2008)) wird weiter dargestellt, dass
der Grad der MC/DC Uberdeckung, welcher mit einer Testsuite erreicht wird, in
semantisch dquivalenten Programmen sehr unterschiedlich sein kann — die Anzahl der
Testfille, welche zur Erfiillung einer Uberdeckung benétigt werden hingt also sehr
stark von der internen Struktur des Testobjekts ab.|Cai und Lyu/ (2005) argumentieren,
dass hohere strukturelle Uberdeckung nur in bestimmten Testsituationen eine gute
Korrelation zu hoherer Fehleraufdeckung aufweist, etwa falls sich die Tests besonders
auf den Test von Ausnahmebedingungen statt der gewohnlichen Nutzung fokussieren.

! Analog zur oben erwihnten MC/DC-Uberdeckung von Programmcode werden hier die Bedin-
gungen an den Transitionen der Zustandsmaschine betrachtet: Jedes Literal in der Bedingung soll
einmal zu true und einmal zu false evaluiert werden, auflerdem soll jedes Literal so belegt werden,
dass die Bedingung einmal zu true und einmal zu false evaluiert. Vollstindige MC/DC-Testsuiten sind
dabei nicht immer existent.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine Qualitdtsbewertung von Testféillen nach
strukturellen Uberdeckungskriterien vor allem dann ihre Berechtigung hat, wenn das
entsprechende Kriterium gerade nicht konstruktiv eingesetzt wurde, sondern nur zur
Qualitatsbeurteilung einer vorhanden Testsuite herangezogen wurde. Werden allerdings
gezielt Testfille zur Erfiillung einer Uberdeckung erzeugt, kann die Qualititsaussage
dieser Testfélle bezogen auf die Produktqualitdt zumindest angezweifelt werden. Die
wesentlichen Kritikpunkte sind dabei:

e Geforderte Funktionalitit, welche nicht implementiert ist, bleibt unberiicksich-
tigt.

e Modelle beziehungsweise Code konnen semantisch dquivalent transformiert wer-
den, so dass das Uberdeckungskriterium mit weniger Aufwand, also mit einer
reduzierten Testsuite, erfiillbar ist. Durch die dquivalente Umformung bleiben
aber alle Fehler im Code erhalten. Die reduzierte Testsuite verfligt im Allgemei-
nen iiber geringeres Potential der Fehlerentdeckung, das Uberdeckungskriterium
ist jedoch gleichermaflen erfiillt.

e Die Testfélle betrachten im Allgemeinen nicht, worin der iibliche Nutzungskontext
besteht.

e Eine Unterscheidung hinsichtlich der moglichen Fehlerwirkungen wird nicht
getroffen: (Teil-)Funktionalitdten, bei denen falsche Ausgaben zu folgenschwere-
ren Auswirkungen fithren, werden im gleichen Mafle beriicksichtigt wie weniger
kritische Funktionen.

Bisher wurde nicht abschlieBend geklart, in welchem Mafle und unter welchen Um-
stinden strukturelle Uberdeckungen mit einer hohen Produktqualitéit korrelieren. Der
Softwaretest tragt vor allem zur Steigerung der Produktqualitit bei, wenn er eine hohe
Zahl von Fehler, insbesondere folgenschwere Fehler mit hoher Eintrittswahrscheinlich-
keit, moglichst verldsslich identifiziert. Die Anzahl der nicht entdeckten Restfehler
soll nach Abschluss einer Testphase somit moglichst gering sein, und insbesondere
sollen hdufig ausgefithrte Interaktionen sowie kritische Systemabldufe weitgehend
fehlerfrei sein. Es bleibt unklar, ob die Erfiillung einer strukturellen Uberdeckung
diese Forderungen in ausreichendem Mafle sicherstellen kann.

Durch Aussagen iiber die Fehleraufdeckung soll die Qualitét einer Testsuite oder einer
Testmethode hinsichtlich der der Verbesserung der Produktqualitét erreicht werden.
Allerdings ist sowohl die Anwendung wie auch Verallgemeinerung solcher Aussagen
nur unzureichend moglich, wie der néchste Abschnitt zeigt.

3.1.2. Fehleraufdeckung

Wie bereits erwdhnt wurde, ist die Eignung einer Testsuite, unbekannte Fehler aufzude-
cken, das wesentliche Qualitdtsmaf hinsichtlich der Produktqualitit. Dieses Kriterium
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ist bei der Definition von Testfdllen nicht unmittelbar iberpriifbar und somit bei
der Qualitdtsbewertung von Testfillen und Testsuiten zunéchst nicht hilfreich. Die
Messung der Fehleraufdeckung eignet sich jedoch, um im Nachhinein die Giite der
Testfélle zu bewerten, etwa als Beitrag, um den Testprozess zu verbessern. Weiter
werden vielfach Aussagen tiber die Zuverldssigkeit von Testmethoden angegeben, in-
dem die erreichte Fehleraufdeckung in Systemen mit bekannten Fehlern gemessen
werden.

Bewertung der Testgiite nach Ende des Produktlebenszyklus

Am Ende des Lebenszyklus eines Systems kénnen Testsuiten dahingehend bewertet
werden, wie viele tatsdchlich aufgetretene Fehler durch die Testfélle in der Testsuite
nicht erkannt wurden — dies sind die Fehler, welche bei der Verwendung des Systems
aufgetreten sind. Dies reicht alleine allerdings noch nicht aus, um auch die Qualitat
der Testmethode, mit welcher die Testsuite ermittelt wurde, zu beurteilen. Hierzu
muss auch die Ubertragbarkeit auf andere Systeme gezeigt werden. SchlieBlich ist
nicht gewédhrleistet, dass sich die Fehler in anderen Systemen in vergleichbarer Weise
verteilen.

Die genannte Aussage, dass es ausreicht, die aufgetretenen Fehler bis zum Ende
des Produktlebenszyklus zur Bewertung der Tests heranzuziehen, impliziert, dass
eine optimale Testsuite nicht notwendigerweise alle im System vorhandenen Defekte
aufgedeckt haben muss. Fehler, welche wihrend der gesamten Einsatzzeit eines Systems
nie zur Ausfithrung gelangen, beeinflussen die nachtréigliche Qualitdtsbewertung einer
Testsuite nicht. Diese Sichtweise begriindet sich darin, dass sich die Produktqualitat
nur dann erhoht, wenn die erhéhte Produktqualitat auch wahrgenommen wird. Ein
Kostenbetrachtung legt diese Sichtweise ebenfalls nahe: Fehlsituationen, welche nie
ausgefiihrt werden, ziehen keine Folgekosten nach sich. Die Bedeutung, welche das
Nutzerverhalten auf die tatséchlich aufgetretenen Fehler hat, wurde von |Adams) (1984))
sowie Fenton und Neil (1999) unterstrichen.

Fehleraufdeckung zur Bewertung von Testmethoden

Zur Bewertung von Testmethoden wird hiufig ihre Eignung zur Aufdeckung von
Fehlern analysiert. Die Fehleraufdeckung kann einerseits an exemplarischen, realen
Systemen mit bekannten Fehlern gemessen werden, andererseits kénnen auch Vari-
anten von Programmen, so genannte Mutanten, generiert werden, welche kiinstlich
mit Defekten angereichert wurden. Eine solche Mutationsanalyse beziehungsweise
mutantenbasiertes Testen wurde bereits von [Hamlet| (1977) sowie DeMillo u. a. (1978)
vorgeschlagen um Aussagen tiber die Testqualitit zu prézisieren. Um Mutanten von
Programmen zu erstellen, stehen mittlerweile Werkzeuge zur Verfiigung, etwa MuJava
(Ma u.a., 2006) fir die Programmiersprache Java (Sunl |1996). Wéhrend die Analyse
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von realen Systemen und realen Fehlern nur sehr exemplarisch ist und sich wieder-
um die Frage stellt, in weit sich diese Ergebnisse auf andere oder kiinftige Systeme
beziehungsweise Entwicklungsprojekte iibertragen lassen, erlaubt die Mutationsana-
lyse eine allgemeinere Aussage, da eine groflie Zahl unterschiedlicher Mutanten des
Referenzsystems erzeugt werden. Fiir die Aussagekraft einer Mutationsanalyse ist
es entscheidend, welche Fehler und an welcher Stelle diese Fehler in die erzeugten
Mutanten injiziert werden. Diese Verteilung und Art der Fehler muss der zu erwar-
tenden Fehlerverteilung im zu testenden System moglichst gut entsprechen, um eine
verlédssliche Aussage iiber die Testfallgiite hinsichtlich des zu testenden Systems zu
erhalten. Hierzu werden oft Fehlerklassifikationen wie die orthogonale Defektklassi-
fikation (orthogonal defect classification, ODC) ((Chillarege u.a., |1992; Chillaregel
1996) verwendet. ODC Kklassifiziert Fehler dabei hinsichtlich ihres Typs nach Zu-
weisungsfehlern (assignment), Uberpriifungsfehlern (checking), Schnittstellenfehlern
(interface), Zeit-/Sequentialisierungsfehler (timing/serialization), Berechnungsfehlern
(algorithm) und Funktionalititsfehlern (function). Duraes und Madeiral (2006)) haben
in einer Analyse von zwolf realen Softwareprodukten gezeigt, dass diese ODC Klassen
jenen realer Fehlern entsprechen. Diese Studie zeigt aber auch, dass die einzelnen
Fehlerklassen sich in verschiedenen Softwareprojekten sehr unterschiedlich verteilen:

o Zuweisungsfehler machten in zwei Programmen nur 10 % oder weniger aller
Fehler aus, in anderen Projekten dagegen tiber 50 % aller Fehler

o Uberpriifungsfehler kamen in zwei Programmen nicht vor, in den iibrigen lag ihr
Anteil an allen Fehlern zwischen 5 % und 52,5 %

e Der Anteil von Schnittstellenfehlern betrug zwischen 4,1 % und 54,5 %, sofern
Schnittstellen iberhaupt fehlerhaft waren. In vier Programmen traten keine
Fehler dieses Typs auf.

e Berechnungsfehler waren in einem Fall 52,8 % aller Fehler, in einem anderen
Fall nur 9,1 %. In zwei Projekten traten keine algorithmischen Fehler auf.

e Sieben Programm wiesen keine funktionellen Fehler auf, bei den {ibrigen machten
diese Fehler bis zu 15,1 % aller Fehler aus.

Tabelle [3.1] fasst die klassifizierten Fehler dieser Studie nochmals zusammen, dabei
werden nur jeweils die drei Projekte aufgefiihrt, welche einen besonders hohen bezie-
hungsweise besonders niedrigen Anteil des jeweiligen Fehlertyps aufwiesen. Um eine
statistisch hohere Verlasslichkeit zu erlangen, blieben Programme mit weniger als 20
Fehlern unberiicksichtigt, in Tabelle sind somit die Programme GAIMEl, MmgWEL

2GAIM: Multi-Protokoll-Client fiir Instant Messaging, http://sourceforge.net/projects/
gaim/
*MingW: GNU Entwicklungswerkzeuge fiir Microsoft Windows, http://www.mingw.org/
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Tabelle 3.1.: Verteilung von Fehlern nach ODC Typen in den in (Duraes und Madeira, [2006,
Table 3) analysierten Programmen. Angeben sind jeweils die drei Programm mit dem
geringsten und hochsten Fehleranteil je Fehlerklasse; Programme mit weniger als
20 Fehlern wurden nicht berlcksichtigt. Zudem ist jeweils der Mittelwert der drei
Programme in der Spalte @ angegeben.

oDC T Programme mit geringen Programme mit hohen
P Anteil von Fehlern des Typs [ %] Anteil von Fehlern des Typs [ %]

. GAIM MingW FCiv o Pdf2h Joe  ScummVM o
Zuweisung 43% 100% 113% | 2% || s50% 256% 243% |00%
- , Pdf2h  ScummVM  FCiv o GAIM Joe MingW o
Uberprifung 11 g 0'os “g19%  132% | 88% || s05% as09% 383% |P2%

. Pdf2h  ScummVM  GAIM o Joe FCiv Vim 0
Schittstelle || noos  41%  43% | %P | 141% 75%  64% | 037

Joe GAIM LKernel o/ || ScummVM  FCiv MingW o
Berechnung 11 160 261%  333% | 07| 568% 528% 466% | 217

. || GAIM MingW FCiv o Pdf2h Joe  ScummVM N

Funktionalitat 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0,0 % 151% 130% 129 % 13,7 %

FCifl}) Paferf] Jodf| ScummVM[, Vimf|und LKernef’|der Studie beriicksichtigt. Auch
in dieser Darstellung wird deutlich, dass die Verteilung der unterschiedlichen Fehlerty-
pen in den verschiedenen Programmen stark schwankend ist. Besonders deutlich wird
die Abweichung bei Zuweisungs- oder Uberpriifungsfehlern.

Im Allgemeinen ldsst sich also keine regelméflige Verteilung von Fehlern feststellen;
es erscheint derzeit daher kaum moglich, verlasslich Fehlerverteilungen in realen
Projekten zu prognostizieren. Eine Fehlerprognose wird durch die vielfiltige Zahl
von Einflussfaktoren erschwert. Hierunter fallen nicht nur technische Aspekte, wie
beispielsweise die verwendete Programmiersprache, die Anwendungsdoméne des Pro-
gramms oder der Umfang und die Komplexitidt des Programms, sondern vor allem
auch Aspekte der Projektorganisation, wie etwa die Grofle des Entwicklungsteams,
der Ausbildungsstand der Mitarbeiter, der Reifegrad der Anforderungen. Nagappan
u. a.| (2008) haben dazu bei einer Auswertung von Fehlern im Betriebssystem Win-
dows Vistam festgestellt, dass die Organisationsstruktur von Entwicklungsteams in
Teilprojekten in einem besonderen Mafle die Qualitit von Software beeinflusst.

Ein wesentliche Schwierigkeit bei der Bewertung der Testfallgiite hinsichtlich der
Fehleraufdeckung liegt darin, dass nicht allein die Menge von Testféllen — oder die Me-

4FCiv: FreeCiv, Mehrspieler Strategiespiel, http://www.freeciv.org/

5Pdf2h: pdf2html, Ubersetzer fiir PDF-Dokumente nach HTML, http://sourceforge.net/
projects/pdftohtml/

°Joe: Texteditor, http://sourceforge.net/projects/joe-editor/

"ScummVM: Interpreter fiir grafische Adventure-Spiele, http://sourceforge.net/projects/
scummvm/

®Vim: Erweiterung des UNIX-Texteditors vi, http://www.vim.org/

9LKernel: Kernel des Betriebssystems Linux (Version 2.0.39 und 2.2.22), www.kernel .org

O\ icrosoft Corporation, Redmond, USA. http://www.microsoft.com/
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thode, nach der diese Testfille ermittelt wurden — die Testfallgiite beeinflusst sondern
diese auch immer von der Verteilung der Fehler im jeweiligen Programm abhéngt. Da
die Verteilung von Fehlern in verschiedenen Projekten stark unterschiedlich ist und da
sich diese Verteilung nicht vorhersagen lésst, sind aussagekriftige Aussagen von den
vorhin angesprochenen Mutationsanalysen oft kritisch zu betrachten. Um verléssliche
Aussagen zu liefern, miissten die kiinstlich erzeugten Fehler in den Mutanten jener Ver-
teilung von Fehlern folgen, die fiir die betrachtete Klasse von Programmen zu erwarten
ist. Es ist nach Meinung des Verfassers nicht zu erwarten, dass derartige Vorhersagen
jemals verldsslich moéglich sind. In einer fritheren Studie, in welcher die Vorhersagekraft
von Metriken in Bezug auf aufgetretene Fehler im Feld untersucht wurde, kommen
Nagappan u. a.| (2006) zu einem vergleichbaren Schluss: Innerhalb einzelner Projekte
ist die Vorhersagbarkeit fiir die Fehlerverteilung mit geeigneten Metriken gegeben,
eine Verallgemeinerung iiber unterschiedliche Projekte war dagegen nicht erkennbar.
Zu einer kritischen Einschatzung von Defektvorhersagen kommen auch [Fenton und
Neil (1999) in einer Auswertung von Veréffentlichungen zu Vorhersagemodellen.

3.2. Systematisierung von Qualitatskriterien

Im vorhergehenden Abschnitt wurde dargestellt, dass zwei sehr héufig genannte Qua-
litatskriterien von Tests und Testmethoden, strukturelle Uberdeckung und Grad der
Fehleraufdeckung, keine letztendlich befriedigende Losung zur Bewertung der Qualitit
von Testfallen und insbesondere Testmethoden darstellen. Zum einen liegt dies an der
mangelnden Aussagekraft, zum anderen an der kaum moglichen Operationalisierung
wahrend der Testerstellung. Wie schon von Pretschner| (2003, S. 92) angegeben, muss
es als unwahrscheinlich angesehen werden, dass jemals allgemein giiltige, operationali-
sierbare Kriterien zur Testbewertung gefunden werden. Sinnvoller erscheint es daher,
unterschiedliche Qualitatskriterien fiir Testfille stdrker zu systematisieren.

Vom Verfasser wurde dazu bereits vorgeschlagen, eine Klassifizierung von Qualitéts-
bewertung fiir Testfille vorzunehmen (Pfaller u. a., 2008). Testgiite wird meist nicht
allein anhand der Testfille bewertet sondern ergibt sich aus der Relation zu weiteren
Entwicklungsdokumenten. Anschaulich wird dies zum Beispiel bei den bereits erwihn-
ten strukturellen Uberdeckungskriterien von Programmcode: Die Testgiite bemisst
sich aus dem Verhéltnis von im Test ausgefithrten Programmcode zum gesamten Pro-
grammcode. Auch die bereits genannte Fehleraufdeckungsrate lédsst sich nicht allein
an den Testfillen messen, hierzu sind ebenfalls Fehlerprotokolle bekannter Fehler
notwendig.

Natiirlich kénnen in beschranktem Mafle auch Qualitdtsaussagen allein an der Menge
von Testfillen postuliert werden, vor allem wenn die Effizienz der Testausfiihrung
betrachtet werden soll, kiirzere Testfille sind dann etwa ldngeren vorzuziehen. Aber
nicht nur die Effizienz der Ausfiihrung, sondern auch Hinweise auf die Sicherstellung
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der Produktqualitat lassen sich allein aus Testfillen ablesen, indem beispielsweise die
Verteilung der Eingabewerte bewertet wird. Derart einfache Mafle weisen nur eine
sehr begrenzte Aussagekraft auf.

3.2.1. Dokumente in Relation zu Testfallen

Um die Bewertung von Testfillen differenzierter vorzunehmen, kommen unterschied-
liche Dokumente in Betracht, in deren Relation die Giite von Testféllen bewertet
wird. Teilweise stehen diese Dokumente erst in spateren Entwicklungsphasen oder
nach Abschluss der Entwicklung zur Verfiigung, in diesem Fall ist die Verwendung zur
Auswahl von Testfillen kaum moglich, die Bewertung der Testfallgiite kann aber zu
Prozessverbesserungen dienen. Mogliche Dokumente sind etwa:

Anforderungsspezifikation Dokumente, welche einzelne Anforderungen an das Sys-
tem auflisten, sind haufig Grundlage fiir die Bewertung von Testfdllen. Dabei wird
untersucht, ob jede Anforderung geeignet durch Tests abgedeckt ist. Da meist nicht
weiter definiert wird, unter welchen Umsténden eine Anforderung ,,geeignet® durch
Testfalle abgedeckt ist, werden meist triviale Kriterien verwendet, etwa dass jeder
definierten Einzelanforderung mindestens ein Testfall zuzuordnen sein muss.

Programmcode Quellcode des Programms wird haufig zur Bewertung der Testgiite
herangezogen. Dies fiihrt zu den bereits erwihnten strukturellen Uberdeckungskriterien,
siehe hierzu Abschnitt B.1.11

Testergebnisse Ergebnisse der Testausfithrung kénnen verwendet werden, um die
Zahl der erkannten Fehler zu quantifizieren. Dies eignet sich etwa, um zwei Testme-
thoden zu vergleichen, fiir die Auswahl von Testféllen sind diese Bewertungen kaum
hilfreich. Allerdings konnen sie dazu verwendet werden, Testendekriterien festzulegen,
etwa dass weitere Tests notwendig sind, falls weiterhin eine hohe Zahl von Fehlern
entdeckt wird.

Nutzungsprofile Analysen iiber das zu erwartende Verhalten der Anwender des
Systems dienen dazu, besonders hiufig ausgefiihrte Funktionen zu identifizieren. In
den héufig ausgefithrten Funktionen ist die Wahrscheinlichkeit, dass vorhandene Fehler
entdeckt werden, besonders hoch, so dass gute Tests in Relation zu Nutzungsprofilen
diese Funktionen besonders ausfiihrlich beriicksichtigen.
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Risikoanalysen Methoden der Fehlermoglichkeits- und Fehlereinflussanalyse (failure
mode and effects analysis, FMEA) und Fehlerbaumanalyse (fault tree analysis, FTA)
(Pister, 2009) dienen dazu, besonderes kritische Funktionsteile zu identifizieren. Treten
hier Fehler auf, sind die Auswirkungen besonders schwerwiegend. Tests kdnnen dahin-
gehend bewertet werden, ob besonders riskante Ablaufe in Testfédllen beriicksichtigt
sind.

Fehlerberichte, welche Fehler angeben, die nach Ende des Tests, etwa im produktiven
Betrieb oder in spéteren Testphasen, aufgetreten sind, erlauben es, Tests dahingehend
zu bewerten, welche Fehler nicht durch die Tests gefunden wurden.

Diese Auflistung erfolgt ohne Anspruch auf Vollstandigkeit. So kénnen zum Beispiel
auch noch Architekturdokumente verwendetet werden, um Testfdlle hinsichtlich der
betroffenen Komponenten zu beurteilen.

In der obigen Auflistung wurde kurz skizziert, wie die Testgiite in Relation zu einzelnen
Dokumentarten bestimmt werden kann. Interessant ist daneben auch die Kombination
von mehreren Dokumentarten zur Bewertung der Testgiite. Dies ist insbesondere
erforderlich, wenn einzelne Dokumente zu widerspriichlichen Bewertungen fithren
konnen, wie dies etwa bei Nutzungsprofilen und Risikoanalysen der Fall ist. Haufig
sind gerade selten genutzte Funktionen mit schwerwiegenden Folgen im Fehlerfall
behaftet. Im folgenden Abschnitt wird darum eine Klassifikation von Gilitekriterien
angegeben, welche die Kombination von Dokumenten berticksichtigt.

3.2.2. Klassifizierung von MaBen der Testgiite

Vom Verfasser wurde bereits vorgeschlagen, zur Klassifizierung von Qualitdtsaussagen
zu Testféllen jeweils die betrachteten Dokumente aus dem Entwicklungsprozess zu
beriicksichtigen, hinsichtlich derer die Beurteilung erfolgt (Pfaller u.a., 2008]). Im
vorigen Abschnitt wurden sechs unterschiedliche Arten von Dokumenten angegeben,
anhand welcher sich die Giite von Testféillen bewerten lasst. Teilweise konnen dabei
Qualitatsbewertungen zu sehr unterschiedlichen Aussagen kommen, oder sogar gegen-
sétzlich sein. Als Beispiel sei hier ein System angenommen, in welchem die iiblichen
Ablaufe, welche Nutzer hdufig ausfithren, wenig kritische Auswirkungen im Fehlerfall
verursachen. Folgenschwere Fehlsituationen sind dagegen vor allem Ausnahmefélle der
Normalabléufe. In einem solchen System wiirde etwa eine Bewertung der Testgiite
hinsichtlich von Nutzungsprofilen zu einem anderen Schluss kommen als die Bewertung
hinsichtlich Risikoanalysen. Aus diesem Grund ist es auch sinnvoll, die Testgiite in
Relation zu Kombinationen von unterschiedlichen Dokumenten zu bewerten. Mit den
sechs Dokumentarten ergeben sich insgesamt 26 = 64 mogliche unterschiedliche Klas-
sen von Giitemaflen. In Tabelle sind davon zwolf Beispielklassen angegeben, welche
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Tabelle 3.2.: Klassifikation von MaBen zur Testglitebewertung gegentber unterschiedlichen Doku-
menten (Auswahl).

[Kiasse [1]2[3[4[5]6[7[8]9[10[11]12]

Testfalle XIX XXX X|X|X|X|X]X]|X
Anforderungsspezifikation X X X
Programmcode X | X X

vs Testergebnisse X X | X
" | Nutzungsprofile X X X
Risikoanalysen, FMEA X X
Fehlerberichte X X

Tabelle 3.3.: Beschreibung der Klassen von GiitemaBen zur Testbewertung (aus Tabelle .
Beschreibung \

Klasse

Bewertung von Testfallen ohne Einbeziehung weiter Dokumente
Uberdeckung von Anforderungen durch Testfille

Uberdeckung von Programmcode durch Testfille

Uberdeckung von Anforderungen und Programmcode

Bewertung der Testergebnisse, z. B. identifizierte Defekte

Entsprechung der Tests beziiglich des erwarteten Nutzerverhaltens
Beriicksichtigung folgenschwerer Ablaufe

Bewertung hinsichtlich nicht entdeckter Fehler

Kritische und haufig ausgefiihrte Funktionen, Gesamtfolgekosten von Fehlern
Uberdeckung von gewichteten Anforderungen hinsichtlich Nutzungsprofil
Uberdeckung von Programmcode und Fehlererkennung

Verhaltnis entdeckte Defekte zu nicht entdeckten Defekten

e
SR B|lo| o ~|o|o| s w o=

jeweils eine sinnvoll erscheinende Kombination von maximal zwei Dokumentarten
sowie den Testfillen sind. Tabelle beschreibt die angegebenen Klassen kurz.

Eine derartige Klassifikation ist notwendig, sollen Aussagen iiber die Giite von Test-
fillen oder die Giite von Methoden, welche Testfélle erzeugen, miteinander verglichen
werden. Es ist offensichtlich, dass Qualitdtsaussagen aus unterschiedlichen Klassen
nur schwer miteinander zu vergleichen sind. Deutlich wird dies am Beispiel der
Uberdeckung von Programmcode: wie bereits in Abschnitt erlautert, ist der
Zusammenhang zwischen struktureller Uberdeckung und einer Erhéhung der Produkt-
qualitdt umstritten. Zu Relationen zwischen weiteren Giiteklassen untereinander fehlen
Untersuchungen, ob hier gegebenenfalls Abhédngigkeiten bestehen kann gegenwértig
nur vermutet werden.

Die Klassifizierung der Giitemafle anhand der notwendigen Dokumente zeigt zudem
auf, ob ein gewisses Glitemafl iiberhaupt anwendbar ist, schliefllich miissen die ent-
sprechenden Dokumente vorhanden sein. So wird deutlich, dass das meist gewiinschte
Gutemaf, die Fahigkeit von Testfillen, Fehler zu entdecken, nur bewertet werden
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kann, falls Fehlerberichte vorliegen. Berichte iiber tatsédchlich im produktiven Betrieb
aufgetretene Fehler stehen wihrend der Entwicklung im Allgemeinen nicht zur Verfii-
gung. Somit ist dies ein ungeeignetes Qualitdtsmafl wenn die Testfallgiite wahrend der
Entwicklung, etwa zum Zeitpunkt der Testfallerstellung, dementsprechend bewertet
werden soll.

3.3. Qualitatsbeurteilung anhand Uberdeckung von
Anforderungen

Im vorhergegangenen Abschnitt wurde dargestellt, dass die Qualitdtsbewertung des
Softwaretest nach sehr unterschiedlichen Kriterien erfolgen kann. Ob eine entsprechen-
de Qualitdtsbeurteilung moglich ist, hdngt im Wesentlichen von der Verfiigbarkeit der
entsprechenden produktspezifischen Dokumente ab, gegen welche eine Qualitatsaus-
sage getroffen werden soll. Da heute iiber Zusammenhénge zwischen den einzelnen
Klassen zur Qualitatsbeurteilung (vergleiche Tabelle Seite im Allgemeinen
nur Vermutungen angestellt werden konnen, miissen zum Zeitpunkt der Testerstellung
Giitemafle Verwendung finden, fiir welche die notwendigen Dokumente zu diesem
Zeitpunkt zur Verfiigung stehen.

Da in dieser Arbeit der funktionale Test von reaktiven System betrachtet wird, ist
die Frage nach der geeigneten Wiedergabe von funktionalen Anforderungen durch die
Testfélle ein sinnvolles Kriterium zur Bewertung der Testgiite. Die entsprechenden Do-
kumente — also die Anforderungsspezifikation — stehen im Regelfall zum Zeitpunkt der
Testerstellung zur Verfiigung. Somit ist ein Giitemafl notwendig, welches die Eignung
einer Menge von Testfillen zur Uberpriifung von explizit spezifizierten Anforderungen
bewertet. Obwohl Vertrige, Normen und Standards héufig fiir ein Softwareprojekt
fordern, dass alle spezifizierten Anforderungen geeignet durch Testfille abgedeckt
sein miissen, fehlt eine prézise Definition, welche Kriterien erfiillt sein miissen, damit
eine derartige Uberdeckung vorliegt. In der Literatur wird ein anforderungsbasierter
Test beziehungsweise eine Anforderungsiiberdeckung dann als erfiillt angesehen, wenn
ein Testfall aus der Anforderung herleitbar ist oder ein Testfall einer Anforderung
zugeordnet werden kann: Spillner und Linz (2007, S. 70) fordern hierzu etwa, dass zu
jeder Anforderung mindestens ein Testfall abgeleitet wird. |Sneed u. a. (2009, S. 178)
beschreiben die Anforderungsiiberdeckung als Quotient aus der Anzahl getesteter
Anforderungen und der Anzahl aller Anforderungen. Eine Anforderung wird dann
als getestet angesehen, wenn mindestens ein Testfall bezogen auf diese Anforderung
erstellt und ausgefiihrt wurde. [Fournier| (2009, S. 190,191) setzt den Begriff der Anfor-
derungsiiberdeckung mit dem der Riickverfolgbarkeit (traceability) von Testféllen zu
Anforderungen gleich. Mafle und Metriken, um die Abdeckung von Anforderungen
durch Testfdlle zu quantifizieren, sind dagegen kaum verbreitet. Dies fiithrt in der
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Praxis dazu, dass meist nur triviale Mafie — ,zu jeder Anforderung muss mindestens
auf einen Testfall verwiesen werden“ — zur Anwendung kommen.

Auch existieren nur wenige Vorschldge fiir eine préziseren Bewertung der Anforde-
rungsiiberdeckung. Hammer u. a.| (1997)) beschreiben dazu verschiedene Mafle, welche
auf der Zuordnung von Anforderungen zu Testfdllen beruhen: Die Anzahl der An-
forderungen, welche in Testfallen berticksichtigt sind; die Anzahl der Anforderungen,
die in einzelnen Testfillen tiberpriift werden; die Anzahl der Testfélle, die einzelnen
Anforderungen zugeordnet sind; die Gesamtzahl der Zuordnungen zwischen Testféllen
und Anforderungen. Allerdings bleibt hierbei die Qualitit der Zuordnung von Testfil-
len zu Anforderungen unberticksichtigt. Wie passend ein einzelner Testfall zu einer
Anforderung ist, wird nicht bewertet.

Whalen u. a.| (2006) sowie Rajan (2006) definieren Uberdeckungsmetriken auf Basis
von Anforderungen welche in Form temporaler Logik, genauer Linear Time Temporal
Logic (LTL) (Clarke Jr. u.a.,|1999), spezifiziert sind. Einen dhnlichen Ansatz verfolgen
Pecheur u.a. (2009) zur Generierung von Testfdllen aus LTL-Formeln. Da nur in
vergleichsweise wenigen Entwicklungsprojekten Anforderungen in Form von LTL-
Formeln spezifiziert werden, ist die Anwendung dieser Metriken begrenzt. Ein weiteres
Problem besteht darin, dass die Validierung der Anforderungen, wenn sie als LTL-
Formeln gegeben sind, nur schwer durch die beteiligten Stakeholder, wie beispielsweise
Auftraggeber oder Anwender, moglich ist.

Da bisher in Praxis und Literatur kaum geeignete anforderungsorientierte Uberde-
ckungsmafle Verwendung finden, sollen zunéchst Eigenschaften analysiert werden,
welche ein geeignetes Uberdeckungsmaf hierzu erfiillen soll. Fiir die spiter in Kapitel
eingefithrte Beschreibungstechnik fiir Anforderungen wird in Kapitel [7] eine Metrik
eingefiihrt, welche auf diesen Eigenschaften basiert.

3.3.1. Aussagekraft einer Anforderungsiiberdeckung und Fehlerhypothese

Das Ziel der Bewertung einer Anforderungsiiberdeckung soll es sein, Aussagen zu
erhalten, ob eine Menge von Testfiallen eine Menge von Anforderungen ,besser
iiberdeckt als eine andere Menge von Testféllen. Das Interesse soll sich hier also auf
ein relatives Maf} beschriankten. Eine Bewertung der Anforderungsiiberdeckung soll
also eine Antwort auf Fragen folgender Art liefern:

LIst Testfallmenge A oder Testfallmenge B besser geeignet, die Erfillung
der Anforderungen in R zu tberpriifen?“

R = {p1,p2,...pn} bezeichnet dabei eine Menge von einzelnen Anforderungen.

ODb und in wie weit derartige Aussagen sinnvoll sind, hidngt in starkem Mafl davon
ab, in welcher Form die Anforderungen vorliegen und welcher Art die Anforderungen
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sind. Die Messung der Anforderungsiiberdeckung kann sich letztlich nur auf die in
Spezifikationsdokumenten formulierten Anforderungen erstrecken. Zu bedenken ist
dabei, dass die Intention der Stakeholder haufig weitergehend oder sogar teilweise
abweichend von den dokumentierten Anforderungen sein kann.

Die Uberdeckung der Anforderungen stellt hier ein Giitema$ nach Klasse 2 aus
Tabelle [3.3] dar. Bewertet werden soll allein die Giite der Testfille in Relation zu
Anforderungsdokumenten, weitere Dokumente flieen nicht in die Bewertung mit ein.
Insbesondere liegt keine dedizierte Fehlerhypothese vor, welche fehlertrichtige Teile
des Testobjekts identifiziert. Zur Bewertung der Anforderungsiiberdeckung wird somit
angenomien:

Alle Programmteile gleichwertig Alle Teile und Teilfunktionen des Programms wer-
den als gleichwertig fur den Test betrachtet. Es wird nicht zwischen besonders
fehlertrachtigen oder besonders kritischen Programmteilen differenziert. Es exis-
tieren keine Kritikalitdts- oder Fehlerauswirkungsanalysen. Auch liegen keine
expliziten Nutzungsprofile vor, welche die erwartete Haufigkeit der Nutzung von
Teilfunktionen angeben. Die Fehlerverteilung ist unbekannt.

Keine Annahmen iiber Fehlerwahrscheinlichkeit in Eingaben Es existieren keine
Annahmen tber die Fehlerwahrscheinlichkeit von Eingabesequenzen oder zu ab-
hingigen Wahrscheinlichkeiten. Jede Eingabesequenz ist potentiell gleichermafien
dazu geeignet, Fehler aufzudecken.

Keine Informationen iiber die Realisierung Es liegen keine Informationen iiber die
Realisierung vor, die Betrachtung der Testgiite erfolgt aus einer Black-Box-Sicht.

Diese Einschrankungen tragen dem Umstand Rechnung, dass explizit dokumentierte
Informationen zu Fehlerannahmen, Nutzungsszenarien die Realisierung oder ahnlichen
héufig nicht vorliegen, welche fiir genaue Bewertung notwendig werden.

Fiir nicht-funktionale Anforderungen wie die Wartbarkeit des Systems ist der Test im
Allgemeinen kein geeignetes Mittel, um die Erfiillung der Anforderung zu iiberpriifen.
Auch fiir weitere Qualitdtsanforderungen von Software, wie sie beispielsweise in der
Norm ISO 9126 (2001) definiert sind, ist (mit Ausnahme der Anforderungen an die
Funktionalitét) der funktionale Test ein wenig geeignetes Mittel, derartige nicht-
funktionale Anforderungen zu tiberpriifen.

Die in dieser Arbeit eingefiihrte Methode zur Ermittlung von anforderungsorientier-
ten Testféllen basiert auf der Représentation von Anforderungen durch Szenarien.
Dementsprechend erfolgt die Giitebewertung der ermittelten Testfélle hinsichtlich der
gegebenen Szenarien. Bevor ab Abschnitt auf die Uberdeckung von Szenarien
durch Testfille eingegangen wird, werden erst allgemeine Uberlegungen zum Begriff
der Anforderungsiiberdeckung dargestellt.
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3.3.2. Priifung von Anforderungen durch Testfdlle

Wie zuvor erldutert wurde, existiert bisher keine allgemein akzeptierte préazise Defi-
nition unter welchen Bedingungen eine Uberdeckung einer Anforderung durch einen
Testfall gegeben ist. Ein préziserer, allerdings auch strikter, Begriff zur Relation
zwischen Testfillen und Anforderungen wird erreicht, wenn betrachtet wird, ob ein
Testfall zur Prifung einer Anforderung geeignet ist. Die Priifung ist dabei so zu
verstehen, dass mithilfe des Testfalls ein etwaiges, von der Anforderung abweichendes,
Fehlverhalten des Systems hinsichtlich dieser Anforderung festgestellt werden kann.

In den folgenden Abschnitten wird dieser Begriff der Priifung einer Anforderung durch
einen Testfall prazise definiert. Dabei wird das System als eine Funktion représentiert
welche einen Folge von Eingaben verarbeitet und eine Folge von Ausgaben produziert.
Das zugrunde legende Systemmodell folgt somit jenem der stromverarbeitenden
Funktionen von Broy u.a. (1992); Broy und Stglen| (2001). Aus letzterer Publikation
wurde die im Folgenden verwendete Notation iibernommen; eine Zusammenfassung
der verwendeten Symbole und Operatoren findet sich in Anhang

Anforderungen an ein System

Ein- und Ausgaben reaktiver Systeme, welche fortwahrend mit ihrer Umwelt intera-
gieren, konnen als Sequenzen (Strome) von Aktionen dargestellt werden. Durch die
Angabe der Menge I von Eingabeaktionen und der Menge O von Ausgabeaktionen ist
die syntaktische Schnittstelle (I > O) festgelegt:

Definition 1 (Syntaktische Schnittstelle) Die Syntaktische Schnittstelle (1> O)
bezeichnet die Menge der moglichen Eingabeaktionen I und die Menge der maoglichen
Ausgabeaktionen O eines Systems.

Uber die syntaktische Schnittstelle lisst sich die Menge aller méglichen Funktionen
hinsichtlich dieser Schnittstelle bestimmen.

Definition 2 (Menge der Funktionen) Die Menge der monotonen Funktionen
iber eine syntaktische Schnittstelle (1> O) wird im Folgenden durch die Menge

FUN 150y £ I — 0¥

angegeben.
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M®“ = M* U M bezeichnet dabei die Menge der endlichen (M*) und unendlichen
(M®°) Sequenzen von Elementen einer Menge M.

Das damit definierte Systemmodell umfasst zwar keine expliziten Konstrukte zur
Formulierung zeitlicher Informationen. Dennoch kénnen auch mit diesem Systemmodell
zeitliche Anforderungen, welche fiir reaktive Systeme oft von grofier Bedeutung sind,
ausgedriickt werden. Zum einen kann mit der Ein-/Ausgabesequenz ein konstanter
Verarbeitungstakt interpretiert werden. Die Verarbeitung einer Aktion in der Eingabe
geschieht dann in jeweils einer (logischen) Zeiteinheit. Zeitliche Anforderungen lassen
sich dann tiber die Anzahl der Takte formulieren. Zum anderen kann ein Uhr auch tiber
die Schnittstelle des Systems zeitliche Informationen liefern, welche in die Verarbeitung
einfliefen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden weiter nur deterministische Systeme
betrachtet, so dass zu jeder Folge von Eingabeaktionen I“ eindeutig eine Folge O¥
von Ausgabeaktionen bestimmt werden kann. Durch eine Menge R = {p1, p2,...,pn}
von Anforderungen soll eine echte Teilmenge

FUNR € FUN 10,

von Funktionen spezifiziert werden, welche diesen Anforderungen geniigen. Eine
Anforderung ist dabei wie folgt als Pradikat definiert:

Definition 3 (Anforderung) Fine Anforderung p ist ein Pradikat iber die Menge
der Funktionen:
p € FUN 1,0y — Bool

Beispiel 1 (Einelementiger Puffer — Anforderungen)

Als einfaches Beispiel sollen Anforderungen fiir eine Funktion
buffer € I¥ — O¥
angegeben werden, wobei die syntaktische Schnittstelle durch

I P x G mit P ={L}U{put(x)}x €N}, G = {L get}
0= {1L}UN

gegeben sei. Die Eingabe besteht demnach aus Tupeln (p, g) wobei p entweder eine die leere
Nachricht L oder ein Put-Kommando put(x) mit x € N ist und g eine leere Nachricht L oder
das Get-Kommando get ist. Durch ein Put-Kommando soll ein Wert x in den Puffer geschrieben
werden, mit einem Get-Kommando soll der Wert des Puffers ausgegeben werden. Die Ausgabe ist
einweder ein Wert oder die leere Nachricht.

Der Puffer soll die folgenden informell angegebenen Anforderungen erfiillen:
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1. Eine leere Eingabe hat eine leere Ausgabe zur Folge.
Ist das Get-Kommando nicht gesetzt, wird die leere Nachricht ausgegeben.

Wurde noch kein Put-Kommando ausgefiihrt, liefert ein Get-Kommando die leere Nachricht.

=W

Wourde mit dem Put-Kommando ein Wert gesetzt, liefert ein Get-Kommando den zuletzt
gesetzten Wert.

5. Wurde mit einem Get-Kommando ein Wert gelesen und kein neuer Wert mit einem Put-
Kommando gesetzt, liefert ein erneuter Aufruf des Get-Kommandos die leere Nachricht.

Diese Anforderungen seien formal durch Pradikate p; € (I — O“) — Bool gegeben, ins € [*
bezeichnet jeweils die Eingabesequenz:

p1(buffer) & ins = () = buffer(ins) = ()
pa(buffer) & Vs e I*,pe P:

ins = s~ {(p, L)) = buffer(ins) = buffer(s) ~ (L)
ps(buffer) & VneN,je[l...n, g€ G peP:

ins = ((L, &))" ~ ((p, get)) = buffer(ins) = (L)"*"
pa(buffer) & Vse ", xeN,neN,ge G, pe P:

ins = s ~((put(x), g)) ~{(L, L))" ~((p. get))

= buffer(ins) = buffer(s ~ ((put(x), g))) —~ (L)" —~ (x)
ps(buffer) & Vse I* neN,je[l...n,g € G peP:

ins = s~ ((L, get)) ~((L. &))" ~((p. get))

= buffer(ins) = buffer(s ~ (L, get))) ~ (L)

In Beispiel [1] sind Einzelanforderungen an eine Puffer-Funktion als Préadikate angege-
ben. Hier wird mit der Menge {p1, p2, p3, p4, p5} eine vollstandige und deterministische
Spezifikation des Verhaltens von buffer angeben. Dabei wurden die Pradikate der
Anforderungen jeweils als Implikation = definiert. Demzufolge definiert jede Anforde-
rung die gewiinschte Funktion nur partiell. Nur falls die Forderungen an die Eingabe
erfiillt sind, ergeben sich auch Vorgaben an die erwartete Ausgabe, ansonsten ist das
Pradikat in jedem Fall erfillt.

Die Menge der Funktionen, welche eine Anforderung p erfiillen, ist somit durch die
Menge
FUN, ={f € FUN 10y | p(f)}-

definiert.

Fiir eine vollstdndige und widerspruchsfreie Menge von Einzelanforderungen R =
{p1...pn} gibt die Konjunktion der Einzelanforderungen die Gesamtanforderung an
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die Funktion FUNg an:

FUNR ¥ { f € FUN(0) | N\ o(f)
pPER

Testfalle zu einer Anforderung

Testfille werden in dieser Arbeit als ein Paar von Eingabe und erwarteter Ausgabe
betrachtet. Ein- sowie Ausgabe sind dabei Sequenzen von Aktionen entsprechend der
gewéhlten syntaktischen Schnittstelle (1 > O) und somit hinsichtlich dieser Schnittstelle
voll instanziierte Ablédufe.

H&aufig werden Testfille auch nur partiell spezifiziert, wenn nur Teile der Eingabe
beziehungsweise Ausgabe fiir die Beobachtung des gewiinschten Verhaltens von Bedeu-
tung sind. Dies ist vor allem fiir die effiziente Ausfithrung von Testfdllen von grofer
Bedeutung, falls mit dem Test gezielt bestimmte Hypothesen iiberpriift werden sollen.
Durch eine entsprechende partielle Spezifikation von Testfdllen konnen hinsichtlich
dieser Hypothese redundante Abldufe identifiziert werden. Eine Md&glichkeit, diesem
Problem der Redundanz bei vollsténdig angegeben Testabldufen zu begegnen, ist die
automatische Reduzierung von Testsuites, wie sie etwa in Struss (2007) vorgeschlagen
wird.

Da im Rahmen dieser Arbeit jedoch keine dedizierten Fehlerhypothese angenommen
werden (alle Programmteile sind gleichwertig fiir den Test) und auch die interne
Struktur des Testobjekts unbekannt ist (siehe Abschnitt , ist potentiell jede
Eingabesequenz gleichermaflen dazu geeignet, Fehler aufzudecken. Daher wird ein
Testfall wie folgt definiert:

Definition 4 (Testfall) Ein Testfall ty = (ins,, outs;,) € I* x O* fiir eine Funktion
J € FUNR ist ein Paar einer Folge insy, von Eingaben und einer dazu erwarteten
Folge outst, von Ausgaben, wobei f(z'nstf) = outsy, giiltig ist.

Es ist zu beachten, dass an Testfille die Forderung ihrer Giiltigkeit gestellt wird. Die
im Testfall angegeben Ausgabe muss also die zu erwartende Reaktion des Systems auf
die Testeingabe angebeng

Im anforderungsorientierten Test ist fiir einen Testfall zu entscheiden, ob dieser geeignet
ist, eine (exemplarische) Uberpriifung hinsichtlich der Erfiillung einer Anforderung
vorzunehmen. Es ist dazu ausreichend, die Eingaben des Testfalls zu betrachten, da

Y Ungiiltige Testfille sind hier von Testfillen iiber ,ungiiltigen“ Eingaben (Eingaben, welche zwar
syntaktisch zuldssig sind, aber nicht erwartet werden) zu unterscheiden. Fiir deterministische Systeme
ist auch fiir derartige fehlerhaften Eingaben die erwartete Systemreaktion definiert. Siehe hierzu auch
Abschnitt @ zu nichtdeterministischen Anforderungen.
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einerseits die Giltigkeit des Testfalls angenommen wird (die Ausgaben des Testfalls
somit auch einer Anforderung p unter der Testeingabe geniigen miissen). Andererseits
wurde die Widerspruchsfreiheit der Anforderungen vorausgesetzt, so dass zu einer
Eingabe keine kontridren Ausgaben spezifiziert sind.

Fiir eine Eingabesequenz ins € I kénnen die giiltigen und ungiltigen Ausgaben
beziiglich einer Anforderung p ermittelt werden. Die Menge aller syntaktisch mog-
lichen Ausgaben O ldsst sich in die Menge der giiltigen und ungiiltigen Ausgaben
partitionieren:

Definition 5 (Giiltige Ausgaben) Fir eine Anforderung p € FUN 1,0y — Bool
und eine Fingabe ins € I* gibt die Menge

w def {outs c o¥ ‘ E|f S FUN([DO) : f(”ls) = OUtS/\p(f)}

p,ins
die Menge der giiltigen Ausgaben zu ins beziiglich p an.

Entsprechend wird mit

s def {outs e o” ‘ 3f e FUN 1.0y : f(ins) = outs/\p(f)}

p,ins

die Menge der ungiltigen Ausgaben angeben.

Die Menge Oy, gibt also an, welche Ausgaben fiir eine bestimmte Eingabe nach
MafBgabe der Anforderung p giiltig sind. Eine Anforderung beschreibt im Allgemeinen
nur fiir eine Teilmenge I’ aller moglichen Eingaben Vorgaben an die Ausgabe. Es lasst
sich somit die Menge der Eingaben festlegen, welche von einer Anforderung betroffen
sind:

Definition 6 (Eingaben einer Anforderung) Fir eine Anforderung
p € FUN 1,0y — Bool gibt die Menge

P p,ins =

¥ finse 1| 0%, ¢ 0%}
= {z’ns e ’ 3f € FUN 1.0y, outs € O¥ : f(ins) = outs/\ﬂp(f)}

die Menge der von der Anforderung betroffenen Eingaben an.

Diese Definition schliefit triviale beziehungsweise nicht definierte Eingaben aus. Triviale
Eingaben sind hier solche, fiir die das Pradikat der Anforderung mit jeder beliebigen
Ausgabe erfiillt ist, also O ;. = O“ gilt. Damit kann angegeben werden, unter welcher

Voraussetzung ein Testfall zur Priifung einer Anforderung geeignet ist:
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Definition 7 (Priifung einer Anforderung durch einen Testfall) FEin Test-
fall t priift eine Anforderung p, falls die Menge der giiltigen Ausgaben zur Testeingabe
insy beziiglich der Anforderung p eine echte Teilmenge aller syntaktisch méglichen
Ausgaben ist. Formal wird dies durch das Pradikat

checks € (FUN 1,0y — Bool) x (I" x O*) — Bool

beschrieben, welches fiir eine Anforderung p € FUN 1,0y — Bool und einen Testfall
t = (insg, outsy) € I* x O* definiert ist als

checks(p,t) & outs, € 0%, NO“, . C O

P,iNst p,INSt =

& outsy € O A insg € I;".

p,inst

Jeder Testfall, welcher das Pradikat checks hinsichtlich einer Anforderung p erfiillt,
eignet sich zur Prifung einer Anforderung. Dies findet seine Berechtigung dadurch,
dass hinsichtlich der Eingabe inst sowohl ein Erfiillen (pass) als auch das Nicht-
Erfiillen (fail) der Anforderung festgestellt werden kann. Beispiel [2 verdeutlicht diesen
Zusammenhang.

Beispiel 2 (Priifung einer Anforderung durch einen Testfall)

Anforderung p; aus Beispiel [1] (Seite [42)) wird nur durch einen Testfall t = ((), ()) mit Eingabe
insy = () geprift: In diesem Fall ist die Menge der giiltigen Ausgaben O3, = {()} und die
Forderung 0%, . C O“ ist erfiillt. Somit gilt das Pradikat checks(pz, t).

p.inse

Fiir alle anderen Eingaben ins € I*\ {()} gilt dagegen O, ;,c = O, das Pradikat checks ist damit
nicht erfiillt.

Grad der Priifung einer Anforderung

Die Definition der Priifung einer Anforderung mittels des Pradikats checks erlaubt eine
absolute Aussage, ob ein Testfall geeignet ist, eine Anforderung zu priifen. Zusétzlich
ist aber auch der Vergleich von mehreren Testfédllen miteinander von Interesse, ob also
mit einem Testfall ¢; eine stirkere oder schwéichere Uberpriifung einer Anforderung
vorgenommen wird als mit einem anderen Testfall ¢5. Hierzu ist eine Ordnung {iber
den Testfillen notwendig. Wie in Beispiel [3| gezeigt, fithren unterschiedlich gewéhlte
Testeingaben dazu, dass die Menge O} ;,,; der giiltigen Ausgaben im Allgemeinen von
unterschiedlicher Méchtigkeit sind.
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Beispiel 3 (Stirkere und schwichere Uberpriifung einer Anforderung)

Zu einer Funktion f € {A, B}* — {0, P}¥ sei
o(f) & Vs e {A B} :ins=s~A= f(ins)=f(s)~O

eine Anforderung. Es ist also gefordert, dass f zu jedem A in der Eingabesequenz ein O in
der Ausgabesequenz produzieren soll. Es werden weiter zwei Testfille t; = (insy, outsy), tp =
(insy, outsy) betrachtet, wobei

ins; = (B, B, A)
ins; = (A, B, A).

N

Dann ergeben sich fiir die Mengen der giiltigen Ausgaben von f beziiglich p

“. . =1{(0,0,0),(0, P, 0), (P 0, O0), (P, P,0)} beziehungsweise

p.insy

0% s, = 1(0,0,0),(0, P, O)}

p.insy

(wobei hier angenommen wurde, dass auch eine Eingabe von B die Ausgabe immer um genau ein
Element verlangert, also #ins = #outs gilt).

Damit kann eine Ordnung iiber die Testfille definiert werden:

Definition 8 (Stirke der Priifung einer Anforderung) Mit
t1 ~p to

wird angegeben, dass ein Testfall ty im Vergleich zu einem Testfall to eine stdrkere
Priifung einer Anforderung p vornimmdt.

Die Relation
=5 € (I" x O%) x (I" x OF)

sei dabei fir Testfdlle t1 = (insg,, outsy, ), ta = (insy,, outsy,) definiert durch

w C w
p,inst, p,inst, \ Op,'mst1 = Op,ms,gQ .

t1>=pta & ‘O”

< ‘O“

Es wird somit von einer starkeren Priifung einer Anforderung gesprochen, falls die
Menge der giiltigen Ausgaben zu einer Testeingabe hinsichtlich einer Anforderung
kleiner oder eine echte Teilmenge der Menge der giiltigen Ausgaben zu einer anderen
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Testeingabe istf'f] Diese Definition ist dadurch zu rechtfertigen, dass eine kleinere
Menge von giiltigen Ausgaben weniger Freiheitsgrade bei der Erfiillung der Anforderung
zulésst und somit die Prifung der Anforderung starker ist. Im Beispiel [3] kommt etwa
in der Eingabe (B, B, A) die Anforderung p nur an einer Stelle in der Eingabesequenz
zum Tragen, wahrend (A, B, A) eine wiederholte Anwendung der Anforderung p
priift.

Es sei an dieser Stelle daran erinnert, dass in die hier eingefiihrte Bewertung der
Testgiite hinsichtlich Anforderungen keine Annahmen zu Fehlerwahrscheinlichkeiten
(vgl. Abschnitt einfliefen. Daher bleiben Annahmen wie beispielsweise ,,je spdter
A in der Fingabe erstmals auftritt, desto wahrscheinlicher ist ein Verstof§ gegen die
Anforderung“ oder dhnliches bei der Bewertung unberiicksichtigt. Allein das Verhéltnis
von Testfall zu Anforderung ist Grundlage fiir die Bewertung.

Priifung mehrerer Anforderungen und Granularitat von Anforderungen

Wie in Abschnitt dargestellt, lasst sich durch die Konjunktion von einzelnen
Anforderung die Gesamtanforderung an ein System angeben:

Definition 9 (Gesamtanforderung) Fir eine nicht leere Menge
R = {p1,p2,...,pn} von Anforderungen an ein Funktion f € FUN wird die Ge-
samtanforderung an f mit

pr(f) & pi(f) Ap2(f) A A palf)

angegeben.

Aufgrund der Verstarkung der Anforderung durch die Konjunktion gilt, unter Annahme
der Widerspruchsfreiheit der Anforderungen, fiir jeden Testfall ¢ mit Testeingabe ins;
Vp € R: O;)R,inst g O,zo;,inst
und damit
checks(p, t) = checks(pg, t).

Dies entspricht also der intuitiven Annahme, dass eine Testeingabe, welche sich fiir
den Test einer Anforderung p eignet, auch — zu einem gewissen Teil — einen Test
hinsichtlich der Gesamtanforderung durchfiihrt. Analog dazu kénnen Aussagen zur
Priifung hinsichtlich beliebiger Teilmengen R’ C R von Anforderungen gemacht
werden.

2Durch die Betrachtung der Teilmengeneigenschaft ist die Relation >, analog auch auf unendliche
Mengen anwendbar.
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Umgekehrt folgt daraus auch, dass die Zerlegung einer Anforderung p in einzelne
(Teil-)Anforderungen o/, p” mit p < p' A p” zu einer stirkeren Forderung an geeignete
Testfalle zur Priifung der Anforderung p fiithrt, falls dann fiir jede einzelne Anforderung
o, p" ein Testfall gefordert wird. Ein dquivalente Umformung von Anforderungen
in mehrere einzelne Anforderungen fiihrt also im Allgemeinen zu einer stirkeren
Forderung an die Testfdlle. Somit ist die Qualitdt der Testsuite stark abhéngig von
der Granularitét der Anforderungen. Beispiel ] verdeutlicht dies.

Beispiel 4 (Anforderungen unterschiedlicher Granularitit)

Fur eine Funktion f € {A, B, C}¥ — {P, Q, R}* sei
p(f) & (ins = s~ (A) Vins = s ~(B)) = f(ins) = f(s) ~(P)
eine Anforderung, wobei s € {A, B, C}*.
Eine Prifung von p ist beispielsweise mit einem Testfall
t=((A).(P)
gegeben.

p lasst sich in zwei Anforderungen p’, p”’ zerlegen, welche eine zu p dquivalente Gesamtanforderung
beschreiben:

p'(f) & ins = s~ (A) = f(ins) = f(s) ~(P)
p"(f) & ins = s ~(B) = f(ins) = f(s) ~(P)

Nun ist fiir eine Testsuite, welche die Gesamtanforderung priift, neben t ein weiterer Testfall
notwendig, zum Beispiel t' = ((b), (p)).

Eine weitere Zerlegung einer Anforderung ist oft moglich, wenn zusétzlich andere
Anforderungen in Betracht gezogen werden, die Anforderung also vor dem Hintergrund
(Kontext) anderer Anforderungen zerlegt wird. Beispiel [5| zeigt dies.

Beispiel 5 (Zerlegung von Anforderungen im Kontext anderer Anforderungen)

An eine Funktion f € {A,B,C}* — {0, P, Q}* werden die folgende Anforderungen po, p1
gestellt:

po(f) < ins = s~ (x) = f(ins) = f(s) ~(y)
p1(f) & ins =s~(A B, C) = f(ins) = f(s) ~(O, P, Q)
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wobei s € {A B, C}*, x € {A B,C} und y € {O, P, Q}. Zusammen mit po kann p; zerlegt
werden in:

p1(f) < ins = s~ (A) = f(ins) = f(s) ~(O)
p1(f) & ins = s~ (A, B) = f(ins) = f(s—~(A)) ~(P)
p{'(f) & ins = s~ (A, B, C) = f(ins) = f(s~ (A, B)) ~(Q)

Wenn die Zerlegung einer Anforderung im Kontext einer anderen Anforderung auch
intuitiv sinnvoll erscheint, besteht dennoch das Problem, dass damit die Frage, ob eine
Anforderung durch einen Testfall gepriift wird, nicht mehr eindeutig zu beantworten
ist. Zu Beispiel |5| wird etwa mit einem Testfall ¢ = ((A, B), (O, P)), welcher sich aus
Anforderung p} direkt ergibt, nur pg, nicht aber p; gepriift. Da die Anforderungen in
diesem Beispiel insgesamt dquivalent sind, also

po(f) Ap1(f) < po(f) APy (F) Api(F) Api'(f)

gilt, wird wiederum deutlich, wie stark die Aussage, dass ein Testfall geeignet ist, eine
Anforderung zu priifen, von der Formulierung der Anforderung abhéngt. Dies gilt
umso mehr, wenn Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Anforderungen bestehen. Um
auch in diesen Fillen Aussagen treffen zu kénnen, dass ein Testfall eine Anforderung
prift, wird das Pradikat checks erweitert:

Definition 10 (Priifung einer Anforderung im Kontext) Sei R eine Menge
von Anforderungen und o ¢ R eine weitere Anforderung. Ein Testfall t mit Eingabe
insy priift o im Kontext von R, falls die Hinzunahme von o zu einer Menge R’ C R
dazu fiihrt, dass sich die Menge der giiltigen Ausgaben zu ins; hinsichtlich der aus R’
gebildeten Gesamtanforderung verringert. Dies driickt das Pridikat

checks € (FUN 1,0y — Bool) x P (FUN 1,0y — Bool) x (I* x O*) — Bool

aus. Fir eine Anforderung o, eine Menge weiterer Anforderungen R mit o ¢ R und
einen Testfall t = (insy, outs;) ist checks dabei definiert als:

checks(o, R,t) & 3R' C R: O¥ C Oy \Y ‘O"J

TRIU{o},NSt F T OR,INSt OTRIU{o} NSt

< ‘O“J

OR/yINSt| *

Vorstehende Definition entspricht der intuitiven Vorstellung, dass ein Testfall auch
dann zur Uberpriifung einer Anforderung geeignet ist, wenn durch diese Anforderung
die Menge giiltiger Ausgaben fiir die Testeingabe weiter eingeschrankt wird, als
dies ohne diese Anforderung der Fall ware. Der Testfall muss somit Aspekte der
Anforderung betreffen, ansonsten wiirde die Hinzunahme der Anforderung nicht zu
einer Verringerung der Menge giiltiger Ausgaben fithren.
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Der eingefithrte Begriff der Prifung von Anforderungen durch Testfille kann unmit-
telbar als Definiton einer Anforderungsiiberdeckung ibernommen werden. Fiir die
praktische Anwendbarkeit ist es jedoch sinnvoll, den Begriff der Anforderungsiiberde-
ckung weiter zu fassen. Dies ist Gegenstand des néchsten Abschnitts.

Priifung nichtdeterministischer Anforderungen

Soll der Begriff der Priifung einer Anforderung durch einen Testfall auch auf nichtde-
terministische Spezifikationen von Anforderungen angewendet werden, ist zunéchst
notwendig, die Beschreibung von Testfillen zu verallgemeinern, da zu einer Testeinga-
be dann im Allgemeinen eine Menge giiltiger Ausgaben den Test erfiillt, ein Testfall ¢
weist dann allgemein die Form

t = (ins, {outsy, outsa, . .., outs,}) € I x P(O%)

auf, wobei mitunter die Menge {outsy, outss, ..., outs,} der giltigen Ausgaben unend-
lich sein kann.

Bei einer deterministischen Anforderungsspezifikation ist durch eine Eingabe auch
die zu erwartende Ausgabe festgelegt. Damit sind alle anderen Ausgaben zu dieser
Eingabe ungiiltige Ausgaben. Eine deterministische Spezifikation des giiltigen Verhal-
tens impliziert also ebenso alle ungiiltigen (fehlerhaften) Systemabldufe. Dies ist im
nichtdeterministischen Fall nicht mehr gegeben. Haufig werden dann auch negative
Anforderungen, also Anforderungen welche ein fehlerhaftes Verhalten des Systems
beschreiben, formuliert um explizit den Ausschluss dieses nicht gewiinschte Verhaltens
zu spezifizieren. Dies ist, je nach Art der Anforderung, im Einzelfall praktikabler als
die korrekten Abldufe zu spezifizieren.

Hinsichtlich des Begriffs der Priifung einer Anforderung ist dann zwischen positiven
und negativen Testfdllen zu unterscheiden: Ein Testfall

t"% = (ins, Outs"¥) € I* x P(O%)

gibt dann die Menge Outs™® der Ausgaben an, welche das zu testende Systems fir
die Eingabe ins nicht produzieren darf. Dementsprechend kann unterschieden werden,
ob eine Testfall eine Anforderung positiv, negativ oder nicht priift.

Im Gegensatz zur Testfallgenerierung aus deterministischen Spezifikationen, wie diese
unter anderem von |Pretschner] (2003) beschrieben ist, sind Techniken zur Testfallgene-
rierung aus nichtdeterministischen Spezifikationen noch wenig etabliert. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit im Weiteren vom deterministischen Fall ausgegangen und
die modellbasierte Testfallgenerierung um den Aspekt der Orientierung an einzelnen
Anforderungen erweitert. In Kapitel 5] Abschnitt wird in Zusammenhang mit
der Modellerstellung nochmal kurz auf nichtdeterministische Modelle eingegangen.
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3.3.3. Anforderungsiiberdeckung

Wenn ein Testfall eine Anforderung priift, kann fiir diese Anforderung die Menge der
giltigen und ungiiltigen Ausgaben unterschieden werden. Mit Hilfe des Préadikats
checks kann eine Aquivalenzrelation iiber Testfille angegeben werden:

Definition 11 (Aquivalenz hinsichtlich Priifung einer Anforderung) Fur
Testfdlle t,t' € I* x O* und eine Anforderung p € FUN (1,0) — Bool ist eine Aquiva-
lenzrelation
~p € (I"xO") x (I" x OY)
hinsichtlich der Prifung von p durch
t ~, t' & checks(p,t) A checks(p,t’)

definiert. Soll die Prifung im Kontext einer Menge R von Anforderungen betrachtet
werden, wird die Aquivalenzrelation erweitert zu

t ~pr t' & checks(p, R,t) A checks(p, R, t').

Mit dem Priidikat checks sind somit zu jeder Anforderung p die Aquivalenzklassen
der priiffenden und nicht-priifenden Testfdlle festgelegt: Jeder Testfall ¢, fiir den
checks(p, t) beziehungsweise checks(p, R,t) gilt, liegt in der Aquivalenzklasse der p
priifenden Testfille. Beispielsweise definieren die Anforderungen p; bis ps in Beispiel
entsprechende Aquivalenzrelationen und damit Klassen, in welchen Testfille liegen
kénnen. Damit kann bereits eine Form der Uberdeckung einer Anforderung durch
einen Testfall definiert werden: Ein Testfall iiberdeckt eine Anforderung dann, wenn er
diese priift. Wie in Abschnitt bereits dargestellt wurde, wird in der Literatur die
Anforderungsiiberdeckung nur informell angegeben, indem etwa gefordert wird, dass
der Testfall aus einer Anforderung abgeleitet wird, oder der Testfall einer Anforderung
zugeordnet wird. Dieser informelle Begriff der Uberdeckung erlaubt, dass auch Testflle,
welche eine Anforderung nicht priifen, diese iiberdecken kénnen. Berechtigung erlangt
diese Frage vor allem durch folgende Beobachtungen:

1. Anforderungen sind haufig nicht als Pradikat im Sinne der Definition [3] oder
vergleichbar prézise formal spezifiziert. Die Notation einer Anforderung ist
dagegen meist informell und / oder exemplarisch.

2. Analogieschliisse verleiten héufig dazu, in d&hnlichen Nutzungssituationen ein
dhnliches Verhalten des Systems anzunehmen. Derartige falsche Annahmen tiber
ein analoges Systemverhalten sind haufig Ursache einer fehlerhaften Implemen-
tierung.

3. Testfalle in Grenzwerten oder Ausnahmesituationen werden in der Literatur
vielfach empfohlen.
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Diese Aspekte werden in den nachfolgenden Abschnitten ausfiihrlich diskutiert. Zusétz-
lich ist zu beriicksichtigen, dass in der Praxis hdufig nicht alle Anforderungen explizit
formuliert sind, sondern auch eine Reihe impliziter Anforderungen existieren.

Informelle und / oder exemplarische Anforderungen

Die etwa in Beispiel [1f (Seite verwendete explizite Angabe von Priadikaten iiber
die Menge der Funktionen als Anforderungen ist in der Praxis nur selten gegeben.
Bei komplexeren Funktionen wird die préazise Anforderungsspezifikation mittels Préa-
dikaten &duflerst umfangreich und zunehmend nicht mehr beherrschbar. Ursache ist
hier vor allem, dass eine derartige Anforderungsformulierung fiir viele Stakeholder
ohne vertiefte mathematische Kenntnisse nur schwer versténdlich ist. Damit ist die
Validierung der Anforderungen kaum moglich. Verbreiteter sind dagegen informel-
le Anforderungsbeschreibungen, etwa als unstrukturierter Text oder in Form von
strukturierten Vorlagen, wie zum Beispiel von [Fleischmann| (2008) vorgeschlagen.
Um den Nachteil der unterschiedlichen Interpretationen von informellen Beschrei-
bungen zu entgegnen, werden héufig einfache formale und semi-formale Notationen
zur Formulierung exemplarischer Ablaufe eingesetzt. Hierunter fallen beispielsweise
Message Sequence Charts (International Telecommunication Union (ITU), |2004) oder
Sequenzdiagramme der Unified Modelling Language (Object Managment Group, Inc|
(OMG), [2005)). Im Hauptteil der vorliegenden Arbeit wird ebenfalls von der Angabe
exemplarischer Abldufe, als Szenarien bezeichnet, ausgegangen. In Kapitel [5| wird auf
die Formulierung von Anforderung als Szenarien detailliert eingegangen.

Unabhéngig davon, ob Anforderungen informell oder als exemplarische Abléufe (Szena-
rien) beschrieben sind, besteht das Problem, dass jeweils die prézise und vollstandige
Anforderung im Allgemeinen unbekannt bleibt, eine eindeutige und zweifelsfreie Be-
stimmung der Anforderungen als Priadikate p € FUN 1,0y — Bool also nicht moglich
ist. Im Falle informeller Beschreibungen kénnen unterschiedliche Interpretationen der
natiirlichen Sprache zu unterschiedlichen Vorstellungen iiber eine Anforderung p fiih-
ren. Sind Anforderungen zwar formal gegeben, dabei aber nur exemplarische Ablédufe
beschrieben, bleibt das Problem der Verallgemeinerung dieser Abldaufe. Um dieser
Problematik zu begegnen kénnen auch fiir die Anforderung als relevant vermutete
Testfille verwendet werden. Mit deren Hilfe konnen Anforderungen préazisiert und
vervollstandigt werden sowie durch die Stakeholder validiert werden. Hierzu kann auch
die in Kapitel [0] eingefithrte Methode der Testfallgenerierung verwendet werden, um
damit die Verhaltensspezifikation zu validieren. Die Testfélle stellen schlieflich bei-
spielhafte Abldufe dar, mit der Analyse der ermittelten Testausgaben fiir die jeweiligen
Eingaben kann beurteilt werden, ob das spezifizierte Verhalten dem beabsichtigten
entspricht.

Ohne eine prazise Anforderungsspezifikation kénnen fiir eine Testeingabe die Mengen
der giiltigen und ungultigen Ausgaben nicht eindeutig bestimmt werden. Damit ist es
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im Allgemeinen nicht mdglich, zu entscheiden, ob ein Testfall eine Anforderung priift,
da das Préadikat checks nicht anwendbar ist. Dies gilt umso mehr, da grundsétzlich
nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Menge aller beschriebenen Anforde-
rungen das beabsichtigte Verhalten vollstindig spezifiziert. Moglicherweise ist es also
zweifelhaft, ob eine Ausgabe zu einer Testeingabe von einer Anforderung beeinflusst
werden soll. Unabhéngig von verschiedenen Interpretationen einer Anforderung kann
es auch beabsichtigt sein, einen Testfall einer Anforderung zuzuordnen, welche diesen
tatséchlich nicht priift. Dies ist, wie im Folgenden erldutert wird, unter anderem
aufgrund falscher Analogieschliisse oder durch die Bedeutung von Grenzwerttestfillen
gerechtfertigt.

Falsche Analogieschliisse

Aus den formulierten Anforderungen sind oftmals einzelne Abldufe offensichtlich und
vergleichsweise einfach zu erfassen, wahrend in anderen Ablaufpfaden das gewiinschte
Verhalten nicht unmittelbar ersichtlich ist und nur nach intensiver Durchdringung
der Anforderungen deutlich wird. Dies gilt insbesondere in dem Extremfall, wenn
Anforderungen nur als exemplarische Szenarien gegeben sind. Diese Problematik
besteht grundséatzlich auch bei einer vollstdndigen formalen Anforderungsspezifikation,
da sich bei der menschlichen Interpretation unterschiedliche Teile der Spezifikation
unterschiedlich intuitiv erschlieBen.

Daraus, dass Teile der Anforderungen offensichtlicher sind als andere, besteht bei der
Entwicklung eines Systems die Gefahr falscher Analogieschliisse: Fin bestimmtes Ver-
halten des Systems wird analog auch fiir &hnliche Nutzungssituationen angenommen,
beabsichtigt ist in manchen Situationen aber ein deutlich abweichendes Verhalten.
Ein falscher Analogieschluss bedeutet somit die Verletzung der Aquivalenzklasse der
Eingaben, welche durch die intendierte Anforderung aufgespannt wird. Dieses Problem
besteht sowohl bei der Spezifikation von Anforderungen als auch bei der Realisierung
des Systems. Testfélle, welche auf das Erkennen falscher Analogieschliisse zielen, kon-
nen damit zur Validierung der Anforderungen als auch zur exemplarischen Verifikation
der Realisierung eingesetzt werden:

e Die Anforderungsspezifikation kann dahingehend validiert werden, ob eine An-
forderung auch in &hnlichen Nutzungssituationen zutrifft.

e Die Realisierung kann dahingehend iiberpriift werden, ob félschlicherweise das
Verhalten einer Anforderung auch fiir Nutzungssituationen implementiert wurde,
in denen diese Anforderung nicht zutrifft.

Falsche Analogieschliisse kénnen in Bezug auf eine intendierte Anforderung p und
deren explizite Représentation r zu zwei Fehlersituation fithren fiihren:
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1. In einer Nutzungssituation, in welcher p gelten soll, wird féalschlich ein zu einer
anderen Anforderung r’ analoges Verhalten angenommen.

2. Ein zu r analoges Verhalten wird in einer Nutzungssituation angenommen, in
welcher eine andere Anforderung p’ gelten soll.

Im ersten Fall wird die Anforderung p verletzt, in letzteren ist die Repréasentation
r der Anforderung p und ein daraus resultierender Analogieschluss Ursache fiir eine
Verletzung einer anderen Anforderung p’. Beispiel [6] verdeutlicht dies.

Beispiel 6 (Falsche Analogieschliisse)

Als Beispiel werden die Anforderungen ps und ps der Pufferfunktion aus Beispiel [1] (Seite
betrachtet.

Diesen (intendierten) Anforderungen seien explizit nur durch die folgende textuelle Beschreibung
angegeben:

ry: ,Wurde mit dem Put-Kommando ein Wert gesetzt, liefert ein folgendes Get-Kommando den
zuletzt gesetzten Wert.'"

rs: ,,Wurde kein neuer Wert mit dem Put-Kommando gesetzt, liefert der Aufruf des Get-Kommandos
die leere Nachricht.”

Die Anforderungsspezifikation ist hier weniger prazise gefasst, ebenso wie dies haufig in der Praxis
der Fall ist, insbesondere bei der Formulierung initialer Anforderungen.

Eine fehlerhafte Implementierung buffer;n,; der Pufferfunktion zeigt nun folgendes Verhalten:

buffermpi({(put(5), 1), (L, L), (L, get))) = (L, L, L) (a)
bufferimp(((put(5), L), (L, get), (L, get))) = (L, 5,5) (b)

Im Fall a fiihrt ein falscher Analogieschluss von rs zu einem VerstoB gegen p4: Irrtiimlich wurde
angenommen, dass ps fordere, dass der Wert unmittelbar vor Aufruf des Get-Kommandos gesetzt
werden miisste. (Korrekt ware die Ausgabe (L, L,5).)

Im Fall b ist eine falsche Analogieannahme von r; dagegen Ursache fir einen VerstoB gegen ps:
Es wurde angenommen, dass p4 fordere, jeder Aufruf eines Get-Kommandos sollte den zuletzt
gesetzten Wert liefern. (Korrekt ware die Ausgabe (L, 5, 1).)

Die Zuordnung von Testféllen zu einer Anforderung ist mit jedem der beiden Zu-
sammenhéngen gerechtfertigt. Fiir die Bestimmung der erwarteten Ausgaben in den
Testféllen ist allerdings ein zusétzliches Orakel erforderlich. In der vorliegenden Arbeit
wird hierzu das Testmodell verwendet, welches die Gesamtanforderung an das System
beschreibt (Kapitel 5, Abschnitt [5.3).
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Grenzwerttestfille

Unter anderen aus den zuvor erlduterten Analogieschliissen sind Grenzwertanalysen
zur Bestimmung von Testféllen motiviert. Diese wurden bereits vielfach zur Ermittlung
von Testféllen empfohlen, unter anderem von Myers| (1979, 2001) oder Spillner und
Linz (2007), da Fehler in Programmen hiufig in Grenzbereichen auftreten. Reid| (1997))
zeigte in einer Studie, dass Testfélle auf Basis von Grenzwertanalysen im Vergleich
zur Partitionierung in Aquivalenzklassen oder randomisierten Testfillen am besten
geeignet waren, um Fehler in einem System zu entdecken. Dabei sind vor allem Testfélle
mit Eingabewerten an den Grenzen von Aquivalenzklassen von Interesse, wobei sowohl
Werte innerhalb wie auch auflerhalb der Klasse gewéhlt werden. Beispielsweise sollen
Funktionen, welche etwa eine positive Zahl als Eingabe erwarten, auch mit 0 oder
negativen Werten getestet werden. Bei einer erwarteten Zeichenkette ist ebenso ein
Test mit der leeren Zeichenkette zu empfehlen.

Wie zuvor erldutert wurde, definiert das Priadikat checks eine Aquivalenzklasse von
priifenden Testeingaben hinsichtlich einer Anforderung. Jede dieser Eingaben ist
dazu geeignet, die Anforderung zu priifen. Vor dem Hintergrund des Testens von
Grenzwerten sind jedoch auch Testfille auerhalb dieser Aquivalenzklasse fiir eine
Anforderung von Interesse. Die Zuordnung einer Anforderung zu Testféllen, welche
auflerhalb der priifenden Eingaben fiir diese Anforderung liegen, jedoch ,nahe“ an
den Grenzen der Klasse der priifenden Eingaben liegt, ist damit ebenso gerechtfertigt.
Werte die ,nahe“ an diesen Grenzen liegen, weisen nur geringe Abweichungen zu
den priifenden Eingaben auf. Sie sind von besonderen Interesse, da intuitiv meist ein
linearer Abschluss dieser Aquivalenzklassen angenommen wird. Es wird also unterstellt,
dass geringfiigige Anderungen der Eingaben zu nur geringfiigigen Anderungen in der
Ausgabe fithren. Dies ist in der Regel dann der Fall, wenn Eingaben in der durch das
Pridikat checks fiir eine Anforderung p definierten Aquivalenzklasse liegen. Fiihren
marginale Anderungen der Eingabe in einem Testfall ¢ dazu, dass diese nicht checks(p, t)
nicht mehr gilt, &ndert sich das Ausgabeverhalten dagegen deutlich. Besonders zur
Validierung von Anforderungen sind solche Testfille aufierhalb der Aquivalenzklasse
hilfreich. Dies gilt umso mehr, da in der Praxis meist davon ausgegangen werden muss,
dass die Menge der explizit angegebenen Anforderungen unvollstédndig ist.

Beim Test von reaktiven Systemen bilden Sequenzen von Eingabeaktionen die Einga-
ben. Diese Aktionen umfassen zwar auch Werte aus kontinuierlichen Datenbereichen
(zum Beispiel Sensorwerte), aber haufig auch diskrete Werte, wie Kommandos von
Nutzern oder Systemereignisse. Die Bestimmung von Grenzféllen ist hier im All-
gemeinen nicht ohne Weiteres moglich. Im Gegensatz zu einfacheren Daten, iiber
deren Typen eine Ordnung definiert ist, unterliegen Sequenzen von Aktionen keiner
eindeutigen Ordnung. Es kann somit zwar unterschieden werden, ob eine Eingabe eine
Anforderung priift oder nicht, allerdings kann nicht prézise festgelegt werden, ob eine
FEingabesequenz nahe an dieser Grenze liegt.
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Bedeutung der Spezifikationstechnik

Zusammenfassend léasst sich festhalten, dass die Zuordnung von Anforderungen und
Testfillen — also die Uberdeckung einer Anforderung durch einen Testfall — in der Regel
nicht préazise und eindeutig vorgenommen werden kann. Inwieweit eine Zuordnung
sinnvoll und eindeutig moglich ist, hdngt insbesondere von den folgenden Faktoren
ab:

e Der Granularitdt der Anforderungen,
e der Vollsténdigkeit der Anforderungen,
e dem Grad der Formalisierung der Anforderungen sowie

e der Existenz und der Ausprigung einer Ordnung iiber den Eingaben.

Diese Faktoren werden zu einem grofien Teil von der Spezifikationstechnik bestimmt,
in welcher die Anforderungen angegeben werden. Im Hauptteil der vorliegenden Ar-
beit werden Anforderungen durch exemplarische Ein-/Ausgabe-Szenarien formalisiert.
Diese Szenarien bilden die Ausgangsbasis fiir die anforderungsorientierte Testfal-
lermittlung. Im nichsten Abschnitt wird deshalb niher auf die Uberdeckung von
Anforderungsszenarien eingegangen.

3.3.4. Uberdeckung von Anforderungsszenarien

Die Bewertung der Anforderungsiiberdeckung ist sowohl hinsichtlich informell beschrie-
benen Anforderungen, als auch hinsichtlich einer prézisen formalen Spezifikation von
Anforderungen, wie in Definition [3| (Seite angegeben, nicht zufriedenstellend:

e Informell angegeben Anforderungen erlauben nur sehr primitive Bewertungen
der Uberdeckung von Anforderungen Testfille, wie etwa die Angabe, ob zu jeder
Anforderung (mindestens) ein Testfall identifiziert wurde.

e Die Angabe von Anforderungen als Priadikate erschwert die Validierung der
Anforderungsspezifikation durch alle Stakeholder. Diese Stakeholder kénnen
damit mitunter nicht beurteilen, ob eine gegebene Uberdeckung sich auf ihre
Intention der Anforderungen bezieht.

Wiéhrend informelle Anforderungen also nur eine sehr grobe Zuordnung von Test-
fallen zu Anforderungen ermdoglichen, wird bei formalen Pradikaten moglicherweise
das Ziel der Bewertung der Anforderungsiiberdeckung verfehlt: Gerade gegeniiber
Auftraggebern oder den spiteren Nutzern des Systems soll das Uberdeckungsmafl
Aussagekraft besitzen, ob die von diesen Stakeholdern geforderten Anforderungen
durch Tests adressiert werden.
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3. Qualitatsbewertung von Testsuiten

Einerseits ist also eine formale Anforderungsspezifikation erforderlich, um eine nicht nur
intuitive Zuordnung von Testféllen zu Anforderungen zu erméglichen, andererseits muss
dazu eine Spezifikationstechnik verwendet werden, welche auch von den Stakeholdern,
insbesondere den Auftraggebern, moglichst einfach zu validieren ist. Aus diesem Grund
werden in dieser Arbeit Szenarien zur formalen Spezifikation von Anforderungen
verwendet.

Die Grundidee der verwendeten Szenarien zur formalen Anforderungsspezifikation
liegt darin, dass eine Anforderung p, welche sich auf eine Menge von Eingaben I C I*
bezieht (Definition [6] Seite [45), nur durch eine charakteristische endliche Sequenz von
Eingabeaktionen (i1, 42, ...4,) € I,/ und den zugehdrigen Soll-Ausgaben beschrieben

wird [

Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen der Gesamtanforderung an die
Funktion, einer einzelnen Anforderung p und der Représentation von p durch ein
Szenario anhand der jeweils beschriebenen Pfade in einem Kontrollflussgraphen.

Anstelle einer vollstdndigen Formalisierung der einzelnen Anforderungen werden
als deren formale Repridsentation somit nur besonders charakteristische Abldufe
angegeben. In der Regel werden diese durch informelle Beschreibungen ergénzt. Das
vollstdndige Verhalten des Systems ist somit allein aus den Szenarien nicht ersichtlich,
dies kann dagegen zum Beispiel durch eine Zustandsmaschine angegeben werden. Fiir
die Anforderungen der Puffer-Funktion buffer sind in Beispiel [7] typische Szenarien
angegeben.

Beispiel 7 (Anforderungen als Szenarien)

Szenerien fiir die Anforderungen des einelementigen Puffers (Beispiel Seite sind in TabeIIe
dargestellt.

Tabelle 3.4.: Szenarien zu Anforderungen der Funktion buffer
| Anforderung || Eingabe | Soll-Ausgabe |

P1 () 0
p2 (L, L), (put(1), L)) (L. 1)
P3 (L, L), (L get)) (g 1)
Pa ((put(1), L), (put(2), L), (L, L), (L get)) | (L. L
ps ((put(1), L), (L, get), (L, get)) (L

ut

Auf die Formulierung von Anforderungen von Szenarien wird in Kapitel [5] im Detail
eingegangen. Diese Szenarien sind dann (neben einem Verhaltensmodell in Form einer
Zustandsmaschine) die Ausgangsbasis fiir die in dieser Arbeit dargestellte Methode
der anforderungsorientierten Testfallermittlung. Die zuvor grundlegend diskutierten

13Zur Prézisierung der Anforderung kann es gegebenenfalls notwendig sein, zu einer intendierten
Anforderung p mehrere Szenarien anzugeben. An dieser Stelle sei zur Vereinfachung eine 1 : 1-
Zuordnung angenommen.
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3.3. Qualititsbeurteilung anhand Uberdeckung von Anforderungen
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Abbildung 3.1.: Gesamtanforderung, einzelne Anforderung und Szenario, illustriert durch Kon-
trollflussgraphen: Zu einem System (oben) mit Gesamtanforderung pr werden
unterschiedliche Einzelanforderungen identifiziert. Eine Anforderung p; betrifft
nach ihrer Intention eine Teilmenge aller Systemablaufe (Mitte). Szenarien r;
reprasentieren davon einen charakteristischen Ablauf (unten). Zusatzlich zu den
Kontrollflussgraphen sind die jeweils moglichen Folgen im Kontrollfluss als regulare
Ausdriicke angegeben.
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3. Qualitatsbewertung von Testsuiten

Uberlegungen zur Qualititsbewertung von Testfillen hinsichtlich Anforderungen, ins-
besondere das Konzept der Prifung einer Anforderung durch einen Testfall (Abschnitt
, werden spéter in Kapitel |7| zur Bewertung dieser Methode herangezogen. Da-
zu werden Annahmen iiber die intendierten Anforderungen getroffen, welche durch
Szenarien nur exemplarisch repriasentiert sind. Zuvor gibt das folgende Kapitel einen
Uberblick iiber die Methode und den Prozess zur anforderungsorientierten Testfaller-
mittlung.

3.4. Zusammenfassung

Methoden zur Testfallermittlung werden heute zumeist entweder anhand struktureller
Uberdeckungskriterien oder ihrer Eignung zur Fehleraufdeckung bewertet. In beiden
Fillen ist die Aussagekraft der Bewertung fraglich: Ob eine strukturelle Uberdeckung
des Programmecodes durch Testfille in einer Relation zur Fahigkeit, Fehler aufzudecken,
steht ist nach wie vor umstritten. Experimentelle Ergebnisse zur Fehleraufdeckung sind
mit dem Problem behaftet, dass unklar ist, inwieweit sich diese Ergebnisse auf andere
Testobjekte tibertragen lassen. Insbesondere werden meist keine Aussagen getroffen,
in welcher Klasse von Systemen eine vergleichbare Fehlerverteilung zu erwarten ist.
Vermutlich ist es auch nicht méglich, hierzu einen Nachweis zu erbringen. Bewertungs-
kriterien, welche auch bei der Testfallerstellung operationalisierbar sind — und somit
konstruktiv eingesetzt werden kénnen — miissen sich daher auf die Beurteilung der
Testfille in Relation zu anderen Dokumenten begniigen. Abhéngig von den betrachte-
ten Dokumenten lassen sich unterschiedliche Qualitédtsbewertungen klassifizieren. Die
Qualitat der Testfalle in Relation zu Programmecode, also die Messung struktureller
Uberdeckung, ist hier eine Klasse der moglichen Bewertungen. Der vorliegenden Arbeit
liegt aber die Beurteilung der Testfélle in Relation zu einzelnen Anforderungen zu
Grunde, also der Uberdeckung von Anforderungen durch Testfille.

Aufer trivialen Kriterien (,,mindestens ein Testfall pro Anforderung“) finden bisher
kaum Metriken zur Bewertung der Anforderungsiiberdeckung Verwendung. Falls
einzelne Anforderungen vollstdndig in Form von Pradikaten formalisiert sind, kann
angegeben werden, ob ein Testfall eine Anforderung priift. Mithilfe dieser Eigenschaft
der Priifung kann eine Anforderungsiiberdeckung definiert werden. In der Praxis liegen
Anforderungen jedoch nur selten in einer derartigen formalen Form vor. Auflerdem ist
damit die Validierung der Anforderung durch die Stakeholder oft nicht moglich. Aus
diesem Grund werden im Hauptteil dieser Arbeit Anforderungen durch exemplarische
Szenarien formal reprisentiert. Die Qualitdtsbewertung von Testféllen hinsichtlich
solcher Anforderungsszenarien wird weiter in Kapitel [7] detaillierter beschrieben, die
vorhergehende Diskussion bildet dafiir die Grundlage.
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4. Uberblick iiber den
Entwicklungs- und Testprozess

Bevor in den nachfolgenden Kapiteln [5 und [6] die erarbeitete Methode zur anforde-
rungsorientierten modellbasierten Testfallgenerierung im Detail beschrieben wird, soll
zunichst ein Uberblick iiber den mit der Methode verbunden Entwicklungsprozess ge-
geben werden. Dieser Prozess wurde vom Autor bereits teilweise in (Pfaller und Pister)
2008; [Pfaller, 2008) veroffentlicht, in Abbildung ist er schematisch dargestellt.

Dieses Kapitel dient vornehmlich dazu, die einzelnen Schritte im Gesamtbild des
Prozesses darzustellen. Die methodischen Vorgehensweisen, welche in den einzelnen
Schritten angewendet werden, sind im Detail Gegenstand der nachfolgenden Kapitel.

4.1. Ausgangslage

Es wird zunéchst angenommen, dass Anforderungsdokumente vorliegen, welche in-
formell Anforderungen an das zu testende bezichungsweise an das zu entwickelnde
System wiedergeben. In diesen Dokumenten soll eine Menge einzelner funktionaler
Anforderungen identifizierbar sein, welche das gewiinschte Soll-Verhalten des Systems
zumindest teilweise beschreiben. Der Test des Systems soll sich im Besonderen auf
diese explizit beschriebenen Anforderungen fokussieren.

Natiirlicherweise sind moglichst vollsténdige, detaillierte und widerspruchsfreie Spezifi-
kationen von Anforderungen bereits zu Beginn eines Entwicklungsprojekts wiinschens-
wert. Gleichwohl ist es in den frithen Phasen der Softwareentwicklung meist nicht ohne
weiteres moglich, derart préazise Dokumente zu erstellen — sei es aus Mangel an Zeit
oder aufgrund von Unsicherheiten iiber die genaue Ausgestaltung des zu entwickelnden
Systems. In der vorliegenden Arbeit wird deshalb allgemein auf die Forderung verzich-
tet, dass die urspriinglichen Anforderungsdokumente vollstandig oder widerspruchsfrei
sein missen. Die detaillierte funktionale Anforderungsspezifikation des Systems wird
erst durch die spatere Modellerstellung erreicht, siehe spéter in Abschnitt
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4. Uberblick iiber den Entwicklungs- und Testprozess
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Abbildung 4.1.: Uberblick iiber den Testprozess
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4.2. Anforderungsspezifikation

4.2. Anforderungsspezifikation

Ein Methode zur automatisierten Testfallermittlung, welche auf Anforderungen ba-
siert, setzt voraus, dass diese Anforderungen in einer Art gegeben sind, so dass sie
automatisiert verarbeitet werden kénnen. In den folgenden Abschnitten werden die
notigen Schritte wahrend der Speziﬁkation[] des Systemverhaltens erldutert, welche
die spéatere Anwendung der Testmethodik ermdglichen.

4.2.1. Identifikation einzelner funktionaler Anforderungen

Im ersten Schritt ist es notwendig, in den Anforderungsdokumenten einzelne funk-
tionale Anforderungen zu identifizieren und dazu informelle Beschreibungen von
Szenarien anzugeben (I)E] Im néchsten Schritt soll zu jeder dieser Anforderungen
ein exemplarischer Ablauf formal angeben werden. Daher ist es notwendig, dass die
Finzelanforderungen derart feingranular sind, dass daraus ein typisches, konkretes
Ausfiihrungsszenario (Folge von Ein- und Ausgaben) ersichtlich ist. Gegebenenfalls ist
es notwendig, dass die Anforderungen hier zunichst verfeinert werden miissen.

4.2.2. Angabe exemplarischer Szenarien zu Anforderungen

Die einzelnen funktionalen Anforderungen, welche im vorhergehenden Schritt iden-
tifiziert wurden, liegen bisher nur als informale Szenarienbeschreibungen vor. Um
Anforderungen bei der Testfallgenerierung verwenden zu koénnen, ist dagegen eine
formale Représentation der Anforderung notwendig. Die Erstellung einer vollstdndi-
gen und prézisen formalen Spezifikation einzelner Anforderungen, beispielsweise in
Formeln temporaler Logik oder als Pradikate, ist dabei oftmals kein trivialer Vorgang,
zudem sind die daraus resultierenden Beschreibungen meist nur fiir Spezialisten ver-
stédndlich. Eine Validierung der formalen Représentation einer Anforderung durch die
verschiedenen Stakeholder (Auftraggeber, Anwender) hinsichtlich der Frage, ob die
Anforderung ihre Bediirfnisse und Erwartungen korrekt wiedergibt, ist deshalb nur
schwer moglich.

Aus diesem Grund erfordert die dargestellte Methode nicht die vollsténdige formale
Spezifikation der einzelnen Anforderungen, stattdessen wird nur die Angabe exempla-
rischer, formaler Szenarien gefordert, welche ein Beispiel fiir Ein-/Ausgabefolgen eines

Tm Rahmen der vorliegenden Arbeit wird als Spezifikation stets die Spezifikation der Anfor-
derungen an das System verstanden, welche lediglich das fiir die Systemumgebung wahrnehmbare
Verhalten des Systems beschreibt. Zu unterschieden ist davon die, meist technische, Spezifikation der
Implementierung. Letztere ist in der vorgestellten Methode ohne grofie Bedeutung.

2Mit (.) ist die entsprechende Ziffer aus Abbildung fiir den jeweiligen Verfahrensschritt
angegeben.
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4. Uberblick iiber den Entwicklungs- und Testprozess

Systemablaufs angeben, der typisch fiir die einzelne Anforderung ist (2). Die Formali-
sierung der Anforderungen beschriankt sich somit auf das Festlegen der syntaktischen
FEin- und Ausgabe Schnittstelle des Systems, also der Bestimmung der Mengen von
Fin- und Ausgabeaktionen, und die Definition von exemplarischen Folgen iiber diese
Aktionen, welche Anwendungsfille des Systems an seiner Schnittstelle darstellen.

Die Ein- und Ausgabeaktionen werden dabei an dieser Stelle der Spezifikation bewusst
abstrakt gehalten, sie dienen der Représentation der Interaktion zwischen den Nutzern
des Systems, oder allgemeiner der Systemumgebung, mit dem System. Deshalb sollen
diese der Sicht des Nutzers entsprechen und nicht in erster Linie der (spateren) tatsach-
lichen Realisierung. Fiir ein Steuergerét, welches beispielsweise iiber ein Bussystem wie
CANP| oder FlexRay{] kommuniziert, soll die Aktion nicht als konkrete Bus-Nachricht
dargestellt werden, sondern davon zur Bedeutung fiir den Nutzer beziehungsweise die
Systemumgebung abstrahieren - also etwa ,,Schalter gedriickt*.

4.2.3. Erstellung eines vollstandigen Modells zur Verhaltensbeschreibung

Die Anforderungsdokumente sowie die exemplarischen Szenarien spezifizieren das ge-
forderte Verhalten im Allgemeinen nur in den typischen Situation. Es ist im Normalfall
nicht moglich, aus den Anforderungsdokumenten und/oder den Szenarien fiir jede
mogliche Folge von Eingaben eindeutig auf die entsprechenden korrekten Ausgaben
des Systems zu schlieflen. Die Anforderungsdokumente lassen hier aufgrund ihrer Na-
tiirlichsprachlichkeit Interpretationsspielraume und lassen oft, teilweise auch bewusst,
Freirdume. Die formalen Anforderungsszenarien stellen dagegen nur exemplarische,
typische Abldufe zu den einzelnen Anforderungen dar. Aus der tatséchlichen Nutzung
des Systems ergeben sich durch das Aufeinanderfolgen unterschiedlicher Szenarien
potentiell beliebig lange Abldufe. Daneben bleibt der interne Zustand, in welchem
sich das System nach jedem Verarbeitungsschritt befindet, unbekannt. Aufgrund der
allgemein unbeschrinkten Linge der Systemabldufe ergibt sich somit eine potentiell
unendliche Menge moglicher Abldufe; diese sind nicht durch eine endliche, vergleichs-
weise kleine, Zahl von Szenarien darstellbar. Ziel der hier vorgestellten automatisierten
Ermittlung von Testfillen ist es letztendlich, eine Menge von Testfédllen zu erhal-
ten, welche mehr Aspekte des Verhaltens berticksichtigt, als dies alleine durch die
exemplarischen Szenarien beschrieben ist.

Dazu wird ein Verhaltensmodell, gegeben als Zustandsmaschine, als Basis fiir die Test-
fallgenerierung erstellt (3). Dieses Modell stellt eine Verfeinerung der urspriinglichen
Anforderungsspezifikation dar, da es das wahrnehmbare Systemverhalten nun total
beschreibt, also zu jeder moglichen Eingabe eine entsprechende Ausgabe liefert. Die
Modellierung durch Zustandsmaschinen bietet hier den Vorteil, dass damit grundsétz-
lich auch unendliche Abldufe beschrieben sind. Da die Szenarien diese Totalitdt nicht

3Controller area network (ISO 11898-1, 2003)
“http://www.flexray.com/
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besitzen (kénnen), ist zusitzliches Wissen zu Erstellung des Systems notwendig. Diese
weiteren Informationen koénnen einerseits etwa aus informal beschriebenen Bedin-
gungen in den Anforderungsdokumenten stammen, die nicht durch Szenarien erfasst
wurden, oder es kann sich um implizite Rahmenbedingungen der Anwendungsdomé-
ne handeln, welche nicht explizit als Anforderungen erfasst sind. Auflerdem kénnen
bewusst Freiheiten fiir diese spétere Spezifikationsphase offen gelassen werden, zu
denen eine Entscheidung erst bei der Modellbildung vorgesehen ist. Aus diesem Modell
ist auch das Verhalten der Kombination unterschiedlicher einzelner Anforderungen
ersichtlich, es gibt auch das entsprechende Sollverhalten vor, wenn nacheinander
verschiedene einzelne Anforderungen ausgefiihrt werden.

Fir dieses Verhaltensmodell wird weiterhin gefordert, dass es von der zu testenden Im-
plementierung abstrahiert, ansonsten wiirde das System quasi gegen sich selbst getestet.
Das Modell soll lediglich das Black-Box-Verhalten des Systems beschreiben, wie es von
der Systemumgebung wahrgenommen wird. Details zur technischen Realisierung, die
aus Sicht der Systemumgebung unbedeutend sind, soll das Modell nicht beschreiben.
Fiir die vorgestellte Methode ist es essentiell, dass die Ein-/Ausgabeschnittstelle des
Modells der Schnittstelle der Szenarien entspricht, bzw. die Aktionen in den Szenarien
auf Aktionen im Modell abbildbar sind. Zudem ist es erforderlich, dass alle Szenarien,
sofern sie als Anforderung Bestand haben sollen, vom Modell akzeptiert werden.

Die so erstellte Verhaltensbeschreibung kann als Spezifikation fiir die weitere Ent-
wicklung des Systems dienen. Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur
Testfallermittlung ist es von untergeordneter Bedeutung, ob das System auf Basis
dieses Modells erstellt wurde oder unabhéngig davon entwickelt wurde. Wesentlich
fiir die Methode ist allerdings, dass das Modell das Sollverhalten spezifizieren muss,
welches das zu testende System zu erfiillen hat.

4.3. Anforderungsorienterter Test

Die bisher vorgestellten Schritte dienten vornehmlich zur Erstellung einer vollstdndigen
abstrakten Verhaltensspezifikation fiir das System. Diese kénnte auch allein zu Zwecken
der Spezifikation verwendet werden. Diese Art der Spezifikation ermoglicht die in
dieser Arbeit vorgestellte automatisierte Ermittlung von Testféllen. Die folgende
Abschnitte beschreiben die Verfahrensschritte, welche fiir die weitere Ermittlung der
Testfille notwendig sind.

Grundidee der Methode ist es, dass zu jeder Anforderung — genauer zu jedem der
definierten Szenarien — zunéchst ein Ausschnitt aus dem Verhaltensmodell des Systems
bestimmt wird und die Testfallgenerierung fir diese Anforderung nur dieses Teilmodell
betrachtet. Die Menge aller Testfille ergibt sich damit aus der Vereinigung der Mengen
von Testfdllen, die zu den einzelnen Szenarien aus den jeweiligen Teilmodellen erzeugt
wurden. Um diese Teilmodelle bestimmen zu kénnen, werden die Szenarien zunéchst
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4. Uberblick iiber den Entwicklungs- und Testprozess

in verschiedene Anforderungsklassen eingeteilt und diese Klassifikation auf das Modell
iibertragen. Eine Gewichtung der Anforderungsklassen definiert die konkrete Wahl
des Modellausschnitts.

4.3.1. Klassifikation von Szenarien

Um auf Anforderungen basierte Testfille zu erzeugen wird zunéchst eine Klassifikation
der Szenarien in Anforderungsklassen vorgenommen (4), jedes zu einer Anforderung
gehorende Szenario wird dabei einer oder mehreren Klassen zugeordnet. Die Klassifi-
zierung von Anforderungsszenarien dient dazu, zwischen fiir die Testfallermittlung
besonders bedeutenden Anforderungen und weniger relevanten Anforderungen zu
unterscheiden. Es wird also angenommen, dass nicht alle, mittels Szenarien représen-
tierten, Anforderungen von vergleichbarer ,Wichtigkeit“ fiir den Test des Systems
sind.

Aus der Klassifikation der Szenarien ist direkt eine Klassifikation der Zustandsiibergén-
ge im Modell ableitbar (5): Schaltet eine Transition bei Ausfithrung eines Szenarios
der Anforderungsklasse C' so wird diese Transition auch der Klasse C' zugeordnet.
Schaltet eine Transition in Szenarien verschiedener Anforderungsklassen so werden der
Transition alle entsprechenden Klassen zugeordnet. Es ist zu beachten, dass nicht alle
Transitionen einer Klasse zugeordnet werden: Transitionen die wahrend der Modeller-
stellung zur Totalisierung ergdnzt wurden, werden in keinem der Szenarien ausgefiihrt.
Zusammen mit der im folgenden Abschnitt definierten Gewichtung bestimmt die
Klassifikation der Zustandsiibergéinge die spatere Wahl des Modellausschnitts fiir die
einzelnen Anforderungen.

4.3.2. Gewichtung der Anforderungsklassen

Im vorhergehenden Schritt wurden die Anforderungen, beziehungsweise die den An-
forderungen zugeordneten Szenarien, in unterschiedliche Klassen eingeteilt, und diese
Klassifikation wurde auch auf die Zustandsiibergangsrelation des Modell {ibertragen.
Zur Steuerung der Testfallgenerierung wird fiir jede einzelne Anforderungsklasse im
nichsten Schritt eine Gewichtung festgelegt (6). Eine hohere Gewichtung bedeutet
hier einen hoheren Einfluss der Anforderungen einer Klasse auf die Testfallgenerierung
insgesamt. Insbesondere bedeutet dies, dass die mit dieser Anforderungsklasse assozi-
ierten Modellteile einen hoheren Einfluss auf die Erzeugung der Testfille haben. Die
zugrunde liegenden Anforderungen wirken sich somit stéarker auf die Testfallermittlung
insgesamt aus.

Die Gewichtung stellt zusammen mit der Klassifikation der Anforderungen die Para-
metrierung der anforderungsspezifischen Testfallermittlung dar. Fiir die Wahl einer
angemessenen Belegung dieser Parameter kann dabei keine absolute Empfehlung
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gegeben werden, da sie sehr stark von der spezifischen Situation in einem Entwick-
lungsprojekt als auch von der Zielsetzung der Testaktivitdten abhingt. Es wird davon
ausgegangen, dass der Testingenieur ein intuitives Verstédndnis entwickelt hat, welche
Art von Testféllen fiir ein bestimmtest System viel versprechend und lohnend — im
Sinne des Erkennens von Fehlern — ist. Durch die Gewichtung der Anforderungsklassen
hat der Testingenieur die Mo6glichkeit, die ansonsten weitgehend automatisierte Test-
fallermittlung derart zu beeinflussen, dass das Ergebnis diesem intuitiven Verstédndnis
moglichst nahe kommt.

4.3.3. Bestimmung anforderungsspezifischer Teilmodelle

Das weitere Vorgehen erfolgt nun separat fiir jedes einzelne Anforderungsszenario.
Ausgehend von einem dieser Szenarien, der Klassifikation der Zustandsiibergangsre-
lation und der Gewichtung der Anforderungsklassen wird aus dem urspriinglichen
Modell ein szenario- und damit anforderungsspezifisches Teilmodell bestimmt (7).
Welche Modellteile dabei in einem Teilmodell ausgewahlt werden, bestimmt sich
im Wesentlichen durch zwei Faktoren: Zunédchst wird das Szenario betrachtet und
welche Zustandsiibergange bei Ausfithrung dieses Szenarios erfolgen. Ausgehend von
diesen Transitionen wird das Modell um weitere Teile der Zustandsiibergangsrelation
erweitert. Der Umfang dieser Erweiterung hingt im Weiteren von der Gewichtung
der Anforderungsklassen ab. Transitionen, welche einer niedrig gewichteten Anforde-
rungsklasse zugeordnet sind, werden dabei nur gewéhlt, falls diese (abhéngig von der
konkreten Gewichtung) in wenig zusétzlichen Schritten, ausgehend von dem Pfad des
Szenarios, erreichbar sind. Transitionen hoherer Gewichtung werden auch gewéhlt,
falls sie ,weiter entfernt* vom betrachteten Szenario liegen (d. h. eine hohere Anzahl
von Ausfithrungsschritten ist notwendig um sie zu erreichen). Auf diese Art wird fiir
jedes Szenario ein anforderungsspezifisches Teilmodell ermittelt, welches weiter die
Basis fiir die modellbasierte Testfallgenerierung je Szenario ist. Da ein Teilmodell
auch Ubergiinge, welche aus anderen Anforderungen oder aus der Vervollstindigung
des Modells folgen, umfassen kann, wird vermieden, dass die Anforderungen im Test
jeweils nur isoliert betrachtet werden.

4.3.4. Generierung von Testfdllen in den Teilmodellen

Das Teilmodell zu einem Szenario dient nun als Testmodell, um zu der mit dem Szenario
verbundenen Anforderung Testfélle zu ermitteln. Das Teilmodell stellt somit einen
Ausschnitt aus dem Gesamtmodell dar, welcher sich insbesondere auf die betreffende
Anforderung fokussiert. Sofern die Gewichtung der Anforderungsklassen sinnvoll
gewahlt wurde, beschreibt das Teilmodell zusétzliches Verhalten, das iiber das im
Szenario spezifizierte Verhalten hinausgeht, aber dabei Verhaltensanteile ausblendet,
welche kaum in Bezug zu der Anforderung stehen.
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4. Uberblick iiber den Entwicklungs- und Testprozess

Zur Testfallgenerierung werden (bekannte) Techniken eingesetzt, welche Testfille
nach strukturellen Kriterien aus dem (Teil-)Modell ermitteln. Beispielsweise Testfall-
generatoren, welche eine Menge von Testfiillen erzeugen, die eine Uberdeckung der
Transitionen oder Zustdnde im Modell sicherstellt. Somit wird zu jedem Szenario, und
damit zu jeder Anforderung, eine Menge von Testféllen ermittelt. Eine Verfolgung
von Anforderungen zu Testfillen (Traceability) wird auf diese Weise ohne weiteren
Aufwand erreicht.

Die Menge aller Testfélle fiir das System bestimmt sich aus der Vereinigung der
Mengen von Testfallen, welche aus den Teilmodellen zu den einzelnen Szenarien
ermittelt wurden. Zusétzlich kénnen aus der Gesamtmenge alle diejenigen Testfélle
eliminiert werden, welche Prifix eines anderen (langeren) Testfalls sind. Daraus ergibt
sich, dass die Kardinalitdt der Relation zwischen Anforderungen (bzw. Szenarien) und
Testfallen letztendlich nicht 1 : n sondern allgemein m : n lautet. Einer Anforderung
ist allgemein also eine Menge von Testfillen zugeordnet — aber ein Testfall kann auch
dem Test mehrerer Anforderungen dienen.

4.3.5. Review von Testfallen und Anpassung der Gewichtung

Wie bereits in Abschnitt erwihnt kann fiir die Gewichtung der einzelnen Anfor-
derungsklassen keine absolute allgemeine Empfehlung vorgegeben werden. Daher ist es
sinnvoll, dass die erzeugten Testfille zundchst vom Testingenieur und gegebenenfalls
anderen Doménenexperten einem Review unterzogen werden. Dieses Review dient
zur Feststellung, inwieweit die Testfélle dem intuitiven Verstdndnis von lohnenden
Testfdllen entsprechen. Stellt der Testingenieur etwa fest, dass eine bestimmte Klasse
von Anforderungen zu wenig, andere Anforderungen aber zu dominant in den Testfil-
len wiedergegeben werden, ist die Gewichtung entsprechend anzupassen. Wird etwa
festgestellt, dass der Bezug von Anforderungen zu Testfallen kaum ersichtlich ist, kann
die Gewichtung insgesamt reduziert werden, um spezifischere Testfélle zu erzeugen.

4.4. Zusammenfassung

Ausgangspunkt fiir den Prozess der anforderungsorientierten modellbasierten Test-
fallgenerierung sind Anforderungsdokumente, aus welchen sich einzelne funktionale
Anforderungen extrahieren lassen, zu welchen exemplarische Szenarien angegeben
werden konnen. Es sind zwei Phasen zu unterscheiden: Die formale Anforderungsspezi-
fikation einerseits und die modellbasierte Testfallgenerierung andererseits. In der Phase
der Anforderungsspezifikation werden einzelne funktionale Anforderungen identifiziert
und dazu jeweils charakteristische Szenarien angegeben. Zur vollstdndigen Beschrei-
bung des Verhaltens wird ein abstraktes Modell in Form einer Zustandsmaschine
erstellt.
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4.4. Zusammenfassung

In der Phase der Testfallgenerierung werden die Szenarien in Klassen eingeteilt und
jede Klasse entsprechend ihrer Prioritdt fiir den Test gewichtet. Die weiteren Schritte
zur Testfallermittlung erfolgen nun automatisch: Die Klassifikation und Gewichtung
der Szenarien wird in das Verhaltensmodell {ibertragen, und zu jedem Szenario wird
ein anforderungsspezifisches Teilmodell extrahiert. Die Testfallgenerierung erfolgt
schliellich fiir jedes Szenario aus dem jeweiligen Teilmodell. Die Phase der Testfal-
lermittlung ist iterativ vorgesehen, nach der Generierung von Testféllen erfolgt ein
manuelles Review der Testfille und gegebenenfalls eine Anpassung der Gewichtung.
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5. Anforderungsspezifikation und Modellerstellung

Eine automatisierte Ermittlung von Testféllen setzt eine formale Spezifikation des
zu testenden Systems voraus, welches das wesentliche Eingabedokument der Testfall-
generierung ist. Da in der vorliegenden Arbeit der funktionale Test aus einer reinen
Black-Box-Sicht erfolgt, ist eine Spezifikation erforderlich, welche allein die funktiona-
len Anforderungen an das System beschreibt, also das durch die Nutzer beziehungsweise
die Systemumgebung wahrnehmbare Verhalten. Diese Anforderungsspezifikation unter-
scheidet sich damit deutlich von einer Spezifikation der (Software-)Implementierung,
welche auch Vorgaben zur internen Struktur oder zur technischen Realisierung des zu
entwickelnden Systems angibt. Da diese Vorgaben in dem funktionalen Black-Box-Test
nicht gepriift werden, sollen diese auch nicht Bestandteil der fiir die Erstellung der
funktionalen Testfalle verwendeten Anforderungsspezifikation sein.

Sofern es allein die Absicht ist, Eingabedaten fiir Testfélle zu erzeugen, tiber welche
das Testurteil spater manuell oder durch ein separates Orakel getroffen wird, reichen
Angaben tiber die Eingabeschnittstelle oder iiber die Umwelt (etwa das erwartete
Verhalten der Nutzer) aus. Sollen dagegen, wie es auch das Ziel in dieser Arbeit ist,
vollstdndige Testfalle — also Folgen von Ein- und Ausgaben — erzeugt werden, ist eine
formale Spezifikation des Systemverhaltens notwendig. Dieses Modell muss hinsichtlich
des fiir die Testfallspezifikation gewéahlten Abstraktionsgrades vollstdndig sein.

Im Idealfall ist das Endprodukt der Anforderungsspezifikation bereits eine vollstandige
Beschreibung des Systems. Vollstandig ist hier im Sinne einer totalen Funktion zu
verstehen, wobei zu jeder moglichen Folge von (abstrakten) Eingaben aus der Spe-
zifikation eine eindeutige Folge von Ausgaben bestimmt werden kannE] Sind solche
vollstédndigen Systembeschreibungen nicht bereits das Ergebnis der Anforderungsspe-
zifikation, sind sie zum Zweck der Testfallgenerierung eigens zu erstellen. Fiir die in
dieser Arbeit vorgestellte Methodik ist es von nachrangiger Bedeutung, in welcher Pro-
zessphase das Modell erstellt wird. Entscheidend fiir die Anwendbarkeit ist einerseits
die Spezifikation von Anforderungsszenarien aus Einzelanforderungen und andererseits
die Erstellung eines abstrakten Modells zur vollstdndigen Verhaltensspezifikation. Die
Szenarien miissen dabei Abldufe des Modells sein.

Fiir diese Verhaltensspezifikation muss gelten, dass sie eine abstrakte Beschreibung
des zu testenden (beziehungsweise des zu erstellenden) Systems darstellt. Der Ter-

1Wie in Kapitel erwéihnt, ist es unter anderem mit Szenarien nicht moglich, eine vollstdndige An-
forderungsspezifikation anzugeben. Die Funktion kann aber zum Beispiel durch eine Zustandsmaschine,
vgl. Abschnitt vollstéandig angegeben werden.
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Formalisierung

Szenarien

Integration und Vervollstdndigung

nicht explizit formalisierte _
Informationen

lee—p Verhaltensmodell

Technische Umsetzung

Abbildung 5.1.: Abstraktionsebenen der Spezifikation und Realisierung des zu testenden Systems
(SUT).

minus ,abstrakt® bedeutet hierbei, dass ausgehend von der Spezifikation zusétzliche
Entwurfsentscheidungen bei der Realisierung des Systems zu treffen sind. Die kon-
krete Auspragung des Systems wird also weiter von der Kreativitiat des Entwicklers
beeinflusst und nicht etwa automatisch aus der Spezifikation erzeugt. Wie von [Pretsch{
ner und Philipps| (2005) dargestellt, wiirde ein gemeinsames Modell zur Code- und
Testfallgenerierung die fiir den Test notwendige Redundanz vernachléssigen, allenfalls
die Funktionsweise des Codegenerators oder Annahmen iiber die Umwelt kénnen
auf diese Weise iiberpriift werden. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es jedoch,
Fehler wihrend der Entwicklung des betrachteten Systems, welche durch die zusétz-
lich notwendigen Entwurfsentscheidungen verursacht werden, zu identifizieren. Eine
Abstraktion zwischen Spezifikation und Implementierung ist somit unabdingbar.

Das Vorgehen zur Spezifikation, wie es in diesem Kapitel beschrieben wird, entspricht
in seinen wesentlichen Teilen jener von Wild u. a.| (2006) vorgeschlagenen Vorgehens-
weise zur Spezifikation von Automotive Software iiber mehrere Abstraktionsebenen,
wobei in dieser Arbeit der Ubergang von der abstrakten Verhaltensbeschreibung zur
Realisierung nicht in weitere Schritte zergliedert wird, da dies fiir die vorgestellte
Methodik unerheblich ist. Eine Méglichkeit zur Unterstiitzung mehrerer Abstraktions-
ebenen wird von |Pfaller u. a.| (2006)) aufzeigt. Anstelle des komplexeren Dienstbegriffs
(Meisinger und Rittmann (2008) haben hierzu verschieden Ansétze der dienstbasierten
Entwicklung verglichen) werden zudem allein Szenarien zur Spezifikation von einzelnen
Anforderungen verwendet. Die in dieser Arbeit betrachteten Abstraktionsebenen sind
in Abbildung schematisch dargestellt. Die formale Spezifikation des erwarteten
Systemverhaltens erfolgt damit in zwei Stufen:
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1. Angabe von charakteristischen Abldufen mithilfe von Szenarien

2. Angabe des Verhaltens als totale Funktion mithilfe eines Verhaltensmodells

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst auf die Beschreibung von einzelnen funktio-
nalen Anforderungen eingegangen. Abschnitt gibt dann die formale Definition
des Szenarienbegriffs an, wie er fiir die anforderungsorientierte Testfallgenerierung
bendtigt wird. In Abschnitt wird schlieBlich der Ubergang von Szenarien zu einem
Verhaltensmodell dargestellt.

5.1. Spezifikation von Anforderungen

Viele Ansétze des Requirements Engineering, wie zum Beispiel von [van Lamsweerde
(2001) beschrieben, sehen zundchst die Identifikation von Zielen vor. Ein Ziel ist
dabei die intentionale Beschreibung eines Merkmals des zu entwickelnden Systems
(Pohl, 2007, S. 91). Bei Zielen steht die Intention der Stakeholder im Vordergrund,
nicht die Spezifikation der konkreten Auspragung eines Merkmals, wie es im System
realisiert sein soll. Eine Ableitung von Testféllen fiir den funktionalen Test ist nicht
unmittelbar moglich, da Ziele haufig sowohl funktionale als auch nicht-funktionale
Anteile beschreiben.

Diese Arbeit behandelt allein den funktionalen Test reaktiver Systeme, wie er etwa
auch von [Pretschner| (2003) beschrieben wurde. Somit sind ausschliellich funktio-
nale Anforderungen Gegenstand der Uberpriifung. Funktionale Anforderungen sind
dabei Anforderungen, deren Erfiillung durch Stimulation des SUT mit einer Fol-
ge von Eingaben und Beobachtung der Ausgaben des SUT {iberpriift werden kann.
Nicht-funktionale Anforderungen weiterer Qualitdtsmerkmale — nach ISO 9126/ (2001))
Zuverlissigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz, Anderbarkeit oder Ubertragbarkeit — kénnen
durch den funktionalen Test im Allgemeinen nicht tiberpriift werden.

5.1.1. Informale Beschreibung funktionaler Anforderungen

Wie oben erwéhnt, sind Ziele zu allgemeine Artefakte der Anforderungserhebung, als
dass daraus unmittelbar funktionale Eigenschaften des zu entwickelnden Systems,
welche durch Tests tiberpriift werden koénnen, abgeleitet werden kénnen. Fiir den an-
forderungsorientierten Test sind daher weiter detaillierte Anforderungsbeschreibungen
eine notwendige Grundlage. Aus der Menge aller Ziele muss somit eine Menge von
einzelnen funktionalen Anforderungen ermittelt werden. Jede einzelne Anforderung
soll dabei zur Erreichung der Ziele beitragen. Fiir das Requirements Engineering wird
vielfach vorgeschlagen, diese Konkretisierung von Zielen mittels sogenannter Szenarien
oder Use Cases vorzunehmen. Unabhéngig davon werden Anforderungen vielfach auch
basierend auf Systemzustinden beschrieben.
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originare Anforderungen
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informale Szenarienbeschreibungen

Abbildung 5.2.: Schritt 1 des vorgeschlagenen Entwicklungs- und Testprozesses: ldentifikation
einzelner Anforderungen (Ausschnitt aus Abbildung D

Dieser Abschnitt adressiert den ersten Schritt des vorgeschlagenen Entwicklungsprozes-
ses, wie er in Abbildung im Ausschnitt nochmals dargestellt ist. Ziel ist es, aus den
Anforderungen der Stakeholder an das System, welche in Anforderungsdokumenten
niedergeschrieben sein konnen, wie sie aber héufig auch nur als mentale Vorstellung
vorliegen, zu informell beschriebenen Szenarien zu gelangen.

Zustandsbasierte Anforderungsbeschreibung

Eine zustandsbasierte Beschreibung von Anforderungen gibt Eigenschaften an das
System nach folgendem Muster an:

L Fualls sich das System in Zustand S befindet und die Fingabe i erfolgt,
wechselt das System in Zustand S’ und gibt die Ausgabe o aus.“

Damit wird im Wesentlichen eine Zustandsiibergangsrelation angegeben, welche das
zu erstellende System erfiillen soll. Da in der Praxis einzelne Anforderungen héufig
nicht vollstdndig dem obigen Muster geniigen, werden meist implizite Annahmen zur
Interpretation derartiger Formulierungen hinzugenommen:

e Ist der Ausgangszustand S nicht angegeben, gilt der Zustandsiibergang in jedem
Zustand

,Falls die Eingabe i erfolgt, wechselt das System in Zustand S’ und
gibt die Ausgabe o aus.”

e Falls der Folgezustand S’ nicht angegeben ist, verharrt das System im Ausgangs-
zustand S

wFalls sich das System in Zustand S befindet und die Fingabe i erfolgt,
gibt das System die Ausgabe o aus.
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e Wird keine Ausgabe o angegeben, wird keine Ausgabe produziert

L Falls sich das System in Zustand S befindet und die Fingabe i erfolgt,
wechselt das System in Zustand S’.“

Diese Art der Beschreibung ist allerdings mit einigen Nachteilen behaftet:

e Aus Sicht der Umwelt beziehungsweise der Nutzer des Systems ist der interne
Zustand, in welchem sich das System befindet, in der Regel nicht von Bedeutung
— meist ist der interne Zustand auch nicht sichtbar.

e Es bleibt damit unklar, ob die Annahmen iiber Zustande tatsichlich auf den
allgemeinen Erwartungen der Nutzer beruht oder ob die Zustdnde nur im
Rahmen der speziellen Auspragung der Spezifikation eingefithrt wurden.

e Werden die Zustandsiibergénge nicht vollstédndig spezifiziert, bleibt unklar, ob
eine Unterspezifikation vorliegt oder ob die Interpretation wie zuvor genannt zu
vervollstdndigen ist.

e Da der interne Zustand meist von aufien nicht sichtbar ist, ist eine Uberpriifung
dieser Anforderungen durch den Test kaum moglich — bei der Testausfithrung
kann der geforderte Folgezustand im Allgemeinen nicht iiberpriift werden.

Besonders der zuletzt genannte Einwand zeigt, dass eine derartige Formulierung von
Anforderungen oft ungeeignet ist, um gezielt Testfélle hinsichtlich der Anforderungen
zu erstellen. Auch die Problematik, dass unklar ist, ob der interne Systemzustand
tatséchlich eine Forderung der Nutzer oder aber nur Hilfsmittel zur Spezifikation ist,
erschwert die Ableitung von Testféllen.

Aus diesen Griinden ist hinsichtlich des Systemtests eine Spezifikation von Anfor-
derungen vorzuziehen, welche allein auf der beobachtbaren Kommunikation an der
Schnittstelle zwischen System und Umwelt beruht. Dies fithrt auf die schon haufiger
erwahnte Beschreibung von Szenarien. Im folgenden Abschnitt wird darauf nédher
eingegangen.

5.1.2. Kommunikation zwischen System und Umwelt

In der Regel interagiert ein System mit unterschiedlichen Kommunikationspartnern
wie dies in Abbildung dargestellt ist. Das System kann beispielsweise Eingaben von
menschlichen Nutzern (1) und anderen Steuerungskomponenten (2) entgegennehmen,
sowie den Kontext der Umgebung durch passive Sensoren (3), etwa durch einen
Lichtsensor, erfassen. Die Ausgaben des Systems werden wiederum von menschlichen
Nutzern (4) wahrgenommen, wobei diese nicht notwendigerweise auch Eingaben an
das System liefern (5) weiterhin konnen die Ausgaben auch von anderen Komponenten
als Eingaben weiterverarbeitet werden. Alle diese Kommunikationspartner werden im
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Abbildung 5.3.: Unterschiedliche Kommunikationspartner des zu testenden Systems (SUT)

Rahmen der vorliegenden Arbeit als Nutzer des (zu testenden) Systems bezeichnetﬂ
Die Gesamtheit der Nutzer wird als Umwelt des SUT bezeichnet.

Die Nutzer nehmen das System nur als Black-Box wahr, die internen Abldufe und
Zusténde innerhalb des SUT bleiben ihnen, wie bereits oben erldutert, verborgenﬂ
Daraus folgt, dass eine auf internen Zusténden basierende Beschreibung von Anfor-
derungen, ebenso wie derartige Testfille, die Sicht der Nutzer auf das System nicht
unmittelbar widerspiegeln. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit von
einer strikten Black-Box-Sicht auf das System ausgegangen. Allein das durch Beob-
achtung von Ein- und Ausgaben sichtbare Verhalten ist Grundlage fiir die eingefiihrte
Methode.

Wie eben erldutert, interagiert das System {iblicherweise mit unterschiedlichen Nutzern.
Im Rahmen dieser Arbeit wird im Weiteren nicht ndher auf diese Unterscheidung
eingegangen, sondern die Umwelt in ihrer Gesamtheit als einziger Kommunikations-
partner des zu testenden Systems angesehen. Diese Vereinfachung ist zuldssig, da von
synchronen reaktiven System mit einem einheitlichen Takt ausgegangen wird: In jedem
Takt werden alle Eingabeports gelesen und auf alle Ausgabeports geschrieben. Zudem
erfordert die vorgestellte Methode nur die Spezifikation beziehungsweise Modellierung

2Es ist zu beachten, dass nach dieser Definition einem Kommunikationspartner diese Eigenschaft
als Nutzer des Systems nicht bewusst sein muss.

30ft ist es den Nutzern zwar moglich, Annahmen iiber den Zustand des Systems zu treffen.
Beispielsweise kann nach Betédtigung des Einschalters das Systems angenommen werden, dass es sich
im Zustand ,eingeschaltet” befindet. Der Nutzer hat dabei jedoch keine Garantie, dass das System
tatsdchlich in diesen Zustand gewechselt ist (es sei denn, dies wire wiederum an der Systemschnittstelle
sichtbar).
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des zu testenden Systems und setzt keine weitere Angaben iiber die Umwelt voraus,
wie es beispielsweise beim Testen auf Basis von Nutzungsmodellen nétig wire.

5.1.3. Szenarien als charakteristische Ablaufe

Da sich der anforderungsorientierte Funktionstest auf die Beobachtung von Ein- und
Ausgaben beschriankt, stellen Aussagen iiber Folgen von Ein- und Ausgaben ein ge-
eignetes Mittel sowohl zur Beschreibung von Anforderungen als auch von Testfillen
dar. Derartige Nutzungsszenarien werden fiir das Requirements Engineering vielfach
zur Verfeinerung von Zielen vorgeschlagen. Im Gegensatz zur zustandsbasierten Be-
schreibung stehen hier nicht interne Zustédnde des Systems im Vordergrund, sondern
allein das beobachtbare Verhalten an der Schnittstelle des Systems. In den Anforde-
rungsdokumenten werden dementsprechend Szenarienbeschreibungen identifiziert, aus
welchen sich Szenarien nach folgendem allgemeinen Muster ableiten lassen:

HFalls an das System die Fingaben i1,1s, ..., 4, Ubergeben werden erfolgen
die Ausgaben 01,09,...,0, "

In Beispiel [§|sind typische Szenarienbeschreibungen angegeben. Anhand dieses Fensterheber-
Beispiels wird die Methode auch im Weiteren erlautert.

Beispiel 8 (Szenarienartige Anforderungsbeschreibung)

Von [Houdek und Paech| (2002) wurde ein beispielhaftes Lastenheft eines Tiirsteuergerates im
Automobil veroffentlicht, welches unter Anderem die Funktionalitat eines elektrischen Fensterhebers
beschreibt. Fiir die Basisfunktion eines Fensterhebers in einem Automobil sind darin folgende
Anforderungen gegeben:

e st die relevante Schalterstellung gleich Fenster runter man. oder ist die relevante CAN-
Botschaft WIN_x_OP=01, so wird die Scheibe nach unten bewegt. Die Bewegung endet,
wenn

— das entsprechende Signal nicht mehr anliegt (bzw. nicht mehr gesendet wird),

— oder sich die Scheibe in der unteren Position befindet (d.h. F_UNTEN bzw.
FF_UNTEN),

— oder ein anderer Befehl zum Bewegen dieser Scheibe zu einem spateren Zeitpunkt
eingeht; in diesem Fall wird der neue Bewegungsbefehl bearbeitet,

— oder der Scheibenbewegungssensor (F_BEWEG bzw. FF_BEWEG) keine Signale
sendet, obwohl der Scheibenmotor angesteuert wird und sich die Scheibe noch nicht
in der unteren Position befindet; in diesem Fall wird die Botschaft ERROR_WIN = 1
gesendet und der Fehlercode 0x35 in den Fehlerspeicher eingetragen
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— oder die Ansteuerung linger als 3 sec. dauert, ohne dass erkannt wird, dass sich
die Scheibe in der unteren Position befindet; in diesem Fall wird die Botschaft
ERROR_WIN = 1 gesendet und der Fehlercode 0x35 in den Fehlerspeicher eingetragen.

e [st die relevante Schalterstellung gleich Fenster hoch man. oder ist die relevante CAN-
Botschaft WIN_x_CL=01, so wird die Scheibe nach oben bewegt. Die Bewegung endet,
wenn

— das entsprechende Signal nicht mehr anliegt (bzw. nicht mehr gesendet wird),
— oder sich die Scheibe in der oberen Position befindet (d.h. F_OBEN bzw. FF_OBEN),

— oder ein anderer Befehl zum Bewegen dieser Scheibe zu einem spateren Zeitpunkt
eingeht; in diesem Fall wird der neue Bewegungsbefehl bearbeitet,

— oder der Scheibenbewegungssensor (F_BEWEG bzw. FF_BEWEG) keine Signale
sendet, obwohl der Scheibenmotor angesteuert wird und sich die Scheibe noch nicht
in der oberen Position befindet; in diesem Fall wird der Einklemmschutz aktiviert,

— oder die Ansteuerung langer als 3 sec. dauert, ohne dass erkannt wird, dass sich die
Scheibe in der oberen Position befindet; in diesem Fall wird Botschaft ERROR_WIN
= 1 gesendet und der Fehlercode 0x35 in den Fehlerspeicher eingetragen

Anstelle einer Angabe von konkreten beispielhaften Abldufen, sogenannten Instanz-
Szenarien, kdnnen szenarienartige Beschreibungen allgemeiner gefasst werden, indem
Annahmen tuber Eigenschaften der Eingabe i getroffen werden und Eigenschaften tiber
die Ausgabe o angegeben werden, welche, falls die Eingabe ¢ diese Eigenschaft erfiillt,
von der Ausgabe o garantiert werden miissen. Eine allgemeine Formulierung derartiger
Assumption/Guarantee Spezifikationen, siehe dazu auch (Broy und Stelen| 2001), ist
etwa

,Falls an das System eine Eingabe i iibergeben wird und asm(i) gilt muss
die vom System produzierte Ausgabe o die Figenschaft gar(o) erfillen®

Damit wird nicht eine konkrete Folge von Ein- und Ausgaben beschrieben sondern eine
Menge von Ein- und Ausgaben, mit bestimmten, durch die Annahme und die Garantie
spezifizierten, Charakteristika. Allgemein fiihrt dies dazu, eine Anforderung als ein
Pradikat iiber der Menge von Funktionen zu beschreiben, wie dies bereits in Kapitel
Abschnitt dargestellt wurde. Eine weitere Moglichkeit, jeweils Mengen von Ablédufen
zu charakterisieren, ist die Verwendung von temporalen Logiken (Clarke Jr. u.a.,
1999). Eine derartige Spezifikation von Typ-Szenarien bietet den grofien Vorteil, eine
wesentlich umfassendere Beschreibung des gewiinschten Gesamt-Systemverhaltens
spezifizieren zu konnen, als dies mit Instanz-Szenarien moglich ist. Hinsichtlich der
in dieser Arbeit beschriebenen Methode zum anforderungsorientierten Softwaretest
zeigen sich allerdings Nachteile:
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Handhabung Die Formulierung von Typ-Szenarien ist nicht in jedem Fall intuitiv zu
bewerkstelligen. Mitunter ist etwa die préazise Formulierung einer A /G-Spezifikation
zu einer gegebenen informellen Anforderungsbeschreibung nur durch komplexe formale
Ausdriicke moglich.

Validierung durch Stakeholder Aus dem zuvor genannten Aspekt der wenig intui-
tiven Handhabung folgt, dass eine Validierung des formalen Anforderungsszenarios
durch die betroffenen Stakeholder in vielen Fallen nicht méglich ist, da Auftraggeber
beziehungsweise Anwender eines Systems haufig iiber keine Erfahrung im Umgang
mit formalen Spezifikationen verfiigen.

Erkennen von Inkonsistenzen Moglicherweise enthalten die verschiedenen Szenarien-
spezifikationen Widerspriiche. Dies ist auch bei Instanzszenarien nicht auszuschlieflen.
Allerdings ist das Erkennen von Inkonsistenzen auf der Ebene von voll instanziierten
Ablédufen ungleich einfacher zu erreichen: Die einzige Form einer moglichen Inkonsis-
tenz ist, dass gleiche Sequenzen von Eingaben zu unterschiedlichen Ausgaben fiithren.
Da das Ziel eine vollstdndige Beschreibung des Systemverhaltens im Sinne einer totalen
Funktion ist, also deterministisch ist, liegt ein Widerspruch vor, der aufgelost werden
muss.

Verhaltensmodell zur vollstandigen Spezifikation Im Kontext der vorliegenden
Arbeit ist zu beachten, dass die Szenarienspezifikation noch keine vollsténdige Spezifi-
kation des Systemverhaltens darstellt. Die vollstandige Verhaltensspezifikation wird
durch das Systemmodell (siehe Abschnitt erzielt.

Aus diesen Griinden, insbesondere der Notwendigkeit, dass Szenarien durch die
unterschiedlichen Stakeholder validierbar sein miissen, wurden fiir die in dieser Arbeit
vorgestellte Testmethodik voll instanziierte Szenarien, also konkrete Beispielablaufe
gewahlt.

Fir die Wahl der Szenarien ist es unabdingbar, dass diese charakteristische Représen-
tanten fiir die einzelnen funktionalen Anforderungen an das System sind. Das bedeutet,
dass Anforderungen derart atomar sein miissen, dass ihr wesentlicher Inhalt durch
konkrete Beispielabldufe vermittelt werden kann. Oftmals werden zu einer funktionalen
Anforderung unterschiedliche Auspragungen bestehen, dann lasst sich gegebenenfalls
ein einziges charakteristisches Szenario nur schwer bestimmen. In diesen Situationen
ist die Anforderung weiter in atomare Anforderungen zu verfeinern. Diese Vorgabe
tragt zur Qualitatssicherung der Anforderungen bei: Kann fiir eine Anforderung kein
charakteristisches Szenario angeben werden, ist sie weiter zu verfeinern und/oder zu
prazisieren.
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Allerdings ergeben sich durch die Angabe von Instanzszenarien Einschréankungen be-
ziiglich der Ausdrucksméchtigkeit von Anforderungen. Insbesondere kénnen universelle
Eigenschaften und Negativabldufe nur eingeschrinkt spezifiziert werden. Die folgenden
beiden Abschnitte erldutern, weshalb diese Einschrinkungen fiir den anforderungsori-
entierten Test nicht von grofler Bedeutung sind.

Universelle Eigenschaften / Safety Properties

Hé&ufig werden an das Verhalten eines Systems Anforderungen der Art

SImmer wenn FEreignis A eintritt, hat das System mit Ausgabe B zu
reagieren.”

gestellt. Solche Eigenschaften betreffen im Allgemeinen eine unendliche Teilmenge aller
potentiell moglichen Systemabldufe. Ein erschopfendes Testen ist daher, unabhéngig
von weiteren Einschridnkungen der praktischen Testdurchfithrung, nicht méglich. Inso-
fern stellen aus Sicht des realisierten Systems viele der Einzelanforderungen derartige
yuniverselle Eigenschaften“ dar. Vor dem Hintergrund des anforderungsorientierten
Softwaretest ist die Unterscheidung, ob es sich um eine universelle Eigenschaft handelt
oder nicht, aus Sicht der Stakeholder zu treffen: Steht fiir die Stakeholder (insbe-
sondere fiir Anwender oder Auftraggeber) die Umsetzung der Funktionalitiat (,auf
Ereignis A folgt Ausgabe B*) oder die Beschrankung in der Allgemeinheit (,,immer*)
im Vordergrund? Letzteres ist hier aus Stakeholder-Sicht als universelle Figenschaft
zu verstehen. Eine pragmatische Methode, diese Klassifizierung vorzunehmen, ist die
Formulierung von Szenarien: Fiir eine im Vordergrund funktionale Anforderung ist
es im Allgemeinen moglich, ein charakteristisches Ein-/Ausgabe-Szenario anzugeben.
Universelle Eigenschaften kénnen dagegen nicht durch einen einzelnen oder wenige
Beispielabldufe charakterisiert werden — die im Fokus stehende Forderung nach der
Allgemeingiiltigkeit ldsst sich nicht durch Szenarien zufriedenstellend ausdriicken.

Diese universellen Eigenschaften, welche hadufig Bestandteil von Anforderungen sind,
sind durch Tests nur unzureichend iiberpriifbar. Wesentliches Ziel eines anforderungs-
orientierten Tests ist es, zu einer Anforderung eine Menge von Testfillen anzugeben,
welche das Vertrauen erhohen, dass diese Anforderung von dem System korrekt erfiillt
wird. Obwohl meist direkt Testfélle angeben werden kénnen, welche die geforderten
funktionalen Bestandteile einer universellen Eigenschaft iiberpriifen ist, damit die im
Vordergrund stehende Forderung der Universalitit nur unbefriedigend gezeigt.

Fiir die Uberpriifung von universellen Eigenschaften sind daher Techniken der forma-
len Verifikation vorzuziehen. Da der funktionale Anteil in universellen Eigenschaften
meist eine geringe Komplexitdt aufweist, lassen sie sich mit vertretbarem Aufwand
etwa als temporallogische Formeln darstellen. Das spéter in Abschnitt eingefiihrte
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Verhaltensmodell — gegebenenfalls auch ein detailliertes Modell der Implementie-
rung — erlaubt die formale Verifikation dieser Eigenschaften, zum Beispiel durch
Modellprifung (Clarke Jr. u.a., |1999).

Negative Anforderungen

Héaufig werden in der Anforderungsanalyse auch negative Eigenschaften formuliert. Die
Bezeichnungen ,,Negativanforderung®, , Negativeigenschaft®, ,Negativszenario“ oder
dergleichen werden dabei in unterschiedlicher Weise gebraucht, welche sich hinsichtlich
der Relevanz fiir die Testaktivitdten stark unterscheidet.

Negierte universelle Eigenschaften Zum einen kénnen universelle Eigenschaften,
welche beim Erfiillen einer Vorbedingung immer, also in allen Ausfiihrungspfaden
nach Eintritt der Vorbedingung, eine bestimmtes Verhalten des Systems ausschlieflen,
als ,Negativszenarien* verstanden werden. Dies sind Anforderungen beispielsweise
der Form

swenn Ereignis A eintritt, darf das System nie mit Ausgabe C reagieren.”

Fir derartige Anforderungen gilt gleiches wie im vorhergehenden Abschnitt beschrie-
ben.

Nicht vorgesehene Eingaben Als  jNegativszenarien“ werden oft auch Anwendungs-
fialle beschreiben, deren Eingaben nicht vorgesehen sind (obwohl sie syntaktisch zuléssig
sind). Im Regelfall liegt aber eine Spezifikation vor, welche den Umgang des Systems
mit derartigen ungiiltigen Eingaben beschreibt, beispielsweise dass das System in
solchen Féllen in einen Fehlerzustand wechselt oder die Eingabe ignoriert. Fiir den
Softwaretest unterscheiden sich diese Anforderungen nicht von anderen funktionalen
Anforderungen, da in diesen Féllen die korrekte Reaktion des Systems ebenso bestimm-
bar ist. Einen Sonderfall stellen Systeme dar, bei welchen im Falle ungiiltiger Eingaben
beliebige Systemreaktionen zuléssig sind. In dieser Situation ist ein Test derartiger
Anforderungen nicht notwendig, da jede Ausgabe des Systems korrekt istE]

Zuletzt existieren auch Beschreibungen von Funktionalitdten, welche vom System nicht
umgesetzt werden miissen, also dementsprechend keine Anforderung sind. In der Phase
des Requirements Engineering ist dies hilfreich, um die umzusetzende Funktion von
nicht bendtigten Funktionalitdten abzugrenzen. Solche Anforderungsbeschreibungen
konnen auch als ,,negative Anfoferderungen® verstanden werden.

4Allerdings ist zu beachten, dass dies zu einer nicht-deterministischen Spezifikation fiihrt.
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5.1.4. Ausgangszustand und Vorbedingungen

Werden Anforderungen an zustandsbehaftete Systeme durch Ein-/Ausgabeszenarien
beschrieben, muss der Zustand, welcher vor Ausfithrung dieses Szenario im System
vorliegt, bekannt sein. Ein Zustand des Systems ist eindeutig bestimmbar, falls ein
Initialzustand des Systems bekannt ist und eine Folge von Eingaben, welche ausgehend
von diesem Initialzustand in den aktuellen Zustand gefiihrt hat.

Um Szenarien eindeutig zu formulieren, wiirde es ausreichen, nur den Initialzustand
zu definieren und jedes Szenario ausgehend von diesem Zustand als Folge von Ein-
und Ausgaben zu beschreiben. Fiir die Formulierung von Anforderungen, genauer fiir
die Angabe eines charakteristischen Szenarios zu einer Anforderung, ist es nicht immer
praktikabel, die vollstdndige Folge von Ein- und Ausgaben zu beschreiben. Héufig
existieren Teilmengen der Anforderungen an ein System, wobei allen Anforderungen
in einer Teilmenge gemeinsam ist, dass sie bis zu einem bestimmten Schritt dieselbe
Ausfiithrungsfolge beschreiben und die Einzelanforderungen erst ab diesem Punkt
unterscheiden. Die gemeinsame Ausfithrungsfolge, beginnend im Initialzustand, wird
im Folgenden als Vorbedingung bezeichnet.

Zum Beispiel konnen fiir die Steuerung eines Fensterhebers unterschiedliche Anforde-
rungen zum Schlieflen des Fensters vorliegen, wobei aber allen Anforderung gemeinsam
ist, dass das Fenster zunéchst gedffnet worden ist. Eine Folge von Eingaben, welche
das Fenster in den offenen Zustand versetzt, wére eine derartige Vorbedingung.

In diesen Féllen ist die vollstdndige Spezifikation eines Ausfithrungspfades, beginnend
im Initialzustand, aus folgenden Griinden unzureichend:

Redundante Information Die unterschiedlichen Anforderungsszenarien wiirden je-
weils die gleiche Vorbedingung beschreiben, im Sinne der Vermeidung von
Redundanzen ist dies nicht wiinschenswert

Fehlende Fokussierung auf charakteristisches Merkmal Szenarien sollen charakte-
ristisch fiir die jeweilige informell beschriebenen Anforderung sein. Sie miissen
geeignet sein, die Motivation fiir diese Anforderung und die Intention des Sta-
keholders priagnant wiederzugeben. Diese Priagnanz geht verloren, falls das
Anforderungsszenario in der Vorbedingung einen grofien Teil von Aktionen
beschreibt, welche nicht im Vordergrund fiir diese Anforderung stehen.

Unterschiedliche Gewichtung Dadurch, dass die Vorbedingungen Bestandteil vieler
weiterer Anforderungen sind, wiirden sie im Vergleich zu Anforderungen wel-
che nicht als Vorbedingung vorkommen, eine nicht zu rechtfertigende hohere
Gewichtung erhalten.

Aus diesem Grund ist es sinnvoll, Anforderungsszenarien in zwei Teile zu zerlegen:

82



5.2. Formale Darstellung von Anforderungen

e Eine Vorbedingung, welche eine Ein-/Ausgabefolge beginnend im Initialzustand
des Systems darstellt. Diese Folge ist dabei nicht motivierend, um die jeweilige
Anforderung einzufiihren.

e Einen bestimmenden Teil, welcher durch eine Folge von Ein- und Ausgaben die
Intention der Anforderung charakteristisch repréasentiert. Der bestimmende Teil
adressiert die Motivation der Stakeholder, diese Anforderung einzufiihren.

Vorbedingungen — wie im zuvor genannten Beispiel das Offnen des Fensters — sind
im Regelfall selbst wieder eigenstédndige Einzelanforderungen. Anstelle der erneuten
vollstandigen Spezifikation eines Szenarios beginnend im Initialzustand reicht es aus,
andere Anforderungen als Vorbedingung zu referenzieren. Damit wird einerseits das
Szenario auf den charakteristischen Anteil der Anforderung reduziert, andererseits
kann das Szenario zu einem vollstdndigen Pfad, beginnend im Initialzustand expandiert
werden und ist so prézise definiert.

Oft existieren mehrere Anforderungen, welche als Vorbedingung fiir eine weitere
Anforderung gelten kénnen. Eine Vorbedingung fiir eine Anforderung ry, ist somit
allgemein eine Menge von Anforderungen P = {rg...r,} wobei die Anforderung re,
unter jeder Vorbedingung r; € P giiltig sein muss.

Wird der Menge P von Anforderungen, welche eine Vorbedingung darstellt, ein Name
zugewiesen fiihrt dies zu einem Zustandsbegriff. Aus Sicht des Nutzers befindet sich
das System im Zustand P, falls ein Szenario r; € P ausgehend vom Initialzustand
ausgefiihrt wurde. Dieser Zustandsbegriff wird fundamental anders verwendet als jene
Zusténde, wie sie in Abschnitt erwahnt wurden. Dort handelt es sich um interne
Systemzustidnde, hier um Zustdnde aus Sicht des Nutzers.

In diesem Abschnitt wurde die Verwendung von Szenarien als charakteristische Folgen
von Ein- und Ausgaben zur formalen Anforderungsspezifikation motiviert und der
Szenariobegriff informell eingefithrt. Im Folgenden wird eine formale Definition dazu
angegeben.

5.2. Formale Darstellung von Anforderungen

Um Anforderungen in der modellbasierten Testfallgenerierung verwenden zu kénnen,
ist eine formale Darstellung dieser Anforderungen an das zu testende System not-
wendig. Informell gegebene Anforderungen kénnen kaum maschinell weiterverarbeitet
werden und reichen zur Unterstiitzung einer automatisierten Testfallermittlung nicht
aus. Gleichwohl ist eine einfache, moglichst intuitiv verstdndliche Sprache zur Formali-
sierung von Anforderung hilfreich, um die Validierung der formulierten Anforderungen
durch moglichst viele der beteiligten Stakeholder zu erméglichen, insbesondere durch
Anwender oder Auftraggeber.
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R1 R2 Rn

informale Szenarienbeschreibungen
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formale Szenarien (Beispiele)

Abbildung 5.4.: Schritt 2 des vorgeschlagenen Entwicklungs- und Testprozesses: Formale Spezifi-
kation von Szenarien (Ausschnitt aus /-\bbildung

Wurden im vorhergehenden Abschnitt informelle Szenarien eingefiihrt, befasst sich die
Arbeit nun mit der Ermittlung von formalen Représentanten der Szenarien. Dies ist
der zweite Schritt des Entwicklungsprozesses aus Kapitel 4] Siehe dazu auch Abbildung
[5.4] Die formale Spezifikation von Szenarien erfolgt manuell, da die Auswahl geeigneter
Représentanten im Allgemeinen ein kreativer Prozess ist. Gleichwohl wird von [Kof
(2005, [2007alb, [2008) eine Unterstiitzung dieses Vorgehens durch automatisierte
Textanalyse mithilfe von Techniken der Computerlinguistik vorgeschlagen. In dieser
Arbeit werden Szenarien als Paare von Ein- und Ausgabe an das zu testende System
verwendet. Diese konnen aus komplexeren Notationen zur Spezifikation von Szenarien
wie Message Sequence Charts abgeleitet werden. Dazu sei an dieser Stelle auf Abschnitt
verwiesen. Wie auch von Broy| (2005) angefiihrt, eignen sich Szenarien nicht
zur vollstdndigen Spezifikation eines Systems, dementsprechend sind Szenarien nur
als Vorstufe zu einer vollstdndigen Spezifikation des Verhaltens zu verstehen. Die
vollstdndige Verhaltensspezifikation wird durch einen Zustandsautomaten angegeben.
Dies wird in Abschnitt [£.3] erliutert.

5.2.1. Szenarien als Paare von Eingabe und Ausgabe

Im Folgenden wird das Konzept der Szenarien eingefiihrt, wie es im Rahmen dieser
Arbeit als Grundlage fiir die Formalisierung von Anforderungen dient. (Glinz| (2000)
definiert ein Szenario wie folgt:

Definition 12 ((Kommunikations-)Szenario, allgemein) FEin Szenario ist eine
geordnete Menge von Interaktionen zwischen Kommunikationspartnern, tblicherweise
zwischen einem System und einer Menge von externen Aktoren. Es kann eine konkrete
Abfolge von Interaktionsschritten (Instanz-Szenario) oder eine Menge von mdoglichen
Interaktionsschritten (Typ-Szenario) umfassen.
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in out
) SUT

Umwelt

Abbildung 5.5.: Kommunikationspartner fiir Szenarien: Das zu testende System (SUT) kommuni-
ziert iiber einen Eingabekanal und einen Ausgabekanal mit der Umwelt.

Entsprechend dieser Definition finden Szenarien im Rahmen dieser Arbeit in ihrer Aus-
priagung als Instanz-Szenarien Verwendung, wobei nur zwei Kommunikationspartner
betrachtet werden: Das zu testende System (system under test, SUT) und die Umwelt,
mit der dieses interagiert. Dies entspricht einer Black-Box-Sichtweise, welche auch
die Sichtweise der Gesamtheit der Nutzer des Systems ist. Allein das beobachtbare
Verhalten des Systems an seiner Schnittstelle ist von Bedeutung ,wie es in Abbildung
dargestellt ist. Ein Interaktionsschritt in einem Szenario soll als Aktion bezeichnet
werden, wobei zwischen Fingabeaktionen und Ausgabeaktionen unterschieden wird.

In diesem Modell verfiigt das SUT nur iiber einen Eingabe- und einen Ausgabekanal.
Allgemein ist jedoch zu erwarten, dass ein System mehrere Verbindungen zu externen
Kommunikationspartnern besitzt, wie es in Abbildung oben skizziert ist. Dabei
beschreiben die Aktionen in; € I; fiir 0 < ¢ < m eine Eingabe des i-ten Eingabekanals
und die Aktionen out; € O; fiir 0 < j < n eine Ausgabe des j-ten Ausgabeka-
nals. Mit I; und O; wird das Alphabet aller moglichen Eingabe- beziehungsweise
Ausgabeaktionen an einem Kanal bezeichnet.

Werden, wie in Abbildung [5.6] unten dargestellt, Tupel von Ein- beziehungsweise
Ausgaben gebildet, lasst sich diese Situation auf einen Ein- und einen Ausgabekanal
zuriickfiihren. Diese Abbildung ist zuléssig, da im Rahmen dieser Arbeit nur Systeme
betrachtet werden, welche iiber einen diskreten und synchronen Takt gesteuert werden:
Alle Eingabekanéle werden in jedem Taktschritt gelesen. Analog wird in jedem Schritt
auf alle Ausgabekanéle geschrieben.

Allgemein sind damit die Alphabete der Ein- und Ausgaben als

TE N xhx...x1I,
OO0, x0y%...x0,
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in, outy
in2

(ing, ..., iny) ins (outy, ..., outy)
iNm out,

Abbildung 5.6.: Verallgemeinerung der Schnittstelle des SUT: Mehre Ein- beziehungsweise Ausga-
bekanéle lassen sich zu einem Ein- und einem Ausgabekanal abstrahieren, in dem
Aktionen der Eingaben und Ausgaben zu Tupeln zusammengefasst werden.

definiert, falls das SUT iiber m Eingabekanéle und n Ausgabekanéle verfiigt. Entspre-
chend gilt fiir eine Eingabeaktion in € I und eine Ausgabeaktion out € O

in=(ing,...,ny)

out = (outy, ..., outy)

mit in; € I; und out; € O; fir 0 <7 <m,0 < j < n.

Es ist somit auch fiir Systeme, welche {iber mehrere Ein- oder Ausgabekanile zu
Kommunikationspartnern verbunden sind, mdéglich, ihre Ein- und Ausgaben iiber ein
einziges Alphabet von Eingabeaktionen und ein einziges Alphabet von Ausgabeak-
tionen zu beschreiben. Die Beschreibung von Szenarien erfolgt deshalb im Folgenden
allein auf Basis der Mengen I und O von Ein- beziehungsweise Ausgabeaktionen.
Die Mengen der Eingabeaktionen I und Ausgabeaktionen O geben die syntaktische
Schnittstelle (I > O) entsprechend Definition (1] (Seite des Systems an.

Es wird hier im Allgemeinen eine Spezifikation von vollstdndigen Szenarien ange-
nommen, auf die hdufig praktikablere Verwendung partieller Szenarien wird in Ab-

schnitt eingegangen.

86



5.2. Formale Darstellung von Anforderungen

switch — — error
WindowControl

r=»> pos —P —» motor —

| Automatic
__________ 1 window

Abbildung 5.7.: Beispiel: Syntaktische Schnittstelle eines Fensterhebers.

Beispiel 9 (Syntaktische Schnittstelle)

Abbildung zeigt schematisch die syntaktische Schnittstelle einer Steuerung fiir einen Fensterhe-
ber. Die Datentypen fiir die einzelnen Kanale switch, pos, motor und err seien dabei mit

SWITCH % {open, close, 1.}
POS £ {top, bottom, middle, moving}

MOTOR ¥ {down, up, stop}
ERROR = {err, 1}

definiert.

e SWITCH gibt die Aktionen an, welche der Benutzer am Bedienelement des Fensterhebers
durchfiihren kann, | steht dabei fiir die Nullstellung des Schalters.

e POS ist eine Rickmeldung vom Fenster, welches sich in den Extrempositionen oben (top)
und unten (bottom) oder dazwischen (middle) befinden, sowie in Bewegung (moving) sein
kann [

e MOTOR dient zur Steuerung des Fensterhebermotors iiber die Aktionen down, up und stop
durch die Fensterhebersteuerung.

e ERROR gibt an, ob eine eine Fehlsituation vorliegt. Dies wird lber die Nachricht err
signalisiert. Im Normalfall liegt keine Nachricht (L) an.

SWITCH und POS sind Eingaben, MOTOR und ERROR die Ausgaben des Systems. Damit lautet
die syntaktische Schnittstelle der Fensterhebersteuerung

((SWITCH x POS) > (MOTOR x ERROR)).

5Insbesondere POS verdeutlicht hier auch die gewdhlte Abstraktion der technischen Schnittstelle
(z. B. Sensorwert) auf eine fir die Szenarienbeschreibung und Testspezifikation relevante Menge von
Aktionen.
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Analog zu Broy u.a. (1992) sei fiir eine Menge Act von Aktionen die Menge der
endlichen Strome iiber diese Aktionen mit Act® angegeben. Die in diesem Kapitel
verwendete Notation von Strémen entspricht jener in (Broy und Stelen, 2001)), siehe
dazu auch Anhang[H Ein Szenario tiber die Eingaben I und Ausgaben O kann damit
formal als ein Paar von endlichen Stréomen iiber diese Aktionsmengen angegeben
werden:

Definition 13 (Szenario, formal) FEin Szenario r auf Basis der syntaktischen
Schnittstelle (I > O) ist ein Paar (ins, outs) von Eingaben ins € I* und dazu korre-
spondierenden Ausgaben outs € O* mit #ins = F#outs.

Ein Szenario ist somit ein Folge von Eingaben an das System mit dazu korrespon-
dierenden Ausgaben, wobei durch #ins = #outs gefordert wird, dass beide Folgen
dieselbe Anzahl Aktionen umfassen. Ein Szenario ist derart zu interpretieren, dass
nach der i-ten Eingabeaktion aus ins die zu erwartende Ausgabe des System durch
die i-te Ausgabeaktion in outs beschrieben wird.

Fiir den Zugriff auf die Ein- und Ausgaben eines Szenarios werden entsprechende
Hilfsfunktionen

inel*x0O"—=1TI*
out € I* x O* — O*

eingefiihrt, wobei fiir ein Szenario r = (ins, outs) € I* x O*

in.r = 1ins

out.r = outs
gilt.

Durch diese formale Definition lassen sich Szenarien, wie sie zuvor informal in Abschnitt
beschrieben wurden, darstellen. Pro informal festgelegter Einzelanforderung
ist dabei zumindest ein charakteristisches Szenario zu wahlen. Da die informale
Beschreibung einer Anforderung oft mehrere, teilweise stark unterschiedliche, Ablaufe
zulésst, kann es sinnvoll sein, mehrere Szenarien zu einer Anforderung zu wéhlen
— allerdings ist anzunehmen, dass dann auch die informale Beschreibung de facto
mehrere unterschiedliche Anforderungen umfasstﬁ In dieser Arbeit wird deshalb
zur Vereinfachung im Weiteren eine 1 : 1-Beziehung zwischen Anforderung und
Szenario angenommen. Zur klaren Terminologie wird nun zwischen der Anforderung,
welche formal oder informal gegeben sein kann, und dem Szenario, welches formal
entsprechend vorstehender Definition spezifiziert ist, unterschieden.

5Dies hangt vor allem von der Prézision ab, mit welcher die Einzelanforderungen erhoben werden.
In einem idealen Prozess zur Anforderungserhebung sind die Einzelanforderungen entsprechend dem
gewéhlten Abstraktionsgrad atomar und eine weitere Verfeinerung nicht sinnvoll.
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5.2.2. Szenarien zur Anforderungsspezifikation

Fiir ein System SUT mit der Eingabeschnittstelle I und der Ausgabeschnittstelle O
werden durch eine Menge

REQ C {(ins, outs) € I* x O*|#ins = #outs > 0}

Szenarien definiert, welche Anforderung an das System beschreiben. Wird das beab-
sichtigte Verhalten von SUT dabei als stromverarbeitende Funktion (Broy und Stglen,
2001])

fsyr € S — 1Y — O¥

verstanden, muss jedes Szenario r € RE(Q die Bedingung

fsur(so](in.r) = out.r

erfilllen. Die Menge S sind dabei die méglichen Zustdnde des System SUT und sg € S
ist ein definierter Initialzustand des Systemd’]

Beispiel 10 (Szenarien)

In Tabelle b.1] sind Szenarien zu den Anforderungen der Fensterhebersteuerung aus Beispiel
(Seite [77)), entsprechend der in Beispiel [9] (Seite definierten syntaktischen Schnittstelle,
angegeben.

Alle Szenarien sind jeweils ausgehend von einem Initialzustand beschrieben, in welchem sich die
Fensterscheibe nicht bewegt und in einer mittleren Position befindet B

Tabelle 5.1.: Szenarien fiir die Fensterhebersteuerung des Beispiels

Id || Beschreibung Ports Ausfiihrungsschritte
1 2 3 4
Ist die Schalterstellung open, In switch open open
. . . pos || middle moving
r1 || wird die Scheibe nach unten
bemast Out motor || down down
’ error 1@ 1
Die Bewegung endet, wenn In switch open open J_
: : pos || middle moving moving™®
ry || das Schaltersignal nicht mehr
anliegt out Motor down  down stop™d
error 1 1 1
In switch || open open open
, ...oder sich die Scheibe in pos || middle moving  bottom
3 || der unteren Position befindet o motor || down down stop
ut
error 1 1 1

"Durch I und O werden auch unendliche Stréme als Ein- und Ausgabe zugelassen — im Gegensatz
zu den einzelnen Szenarien, welche hier als endliche Abldufe eingefiihrt wurden, kann das System
SUT potentiell auch unendliche Stréme verarbeiten.

8Die mittlere Fensterstellung wurde hier als Initialzustand gew&hlt, um fiir die Darstellung im
Text moglichst kurze Szenarien zu erhalten.

9Das Symbol L gibt die Nullstellung des Schalters bzw. die Abwesenheit einer Fehlermeldung an,
vgl. Beispiel E] (Seite

19Das scheinbar gleichzeitige Auftreten von moving und stop erklirt sich dadurch, dass moving die
Eingabe ist, die am Beginn des Verarbeitungsschrittes anliegt, stop dagegen die Ausgabe, welche &9
Ende des Verarbeitungsschrittes produziert wird.
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...oder ein anderer Befehl In switch open open close close
zum Bewegen dieser Scheibe pos || middle moving  moving  middle
|| 2 einem spateren Zeitpunkt
eingeht; in diesem Fall wird
der neue Bewegungsbefehl be- Out motor || down  down stop up
arbeitet error 1 1L 1L 1
...oder der Sensor pos kein ,
moving Signal sendet, ob- In switch open open open
wohl| der Motor angesteuert 723 || els et etz
rs || wird und sich die Scheibe
noch nicht in der unteren Po-
sition befindet; in diesem Fall || Out motor || down down stop
wird ein Fehler ausgegeben error = + err
Ist die Schalterstellung close, In il C/.Ose C/os.e
re || wird die Scheibe nach oben pos || middle moving
bewegt. Out motor up up
error 1 1
Die Bewegung endet, wenn In switch c{ose c/os.e J_.
r7 || das Schaltersignal nicht mehr pos || middle moving _moving
i Out motor up up stop
error 1 1 1
In switch || close close close
o ...oder sich die Scheibe in pos || middle moving top
der oberen Position befindet Out motor up up stop
error 1 1 1
...oder ein anderer Befehl In switch || close close open open
zum Bewegen dieser Scheibe pos || middle moving  moving  middle
re || 2 einem spateren Zeitpunkt
eingeht; in diesem Fall wird
der neue Bewegungsbefehl be- Out motor up up stop down
arbeitet error 1 1 1L 1
...oder der Sensor pos kein .
moving Signal sendet, ob- In switch c{ose c/osje c{ose
wohl der Motor angesteuert pos || middle moving . middle
ro || wird und sich die Scheibe
noch nicht in der oberen Po-
sition befindet; in diesem Fall || Out motor up up stop
error 1 1 err

wird ein Fehler ausgegeben
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5.2. Formale Darstellung von Anforderungen

Die Menge RE(Q spezifiziert das beabsichtigte Systemverhalten fgyr nur partiell. Dies
ist schon deshalb gegeben, da ein Szenario r € RE(Q nur ein charakteristischer Ablauf
einer Anforderung ist, die Anforderung aber allgemein eine Menge von Ablaufen
betrifft; siehe hierzu Abschnitt

Die Partialitat folgt weiter daraus, dass in der Praxis Anforderungsdokumente das
Verhalten des Systems meist nicht vollstdndig spezifizieren, es liegt also eine Unterspe-
zifikation vor. Haufig beschranken sich Anforderungsdokumente auf das Beschreiben
wesentlicher Funktionen und lassen weniger bedeutende Ausnahmefélle unberiicksich-
tigt.

Daher wird zur vollstindigen Verhaltensspezifikation die Totalisierung der Funktion
fsur mithilfe von Zustandsmaschinen angeben. Dazu sei an dieser Stelle auf Abschnitt
verwiesen.

5.2.3. Initialzustand und Vorbedingungen

Wie bereits in Abschnitt informell beschrieben, ist es notwendig, einen Initial-
zustand zu definieren, auf welchem die Szenarien basieren. Ein Zustand beschreibt
dabei die Belegung der internen Variablen, inklusive der Variablen zur Steuerung
des Kontrollflusses (diese entsprechen dem Kontrollzustand). Falls Ausgabewerte des
SUT zu Eingaben rickkoppeln, umfasst der Zustand auch die Belegung der Aus-
gabevariablen. Der Initialzustand sqg ist eine Belegung dieser Variablen, auf deren
Basis die Anforderungen und Szenarien beschrieben sind. Dieser Initialzustand gilt
ebenso fiir die Testausfithrung: Vor jeder Ausfiihrung eines Testfalls ist das zu testende
System in den Initialzustand, oder in einem fiir den jeweiligen Testfall 4quivalenten
Ausgangszustand, zu bringen.

Alle Szenarien r € REQ sind, entsprechend der zuvor genannten Forderung

fsur[sol(in.r) = out.r,

ausgehend vom Initialzustand sg definiert. Wie ebenfalls zuvor schon erldutert wurde,
ist es fiir die praktischen Handhabung von Szenarien oft nahe liegend, nicht jede ein-
zelne Anforderung ausgehend vom Initialzustand zu beschreiben und sich stattdessen
auf Vorbedingungen zu stiitzen, welche durch andere Anforderungen bereits gegeben
sind. Dazu wird ein Szenario mithilfe folgender Funktionen in die Vorbedingung und
den bestimmenden Teil unterteilt:

pre € REQ — REQU ((), ()
det € REQ — I* x O*

wobei fiir jedes Szenario r € REQ

r = ((in.(pre.r) ~in.(det.r)), (out.(pre.r) ~out.(det.r)))
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gilt. Damit wird zum einen die Beschreibung der Szenarien kompakter, andererseits
geht damit aus dem Szenario hervor, welcher Teil des Szenarios sich direkt aus
der jeweilige Anforderung ableitet. Die Vorbedingung pre.r ist damit wiederum ein
Szenario einer Anforderung oder das leere Szenario ({),()). Der bestimmende Teil der
Anforderung wird durch ein Paar von Eingaben I und Ausgaben O* dargestellt. Damit
lasst sich ein Szenario r auch auf Basis einer Vorbedingung 7. € RE(Q angeben:

pre.r = rpre

det.r = ((ij,...,in),(0j,...,0n))

Beispiel 11 (Vorbedingungen)

Die Szenarien der Fensterhebersteuerung aus Beispiel (Seite lassen sich mithilfe von
Vorbedingungen kompakter formulieren. Die Vorbedingung fiir die Anforderungen, in welchen
die Scheibenbewegung endet, sind die Anforderungen, welche das Offnen beziehungsweise das
SchlieBen des Fensters veranlassen. In Tabelle 5.2 sind diese Vorbedingungen angegeben.

Tabelle 5.2.: Szenarien mit Vorbedingungen fiir die Fensterhebersteuerung des Beispiels

| r [ prer | Ports | det.r |
In switch open open
p . pos || middle  moving
! Out motor down down
error 1 1L
In switch L
, , pos || moving
2 ! Out motor stop
error 1
In switch open
. . pos || bottom
3 ! Out motor stop
error 4
In switch close close
p . pos || moving  middle
4 ! Out motor stop up
error 4 1
In switch open
. . pos || middle
5 1
motor stop
Out
error err
In switch close close
" 3 pos || middle moving
6 Ou motor up up
error 1L 1
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5.2. Formale Darstellung von Anforderungen

In switch 1
p . pos || moving
7 6 motor stop
Out
error 1
In switch close
p . pos top
8 6 motor stop
Out
error 1
n switch open open
p . pos || moving  middle
? 6 Out motor stop down
error 1 1
n switch close
. . pos || middle
10 6
motor sto,
Out p
error err

Mithilfe von Vorbedingungen lassen sich ebenfalls Zustdnde aus Sicht des Nutzerﬂ
bilden. Ein Zustand uState C RE(Q aus Nutzersicht ist eine Menge von Szenarien. Ein
solcher Zustand kann verwendet werden, um deutlich zu machen, dass die Vorbedin-
gung fir eine Anforderung auf unterschiedliche Weise erfiillt werden kann. Dies fithrt
zu einer Menge

{r|pre.r € uState Adet.r = ((ij,...,in),(0j,...,0n))}

von Szenarien. Jedes dieser Szenarien muss ein giiltiger Ablauf von SUT sein. Zustédnde
aus Nutzersicht als Vorbedingung entfalten sich somit zu einer Menge von Szenarien
mit gleichem bestimmenden Teil.

5.2.4. Testfalle und Szenarien

Ein Szenario stellt bereits einen charakteristischen Beispieltestfall zu einer Anforderung
dar. Damit trégt die Definition von Szenaren auch zur Qualitdt der Anforderungsbe-
schreibung bei, indem

e die Verstandlichkeit von Anforderungen durch Angabe eines konkreten Beispiel-
ablaufs erhoht wird,

o die Konsistenz verbessert wird, da alle Anforderungen tiber eine einheitliche Sys-
temschnittstelle beschrieben sind und keine unterschiedliche Abstraktionsgrade
verwendet werden,

17ustinde aus Sicht des Nutzers sind nicht mit den internen Zustinden des SUT zu verwechseln.
Siehe dazu auch Abschnitt @
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e die Atomaritdt von Anforderungen gewéhrleistet wird — lasst sich eine Anforde-
rung nicht geeignet durch ein Beispiel charakterisieren, ist sie weiter zu zerlegen
— und

e die Uberpriifbarkeit von funktionalen Anforderungen sichergestellt wird.

Allein durch die Angabe von Szenarien ist die triviale Anforderungsiiberdeckung, wobei
zu jeder funktionalen Anforderung mindestens ein Testfall vorliegen soll, erreicht. Wie
aber in Abschnitt dargestellt, dient die in dieser Arbeit vorgestellte Methode dazu,
eine umfassendere Uberdeckung von Anforderungen durch Testfiille zu erreichen. Ein
Test, welcher allein auf den als Szenarien angebenden Beispielen beruht, weist folgende
Unzuldnglichkeiten auf:

Unvollstandigkeit der Anforderungen Im Allgemeinen sind die erstellten Listen von
Anforderungen nicht vollstdndig, so dass nicht fiir jede mogliche Folge von
Eingaben eindeutig die zu erwartenden Ausgaben ermittelt werden konnen. Fir
den Test ist dagegen sinnvoll, Testfille aus einem Verhaltensmodell abzuleiten,
welches das Verhalten vollstandig beschreibt.

Priorisierung von Anforderungen Da Szenarien nur charakteristische Abldufe von
informell beschriebenen Anforderungen sind, bleibt die Priorisierung von An-
forderungen nur unzureichend erfasst. Oft bleiben Situationen bestehen, in
welcher mehrere Anforderungen zutreffen. Die notwendige Priorisierung ist in
den Szenarien, da sie auf den einzelnen Anforderungen beruhen, meist nicht
enthalten.

Abweichender Nutzungskontext Mitunter beeinflusst die Historie der Nutzung eines
Systems die Ausprigung von einzelnen Anforderungen. Es entstehen Wechselwir-
kungen zwischen Anforderungen, indem sich der Kontext fiir eine Anforderungen
durch die vorangegangene Nutzung dndert. Da sich das System nun in einem
anderen Zustand befindet, trifft das gewéhlte Szenario nicht mehr zu. Der Aus-
gangszustand entspricht dann nicht dem Initialzustand, beziehungsweise nicht
dem Zustand, der nach der Vorbedingung gilt.

Widerspriiche in Anforderungen Schlieflich enthalten Anforderungsdokumente in
frithen Phasen in der Praxis oft Widerspriiche, welche erst in spateren Phasen
der Spezifikation, etwa durch eine Modellbildung, aufgelost werden. Somit sind
moglicherweise Szenarien festgelegt, welche keinen giiltigen Ablauf beschreiben.

Diese Unzulénglichkeiten von Szenarien als alleinige Testfélle werden durch die Er-
stellung eines Verhaltensmodells und die Generierung von anforderungsorientierten
Testfallen aus diesem Modell beseitigt. Durch die Modellerstellung wird die Anforde-
rungsspezifikation vervollstdndigt. Mithilfe der anforderungsorientierten Generierung
von Testfillen aus diesem Modell werden Testfille gewonnen, welche auch Prioritdten
und abweichende Nutzungskontexte von Anforderungen berticksichtigen.
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| Umwelt | | sUT |
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Abbildung 5.8.: Szenario als Message Sequence Chart
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Abbildung 5.9.: MSC mit mehreren Kommunikationspartnern

5.2.5. Abbildung anderer Beschreibungstechniken auf Szenarien

Szenarien, wie sie hier als Folge von Ein-/Ausgabepaaren eingefithrt wurden, sind fiir
die Notation von Beispielablaufen haufig nicht besonders praktikabel. Hierzu werden
graphische Notationen, wie etwa Message Sequence Charts (MSC) (International Tele
communication Union (ITU), 2004) oder Sequenzdiagramme als deren Entsprechung
in der UML (Object Managment Group, Inc. (OMG), [2005), bevorzugt.

Ein Szenario r = ({in1, ing, ..., in,) , (outy, outs, . .., outy,)) kann wie in Abbildung|5.8
als MSC dargestellt werden. Dabei umfasst das MSC nur zwei Kommunikationspartner
(Akteure), die Umwelt und das zu testende System. MSCs werden allerdings dazu
genutzt, die Kommunikation zwischen mehreren Akteuren, in der Regel Komponenten
des Gesamtsystems, zu beschreiben. Ein strukturelles Beispiel dazu ist in Abbildung[5.9]
angegeben. In diesem Fall lassen sich MSCs nicht als Paare von Ein- und Ausgaben
eines Systems angeben.

Vor dem Hintergrund, dass Szenarien beispielhafte Testfille darstellen, lassen sich
Szenarien aus MSCs extrahieren. Fiir den Test reicht es aus, zwischen zu testendem
System SUT und seiner Umwelt zu unterscheiden, vergleiche dazu Abschnitt [5.1.2] In
einem MSC sind somit die dargestellten Akteure dahingehend zu unterscheiden, ob sie
Bestandteil des SUT sind, oder auflerhalb diesem in dessen Umwelt liegen. Fiir das
Szenario sind dann allein Nachrichten von Bedeutung welche zwischen Komponenten
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des SUT und der Umwelt ausgetauscht werden. Nachrichten innerhalb des zu testenden
Systems oder zwischen Umweltkomponenten sind fiir den Test unerheblich, da sie
an der Testschnittstelle nicht sichtbar sind. Stellen im Beispiel aus Abbildung
etwa die Akteure C1 und C2 zusammen das SUT dar, und die Akteure E1 und
E2 Komponenten der Systemumgebung, sind Nachrichten mso, ms und my keine
Nachrichten an der Schnittstelle des zu testenden Systems. Es ergibt sich somit das
Szenario ((mi, ma, mg) , (M3, ms, Mg)).

5.2.6. Verwendung partieller Szenarien

Die zuvor eingefiihrten Szenarien dienen hier als eine Ausgangsbasis fiir die Generierung
anforderungsorientierter Testfélle. Sie geben exemplarische Abldufe, also beispielhafte
Testfélle, an. Hierzu wird jeweils von einer vollstédndige Spezifikation der Ein- und
Ausgabekanile ausgegangen. Die Szenarien dienen im Rahmen der vorliegenden
Arbeit weder unmittelbar zur Spezifikation (einer Menge) von Testfdllen noch zur
vollstandigen Spezifikation der zu testenden Eigenschaften. Sie stellen vor allem ein
Mittel zur Steuerung der Testfallgenerierung dar. Die vollstdndige Systemspezifikation
wird dagegen durch das Testmodell in Form einer Zustandsmaschine angegeben

(Abschnitt [5.3)).

Die vollstandige Beschreibung eines Szenarios ist zur Formulierung einer zu testenden
Eigenschaft in der Regel eine Uberspezifikation. Meist sind nur Teile der Ein- und
Ausgabe fiir die Prifung einer Eigenschaft von Interesse. Fiir die Beschreibung von
Testféllen ist daher oft eine partielle Spezifikation von Szenarien ausreichend und
meist praktikabler.

Werden Szenarien nur partiell spezifiziert, konnen die nicht spezifizierten Ein- und
Ausgaben ergénzt werden, um einzelne vollstdndige Szenarien zu erzielen, welche im
Weiteren verwendet werden. Dies kann manuell aber auch (teil-)automatisiert erfolgen.
Hierzu kénnen entweder Eingaben zufillig gewdhlt werden und die Ausgaben aus
dem Testmodell berechnet werden oder mit bekannten Techniken der Testfallgene-
rierung werden einzelne Beispieltestfille mit den geforderten Eigenschaften ermittelt
(etwa mittels Modellpriifung oder Constraint-Logik-Programmierung, siche Kapitel

Abschnit .

Allerdings ldsst sich nicht vermeiden, dass vollstdndige Szenarien auch Teile in Ein-
und Ausgabe umfassen, welche fiir die zugehorige Anforderung unerheblich sind. Um
dennoch méglichst charakteristische Szenarien fiir eine Anforderung zu erhalten, ist
daher auf Folgendes zu achten:

e Fiir die syntaktische Schnittstelle ist der Abstraktionsgrad so zu wéhlen, das
diese nur auf das zu testende Verhalten fokussiert ist.

e Vorbedingungen sind umfangreich einzusetzen.
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e Einzelne Szenarien sind auf ein Mindestmaf} an Schritten zu beschrianken.

In der vorliegenden Arbeit werden vollstdndige Szenarien vor allem deshalb verwendet,
da in der Praxis bisher keine einheitliche und formal prézise Spezifikationstechnik zur
partiellen Formulierung von Szenarien Verbreitung gefunden hat. Dagegen lassen sich
andere Beschreibungstechniken, wie beispielsweise MSCs, auf vollstdndige Szenarien
abbilden, beziehungsweise diese konnen daraus abgeleitet werden. Schliefllich trigt die
vollstdndige Angabe von Abldufen zur Validierung der Spezifikation bei.

5.3. Vervollstandigung der Spezifikation

Szenarien, wie sie in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben wurden, stellen eine
formale Repréasentation von Anforderungen dar. Allerdings ist damit das Verhalten
des Systems noch nicht vollstdndig — bezogen auf den gewéhlten Abstraktionsgrad —
beschreiben. Diese Unvollstandigkeit fult in zwei Ursachen:

e Szenarien sind lediglich charakteristische Abldufe von Anforderungen. Eine
einzelne Anforderung spezifiziert aber in der Regel eine Menge von verschiedenen
Ablaufen mit gleichen Merkmalen. (Siehe hierzu Abschnitt )

e Durch die informellen Szenarienbeschreibungen zu den einzelnen Anforderun-
gen ist nicht sichergestellt, dass fir jede mogliche Folge von Eingaben eine
eindeutige Folge von Ausgaben festgelegt ist. Im Allgemeinen sind dazu weitere
Prazisierungen und Ergédnzungen notwendig. Ursache dafiir ist, dass informelle
Szenarienbeschreibungen meist in der Annahme eines nicht prézise definierten
,2Normalverhaltens® der {ibrigen Systemumgebung formuliert sind.

Die Gesamtanforderung an das System, also das fir die Umgebung wahrnehmbare
Verhalten des Systems, geht somit iiber das durch die Szenarien angegebene Verhalten
hinaus. Gegenstand des Tests soll aber die Gesamtanforderung sein. Aus diesem Grund
ist zur Generierung von Testfillen eine vollstdndige Beschreibung des fiir die Umge-
bung wahrnehmbaren Verhaltens notwendig. Die Angabe eines Verhaltensmodells,
welches das erwartete Verhalten des Systems als totale Funktion beschreibt, ist die
zweite Stufe der AnforderungsspeziﬁkationH Im vorgestellten Entwicklungsprozess
ist dies der dritte Schritt, wie in Abbildung nochmals gezeigt. Dieser Schritt
beruht nicht allein auf den formalen Szenarien sondern auch auf informal gegebenen
Anforderungen, ebenso wie auf Anforderungen welche (noch) nicht explizit formuliert
sind, da zusitzliche Informationen zur Totalisierung des Modells notwendig sind.
Dementsprechend ist auch dies ein kreativer Prozess, welcher nicht vollstdndig au-
tomatisierbar ist. Wesentliche Voraussetzung fiir die Praktikabilitdt dieser totalen
Funktionsspezifikation ist die geeignete Wahl des Abstraktionsgrades, welcher durch

12ygl. Abbildung[5.1] Seite
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originare Anforderungen

R1 R2 Rn

Verhaltensmodell (total)
informale Szenarienbeschreibungen

Env | |SUT Env | [SUT Env | |SUT

R1 » R2 ** Rn I

formale Szenarien (Beispiele)

Abbildung 5.10.: Schritt 3 des vorgeschlagenen Entwicklungs- und Testprozesses: Erstellung eines
vollstandigen Verhaltensmodells (Ausschnitt aus Abbildung [4.1)

die syntaktische Schnittstelle, wie sie in Abschnitt bereits verwendet wurde,
festgelegt wird. Die totale Funktion beschreibt hier die Anforderung an das System,
wie sie die Nutzer (oder allgemein die Systemumgebung) wahrnehmen, nicht jedoch
die detaillierte Kommunikation an der technischen Schnittstelle des Systems.

5.3.1. Verhaltensmodell als zweite Stufe der Spezifikation

Ausgehend von den Szenarien wird zur Spezifikation des Verhaltens des zu testenden
Systems ein Verhaltensmodell erstellt. Im Gegensatz zu der Menge von Szenarien —
und im Allgemeinen auch im Gegensatz zu den informell beschriebenen Anforderungen
— wird durch das Verhaltensmodell das beabsichtigte Verhalten des SUT vollstiandig
im gewéahlten Abstraktionsgrad beschrieben. Das Verhaltensmodell spezifiziert damit
das Verhalten als totale Funktion.

Dieses Verhaltensmodell dient fiir die Generierung von Testféllen als Testmodell.
Es ist moglich, dieses Modell auch als Grundlage fiir die Erstellung des Systems
einzusetzen. Fir die in dieser Arbeit vorgestellte Methode ist es unerheblich, ob
das Verhaltensmodell eigens fiir Zwecke des Tests erstellt wurde oder ob ein bereits
vorliegendes Modell aus der Entwurfsphase wiederverwendet wird, sofern die im
Folgenden genannten Forderungen an den Abstraktionsgrad, die Akzeptanz von
Szenarien und die Totalitédt erfullt sind.
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Diese Arbeit stiitzt sich bei der Beschreibung von Modellen auf Mealy-Maschinen.
Fiir den Einsatz in der Praxis geeigneter sind erweiterte endliche Zustandsmaschinen
(EFSM), welche auf Mealy-Maschinen abgebildet werden kénnen. Beide Ansétze
werden nun eingefiihrt.

Mealy-Maschinen

Zur Spezifikation reaktiver System wurden von |[Mealy| (1955) endliche Zustands-
maschinen vorgeschlagen, welche Ausgaben beim Zustandsiibergang produzieren.
Mealy-Maschinen lassen sich als 5-Tupel

M = (I1,0,8,5,\)

beschreiben. Definition und Notation folgen dabei jener von [Lee und Yannakakis
(1994} |1996)) sowie von Jonsson| (2004) verwendeten. Dabei bezeichnet

e [ eine endliche, nicht leere Menge von Eingabesymbolen — das Eingabealphabet
e O eine endliche, nicht leere Menge von Ausgabesymbolen — das Ausgabealphabet
e S eine endliche, nicht leere Menge von Zustinden

e € Sx1I— S die Zustandsiibergangsfunktion

e )\ e S x I — O die Ausgabefunktion

Wird eine Eingabesequenz ins = (inq, ing, ..., ing) € I* von einer Mealy-Maschine
verarbeitet, durchlduft die Maschine ausgehend von einem initialen Zustand so nach-
einander eine Folge von Zustanden si, sa,..., s; und erzeugt eine Ausgabesequenz
outs = (outy, outs, . .., outy) € O*. Dabei gilt s; = §(sj_1, inj) und out; = A(sj_1, inj)
fir j = 1,..., k. Die Zustandsiibergangsfunktion ¢ und die Ausgabefunktion A lassen
sich zu Funktionen

AeSxI*"—=S
AeSxI*— O

iiber Eingabesequenzen erweiterten. Diese sind wie folgt rekursiv definiert:
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Damit kann das Verhalten eines Systems SUT fiir alle Eingaben ins € I'*, ausgehend
von einem Initialzustand sg, durch die Ausgabefunktion der Mealy-Maschine angegeben
werden:

fsur[sol(ins) = A(so, ins)

Beispiel 12 (Verhaltensmodell als Mealy-Maschine)

Zur Vervollstandigung der Spezifikation des Fensterhebers aus den Beispielen [8] — [T wurde die
Mealy-Maschine

M = ((SWITCH x POS),(MOTOR x ERR), S, 5, \)

mit
S ¥ {Idle, Down, Up}
und 8, A entsprechend Tabelle 5.3] spezifiziert.

Tabelle 5.3.: Zustandsiibergangsfunktion § und Ausgabefunktion A einer Mealy-Maschine fiir die
Basisfunktion der Steuerung eines Fensterhebers (urspriingliches Modell)

] \ s \ in \ (s, in) \ (s, in) ‘
t1 | Idle | (open, middle) | Down | (down, 1)
to Idle | (open, top) Down | (down, 1)
t3 Idle | (open, bottom) Idle (stop, 1)
ty Idle | (open, moving) Idle (stop, err)
ts Idle | (close, middle) Up (up, 1)
te | Idle | (close, top) Idle (stop, 1)
tr Idle | (close, bottom) Up (up, 1)
tg Idle | (close, moving) Idle (stop, err)
to Idle (L, middle) Idle (stop, 1)
tio | Idle (L, top) Idle (stop, 1)
ti1 | Idle (L, bottom) Idle (stop, 1)
tip | Idle (L, moving) Idle (stop, err)
ti3 | Down | (open, middle) Idle (stop, err)
tia | Down | (open, top) Down | (down, 1)
tis | Down | (open, bottom) Idle (stop, 1)
tie | Down | (open, moving) | Down | (down, )
ti7 | Down | (close, middle) Up (up, 1)
tig | Down | (close, top) Idle (stop, 1)
tig | Down | (close, bottom) Up (up, 1)
too | Down | (close, moving) Up (up, 1)
tr1 | Down (L, middle) Idle (stop, err)
too | Down (L, top) Idle (stop, 1)
trs | Down (L, bottom) Idle (stop, 1)
tog | Down (L, moving) Idle (stop, 1)
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T3,T4,T6, T8,
T9, T10, T11, T12

T13, T15,
T18, 721,722,
T23, 724

T27,T29,
T30, T33, T34
T35, T36

Abbildung 5.11.: Beispiel: Graphische Darstellung der Mealy-Maschine zur Basisfunktion des Fens-
terhebers. Zur Vereinfachung wurden alle Zustandsiibergdnge zwischen zwei
Zustanden jeweils zu einer Kante zusammengefasst. An den Kanten sind jeweils
die damit reprasentierten Transitionen annotiert, vgl. Tabelle

tos Up | (open, middle) | Down | (down, L)
trg Up (open, top) Down | (down, 1)
to7 Up | (open, bottom) Idle (stop, 1)
tog Up | (open, moving) | Down | (down, L)
tag Up | (close, middle) Idle (stop, err)
t30 Up | (close, top) Idle (stop, L)
t31 Up | (close, bottom) Up (up, 1)
tso | Up | (close, moving) Up (up, 1)
t33 Up (L, middle) Idle (stop, err)
t34 Up (L, top) Idle (stop, 1)
t35 Up (L, bottom) Idle (stop, 1)
t36 Up (L, moving) Idle (stop, 1)

In Abbildung [5.1] ist die Mealy-Maschine des Fensterhebers als gerichteter Graph dargestellt.

Mealy-Maschinen sind somit eine Moglichkeit, das Verhalten des Systems vollstdndig
zu spezifizieren. Die Vollstédndigkeit ist gegeben, da die Funktion A € S x I* — O* fur
Mealy-Maschinen total ist, sofern die Zustandsiibergangsfunktion § und Ausgabefunk-
tion A total sind. Da diese beiden Funktionen iiber endliche Mengen von Zustédnden
und Eingabesymbolen definiert sind, ist die Sicherstellung der Totalitdt trivial.

Erweiterte endliche Zustandsmaschinen

Die Angabe von Mealy-Maschinen ist fiir die Spezifikation umfangreicher Systeme
meist nicht praktikabel. In der Industrie werden zunehmend Modellierungswerkzeuge
wie Statemate (IBM Corporation), Ascet (ETAS) oder Stateflow (The MathWorks!
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Inc.) zur Spezifikation reaktiver Systeme eingesetzt. Diese Werkzeuge nutzen Sprachen
auf Basis der von [Harel| (1987) vorgeschlagenen Statecharts und den entsprechenden
state machine diagrams in der Unified Modeling Language (UML) (Object Managment
Group, Inc. (OMG), [2005). Statecharts sind Erweiterungen von Mealy-Maschinen
(Harel, |1988). Eine vergleichbare Notation nutzt das Werkzeug AUTOFOCUS 2 (AF2)),
welches im Rahmen dieser Arbeit zur Spezifikation verwendet wird. Damit finden
in dieser Arbeit Testmodelle Verwendung, wie sie zuvor auch von [Lotzbeyer und
Pretschner| (2000)); Pretschner und Lotzbeyer| (2001)); Pretschner| (2003)); [Lotzbeyer
(2003) zur Testfallgenerierung verwendet wurden, allerdings auf Basis der Werkzeugs
AuToFOCUS (Huber u. a., |1997; |Schatz u. a., 2002; |Schatz und Huber, [1999), dem
Vorgénger von AUTOFOCUS 2.

In AuToFOCUS beziehungsweise AUTOFOCUS 2 werden Systeme in mehrere
Komponenten gegliedert. Diese Komponenten werden mit Kandlen, iiber welche Kom-
ponenten miteinander kommunizieren, in Systemstrukturdiagrammen (system structure
diagram, SSD) modelliert. Zur Verhaltensbeschreibung werden in den atomaren Kom-
ponenten Erweiterte Endliche Zustandsmaschinen (extended finite state machine,
EFSM) genutzt. EFSMs sind Mealy-Maschinen, erweitert um lokale Variablen. Die
Transitionen sind dabei um Wéachter erweitert. Ein Wachter ist ein Ausdruck tber
die Eingabeports und die lokalen Variablen, eine Transition schaltet nur, falls der
Wiéchter zu true ausgewertet wird. In AUTOFOCUS oder AUTOFOCUS 2 werden
diese Zustandsmaschinen als Zustandstransitionsdiagramme (state transition diagram,
STD) angegeben.

Damit das Verhaltensmodell fiir die in dieser Arbeit beschriebene Methode der anfor-
derungsorientierten Testfallgenerierung verwendet werden kann, miissen diese Voraus-
setzungen erfiillt sein:

e Der Abstraktionsgrad muss dem Abstraktionsgrad der Szenarien entsprechen

e Die Szenarien zu den einzelnen Anforderungen miissen von dem Modell akzeptiert
werden, also giiltige Ablédufe des Modells sein

e Das Modell muss total hinsichtlich aller moglichen Folgen von Eingaben sein

Diese Voraussetzungen werden in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben.

5.3.2. Abstraktionsgrad entsprechend jenem der Szenarien

Wie bereits in Abschnitt dargestellt, ist es fiir den modellbasierten Test essentiell,
dass das Modell, aus welchem Testfélle generiert werden, vom zu testenden System
abstrahiert. Der Umfang der Abstraktion bestimmt die potentielle Méachtigkeit zur
Entdeckung von Fehlern mit den generierten Testfillen. Abweichungen zwischen
der Spezifikation, also dem Testmodell, und der Implementierung des zu testenden
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Systems, konnen nur entstehen, wenn zur Erstellung der Implementierung weitere
Details beriicksichtigt werden miissen und dadurch die Vorgaben des Testmodells
verletzt werden kénnen. Methodisch wird hierzu empfohlen, im Testmodell nur die
Funktion des Systems aus Sicht der Nutzer zu beschreiben und vor allem technische
Details, welche zur Realisierung des Systems nétig sind, im Modell unberiicksichtigt
zu lassen.

Dieser Vorgabe wird die hier vorgestellte Methodik insofern gerecht, als sie fordert,
dass das Verhaltensmodell und die zuvor identifizierten Szenarien derselben Sys-
temschnittstelle geniigen miissen. Szenarien und Modell sollen somit {iber dasselbe
Eingabealphabet I und dasselbe Ausgabealphabet O beschrieben sein. Diese Vorgabe
fir das Verhaltensmodell erfiillt zwei Funktionen: Zunéchst wird damit sicherge-
stellt, dass das Verhaltensmodell ebenfalls aus der Sicht des Nutzers beschrieben
ist. Da wiederum die Systemschnittstelle der Szenarien verwendet wird, werden nur
Ein-/Ausgaben betrachtet, welche an der Schnittstelle zur Umwelt auftreten. Die
Schnittstelle umfasst damit nur Ein- beziehungsweise Ausgaben, welche in den An-
forderungen zur Spezifikation von Szenarien verwendet wurde. Da Szenarien nur
Aktionen beschreiben, iiber welche System und Umwelt kommunizieren, sind weitere
Aktionen innerhalb des Systems nicht im Umfang der verwendeten Schnittstelle.

Weiter ist es fiir den anforderungsorientierten Test notwendig, die Szenarien wie-
derum im Testmodell identifizieren zu kénnen, auch dies erfordert eine gemeinsame
Schnittstelle. Dies wird im folgenden Abschnitt und spéter in Kapitel [6] genauer
beschrieben.

5.3.3. Akzeptanz von Szenarien

Die Szenarien, welche zuvor als charakteristische Beispiele fiir die Anforderungen an
das System identifiziert wurden, miissen von dem Verhaltensmodell akzeptiert werden.
Jedes Szenario aus der Menge der Szenarien muss damit die Ausgabefunktion des
Verhaltensmodells erfiillen, also fur alle r = (ins, outs) € REQ muss

A(ins) = outs

gelten. Diese Bedingung ist nur unter der idealen Voraussetzung zu erfiillen, dass
alle Anforderungen und alle gewdhlten Beispielabldufe auch im weiteren Spezifikati-
onsprozess ihre Giiltigkeit behalten. In der praktischen Anwendung wird allerdings
nur in seltenen Féllen die initial definierte Menge von Anforderungen unverdndert
Bestand haben. Durch die Prézisierung, welche mit der Erstellung eines vollstdndigen
Verhaltensmodells einhergeht, werden oft auch Widerspriiche und falsche Annahmen
in den urspriinglichen Anforderungen aufgezeigt. In diesem Sinne dient die Erstellung
eines Verhaltensmodells auch der Klarung von zweifelhaften Anforderungen. Aus
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REQﬁnal R EQiniﬁaI
R Equbsﬁluies

(neodismimd >

Abbildung 5.12.: Anforderungsmengen im Spezifikationsprozess

diesem Grund ist es sinnvoll, wihrend des Spezifikationsprozesses unterschiedliche
Mengen von Anforderungen zu unterscheiden, wie dies vom Autor auch schon in
(Pfaller, [2008)) dargestellt wurde.

Menge der initialen Szenarien Mit REQ;, ;. Wird die Menge der initial definierten
Szenarien bezeichnet, welche potentiell auch Elemente enthélt, die im weiteren
Spezifikationsprozess verworfen werden.

Menge der verworfenen Szenarien Die Menge REQ jismissed © BEQ initia; bezeichnet
die Menge der Szenarien, welche zwar initial spezifiziert wurden, im weiteren
Verlauf der Spezifikation aber verworfen wurden, da nicht als Anforderung
bestand hielten.

Menge der hinzugefiigten Szenarien Die Menge REQ ,pstitutess Mit REQ supstitutes N
REQ;nitian = {}, bezeichnet die Menge der Anforderungen beziehungsweise Sze-
narien, welche im Verlauf der Spezifikation zu den urspriinglich definierten
Szenarien hinzugefiigt wurde, insbesondere als Ersatz beziehungsweise Prézisie-
rung fiir die Szenarien aus REQ gigmissed-

Menge der finalen Szenarien Mit REQj,, wird die Menge der Szenarien bezeich-
net, welche im Laufe der Spezifikation explizit angegeben wurden und von
dem zu erstellenden und zu testenden System tatséchlich erfiillt werden mdiis-
sen. Diese Menge ergibt sich aus den zuvor genannten Mengen: REQg,, =

(REQinitial\REQdismissed) U REqubstitutes'

Abbildung [5.12]stellt diese Mengen in einem Mengendiagramm schematisch dar. Sofern
nicht explizit etwas anders angegeben ist, bezeichnet die Menge REQ die Menge der
Szenarien, welche tatséchlich vom System ausgefithrt werden, ist also mit der Menge
REQ ) identisch. Die finale Menge der Szenarien steht in der Praxis somit meist
erst am Ende des gesamten Prozesses der Anforderungsspezifikation fest. Beispiel
verdeutlicht diese unterschiedlichen Mengen von Anforderungsszenarien anhand der
Spezifikation der Fensterheberfunktion.
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Beispiel 13 (Gednderte Anforderungen)

Zu den Anforderungen der Fensterhebersteuerung aus Beispiel (Seite sei angenommen,
dass sich im Laufe der Detailspezifikation herausstellte, dass der Bedienschalter des Fensterhebers
im Zusammenspiel mit dem Fensterhebermotor es bauartbedingt erfordert, in die Neutralstellung
gebracht zu werden, bevor ein Richtungswechsel moglich ist. Die initialen Szenarien r; und rg
(Tabelle [5.4) widersprechen dem aber und wurden verworfen.

Tabelle 5.4.: Verworfene Szenarien der Fensterheberspezifikation

| r [l prer | Ports | det.r |
In switch close close
. . pos || moving middle
4 ! Out motor stop up
error 1L 1L
In switch open open
. . pos || moving middle
? 6 Out motor stop down
error 1 1

Die verworfenen Anforderungen rs und ry wurden durch neue Anforderungen ry, ry/, r§ und rg
ersetzt, wie sie in TabeIIe angeben sind. Die Szenarien r, und r§ geben dabei den Fall an,
dass ein unmittelbarer Richtungswechsel zum Stillstand des Motors fiihrt, aber keine Bewegung in
entgegengesetzter Richtung auslost. Nur falls, wie in den Szenarien r;’ und r§, der Schalter in die

Neutralstellung (L) gebracht wurde, wird eine umgekehrte Bewegung am Motor ausgelost.

Tabelle 5.5.: Hinzugefiigte Szenarien der Fensterheberspezifikation

| r [[prer ] Ports det.r

In switch close close close

p . pos || moving middle middle
& ! o) motor stop stop stop
ut error 1 1 1

In switch close 1 close

1 , pos || moving middle middle
& ! o motor stop stop up
ut error 1 1 1

In switch open open open

p . pos || moving middle middle
e 6 oyt Mmotor stop stop stop
error 1 1 1
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switch open i open
In . . .
p pos || moving middle middle
Iy I
Out motor stop stop down
error 1 1 1

In diesem Beispiel lassen sich folgende Anforderungsmengen unterscheiden:

REQinitia = {r. 12, 13, ra, 15, 16, 17, 13, rg, o }
REQdismissed = {r4, rg}
o
REQsubstitutes = {r4, Iy, Iy, Iy }

! 1 A /!
REQfina = {n. .13, 14, 14 15, 16, 7, g, g, g, 10 }

5.3.4. Totalitat und Nichtdeterminismus

Das Verhaltensmodell wird vor allem deshalb erstellt, um die Anforderungsspezifika-
tion zu vervollstdndigen. Der Begriff der ,Vervollstdndigung” wird in Bezug auf die
Spezifikation eines Systems unterschiedlich verwendet, einerseits fiir die vollstandige
Erfassung der Wiinsche und Bediirfnisse der Stakeholder, andererseits wird damit
die vollstandige Beschreibung des Ein-/Ausgabe-Verhaltens bezeichnet. Das Verhal-
tensmodell verfolgt dabei das primére Ziel, das Ein-/Ausgabeverhalten vollstdndig zu
beschreiben.

Volistandige Erfassung der Erwartungen der Stakeholder

Damit ein System die Stakeholder und insbesondere die Nutzer zufrieden stellt, miis-
sen deren Erwartungen moglichst vollstdndig erfasst worden sein. In einem idealen
Entwicklungsprozess ist diese Aktivitat bereits durch die Spezifikation von Einzelanfor-
derungen abgeschlossen, etwa indem eine vollstdndige Liste von informell beschriebenen
Anforderungen erstellt wird. Meist treten im weiteren Entwicklungsprozess allerdings
zusdtzliche Fragestellungen nach den Erwartungen der Nutzer in bestimmten Situatio-
nen auf. Den Nutzern sind viele Fragestellungen und Situationen oft nicht bewusst.
Die Erstellung einer vollsténdigen Verhaltensbeschreibung macht derartigen Klarungs-
bedarf explizit. Werden in diesem Sinne die Anforderungen erweitert, sind zusétzliche
Szenarien fiir die neu eingefiihrten Anforderungen zu erstellen.
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T3, T4, T6, T8,
T1,T2 T9,T10, T11, T12 T5,T7

T29, T30, T33,
T34, T35, T36

T45, T46,

T17,T18,
T19,T20

T25,T26,
T27,T28

T37, T38, T39, T40,
T41, T42, T43, T44

Abbildung 5.13.: Beispiel: Graphische Darstellung der endgiiltigen Mealy-Maschine zur Basis-
funktion des Fensterhebers. Neu eingefithrt wurde der Zustand Pause. Fiir die
Beschreibung der Transitionen siehe Tabelle .

Beispiel 14 (Endgiiltiges Modell nach Anpassung der Anforderungen)

Abbildung und Tabelle[5.6 geben das finale Modell der Fensterheberbasisfunktion an, nachdem
die gednderten Anforderungen, siehe Beispiel [13] (Seite [105)), in das Modell eingearbeitet wurde.

Die Zustandsmenge S wurde dabei um den Zustand Pause erweitert, so dass nun gilt:

M = ((SWITCH x POS), (MOTOR x ERR), S, 5, \)
mit
S = {Idle, Down, Up, Pause}.

Tabelle 5.6.: Zustandsiibergangsfunktion § und Ausgabefunktion A einer Mealy-Maschine fiir die
Basisfunktion der Steuerung eines Fensterhebers (mit gednderten Anforderungen)

] \ s \ in \ (s, in) \ A(s, in) ‘
t1 | Idle | (open, middle) | Down | (down, )
t, | Idle | (open, top) Down | (down, 1)
t3 | Idle | (open, bottom) Idle (stop, 1)
ty | Idle | (open, moving) Idle (stop, err)
ts | Ildle | (close, middle) Up (up, 1)
te | Idle | (close, top) ldle (stop, 1)
t; | Idle | (close, bottom) Up (up, 1)
ts | Idle | (close, moving) Idle (stop, err)
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to Idle (L, middle) Idle (stop, 1)
tio | Idle (L, top) Idle (stop, 1)
tin | Idle (L, bottom) | Idle (stop, 1)
tip | Idle (L, moving) | Idle (stop, err)
ti3 | Down | (open, middle) Idle (stop, err)
tia | Down | (open, top) Down | (down, 1)
tis | Down | (open, bottom) | Idle (stop, 1)
tie | Down | (open, moving) | Down | (down, 1)
tiz | Down | (close, middle) | Pause stop, 1)
tig | Down | (close, top) Pause stop, 1)
tig | Down | (close, bottom) | Pause stop, 1)
tro | Down | (close, moving) | Pause stop, 1)
ty1 | Down (L, middle) Idle stop, err)

(

(

(

E

too | Down (L, top) Idle (
tr3 | Down (L, bottom) | Idle (stop,

tos | Down (L, moving) Idle (

(

(

(

(

(

(

~— — —

1

1

1L
tos Up (open, middle) | Pause stop, L
to6 Up (open, top) Pause stop, L
to7 Up | (open, bottom) | Pause stop, 1)
tog Up | (open, moving) | Pause stop, 1)
tog Up | (close, middle) Idle stop, err)
t30 Up | (close, top) Idle stop, 1)
t31 Up | (close, bottom) Up (up, 1)
t32 Up | (close, moving) Up (up, 1)
t33 Up (L, middle) Idle (stop, err)
t34 Up (L, top) Idle (stop, 1)
t35 Up (L, bottom) | Idle (stop, 1)
t36 Up (L, moving) | Idle (stop, 1)
ts; | Pause | (open, middle) | Pause | (stop, 1)
tsg | Pause | (open, top) Pause | (stop, 1)
tsg | Pause | (open, bottom) | Pause | (stop, 1)
tao | Pause | (open, moving) | Pause | (stop, err)
ts; | Pause | (close, middle) | Pause | (stop, 1)
tap | Pause | (close, top) Pause | (stop, 1)
ts3 | Pause | (close, bottom) | Pause | (stop, 1)
tas | Pause | (close, moving) | Pause | (stop, err)
ty5 | Pause (L, middle) Idle (stop, 1)
tsg | Pause (L, top) Idle (stop, 1)
ta7 | Pause (L, bottom) | Idle (stop, 1)

(

tsg | Pause (L, moving) Idle stop, err)
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Totalisierung des Ein-/Ausgabe-Verhaltens

Die Erstellung des Verhaltensmodells dient vor allem dazu, die Beschreibung des
Systemverhaltens als totale Funktion anzugeben. Damit lédsst sich das Verhalten
als Mealy-Maschine beschreiben, fiir welche die Zustandsiibergangs- als auch die
Ausgabefunktion total sind. Eine entsprechende Mealy-Maschine M = (1,0, S, 6, \)
gibt so zu jedem Eingabewort ins € I* ein Ausgabewort outs € O* an, welches
eine korrekte Ausgabe des beschriebenen Systems ist. Da sowohl § als auch A in
Mealy-Maschinen Funktionen sind, wird das System durch ein deterministisches
Systemmodell beschrieben. Ziel des Verhaltensmodells ist somit die Totalisierung der
Funktion fsyr[s](i) = o, welche das Verhalten des Systems beschreibt.

Durch die Menge der einzelnen Anforderungen und Szenarien ist das Verhalten eines
Systems meist nicht total und deterministisch beschrieben, auch falls angenommen
wird, dass Erwartungen der Stakeholder vollstdndig erfasst wurden. Griinde hierfiir
sind:

e Oft wird fiir manche Situationen die erwartete Reaktion des Systems nur gene-
risch angegeben. Beispielsweise indem bei nicht vorgesehenen Eingaben an das
System dieses in einen definierten Fehlerzustand iibergeht. Diese generischen
Anforderungen werden nicht fiir jede mogliche Situation, in welcher sie anwend-
bar sind, als Einzelanforderung erfasst, miissen aber in der Modellierung des
Systemverhaltens beriicksichtigt werden.

e Viele erwartete Reaktionen des Systems sind aus den explizit formulierten Anfor-
derungen bereits implizit gegeben, da diese unter Beriicksichtigung grundlegender
Kenntnisse der Anwendungsdoméne offensichtlich sind. Derartige Annahmen
werden aufgrund ihrer Trivialitdt nicht explizit als Anforderung erfasst.

e Hiufig existieren in bestimmten Situationen mehrere, aus Sicht der Stakeholder
gleichwertige, mogliche Reaktionen des Systems. Aus Sicht der Stakeholder
gibt es keine Priorisierung der moglichen Varianten einer einzelnen Anforde-
rung. Die Entscheidung, welche Systemreaktion korrekt ist, wird dem Ersteller
der Spezifikation iiberlassen. Haufig wird bei der Modellierung des Gesamtsys-
temverhaltens deutlich, welche Variante unter Beriicksichtigung des {ibrigen
spezifizierten Systemverhaltens vorzuziehen ist.

Zumindest theoretisch ist es moglich, eine hinreichend grofie Menge an Szenarien
anzugeben, welche beziiglich der syntaktischen Schnittstelle (I>0) des Systems
eindeutig zu einer vollstdndigen Zustandsmaschine fiihrt. Hierfiir wurden vielfach
automatisierbare Verfahren vorgeschlagen: Kriiger u. a. (1999)) beschreiben dazu eine
Methode zur Integration von Message Sequence Charts (MSCs) in Statecharts. Die
Synthese von Verhaltensmodellen in Form von Labelled Transition Systems (LTS) aus
MSCs unter zusétzlicher Verwendung von High-Level-MSCs (hMSCs) wurde dazu
von |Uchitel u. a.| (2003]) vorgeschlagen. |Damas u. a.| (2005) geben die Synthese eines
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LTS aus positiven und negativen MSCs an. Bollig u. a.| (2007)) beschreiben dazu ein
interaktives Lernverfahren vor um aus MSCs Message-Passing-Automaten (MPA) zu
erstellen.

Um ein totale und deterministische Zustandsmaschine zu erhalten, setzen diese Ansétze
entweder voraus, dass eine ausreichend grofie Menge an Szenarien definiert ist, welche
eine Zustandsmaschine eindeutig bestimmt, oder es sind zusétzliche Informationen
zur Erstellung der Zustandsmaschine notwendig. Im Falle der Methode von |Uchitel
u. a. (2003) ist dies die Angabe eines High-Level-MSCs, fiir den Ansatz von [Bollig u. a.
(2007) ist die Beantwortung der Lernfragen notwendig.

Da die Stakeholder nur selten derart umfangreiche und detaillierte Mengen von Sze-
narien angeben, beziehungsweise, wie oben erldutert, bewusst Entscheidungen dem
Ersteller der Systemspezifikation {iberlassen, kann in der Praxis nur in wenigen Féllen
allein auf Basis der durch die Stakeholder formulierten Anforderungen eine totale
Verhaltensbeschreibung angegeben werden. In das Verhaltensmodell flielen somit im
Regelfall auch zur Beschreibung des Verhaltens aus Nutzersicht zusétzliche Informa-
tionen ein, welche durch die von den Stakeholdern angegebenen Anforderungen und
Szenarien nicht bestimmt waren. Fiir die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode zur
Testfallgenerierung ist es dabei unerheblich, ob diese zusétzlichen Informationen direkt
manuell zu dem Verhaltensmodell hinzugefiigt wurden, oder ob das Verhaltensmodell
aus Szenarien und gegebenenfalls weiteren Informationen synthetisiert wurde.

Aufgrund der zusétzlichen Informationen im Verhaltensmodell bietet eine Testfaller-
mittlung aus diesem Modell einen wesentlichen Mehrwert gegeniiber der ausschlief3li-
chen Verwendung der Szenarien. Da das Modell die Menge aller méglichen Szenarien
beschreibt, ist auch die kombinierte Ausfithrung von Szenarien der Stakeholder enthal-
ten. Gleichzeitig ist das Modell iiber die Schnittstelle (I > O) beschrieben, welche nur
abstrakte Ein- und Ausgaben aus Sicht der Systemumgebung umfasst (siche Abschnitt
, damit ist das Modell abstrakt genug um zur Testfallgenerierung geeignet zu
sein.

5.4. Zusammenfassung

Anforderungen, welche Gegenstand des Tests sein sollen, werden in folgenden Schritten
spezifiziert: Zunéchst sind in Anforderungsdokumenten oder durch die Stakeholder
einzelne funktionale Anforderungen zu identifizieren. Damit diese fiir eine anfor-
derungsorientierte Testfallgenerierung verwendet werden konnen, ist eine formale
Repréasentation der Anforderungen notwendig. Gleichzeitig muss diese formale Dar-
stellung von Anforderungen aber auch durch alle Stakeholder validierbar sein. Aus
diesem Grund scheiden fiir viele Projekte komplexe mathematische Formalismen aus.
Stattdessen werden in der vorliegenden Arbeit exemplarische Szenarien verwendet,
um Anforderungen zu formalisieren. Dies stellt die erste Phase der Spezifikation dar.
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5.4. Zusammenfassung

Ein vollstdndige Beschreibung der Gesamtanforderung an das System — im Sinne einer
totalen Funktion — wird erst durch die Angabe eines Verhaltensmodells erreicht. Dies
ist die zweite Phase der Anforderungsspezifikation. Fiir dieses Modell wird gefordert,
dass die zuvor identifizierten Szenarien Abldufe im Modell sind. Das Modell muss dabei
von dem zu testenden System abstrahieren. Zur Abstraktion ist die Schnittstelle des
Systems entsprechend zu beschreiben, so dass diese ausschliefflich fiir die Umgebung
relevante Informationen umfasst. Details der technischen Realisierung bleiben in der
Spezifikation unberiicksichtigt. Da die Realisierung mit Fehlern behaftet sein kann,
ist das Modell auch als Testmodell geeignet.
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6. Anforderungsorientierte Testfallermittlung

Dieses Kapitel beschreibt die Technik einer anforderungsorientierten, modellbasierten
Testfallgenerierung. Wie in Kapitel [5| dargestellt wurde, basiert diese Methode auf
einer zweistufigen Spezifikation:

e Einer Menge von einzelnen Anforderungen, zu welcher jeweils (mindestens) ein
Szenario angegeben ist.

e Einem abstrakten Verhaltensmodell, welches das Systemverhalten vollstédndig
beschreibt.

Anforderungsorientiert ist hier so zu verstehen, dass die Testfallgenerierung gezielt
jedes der definierten einzelnen Anforderungsszenarien adressiert. Dabei soll aber nicht
allein das jeweilige Szenario Grundlage fiir die Testfallgenerierung sein, sondern die
modellbasierte Testfallgenerierung soll auf Basis der Informationen im Verhaltensmo-
dell des Gesamtsystems erfolgen. Die Methode in dieser Arbeit kombiniert dazu die
funktionale Auswahl von Testféllen hinsichtlich einzelner Anforderungen mit einer
strukturellen oder statistischen Auswahl von Testféllen aus einem Verhaltensmodell.

6.1. Kombination funktionaler und struktureller
Testfallauswahl

In den Abschnitten [2.3] und [2.4] wurde bereits dargestellt, dass zur modellbasierten
Testfallgenerierung strukturelle und statistische sowie funktionale Testfallspezifika-
tionen verwendet werden konnen. Die Anwendung von strukturellen beziehungsweise
statistischen Testfallspezifikationen einerseits und funktionalen Testfallspezifikationen
andererseits ist jeweils in unterschiedlichen Situationen geeignet.

6.1.1. Strukturelle und statistische Testfallspezifikationen

Bei einer strukturellen Testfallspezifikation werden Eigenschaften iiber die Modellele-
mente des Testmodells angegeben. Ziel der Testfallgenerierung ist es, eine Testsuite zu
finden, welche diese Eigenschaften erfiillt. Strukturelle Testfallspezifikationen weisen
gegeniiber funktionalen Testfallspezifikationen folgende Vorteile auf:
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6. Anforderungsorientierte Testfallermittlung

Automatisierbarkeit  Strukturelle Testfallspezifikationen erlauben einen héheren
Grad an Automatisierung des Testprozesses, da die Auswahlkriterien, zum
Beispiel Zustands- oder Transitionsiiberdeckung, allein {iber die Elemente der
Modellierungssprache definiert sind. Damit sind strukturelle Testfallspezifikatio-
nen unmittelbar auf alle Systeme anwendbar, zu welchen ein Testmodell in einer
geeigneten Sprache vorliegt. Eine system- oder projektspezifische Definition der
Testfallspezifikation ist nicht erforderlich. Aus dem Testmodell kénnen somit
Testfélle sofort ohne zusétzliche projektspezifische Informationen automatisch
gewonnen werden.

Globale Betrachtung des Testmodells Strukturelle Testfallspezifikationen sind Ei-
genschaften der Menge der Modellelemente, wobei die Eigenschaften allgemein
iiber die Typen (etwa Transitionen oder Zustiande) der Modellelemente aus-
gedriickt werden und nicht iiber die spezifischen Instanzen dieser Typen in
einem Testmodell. Damit betrachten strukturelle Testfallspezifikationen alle
Teile des Testmodells und die damit beschriebenen Ausfithrungspfade gleicher-
maflen. Es ist somit sichergestellt, dass nicht allein Teilfunktionalitdten im
Test beriicksichtigt werden. Insbesondere sind auch Ausfuhrungspfade, welche
in den einzelnen Anforderungen nicht explizit adressiert sind, im potentiellen
Testumfang enthalten.

Fiir statistische und stochastische Testfallspezifikationen gelten diese Vorziige glei-
chermaflen. Alle diese, vor allem auf der Struktur des Testmodells, nicht aber auf den
durch die Stakeholder identifizierten einzelnen Anforderungen basierenden Testfallspe-
zifikationen gehen mit diesen Nachteilen einher:

Fehlender Bezug zu Anforderungen Zunéchst fehlt den mittels strukturellen oder
statistischen Testfallspezifikationen gewonnen Testféllen der Bezug zu den durch
die Stakeholder geforderten Einzelanforderungen. Das ist besonders dann von
Bedeutung, wenn die Stakeholder den Nachweis des Tests in Form einer ex-
pliziten Angabe einer Menge von Testfdllen zu jeder einzelnen festgelegten
Anforderung erwarten. Aus der Menge von Testfillen ist ein Tracing zu den
Einzelanforderungen nicht unmittelbar méglich.

Mangelnde Flexibilitat Weiter ist es bei strukturellen und meist auch bei stochasti-
schen Testfallspezifikationen dem Testingenieur nicht oder nur eingeschrénkt
moglich, die Menge der generierten Testfélle zu beeinflussen. System- und projekt-
spezifische Besonderheiten kénnen so in der Testfallauswahl nur unzureichend
beriicksichtigt werden. So sollen beispielsweise Anforderungen und Teilfunk-
tionen, bei welchen eine erhéhte Fehlerwahrscheinlichkeit angenommen wird,
verstirkte Beriicksichtigung in den Testfdllen finden.

Diesen Nachteilen kann zum Teil dadurch begegnet werden, dass mehrere Testmodelle
erstellt werden, welche unterschiedliche Teilfunktionalitdten des Systems beschreiben.
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6.1. Kombination funktionaler und struktureller Testfallauswahl

Neben dem Erstellungs- und Pflegeaufwand dieser Modelle ist hierbei zu beriick-
sichtigen, dass durch die Wahl der Grenzen der Funktionsumfinge in den einzelnen
Modellen der Teilfunktionen bereits eine funktionale Beschrinkung der moglichen
Testfille vorgenommen wird. Somit wird implizit eine Mischform aus strukturellen und
funktionaler Testfallspezifikation angewendet. Analog gilt dies, falls die Testfallgenerie-
rung durch Priorisierungen oder Gewichtungen auf den Instanzen der Modellelemente
im Testmodell gesteuert wird.

6.1.2. Funktionale Testfallspezifikation

Bei einer funktionalen Testfallspezifikation sind dagegen Eigenschaften von Ausfiih-
rungspfaden des Systems, vor allem Figenschaften der Eingaben an das System,
angegeben. Das Modell dient dann zur Vervollstdndigung der Eingaben mit Ausgaben
— oder zur Vervollstandigung mit zuséatzlichen Eingaben, damit vollstdndige Testlédufe
erzielt werden. Die Motivation funktionaler Testfallspezifikation rithrt im Wesentlichen
daher, die formulierten Anforderungen im Test gezielt zu adressieren sowie die Intui-
tion des Testingenieurs nutzen zu kénnen und Tests flexibel an die Projektsituation
anpassen zu kénnen

Fokussierung auf Anforderungen Funktionale Testfallspezifikationen leiten sich un-
mittelbar aus den von den Stakeholdern geforderten Einzelanforderungen ab.
Die damit ermittelten Testfille liefern dann unmittelbar den Nachweis eines
Tests der entsprechenden Anforderungen.

Anpassbar an Projekterfordernisse Funktionale Testfallspezifikationen sind indivi-
duell fiir jedes Projekt beziehungsweise System festzulegen. Damit kénnen die
spezifischen Erfordernisse in einem Projekt gezielt beriicksichtigt werden, etwa
indem kritischere Systemteile verstarkt in den Testfallspezifikationen beriick-
sichtigt werden.

Intention des Testingenieurs Es obliegt dem Testingenieur, ausgehend von der funk-
tionalen Beschreibung einer Anforderung eine Testfallspezifikation zu erstellen.
Der Testingenieur kann seine Intention und Erfahrung nutzen, um moglichst
aussagekraftige Testfille zu den Anforderungen zu erzielen.

Offensichtlich kénnen funktionale Testfallspezifikationen die Vorteile struktureller
Testfallspezifikationen nicht nutzen. Es zeigen sich folgende Nachteile:

Manueller Aufwand Im Gegensatz zu strukturellen Kriterien kann hier keine generi-
sche Testfallspezifikation fiir eine Vielzahl von Systemen verwendet werden. Fir
jedes System miissen manuell aus den Anforderungen entsprechende funktionale
Testfallspezifikationen abgeleitet werden.
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6. Anforderungsorientierte Testfallermittlung

Isolierte Betrachtung von Anforderungen Die funktionale Testfallspezifikation
birgt weiterhin die Gefahr in sich, dass Anforderungen im Test nur isoliert
betrachtet werden. Wie in Abschnitt dargestellt wurde, beschreiben Ein-
zelanforderungen nur Teile des Gesamtverhaltens des Systems. Insbesondere ist
oftmals das Verhalten des Systems bei der Kombination mehrerer Anforderungen
innerhalb einer Ausfihrung nur unzureichend beschrieben. Funktionale Test-
fallspezifikationen kénnen nicht sicherstellen, dass auch derartige nicht explizit
formulierte Szenarien gleichermaflen im Test beriicksichtigt werden. In extremen
Fallen konnen damit Teile des Modells — und damit Teile des Gesamtverhaltens
— vollstdndig ohne Einfluss auf die Testfallermittlung bleiben.

6.1.3. Vorteile aus der Kombination struktureller und funktionaler
Testfallspezifikation

Da, wie eben erldutert, sowohl funktionale als auch strukturelle Testfallspezifikationen
gleichermaflen mit Nachteilen behaftet sind, kombiniert die hier vorgeschlagen Methode
zur Testfallgenerierung beide Arten. Damit werden die Vorteile der verschiedenen
Testfallspezifikationen vereint. Somit wird

e cine weitgehende Automatisierung,
e cin inhdrentes Tracing zu den einzelnen Anforderungen,

e eine einheitliche Beriicksichtigung aller Modellteile, insbesondere auch die Kom-
bination von Einzelanforderungen, sowie

e cine flexible Anpassbarkeit an die Projektsituation und Intention des Testinge-
nieurs

der Testfallermittlung erreicht. Wie bereits in Kapitel [ skizziert, werden dazu eine
Klassifikation von Szenarien und deren Gewichtung vorgenommen, Teilmodelle anhand
dieser Gewichtung gebildet und die Testfille aus diesen Teilmodellen generiert.

6.2. Klassifikation von Szenarien

Ein wesentliches Element der hier vorgestellten Methode zur Testfallermittlung ist
die Klassifikation von Anforderungen, beziehungsweise der Szenarien, welche diese
Anforderungen représentieren, hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Test. Dem Testin-
genieur soll damit die Moglichkeit gegeben werden, die Anforderungen unterschiedlich
zu priorisieren. Dazu wird im Folgenden zunéchst dargestellt, welche Faktoren fiir
eine unterschiedliche Priorisierung von Anforderungen sprechen, um weiter die Klassi-
fikation von Anforderungen innerhalb der anforderungsorientierten modellbasierten
Testfallgenerierung zu erldutern.
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6.2. Klassifikation von Szenarien

6.2.1. Unterschiedliche Priorisierung von Anforderungen fiir den Test

FEine undifferenzierte Betrachtung der Anforderungen an ein System, wobei jede
einzelne Anforderung als gleichermafien bedeutend fiir den beabsichtigten Nutzen,
welchen das System erbringen soll, angesehen wird, ist nicht angebracht. |[Boehm
(2003)) argumentiert etwa fir eine am Nutzen orientierte Softwareentwicklung (Value-
Based Software Engineering), wobei unter anderem Anforderungen der Stakeholder
nach Thren Nutzen beziehungsweise Wert fiir die Stakeholder zu priorisieren sind.
In &hnlicher Weise treten auch Karlsson (1996); Karlsson und Ryan (1997) fiir eine
kosten- und nutzenorientierte Bewertung von Anforderungen ein. Diese Ansétze
sind vor allem vor dem Hintergrund der Auswahl von Anforderungen, etwa zur
Releaseplanung, entworfen worden. Im Bezug auf einen anforderungsorientierten
Test ist aber ebenso eine vergleichbare Priorisierung von Anforderungen angebracht.
So wurde etwa im Sinne einer nutzen-orientierten Softwareentwicklung bereits von
Srikanth und Williams| (2005)); |Srikanth| (2005) eine Vorgehensweise zur Priorisierung
von Anforderungen fiir den Softwaretest vorgeschlagen. Dabei werden die Volatilitdt,
die vom Auftraggeber vorgenommene Priorisierung, die vom Entwickler eingeschdtzte
Komplezitat der Implementierung und die Fehlertrachtigkeit (basierend auf gemeldeten
Fehlern in fritheren Versionen des Systems) einer Anforderung als Faktoren zur
Priorisierung von Anforderungen verwendet. Allgemeiner lassen sich Faktoren fiir die
Priorisierung von Anforderungen im Test in drei Kategorien einteilen:

e das Fehlerpotenzial einer Anforderung, also Annahmen iiber die Wahrschein-
lichkeit, dass die Implementierung einer Anforderung fehlerhaft vorgenommen
wurde

e der Anwendernutzen einer Anforderung, also die Bedeutung der Anforderungen
fir den Anwender oder Auftraggeber

e das Entwicklungsstadium des Systems, also Phasen im Projektverlauf, in welchen
eine Anforderung von besonderer Bedeutung fiir den Test ist

Tabelle ordnet die von |Srikanth| (2005|) genannten Faktoren in diese Kategorien
ein und gibt beispielhaft weitere Faktoren an, welche fiir eine Priorisierung von
Anforderungen im Test angewendet werden kénnen.

Hinsichtlich des Fehlerpotenzials von Anforderungen kénnen etwa die Volatilitdt einer
Anforderung, die Komplexitidt der Implementierung einer Anforderung oder der Aus-
bildungsstand und die Erfahrung der Entwickler, welche eine Anforderung umgesetzt
haben, zur Priorisierung verwendet werden. Die Volatilitit gibt an, wie haufig eine
Anforderung nach ihrer initialen Formulierung abgedndert wurde. Wie von [Malaiya
und Denton| (1999)) gezeigt wurde, erhéhen insbesondere spite Anderungen an den
Anforderungen die Fehlerdichte in den betroffenen Komponenten. Einschatzungen
von Entwicklern hinsichtlich der Komplezitdt der Implementierung der unterschiedli-
chen Anforderungen sind ein weiteres Kriterium, um Anforderungen hinsichtlich ihres
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6. Anforderungsorientierte Testfallermittlung

Tabelle 6.1.: Beispiele fiir die Klassifikation von Anforderungen

Klassifikationskategorie | Bewertungsfaktoren (Beispiele)

e Volatilitat
Fehlerpotenzial e Komplexitat der Implementierung

e Erfahrung der Entwickler

e Haufigkeit der Nutzung
Anwendernutzen

e Auswirkungen von Fehlern

. . o Releaseumfang
Entwicklungsstadium

e Auspragung in einer Produktlinie

Fehlerpotenzial zu bewerten. Schliefflich konnen organisatorische Aspekte herangezo-
gen werden, indem etwa nach dem Kenntnisstand und der Erfahrung der Entwickler
unterschieden wird, welche die einzelnen Anforderungen realisiert haben.

Auswirkungen auf den Anwendernutzen ergeben sich einerseits aus der Haufigkeit
der Nutzung, andererseits auch durch die Schwere der negativen Auswirkungen von
Fehlern. Entsprechend der in Kapitel [3] diskutierten Qualitdt von Testfallen gilt
dies bezogen auf Anforderungen entsprechend: Fehlerhaft realisierte Anforderungen,
welche sehr hdufig ausgefiihrt werden, werden von dem Anwender besonders stark
wahrgenommen und mindern die Benutzbarkeit des Systems. Andererseits mindert die
fehlerhafte Umsetzung von Anforderungen, auch wenn diese selten ausgefiihrt werden,
den Gesamtnutzen des Systems erheblich, wenn die Fehifunktion schwerwiegende
Folgen in sich birgt.

Auch durch das jeweilige Entwicklungsstadium im Projektverlauf konnen bestimmte
Anforderungen von hoherer Bedeutung fiir den Test sein als andere. Beispielsweise
ist dies der Fall, wenn in einer Freigabeversion (Release) bereits mehr Funktionen
implementiert sind, als zu diesem Zeitpunkt gefordert. Dann sollen vor allem die
zu diesem Zeitpunkt geforderten Anforderungen verstirkt getestet werden. Ahnlich
trifft dies auf verschiedene Varianten eines Systems einer Software-Produktlinie zu
— hier sind fiir eine Variante vor allem die variantenspezifischen Anforderungen von
Interesse.

6.2.2. Bildung von Anforderungsklassen

Wie im vorhergehenden Abschnitt erldutert, sind nicht alle Anforderungen von gleicher
Bedeutung fiir den Test. Nun wird das Vorgehen erldutert, wie zur anforderungsori-
entierten Testfallgenerierung unterschiedliche Anforderungsklassen gebildet werden.
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6.2. Klassifikation von Szenarien

Env | |SUT Env | |SUT Env | |SUT

R1 R2 RN ——]  eeeeee

formale Szenarien (Beispiele)

i

Klassen von Szenarien

Abbildung 6.1.: Schritt 4 des vorgeschlagenen Entwicklungs- und Testprozesses: Klassifikation von
Szenarien (Ausschnitt aus Abbildung

Es entspricht dem in Abbildung dargestellten vierten Schritt des vorgeschlagenen
Testprozesses.

Ziel dieses Schritts ist es, die Klassen unterschiedlicher Anforderungen zu definieren
und jedes Szenario r € RE(Q diesen Klassen zuzuordnen. Die Menge RFE( beschreibt
wiederum die Menge aller Szenarien, wie sie in Kapitel [5] eingefiithrt wurde.

Die Definition der Anforderungsklassen erfolgt hinsichtlich eines oder mehrerer der
im vorhergehenden Abschnitt aufgezéhlten Kriterien. Die Wahl das Kriteriums ist
nach der Intention des Software-Tests in der jeweiligen Projektsituation zu treffen.
Die Menge aller Klassen, die Klassifikation, wird im Folgenden mit

CLAS = {c1,ca,...,¢n}

bezeichnet, wobei c¢1, co, .. ., ¢, die Bezeichner der n gewéhlten Klassen sind. In Tabelle
[6.2] sind beispielhaft Klassen fir die bereits zuvor genannten Faktoren dargestellt.
Die Menge CLAS ist so zu wéhlen, dass jedes Szenario von dieser Klassifikation
erfasst wird. Meist ist es mdoglich, die Klassifikation so zu wéhlen, dass jedes Szenario
eindeutig einer Klasse zugeordnet werden kann. Dies ist jedoch nicht grundsétzlich
notig. In manchen Féllen ist die Klassifikation einfacher zu vollziehen, wenn einer
Anforderung eine Menge von Klassen zugeordnet wird. Dies ist beispielsweise eine
angebrachte Vorgehensweise, um in einer Produktlinien-Entwicklung eine Anforderung
mehreren Varianten zuzuordnen. Um auch solche Klassifikationen zu erlauben, wird
hierzu jedem Anforderungsszenario eine Teilmenge von CLAS zugeordnet.

Die Klassifikation der Szenarien r € REQ gemafl der Menge an Klassen CLAS wird
mit der Funktion
classReq € REQ — P(CLAS)
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6. Anforderungsorientierte Testfallermittlung

Tabelle 6.2.: Klassen von Anforderungen nach unterschiedlichen Klassifikationen. (Hier sind Bei-
spiele angegeben, je nach Situation werden die Klassen geeignet festgelegt. Wie etwa

in Beispiel

] Klassifikation | Klassen \
Volatilitat CLAS = {initial, verdndert, hinzugenommen}
Komplexitat der Implementierung | CLAS = {trivial, normal, hoch}
Erfahrung der Entwickler CLAS = {wenig, groB}
Haufigkeit der Nutzung CLAS = {Grundfunktion, regelmaBig, Sonderfall}
Auswirkungen von Fehlern CLAS = {normal, kritisch}
Releaseumfang CLAS = {friiheresRel, aktuellsRel, kiinftigesRel }
Auspragung in einer Produktlinie | CLAS = {Domane, VarianteA, VarianteB}

bezeichnet, wobei fiir alle Szenarien r € REQ)

classReq(r) # {}

gelten muss.

Beispiel 15 (Anforderungsklassen)

Im Fallbeispiel des Fensterhebers wurden mit Beispiel [13| (Seite[105) neue Szenarien REQsupstitutes =
{ra, ri' rg, rg’} erst in einer spateren Entwurfsphase hinzugefiigt. Der Test soll nun insbesondere
diese geanderten Anforderungen fokussieren. Daher werden als Klassen

CLAS = {initial, added}

gewahlt. Mit initial werden dabei die initialen und beibehaltenen Szenarien REQnitiar \ REQdismissed
klassifiziert, mit added die neu hinzugefiigten (geinderten) Szenarien REQupstitutes- FUr die
Funktion classReq ergibt sich somit:

{initial} falls r € {r,r, 3,15, 16,17, 15, 10}

lassReq(r) =
classReq(r) {{added} falls r € {1}, rll i, '}

In diesem Fall ist die Klassifikation eindeutig.

Je nach Art der Klassifikation kann diese schon wihrend der Erhebung von Anforderun-
gen (beispielsweise aufgrund Kritikalitdt oder Nutzungshéufigkeit) festgelegt werden
oder aber auch erst im Rahmen der Testerstellung, wenn etwa das Fehlerpotenzial
beachtet werden soll. Zur Definition der Funktion classReq(r) ist eine tabellarische
Darstellung geeignet.
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6.3. Ubertragung der Klassifikation in das Verhaltensmodell
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Abbildung 6.2.: Schritt 5 des vorgeschlagenen Entwicklungs- und Testprozesses: Ubertragung der
Klassifikation der Szenarien in das Verhaltensmodell (Ausschnitt aus Abbildung

4.1)
6.3. Ubertragung der Klassifikation in das Verhaltensmodell

Die Klassifikation der Szenarien lésst sich in das in Verhaltensmodell iibertragen. Dies
ist der sechste Schritt des gesamten Entwicklungs- und Testprozesses, siehe hierzu
auch Abbildung Dieser Schritt benétigt keine weiteren Eingaben und lédsst sich
somit vollstdndig automatisieren.

Wie in Abschnitt beschrieben wurde, muss jedes Szenario von dem erstellten
Verhaltensmodell, welches als Testmodell dient, akzeptiert werden. Das Szenario
beschreibt somit einen Ausfilhrungspfad, also eine Folge von Zustandsiibergédngen, in
diesem Modell. Zustandsiibergéinge (Transitionen) kénnen somit Szenarien, in welchen
sie ausgefiihrt werden, zugeordnet werden. Damit kénnen die Klassen der Szenarien,
in welchen eine Transition schaltet, auch an der Transition annotiert werden.

Da das erstellte Verhaltensmodell deterministisch ist, ist jede Transition in einem
Modell M = (1,0, S, 4, \) eindeutig durch Angabe ihres Ausgangszustands s € S und
der Eingabe in € I identifizierbar. Fiir eine Mealy-Maschinen ist damit die Menge
ihrer Transitionen durch das Kreuzprodukt

S x I

gegeben, das alle Paare von Zustdnden und moglichen Eingabesymbolen beschreibt.
Um die Menge aller Transitionen zu ermitteln, welche bei Ausfithrung eines Szenarios
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6. Anforderungsorientierte Testfallermittlung

r € REQ schalten, reicht es somit aus, die Eingaben in.r € I* des Szenarios zu
betrachten. Hierzu wird fiir eine Mealy-Maschine M = (1,0, S, §, A) die die Funktion

trans € S — I* — P(S x I)

eingefithrt. Diese ist wie folgt definiert:

et {{ } falls ins = ()

t J =
rans|s] (ins) {(s,in)} U trans[s'|(ins’) falls ins = (in) ~ins' A (s, in) = &

Mithilfe dieser Funktion wird die Menge aller Transitionen angegeben, welche ausge-
hend von einem Initialzustand bei der Ausfithrung des Szenarios r schalten. Da fiir
das weitere Verfahren die Reihenfolge der Ausfiihrung der Transitionen unerheblich
ist, werden die Transitionen als Menge und nicht als Sequenz angegeben. Wie in
Abschnitt erlautert wurde, ist im Allgemeinen nicht das vollstdndige Szenario
fiir die zu Grunde liegende Anforderung charakteristisch: Ein Teil des Szenarios dient
als Vorbedingung, um das System ausgehend vom Initialzustand sg in einen Zustand
zu bringen, in welchem die Anforderung relevant wird. Fiir die Ubertragung der
Klassifikation der Anforderungen in das Modell soll allein der bestimmende Teil der
Szenarien von Bedeutung sein. Dazu wird eine spezifischere Funktion

transDet € S — REQ — P(S x I)

verwendet, welche auf die Funktion trans zuriickgreift. Fiir ein Szenario r € RE(Q mit
Vorbedingung pre.r = (inspre, 0utspre) und bestimmenden Teil det.r = (insqet, 0Utsdet )
ist diese Funktion gegeben durch

transDet[so](r) = trans[A(sg, inSpre )] (15det)-

Mit A(sg, ins) wird dabei wiederum der Zustand angegeben, welcher nach Ausfithrung
der Folge von Eingaben ins ausgehend von sg erreicht wird.

Beispiel 16 (Transitionen eines Szenarios)

Im Modell des Fensterhebers aus Beispiel[14] (Seite[L07) schalten fiir Anforderung r’ (vgl. Beispiel[13]
Seite [105)) folgende Transitionen:

trans[ldle](in.ry) = {t1, ti6, t20, ta1 }

_ open open close close
- {(/dle, (midd/e)) ' (Down, (moving)) ' (Down, <moving>) ' <Pause, <midd/e>)}

o . close close
transDet[/dle](in.ry) = {tz0, tar} = {(Down, <moving)> ' (Pause, (middle))}
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Werden auf diese Weise zu allen einzelnen Szenarien aus REQ die schaltenden Tran-
sitionen ermittelt, ergibt sich in der Umkehrung ebenfalls fiir jede Transition die
Menge der Szenarien, zu deren Umsetzung im Modell die Transition beitragt (dabei ist
lediglich der bestimmende Teil des Szenarios von Interesse). Dazu sei die Funktion

contrib € S — S x I - P(REQ)

mit

contrib[sp|(s, in) = {r € REQ|(s, in) € transDet[so](r)}
eingefithrt, welche zu einer Transition (s,in) € S x I die Menge der Szenarien
r € REQ angibt, bei deren Ausfithrung die Transition (s, 4n) im bestimmenden Teil
der Anforderung schaltet. In diesem Sinn trégt die Transition (s, in) zur Erfillung
von 7 bei.

Da nun die Szenarien, zu deren Erfiillung eine Transition beitrdgt, ermittelt werden
konnen, kann die Klassifikation der Szenarien fiir die Transition ibernommen werden.
Die Funktion

classTrans € S — (S x I) x (REQ — CLAS) — P(CLAS)

mit
classTrans[so|((s, in), classReq) = U classReq(r)

réecontrib[so](s,in)

gibt dazu die Menge der Anforderungsklassen C CLAS jener Szenarien, zu deren
Erfilllung eine Transition beitrdgt. Dies ist die Vereinigung der Anforderungsklassen
der entsprechenden Szenarien. Auf diese Weise ist die Klassifikation der Szenarien
auf das Verhaltensmodell ibertragen. Somit werden die Transitionen mit den Klassen
der Szenarien assoziiert, in welchen die Transitionen ausgefithrt werden. Dies wird im
Weiteren zur Bildung von Teilmodellen verwendet. Durch diese Assoziation werden
die einzelnen Anforderungsklassen im Modell identifiziert, um bei der Bildung von
Teilmodellen ihre Gewichtung beriicksichtigen zu kénnen. Dies wird im Anschluss
genauer erlautert.

Beispiel 17 (Klassifikation der Transitionen)

Tabelle gibt zu allen Transitionen im Modell der Fensterheberfunktion (siehe Tabelle [5.6] auf
Seite die Szenarien an, zu deren Erfiillung eine Transition jeweils beitragt (contrib[sp](tr))
sowie die daraus resultierende Menge an Anforderungsklassen, welcher eine Transition zugeord-
net ist (classTrans[sp](tr, classReq)). Die Klassifikation classReq wurde dabei aus Beispiel
ibernommen.

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, tragen viele Transitionen zu keinem Szenario bei. Dies ist nicht
verwunderlich, da die Szenarien nur eine partielle Beschreibung der Funktion hinsichtlich ihrer voll-
standigen Ein-/Ausgabeschnittstelle darstellen. Erst durch die Vervollstandigung der Spezifikation
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6. Anforderungsorientierte Testfallermittlung

durch das Verhaltensmodell (vgl. Abschnitt [5.3)) wurde die Funktion total beschrieben. Die nicht

klassifizierten Transitionen, sind diejenigen, welche zur Totalisierung hinzugefiigt wurden.

Tabelle 6.3.: Klassifikation der Transitionen im Modell der Fensterheberfunktion

tr | contrib[sp](tr) cla(s :r—rrca;:i?iq) tr | contrib[sp](tr) cla(s :rTrca;:isF\?iq)
t1 | {n.rg} {initial, added} || ta5 | {} {}

t | {} {} te | {} {}

ts | {} {} tor | {} {

t | O 0 tr | {14} {added}
ts | {re, 1} {initial, added} || t9 | {} {}

te {} {} t3o {I’g} {initia/}
tz | {} {} ta | {} {}

tg {} {} t32 {I’s} {initia/}
to | {} {} t3 | {} {}

tio | {} {} ta | {} {}

tn | {} {} tss | {} {}

t12 {} {}‘ t36 {r—,} {initia/}
t13 {I’5} {initia/} t37 {I’é} {added}
ts | {} { tss | {} {}

tis | {r} {initial} tso | {} {}

ti6 {rl} {initia/} tao {} {}

tiz | {} {} tan | {n} {added}
tis | {} {} ta | {} {}

tio | {} {+ tas | {} {}

to | {r '} {added} tas | {} {}

ta | {} {} tas | {rd'.rg} {added}
to | {} {} tas | {1} {}

t3 | {} {} tar | {} {}

t24 {I’Q} {Inltla/} t48 {} {}

In Abbildung [6.3] ist die Klassifikation der Transitionen im Zustandsiibergangsgraph der Fensterhe-
berfunktion dargestellt.

Abschlieflend sei noch eine Anmerkung zu dem ersten Argument sy der oben ein-
gefiihrten Funktionen gegeben: Dieser bezeichnet den initialen Zustand des System,
welcher fiir die Beschreibung der Anforderungen gewéhlt wurde, vergleiche hierzu
Abschnitt Der Initialzustand sg ist somit eine Konstante — diese Notation wurde
gewahlt um die Konsistenz mit der angegeben Notation von Mealy-Maschinen zu
wahren. Zudem vereinfacht sie die Angabe der Funktion trans.

124



6.4. Gewichtung der Anforderungsklassen

T3, T4, T6, T8,
T2 T9, T10, T11, T12 T7

I |
| S 2T !
“ . T45 T 46, ................ /l
\ T47,T48
\ T17.T18,T19 s 125,726, 27/
N T2 e
120 T28,~
S~ So - - - \ SO - - -7
T38, T39, T40,~~" T37,T41
T42, T43, T44
classTrans[/dle](tr, classReq)
—  » emamam——- » e — >
= {initial} = {new} = {initial, new} ={}

Abbildung 6.3.: Beispiel: Ubertragung der Klassifikation der Anforderungsszenarien auf die
Transitionen

6.4. Gewichtung der Anforderungsklassen

Die Klassifikation von Anforderungen, beziehungsweise von Szenarien, dient dazu,
verschiedene Mengen von Anforderungen zu identifizieren, welche den Test unterschied-
lich stark beeinflussen sollen. Somit ist allein die Klassifikation noch nicht ausreichend,
um den Test entsprechend zu steuern. Weiter ist eine Gewichtung notwendig, welche
diesen Einfluss auf die Testfélle quantifiziert. In dem in Kapitel [4] vorgeschlagenen
Prozess ist dies der sechste Schritt, siehe auch Abbildung Fiir die Gewichtung
einer Klassifikation CLAS ist eine Funktion

weight € CLAS — N

anzugeben. Zu jeder Klasse ¢; € CLAS ist also ein ganzzahliger Wert > 0 anzugeben,
welcher das Gewicht dieser Klasse repréasentiert.

6.4.1. Bedeutung der Gewichtung

Anforderungen und die dazu angegebenen Szenarien einer héher gewichteten Klasse
haben — hinsichtlich der gewéhlten Klassifikation — eine grofiere Bedeutung fiir das zu
testende System insgesamt. Daher ist es angebracht, Anforderungsszenarien aus Klas-
sen mit hoher Gewichtung verstirkt im Zusammenspiel mit anderen Anforderungen
zu testen. Die Wahl der Gewichtung wird somit durch die Frage
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C1 (o] [s01] (B [507) [Env]
= I I
l— 1 e | e 1|
__________
Mz Tew] (oor] (oo [on1 ®
] l— 1 l— ] |
L

Klassen von Szenarien )
Gewichtung

Abbildung 6.4.: Schritt 6 des vorgeschlagenen Entwicklungs- und Testprozesses: Gewichtung der
Anforderungsklassen (Ausschnitt aus Abbildung

»,Wie stark sollen die Anforderungen in dieser Klasse auch die Testfille zu
allen anderen Anforderungen beeinflussen?*

geleitet. Ziel der in dieser Arbeit beschriebenen Methode ist es ja, zu jedem einzelnen
Szenario r € REQ jeweils eine eigene Menge von Testfillen zu ermitteln. Dabei soll
aber das zu testende Szenario r nicht isoliert betrachtet werden, sondern es soll im
Verbund mit den iibrigen Anforderungen getestet werden. Die einzelne Anforderung,
reprasentiert durch das Szenario r, stellt somit lediglich den zentralen Fokus der
Testfallgenerierung dar. Wie stark die iibrigen Anforderungen die Testfallgenerierung
hinsichtlich r beeinflussen, ist abhingig von deren Gewichtung, welche tiber deren
Anforderungsklasse bestimmt ist.

Die anforderungsorientierte Testfallgenerierung basiert darauf, dass nur ein auf die
einzelne Anforderung bezogener Ausschnitt des gesamten Verhaltensmodell zur Testfall-
generierung fiir die einzelnen Anforderungen verwendet wird. Wie spéter in Abschnitt
dargestellt wird, beeinflusst die Gewichtung unmittelbar die Wahl dieses Aus-
schnitts aus dem Verhaltensmodell. Bestimmte Teile des Modells sind dabei eindeutig
dem jeweiligen Szenario, welches die zu testende Anforderung représentiert, zuzu-
ordnen. Eine Beschrinkung allein auf diese Modellteile fiihrt allerdings wiederum
nur zu einem isolierten Test der Anforderung. Um die Anforderung im Verbund mit
weiteren Anforderungen zu testen, miissen zusétzliche Modellteile in das Teilmodell
iibernommen werden. Die Gewichtung dient somit dazu, zu bestimmen, welche Teile
des Modells neben den Modellteilen, welche eindeutig der Anforderung zuzuordnen
sind, zusétzlich in das Teilmodell zur Testfallgenerierung iibernommen werden.

6.4.2. Wahl der Gewichtung

Die geeignete Wahl der Gewichtungen héngt von projektspezifischen Faktoren ab, so
dass keine generische Empfehlung fiir eine optimale Belegung der absoluten Werte der
Gewichtung gegeben werden kann. Insbesondere ist entscheidend, welche Zielsetzung
fir die Testfallauswahl angestrebt wird:
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e Steht eine starker funktionale Testfallauswahl im Vordergrund, bei welcher
Testfille gesucht sind, welche nur geringe Abweichungen zu den urspriinglichen
Szenarien aufweisen, oder

e soll sich die Testfallauswahl starker an der Struktur des gesamten Verhaltensmo-
dell orientieren, bei welcher die Szenarien nur einen vagen Ausgangspunkt fir
weitere Testfélle darstellen?

Im ersten Fall sind die Werte fiir die Gewichtungen niedrig zu setzen. Niedrige Ge-
wichtungen bewirken, dass die Szenarien der niedrig gewichteten Anforderungsklassen
kaum Einfluss auf die Testfallgenerierung zu einem einzelnen Szenarien r € REQ
ausiiben. Im zweiten Fall wiirden dagegen hohe Gewichtungen gewéahlt werden, welche
dazu fithren, dass weite Teile des iibrigen Modells zur Testfallgenerierung fiir jedes
einzelne Szenario verwendet wiirden. Die Gewichtungen beeinflussen unmittelbar die
Wahl der Modellausschnitte, welche zur Testfallgenerierung fiir die einzelnen Szenarien
verwendet werden. Die Wahl der Gewichtungen ist somit auch entscheidend von der
Struktur des Modells abhédngig. Um dies zu erldutern, soll jedoch zunéchst die Bildung
der Teilmodelle dargestellt werden. AnschlieSend wird in Abschnitt nochmals
detailliert auf die Wahl der Gewichtung eingegangen.

Meist wird hier ein iteratives Vorgehen notwendig sein: Nach einer initialen Bele-
gung der Gewichte der Anforderungsklassen werden Testfdlle generiert. Durch ein
anschliefendes Review der Testfille (vgl. Abschnitt wird gegebenenfalls ein Opti-
mierungsbedarf der Gewichtung ermittelt. Der Testingenieur hat somit die Moglichkeit,
die Testfallmenge derart zu beeinflussen, dass sie seiner Intention einer sinnvollen
Auswahl von Testféllen entspricht.

6.4.3. Gewichtung nicht klassifizierter Transitionen

Wie im folgenden Abschnitt ausfiihrlich erldutert wird, dient die Gewichtung vor
allem dazu, die Transitionen zu bestimmen, welche in ein anforderungsspezifisches
Teilmodell ibernommen werden.

Da einer Transition nur dann eine Anforderungsklasse zugeordnet wird, wenn die
Transition im bestimmenden Teil eines Anforderungsszenarios schaltet, sind im All-
gemeinem im Modell auch unklassifizierte Transitionen vorhanden. Um auch diese
Transitionen zu einem gewissen Grad in die Teilmodelle einflielen zu lassen, wird
hierfiir ein zusétzlicher Wert zur Gewichtung dieser Transitionen verwendet. Naheres
dazu wird in Abschnitt [6.5.1] erldutert.
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Env | [SUT
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Klassifikation der a
Zustandsibergange 0 Q

Szenario-spezifische
Teilmodelle

AY AN 1

Gewichtung

Abbildung 6.5.: Schritt 7 des vorgeschlagenen Entwicklungs- und Testprozesses: Ermittlung anfor-
derungsspezifischer Teilmodelle (Ausschnitt aus Abbildung
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Fur ein Szenario r und die Gewichtung (lo, I1, ... lk)
Teilmodell= /7
Wahle die Menge Trans(r) , welche im bestimmenden Teil von r feuern;
fige Trans(r) zum Teilmodel hinzy;
zu jedem Zustand s, welcher durch eine Transition in Trans(r) erreicht wird
suche alle Pfade p welche in s beginnen wobei
p maximal |; Transitionen der Klasse i enthalt;
flge die Transitionen in p dem Teilmodell hinzu;
flge alle Zustande hinzu, welche zu einer Transition im Teilmodel verbunden sind;

Abbildung 6.6.: Algorithmus zur Bestimmung anforderungsspezifischer Teilmodelle fiir ein Szenario
(Skizze).

6.5. Bestimmung anforderungsspezifischer Teilmodelle

Die Generierung von Testfillen erfolgt fiir jedes Szenario, und damit fiir jede An-
forderung, aus einem eigenen anforderungsspezifischen Teilmodell. Es sind somit
zunéchst diese Teilmodelle zu bilden. Dies ist der siebte Schritt des vorgeschlagenen
Entwicklungs- und Testprozesses, siehe dazu auch Abbildung

Wesentliche Eingabe fiir diesen Schritt, welcher sich vollstdndig automatisieren lésst, ist
das Verhaltensmodell des zu testenden Systems, in welchem die Anforderungsklassen an
die Zustandsiibergidnge tibertragen wurden. Dies wurde im vorhergehenden Abschnitt
erlautert. Fiir jedes Szenario r € RE(Q wird ein Teilmodell gebildet. Ein Szenario
ist also eine weitere Eingabe fiir die Bildung eines Teilmodells. Der Umfang des
Teilmodells bestimmt sich durch die gewahlte Gewichtung. Wahrend das Szenario
sicherstellt, dass der Pfad des Szenarios immer in dem jeweiligen Teilmodell enthalten
ist, bestimmt die Gewichtung, wie stark die iibrigen Modellteile bei der Bildung des
Teilmodells berticksichtigt werden. Der Algorithmus zur Bildung des Teilmodells ist
in Abbildung skizziert. Die wesentlichen Schritte sind dabei:

1. Bestimmen der Transitionen, welche im bestimmenden Teill] des Szenarios
schalten

2. Bestimmen der Zusténde, welche durch diese Transitionen erreicht werden
3. Ermitteln der weiteren anforderungsspezifischen Transitionen. Diese gehen von

den erreichten Zustédnden aus und berticksichtigen die Klassifizierung der Transi-
tionen und die gewéahlte Gewichtung der Klassen.

1vgl. Abschnitt
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Die Transitionen im Szenario und die Transitionen der erweiterten Pfade bilden die
Transitionen, welche das Teilmodell aufspannen. Die einzelnen Schritte zur Bildung
der anforderungsspezifischen Teilmodelle werden im Folgenden formal definiert.

Abbildung illustriert den Ablauf der Teilmodellbildung anhand des Modells der
Fensterheberfunktion.

6.5.1. Formale Spezifikation des Teilmodells

Der im vorhergehenden Abschnitt skizzierte Algorithmus zur Bestimmung der Teilm-
odelle soll nun formalisiert werden. Ziel ist es, bei einem gegebenen Verhaltensmodell
M = (I1,0,S5,6,\) und einer gegebenen Menge von Anforderungsszenarien REQ eine
Funktion

submods reg € (S x (REQ — CLAS) x (CLAS — N) x N) — REQ
—PI) xP(O) xP(S) x (' xI' = Sy x (S xI' = O

zu bestimmen, mit S’ C S, I’ C I und O’ C O.

Anmerkung: Zur kompakten Darstellung wird im Weiteren auf die Angabe der Subskrip-
te M, REQ in der Funktionsbezeichnung submod s grrq verzichtet. Dies gilt ebenso
fuir die in den folgenden Abschnitten eingefiihrten Funktionen.

Bei einer Anwendung
submod|sg, classReq, weight, n](r) = (I',0’, 5,8, \)
der Funktion bezeichnet

so den definierten Initialzustand fir das Modell M,
classReq die Klassifikation der Anforderungen,
weight die Gewichtung der Anforderungsklassen,
n die Gewichtung nicht klassifizierter Transitionen sowie

r das Anforderungsszenario, fiir welches das Teilmodell
bestimmt werden soll.

Die Mealy-Maschine fiir das Teilmodell M’ ist durch das Tupel (I’,0', S’ 8, X)

angegeben.
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Abbildung 6.7.: Beispiel zum Ablauf der Teilmodellbildung (die hervorgehobenen Modellelemente

werden dem Teilmodell hinzugefiigt). Fiir Anforderungsszenario r, der Fensterhe-
berfunktion und Gewichtung (weight(initial), weight(added), n) = (1,2, 1), n gibt
dabei die Gewichtung fiir nicht-klassifizierte Transitionen an. 1. Im bestimmenden
Teil von r; schalten Transitionen ty und t;;, diese sind initial Bestandteil des
Teilmodells. Als einziger Zustand wird Pause erreicht. 2. Da alle Gewichte > 0
sind, werden alle von Pause ausgehenden Transitionen gewahlt. Damit wird auch
der Zustand Idle erreicht. Abhangig von der gewahlten Transition dorthin, werden
die Gewichtungsparameter dekrementiert: Wird Idle liber t;5 der Klasse added
erreicht, verbleibt eine Gewichtung von (1, 1,0) (der Gewichtungswert n wird in
jedem Schritt dekrementiert). Uber den Weg einer nicht klassifizierten Transition
(tss, ta7 oder tyg) verbleibt dagegen eine Gewichtung von (1,2,0). 3. Mit dieser
Gewichtung kénnen ausgehend von Idle weiter die Transitionen t; und t5 gewahlt
werden, es verbleiben jeweils die Gewichtungswerte (0, 1,0). 4. Ausgehend von
Up kann nun zuletzt Transition tyg zum Teilmodell hinzugenommen werden. Da
nun alle Gewichtungswerte zu 0 dekrementiert sind, ist das Teilmodell vollstandig
gebildet.
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Bestimmen der Transitionen des Szenarios

Um die Transitionen in einem als Mealy-Maschine angegebenen Modell M fiir ein
Szenario zu bestimmen, wurde bereits in Abschnitt die Funktion

transDet € S — REQ — P(S x I)

eingefiihrt; fiir die Bildung eines Teilmodells wird diese Funktion erneut angewendet.
Ein Aufruf transDet[so](r) liefert fiir ein Szenario r ausgehend vom Initialzustand sg die
Menge der Transitionen, welche im bestimmenden Teil det.r des Szenarios ausgefiihrt
werden. Fiir die Bildung der Teilmodelle ist die Vorbedingung der Anforderung somit
ohne Bedeutung. Die Teilmodelle werden nur auf Basis des bestimmenden Teils der
Anforderung erstellt. (Siehe hierzu auch Abschnitte [5.1.4] und [5.2.3]).

Bestimmen der erreichen Zustinde

Die Zusténde, welche im Modell M = (1,0, S, d, A) durch den bestimmenden Teil eines
Szenarios r erreicht werden, ergeben sich unmittelbar aus der Menge der (bestimmen-
den) Transitionen des Szenarios transDet[so|(r) und der Zustandstibergangsfunktion
0. Die erreichten Zustédnde werden somit durch die Funktion

states € S — REQ — P(S)
fiir den Initialzustand sg € S und eine Anforderung r € REQ definiert als

states[so](r) & {s’ € S|s' = §(s,in) V(s,in) € transDet[sq](r)}.

Beispiel 18 (Durch Anforderung erreichte Zustande)

Durch Anforderung r;, welche bereits im Beispiel [L6] auf Seite [I22] behandelt wurde, wird nur der
Zustand Pause erreicht:
states[sp](ry') = { Pause}

Fir Szenario r;’ gilt dagegen:

states[so](rs') = {Pause, Idle, Up}.

Die im bestimmenden Teil des Szenarios erreichten Zustédnde sind Ausgangspunkt fiir
die Wahl von weiteren Transitionen.
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Ermitteln der weiteren anforderungsspezifischen Pfade

Die Selektion der weiteren Pfade fiir das anforderungsspezifische Teilmodell nimmt
die durch eine Anforderung r erreichten Zustande states[so](r) als Ausgangspunkt.
Als weitere Pfade werden zunéchst fiir jeden Zustand s € states[so](r) alle von s
ausgehenden Transitionen betrachtet. Eine Transition (s, in) wird dabei nur gewéhlt,
falls eine Klasse ¢ € CLAS existiert, zu welcher die Transition zugeordnet ist und
deren Gewichtung > 0 ist, die notwendige Bedingung zur Auswahl lautet somit:

de € CLAS : ¢ € classTrans[so]((s, in), classReq) A weight(c) > 0.

Die Klassifikation der Transitionen wurde bereits in Abschnitt beschrieben, wie
dort in der Definition der Funktion classTrans angegeben ist, ist die Klassifikation
der Transitionen aus den Klassen der Anforderungsszenarien abgeleitet, in welchen
eine Transition schaltet.

Dieses Vorgehen wird iterativ fortgefihrt: Ausgehend von den Zustdnden, welche
durch die neu hinzugenommen Transitionen erreicht werden, werden nach demselben
Verfahren wiederum Transitionen hinzugenommen — dabei wird in jedem Schritt der
Wert der entsprechenden Gewichtung um 1 dekrementiert.

Transitionen, denen keine Klasse zugeordnet ist, werden ebenso berticksichtigt. Hierfiir
wird ein eigener Gewichtungswert verwendet. Um den Algorithmus der Teilmodellbil-
dung prézise zu beschreiben, wird zunéchst die Funktion

addPath € S — S x (REQ — CLAS) x (CLAS — N) x N — P(S x I)

eingefiihrt, welche zu einem Zustand s € S, einer Gewichtung weight € (CLAS — N)
und einem Wert n € N fiir die Gewichtung nicht klassifizierter Transitionen eine
Menge von Transitionen (s,in) ermittelt, welche in das Teilmodell ausgehend von
Zustand s iibernommen werden. Das erste Argument bezeichnet wiederum den fir
das Modell gewéhlten Initialzustand sg.

Zur Definition der Funktion addPath sollen zunéchst die Hilfsfunktionen

selTransC € S — S x (REQ — CLAS) x (CLAS — N) — P(S x I)

sowie

selTransUC € S — S x (REQ — CLAS) x N = P(S x I)

eingefiihrt werden, welche zu einem Zustand s die Menge der zu selektierenden
Transitionen angeben. Die Funktion selTransClso](s, weight) gibt dabei fiir einen
Zustand s und eine Gewichtung weight € CLAS — N die Menge der selektierten
Transitionen an, sofern den Transitionen eine Anforderungsklasse zugeordnet ist. Die
Funktion ist wie folgt definiert:
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6. Anforderungsorientierte Testfallermittlung

selTransC[s](s, classReq, weight)

def

= {(s,n)|3c € classTrans[so]((s, in), classReq) : weight(c) > 0}

Die Funktion selTransUC[sg](s,n) ermittelt dagegen fiir den Zustand s und die Ge-
wichtung n die selektierten Transition aus der Menge der Transitionen, welchen keine
Anforderungsklasse zugeordnet ist:

selTransUC[so](s, classReq, n)

w 1) falls n =10
| {(s, in)| classTrans[so]((s, in), classReq) = {}} falls n > 0

Beide Funktionen wéhlen somit jeweils nur Transitionen aus, falls die entsprechende
Gewichtung > 0 ist.

Beispiel 19 (Gewahlte Transitionen)

Fiir die Fensterheberfunktion, bei welcher die Transitionen entsprechend Beispiel [17] (Seite [123 und
Abbildung klassifiziert wurden, werden fiir Zustand Down folgende Transitionen gewahlt:

Aus einer Gewichtung

weight(initial) = 1
weight(added) = 0

ergibt sich
selTransC[/dle](Down, classReq, weight) = {t13, t1s, t16, toa }

Analog gilt etwa:

seITransUC[ld/e](Down, cIassReq, 2) = {t14, t17, tig, t19, b1, b2, l'23}

Damit kann nun die Funktion addPath rekursiv definiert werden#2

2 Anders als in Abbildung skizziert, wird hier eine Breitensuche verwendet.
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addPath][so](s, classReq, weight, n)
“ETUT U U addPath[so](d(s, in), weight'[so, (s, in)],n — 1)
(s,in)eT

U U addPath[so](d(s, in), weight,n — 1)
(s,in)eT’

wobei

T = selTransC[so|(s, classReq, weight)

und
T' = selTransUC][sg](s, classReq, n)

Die Pfade, welche fiir einem Zustand s gewédhlt werden umfassen damit die Transitionen
aus diesem Zustand, die einer Anforderungsklasse mit Gewichtung > 0 zugeordnet sind
(Menge T'), die Transitionen aus diesem Zustand, welche unklassifiziert sind, sofern
der entsprechende Gewichtungswert n > 0 ist (Menge T") sowie fiir jeden Zustand s’
in T beziehungsweise T” wieder die so selektierten Zustinde, wobei die Gewichtung
erniedrigt wird. Die Anpassung der Gewichtungsfunktion weight erfolgt mithilfe der
Funktion

weight’ € S x (S x I) — CLAS — N

welche fiir einen Initialzustand sy und eine Transition (s, in) durch

weight(c) — 1 falls ¢ € classTrans[sp](s, in)

weight'[so, (s, in)](c) &
ght'lso, (s, in))(c) {weight(c) sonst

definiert ist.
Die Gewichtung der nicht klassifizierten Transitionen wird dagegen fiir jede gewéhlte

Transition verringert. Dies vermeidet eine Uberbewertung der nicht klassifizierten
Transitionen.

Beispiel 20 (Gewdhlte Pfade aus einem Zustand)

Im Modell der Fensterheberfunktion ergibt die Funktion addPath bei einer Gewichtung von
weight(initial) = 1, weight(added) = 2 und einer Gewichtung der nicht klassifizierten Transitionen
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n =1 die folgende Menge an Transitionen, welche die gewahlten Pfade aufspannen:

addPath([/dle](Pause, classReq, (initial — 1, added +— 2), 1)
={t37, ta1, tas }
U {tss, t39, tao, ta2, ta3, taa, tas, taz, tag}
U addPath[/dle]( Pause, classReq, (initial — 1, added — 1), 0)
U addPath[/dle](/dle, classReq, (initial — 1, added — 1), 0)
U addPath[/dle]( Pause, classReq, (initial — 1, added > 2), 0)
U addPath[/dle](/dle, classReq, (initial — 1, added — 2),0)
={t37, ta1, tas, t3g, t30, tao, taz, ta3, taa, tas, taz, tag}
U addPath[/dle](/dle, classReq, (initial — 1, added — 2),0)
={t37, ta1, tas, t3s, t30, tao, taz, ta3, taa, tag, ta7, tag}
U{t, ts}
U addPath[/d/e]( Down, classReq, (initial — 0, added +— 1), 0)
U addPath[/dle]( Up, classReq, (initial — 0, added — 1), 0)
={ts7, ta1, tas, t3s, t39, tao, taz, tas, taa, tag, ta7, tag, t1, ts}
U {ta0} U addPath[ldle]( Pause, classReq, (initial — 0, added — 0), 0)
U {t2s} U addPath[/dle](Pause, classReq, (initial — 0, added — 0), 0)
={ts7, ta1, tas, t3g, t39, ta0, taz, tas, taa, tag, ta7, tag, t1, ts}
U {to} U{}
U{ts} U {}

={t1, ts, too, tog, t37, t3g, 30, tao, ta1, ta2, ta3, taa, tas, tas, ta7, tag}

Damit lassen sich fiir ein Szenario r, ausgehend vom Initialzustand sg, alle im Teilm-
odell enthalten Transitionen ermitteln. Hierzu werden die Transitionen des Szenarios,
gegeben durch transDet[so](r) gewéhlt sowie ausgehend von den durch das Szenario er-
reichten Zustidnde, gegeben durch states[sp](r), alle weiteren anforderungsspezifischen
Pfade geméaf addPath[sg](s, weight, n) gewéahlt. Die entsprechende Funktion

submodTrans € S — r X (REQ — CLAS) x (CLAS - N) xN—-PS x I

ist dabei definiert als

submodTrans[sp](r, classReq, weight, n)

& transDet[so](r) U U addPath[so](s, classReq, weight, n).
s€states[so](r)
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Beispiel 21 (Transitionen in anforderungsspezifischen Teilmodellen)

In Anhang[C]sind fiir verschiedene Gewichtungen jeweils die gewahlten Transitionen fir die einzelnen
anforderungsspezifischen Teilmodelle angegeben.

Die fiir das Teilmodell selektierten Transitionen hédngen dabei auch von der Wahl des
Zustandsraums ab: Eine hohere Anzahl von Zustdnden fiihrt in der Regel zu ldngeren
kreisfreien Pfaden im Modell. Damit unterscheiden sich die Teilmodelle fiir verschiedene
Anforderungsszenarien starker von einander. Im anderen Extremfall, wenn das Modell
nur einen Zustand umfasst, von welchem alle Transitionen ausgehen und in welchen
alle Transitionen miinden, ist eine sinnvolle Bildung von Teilmodellen nicht méglich
und der vorgestellte Ansatz nicht anwendbar. In der Praxis sind derartige Modelle
aber uniiblich und sollen auch vermieden werden, da diese meist unverstindlich sind,
vor allem wenn damit eine grole Anzahl von einzelnen Anforderungen spezifiziert wird.
Der Zustandsraum des Modells ist vor allem auch bei der Wahl der Gewichtungen zu
berticksichtigen, darauf wird in Abschnitt noch eingegangen.

Sei
T’ = submodTrans|[so](r, classReq, weight, n)

die Menge der anforderungsspezifischen Transitionen. Dann ist das anforderungsspezi-
fische Teilmodell M’ = (I',0’,5’,6', \') gegeben durch:

I''® {in € I|3(s,in) € T'}

O € {out € O|3(s,in) € T': A(s,in) = out} U {3}

S s € S|3(s,in) € T'yU{s' € S|3(s,in) € T' : §(s,in) = s’} U {s.}
d(s,in) falls (s,in) € T
Sq sonst
A(s,in) falls (s,in) € T'

E sonst

§eS' xI'»S mit §(s,in) < {

NeS xI' -0 mit N(s,in) & {

Die Zustandsmenge S’ besteht damit aus allen Zustinden, welche als Ausgangszustand
einer Transition (s,in) € T” vorkommen oder als ein Folgezustand einer dieser Tran-
sitionen im urspriinglichen Modell vorkommen. Zusétzlich wird ein Zustand s; ¢ S
hinzugenommen. Dieser Zustand ist der Folgezustand fiir die Kombination von Einga-
ben in’ € I’ und Zustande s’ € S’, welche nicht als Transition in 7" vorkommen, also
fur (¢',in’) ¢ T'. Die Eingaben I’ C I bestimmen sich dabei aus den Eingaben, welche
in den gewihlten Transitionen 7’ vorkommen. Analog zu der Menge der Zustinde
ist das Ausgabealphabet O', die Menge der Ausgaben C O welche von der Ausgabe-
funktion A des urspriinglichen Modells fiir die Transitionen in 7" produziert werden.
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Auch hier wurde das Ausgabealphabet um ein Symbol 3 ¢ O erweitert, welches eine
undefinierte Ausgabe fiir den Fall (s',in') ¢ T" mit s’ € S, in’ € I’ angibt.

Fiir die Transitionen (s,in) € T', welche aus dem Gesamtmodell in das Teilmodell
iibernommen wurden, entsprechen die Zustandsiibergangsfunktion ¢’ und die Ausgabe-
funktion A den Funktionen § beziehungsweise A\ des Modells M. Fiir Kombinationen
aus Eingabe und Zustand des Teilmodells, welche nicht in der gewédhlten Menge
T’ der Transitionen vorkommen, fiihrt ¢’ in den Zustand sy und )\ produziert die
Ausgabe 4. Das Ausgabesymbol 4 und der Zustand s4 wurden eingefiihrt, um auch
fiir das Teilmodell wieder eine Mealy-Maschine mit totalen Zustandsiibergangs- und
Ausgabefunktionen zu erhalten. Der besondere Zustand s, beziehungsweise die beson-
dere Ausgabe 1 zeigen an, dass das entsprechende Verhalten nicht mehr durch das
Teilmodell beschrieben wird.

Damit ist die Funktion
submod s, rEQ[S0, classReq, weight, n|(r) = (I',0', 5",8", \)

vollstidndig definiert und das Teilmodell M’ durch das Tupel (I’,0’,S’,d’, \') angege-
ben.

Fiir jede Anforderung r € REQ gibt die Funktion submods rpg ein Teilmodell
abhéngig von der Klassifizierung der Anforderungen und der Gewichtung an. Diese
Teilmodelle sind die Testmodelle fiir die einzelnen Anforderungen.

Der fiir dieses Modell zu wéahlende Initialzustand ist der Zustand, welcher nach
Ausfiihrung der Vorbedingung pre.r = (inspre, 0utspre) des Anforderungsszenarios
r erreicht wurde. Fiir den Initialzustand s;, des Teilmodells zu Anforderung r gilt
somit:

56 = A(S0, iNSpre)

Ausgehend von diesem Zustand akzeptiert das Teilmodell den bestimmenden Teil des
Szenarios r durch die mit transDet[so](r) gegebene Menge von Transitionen, welche
aufgrund der Definition der Funktion submodTrans immer Bestandteil des Teilmodells
ist.

Beispiel 22 (Anforderungsspezifisches Teilmodell)

Tabelle [6.4] gibt die Transitionen des Teilmodells der Fensterheberfunktion fiir die Anforderung
ry bei einer gewahlten Gewichtung weight(initial) = 1, weight(added = 2), n = 2. Da gilt, dass
states[sp](r;) = {Pause} (vgl. Beispiel [18]), entsprechen die in das Teilmodell iibernommenen
Transitionen denjenigen aus Beispiel 20 auf Seite Als Initialzustand s} wird fiir das Teilmodell
entsprechend der Vorbedingung pre.r, = r; der Zustand Down gewahlt.
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Tabelle 6.4.: Zustandsiibergangsfunktion ¢ und Ausgabefunktion A\ des anforderungsspezifischen
Teilmodells der Fensterheberfunktion fiir Anforderung ré4’.

] I in | 6(s.in) | A(s.in) |

t1 | ldle | (open, middle) | Down | (down, L)
t Idle | (open, top) sS4 2

t3 Idle | (open, bottom) S5 E|

ty Idle | (open, moving) sS4 E|

ts Idle | (close, middle) Up (up, L)
te Idle | (close, top) Sy E

t7 Idle | (close, bottom) S5 2

ts Idle | (close, moving) S5 E

to Idle (L, middle) sS4 E|

tio Idle (L, top) Sy 4

ti1 Idle (L, bottom) 54 4

t1o Idle (L, moving) S4 4

ti3 | Down | (open, middle) S5 E|

tis | Down | (open, top) S4 4

ti5 | Down | (open, bottom) S4 4

tig | Down | (open, moving) S4 3

tiz | Down | (close, middle) S5 4

tig | Down | (close, top) S5 2

tig | Down | (close, bottom) sS4 E

to | Down | (close, moving) | Pause | (stop, L)

try | Down (L, middle) S4 4

tro | Down (L, top) S4 4

trs | Down (L, bottom) S4 4

toa | Down (L, moving) S4 4

tos Up | (open, middle) sS4 s

toe Up (open, top) S5 4

tr7 Up (open,  bottom) 54 3

tog Up | (open, moving) | Pause | (stop, 1)

tog Up | (close, middle) sS4 2

t30 Up | (close, top) S5 E

t31 Up (close,  bottom) S4 4

3o Up (close, moving) S4 3

t33 Up (J_, mldd/e) S4 4

tg | Up (L, top) sS4 4

t35 Up (L, bottom) sS4 E|

t36 Up (L, moving) S4 4

ts7 | Pause | (open, middle) | Pause | (stop, L)

tsg | Pause | (open, top) Pause | (stop, 1)

t3g | Pause | (open, bottom) | Pause | (stop, 1)

tyo | Pause | (open, moving) | Pause | (stop, err)

ty1 | Pause | (close, middle) | Pause | (stop, L)

typ | Pause | (close, top) Pause | (stop, 1)

ts3 | Pause | (close, bottom) | Pause | (stop, L)
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tys | Pause | (close, moving) | Pause | (stop, err)
tys | Pause (L, middle) Idle (stop, 1)
ts | Pause (L, top) Idle (stop, L)
ty7 | Pause (L, bottom) Idle (stop, L)
tsg | Pause (L, moving) Idle (stop, err)
tag S (open, middle) S 4

tso sS4 (open,  top) sS4 E

ts1 S (open,  bottom) 54 g

ts5o S4 (open,  moving) 54 E

ts3 Sy (close, middle) Sy El

tsa S (close, top) S E|

tss sS4 (close,  bottom) sS4 E

ts6 S4 (close, moving) sS4 s

ts7 54 (L, middle) S5 g

tsg 54 (L, top) 54 g

tso Sy (L, bottom) Sy E!

te0 sS4 (L, moving) sS4 3

Formal umfasst die Mealy-Maschine fiir dieses Teilmodell eine hohere Anzahl von Transitionen als
das Ausgangsmodell. Ursache hierfiir ist, dass auch die gewahlten Transitionen das vollstandige
Eingabealphabet verwenden, zusatzlich aber der Pseudo-Zustand s eingefithrt wurde. Da aber
alle Transitionen aus diesem Zustand sowie die nicht gewahlten Transitionen, welche nun die
Pseudo-Ausgabe 4 produzieren und in diesen Pseudo-Zustand fiihren, in der Testfallermittlung
unberiicksichtigt bleiben, ist die Bezeichnung , Teilmodell* dennoch gerechtfertigt.

Abbildung[6.8]illustriert dieses Teilmodell sowie einige weitere Beispiele als Zustandsiibergangsgraph.
Aus Anhang|[C|sind weiter die Teilmodelle zu allen Anforderungen des Fensterhebers fiir verschiedene
Gewichtungen ersichtlich.

6.5.2. Anwendung auf erweiterte Zustandsmaschinen

Bevor naher auf die Generierung der Testfélle aus den Teilmodellen eingegangen wird,
soll diskutiert werden, wie sich der zuvor eingefithrte Algorithmus zur Teilmodellbil-
dung auf erweiterte Zustandsmaschinen tibertragen lésst.

Uberfiihrung von erweiterten Zustandsmaschinen in Mealy-Maschinen

Zum einen kann eine erweiterte Zustandsmaschine, sofern sie nur endliche Datentypen
verwendet, in eine semantisch dquivalente Mealy-Maschine transformiert werden.
Der beschriebene Algorithmus zur Bildung von Teilmodellen ldsst sich dann auf der
Mealy-Maschinen-Représentation des Modells durchfiithren. Fiir Modelle, welche in der
Praxis verwendet werden, wird eine derartige Transformation héufig zu rechenintensiv
sein und insbesondere zu einem zu groflen Zustandsraum fithren, welcher nicht mehr
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T3,T4,T6, T8,
1

______

N 7
T37, T4

T3,T4,T6, T8,
T2 T9, T10, T11, T12 T7

T T5

i iN o/ iN 7
, T38, T39, T40~ T37, T41 s 138, T39, T40 " T37,T41
rs 42,743, T44 rs T42,T43,T44

Abbildung 6.8.: Zustandsiibergangsgraph der anforderungsspezifischen Teilmodelle der Fens-
terheberfunktion, fiir die Anforderungen ri, r, r;,r; bei einer Gewichtung
weight(initial) = 1, weight(added = 2),n = 2. Transitionen in den und aus
dem Pseudo-Zustand s5 sind in den Abbildungen nicht dargestellt.

effizient dargestellt werden kann. Diesem Problem kann begegnet werden, indem der
Wertebereich der verwendeten Datentypen beschrankt werden.

Strukturelle Abstraktion der erweiterten Zustandsmaschine

Fine weitere Moglichkeit ist, den oben beschriebenen Algorithmus allein auf die
Struktur der erweiterten Zustandsmaschinen anzuwenden. Fiir die Teilmodellbildung
werden in diesem Fall nur noch explizit angegebene Kontrollzustdnde unterschieden,
eine weitere Unterscheidung des Datenzustands findet nicht statt. Als Transitionen
werden ebenso nur die explizit im Modell angebenden Kanten, welche Uberginge
zwischen Kontrollzustinde darstellen, betrachtet. Ist ein Kante gewahlt, gelten damit
alle mit ihr beschriebenen Transitionen (im Sinne der dquivalenten Mealy-Maschine)
als gewéahlt.

6.5.3. Operationalisierung

Fiir die Durchfithrung der Fallstudie wurde der entworfene Algorithmus zur Bildung
von szenarienspezifischen Teilmodellen als Constraint-Logik-Programm implementiert.
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S

e e [Env] [suT
©F — | =
YS)
e e [Env] [sur
() — | =
;.
Szenario-spezifische Testfélle je
Teilmodelle Szenario / Anforderung

Abbildung 6.9.: Schritt 8 des vorgeschlagenen Entwicklungs- und Testprozesses: Testfallgenerierung
aus anforderungsspezifischen Teilmodellen (Ausschnitt aus Abbildung

Das entsprechende CLP-Programm ist in Anhang [A] angegeben. Als Constraint-Loser
wurde ECLiPSe C’LPE| verwendet. In diesem Programm sind ebenfalls die Mealy-
Maschine des Gesamtmodells sowie die Szenarien als CLP-Priadikate codiert.

Das Programm liefert die Menge der Transitionen, welche in den Teilmodellen erhalten
bleiben — das jeweilige Teilmodell ist dann unmittelbar gegeben, wenn die tibrigen
Transitionen entfernt werden.

6.6. Testfallgenerierung

Zur anforderungsorientierten Generierung von Testféllen aus der totalen Verhaltensspe-
zifikation des zu testenden Systems, welche durch das Modell M angegeben ist, wird
das Modell, wie zuvor beschrieben, in Teilmodelle zerlegt. Jedes Teilmodell ist dabei
spezifisch fiir jeweils ein einzelnes Anforderungsszenario. Diese Teilmodelle dienen
als Testmodelle, welche zur eigentlichen modellbasierten Testfallgenerierung genutzt
werden.

Die weitere Bestimmung der Testfélle aus den Teilmodellen ist dabei nicht an eine
spezifische Technik zur Testfallgenerierung gebunden, sofern die Technik auf Mealy-
Maschinen (beziehungsweise erweiterte Zustandsmaschinen, EFSMs) anwendbar ist.
In Abschnitt 2.3] wurden die bekannten Verfahren hierzu vorgestellt.

3www.eclipse-clp.org
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In den folgenden beiden Abschnitten wird zunéchst auf die Testfallgenerierung in
einem einzelnen anforderungsspezifischen Teilmodell eingegangen. Anschlielend wird
die Generierung von Testfillen fiir das Gesamtmodell betrachtet.

6.6.1. Testfallauswahl in einem Teilmodell

Fiir die Generierung von Testfillen hinsichtlich einer Anforderung r € REQ wird das
anforderungsspezifische Teilmodell

M, = submod s, rpg[s0, classReq, weight, n](r) = (I',0',5",6', \')

als Testmodell verwendet. Die Testfille werden mithilfe eines Testfallgenerators,
welcher einer Funktion

testcasessiruct € Mp o X 8" x TCS spruct — P(I™ x O)

entspricht, bestimmt. Mp o beschreibt dabei die Menge der als Mealy-Maschinen (vgl.
Abschnitt angegebenen Modelle mit Eingabealphabet I’ und Ausgabealphabet
O, TCOS sruer die Menge struktureller Testfallspezifikationen. Zur Testfallgenerierung
in dem Teilmodell kommen somit strukturelle Testfallspezifikationen zum Einsatz.

Dabei gilt

testcasessyruct (M, 8y, tes) C {(ins, outs) € I'™* x O™ |outs = N (s, ins)}.

Als Initialzustand s wird, wie bereits zuvor erldutert, der Zustand gewéhlt, welche
sich nach Ausfithrung der Vorbedingung pre.r = (inspre, 0utspre) ergibt. Ist s der
Initialzustand des Gesamtmodells, so gilt s; = A(sp, inspre). Ein aus dem Teilmodell
generierter anforderungsspezifischer Testfall ¢, = (insy,, outs;,) wird um die Vorbe-
dingung erweitert, um einen Testfall ¢ zu erhalten, welcher vom Initialzustand sg des
Gesamtmodells ausgeht. Es gilt somit t = (inspre — NSy, 0UtSpre — outsy, ). Weiter ist
zu beachten, dass der Testfall in den Ausgaben das Symbol 1 enthalten kann, fiir
Ausgaben, welche aus Kombinationen von Eingabeaktion und Zustand folgen, welche
im Teilmodell nicht berticksichtigt sein sollten. Der Testfall umfasst damit nur die
Ein-/Ausgabeaktionen bis vor dem ersten Auftreten der Ausgaben d. Grund dafiir ist,
dass ein Testfall aus dem Teilmodell ab dieser Stelle nur noch i-Ausgaben enthélt,
da dann jede Transition konstruktionsbedingt wiederum in den Pseudo-Zustand s4
fithrt.

Zur Elimination der Schritte mit Pseudo-Ausgaben 4 wird die Funktion
recast € REQ x (I x O*) — I* x O™,
definiert durch

recast(r,t) £ ( (in. (pre.r) ~ (in.t)|gudout.s.2)) » (OUE. (pre.r) ~ (OUE.t) mout.s.s) ) -
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6. Anforderungsorientierte Testfallermittlung

eingefiihrt, wobei
finde A" x A — N

die Position des ersten Auftretens einer Aktion a € A in einer Folge s € A* angibt
und wie folgt definiert ist:

find(s, a) 0 falls ft(s) =a Vs = ()
find(rt(s),a) +1 sonst

Mit der Funktion
testcases, € Mp o x 8" x TCSsiruct — P(I"™ x O™),

definiert durch

testcases, (M., s;,, tcs)
= {t € I* x O*|t' = testcasessiruct (M, sp), tcs) At = recast (r, ')}

wird die anforderungsorientierte Testfallgenerierung beschrieben, welche die Testfélle
um die Vorbedingung der Anforderung erweitert und die Pseudo-Ausgaben 1 in den
Testfallen eliminiert.

Beispiel 23 (Testfille aus Teilmodellen)

In Anhang [D] sind jeweils die Mengen von Testfallen angegeben, welche aus den anforderungsspezi-
fischen Teilmodellen der Fensterheberfunktion durch die Testfallgenerierung

testcases,(M,, sy, transitionCoverage) = TC,

ermittelt wurdenEl Das anforderungsspezifische Teilmodell M, zur Anforderung r wurde dabei analog
zu Beispiel 22| (Seite [138]) gebildet. (Gewichtung: weight initial = 1, weight added = 2,n = 1.)

transitionCoverage € TCSqtrc: bezeichnet dabei die Uberdeckung aller Transitionen, welche als
strukturelle Testfallspezifikation verwendet wurde.

Zur Generierung von Testféllen in den einzelnen Teilmodellen wird somit eine struktu-
relle Testfallspezifikation verwendet. Wie am Anfang dieses Kapitels in Abschnitt
dargestellt wurde, stellt der anforderungsorientierte modellbasierte Test eine Kombi-
nation aus struktureller und funktionaler Testfallspezifikation dar. Die strukturellen
Anteile, beziehen sich auf eine Uberdeckung der Struktur der Teilmodelle. Es ist das
Ziel der Methode, dass sich Testfdlle an den Einzelanforderungen orientieren, aber
nicht ausschliellich auf das formulierte Anforderungsszenario beschranken.

4Da die anforderungsspezifischen Teilmodelle fiir Anforderungen 72, rs und r5 sowie fiir Anforde-
rungen 77, rs und ri1o dquivalent sind, wurden die Testfallmengen hier jewils nur einmal angefiihrt.
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Durch die Verwendung einer strukturellen Uberdeckung im Teilmodell ist gewéhrleistet,
dass eine Anforderung nicht isoliert getestet wird, sondern im Kontext des Teilmodells
beriicksichtigt wird. Das fiihrt dazu, dass die ermittelte Testsuite auch Testfélle
umfasst, welche nicht durch die explizit formulierten Einzelanforderungen erfasst
sind, sondern auch Systemabliufe als Testfille gewahlt werden, welche erst durch die
Vervollstandigung im Verhaltensmodell beschrieben werden. Der Test beschrénkt sich
somit nicht nur auf Systemabléufe, welche unmittelbar aus der Anforderung folgen.
Dies ist ein entscheidender Vorteil gegeniiber einer Ableitung von Testfillen aus den
Einzelanforderungen.

Das Szenario der Anforderung r, fiir welche das Teilmodell M, gebildet wurde, ist
zentraler Bestandteil des Teilmodells. Die weiteren Modellteile des Teilmodells bestim-
men sich aus der Gewichtung der Anforderungsklassen. Eine héhere Gewichtung fiihrt
dazu, dass vermehrt Transitionen, die dieser Anforderungsklasse zugeordnet sind, in
das Teilmodell iibernommen wurden. Somit beeinflussen Anforderungen, deren Anfor-
derungsklasse hoher gewichtet ist, das Testmodell und damit die Testfallgenerierung
flir jede Anforderung in einem stidrkeren Mafle, als dies bei niedriger gewichteten
Anforderungsklassen der Fall ist. Auf diese Weise spiegelt sich die Priorisierung von
Anforderungen fiir den Test in den einzelnen Testmodellen und den daraus generierten
Testfillen wieder.

6.6.2. Generierung von Testfillen fiir alle Anforderungen

Die Testfélle fiir den Test des gesamten zu testenden System ergeben sich aus der
Vereinigung aller Testfallmengen, welche fiir die einzelnen Anforderungen generiert
wurden. Die Bildung von Teilmodellen und die Generierung von Testfillen aus dem
Teilmodell hat also fiir jede Anforderung zu erfolgen.

Die Testfallspezifikation fiir die Generierung von Testfillen aus dem Gesamtmodell
M € Mj o mit syntaktischer Schnittstelle (I > O) setzt sich somit zusammen aus

e der Menge der Anforderungsszenarien REQ C I* x O,
e der Klassifikation der Anforderungen classReq € REQ — CLAS,
e der Gewichtung der Anforderungsklassen weight € CLAS — N,

o der Gewichtung der unklassifizierten Transitionen n € N sowie,

fiir die Generierung aus den Teilmodellen die gewahlte strukturelle Testfallspezi-
fikation tcsstruct € TOS struct-

Die Testfallgenerierung wird somit durch die Funktion

testcasesppg € Mro x S x TCSgpg — P(I* x OF)
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6. Anforderungsorientierte Testfallermittlung

mit
TCSgrpg =P(I" x O%) x (REQ — CLAS) x (CLAS — N) x N X TCS stryct

angegeben. Sie ist fiir ein Modell M = (1,0, S, 4, A) und den Initialzustand sy definiert
als

testcasesrrpg (M, so, (REQ, classReq, weight, n, tcSsiryct))

oef U testcases, (My, S0, tCSstruct)
reREQ

mit

M, = submod s, rrQ[so0, classReq, weight, n](r)
S0, = A(in.(pre.r)).

Die auf diese Weise ermittelte Menge an Testfdllen weist allerdings Redundanzen auf:
Testfalle welche Préfix eines anderen Testfalls sind, kénnen eliminiert werden. Da in
der vorliegenden Arbeit nur deterministische Systeme von Interesse sind, reicht dazu
die Betrachtung der Testeingaben. Falls also fiir Testfélle ¢1, to gilt, dass in.tg C in.tq,
so kann ty aus der Testfallmenge entfernt werden, da durch to keine zusétzliche
Uberpriifung stattfindet, welche nicht auch durch t; erfolgen wiirde. Die Funktion
testcasesppg kann also alternativ auch durch

testcasesprg (M, so, (REQ, classReq, weight, n, tcSstryct))

def
£ compact U testcaseSseruct (My, S0y, tCSstruct)
reREQ

definiert werden, wobei Préafixe entfernt werden. Fiir die Hilfsfunktion
compact € P(I* x O*) — P(I* x O*)
gilt dabei fiir eine Testfallmenge T

compact(T) € {t € T|#t € t,t' #t:int Cint'}.

Im Regelfall ist die zweite, kompaktere Definition der Testfallmenge vorzuziehen, da
damit unnotige Redundanzen bei der Testausfithrung vermieden werden. Zur Doku-
mentation der Uberdeckung von Anforderungen ist gegebenenfalls die erste Variante
geeigneter, da hier jeder Testfall, welcher aus den einzelnen anforderungsspezifischen
Teilmodellen generiert wurde, explizit enthalten ist. Dies erleichtert das Tracing von
Testfallen zu Anforderungen.
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[En] [507]

Testfélle je
Szenario / Anforderung

e

Gewichtung

O

T

Abbildung 6.10.: Schritt 9 des vorgeschlagenen Entwicklungs- und Testprozesses: Review der
generierten Testfalle und Anpassung der Gewichtung (Ausschnitt aus Abbildung

1)

Beispiel 24 (Menge von Testféllen aus allen Teilmodellen)

In Anhang [E] ist die zusammengefasste Menge der Testfélle aus den anforderungsspezifischen
Teilmodellen der Fensterheberfunktion angegeben.

Die konkrete Auspragung der Testfallmenge héngt unter anderem von der Klassifikation
der Anforderungen und deren Gewichtung ab. Wie schon in Abschnitt diskutiert
wurde, ist es nicht mdoglich, eine allgemeingiiltige Empfehlung zur Wahl der Gewichtung
anzugeben. Um diesem Problem zu begegnen, folgt der Testfallgenerierung ein Review
der erzeugten Testfélle.

6.7. Review der Testfalle

Nach der Testfallgenerierung erfolgt ein Review der Testfélle durch den Testingenieur.
Ziel des Reviews ist es, die Gewichtungen und gegebenenfalls die Klassifizierung der
Anforderungen derart anzupassen, dass die ermittelte Testsuite der Intention des
Testingenieurs einer geeigneten Testsuite entspricht. Der Testingenieur hat somit
die Testfille zu validieren und auf ihre Plausibilitdt zu analysieren. Ein Testfall ist
plausibel, falls er als geeignet erscheint, bedeutende Fehler im Testobjekt aufdecken
zu koénnen. Wie schon in Abschnitt dargestellt, ist dabei abzuwéagen, ob die
Testfallgenerierung stiarker auf eine

o funktionale Testfallauswahl oder

o strukturelle Testfallauswahl
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6. Anforderungsorientierte Testfallermittlung

zielen soll. Zudem ist die Relation der Anforderungsklassen zueinander in den Testféllen
zu priifen. Im Review sind die Testfélle daher vor allem hinsichtlich dieser beiden
Fragestellungen zu untersuchen:

e Entspricht das Verhéltnis zwischen dem Einfluss der funktionalen und struktu-
rellen Testfallauswahl den Erwartungen?

e Entspricht der Einfluss, welche die einzelnen Klassen von Anforderungen auf die
Menge der Testfille hatten, den Erwartungen?

Wird bei dieser Priifung eine unbefriedigende Testfallmenge festgestellt, ist die Funkti-
on weight fir die Gewichtungen oder gegebenenfalls auch die Klassifikation classReq
der Anforderungen anzupassen. Da sowohl die Ermittlung der Teilmodelle als auch die
Generierung der Testféille vollstindig automatisierbar ist, sind die Auswirkungen einer
Anpassung ohne grofilen Aufwand iiberpriifbar. Eventuell notige weitere Anpassungen
konnen iterativ durchgefiihrt werden.

Im Extremfall, falls fiir alle Klassen ¢ € CLAS eine Gewichtung weight(c) = 0
gilt und auch die nicht klassifizierten Transitionen mit 0 gewichtet sind, erfolgt die
Testfallgenerierung in den einzelnen Teilmodellen aus einem Modell, welches nur das
urspriingliche Szenario akzeptiert. Grund hierfiir ist, dass in das Teilmodell nur die
Transitionen iibernommen werden, welche auch bei der Ausfiihrung des Szenarios
r € REQ schalten. Die Testfallgenerierung liefert dann nur das urspriingliche Szenario
r (gegebenenfalls iteriert) als Testfall. Im anderen Extremfall, in welchen alle Gewichte
unendlich hoch gewéhlt werden, wiirde jedes Teilmodell wiederum das urspriingliche
Modell beschreiben, und fiir alle Anforderungen wiirde dieselbe Menge an Testfdllen
ermittelt werden (sofern alle Zustédnde im Modell erreichbar sind).

Allgemein ist die Gewichtung so zu wéhlen, dass die Teilmodelle nicht zu isoliert nur die
urspriinglichen Szenarien beschreiben, aber auch eine ausreichende Verschiedenartigkeit
zueinander besteht. Die Teilmodelle sollen somit moglichst kleine Schnittmengen von
Zustanden und/oder Transition aufweisen. Fiir die Wahl der Gewichtung sind dabei
folgende Faktoren zu beriicksichtigen:

Modellstruktur Hinsichtlich der Struktur des Gesamtmodells ist zu beriicksichtigen,
wie nahe das Modell einem vollstandigen Graphen kommt. Im Falle eines nahezu
vollstdndigen Graphen (in welchen von jedem Zustand aus nahezu jeder andere
Zustand direkt durch eine Transition erreichbar ist) sind die Gewichtungen
vergleichsweise niedrig zu wéhlen.

Anzahl der Anforderungsklassen Je mehr Anforderungsklassen unterschieden wer-
den, desto geringer sind die einzelnen Gewichte zu wahlen.

Disjunktheit der Klassen Sind die Mengen von Anforderungen oder die Mengen
der Transitionen einer Anforderungsklasse weitgehend disjunkt zu den iibrigen
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Anforderungen beziehungsweise Transitionen, konnen die Gewichte hoher gewéhlt
werden.

Granularitdt und Vollstandigkeit der Anforderungen Sind die Anforderungen sehr
detailliert beschreiben und geben die Szenarien somit das Verhalten des Sys-
tems nahezu vollstdndig an, sind die Gewichte niedriger zu wéahlen. Wiirden
alle zuléssigen Systemablédufe als Szenarien angegeben, wiirde eine Gewichtung
weight(c) = 0 fiir alle Anforderungsklassen ausreichen, um eine vollstandige Test-
suite zu erhalten, da sie alle Szenarien enthalten wiirde, welche als Systemablauf
auftreten konnen[

Nach der Anpassung der Gewichtung erfolgt eine erneute Bildung der Teilmodelle und
eine erneute Generierung der Testfille. Moglicherweise fithrt das Review auch zu einer
Anpassung der Klassifikation der Anforderungen (insbesondere koénnen zusétzliche
Klassen eingefiigt werden), um die Gewichte differenzierter angeben zu kénnen.

Die Gewichtungen und die Klassifikation der Anforderungen sind in diesem Verfahren
die ,,Stellschrauben*, mit welchen der Testingenieur seine Intention und Erfahrung
in die Testfallgenerierung auf einfache Weise einflielen lasssen kann. Die ansonsten
aufwindige Definition einzelner Testfille wird dagegen durch den Automatismus der
Teilmodellbildung und Testfallgenerierung iibernommen.

Das Verfahren zur anforderungsorientierten modellbasierten Testfallgenerierung wurde
nun vollstdndig beschrieben. Im folgenden Kapitel erfolgt die Analyse der so ermittelten
Testfélle und die abschliefende Bewertung der Methode.

6.8. Zusammenfassung

Die anforderungsorientierte Testfallgenerierung vereinigt die Vorteile von strukturel-
ler und funktionaler Testfallspezifikationen. Insbesondere wird ein hoher Grad der
Automatisierung erreicht, und es ist gleichzeitig moglich, zu jeder identifizierten Ein-
zelanforderung gezielt Testfélle zu generieren. Zudem erhélt der Testingenieur iiber die
»otellschrauben“ Anforderungsklassifikation und Gewichtungen die Moglichkeit, die
generierte Testsuite zu beeinflussen. Anforderungen, welche stérkeren Einfluss auf den
Test insgesamt haben sollen, kénnen somit priorisiert werden. Es ist zu beachten, dass
sich eine hohere Gewichtung auf den Test hinsichtlich aller Anforderungen auswirkt.
Anforderungen in priorisierten Klassen werden somit starker im Zusammenspiel mit
allen andern Anforderungen getestet.

Der Algorithmus zur Bildung der anforderungsspezifischen Teilmodelle, aus welchen
die jeweiligen Testfille generiert werden, basiert zunédchst darauf, dass die Klassifikati-
on der Anforderungen in das Modell iibertragen wird. Dazu werden im Gesamtmodell

5Die vollstindige Angabe aller méglichen Szenarien ist praktisch nur fiir triviale Systeme moglich.
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6. Anforderungsorientierte Testfallermittlung

die Transitionen, welche bei Ausfithrung des Szenarios schalten, mit der jeweiligen
Anforderungsklasse assoziiert. Der zentrale Bestandteil jedes einzelnen Teilmodells
ist der Pfad, welcher von dem entsprechenden Szenario durchlaufen wird. Ausge-
hend von den auf diesen Pfad erreichten Zustédnden, werden weitere Transitionen
hinzugenommen. Die Auswahl wird durch die Gewichte beschriankt, welche fiir die An-
forderungsklassen vergeben wurden, sie gegeben die maximale Anzahl von Transitionen
einer Klasse vor, welche zusétzlich gewdhlt werden kann. In den szenarienspezifischen
Teilmodellen erfolgt die Testfallgenerierung unter Verwendung von strukturellen Test-
fallspezifikationen wiederum automatisch. Es folgt ein manuelles Review der Testfélle
und gegebenfalls eine Anpassung der Gewichte sowie eine erneute Generierung der
Teilmodelle und Testfélle.
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In den vorhergehenden beiden Kapitel wurde die Methode zur anforderungsorientierten
Testfallgenerierung mithilfe von Szenarien und eines Verhaltensmodells eingefiihrt. Die
Validierung der Methode hinsichtlich ihres praktischen Nutzens ist nun Gegenstand
dieses Kapitels.

Die Validierung eines methodischen Ansatzes hinsichtlich eines méglichen Vorteils
in der Praxis der Software-Entwicklung miisste letztlich anhand einer 6konomischen
Betrachtung gefiithrt werden. Dazu ware der Nachweis zu fiihren, dass der zusétz-
liche Nutzen der Methode die nétigen Mehraufwidnde im Vergleich zu alternativen
Ansétzen tibersteigt. Ein derartige Evaluierung ist fiir Testmethoden im Allgemeinen
kaum durchfithrbar. Dies hat seine Ursache zum einen darin, dass in einer Kosten-
/Nutzenanalyse vor allem auch die (Folge-)Kosten nicht entdeckter Fehler bewertet
werden miissen. Wie in Kapitel [3| bereits dargestellt, lasst sich die Frage nach der
Eignung einer Testsuite zur Fehleraufdeckung nicht zufriedenstellend beantworten;
zumindest nicht, bevor das System nicht mehr genutzt wird. Die Frage der Wirtschaft-
lichkeit ist daher heute auch fiir den modellbasierten Test im Allgemeinen noch nicht
abschlieend beantwortet.

Insofern wird in der vorliegenden Arbeit eine derartige Evaluierung nicht durchge-
fihrt. Das Fehlen eines vom wirtschaftlichen Nutzen abgeleiteten Giitemafes fiir
Testsuiten ist ein Grund dafiir, andererseits erfordert eine empirische Absicherung
das Vorliegen umfangreicher Experimente. Représentative Fallstudien, welche hierzu
ausreichend Daten (Anforderungen, Vergleichstestfille, Angaben zu nicht entdeckten
Fehlern, Erhebungen zu Fehlerfolgekosten) umfassen, sind kaum verfiigbar, und in der
Durchfithrung stellen sich prinzipielle Schwierigkeiten, insbesondere hinsichtlich der
Gewinnung allgemeingiiltiger Aussagen.

Es ist auch nicht Anspruch der vorgeschlagenen Methode, dass durch ihre Anwendung
Testfélle ermittelt werden kénnen, welche eine hohere Fehlerentdeckung garantieren.
Das betrachtete Giitekriterium ist dagegen die Eignung der Testfélle und Testsuiten
zum Test der spezifizierten Einzelanforderungen. , Eignung® ist hier vor allem derart zu
verstehen, dass die Menge der Testfélle geeignet ist, um den Test der einzelnen Anfor-
derungen gegeniiber den Stakeholdern nachweisen zu kénnen, und insbesondere, dass
das vorgeschlagene Verfahren hierzu vorteilhaft im Vergleich zu anderen Testmethoden
ist. Im Sinne der in Abschnitt eingefiihrten Systematisierung von Qualitatskriterien
wird somit die Relation von Testfdllen zu Anforderungen betrachtet.
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Im Folgenden wird das bereits eingefithrte Fallbeispiel der Fensterheberfunktion
verwendet, um diese Anforderungsorientierung der Testfille zu diskutieren. Zunéchst
folgt dazu eine informelle Analyse, zusitzlich wird weiter ein Mafl zur Bewertung der
Anforderungsiiberdeckung eingefiihrt, das sich aus den Uberlegungen aus Abschnitt
ableitet und die Ergebnisse des Fallbeispiels bewertet.

7.1. Informelle Analyse hinsichtlich der
Anforderungsorientierung

In diesem Abschnitt werden zunéchst die ermittelten anforderungsspezifischen Teil-
modelle und anschlieBend die daraus gewonnen Testfélle analysiert. Zur Analyse der
Testfille werden diese mit Testfdllen in alternativen Testsuiten verglichen.

Wesentlicher Gegenstand der Analyse ist die Frage, ob sich die gewdhlte Gewichtung
der Anforderungen in der beabsichtigten Weise auf die Teilmodelle beziehungsweise
Testfille auswirkt.

7.1.1. Auswahl der Teilmodelle

Die Gewichtung der Anforderungsklasse hat zum Ziel, dass Modellteile, welche auf-
grund von Anforderungen in einer héher bewerteten Anforderungsklasse eingefiihrt
wurden, sich verstarkt in den Teilmodellen zu allen Anforderungen wiederfinden.
Die Anforderungen der hoher gewichteten Klassen sollen den Test insgesamt stirker
beeinflussen.

In dem Fallbeispiel fithrt die Hinzunahme der neuen Anforderungen der Klasse added
€ classReq(r) dazu, dass ein neuer Zustand Pause eingefiihrt wird (vgl. Beispiel
Seite . Somit ist beabsichtigt, dass die eingehenden und ausgehenden Transitionen
dieses Zustands bei einer relativ hoheren Gewichtung der Klasse added in einer hoheren
Anzahl von Teilmodellen zu finden sind als bei einer gleichwertigen Gewichtung.

In den Tabellen in Anhang[C]sind fiir unterschiedliche Gewichtungen die Transitionen
angegeben, welche im Fallbeispiel jeweils fiir die anforderungsspezifischen Teilmodelle
gewahlt wurden. Die Transitionen toq, tog, t37, t41 sowie t45 sind diejenigen Transitionen,
welche in den Szenarien der Klasse added vorkommen und in den neuen Zustand
Pause fiithren beziehungsweise von diesem ausgehen. Tabelle gibt einen Uberblick
iiber die Haufigkeit des Vorkommens dieser Transitionen in den Teilmodellen.

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, sind die entsprechenden Transitionen bei héherer
Gewichtung der Klasse (weight(added) = 2) in einer grofieren Anzahl von Teilmodellen
vertreten. Insbesondere sind bei der Gewichtung (1,2, 1) alle Transitionen dieser Klasse
in allen anforderungsspezifischen Teilmodellen enthalten. Auf die Wahl der tibrigen
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Tabelle 7.1.: Vorkommen von Transitionen der Klasse added in Teilmodellen unterschiedlicher

Gewichtung:
Gewichtung
weight(initial) 1 1 1 1
weight(added) 1 2 1 2
n 0 0 1 1
Anzahl der Teilmodelle fiir welche Transition t; gewahlt wurde:
too 4 11 10 12
tog 4 11 10 12
t37 4 6 6 12
ts 4 6 6 12
tas 4 6 6 12

Transitionen hat die alleinige Verédnderung der Gewichtung weight(added) dagegen
keinen Einfluss (vgl. Tabellen in Anhang[C]). Daraus folgt, dass die Transitionen aus
und in den Zustand Pause die Testfallgenerierung insgesamt stéirker beeinflussen. Da
andere Transitionen dagegen in mehreren einzelnen Teilmodellen fehlen, wird die
Testfallgenerierung nach einer strukturellen Uberdeckung in wechselnde Pfade gefiihrt,
um die hoher gewichteten Transitionen dennoch zu erreichen. Da Transitionen ¢ mit
added € classTrans(t) unmittelbar den Szenarien zugeordnet werden konnen, fithrt
dies zu einem hoheren Einfluss der Anforderungsklasse added auf die Gesamtmenge
der Testfille. Dies bestédtigt auch die folgende Analyse der erzeugten Testsuite.

7.1.2. Vergleich von Testsuiten

Im Anhang [D] sind die Testfille der Fensterheberfunktion angefiihrt, welche mit
der beschriebenen Methode aus den anforderungsspezifischen Teilmodellen ermit-
telt wurden. Dabei wurde zur Teilmodellbildung die Gewichtung weight(initial) =
1, weight(added) = 2,n = 1 angewendet, zur Testfallgenerierung in den Teilmodellen
wurde die Uberdeckung der Transitionen als strukturelle Testfallspezifikation ver-
wendet. In Anhang [E] findet sich die daraus zusammengefasste Testsuite, bei welcher
Testfille, welche Préfixe eines anderen Testfalls sind, eliminiert wurden.

Zur weiteren Validierung der Methode wird nun diese Testsuite hinsichtlich ihrer
Anforderungsorientierung mit zwei alternativen Testsuites verglichen:

1. Mit einer Testsuite, welche nach struktureller Uberdeckung im Gesamtmodel[l]
ermittelt wurde, sowie

! Auch im Gesamtmodell wurde wiederum die Uberdeckung von Transitionen als Testfallspezifika-
tion verwendet
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Tabelle 7.2.: Vergleich der Testsuiten

| Testsuite |  TSreq | TSstruct | TStandom |
Testfall- anforderungs- Transitions- randomisierte
generierung orientiert Uberdeckung im Eingaben

Gesamtmodell

Anzahl von Testfallen 119 45 119
Testschritte insgesamt 460 92 470
mittlere Testfalllinge 3.9 2,0 3,9
(Schritte)

Tabelle 7.3.: Anzahl der Testfélle der verschiedenen Testsuites, in welchen Transition t; schaltet

TS REQ TS struct TS random

Anzahl rel. Anzahl rel. Anzahl rel.

Testfalle | Anteil Testfalle | Anteil Testfélle | Anteil
to 18 15,1 % 12 26,7 % 8 6,7 %
trg 17 14,3 % 1 2.2 % 4 3.4 %
t37 4 34 % 1 2,2 % 6 5,0 %
ta1 4 3,4 % 1 22 % 3 25 %
tas 4 3.4 % 1 2,2 % 4 3.4 %

2. mit einer Testsuite, welche auf randomisierten Testeingaben basiert — dabei
wurde der Umfang so gewahlt, dass er mit jener der anforderungsorientierten
Testsuite vergleichbar ist.

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Testsuiten. Daraus ist bereits
ersichtlich, dass die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur anforderungsorientierten
Testfallgenerierung eine hohere Anzahl und auch ldngere (Anzahl der Testschritte pro
Testfall) Testfille ermittelt, als eine Testfallgenerierung nach struktureller Uberdeckung
aus dem Gesamtmodell der Fensterheberfunktion.

Um die beabsichtigte Eignung der erzielten Testfille hinsichtlich der Orientierung an
den Einzelanforderungen zu tiberpriifen, wird wiederum untersucht, ob sich die héher
gewichteten Anforderungen verstirkt in den Testfallen widerspiegeln.

Wie im vorhergehenden Abschnitt werden dazu wieder die Transitionen tog, tos, t37, t41
sowie t45 ndher betrachtet; diese Transitionen wurden nur aufgrund der Anforderungen
der Klasse added eingefiihrt. Fiir diese Analyse wird nun betrachtet, wie haufig diese
Transitionen in den Testféllen ausgefithrt werden. Tabelle zeigt die entsprechenden
Haufigkeiten.

Im Vergleich der Testsuite T'Srgg, welche nach der in dieser Arbeit beschriebenen
Methode erstellt wurde, mit der Testsuite TSgyucr (strukturelle Uberdeckung im
Gesamtmodell) zeigt sich, dass alle betreffenden Transitionen der Anforderungsklasse
added in einer héheren absoluten Anzahl von Testfillen der Testsuite T'Srpg zur
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7.2. Bewertung der Anforderungsiiberdeckung

Ausfithrung kommen, als in der Testsuite TS s¢ryer. Mit Ausnahme von Transition ¢og ist
auch der relative Anteil von Testféllen, welche diese Transitionen erreichen, in T'Sgrgg
hoher. Besonders auffillig ist die Abweichung bei Transition teg. Ursache hierfiir
ist, dass die Testfallgenerierung der strukturellen Uberdeckung im Gesamtmodell
zu Testfillen fiihrte, welche nur die Transition toy (Down — Pause) ausfiihren um
den Zustand Pause zu erreichen und nie die Transition tog (Up — Pause). Dies
bedeutet, dass die Transitionen aus diesem Zustand ausschliefllich im Zusammenhang
mit der Teilfunktion ,,Offnen® der Fensterheberfunktion getestet werden. Im Gegensatz
dazu umfasst die Testsuite T'Sppq eine ausgewogenere Verteilung von Testféllen, und
insbesondere sind die hoher gewichteten Anforderungen starker beriicksichtigt.

Im Vergleich mit der Testsuite T'S,4ndom aus randomisierten Eingaben fithren die
Testfélle der anforderungsspezifischen Testsuite T'Sgpq die betreffenden Transitionen,
im Mittel hdufiger aus; einzige Ausnahme bildet die Transition t37. Weiter ist bei den
zufillig erzeugten Testféllen kein Zusammenhang zu den Anforderungsszenarien und
deren Gewichtung zu erkennen.

7.2. Bewertung der Anforderungsiiberdeckung

Nach der informellen Analyse im vorhergehenden Abschnitt soll nun eine Bewertung
der Anforderungsiiberdeckung durchgefithrt werden. Grundlage hierfiir sind die Dar-
stellungen aus Kapitel [3| zur Qualitidtsbewertung von Testféllen. In den Tabellen
und (Seite fallt die Bewertung der Anforderungsiiberdeckung in die Klasse 2
der dort klassifizierten Giitemafle, da Testfille in Relation zu dokumentierten An-
forderungen gesetzt werden. Es wird also allein betrachtet wie ,passend“ (im Sinne
der Darstellung in den folgenden Abschnitten) die Testfélle zu den dokumentierten
Anforderungen sind. Insbesondere ist damit aber keine Bewertung moglich, ob die
Testfille besonders fehlertrachtige Teile des zu testenden Systems adressierenE]

Zunéchst soll diskutiert werden, wie sich insbesondere das, in Kapitel [3| Abschnitt
eingefiihrte, Bewertungskriterium der Prifung einer Anforderung auf Szenarien {iber-
tragen lésst. Da ein Szenario nur einen exemplarischen Ablauf einer Anforderung
beschreibt, ist es notwendig, Annahmen iiber die Verallgemeinerung eines Szenarios
r zur intendierten Anforderung p zu treffen. Diese Annahmen und deren Rechtferti-
gung sind Gegenstand der folgenden Abschnitte. Damit werden Merkmale begriindet,
welche zur Bewertung der Uberdeckung von Testfillen und Anforderungsszenarien
herangezogen werden kénnen.

Die Ablédufe, welche durch die Szenarien beschrieben werden, sind im Allgemeinen
von hoher Prioritdt. Dies begriindet sich dadurch, dass die Stakeholder versuchen,

Zsiehe hierzu auch Kapitel [3] Abschnitt
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vor allem solche Szenarien anzugeben, welche dem aus Sicht der Stakeholder beab-
sichtigten Zweck des Systems nahe kommen. Die triviale Anforderungsiiberdeckung,
dass zu jeder Anforderung mindestens ein Testfall existiert, ist bereits durch das
Szenario gegeben, wenn es als Testfall verwendet wird. Ein Szenario ist hier aber vor
allem ein exemplarischer Repriasentant einer Menge von Systemablaufen, welche einer
intendierten Anforderung p entsprechen. Es sind Variationen in den Systemabldufen
moglich. Trotzdem betreffen diese Varianten aus Sicht der Stakeholder jeweils diesel-
ben Anforderungen. Eine Menge von Testféllen, welche nun verstarkt Varianten des
Szenarios umfasst, bedeutet eine stiirkere Uberdeckung der Anforderung. Szenarien
stellen auch exemplarische Testfdlle dar. Dadurch kann die Variantenbeziehung zwi-
schen zwei Szenarien formal dahingehend definiert werden, ob beide Szenarien dieselbe
Anforderung priifen:

Definition 14 (Varianten von Szenarien) Eine Szenario ist eine Variante eines
anderen Szenarios, falls beide Szenarien dieselbe Anforderung p priifen. Dies wird
durch das Pradikat

variant € (I* x O*) x (I" x O) x P(FUN (,0y — Bool) — Bool

angegeben. variant ist fiir zwei Szenarien r,t € I* x O* und eine Menge von Anforde-
rungen R = {p1,p2,...,pn} C FUN 1,0y — Bool definiert als:

variant(r, ¢, R) & 3 p € R : checks(r, p) A checks(t, p)

Ob ein Szenario eine Variante eines anderen Szenarios ist, hingt somit stark davon ab,
welcher Funktionsumfang von den Anforderungen p1, p2 ... pn, aus denen sich die Men-
ge der Anforderungen R zusammensetzt, jeweils betroffen ist. Mangels einer expliziten
vollstdndigen Spezifikation der Priadikate p; € R ist die eindeutige Bestimmung der
Varianten ohne zusétzliche Informationen nicht méglich. Im Folgenden werden aber
die Eigenschaften, welche bei der Priifung einer als Pradikat gegeben Anforderung
gelten, verwendet, um zumindest ndherungsweise wahrscheinliche Varianten eines
Szenarios zu bestimmen.

7.2.1. Kriterien zur Auswahl und Formulierung von Szenarien

Um zu beurteilen, unter welchen Bedingungen Systemabléufe Varianten eines Sze-
narios sind und damit dieselbe Anforderung p adressieren, sollen zunéchst Kriterien
untersucht werden, welche zur Auswahl der Szenarien fithren. Entscheidend ist dabei,
dass die Eingaben so gewahlt werden, dass diese, unter Bertiicksichtigung der einzel-
nen Anforderungen, zu einem beobachtbaren Verhalten in der Ausgabe fiihren. Die
Beschriankung auf die Betrachtung der Eingaben an das System ist ausreichend, da
Gegenstand dieser Arbeit ausschliellich deterministische Systeme sind. Wie auch aus
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7.2. Bewertung der Anforderungsiiberdeckung

Beispiel (Kapitel Seite zur Funktion buffer oder aus Beispiel (Kapitel Sei-
te zur Fensterhebersteuerung ersichtlich ist, finden etwa folgende Auswahlkriterien
bei der Wahl der Eingaben Verwendung;:

1. Eingabeaktion beeinflusst unmittelbar Ausgabe
2. Temporale Ordnung der Eingabeaktionen beeinflusst die Ausgabe
3. Eingabesequenz beeinflusst die Ausgabe

Eine Eingabeaktion kann also unmittelbar auf die Ausgabe wirken, bei der Puffer-
Funktion aus Beispiel [1| (Kapitel |3} Seite ist dies etwa fiir Anforderung p4 der Fall,
wobei das get-Kommando zur Ausgabe des gespeicherten Wertes fiihrt. Die temporale
Ordnung der Eingabeaktionen ist in den Szenarien zu ps bis ps von Bedeutung: Bei
anderer Reihenfolge der Eingabeaktionen kommen die entsprechenden Anforderungen
nicht zum Tragen. Sequenzen von Anforderungen bestimmen beispielsweise die Szena-
rien zu ps — hier ist entscheidend fiir die Ausgabe, dass nur leere Eingabeaktionen
dem get-Kommando vorausgehen.

7.2.2. Annahmen iiber Varianten

Mithilfe dieser Kriterien zur Formulierung von Szenarien sowie den durch das Pra-
dikat checks definierten Figenschaften fiir die Priifung einer Anforderung sollen nun
Annahmen abgeleitet werden, welche anzeigen, ob ein Szenario ¢ eine Variante eines
gegebenen Szenarios r ist. Da es im Allgemeinen nicht moglich ist, aus einem gegebe-
nen Szenario r auf die zugrunde liegende Anforderung p zu schlieflen, kénnen ohne
Angabe von p keine absoluten Regeln genannt werden, wann die Variantenbeziehung
zweier Szenarien erfiillt ist. Eine solche absolute Aussage ist aber nicht nétig, da
bei der Bewertung der Anforderungsiiberdeckung lediglich eine relative Bewertung
vorgenommen werden soll. Es soll also die Frage beantwortet werden, von welchen
Szenario t oder ¢’ es hdufiger anzunehmen ist, dass es sich dabei um eine Variante von
r hinsichtlich einer (nicht néher spezifizierten) Menge von Anforderung R handelt.
Dazu werden im Folgenden Annahmen iiber die Anforderungen p € R getroffen, welche
der Formulierung des Szenarios r zu Grunde liegen.

Fir die Beurteilung der moglichen Varianteneigenschaft ist die in Kapitel [3] eingefithrte
Relation >, hilfreich, welche angibt, ob ein Testfall eine Anforderung p stérker
priift als ein anderer Testfall (Definition |8 Seite . Aus den oben angegebenen
Auswahlkriterien fiir Eingaben von Szenarien lassen sich Muster der zu Grunde
liegenden Anforderungen ableiten:

Direkter Einfluss Ein X € I in der Eingabe impliziert eine geforderte Eigenschaft
qqir der Ausgabe:

pdir(f) géf’ VU,U el qdir (f (UA<X>A,U))

157



7. Bewertung der Methode

Temporale Ordnung Ein Y € I, welches in der Eingabe auf ein X € I folgt, impliziert
eine geforderte Eigenschaft q,.q der Ausgabe:

pord(f) & Yu,v,w € I* 2 qora (f (u—~(X) ~v~(Y) ~w))

Sequenz Eine Eingabesequenz x € I* : p,(z), die eine Eigenschaft p, € I — Bool
erfilllt und auf die unmittelbar ein Y € I folgt, impliziert eine geforderte
Eigenschaft gz, der Ausgabe:

Pseq(f) E Y, v,z € Imitp,(x) Gseq (f (u—~xz~(Y) ~0))

Dabei bezeichnen qgir, qord, ¢seq € O — Bool Pradikate tiber die erwartete Ausgabe,
wobei jedes Pradikat g € {qdir, Gord, Gseq} jeweils nur fir eine echte Teilmenge aller
moglichen Ausgaben erfiillt ist, also {outs € O“ | g(outs)} C O% gilt.

Diese drei Muster von formalen Anforderungen ergeben bei der Anwendung auf ein
gegebenes Szenario wiederum komplexere Anforderungen. Fiir die Eingabe

inr = (a1, az,...,a,) € I*

eines Szenarios 1 ergeben sich bei jeweils konsequenter Anwendung der Anforderungs-
muster die folgenden Anforderungen (g;, ¢; ; und qg’j bezeichnen wiederum beliebige
Pradikate, welche die Forderung an die Ausgabe spezifizieren):

3

pairlr](f) < ' (¢ (f (u~{a;) ~v)) Vu,v € I")

=1
n—1 n

pordlr)(N) & N\ A (4ij (f (wmai) ~v~(az) ~w)) Va,v,w € I7)
i=1 j=i+1
n—1 n

pral?)N) & N\ N (a5 (f (umlaiv . ajor ) ~0) Yuv € I7)
i=1 j=i+1

Dabei wird fiir jedes der Pradikate q,q’ € {ql, G Q121> Gl - - 'qvlzfl,n}

mit ¢’ # ¢ angenommen, dass es nicht fiir die vollstindige Menge der Ausgaben giiltig
ist, und dass zwei unterschiedliche ¢,q" jeweils von unterschiedlichen Mengen von
Ausgaben erfiillt werden:

{outs € O | q(outs)} € O¥ (7.1)
AN {outs € O | q(outs)} # {outs € O | ¢'(outs)}

Damit stellt jedes ¢, ¢’ eine individuelle Forderung an die Ausgabe dar.

158



7.2. Bewertung der Anforderungsiiberdeckung

Aus der konjunktiven Verkniipfung resultieren sehr restriktive Forderungen, welche
unterstellen, dass jedes, in einem Anforderungsszenario auftretende, Merkmal eigen-
standig zu einer bestimmten Erwartung an die Ausgabe fiihrt. Letzteres trifft im
Allgemeinen nicht zu. Diese potentiellen Anforderungen, welche aus einem Szenario
ableiten lassen, sind aber hilfreich, um Eigenschaften von Testfiallen zu bestimmen,
welche zur Beurteilung der Anforderungsiiberdeckung verwendet werden kénnen.
Diese Eigenschaften umfassen gemeinsame Eingaben, die Reihenfolge der Eingaben,
ununterbrochene Sequenzen und Wiederholungen von Eingaben.

Gemeinsame Eingaben

Ein erstes Merkmal, nach dem die Uberdeckung einer als Szenario gegebenen Anfor-
derung durch einen Testfall beurteilt werden kann, sind die gemeinsamen Eingaben in
Anforderung und Testfall. Mit

Cl,y & rng.in.r N rng.in.t

wird dazu die Menge der Aktionen {ini,...,in,} C I bezeichnet, welche in den
Eingaben beider Szenarien r,¢ auftreten. Mit ¢ wird hier ein Testfall angegeben, die
Menge CI,; ist dabei aber allgemein fiir zwei Ein-/Ausgabe Szenarien r,t € I* x O*
definiert. rng.x bezeichnet dabei die Menge der Aktionen, welche in einem Strom x
vorkommerﬁ Ein Testfall ¢, welcher ausschliefllich Eingabeaktionen umfasst, die nicht
in der Eingabe in.r = (aj,ag,...,a,) einer Anforderung r vorkommen, prift diese
nicht. In diesem Fall ist

CIT,t = {}7

damit gilt
Vie[l...n]: Pu,v € I* sint = u~(a;) ~v

und weiter

n

pairlr](f) & /\ (false = (f(in.t) = outs A gi(outs))) < true
i=1

= Youts € O“ : pgir[r](in.t, outs) = true
= O, it = O

Pdir|T
= checks(pgir[r], t) = false.

Somit ist gezeigt, dass derartige Testfdlle die Anforderung pg;[r] nicht priifen. Da
dann auch die Bedingungen an die Eingabe der Anforderungen p,q[r] und pgeq[r]
nicht erfiillt werden, existiert zu dem Paar r,¢ keine Anforderung, fiir welche das
Pradikat checks erfiillt ist.

3Vgl. Anhang

159



7. Bewertung der Methode

Eine Priifung der Anforderung pg;- ist bereits gegeben, falls Szenario und Testfall nur
eine gemeinsame Eingabeaktion aufweisen, CI, ; somit nicht leer ist. Zu einem a; €
CI, ¢, welches Bestandteil der Testeingabe in.t = v~ (a;) ~wv ist, wird, entsprechend
pdir, fiir die Ausgabe die Eigenschaft ¢;(out.t) gefordert. Da fiir ¢; gefordert wurde,
dass {outs € O¥|g;(outs)} C O¥ ist, ist das Priadikat checks(pgr[r],t) und damit auch
die Varianteneigenschaft variant(r,¢) erfillt.

Aufgrund der Formulierung der angenommenen Anforderungen pgi[r], pord[r] und
Pseqr] zu einem Anforderungsszenario r ist die Varianteneigenschaft nur von sehr
geringer Aussagekraft. Daher stehen, wie bereits eingangs erldutert, relative Aussagen
im Vordergrund. Hinsichtlich der Anforderung pg;-[r] bedeutet dies, dass eine groBere
Anzahl von Aktionen, welche sowohl in der Eingabe des Szenarios r als auch in der
Eingabe des Testfalls ¢ vorkommen, zu einer hoheren Bewertung der Uberdeckung
fithren sollen. Fiir zwei Testfille ¢,t mit

int=u—~v

int' = u~{a;) ~v

soll somit gelten:
t/ >Pdir[ﬂ ¢
Je nachdem, ob die Aktionen in der Eingabe des Testfalls auftreten oder nicht, oder

ob sich diese wiederholen, sind drei Falle zu unterscheiden:

Im ersten Fall gilt Vj € [1...n]: a; ¢ rng.in.t, also dass die Eingabe von t ausschlief3-
lich Aktionen umfasst, welche nicht in der Eingabe des Szenarios auftraten wurde
zuvor beschrieben. Die Relation ' >, air[r] U ist dann trivial erfiillt.

Im zweiten Fall gilt 3j € [1...n]: a; € rng.in.t Aa;j # a;; es gibt also eine Aktion a;
welche in dem Szenario r und in den Testféllen ¢ und ¢ vorkommt, aber ungleich der
Aktion a; ist, welche zusitzlich in ¢ vorhanden ist. Hinsichtlich pg;-[r] ergeben sich
damit die folgenden Forderungen an die Menge der giiltigen Ausgaben zu t und t':

O:;dir[r],in.t = {OUt5|Qj(0uts)}

O;’d”[r}’in't/ = {outs|qg;(outs) A gj(outs)}

Da fiir alle Priadikate g die Bedingungen (7.1) und ([7.2) angenommen werden, gilt

pairlrlint’ = Y pa[r],in.t

und somit wiederum

t' =l T
Der dritte Fall, a; € rng.in.t, a; kommt bereits in der Eingabe zu Testfall ¢ und dem-
nach zweimal in der Eingabe von ¢’ vor — wird spéter im Abschnitt zur Wiederholung

von Eingaben betrachtet.
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Wahrung der Ordnung von Eingaben

Falls Anforderung und Testfall gemeinsame Eingaben aufweisen, und somit eine
(teilweise) Uberdeckung zwischen Anforderung und Test gegeben ist, ist von weiterer
Bedeutung, ob die Eingaben im Testfall in gleicher oder unterschiedlicher Reihenfolge
wie in dem Anforderungsszenario auftreten. Die Uberdeckung durch einen Testfall ¢,
in welchen Eingaben in derselben Reihenfolge wie in der Anforderung auftreten, wird
hoher bewertet als die Uberdeckung durch einem Testfall ¢, in welchen die Eingaben in
vertauschter Reihenfolge vorkommen. Fiir zwei Testfélle ¢, ¢ mit den Eigenschaften

int =u~(a;) ~v~(a;) ~w

int' = u~(a;) ~v~{aj) ~w
sowie ¢ < j und a; # a; gilt somit wiederum, dass
tl >pord[r] t

Dies ergibt sich unmittelbar aus der allgemeinen Anforderung p,.q. Die Anforderung
Pora|r] ist im Allgemeinen zu restriktiv: Im Regelfall wird die Reihenfolge nicht
aller moglichen Aktionen a;, a; in einem Szenario von Bedeutung sein. Da eine
prézisere formale Spezifikation der Anforderung jedoch nicht vorliegt, soll unterstellt
werden, dass jede paarweise Anordnung von Aktionen potentiell von Interesse ist. Da
wiederum nur eine relative Bewertung von Testfillen vorgenommen wird, ist dies aber
vernachléssigbar, da nur von Interesse ist, ob ein Testfall diese fiktive Anforderung
Pora|r] stirker priift als eine anderer Testfall. Aus p,.q[r] folgt im Fall der Eingabe
in.t’, dass
Vouts € Op  1ine * Gij(0uts)

An die Eingabe in.t wird diese Forderung dagegen nicht gestellt. Zusammen mit den

Annahmen (7.1)) und (7.2)) gilt damit wieder
cO

w . w .
pm‘d[T]vm-t/ - porrl['r}»m-t.

Wiedergabe von Eingabesequenzen

Wenn Eingaben der Anforderung im Testfall in der selben Reihenfolge auftreten, ist
weiterhin zu unterscheiden, ob im Testfall die Eingabesequenz der Sequenz in der
Anforderung entspricht. Zunéchst ist es moglich, dass eine Sequenz des Szenarios
unterbrochen ist. Dies ist bei einem Testfall ¢ in Vergleich zu einem Testfall ¢ der Fall,
wenn diese die Eigenschaften

int =u—~(aj) ~v~(a1) ~w

int' =u~{a;,a;11) ~w
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erfiillen. Da pyeq[r] fiir die Eingabe in.t’ fordert, dass

Youts € O% D ;41 (0uts)

Pseq[r];in.t/

fir die Eingabe zu t dies jedoch nicht gefordert wird, gilt aufgrund der Annahmen

D) wd (3

w w
Pseqlr]in.t’ - Opseq[r},in.t
und somit

t -

Pdir [T‘] t.

Aufler einer Unterbrechung einer Sequenz fithrt auch deren verkiirzte Wiedergabe zu
einer schwécheren Priifung der Anforderung pe,. Hierzu seien zwei Testfille ¢, ¢ mit
den Eigenschaften

int =u~(ai,...,a;) ~v
int' =u~{(a;,...,a;,a;41) —~v

sowie ¢ < j < n— 1 betrachtet. Aus pge,[r] folgt fir die Mengen der giiltigen Ausgaben
zu t und t':

oY {outs e o

Pseq[r]vin't -

Gia N A Q§‘—1,j}
{outs e o¥

qg,z’+1 ARTRNA ‘J;’—Lj A q§‘7j+1}

w —
Pseq(r]sint! —

auch hieraus ergibt sich wieder, zusammen mit der Annahme ([7.2]),

O:;eq[ﬂain-t/ ’C‘- O;}seqm’i”t
und es gilt
/
B palr]

Wiederholungen von Eingaben

Bereits bei der Betrachtung der gemeinsamen Eingaben in Szenario und Testfall stellte
sich zuvor die Frage, wie eine Wiederholung von Aktionen im Testfall zu bewerten ist.
Ob also fiir zwei Testfélle ¢, mit

int =u~{a) ~v—~w

int' = u~{a;) ~v~{a;) ~w

mit a; ¢ rng.u~v ~w ebenfalls

/
t >—pdi7‘[r] t

gelten soll.
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Aus den auf Seite angegebenen Annahmen zu Varianten von Szenarien ldsst sich
dies nicht unmittelbar ableiten. Die Annahme zum direkten Einfluss einer Aktion in
der Eingabe auf die Ausgabe ist dort so formuliert, dass allein ein einmaliges Auftreten
einer Aktion an einer beliebigen Stelle im Eingabestrom zu einer bestimmten Forderung
qqir an die Ausgabe fiihrt. Dagegen kann der direkte Einfluss auch so interpretiert
werden, dass jedes Auftreten einer Aktion eine neue Forderung an die Ausgabe stellt,
es also eine Menge von unterschiedlichen Pradikaten ¢ gibt, abhéngig davon an welcher
Stelle eine Aktion auftritt. Diese Annahme kann wie folgt formuliert werden:

pairan[r](ins — outs) <

n #ins

/\ /\ (ms = (@1, ., xj 1) ~ (@) ~(Tjg1, - Tpins) = q; j(outs) Vay, € I)
i=1 j=1

Daraus folgt fiir die Ausgaben von ¢ und ¢':

outs € O¥

q;/g}

1 "
Gij N qm"}

w _
OpdirAll[T]7in~t - {

{outs e o”

w . pr—
pairaulr]in.t/

wobei j = #u + 1 und j' = #u + #v + 2.

;)dirAll[T]vin-t/ - O;)dimu[?‘},in-t
und somit auch
t ™ pairaulr] t
sind dadurch und aufgrund der Annahmen ([7.1)) und (7.2)) erfiillt.

Das wiederholte Auftreten von Eingabeaktionen derart zu bewerten, findet seine
Berechtigung auch darin, dass im Allgemeinen nur Systeme iiber einem endlichen
Zustandsraum von Interesse sind. Damit kann angenommen werden, dass nach einer
ausreichend langen Eingabesequenz sich das System wieder in einem Zustand befindet,
welcher bereits frither erreicht wurde. Ausgehend von einem bestimmten Zustand gelten
die Anforderungen dann entsprechend erneut. Bezogen auf die gesamte Ausgabesequenz
resultiert aus jeder Wiederholung aber eine neue Forderung an die Ausgabe, da sich
auch die Ausgabesequenz wiederholt.

Diese Betrachtungen fiihren dazu, dass in diesem Sinne das jeweilige Anforderungssze-
nario selbst der ,stirkste* einzelne Testfall ist. Die identifizierten Merkmale sollen
aber dazu dienen, die Anforderungsiiberdeckung von Testféllen zu bewerten, die nicht
mit dem Anforderungsszenario identisch sind. Insbesondere ist die Bewertung von
unterschiedlichen Testfallmengen von Interesse. Bevor niher auf die Uberdeckung
einer Menge von Anforderungen durch eine Menge von Testféllen eingegangen wird,
sollen zuvor getroffene Annahmen zunéichst noch einmal gerechtfertigt werden.

163



7. Bewertung der Methode

7.2.3. Berechtigung der Annahmen

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Anforderungen pgir[r], pord[r], Pseql7]
sowie pairan(r], welche sich aus einem gegebenen Szenario r mit Eingabe in.r =
(a1,as,...,a,) ableiten lassen, eingefithrt. Hinsichtlich dieser Priadikate lasst sich
somit bestimmen, ob ein Testfall ¢ diese Anforderungen priift, beziehungsweise, ob
ein Testfall ¢’ eine stirkere Priifung der Anforderung vornimmt als der Testfall ¢. Mit
diesen Pridikaten wurde eine Verallgemeinerung der Anforderungen angegeben, welche
aus einem exemplarischen Anforderungsszenario r abgeleitet werden kénnenE] Es wird
somit versucht, aus einem Szenario die Intention der Anforderung zu extrapolieren.

Diese Extrapolation unterstellt, dass die einzelnen Zusammenhénge (direkter Einfluss,
temporale Ordnung, Sequenzen) fir jeden Teil des Szenarios eine eigene Anforderung
begriinden. In der Regel wird dies nicht vollstdndig der intendierten Anforderung p
entsprechen, welche durch ein Szenario r exemplarisch angegeben ist. Beispielsweise
kénnen in dem Szenario Aktionen enthalten sein, welche fiir die Anforderung unerheb-
lich sind und daher willkiirlich gewéhlt wurden. Aus einer solchen Aktion soll alleine
keine Forderung an die Ausgabe folgen. Damit ist fiir einen Testfall ¢, welcher zwar eine
der Anforderungen pgir[r], poralr], pseqlr] oder pgirau|r] prift, nicht garantiert, dass t
auch die intendierte Anforderung p priift. Trotz dessen kann aus den Merkmalen der
gemeinsamen Eingaben, der Wahrung der Ordnung, der Wiedergabe von Sequenzen
und Wiederholungen von Eingaben auf eine Uberdeckung der Anforderung geschlossen
werden. Dies begrindet sich aufgrund folgender Aspekte:

Priifung als hinreichendes Merkmal Die Beobachtung, dass ein Testfall ¢ eine Anfor-
derung p priift, also dass Préadikat checks(p,t) erfiillt ist, ist ein hinreichendes,
nicht aber ein notwendiges Merkmal zur Feststellung einer Uberdeckung einer
Anforderung p durch den Testfall t. Wie bereits anfangs von Abschnitt in
Kapitel 3] dargestellt wurde, wird fiir die Erfilllung der Anforderungsiiberdeckung
meist nur gefordert, dass der Testfall aus einer Anforderung ableitbar ist bezie-
hungsweise einer Anforderung zuordenbar ist. Diese Forderungen sind erfillt,
falls ein Testfall die Anforderung priift, andererseits kénnen auch Testfille aus
einer Ableitung abgeleitet oder dieser zugeordnet werden, welche diese nicht
priifen. Sinnvoll kann dies zum Beispiel sein, wenn (nicht eigens dokumentierte)
Ausnahmesituationen zu Anforderungen betrachtet werden.

Charakteristische Szenarien Werden Szenarien zur Beschreibung von Anforderungen
verwendet, ist es sinnvoll, die Szenarien so zu wéahlen, dass diese fiir die Anforde-
rung charakteristische Repréasentanten der entsprechenden Systemablédufe sind.
Charakteristische Szenarien sind dabei solche, bei denen die Aktionen so gewéhlt
werden, dass diese sich unmittelbar aus der Anforderung ergeben. Dagegen soll

4Wobei hierzu nur der Eingabeteil der Anforderungen betrachtet wurde. Zu den Ausgaben wurden
nur die nicht néher bestimmten Pridikate gi,¢:;,¢; ;,qi; angegeben. Dies ist ausreichend, da die
Ausgaben fiir die Bestimmung der Uberdeckung nicht berticksichtigt wurden.
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das Szenario moglichst keine Teile umfassen, welche fiir die Anforderung ohne
Belang sind, und weitgehend beliebig gewdhlt werden kénnen. Deshalb kann
angenommen werden, dass eine Vielzahl der in diesen Szenarien vorkommen-
den Aktionen, Ordnungen und Sequenzen fiir die jeweilige Anforderung von
Bedeutung sind. Da hier beziiglich der syntaktischen Schnittstelle vollstédndige
Szenarien angegeben werden, ist es zwar oft nicht moglich, ein Szenario anzu-
geben, welches ausschlieSlich Aktionen umfasst, die fiir die Anforderung von
Bedeutung sind. Diese zuséitzlichen Aktionen sollen dann aber minimal sein.
Durch eine geeignet abstrakte Wahl der syntaktischen Schnittstelle ldsst sich
diese Problematik verringern. E|

Bedeutung von Grenzwerttests In Kapitel [3] (Abschnitt Seite [56) wurde zuvor
schon erlautert, dass sich Testfdlle an den Grenzen von Aquivalenzklassen
besonders eignen, um Fehler zu entdecken. Fiir eine Anforderung, welche nur
durch exemplarische Szenarien formal beschrieben ist, 14sst sich hinsichtlich der
Anforderung keine klare Grenze der Aquivalenzklasse definieren. Da ein Szenario
r aber moglichst charakteristisch fiir eine Anforderung p gewéhlt wird, stellen
Ablaufe mit dhnlichen Eingaben zu r, welche aber an sich nicht von p erfasst
werden, solche Testfille an den Grenzen dar. Die Bedeutung von Grenzwerttests
rechtfertigt somit wiederum das Vorgehen, einen Testfall einer Anforderung
zuzuordnen, auch wenn dieser die Anforderung nicht priift.

Die Ungenauigkeiten bei der Interpretation eines Anforderungsszenarios, mit welchen
die Pradikate pgir[r], pora[r], pseqr] oder pairan[r] behaftet sind, werden aus diesen
Griinden zumindest teilweise aufgehoben. Damit lésst sich anhand der Merkmale
der gemeinsamen Aktionen, der gleichen temporalen Ordnung von Aktionen, der
Wiedergabe von Sequenzen sowie der Wiederholungen von Teilen eines Szenarien die
Uberdeckung dieses Szenarios durch einen Testfall bewerten.

Eine entsprechende Metrikfunktion zur Bewertung der Uberdeckung (Uberdeckungs-
funktion) eines Anforderungsszenarios durch einen Testfall

covi.i € REQ x TC — R,

welche diese Kriterien hinsichtlich Anforderungsszenarien entsprechend Kapitel [5] ope-
rationalisiert, ist in Anhang[Blangegeben. Dazu wurden die notwendigen Eigenschaften
einer Uberdeckungsfunktion, welche sich aus den diesen Bewertungskriterien ergeben,
zunéchst prézise formalisiert (Abschnitt und dann die Metrikfunktion definiert

(Abschnitt [B.2.1]).

5Siehe dazu auch Kapitel [5] Abschnitt
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7.2.4. Uberdeckung einer Menge von Anforderungen durch eine Menge
von Testfallen

Mit der Funktion covi.; kann nur die Uberdeckung einer Anforderung durch einen
Testfall bewertet werden. In der Praxis ist aber die Uberdeckung einer Menge von
Anforderungen durch eine Menge von Testféllen (Testsuite) von groflerem Interesse.
Diese Uberdeckung einer Menge von Anforderungen durch eine Menge von Testfillen
kann einerseits anhand der Uberdeckung von einer Anforderung durch eine Menge von
Testfillen und andererseits anhand der Uberdeckung von einer Menge von Anforde-
rungen durch einen Testfall beurteilt werden. Kriterien dazu werden in den folgenden
Abschnitten diskutiert.

Uberdeckung einer Anforderung durch eine Menge von Testfillen

Wird die Uberdeckung einer Anforderung durch eine Menge von Testfillen betrachtet,
kann diese induktiv bewertet werden. Eine leere Menge von Testfillen tiberdeckt die
Anforderung dabei nicht, fiir die einelementige Menge kann die Uberdeckung nach den
Kriterien im vorhergehenden Abschnitt bewertet werden. Werden weitere Testfélle zu
einer Menge von Testféllen hinzugefiigt, sind folgende Kriterien zu priifen:

Vorhandenes Prafix Falls ein Testfall Prafix eines anderen Testfalls ist, tragt er nicht
weiter zur Uberdeckung bei, da der lingere Testfall die selben Uberpriifungen
vornimmt.

Einzelne Uberdeckung Ein zur Testfallmenge hinzu genommener Testfall kann nur
dann die Uberdeckung positiv beeinflussen, sofern dieser fiir sich genommen
eine Uberdeckung der Anforderung erreicht. Hier wird angenommen, dass eine

hohere Anzahl von Testfillen die Uberdeckung verbessert. Die Bewertung kann
anhand der Kriterien im vorhergehenden Abschnitt erfolgen.

Im Anhang sind diese Eigenschaften fiir eine Metrikfunktion
covig € REQ x P(TC) — ]Rar,
formalisiert, und in Anhang wird die Funktion covy., definiert.
Analog zur Uberdeckung von einer Anforderung durch mehrere Testfille stellt sich

die Frage nach der Bewertung der Uberdeckung von mehreren Anforderungen durch
nur einen Testfall.
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Uberdeckung einer Menge von Anforderungen durch einen Testfall

Soll bewertet werden, wie gut ein Testfall geeignet ist, eine Menge von verschiedenen
Anforderungen zu tberprifen, hingt dies zunéchst auch von der Bedeutung der ein-
zelnen Anforderungen ab. Es wird versucht werden, den Testfall vor allem hinsichtlich
von wichtigen Anforderungen zu bewerten, weniger wichtige Details werden nur nach-
rangig beachtet werden. Da die Bedeutung beziehungsweise Prioritét von einzelnen
Anforderungen letztlich immer anwendungsspezifisch ist, ist es nur schwer moglich,
in einer allgemeinen Bewertung unterschiedliche Prioritdten von Anforderungen zu
beriicksichtigen. Deshalb soll hier davon ausgegangen werden, dass alle Anforderungen
von vergleichbarer Bedeutung fiir die Stakeholder des Systems sind. Um dennoch
unterschiedlich priorisierte Anforderungen zu bertiicksichtigen, kann die Menge der
Anforderungen in disjunkte Teilmengen zerlegt werden. Jede der Teilmengen umfasst
dabei die Anforderungen einer bestimmten Prioritét.

Unter der eben erlduterten Annahme, dass alle Anforderungen von gleicher Bedeutung
fiir die Bewertung der Uberdeckung eines Testfalls sind, kann die Uberdeckung einer
Menge von Anforderungen durch einen Testfall nach folgenden Kriterien untersucht
werden:

Singuliare Uberdeckung Einerseits ist natiirlich von Bedeutung, wie die singulire
Uberdeckung, also die Uberdeckung jeder einzelnen Anforderung durch den
Testfall, bewertet wird. Falls zu der Menge der Anforderungen eine weitere
Anforderung hinzugenommen wird, kann dies die Uberdeckung dann positiv
beeinflussen, falls die neue Anforderung durch den Testfall ausreichend stark
(tiberdurchschnittlich) tiberdeckt wird.

Anzahl der Anforderungen Falls die singulire Uberdeckung der einzelnen Anforde-
rungen durch den Testfall jeweils gleich bewertet wird, soll die Méachtigkeit der
Anforderungsmenge keinen Einfluss auf die Bewertung der Uberdeckung der
Anforderungsmenge haben. Dieses Kriterium ist notwendig, damit die Qualitat
der Uberdeckung nicht allein durch Verinderung der Anzahl betrachteter An-
forderungen beeinflusst werden kann. Insbesondere ist zu verhindern, dass die
Hinzunahme von Anforderungen unmittelbar zu einer Erhéhung der Uberdeckung
fiihrt. Die Uberdeckung soll somit hinsichtlich der Anzahl der Anforderungen
normiert sein.

Auch hier sind diese Eigenschaften wiederum im Anhang formal angegeben, siehe
dazu Abschnitt Zusammen mit den zuvor genannten Eigenschaften fiir die
Uberdeckung einer Anforderung beziehungsweise einer Menge von Anforderungen
durch einen Testfall kann eine Uberdeckungsfunktion

covmn € P(REQ) x P(TC) — Ry,

167



7. Bewertung der Methode

Tabelle 7.4.: Anforderungsiiberdeckung in den ermittelten Testsuiten
T covyn(r, T) covmn(R, T)
nlnlnlnldls[rlrn]e]lgld]n
TSreq |/81,7/50,6|56,4(31,5|29,6(62,2(69,0|43,0(43,0|27,7|25,9|53,8 47,9
TSstruct |/16,7/10,4/10,4| 6,4 | 6,2 |11,1|14,7] 9,3 19,3 |52 |51 (99 9,5
TS andom || 37,2 124,7(126,8|13,8|14,1|25,1|33,9(23,0/23,4|13,8(13,7|22,9 22,7

definiert werden. Ein mogliche derartige Funktion ist im Anhang in Abschnitt
angegeben, die zusammengefassten notwendigen Eigenschaften dieser Funktion sind in
AbschnittB.1.4] formalisiert. Diese Metrikfunktion wird im Folgenden zur Bewertung
der Uberdeckung von Anforderungen durch Testfille fiir die Fallstudie verwendet.

7.2.5. Anwendung auf die Fallstudie

Die Anforderungsiiberdeckung der drei Testsuiten TSrrg, TSstruct und T'Srandom
wurde mit Hilfe der im Anhang [B] definierten Metrikfunktionen, welche die zuvor
diskutierten Eigenschaften erfiillt, bewertet.

In Anhang [G|sind die ermittelten 1:1-Uberdeckungen covy.i(r,t) fir alle Paare von
Testféllen ¢ und Anforderungen r aufgefiihrt. In Tabelle sind die daraus resultie-
renden 1 : n-Uberdeckungen covig(r, TS,) angefithrt, die jeweils die Uberdeckung
einer Anforderung durch die entsprechende Testsuite angeben. Wie zu sehen ist, erzielt
die Testsuite T'Srpg, welche durch die anforderungsorientierte Testfallgenerierung
gewonnen wurde, einen deutlich hhere Wert in der Uberdeckung als die Testsuite
TS struct, gewonnen mittels struktureller Uberdeckung im Gesamtmodell.

Die hohere Abdeckung durch T'Sgpgq ist auch auf den gréfieren Umfang der Testsuite
zuriickzufithren. Sie weist aber auch gegeniiber der Testsuite TS, 4n40m €inen hoheren
Uberdeckungsgrad auf. Somit kann der bessere Uberdeckungsgrad nicht allein durch
die Grofle der Testsuite begriindet sein.

Eine weitere Analyse der Uberdeckung ist in Tabelle angeben. Hier ist die Anzahl
der Testfille in den einzelnen Testsuites angegeben, welche eine tiberdurchschnittliche
1:1-Uberdeckung einer Anforderung im Vergleich zu den iibrigen Testfillen erzielen.
Hier sind Auswirkungen vergleichbar zu jenen in der Analyse aus Abschnitt
festzustellen. Fiir die hoher gewichteten Anforderungen 7,7}, g, 7y erzielt die anfor-
derungsorientierte Testfallgenerierung eine groflere Anzahl von Testfallen, welche eine
iiberdurchschnittliche Uberdeckung dieser Anforderungen aufweisen. Die Auswirkun-
gen der Gewichtung von Anforderungsklassen zeigt sich somit auch in der Analyse
der Anforderungsiiberdeckung.

Wie schon die Analyse der Teilmodelle (Abschnitt |7.1.1)) und der Vergleich der Testsui-
ten (Abschnitt , weist somit auch die Bewertung der Anforderungsiiberdeckung
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Tabelle 7.5.: Anzahl der Testfélle tc € TSy, bei welchen eine Anforderung r; eine lberdurch-
schnittliche 1 : 1-Anforderungsiiberdeckung covy.1(r, t) aufweist. Angeben ist auch
der relative Anteil bezogen auf die Menge aller Testfalle der jeweiligen Testsuite.

TS REQR TS struct TS random
Anzahl Testfalle 119 45 119
mittl. covy.q 0,40 0,21 0,19
Testfalle t mit covy.1(rx, t) > mittl. covyg
rel. rel. rel.
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
n 72 60,5 % 26 57.8 % 60 50,4 %
rm 54 45,4 % 23 51,1 % 75 63,0 %
r3 54 45,4 % 23 51,1 % 78 65,5 %
ra 18 15,1 % 4 8,9 % 16 13,4 %
ry 17 14,3 % 5 11,1 % 7 5,9 %
s 58 48,7 % 26 57,8 % 60 50,4 %
I 55 46,2 % 26 57,8 % 57 479 %
ry 39 32,7 % 14 31,1 % 69 58,0 %
rg 39 32,7 % 14 31,1 % 74 62,2 %
I 17 14,3 % 1 22 % 15 12,6 %
ry 17 14,3 % 1 22 % 9 7.6 %
o 42 35,3 % 26 57.8 % 57 47,9 %

fiir das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren eine stérkere Orientierung der Testfélle
an den Anforderungen aus, als dies bei der Verwendung von strukturellen oder rando-
misierten der Fall ist. Wahrend bei beiden letzteren Verfahren einige Anforderungen
(insbesondere 7}, 7Y/, 74 sowie r4) nur wenig im Test berticksichtigt wurden, wird durch
die anforderungsorientierte Testfallgenerierung erreicht, dass auch diese Anforderungen
sich verstarkt in der Testsuite widerspiegeln.

7.3. Zusammenfassende Bewertung

Zweck der in dieser Arbeit vorgestellten anforderungsorientierten modellbasierten
Testfallgenerierung ist es, implizit intendierte, aber nicht explizit formalisierte An-
forderungen in den generierten Testfillen stérker zu adressieren, als dies bisher mit
Techniken zur modellbasierten Testfallgenerierung moéglich ist. Insbesondere soll auch
eine Gewichtung der Anforderungen mdéglich sein, damit eine Steuerung der Testfall-
generierung hinsichtlich der Anforderungen moglich ist.

Ziel der Methode ist es somit, die Qualitdt der Testsuiten in Relation zu Inhalten
von Anforderungsdokumenten positiv zu beeinflussen. Es sollen somit nicht beliebige
Ablaufe des Testmodells als Tests gewahlt werden, stattdessen sollen die Testfélle
vor allem die durch Szenarien exemplarisch formalisierten einzelnen Anforderungen
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adressieren. Wie auch fiir alle anderen konstruktiv einsetzbaren Giitemafle von Testfal-
len kann damit keine direkte Aussage getroffen werden, ob besonders fehlerbehaftete
Teile des zu testenden Systems vorrangig im Test beriicksichtigt werden. Bei den
spezifizierten Szenarien handelt es sich um exemplarische Reprisentanten von Aqui-
valenzklassen, welche durch die intendierten Anforderungen jeweils gebildet werden.
Intuitiv wird damit oftmals ein linearer interpolierter Abschluss verbunden: Geringfii-
gige Anderungen an den Eingaben eines Szenarios fithren auch nur zu geringfiigigen
Anderungen der Ausgabe. Eine derartige Variante eines Szenarios bleibt dann in der
Aquivalenzklasse der Anforderung. Testfiille, welche in diesem Sinn nur Variationen
in den Eingaben aufweisen, sind somit besser geeignet, die Adressierung der explizit
formulierten Anforderungen durch den Test zu belegen. Auch in Féllen, in welchen
diese lineare Extrapolation nicht haltbar ist, werden sinnvolle Testfélle erzielt: Eine
geringfiigige Variation von Eingaben, welche zu einem vollkommen verdnderten Aus-
gabeverhalten fiihrt, stellt einerseits Grenzfille zu einer Anforderung dar, andererseits
sind diese Szenarien hilfreich, um Anforderungen zu validieren.

Es ist auch davon auszugehen, dass die explizit dokumentierten Szenarien und Varia-
tionen davon der intendierten (typischen) Nutzung des Systems stérker entsprechen,
als beliebige Abldufe. Mit der grofleren Anzahl von tatséchlichen Ausfithrungen solcher
Abldufe geht eine hohere Auftrittswahrscheinlichkeit von potentiellem Fehlverhalten
einher. Auch aus diesem Sinn ist es gerechtfertigt, dass Testfélle sich an den explizit
formulierten Anforderungsszenarien orientieren.

Dass die vorgestellte Methode der Testfallgenerierung dazu fiithrt, dass sich Testfélle
stiarker an den Anforderungsszenarien orientieren, wird durch mehrere Beobachtungen
belegt: Zunéchst zeigt bereits die Analyse der gewonnenen Teilmodelle, dass die ho-
her gewichteten Anforderungen stéarkere Beriicksichtigung finden. Die Transitionen,
welche von diesen Szenarien ausgefiihrt werden, kommen iiberproportional hiufig
in den Teilmodellen vor. Weiter wird durch die Analyse der Testfélle deutlich, dass
diese Transitionen auch vermehrt in den Testfillen ausgefiihrt werden, welche aus
den Teilmodellen gewonnen wurden. Im Gegensatz dazu werden diese Transitionen,
welche fiir die Ausfithrung der Anforderungen charakteristisch sind, bei Testsuiten
auf Basis von rein strukturellen oder stochastischen Testfallspezifikationen weniger
héufig durchlaufen. Schliefllich bestétigt dies auch die quantifizierte Bewertung der
Anforderungsiiberdeckung; auch hier zeigt sich dass die Testféille, welche durch das
vorgestellte anforderungsorientierte Verfahren ermittelt wurden, stéarker an die An-
forderungsszenarien angelehnt sind. Dagegen ist bei den mit Hilfe struktureller und
stochastischer Testfallspezifikationen gewonnen Testsuiten der Bezug zu den Anforde-
rungsszenarien weit weniger ausgepriagt und fehlt vor allem weitgehend hinsichtlich
einiger Anforderungen, fiir welche im Test eine starke Gewichtung vorgesehen war.

Die Bewertung der Anforderungsiiberdeckung auf Basis von Szenarien nimmt da-
bei an, dass die Szenarien exemplarische Repriasentanten von Anforderungen sind
und damit Anforderungen hinsichtlich des Auftretens von Eingabeaktionen, von der
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Reihenfolge dieser Aktionen und der Sequenzen von Aktionen beschreiben. Um die
Anforderungsiiberdeckung auf Basis von Szenarien zu bewerten, ist es notwendig, die
exemplarische Darstellung der Anforderung zu verallgemeinern. Dazu wurde angenom-
men, dass ein Szenario Anforderungen hinsichtlich des Auftretens, der Reihenfolge
sowie der Sequenzen von Eingabeaktionen beschreibt. Damit kénnen Bedingungen
identifiziert werden, unter denen ein Testfall diese verallgemeinerten Anforderungen
priift und somit zu einer Uberdeckung des Szenarios beitriigt. Dies ist Grundlage fiir
eine Metrik zur Bewertung der Uberdeckung von Szenarien durch Testfille, wie sie
etwa in Anhang [B] definiert ist. Die angewendete Anforderungsiiberdeckung bewertet
somit die Uberdeckung der verallgemeinerten Anforderungen pgi[r], pora[r], pseqlr]
sowie pgiran|r] fir ein Szenario r.

Natiirlich kann durch dedizierte funktionale Testfallspezifikationen, welche fiir je-
de einzelne Anforderung definiert werden, eine intuitiv stirkere Uberdeckung der
Anforderungen durch die Testfille erreicht werden. Dies hat jedoch zum einen den
Nachteil, dass ein wesentlich héherer manueller Aufwand zur Formulierung dieser
funktionalen Testfallspezifikationen notwendig ist. Im Gegensatz dazu ist im vorge-
schlagenen Verfahren neben der Formulierung der Anforderungsszenarien nur deren
Klassifikation und Gewichtung notwendig. Zum anderen kénnen manuell erstellte
Testfallspezifikationen mitunter den Freiheitsgrad bei der Wahl der Testfille zu stark
einschrinken. Die generierten Testfallen fokussieren dann zu spezifisch auf die explizit
formulierten einzelnen Anforderungen — implizite Anforderungen, welche nur in der
Vervollstandigung des Modells beriicksichtigt wurden, werden gegebenenfalls weniger
beriicksichtigt, wenn nicht alle Modellteile bei der Testfallgenerierung mit einbezogen
werden.
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8.1. Ergebnisse

Diese Arbeit stellt einen Methode vor, welche Techniken der modellbasierten Testfall-
generierung nutzt, um anforderungsspezifische Testfélle zu ermitteln. Der wesentliche
Zweck dieser anforderungsspezifischen Testfélle ist dabei, gegeniiber allen Stakeholdern
des zu testenden Systems — insbesondere Auftraggeber und Anwender — den Test der
formulierten funktionalen Einzelanforderungen nachzuweisen.

Die wesentlichen Beitriage dieser Arbeit sind dabei:
e Automatisierbare, funktionale Testfallauswahl
e Integration von Anforderungsbeschreibung und Testfallerstellung
e Nutzung von Intention und Erfahrung des Testingenieurs

Zunéchst ermdoglicht die beschriebene Methode eine weitgehende Automatisierung
der Testfallermittlung mittels Testfallgenerierung aus abstrakten Verhaltensmodel-
len. Wurden bisher bei der modellbasierten Testfallgenerierung vor allem strukturelle
Uberdeckungen als Auswahlkriterium (Testfallspezifikation) verwendet, orientiert sich
die in dieser Arbeit vorgestellte Technik zur Testfallgenerierung vor allem an den zu
testenden einzelnen funktionalen Anforderungen. In diesem Zusammenhang kommt
der Verwendung von spezifizierten Einzelanforderungen und einem Testmodell, wel-
ches das abstrakte Soll-Verhalten total beschreibt, eine entscheidende Bedeutung
zu. Wahrend einerseits die einzelne Anforderung dazu dient, dass die ermittelten
Testfélle nicht allein willkiirliche Abfolgen von Eingaben adressieren, welche hiufig
nicht der erwarteten Verwendung des Systems entsprechen, wird andererseits durch
die Testfallgenerierung im Verhaltensmodell sichergestellt, dass sich die Testfélle nicht
allein auf die als einzelne Anforderungen spezifizierten Abldufe beschranken.

In der Praxis ist hdufig davon auszugehen, dass die Menge der dokumentierten Ein-
zelanforderungen nicht so vollstdndig und detailliert ist, dass damit bereits das gesamte
Verhalten des Systems fiir alle moglichen Folgen von Eingaben im Sinne einer tota-
len Funktion spezifiziert ist. Daher fithren bisher bekannte Methoden zur direkten
Ableitung von Testfillen aus einzelnen Anforderungen im Allgemeinen dazu, dass
grofle Teile des Systemverhaltens im Test unbertiicksichtigt bleiben. Mithilfe eines
Verhaltensmodells, welches hinsichtlich seiner abstrakten Schnittstelle das Systemver-
halten total beschreibt, wird die Spezifikation vervollstdndigt. Aus dem Modell kénnen
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somit auch Testfdlle gewonnen werden, welche durch die als Anforderungen gegebenen
Ablédufe nicht dokumentiert sind. Da aber allgemein angenommen werden kann, dass
die dokumentierten Anforderungen fiir die Stakeholder des Systems, insbesondere fiir
Nutzer und Auftraggeber, von besonderer Bedeutung sind, ist eine Orientierung der
Testféille an den urspriinglichen Einzelanforderungen meist gewiinscht. Insbesondere
fordern Auftraggeber von Softwareprodukten hiufig den Nachweis, dass jede der
formulierten einzelnen Anforderungen durch eigene Testfille iiberpriift wurde.

Um diesen beiden, sich im Grunde widersprechenden, Forderungen nach Adressie-
rung der einzelnen Anforderungen einerseits und der Beriicksichtigung von nicht
explizit dokumentierten Systemabldufen andererseits, im Test zu geniigen, werden in
der vorgestellten Methode anforderungsspezifische Teilmodelle gebildet aus welchen
mittels modellbasierter Testfallgenerierung Testfille ermittelt werden. In den Teilm-
odellen kommen dabei strukturelle Uberdeckungskriterien zur Testfallspezifikation
zum Einsatz. Das beschriebene Verfahren stellt somit eine Testfallgenerierung dar, bei
welcher die Testfallspezifikation eine Kombination aus funktionalen und strukturellen
Elementen ist.

Die Ermittlung von Testféllen steht in einem engen Zusammenhang zur Spezifikation
von Anforderungen. Daher ist ein weiterer wesentlicher Beitrag dieser Arbeit, den
Testprozess in Zusammenhang mit der Beschreibung von Anforderungen
darzustellen. Diese Dissertation schlégt dazu die Spezifikation von exemplarischen
Szenarien zu jeder (informell) geforderten funktionalen Anforderung vor. Szenarien
bieten den Vorteil, dass diese verhéltnisméfig einfach durch die Stakeholder hin-
sichtlich ihrer Giiltigkeit validiert werden kénnen. Szenarien kénnen dabei auch als
Beispiel fir Testfille verstanden werden. Somit ist es notwendig, dass ein Testmodell
diese Szenarien als Ablaufe akzeptieren muss. Dies fiihrt zu der Notwendigkeit, die
abstrakte Schnittstelle so zu beschreiben, dass diese sowohl fiir die Formulierung von
Anforderungen als auch von Testfillen geeignet ist. In dem in der Arbeit geschilderten
Vorgehen reicht dafiir die Spezifikation der abstrakten syntaktischen Schnittstelle mit
ihren Ein-/Ausgabekanéle und deren Typisierung aus. Damit wird eine klare Definition
der Systemgrenzen erreicht, welche fiir den Test essentiell ist, damit das Testobjekt
klar festgelegt ist. Nach Auffassung des Verfassers tragt die explizite Beriicksichtigung
des Systemtests bereits in der Anforderungserhebungsphase nicht nur zur Qualitat
der Testfille sondern auch zur Qualitidt der Anforderungen bei. Dies gilt sowohl in
inhaltlicher Hinsicht (die Korrektheit der Anforderung wird validiert und der Grad
der Vollsténdigkeit der Anforderungen deutlich gemacht) als auch in organisatorischer
Hinsicht (die Uberpriifbarkeit der Anforderung ist gewéihrleistet). Im Bezug auf die
modellbasierte Testfallgenerierung ist es wichtig, die Beziehung zwischen Testmodell
und geforderten Einzelanforderungen zu beriicksichtigten, wie es auch im Rahmen des
vorgestellten Verfahrens der Fall ist.

Schliefflich resultiert die beschriebene Methode in einer weitgehenden Automatisierung
der Testfallermittlung, bietet aber gleichzeitig die Moglichkeit, dass die Testinge-
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nieure ihre Erfahrung und Intention in die Generierung von Testfidllen
einflieflen lassen kénnen. Anders als eine randomisierte Testfallermittlung oder bei
der Verwendung rein struktureller Testfallspezifikationen ist die Testfallgenerierung
steuerbar. Dazu werden Anforderungen klassifiziert und die Anforderungsklassen
unterschiedlich gewichtet. Der Testingenieur kann somit im Test einen Schwerpunkt
auf Anforderungen legen, welche nach seiner Ansicht besondere Beriicksichtigung
finden sollen. Gleichwohl hat der Testingenieur keine vollstindige Kontrolle iiber die
generierte Testsuite. Durch die Verwendung struktureller Testfallspezifikationen in den
Teilmodellen wird sichergestellt, dass alle Teile des Modells in die Bildung der Testfélle
einfliefen. Das Nutzen der Intention der Testingenieure erscheint vor dem Hintergrund
sinnvoll, als dass kein, fiir die Testfallermittlung operationalisierbares, Qualitéatskri-
terium existiert, welches sicherstellt, dass Testfille ausreichend dazu geeignet sind,
Fehler aufzudecken. Dies gilt insbesondere, da dabei auch Auftrittswahrscheinlichkeit
und Folgekosten von Fehlern beriicksichtigt werden miissen.

Weitere Beitrige leistet diese Arbeit durch die Strukturierung von Qualitédtsbe-
wertungen fiir Testfille und die Diskussion zur Bewertung der Uberdeckung
von Anforderungen.

Die vorgestellte Methode wurde anhand eines vereinfachten Beispiels aus dem Auto-
motive Software Engineering erarbeitet, der Ansatz ist dabei aber auf reale Systeme
iibertragbar. Zur Validierung des Ansatzes wurden einerseits die ermittelten an-
forderungsspezifischen Teilmodelle analysiert, sowie die resultierenden Testfille mit
Testfillen aus rein struktureller Uberdeckung und zufilliger Testfallauswahl verglichen.
Dabei zeigte sich, dass Modell- und Verhaltensanteile, welche durch héher gewichtete
Anforderungen motiviert waren, verstiarkt in den Teilmodellen und Testfillen vertreten
waren. Fiir die Bewertung der Anforderungsiiberdeckung wurde ein Uberdeckungsmaf
definiert. Die Bewertung hinsichtlich dieses Uberdeckungsmafles bestitigt die Analyse
der Teilmodelle und Testfille und zeigt eine hohere Uberdeckung der Anforderungen.

8.2. Zukiinftige Arbeiten

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine mogliche Methode zur modellbasierten Test-
fallgenerierung hinsichtlich einzelner Anforderung. Gleichwohl existieren eine Reihe
weiterfithrender Themen, ich welchen auch in Zukunft noch Forschungsbedarf besteht.
Im Besonderen sind hierbei zu nennen:

Qualitatsbewertung von Testfillen Wie in Kapitel [3| dargestellt, sind die heute ver-
wendeten Giitemafle fiir Testfélle noch unbefriedigend. Eine Aussagekraft hinsichtlich
der Fahigkeit, Fehler zu entdecken, ist vor allem deswegen fraglich, da oftmals die
Verteilung von Fehlern im Testobjekt vernachléssigt wird. Insofern erscheint es zwar
schwierig, hier eine abschliefende Losung zu finden, gleichwohl sind differenziertere
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Bewertungsmodelle als die aktuell verwendeten Uberdeckungskriterien denkbar. Es
existieren zwar Qualitatsmodelle (Wagner und Deissenboeck, |2007}; Deissenboeck u. a.,
2007)) fiir Software, vergleichbare Ansétze zur Bewertung von Testfdllen sind dagegen
kaum vorhanden.

Anforderungsiiberdeckung In der Arbeit wurden bereits Kriterien zur Messung der
Uberdeckung von Anforderungen durch Testfille genannt und eine Metrik zu einer
derartigen Bewertung hinsichtlich Anforderungsszenarien angewendet. Werden Anfor-
derungen dagegen nicht als Szenarien, sondern als partielle Funktionen beziehungsweise
Dienste (Broy und Stelen, |2001; Meisinger und Rittmann, 2008; Rittmann, 2008])
formuliert, kénnen differenzierte Uberdeckungen betrachtet werden. Schwierigkeiten
stellen dabei die Beziehung der formalen Anforderungen zu informalen Anforderungen,
sowie die Validierung der Anforderungen durch die Stakeholder dar. Ohne letzteres
hat eine Anforderungsiiberdeckung fiir die Stakholder oft nur wenig Aussagekraft.

Machtigere Notationen zur Anforderungsspezifikation Die vorgestellte Methode
basiert auf der Formulierung von Anforderungen durch Szenarien. Obwohl die Metho-
de auch bei anderen Formen der Anforderungsbeschreibung verwendbar ist (indem
Szenarien als Instanzen zu den Anforderungen angegeben werden), kénnen méchtigere
Notationen zur Anforderungsspezifikation gegebenenfalls dazu genutzt werden, die
Teilmodellbildung und Testfallgenerierung gezielter durchzufiithren. Beispielsweise
indem Anforderungen oder Teile davon um Informationen zu Kritikalitdt, Fehler-
wahrscheinlichkeit oder Nutzungshéufigkeit ergédnzt werden. Auch durch die im vor-
hergehenden Absatz erwidhnte Spezifikation von Diensten beziehungsweise partiellen
Funktionen konnte die Teilmodellbildung gezielter gesteuert werden.

Testtreiber Eine im Rahmen der modellbasierten Testfallgenerierung weitgehend
vernachldssigte Fragestellung ist bisher die Formulierung von Testtreibern. Sofern die
Abstraktion zwischen Testmodell und Testobjekt nicht trivial ist, geniigen einfache
Datentransformationen zur Ubersetzung der abstrakten Testfille in konkrete Testfille
nicht. Heute wird davon ausgegangen, dass Treiberkomponenten spezifisch fiir jedes
Testobjekt, aber mindestens spezifisch fiir jede Doméne, erstellt werden. Ansétze zur
Spezifikation von Systemen auf verschiedenen Abstraktionsebenen wie sie zum Beispiel
in (Wild u. a., 2006; Broy u.a., 2008) beschrieben sind, kbnnen moglicherweise dazu
verwendet werden, Treiberkomponenten automatisch zu erstellen. Voraussetzung dafiir
ist, dass die Relation zwischen abstrakten und konkreten Ebenen prézise definiert ist.
Gleichzeitig muss die Konkretisierung aber zusétzliche Informationen erfordern, welche
nicht in den abstrakten Ebenen enthalten sind. Ein Test ist in diesem Zusammenhang
interessant, wenn durch diese Hinzunahme von Informationen das Verhalten auf der
konkreten Ebene von demjenigen abweichen kann, welches auf der abstrakten Ebene
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spezifiziert ist. Dieses wéren Fehler, welche durch einen Testfall, der aus dem Modell
der abstrakten Ebene generiert wurde, entdeckt werden koénnten.

177






Literaturverzeichnis

[Adams 1984] Apawms, Edward N.: Optimizing Preventive Service of Software
Products. In: IBM Journal of Research and Development 28 (1984), Januar, Nr. 1

[AF2 ] TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN: AUTOFOCUS 2. http://www4.in.
tum.de/~af2/

[Apt und Wallace 2007]  ApT, Krzysztof R. ; WALLACE, Mark G.: Constraint Logic
Programming using ECLiPSe. Cambridge, UK : Cambridge University Press, 2007

[Balzert 1998]  BALZzERT, Helmut: Lehrbuch der Softwaretechnik, Teil 2: Softwarema-
nagement, Software-Qualitaetssicherung, Unternehmensmodellierung. Heidelberg,
Berlin : Spektrum Akademischer Verlag, 1998. — 503-530 S

[Beizer 1990] BEIZER, Boris: Software testing techniques (2nd ed.). New York, NY,
USA : Van Nostrand Reinhold Co., 1990

[Beizer 1995]  BEIZER, Boris: Black-boz testing: techniques for functional testing of
software and systems. New York, NY, USA : John Wiley & Sons, Inc., 1995

[Binder 1999] BINDER, Robert V.: Testing Object-Oriented Systems. Models, Paterns
and Tools. Addisoin Wesley, 1999

[Bock 2008] Bock, Thomas: Vehicle in the Loop — Test- und Simulationsumge-
bung fiir Fahrerassistenzsysteme, Technische Universitdt Miinchen, Dissertation,
November 2008

[Boehm 2003] BoOEHM, Barry: Value-based software engineering: reinventing. In:
SIGSOFT Softw. Eng. Notes 28 (2003), Nr. 2, S. 3

[Bollig u.a. 2007] BoLLIG, Benedikt ; KATOEN, Joost-Pieter ; KERN, Carsten ;
LEUCKER, Martin: Replaying Play In and Play Out: Synthesis of Design Models from
Scenarios by Learning. In: GRUMBERG, Orna (Hrsg.) ; HuTH, Michael (Hrsg.): Tools
and Algorithms for the Construction and Analysis of Systems. Berlin, Heidelberg :
Springer-Verlag, 2007 (Lecture Notes in Computer Science 4424), S. 435-450

[Broy 2005] BROY, Manfred: A semantic and methodological essence of message
sequence charts. In: Science of Computer Programming 54 (2005), Februar, Nr. 2-3,
S. 213-256

179


http://www4.in.tum.de/~af2/
http://www4.in.tum.de/~af2/

Literaturverzeichnis

[Broy u.a. 1992] BRroOy, Manfred ; DEDERICH, Frank ; DENDORFER, Claus ; FUCHS,
Max ; GRITZNER, Thomas ; WEBER, Rainer: The Design of Distributed Systems —
An Introduction to FOCUS. Technische Universitdt Miinchen, Januar 1992 (TUM-
19202). — Technischer Bericht

[Broy u.a. 2008] BRrOY, Manfred ; FEILKAS, Martin ; GRUNBAUER, Johannes ; GRU-
LER, Alexander ; HARHURIN, Alexander ; HARTMANN, Judith ; PENZENSTADLER,
Birgit ; SCHATZ, Bernhard ; WILD, Doris: Umfassendes Architekturmodell fiir das
Engineering eingebetteter Software-intensiver Systeme / Technische Universitét
Miinchen. jun 2008 (TUM-I0816). — Technischer Bericht

[Broy u.a. 2005] BRroOy, Manfred (Hrsg.) ; JONSSON, Bengt (Hrsg.) ; KATOEN,
Joost-Pieter (Hrsg.) ; LEUCKER, Martin (Hrsg.) ; PRETSCHNER, Alexander (Hrsg.):
Model-Based Testing of Reactive Systems, Advanced Lectures. Bd. 3472. Springer,
2005. (Lecture Notes in Computer Science)

[Broy und Stglen 2001] BRrOY, Manfred ; STOLEN, Ketil ; GRIES, David (Hrsg.) ;
SCHNEIDER, Fred B. (Hrsg.): Specification and Development of Interactive Systems.
FOCUS on streams, interfaces and refinement. New York, Berlin, Heidelberg :
Springer, 2001 (Monographs in Computer Science)

[Cai und Lyu 2005] CalI, Xia ; Lyu, Michael R.: The effect of code coverage on fault
detection under different testing profiles. In: A-MOST ’05: Proceedings of the 1st
international workshop on Advances in model-based testing. New York, NY, USA :
ACM, 2005, S. 1-7

[Chillarege 1996] CHILLAREGE, R.: Orthogonal Defect Classification. Kap. 9, S. 359
400. In: Lyu, Michael R. (Hrsg.): Handbook of Software Reliability Engineering. Los
Alamitos, Calif. : McGraw-Hill Computing and IEEE Computer Society Press, 1996

[Chillarege u.a. 1992] CHILLAREGE, R. ; BHANDARI, L.S. ; CHAAR, J.K. ; HALLIDAY,
M.J. ; MoEBUS, D.S. ; RAy, B.K. ; WONG, M.-Y.: Orthogonal defect classification-a
concept for in-process measurements. In: Software Engineering, IEEE Transactions
on 18 (1992), Nov, Nr. 11, S. 943-956

[Clarke Jr. u.a. 1999] CLARKE JR., Edmund M. ; GRUMBERG, Orna ; PELED,
Doron A.: Model Checking. Cambridge, Massachusetts and London, England : The
MIT Press, 1999

[Conrad 2004] CONRAD, Mirko: Auswahl und Beschreibung von Testszenarien
fir den Modell-basierten Test eingebetteter Software im Automobil, Technische
Universitat Berlin, Dissertation, 2004

[Damas u.a. 2005] Dawmas, Christophe ; LAMBEAU, Bernard ; DUPONT, Pierre ;
LAMSWEERDE, Axel van: Generating Annotated Behavior Models from End-User
Scenarios. In: IEEE Transactions on Software Engineering 31 (2005), Nr. 12,
S. 1056-1073

180



Literaturverzeichnis

[Deissenboeck u.a. 2007]  DEISSENBOECK, Florian ; WAGNER, Stefan ; PIzKA,
Markus ; TEUCHERT, Stefan ; GIRARD, Jean-Francois: An Activity-Based Quality
Model for Maintainability. In: Proceedings of the 23rd International Conference on
Software Maintenance (ICSM 2007), IEEE CS Press, 2007

[DeMillo u.a. 1978] DEMILLO, R.A. ; LirTON, R.J. ; SAYWARD, F.G.: Hints on
Test Data Selection: Help for the Practicing Programmer. In: Computer 11 (1978),
April, Nr. 4, S. 34-41

[Duraes und Madeira 2006) DURAES, J.A. ; MADEIRA, H.S.: Emulation of Software

Faults: A Field Data Study and a Practical Approach. In: Software Engineering,
IEEFE Transactions on 32 (2006), Nov., Nr. 11, S. 849-867

[Esser und Struss 2006]  ESSER, Michael ; STRUSS, Peter: Model-based Test Genera-
tion for Embedded Software. In: DX’06, 17th International Workshop on Principles
of Diagnosis. Penaranda de Duero, Burgos (Spain), Juni 2006

[Esser und Struss 2007]  ESSER, Michael ; STRUSS, Peter: Fault-Model-Based Test
Generation for Embedded Software. In: (Velosol [2007), S. 342-347

[ETAS | ETAS INC: Ascet. Ann Arbor, MI (USA): . — URL http://www.etas|

com/de/products/ascet_software_products.php

[EUROCAE 1992] EUROPEAN ORGANISATION FOR CIVIL AVIATION EQUIPMENT
(EUROCAE): ED-12B, Software Considerations in Airborne Systems and Equip-
ment Certification. Luzern: ; 1992

[European Telecommunications Standards Institute (ETSI) 2005] EUROPEAN TE-
LECOMMUNICATIONS STANDARDS INSTITUTE (ETSI): ETSI ES 201 873: TTCN-3,
Edition 3.1.1. http://www.ttcn-3.org/Specifications.htm. Juni 2005. — URL
http://www.ttcn-3.org/Specifications.htm

[Fenton und Neil 1999] FENTON, N.E. ; NEIL, M.: A critique of software defect
prediction models. In: Software Engineering, IEEE Transactions on 25 (1999),
Sep/Oct, Nr. 5, S. 675-689

[Fleischmann 2008] FLEISCHMANN, Andreas: Modellbasierte Formalisierung von An-
forderungen fiir eingebettete Systeme im Automotive-Bereich, Technische Universitat
Miinchen, Dissertation, Mai 2008

[Fournier 2009] FOURNIER, Greg: Essential Software Testing. A Use-Case Approach.
Boca Raton : Auerbach Publications, 2009 (CRC Press). — 280 S

[Frithwirth und Abdennadher 1997] FRUHWIRTH, Thom ; ABDENNADHER, Slim:
Constraint-Programmierung. Berlin, Heidelberg : Springer, 1997

181


http://www.etas.com/de/products/ascet_software_products.php
http://www.etas.com/de/products/ascet_software_products.php
http://www.ttcn-3.org/Specifications.htm

Literaturverzeichnis

[Gietelink u.a. 2006] GIETELINK, Olaf ; PLOEG, Jeroen ; SCHUTTER, Bart D. ;
VERHAEGEN, Michel: Development of advanced driver assistance systems with
vehicle hardware-in-the-loop simulations. In: Vehicle System Dynamics 44 (2006),
Juli, Nr. 7, S. 569-590

[Glinz 2000]  GLINZ, Martin: Improving the Quality of Requirements with Scenarios.
In: Proceedings of the Second World Congress for Software Quality. Yokohama,
Japan, September 2000, S. 55-60

[Hamlet 1977] HAMLET, R.G.: Testing Programs with the Aid of a Compiler. In:
Software Engineering, IEEE Transactions on SE-3 (1977), July, Nr. 4, S. 279-290

[Hammer u.a. 1997]  HAMMER, Theodore ; ROSENBERG, Linda ; HUFFMAN, Lenore ;
HyarT, Lawrence: Measuring requirements testing:: experience report. In: ICSE

"97: Proceedings of the 19th international conference on Software engineering. New
York, NY, USA : ACM Press, 1997, S. 372-379

[Hamon u.a. 2004] HAMON, G. ; MOURA, L. de ; RUsHBY, J.: Generating efficient
test sets with a model checker. In: Software Engineering and Formal Methods,
2004. SEFM 2004. Proceedings of the Second International Conference on, 2004,
S. 261-270

[Hamon u.a. 2005] HAMON, Grégoire ; MOURA, Leonardo de ; RUSHBY, John: Auto-
mated Test Generation with SAL / Computer Science Laboratory, SRI International.
Menlo Park CA 94025 USA, Januar 2005. — CSL Technical Note

[Harel 1987] HAREL, David: Statecharts: A Visual Formulation for Complex Systems.
In: Sci. Comput. Program. 8 (1987), Nr. 3, S. 231-274

[Harel 1988] HAREL, David: On visual formalisms. In: Commun. ACM 31 (1988),
Nr. 5, S. 514-530

[Hartmann 2001] HARTMANN, Nico: Automation des Tests eingebetteter Systeme
am Beispiel der Kraftfahrzeugelektronik, Universitat Karlsruhe, Dissertation, Januar
2001. — URL http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/1642001

[Hayhurst u.a. 2001] HAYHURST, Kelly J. ; VEERHUSEN, Dan S. ; CHILENSKI,
John J. ; RIERSON, Leanna K.: A Practical Tutorial on Modified Condition/Decision
Coverage / National Aeronautics and Space Administration, Langley Research
Center. Hampton, Mai 2001 (NASA/TM-2001-210876). — Technical Memorandum

[Heimdahl u.a. 2004] HEemMDpAHL, M.P.E. ; DEVARAJ, G. ; WEBER, R.: Specifi-
cation test coverage adequacy criteria = specification test generation inadequacy
criteria? In: High Assurance Systems Engineering, 2004. Proceedings. Eighth IEEE
International Symposium on, 2004, S. 178-186

182


http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/1642001

Literaturverzeichnis

[Houdek und Paech 2002] HOUDEK, Frank ; PAECH, Barbara: Das Tiirsteuergerét —
eine Beispielspezifikation / Fraunhofer Institut Experimenteles Software Engineering
(IESE). Kaiserslautern, Germany, Januar 2002 (002.02/D). — IESE-Report

[Huber u.a. 1997] HUBER, Franz ; SCHATZ, Bernhard ; EINERT, Geralf: Consistent
Graphical Specification of Distributed Systems. In: FITZGERALD, John (Hrsg.) ;
JonEs, Cliff B. (Hrsg.) ; Lucas, Peter (Hrsg.): FME ’97: 4th International Sympo-
stum of Formal Methods Europe, Lecture Notes in Computer Science 1313, Springer,
1997, S. 122 — 141

[IBM Corporation ] IBM CORPORATION: Telelogic Statemate. Armonk, NY (USA):
.— URL http://modeling.telelogic.com/products/statemate/index.cfm

[IEEE 610 1990] INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC.
(IEEE): IEEE Std 610.12-1990, IEEE standard glossary of software engineering
terminology. New York: , Dezember 1990. — — S. — URL http://ieeexplore.ieee.
org/stamp/stamp. jspTarnumber=159342&1isnumber=41438

[IEEE 829 2008] INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
INnc. (IEEE): IEEFE Std 829-2008, IEEE Standard for Software and System Test
Documentation. New York: , Juli 2008. — 1-118 S. — URL http://ieeexplore!
ieee.org/stamp/stamp. jsp?arnumber=4578383&isnumber=4578382

[International Telecommunication Union (ITU) 2004] INTERNATIONAL TELECOM-
MUNICATION UNION (ITU): ITU-T Recommendation Z.120, Messege Sequence
Chart (MSC). Geneva, Switzerland: , April 2004. — URL http://www.itu.int/
ITU-T/studygroups/coml7/languages/

[ISO 11898-1 2003] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO):
ISO 11898-1:2003 Road vehicles — Controller area network (CAN) — Part 1: Data
link layer and physical signalling, 2003

[ISO 9126 2001] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO):
ISO/IEC 9126: Software engineering — Product quality, 2001

[Jonsson 2004]  JONSSON, Bengt: Finite State Machines. In: (Broy u.a., [2005),
S. 611-614

[Karlsson 1996] KARLSSON, J.: Software requirements prioritizing. In: Requirements
Engineering, 1996., Proceedings of the Second International Conference on (1996),
Apr, S. 110-116

[Karlsson und Ryan 1997] KARLSSON, J. ; RyaN, K.: A cost-value approach for
prioritizing requirements. In: Software, IEEE 14 (1997), Sep/Oct, Nr. 5, S. 6774

[Kof 2005] KOF, Leonid: Text Analysis for Requirements Engineering. Miinchen,
Technische Universitdt Miinchen, Dissertation, November 2005. — URL http:
//www4.in.tum.de/publ/papers/Leonid_Kof_Text_ Analysis_Diss.pdf

183


http://modeling.telelogic.com/products/statemate/index.cfm
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=159342&isnumber=4148
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=159342&isnumber=4148
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=4578383&isnumber=4578382
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=4578383&isnumber=4578382
http://www.itu.int/ITU-T/studygroups/com17/languages/
http://www.itu.int/ITU-T/studygroups/com17/languages/
http://www4.in.tum.de/publ/papers/Leonid_Kof_Text_Analysis_Diss.pdf
http://www4.in.tum.de/publ/papers/Leonid_Kof_Text_Analysis_Diss.pdf

Literaturverzeichnis

[Kof 2007a] KOF, Leonid: Scenarios: Identifying Missing Objects and Actions by
Means of Computational Linguistics. In: 15th IEEFE International Requirements
Engineering Conference. New Delhi, India : IEEE Computer Society Conference
Publishing Services, October 15-19 2007, S. 121 — 130

[Kof 2007b]  KoOF, Leonid: Text Analysis for Requirements Engineering, Application
of Computational Linguistics. Saarbriicken, Germany : VDM Verlag Dr. Miiller,
2007

[Kof 2008] KoOF, Leonid: From Textual Scenarios to Message Sequence Charts:
Inclusion of Condition Generation and Actor Extraction. In: 16th IEEE International
Requirements Engineering Conference. Barcelona, Spain : IEEE Computer Society
Conference Publishing Services, September 10-12 2008, S. 331-332

[Kriiger u. a. 1999] KRUGER, Ingolf ; GROSU, Radu ; ScHOLZ, Peter ; BROY, Manfred:
From MSCs to statecharts. In: DIPES ’98: Proceedings of the IFIP WG10.3/WG10.5
international workshop on Distributed and parallel embedded systems. Norwell, MA,
USA : Kluwer Academic Publishers, 1999, S. 61-71

[Lamberg u.a. 2004] LAMBERG, Klaus ; BEINE, Michael ; ESCHMANN, Mario ;
OTTERBACH, Rainer ; CONRAD, Mirko ; FEY, Ines: Model-Based Testing Of
Embedded Automotive Software Using Mtest. In: Transaction of 2004 SAE World
Congress. Detroit, MI, USA., Méarz 2004 (SAE Technical Paper 2004-01-1593)

[van Lamsweerde 2001] LAMSWEERDE, A. van: Goal-Oriented Requirements Engi-
neering: A Guided Tour. In: Requirements Engineering, 2001. Proceedings. Fifth
IEEE International Symposium on (2001), S. 249-262

[Lee und Yannakakis 1994] LEE, D. ; YANNAKAKIS, M.: Testing finite-state machines:
state identification and verification. In: Computers, IEEE Transactions on 43
(1994), Nr. 3, S. 306-320

[Lee und Yannakakis 1996] LEE, D. ; YANNAKAKIS, M.: Principles and methods of
testing finite state machines-a survey. In: Proceedings of the IEEE 84 (1996), Nr. 8,
S. 1090-1123

[Liggesmeyer 2002] LIGGESMEYER, Peter: Software-Qualitit. Testen, Analysieren
und Verifizieren von Software. Heidelberg, Berlin : Spektrum Akademischer Verlag,
2002

[Link 2005]  LINK, Johannes: Softwaretests mit JUnit. 2. Heidelberg : dpunkt.verlag,
Januar 2005. — 416 S

[Lotzbeyer und Pretschner 2000] LOTZBEYER, H. ; PRETSCHNER, A.: AutoFocus
on Constraint Logic Programming. In: Proc. (Constraint) Logic Programming and

Software Engineering (LPSE’2000), London, 2000

184



Literaturverzeichnis

otzbeyer OTZBEYER, Heiko: odellbasierte Testfallermittlung fiur ein-

Lotzb 2003] L& Heiko: Modellbasi T Il jttl ir ei
gebettete Systeme in sicherheitskritischen Anwendungen, Technische Universitét
Miinchen, Fakultat fiir Informatik, Dissertation, 2003

[Ma u.a. 2006 MaA, Yu-Seung ; OFruTT, Jeff ; KwON, Yong-Rae: MulJava: a
mutation system for java. In: ICSE °06: Proceedings of the 28th international
conference on Software engineering. New York, NY, USA : ACM, 2006, S. 827-830

[Malaiya und Denton 1999] MALAIYA, Y.K. ; DENTON, J.: Requirements volatility
and defect density. In: Software Reliability Engineering, 1999. Proceedings. 10th
International Symposium on (1999), S. 285-294

[Mealy 1955] MEALY, G. H.: A method for Synthesizing Sequential Circuits. In:
Bell System Technical Journal 34 (1955), September, Nr. 5, S. 1045 — 1079

[Meisinger und Rittmann 2008] MEISINGER, Michael ; RITTMANN, Sabine: A
comparison of service-oriented development approaches / Technische Universitét
Miinchen. August 2008 (TUM-10825). — Technischer Bericht

[Musa 1993] Musa, J.D.: Operational profiles in software-reliability engineering.
In: Software, IEEE 10 (1993), Mar, Nr. 2, S. 14-32

[Musa und Ackerman 1989] MusaA, John D. ; ACKERMAN, A. F.: Quantifying
Software Validation: When to Stop Testing? In: IEEE Softw. 6 (1989), Nr. 3,
S. 19-27

[Myers 1979] MYERS, Glenford J.: The Art of Software Testing. John Wiley &
Sons, 1979

[Myers 2001]  MYERS, Glenford J.: Methodisches Testen von Programmen. 7. Auflage.
Miinchen : Oldenbourg, 2001

[Nagappan u.a. 2006 NAGAPPAN, Nachiappan ; BALL, Thomas ; ZELLER, Andreas:
Mining metrics to predict component failures. In: ICSE ’06: Proceedings of the 28th
international conference on Software engineering. New York, NY, USA : ACM,
2006, S. 452-461

[Nagappan u.a. 2008] NAGAPPAN, Nachiappan ; MURPHY, Brendan ; BASILI, Victor:
The influence of organizational structure on software quality: an empirical case
study. In: ICSE ’08: Proceedings of the 30th international conference on Software
engineering. New York, NY, USA : ACM, 2008, S. 521-530

[Object Managment Group, Inc. (OMG) 2005] OBJECT MANAGMENT GROUP, INC.
(OMG): UML Superstructure Specification, v2.0. formal/05-07-04. Needham: , Juli
2005. — URL http://www.omg.org/cgi-bin/doc?formal/05-07-04

185


http://www.omg.org/cgi-bin/doc?formal/05-07-04

Literaturverzeichnis

[OMG 2005] OBJECT MANAGMENT GROUP, INC. (OMG): UML Testing Profile,
Version 1.0. http://www.omg.org/technology/documents/formal/test profile.htm.
Juli 2005. — URL http://wuw.omg.org/technology/documents/formal/test_
profile.htm

[Pecheur u.a. 2009] PECHEUR, Charles ; RAIMONDI, Franco ; BRAT, Guillaume:
A Formal Analysis of Requirements-Based Testing. In: ISSTA ’09: Proceedings of
the 2009 ACM SIGSOFT International symposium on Software teting and analysis.
Chigaco, Illinois, USA, Juli 2009

[Pfaller 2008] PFALLER, Christian: Requirements-based test case specification by
using information from model construction. In: AST ’08: Proceedings of the 3rd
international workshop on Automation of software test. New York, NY, USA : ACM,
2008, S. 7-16

[Pfaller u.a. 2006] PFALLER, Christian ; FLEISCHMANN, Andreas ; HARTMANN,
Judith ; RAPPL, Martin ; RITTMANN, Sabine ; WILD, Doris: On the integration
of design and test: a model-based approach for embedded systems. In: AST ’06:
Proceedings of the 2006 international workshop on Automation of software test. New

York, NY, USA : ACM Press, 2006, S. 1521

[Pfaller und Pister 2008]  PFALLER, Christian ; PISTER, Markus: Combining Structu-
ral and Functional Test Case Generation. In: HERRMAN, Korbinian (Hrsg.) ; BRUEG-
GE, Bernd (Hrsg.): Software Engineering 2008. Fachtagung des GI-Fachbereichs
Softwaretechnik 18.-22.02.2008 in Minchen. Bonn : Gesselschaft fiir Informatik
e.V., Februar 2008 (Lecture Notes in Informatics 121), S. 229-241

[Pfaller u.a. 2008] PFALLER, Christian ; WAGNER, Stefan ; GERICKE, Jorg ; ;
WIEMANN, Matthias: Multi-Dimensional Measures for Test Case Quality. In:
Software Testing Verification and Validation Workshop, 2008. ICSTW °08. IEEE
International Conference on (2008), April, S. 364-368

[Pister 2009]  PISTER, Markus: Integration formaler Fehlereinflussanalyse in die
Funktionsentwicklung bei der Automobilindustrie. Miinchen, Technische Universitét
Miinchen, Dissertation, 2009. — URL http://nbn-resolving.de/urn/resolver)
pl?urn:nbn:de:bvb:91-diss-20080611-653131-1-3

[Pohl 2007] Ponr, Klaus: Requirements Engineering. Grundlagen, Prinzipien,
Techniken. 1. Auflage. Heidelberg : dpunkt-Verl., 2007. — 741 S

[Prenninger und Pretschner 2005] PRENNINGER, Wolfgang ; PRETSCHNER, Alex-
ander: Abstractions for Model-Based Testing. In: Electronic Notes in Theoretical
Computer Science 116 (2005), S. 59 — 71. — Proceedings of the International
Workshop on Test and Analysis of Component Based Systems (TACoS 2004)

186


http://www.omg.org/technology/documents/formal/test_profile.htm
http://www.omg.org/technology/documents/formal/test_profile.htm
http://nbn-resolving.de/urn/resolver.pl?urn:nbn:de:bvb:91-diss-20080611-653131-1-3
http://nbn-resolving.de/urn/resolver.pl?urn:nbn:de:bvb:91-diss-20080611-653131-1-3

Literaturverzeichnis

[Pretschner 2003] PRETSCHNER, Alexander: Zum modellbasierten funktionalen
Test reaktiver Systeme, Technische Universitdt Miinchen, Fakultéat fir Informatik,
Dissertation, 2003. — URL http://tumbl.biblio.tu-muenchen.de/publ/diss/
in/2003/pretschner.pdf

[Pretschner und Leucker 2005] PRETSCHNER, Alexander ; LEUCKER, Martin: Model-
Based Testing — A Glossary. In: (Broy u.a., 2005), Kap. 20, S. 607-609

[Pretschner und Létzbeyer 2001]  PRETSCHNER, Alexander ; LOTZBEYER, Heiko:
Model Based Testing with Constraint Logic Programming: First Results and Chal-
lenges. In: Proc. 2nd ICSE Intl. Workshop on Automated Program Analysis, Testing
and Verification (WAPATV’01), Toronto, 2001

[Pretschner und Philipps 2005] PRETSCHNER, Alexander ; PHILIPPS, Jan: Metho-
dological Issues in Model-Based Testing. In: (Broy u.a., [2005), Kap. 10, S. 281-291

[Pretschner u.a. 2005] PRETSCHNER, Alexander ; PRENNINGER, Wolfgang ; WAG-
NER, Stefan ; KUHNEL, Christian ; BAUMGARTNER, Martin ; SOSTAWA, B. ; ZOLCH,
R. ; STAUNER, T.: One evaluation of model-based testing and its automation. In:
ICSE °05: Proceedings of the 27th international conference on Software engineering,
2005, S. 392-401

[Prowell u.a. 1999] PROWELL, Stacy J. ; TRAMMELL, Carmen J. ; LINGER, Ri-
chard C. ; POORE, Jesse H.: Cleanroom Software Engineering. Technology and
Process. Amsterdam : Addison-Wesley Longman, April 1999 (The SEI Series in
Software Engineering). — 416 S

[Rajan 2006] RAJAN, Ajitha: Coverage Metrics to Measure Adequacy of Black-Box
Test Suites. In: Automated Software Engineering, 2006. ASE 06. 21st IEEE/ACM
International Conference on, 2006, S. 335-338

[Rajan u.a. 2008] RAJAN, Ajitha ; WHALEN, Michael W. ; HEIMDAHL, Mats P.:
The effect of program and model structure on mc/dc test adequacy coverage. In:

ICSE ’08: Proceedings of the 30th international conference on Software engineering.
New York, NY, USA : ACM, 2008, S. 161-170

[Rayadurgam und Heimdahl 2001] RAYADURGAM, S. ; HEIMDAHL, M.P.E.: Coverage
based test-case generation using model checkers. In: Engineering of Computer
Based Systems, 2001. ECBS 2001. Proceedings. Fighth Annual IEEE International
Conference and Workshop on the, 2001, S. 83-91

[Rayadurgam und Heimdahl 2003] RAYADURGAM, S. ; HEIMDAHL, M.P.E.: Ge-
nerating MC/DC adequate test sequences through model checking. In: Software
Engineering Workshop, 2003. Proceedings. 28th Annual NASA Goddard, 2003, S. 91—
96

187


http://tumb1.biblio.tu-muenchen.de/publ/diss/in/2003/pretschner.pdf
http://tumb1.biblio.tu-muenchen.de/publ/diss/in/2003/pretschner.pdf

Literaturverzeichnis

[Reid 1997] REID, S.C.: An empirical analysis of equivalence partitioning, boun-
dary value analysis and random testing. In: Software Metrics Symposium, 1997.
Proceedings., Fourth International, Nov 1997, S. 64-73

[Rittmann 2008] RITTMANN, Sabine: A methodology for modeling usage behavior
of multi-functional systems. Miinchen, Technische Universitdt Miinchen, Disser-
tation, 2008. — URL http://nbn-resolving.de/urn/resolver.pl?urn:nbn:de:
bvb:91-diss-20071211-635723-1-7

[RTCA 1992] RTCA: DO-178B, Software Considerations in Airborne Systems and
Equipment Certification. Washington D. C.: RTCA, Inc. (Veranst.), 1992

[Schétz und Huber 1999]  ScHATZ, Bernhard ; HUBER, Franz: Integrating Formal
Description Techniques. In: WING, Jeannette M. (Hrsg.) ; WoobcocCK, Jim (Hrsg.) ;
Davigs, Jim (Hrsg.): FM’99 — Formal Methods, Proceedings of the World Congress
on Formal Methods in the Development of Computing Systems Bd. 1709, Springer
Verlag, sep 1999, S. 1206 — 1225

[Schétz u.a. 2002] ScHATZ, Bernhard ; PRETSCHNER, Alexander ; HUBER, Franz ;
PHiLIPPS, Jan: Model-Based Development of Embedded Systems / Technische
Universitdt Miinchen, 2002 (TUM-10204). — Technischer Bericht

[Sneed u.a. 2009] SNEED, Harry M. ; BAUMGARTNER, Manfred ; SEIDL, Richard:
Der Systemtest. Von den Anforderungen zum Qualitdtsnachweis. 2., aktualisierte
und erweiterete Auflage. Miinchen : Carl Hanser Verlag, 2009

[Spillner und Linz 2007]  SPILLNER, Andreas ; LiNz, Tilo: Basiswissen Softwaretest.
3. Heidelberg : dpunkt, 2007. — 276 S

[Srikanth 2005]  SRIKANTH, Hema: Value-Driven System Level Test Case Prioritiza-
tion. Raleigh, NC, North Carolina State University, PhD Thesis, Dezember 2005. —
URL http://www.lib.ncsu.edu/theses/available/etd-12052005-000331/

[Srikanth und Williams 2005]  SRIKANTH, Hema ; WiILLIAMS, Laurie: On the
economics of requirements-based test case prioritization. In: EDSER ’05: Proceedings

of the seventh international workshop on Economics-driven software engineering
research. New York, NY, USA : ACM, 2005, S. 1-3

[Struss 1994]  STRuUSS, Peter: Testing Physical Systems. In: AAATI 1994: Proceedings
of the 12th National Conference on Artificial Intelligence Bd. 1. Seattle, USA :
AAAT Press, 1994, S. 251-256

[Struss 2007]  STRUSS, Peter: Model-Based Optimization of Testing through Reduc-
tion of Stimuli. In: (Veloso, 2007), S. 593-598

[Sun 1996] SuUN MICROSYSTEMS, INC.: Java. http://java.sun.com. 1996

188


http://nbn-resolving.de/urn/resolver.pl?urn:nbn:de:bvb:91-diss-20071211-635723-1-7
http://nbn-resolving.de/urn/resolver.pl?urn:nbn:de:bvb:91-diss-20071211-635723-1-7
http://www.lib.ncsu.edu/theses/available/etd-12052005-000331/
http://java.sun.com

Literaturverzeichnis

[Tai und Lei 2002]  TAI, Kuo-Chung ; LEIL, Yu: A test generation strategy for pairwise
testing. In: Software Engineering, IEEE Transactions on 28 (2002), Jan, Nr. 1,
S. 109-111

[The MathWorks, Inc. ]  THE MATHWORKS, INC.: Stateflow. Natick, MA (USA): . —
URL http://www.mathworks.de/products/stateflow/

[Uchitel u.a. 2003] UCHITEL, S. ; KRAMER, J. ; MAGEE, J.: Synthesis of behavioral

models from scenarios. In: Software Engineering, IEEE Transactions on 29 (2003),
Nr. 2, S. 99-115

[Utting u.a. 2006 UTTING, M. ; PRETSCHNER, A. ; LEGEARD, B.: A taxonomy of
model-based testing / Department of Computer Science, The Universiy of Waikato
(New Zealand), 2006 (04/2006). — Technischer Bericht

[Utting und Legeard 2006] UTTING, Mark ; LEGEARD, Bruno: Practical Model-Based
Testing: A Tools Approach. San Francisco, CA, USA : Morgan Kaufmann Publishers
Inc., 2006

[Veloso 2007]  VELOSO, Manuela M. (Hrsg.): IJCAI 2007, Proceedings of the 20th
International Joint Conference on Artificial Intelligence, Hyderabad, India, January
6-12, 2007. 2007

[Wagner und Deissenboeck 2007]  WAGNER, Stefan ; DEISSENBOECK, Florian: An
Integrated Approach to Quality Modelling. In: Proc. 5th Workshop on Software
Quality (5-WoSQ), IEEE Computer Society Press, 2007

[Whalen u.a. 2006] WHALEN, Michael W. ; RAJAN, Ajitha ; HEIMDAHL, Mats P. ;
MILLER, Steven P.: Coverage metrics for requirements-based testing. In: ISSTA ’06:

Proceedings of the 2006 international symposium on Software testing and analysis.
New York, NY, USA : ACM, 2006, S. 25-36

[Whittaker und Thomason 1994] WHITTAKER, J.A. ; THOMASON, M.G.: A Mar-
kov chain model for statistical software testing. In: Software Engineering, IEEE
Transactions on 20 (1994), Oct, Nr. 10, S. 812-824

[Wild u.a. 2006 WILD, Doris ; FLEISCHMANN, Andreas ; HARTMANN, Judith ;
PFALLER, Christian ; RAPPL, Martin ; RITTMANN, Sabine: An Architecture-
Centric Approach towards the Construction of Dependable Automotive Software.
In: Proceedings of the SAE 2006 World Congress, 2006

189


http://www.mathworks.de/products/stateflow/




A. CLP-Programm zur Bestimmung
anforderungsspezifischer Teilmodelle

Im Folgenden ist der Quellcode des CLP-Programms angegeben, mit welchen die an-
forderungsspezifischen Teilmodelle berechnet wurden. Verwendet wurde dazu ECL! PS®
CLPD, Version 6.0. Eine Einfiihrung zu ECL'PS® findet sich in (Apt und Wallace,
2007).

Die Mealy-Maschine des Gesamtmodells — hier das Fallbeispiel des Fensterhebers
— wird durch das Prédikat transition/5, die Szenarien durch das Pradikat req/4
formuliert. Ein Teilmodell wird mithilfe des Pradikats subMod/4 berechnet. Ein Aufruf
lautet beispielsweise wie folgt:

:- submod(sIdle, rd4a, [(init,1), (new,2), (null,2)], TL).

Die Variable TL enthélt dann die Transitionen, welche im Teilmodell zur Anforderung
7’} bei einer Gewichtung von

weight (initial) = 1
weight(added) = 2
n =2

enthalten sind 2

Im iibrigen sei an dieser Stelle auf die als Kommentare im Programmcode angegebene
technische Dokumentation verwiesen.

Listing A.1: CLP-Quellcode zur Bestimmung der Teilmodelle

TET o sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok o ok ok ok ok ok ok sk ok o ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ko ok ok ok ok
%% PREDICATES FOR ENCODING WINDOWCONTROL EXAMPLE

ToT ¢ sk sk sk ok ok sk ok sk ok sk ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk K ok sk sk ok sk sk sk ok sk ok ok ok sk ok o sk ok ok

%% —— transiton /5
%%

%% transition (?21d, ?SrcState, ?Input, ?Qutput, ?DestState)
%%

"http://www.eclipse-clp.org/
?Aufgrund der CLP Syntax wurden die Bezeichner fiir die Anforderungen 74,74, 74,74 im Pro-
grammcode durch r4a, r4b, r9a und r9b ersetzt.
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%%
%%
%%
%%
%%
%%
%%
%%
%%
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition

Codes the
specifies

Id -
SrcState
Input —
Output —
DestState

transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
transition
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(£01,
(02,
(t03,
(t04,
(t05 ,
(£06
(t07,
(t08,
(£09,
(t10,
(t11,
(t12,
(t13,
(t14,
(t15,
(t16,
(617,
(t18,
(t19,
(t20,
(t21,
transition (t22,
(t23,
(t24 ,
(t25,
(126,
(t27,
(t28,
(t29,
(30,
(t31,
(t32,
(£33,
(t34,
(35,
(136,
(637,
(138,
(39,
(t40,
(t41,
(t42
(t43,

model of the system as Mealy machine.
a transition

in the model

FEvery

an identifier (name) of the transition

required state of system before
required

input to fire

produced output
state reached after execution

sldle
sldle
sldle
sldle
sldle
sldle
sldle ,
sldle
sldle
sldle
sldle
sldle ,
sDown
sDown ,
sDown ,
sDown
sDown ,
sDown ,
sDown
sDown ,
sDown ,
sDown
sDown ,
sDown
sUp,

sUp,

sUp,

sUp,

sUp,

sUp,

sUp,

sUp,

sUp,

sUp,

sUp,

sUp,

sPause
sPause
sPause
sPause
sPause
sPause
sPause

’

I

’

’

I

’

I

(open, middle),
(open, top),
(open, bottom),
(open, moving),
(close, middle),
(close, top),
(close, bottom),
(close, moving),

(no_msg, middle),

(no_msg, top),

(no_msg, bottom),
(no_msg, moving),

(open, middle),
(open, top),
(open, bottom),
(open, moving),
(close, middle),
(close, top),
(close, bottom),
(close, moving),
(no_msg, middle),
(no_msg, top),
(no_msg, bottom),
(no_msg, moving),
(open, middle),
(open, top),
(open, bottom),
(open, moving),
(close, middle),
(close, top),
(close, bottom),
(close, moving),
(no_msg, middle),
(no_msg, top),
(no_msg, bottom),
(no_msg, moving),
(open, middle),
(open, top),
(open, bottom),
(open, moving),
(close, middle),
(close, top),
(close, bottom),

erecution

(down, no_msg),
(down, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, err),
(upa noimsg) ’
(stop, no_msg),
(upa noimsg) ’
(stop, err),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, err),
(stop, err),
(down, no_msg),
(stop, no_msg),
(down, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, err),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, err),
(stop, no_msg),
(up, no_msg),
(stop, err),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, err),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),
(stop, no_msg),

clause

).
).
)
)

sPause
sldle).
sIdle).
sUp).
sUp).

)
se )
sPause).
sPause).
sPause)
sPause)
sPause)



transition (t44, sPause, (close, moving), (stop, err), sPause).
transition (t45, sPause, (no_msg, middle), (stop, no_msg), sldle).
transition (t46 , sPause, (no_msg, top), (stop, no_msg), sldle).
transition (t47, sPause, (no_msg, bottom), (stop, no_msg), sldle).
transition (t48 , sPause, (no_msg, moving), (stop, err), sldle).
%%

%% —— req/4

%%

%% req(?1d, ?PreCond, ?Inputs, ?Class)

%%

%% Codes the scenarios (requiremens). FEvery clause indicates
%% an scenario .

%%

%% 1d — the identifier (name) of the scenario

%% PreCond — the pre—condition of the scenario, refers to an other
%% scenario Id or ’no’ if the scenario has no pre—conditon
%% Inputs — list of input actions in the scenario

%% Class — the requirements class of this scneario

%%

req(rl, mno, [(open,middle),(open,moving)], init ).
req(r2, rl, [(no_msg,moving)], init ).
req(r3, rl, [(open,bottom)], init ).
req(rda, rl, [(close,moving),(close,middle),(close,middle)], new).
req(rdb, rl, [(close,moving),(no_msg,middle),(close,middle)], new).
req(r5, rl, [(open,middle)], init)
req(r6, mno, [(close,middle),(close,moving)], init ).
req(r7, 16, [(no_msg,moving)], init ).
req(r8, 16, [(close,top)], init)
req(r9a, r6, [(open,moving),(open,middle),(open,middle)], new ).
req(r9b, r6, [(open,moving),(no_msg,middle),(open,middle)], new).
req(rl0, r6, [(close,middle)], init ).
%%

ToTl 5 % ok 5k ok ok ok ok ok o oKk Kk K ko oK K oK KK K oK K K KK K K K K K K K KK K K K K K KK K K K K Kk K K KK K KOk Kk K
%% ENTRY POINT FOR SUBMODEL CALCULATION

TET ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok sk ok o ok sk ok o ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko o koK

%% —— subMod//

*

*

%%

%% subMod(+S0, +Req, +Weight, —Transitions)

%%

%% Calculates the transitions in a specific submodel. The full model
%% must be given by transition/5 predicate, requirements must be

%% stated by req/4 predicate.

%%

%% S0 — the initial state

%% Req — the identifier of the requiremnts scenario for which
%% the submodel shall be calculated

%% Weight — a list of weights for the requirements classes. for
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%% each class a pair (Classld, Weight) should be part in
%% the list as well as the pair (null, Weight) for
%% unclassified transitions
%% Transitions — list holding the transitons Ids of the transitions
%% in the submodel
%%
%% Example :
%%  :— submod(sldle, r4a, [(init,1),(new,2),(null,2)], TL)
%%
subMod (SO ,R,W,TL) :—
transR (SO,R,RT,_),
statesReached (RT,SL),
allTransFromStateList (SO,SL,W, AllT),
append (RT, AlIT , AllTrans ),
removeDups (AllTrans ,TL).

%%

TBTG ¢ o % ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok K ok oK R ok K koK ok ok K ok K koK R ok koK ok ok o ok Kok
%% FURTHER PREDICATES USED BY subMod/4 (IN ALPHABETICAL ORDER)

%% EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEESEEE]

%%

allTrans /1

%%
%% allTrans(— Transitons)

%%

%% Transitons — list of transition ids

%%

allTrans (Trans) :— findall(T,transition(T,_, , , ),Trans).
%%

%% allTransFromState /4

%%
%% allTransFromState(+S0,+ State ,+ Weight,— Transitions )
%%
%% Transitions is the list of ids of all transitions which are on
%% pathes from state State and within the limits of Weight.
%%
%% S0 — the owerall initial state
%% State — the respective state
%% Weight — a list of weights for the requirements classes. for
%% each class a pair (Classld, Weight) should be part in
%% the list as well as the pair (null, Weight) for
%% unclassified transitions
%% Transitions — list of transiton identifieres
%%
allTransFromState (S0,S,W, AlIT) :—
findall (TL, pathFromState (S0,S,W,TL) , AllPath),
makeOneList (AllPath , AllTrans),
removeDups ( AllTrans , AlIT).
%%
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%% —— allTransFromStateList/4

%%

%% allTransFromState(+S0,+ States,+ Weight,— Transitions)

%%
%% Transitions is the list
%% pathes from every state
%%

of ids of all transitions which are on
in States and within the limits of Weight.

%% S0 — the owverall initial state
%% States — list of states
%% Weight — a list of weights for the requirements classes. for

%% each class a pair (Classld, Weight) should be part in
%% the list as well as the pair (null, Weight) for

%% unclassified transitions

%% Transitions — list of transiton identifieres

%%

allTransFromStateList (_,[], ,[]).

allTransFromStateList (SO,[S]|Ss] ,W, AlIT) :—
allTransFromState (S0,S,W, STrans),
allTransFromStateList (SO, Ss ,W, SsTrans),
append (STrans , SsTrans , AllTrans),

removeDups( AllTrans

JANT).

%%

%% —— checkTrans//
%%

%% checkTrans(+S0,+ Transitions,+ Weight, ? Trans Within Weight )

%%

%% TransWithinWeight are the transitons out of Transitions which
%% are in the limits of the given Weight

%%

%% S0 — owverall initial state
%% Transitions — list of transition identifieres

%% Weight — a list of weights for the requirements classes.

%% for each class a pair (Classld, Weight) should
%% be part in the list as well as the pair
%% (null, Weight) for unclassified transitions

%% TransWithinWeight — list
%%
checkTrans (_,[] ,_,[])

of transitions withn limits of Weight

checkTrans (S0, [T|Ts] ,W,[T|Tns]) :—

clTrans (S0,T,Cs),
checkWeight (Cs W) ,

checkTrans (S0, Ts, W, Tns),!.

checkTrans (S0,[ |Ts],W, Tns)

checkTrans (S0, Ts, W, Tns).

%%

%% —— checkWeight/2
%%

%% checkWeight(Classes , Weight)

%%

195



A. CLP-Programm zur Bestimmung anforderungsspezifischer Teilmodelle

%% All classes in Classes have a positiv weight in Weight
%%
%% Classes — list of requirements classes
%% Weight — a list of weights for the requirements classes.
%% for each class a pair (Classld, Weight) should
%% be part in the list as well as the pair
%% (null, Weight) for wunclassified transitions
%%
checkWeight ([C|_] ,Ws) :—
member ( (C,W) ;Ws) ,
W> 0, !.
checkWeight ([_|Cs] ,Ws) :—
checkWeight (Cs,Ws).
%%

%%
%%
%% clTrans(+S0,+Trans,? Classes)

%%

%% Classes lists all requirements classes of the requirements

%% scenario which execute the given transitoin. If the transition
%% is mot exzecutetd by any scenario Classes = [null]

%%

%% S0 — owverall inital state

%% Transition — the transition identifier

%% Classes — list of requirements classes

%%

clTrans (SO, T,[null]) :— clTrans2(S0,T,[]).
clTrans (S0, T,[C|Cs]) :— clTrans2(S0,T,[C|Cs]).
%%

clTrans /8

]
C

%% —— clTrans2/3

%%
%% clTrans2(+S0,+ Transition ,? Classes)
%%
%% Classes lists all requirements classes of the requirements
%% scenario which execute the given transitoin. If the transition
%% is mot executetd by any scenario Classes = []
%%
%% S0 — owerall inital state
%% Transition — the transition identifier
%% Classes — list of requirements classes
%%
clTrans2(S0,T,Cs) :—
findall (C,(rTrans(S0,T,Rs),member((_,C),Rs)),Cs).
%%

%%

decWeight/3

%%

%% decWeight(+Class, +Weight, ?WeightNew)

%%

%% In WeightNew the weight of Class is decreased by one from
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%% the weight in Weight
%%
%% Class -
%% Weight -
%% WeightNew —
%%
decWeight (C,W,Wnew) :—
member (null ,C), decWeight2 (C,W,Wnew), !.
decWeight (C,W,Wnew) :—
decWeight2 ([ null |[C] ,W, Wnew).
%%

%% —— decWeight2/3
%%
%% decWeight2(+Class, +Weight, ?WeightNew)
%%
%% In WeightNew the weight of Class is decreased by one from
%% the weight in Weight
%%
%% Class -
%% Weight —
%% WeightNew —
%%
decWeight2(_,[] ,[])-
decWeight2(Cs,[(C,W)|Ws] ,[(C,Wn)|Wns]) :—
member (C, Cs) ,
Wn is W-—- 1,
decWeight (Cs,Ws,Wns), !.
decWeight2 (Cs,[(C,W)|Ws] ,[(C,W)|Wns]) :—
decWeight (Cs,Ws, Wns) .
%%

%% —— ezecute /)
%%
%% execute(+StartState , +Inputs, —EndState, —Transitions)
%%
%% FEzecutes a list of inputs
%%
%% StartState — the state before ewecution
%% Inputs — list of input actions
%% EndState the state which is reached after ewecution
%% Transitons — list of transition identifiers which have been fired
%% during ezecution
%%
execute (S, [], S, []).
execute (S, [In]|Ins], D, [T|Trans]) :—
transition (T,S,In, ,Snext),
execute (Snext ,Ins ,D, Trans).

%%

%% —— makeOneList/2
%%
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%% makeOneList(+ListOfLists ,? SingleList)
%%

%% Helper predicate for concatenation of lists to one single list.

%%
%% ListOfLists — a list which elements are lists
%% SingleList — list whic is a concatenation of all lists in
%% ListOfLists
%%
makeOneList ([] ,[]).
makeOneList ([LE| SubListList], List) :—
makeOneList (SubListList , NewList),
append (LE, NewList, List).
%%

%%

outTrans/2

%%
%% outTrans(+State, —Transitions)

%%

%% Indicates Transitions going out from State

%%

%% State — the respective state

%% Transitions — list of outgoing transition ids from State
%%

outTrans (S,TL) :— findall(T, transition (T,S,_, , ),TL).

%%

%%

outTrans//

%%
%% outTrans(+S0,+State ,+ Weights,— Transitions)
%%

%% Calculates all outgoing transtions from a state which are within

%% the limits of the given weight.

%%

%% S0 — the owerall initial state

%% State — the state of the outgoing transitions

%% Weight — a list of weights for the requirements classes.

%% each class a pair (Classld, Weight) should be part in

%% the list as well as the pair (null, Weight) for
%% unclassified transitions
%% Transitions — list of transitons
%%
outTrans (S0,S,W,TL) :—
outTrans (S, AllTrans ),
checkTrans (S0, AllTrans ,W,TL).
%%

for

%% —— pathFromState /4

%%
%% pathFromState(+S0,+ State ,+ Weight,— Transitions)
%%

%% Indicates, if Transitions is a list of ids of consecutive

%% transistions which are a path from the given state wehre the whole
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%% path is within the limitis of the given weights
%%
%% S0 — the owverall initial state
%% State the state of the outgoing transitions
%% Weight — a list of weights for the requirements classes. for
%% each class a pair (Classld, Weight) should be part in
%% the list as well as the pair (null, Weight) for
%% unclassified transitions
%% Transitions — list of transitons which are a consecutive path from
%% State and within the limits of Weight
%%
pathFromState (S0,S,W,[T|Ts]) :—
outTrans (S0,S,W, OutTrans),
OutTrans = [_|_],
!, member (T, OutTrans),
clTrans (S0,T,Cs),
decWeight (Cs ,W, Wnew) ,
transition (T, , , ,Snew),
pathFromState (SO, Snew , Wnew, Ts) .
pathFromState (S0,S,W,[])
outTrans (S0,S,W,[]).

%%

%% —— removeDups/2
%%

%% removeDups(+ List ,? List WithoutDuplicates)
%%

%% Helper predicate, removes duplicate elements from alist

%%

%% List — List which may hold duplicates of
%% elements

%% ListWithoutDuplicates — List with no duplicate elements
%%
removeDups ([] ,[])-
removeDups ([X|Xs],Y) :—
member (X, Xs) ,
removeDups(Xs,Y), !.
removeDups ([X|Xs], [X]|Y]) :—
removeDups(Xs,Y).

%%

%% —— rTrans/3
%%

%% rTrans(+S0, ?Trans, ?ReqsAndClasses)

%%

%% States all requirments together with its classes which fire
%% the transiton Trans (excluding pre—condition )

%%

%% S0 — the owerall initial state

%% Trans — id of respective transiton

%% ReqsAndClasses — list of pairs (R,C) of requirements ids R and
%% requirements class C
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%%
rTrans(SInit, T, Rs) :—

findall ((R,C),(transR(SInit, R, Trans, C),member(T,Trans)),Rs).
%%

%%

stateAfterPre/3

%%

%% stateAfterPre(+S0, +Req, —S)

%%

%% Gives the state which is reached after executing the pre—conditon
%% of an requirement scenario

%%
%% SO0 — the owerall initial state
%% Req — id of requirement scenario
%% S — the state which is reachead after execution the pre—conditon
%% of Req
%%
stateAfterPre (InitS ,R, InitS) :—
req (R, no, _, _).
stateAfterPre (InitS ,R,S) :—
req (R, RPre, _, ),
stateAfterPre (InitS ,RPre, Snext),
req(RPre, _, Ins, _),
execute (Snext, Ins,S, _).
%%
%% statesReached /2
%%
%% statesReached(+ Transitions,— States)
%%

%% Indicates states which are reached by given transitions
%%
%% Transitons — list of transiton ids
%% States — list of reached states by these transitions
%%
statesReached ([] ,[])-
statesReached ([T|Ts] ,[D|Ds]) :—
transition (T, _, , ,D),
statesReached (Ts,Ds).
%%

%% —— transR /4
%%

%% transR(+S0, +Req, —Transitons, ?Class)

%%

%% Gives the tramsitons which are executed by an requirement scenario,
%% excluding pre—condition

%%

%% S0 — the owverall initial state

%% Req — id of the requirment scenario

%% Transitons — list of transitons which are exzecutedf by Regq

%% Class — class of requirement
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%%

transR (SInit , R, Trans, C) :—
req(R,_,Ins ,C),
stateAfterPre (SInit, R, S),
execute (S, Ins, _, Trans).

%%
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B. Bewertungsmetrik der
Anforderungsiiberdeckung

In diesem Anhang wird einen Metrik zur relativen Bewertung der Anforderungsiiber-
deckung definiert, welche auf den in Kapitel [7] Abschnitt diskutierten Merkmale

e gemeinsame Eingaben,

Reihenfolge der Eingaben,

ununterbrochene (Teil-)Sequenzen und
e Wiederholung von (Teil-)Sequenzen

zur Bewertung der Uberdeckung von Anforderungsszenarien durch Testfille basiert. In
Abschnitt[B.1]sind zunéchst diese Merkmale als Eigenschaften einer Metrik formalisiert,
in Abschnitt wird die in Kapitel [7] verwendete Metrik angegeben.

Wie bereits im Hauptteil der vorliegenden Arbeit bezeichnet
REQ C I" x O*

die Menge der Szenarien, welche exemplarisch Anforderungen représentieren. I*
bezeichnet dabei die Menge der endlichen Worter iiber das Eingabealphabet I, O* die
endlichen Worter iiber das Ausgabealphabet. Analog dazu bezeichnet

TC C I" x O*
die Menge der Testfille.

Die im Folgenden verwendeten Operatoren entsprechen wiederum jenen in (Broy:
und Stelen) 2001, Kapitel 4) definierten Operatoren iiber Stréme, sie sind ebenso im
Anhang [H] angeftihrt.

B.1. Notwendige Eigenschaften einer Metrikfunktion

Hilfspradikate

Zur Vereinfachung der Definition der Uberdeckungen werden folgende Hilfspridikate
verwendet:
partOf € M* x M* — Bool
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mit
partOf (s, z) & Ju,v € M* : 2 =u~s5—~v

welches angibt, dass eine Sequenz s € M™* eine Teilsequenz der Sequenz x € M* ist,
sowie

disjAct € M™* x M™* — Bool
mit
disjAct(z,y) & gz Nrngy = {}

welches ausgedriickt, dass die Mengen der Aktionen, welche in den Sequenzen x,y € M*
auftreten, disjunkt sind. Es gilt dementsprechend

disjAct(x,y) < Pm € M : partOf((m) , z) A partOf((m) , y).

B.1.1. 1:1-Anforderungsiiberdeckung cov;.;
Eine Funktion
covi.y € REQ x TC — ]R(J{

eignet sich zur Bewertung der Uberdeckung eines Anforderungsszenarios durch einen
Testfall, falls sie die folgenden Bedingungen erfiillt:

Den Forderungen, dass gemeinsame Eingaben von Anforderungsszenario und Test-
fall sowie Wiederholungen von Eingaben des Anforderungsszenarios zu einer héheren
Uberdeckung fiihren, wird durch folgende Eigenschaften von covy.; geniigt:

Fiir ein Anforderungsszenario r € REQ und Testfille ¢, € TC gilt
Vs € I" \ {()} : partOf(s,in.r) Ain.t’ = int ~s = covy.(r,t) < covyy(r,t') (B.1)

die Uberdeckung wird somit héher bewertet, falls ein Testfall um eine Eingabe s erwei-
tert wird, welche Bestandteil der Eingabe von r ist. Im Gegensatz dazu gibt folgende
Eigenschaft an, dass Aktionen, welche nicht in der Eingabe des Anforderungsszenarios
auftreten, keinen Einfluss auf die Bewertung der Uberdeckung haben:

Vs € I : disjAct(s,in.r) Aint' =int~s = covyy(r,t) = covia(r,t)). (B.2)

Um moglichst ununterbrochenen Teilsequenzen von Eingaben des Anforderungs-
szenarios, welche auch im Testfall auftreten, hoher zu bewerten wird weiter gefordert:

Vsy € I",s9,x € I™\ {()} : partOf(s; — so,in.r) A disjAct(z, in.r)
A int =38 ~so Aint' = s ~x~50 = covy.i(r,t) > covyq(r,t’) (B.3)
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Tabelle B.1.: Beispiele fiir die Eigenschaften zur Uberdeckungsfunktion covi.; € REQ x TC — Ry

fiir eine Anforderung r mit Eingabesequenzen in.r = (a, b, ¢, d) € REQ und Testfélle
t,t’ € I*. Fir das Eingabealphabet / gilt {a, b,c, d,x,y,z} C I.

] in.t \ in.t’ I Eigenschaft \
(x, a, b) (x,a, b c) covy(r, t) < covia(r,t’) (B.1
(x, a, b) (x,a,b,y,z) || covp.i(r,t) =covia(r,t’) (B.2
(a, b, ©) (a, b, x,y,c) || covia(r,t) > covia(r,t’) (B.3
(a, b, x,c,d) | {c,d, x,a,b) || covia(r,t) > covyy(r,t') (B4
(a, b, c,d) - covyi(r, t) =1 B.5
(x,y,2) - covy(r, t) =0 B.6

Weiter soll die Reihenfolge der Eingaben zu einer héheren Uberdeckung friihen,
falls diese in Anforderungsszenario und Testfall gleich ist. Dies wird durch die folgende
Eigenschaft erreicht.

Vs1,s2 € I"\ {()} : partOf(s; —~ s2,in.r) A = partOf(sg —~s1,in.r)

Aint = s~z ~sy Aint' = sy ~x~5 = covy.q(r,t) > covyy(r,t’) (B.4)
AbschlieBend sei die Uberdeckungsfunktion covi.; wie folgt normiert:

inr =int = covyy(r,t) €1 (B.5)

disjAct(in.r,in.t) = covi.(r,t) £ 0 (B.6)

Ein Testfall, dessen Eingaben identisch zu der Eingabe des Anforderungsszenarios sind,
wird mit dem einer Uberdeckung von 1 bewertet, ein Testfall, welcher ausschlieflich
andere FEingaben als das Anforderungsszenario beschreibt, wird mit 0 bewertet. Zu
beachten ist, dass 1 nicht der Maximalwert der Uberdeckungsfunktion ist.

In Tabelle sind Beispieltestfille dargestellt, welche die zuvor definierten Eigen-
schaften einer Uberdeckungsfunktionen fiir Anforderungen verdeutlichen.

B.1.2. 1:n-Anforderungsiiberdeckung cov;.,

Fiir die Bewertung der Uberdeckung einer Anforderung durch eine Menge von Testfil-
len wird zusétzlich

e die Anzahl der Testfalle und
e die Redundanz durch Préfixe in den Testfallen

beriicksichtigt. Eine Funktion

covig € REQ x P(TC) — ]R(J)r
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eignet sich zur Bewertung der Uberdeckung eines einzelnen Anforderungsszenarios
durch eine Menge von Testfillen, falls fiir eine Anforderung r € RE(Q, eine Menge von
Testfiallen T C I* und Testfille ¢, ¢’ € I'* gilt:

={} = covin(r,T)=0 (B.7)

covy.i(r,t) = covy. 1( t") = covinm(r, {t}) = covin(r, {t'}) (B.8)
covy(r,t) < coviy(r,t') = covin(r, {t}) < covin(r,{t'}) (B.9)
covii(r,t') =0 = covin(r,T) = covin(r, T U{t'}) (B.10)

HeT: ' Ct = covipn(r,T) = covin(r,TU{t'}) (B.11)

PteT ' CtAcovia(r,t') >0 = covin(r,T) < covin(r,T U{t'}) (B.12)

Bedingung (B.7) definiert covi.,(r,7) = 0 falls die Menge T der Testfélle keine
Elemente enthélt. Fiir einelementige Mengen von Testfillen muss die Ordnung erhalten
bleiben, welche durch 1 1-Anforderungsiiberdeckung covi.; fiir die Testfélle gegeben

ist (Eigenschaften (B.8)) und ( -

Eigenschaft (B.10)) bringt zum Ausdruck, dass die Hinzunahme eines Testfalls ¢’ zur
Testfallmenge T" den Wert Uberdeckung covy.,(r, T) nicht verdindert, falls ¢ nichts zur
Uberdeckung von r beitrigt, also covy.i(r,t') = 0 gilt.

Ebenso unerheblich fiir die Uberdeckung durch eine Testfallmenge ist es, wenn zu der
Menge T ein Testfall ¢ hinzugenommen wird und in 7" bereits ein Testfall ¢ existiert,
dessen Prafix t' ist, da dann ¢’ einen vollkommen redundanten Testfall zu ¢ darstellt,
dazu wird Eigenschaft hinzugenommen. Eigenschaft wird bewusst nicht
zZu

It eT: (mgr)® C (rmg.r)®t = covin(r,T) = covin(r,TU{t'})

verstarkt, da auch die Differenz des Testfalls in Eingaben, welche nicht im Anforde-
rungsszenario vorkommen, fiir einen unterschiedlichen Testfall sorgt. Das Anforderungs-
szenario (beziehungsweise Teilsequenzen davon) wird dadurch in unterschiedlichen
Kontexten betrachtet.

Eigenschaft (B.12)) fordert schliellich, dass ein Testfall ¢, welcher nicht als Préfix eines
anderen Testfalls bereits in 7" enthalten ist, dazu fithrt, die Anforderungsiiberdeckung

hoher bewerten, falls ¢’ zu T' hinzugenommen wird und covy.1(r,t") > 0 ist.

Fir diese Eigenschaften, welche eine Funktion covy., € REQ x P(I*) — ]R('JF erfiillen
soll, finden sich Beispiele in Tabelle
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Tabelle B.2.: Beispiele fiir die Eigenschaften zur Uberdeckungsfunktion covy., € REQ x P(/*) —
Ry fiir eine Anforderung r = (a, b, ¢, d) € REQ und Testfallmengen T, T’ C /*. Fiir
das Eingabealphabet / gilt wiederum {a, b, c,d, x,y,z} C I.

] T \ T I Eigenschaft |
{} - covin(r, T) =0 B.7
{(x,a, b)} {(x,a,b,y,z)} covin(r, T) =covin(r, T') (B.8
{(x,a,b)} {(x,a, b, c)} covyn(r, T) < covin(r, T') (B.9
{ty,..., tn} {ty,..., th, (X, ¥.2)} covyn(r, T) = covin(r, T') (B.10
{(x,a,b,¢c),{(c,d,a)}|{(x,a b, c), (c,d a), (x5 a b)y}| covin(r, T) = covin(r, T") (B.11
{(x,a,b,c),{c,d, a}|{(x,a b,c),{(c d a), (ab,c)}| covin(r, T)<covia(r, T") (B.12

B.1.3. m:1-Anforderungsiiberdeckung cov,,
Fiir die Bewertung der Uberdeckung einer Menge von Anforderungen durch einen
Testfall wird weiter die

e Anzahl der betrachtetern Anforderungen

berticksichtigt. Eine Funktion
covp1 € P(REQ)\{} x TC — RY

eignet sich zur Bewertung der Uberdeckung einer Menge von Anforderung durch
einen Testfall, falls fiir eine Menge R C REQ, R # {} von Anforderungsszenarien mit
r,r’ € REQ und einem Testfall t € TC gilt:

B.13)
B.14)
B.15)

covim:1({r},t) = covia ({r'}, 1)

(
({r},t) < covima ({r'}, 1)
(
(

covy(r,t) = covyy (1, t)
covi.(r,t) < covi(r t)
covi.1(r',t) = 0 A covp.1 (R, t)
ZTER COVlIl(T7 t) (
|R|
ZT‘ER COV1;1(T‘, t)
|R|

COVm:1

=0 RU"LE) =0

COVin:1

(
(
(
(

< covy(r',t) covm1 (R, t) < covip1 (RU {r'},t)  (B.16)

AR

> covy(r',t) covm1 (R, t) > covip1 (RU {r'},t)  (B.17)

Die Eigenschaften (B.13]) und (B.14) stellen sicher, dass fiir einelementige Mengen von
Anforderungen die durch covy.i(r,t) definierte Ordnung erhalten bleibt. Eigenschaft
definiert den trivialen Fall fiir covy.; (R U {r'},t), falls covy.q(R,t) = 0 und
covy(r',t) = 0.

Fiir den allgemeinen Fall, dass covy.i(r’,t) > 0 gilt, wird mit und
gefordert, dass die Hinzunahme einer weiteren Anforderung ' den Uberdeckungsgrad
cov:1 (R, t) der Anforderungsmenge erhoht oder verringert, abhingig davon, ob die
Uberdeckung covy.q(r/,t) liber oder unter dem Mittelwert der Uberdeckungen der
einzelnen Anforderungen in R liegt.
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B.1.4. m:n-Anforderungsiiberdeckung cov,,.,

Mit Hilfe der zuvor geforderten Eigenschaften fiir eine 1 : n und m : 1 Anforderungs-
iiberdeckung lassen sich unmittelbar die Eigenschaften herleiten.

Eine Funktion
covinn € P(REQ)\{} x P(TC) — R]

eignet sich zur Bewertung der Uberdeckung einer Menge von Anforderungen durch
eine Menge von Testfdllen, falls fir T C I*, R C REQ,t,t' € I*,r,7 € REQ gilt:

T={}

covi:1 (R, t) = covi.1 (R, t)
covi:1 (R, t) < covin.1 (R, t)
covm.1(R,t') =0

) =

T 8)
{t}
{t}
T

1
19)
20)

COVm:n ({1,

) = covmn(R {t'h
) < covmn (R, {t'})

COVm:n

W ww

COV:n

FEel

(R
(R,
(R,
(R

coVinn (R, T) = covin (R, T U {t'}

B.21)
JGteT:tCt

!

PeT: t'CtAcovmi(R, ) >0

!

covmm (R, T) < covin (R, T U {t'}

T)
T)

covin ({r}, T') = covpm(
covin ({r}, T') < covpm(
covin (RU{r'},T) =0

covin(r,T) = covipn(r', T) {r'},
covin(r,T) < covipn(r',T) {r'},
covin(r',T) =0 Acovpa(R,T) =0
>rerVin(r, T)

|R|

(
(
(
)
(
coVinn (R, T) = covm (R, T U {t'})
(B.
)
(B.
(B.
(B.
(B.

Ly

< covin(r',T) coVinn (R, T) < covppn (RU {r'}, T

> orercovin(r,T)
|R|

> covin(r',T)

!

)
(
coVinn (R, T) > covipm (R U {r'},T)
(B.28)

Die Bedingungen ([B.18)) — (B.23)) folgen hier aus den Eigenschaften (B.7)) — (B.12]) fiir
die Funktion cov.,, die Bedingungen (B.24) — (B.28|) aus den Eigenschaften (B.13]) —

(B.17) fur covy;.

B.2. Definition der Bewertungsmetriken

Auf Basis der in Abschnitt [B.I] definierten Eigenschaften, welche eine Metrikfunktion
fir Testfille zur Bewertung der Anforderungsiiberdeckung erfiillen soll, werden im
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Menge der Teilsequenzen von (a, b, ¢, a):
psedan({a, b, c,a)) = {{(a), (b),{c),{(a,b),(b,c),{c,a),{a,b,c), (b e a),(a,b,c a)}
Menge der Teilsequenzen mit Linge 2 von (a, b, c,a):
psedn((a,b,¢,a),2) = {(a,b), (b,¢), {¢,a)}
Menge der gemeinsamen, nicht-iiberlappenden Teile von (a, b, c,a) und (a, e, f,a, b):
parts({a,b,c,a) ,{a,e, f,a,b)) = {{a,b),(a)}
Anzahl des Vorkommens von (a,a) in (a,a,a,a):
seq#((a,a,a,a),{(a,a)) =2
Tritt (a) bevor (a,b) innerhalb von (a, b, a) auf?

bf((a), (a,b), (a,b,a)) = false

Abbildung B.1.: Beispielhafte Anwendung der Hilfsfunktionen, welche fiir die Definition der Anfor-
derungsiiberdeckung verwendet werden.

Folgenden entsprechende Metrikfunktionen fiir eine 1:1-, 1:n- und m:n-Uberdeckung
definiert. Es wird darauf verzichtet, auch die m:1-Anforderungsiiberdeckung anzugeben,
da diese nur einen Spezialfall der m:n-Uberdeckung bildet.

Als Basis fiir die Bewertung der Uberdeckung werden die gemeinsamen Teilsequenzen
iiber I* betrachtet, welche sowohl in den Testfillen als auch den Anforderungsszenarien
vorkommen. Insbesondere werden folgende Fragestellungen beriicksichtigt:

e Wie hoch ist die Anzahl der Teilsequenzen, die sowohl in Testfall als auch
Anforderungsszenario vorkommen?

e Entspricht die Reihenfolge der Teilsequenzen im Testfall der Reihenfolge in der
Anforderungsszenario?

Hilfsfunktionen

Zur Definition der Metrikfunktionen covy.; und covy,., werden die folgende Hilfs-
funktionen verwendet. Zur Vereinfachung sind diese nur iiber den Eingabeteil von
Anforderungsszenarien beziehungsweise Testféllen definiert.

Da sich die Metrikfunktion zur Uberdeckungsbewertung auf die gemeinsamen Teil-
sequenzen und deren Anordnung stiitzt, werden Hilfsfunktionen bendtigt, um Teil-
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B. Bewertungsmetrik der Anforderungsiiberdeckung

sequenzen und gemeinsame, nicht iiberlappende Teile in einem Testfall und eines
Anforderungsszenarios zu ermitteln. Dazu beschreiben zunichst die Funktionen

pseqay € I* — P(I*)
und
pseqn € I x Ny — P(I7)

die Ermittlung aller nicht-leeren Teilsequenzen, welche in einer Sequenz x € I* vorkom-
men. Die zweite Funktion pseq, liefert dabei nur die Teilsequenzen der angegebenen
Lénge. Sie sind definiert als

pse(Iall(fL‘) g {5 ;é <> |E|u,’U S I* TUMNS /Y = $}

beziehungsweise
psedn(z,n) & {s|s € pseqan(z) A #s = n}.

Die Hilfsfunktion
parts € REQ x I" — P(I*)

gibt die gemeinsamen Teilsequenzen in einem Anforderungsszenario r € REQ und
einem Testfall t € I* an, wobei die Teilsequenzen maximaler Lange zuerst ausgewahlt
werden. Diese Funktion ist definiert wie folgt:

parts(r,t) & parts'(r, t, #t)
wobei wiederum

parts’ € I* x I x N — P(I*)
definiert durch

{} falls n =0
parts’(r,t,n — 1) falls n > 0 A psequ(r,n) N pseqn(t,n) = {}

def

parts’(r,t,n)
{s} Uparts’(u—~v,t,n) sonst, mit r = u—~s—~v,u,v € I'*

die gemeinsamen nicht-iiberlappenden Teilsequenzen in 7 und ¢ mit maximaler Linge
n angibt.

Die Funktion
seq# € I"\ () x I" = N

gibt die Anzahl der Wiederholungen einer Sequenz s als Teilsequenz innerhalb einer
Sequenz x an. Fiir diese gilt:

seq#(u—~v)+1 falls Ju,vel* 1z =u~s~v
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B.2. Definition der Bewertungsmetriken

Das Pradikat
bf € I* x I* x I — Bool,

definiert durch
bf(s1,52,5) & Ju,v € I* : u—~s1 ~v—~53 C A 89 & pseqan(u—51 ~v)

gibt an, ob die Sequenz s; vor der Sequenz s, als Teilsequenz innerhalb von s
vorkommt.

In Abbildung sind zur Verdeutlichung einige beispielhafte Anwendungen der
eingefithrten Hilfsfunktionen angegeben.

B.2.1. Definition der 1:1-Anforderungsiiberdeckung covi.;

Die Uberdeckung einer Anforderung durch einen Testfall wird definiert als

covi(r,t) € 1Seq((>) ~in.r, (b) ~in.t) * 1Ord((>) ~in.r, (>) ~in.t).

Die Metrik setzt sich aus zwei Faktoren zusammen:

e rSeq((>) ~in.r, (>) ~in.t), dem Verhéltnis von kumulierten Vorkommen der
Teilsequenzen der Anforderung im Testfall zu der Anzahl der Teilsequenzen der
Anforderung

o rOrd((>) ~in.r, (>) ~in.t), dem Verhéltnis der Anzahl von Paaren gemeinsa-
mer Teile in Anforderung und Testfall, welche in Anforderung und Testfall in
der gleichen Reihenfolge vorkommen, zur Anzahl aller méglichen Paare von
gemeinsamen Teilen

Wie dargestellt wird hier den Eingaben eines Testfall ¢ beziehungsweise einer Anforde-
rung r ein Zeichen > vorangestellt. Das urspriingliche Eingabealphabet I wird also zur
Messung der Uberdeckung um > ¢ I erweitert. Dies ist erforderlich, um den Anfang
einer Anforderung auch bei der Betrachtung von Teilsequenzen zu beriicksichtigen.
Eine Teilsequenz, welche etwa am Beginn der Anforderung auftritt, ist nur dann
vollstdndig durch den Testfall abgedeckt, falls auch dieser mit ihr beginnt.

Der erste der beiden Faktoren ist dabei wie folgt definiert:

rSeq(r,t) & - * Z seq#(s,t)

‘pseqall(rﬂ sepseqan(r)

Hier wird die Anzahl der Vorkommen von Teilsequenzen der Anforderung im Testfall
aufsummiert und durch die Anzahl aller Teilsequenzen der Anforderung dividiert. Es ist
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B. Bewertungsmetrik der Anforderungsiiberdeckung

zu beachten, dass langere Teilsequenzen diesen Faktor iiberproportional beeinflussen,
da sich diese wiederum in mehrere Teilsequenzen zerlegen lassen. Findet sich bei-
spielsweise in Testfall und Anforderung die Teilsequenz (a, b, ¢), so resultieren daraus
insgesamt 6 einzelne Teilsequenzen ((a), (b), (c), (a,b),(b,c),{a,b,c)), in welchen sich
Testfall und Anforderung iiberdecken. Somit wird eine Uberdeckung langer Teilsequen-
zen stiarker gewichtet. (Allgemein ist das Gewicht einer Teilsequenz s mit w
bewertet.) Wiederholungen flielen durch die Verwendung von seq#(s,t) in die Be-
wertung mit ein, wodurch sich auch rSeq(r,t) > 1 ergeben kann. Da der Anforderung
und dem Testfall allerdings das Startsymbol > vorangestellt ist, ist eine vollstdndige
Wiederholung nicht méglich und die Uberdeckung wird nur in geringerem Mafe beein-
flusst. Beispielsweise gilt rSeq({>, a,b) , (>, a,b) = %, wogegen bei direktem zweimaligen
Aneinanderreihen der Anforderungsszenarios rSeq((>, a,b), (>, a,b,a,b) = % gilt.

Der zweite Faktor zielt dagegen nicht auf die Anzahl der gemeinsamen Teilsequenzen
ab, sondern darauf, ob nicht-iiberlappende Teile in Anforderung und Testfall paarweise
in gleicher Reihenfolge auftreten. Der Faktor ist definiert als

1 falls |parts(r,¢)] < 1
rOrd(r, t) & {|P,| alls [ parts(r, £)| <

sonst
|P]

mit

P = {{p1,p2}|p1, p2 € parts(r,t)}
P' = {{p1,p2} € P|bf(p1,p2,7) = bf(p1,p2, 1)}

Dabei werden zunéichst die gemeinsamen, nicht-iiberlappenden Teile maximaler Lange
in Testfall und Anforderung ermittelt (Funktion parts) und daraus alle moglichen
Paarungen von Teilen ermittelt (Menge P). Ein Teilmenge davon (P’ C P) gibt alle
Paarungen an, welche in Testfall und Anforderung in gleicher Reihenfolge auftreten.
Falls es keine zwei gleichen Teile in Anforderung und Testfall gibt, ist der Faktor 1.
Wiederholungen bleiben hier unberiicksichtigt, es wird nur iiberpriift, ob die Ordnung
in einem Fall erhalten ist. Somit ist dieser Faktor immer im Bereich [0...1].

B.2.2. Definition der 1:n-Anforderungsiiberdeckung covy.,

Fiir die Bewertung der Uberdeckung einer Anforderung durch eine Menge von Testfil-
len miissen zusétzlich die folgenden Eigenschaften beriicksichtigt werden:

e Zusitzliche Testfille erhohen die Uberdeckung, falls diese selbst zur Uberdeckung
beitragen (Eigenschaft [B.12))

e Testfille, welche Préfixe von anderen Testfdllen sind, bleiben unberiicksichtigt

(Eigenschaft [B.11])
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B.2. Definition der Bewertungsmetriken

Diese Eigenschaften sind erfiillt, indem die Werte der 1:1-Uberdeckungen fiir alle
Testfalle, welche nicht Préfix eines anderen Testfalls sind, summiert werden. covy.,
wird demnach definiert als

covin(r,T) & Z covy.i(r,t)
teT’

T ={tecT|p eT tCTt'At#1}

B.2.3. Definition der m:n-Anforderungsiiberdeckung cov,,.,

Die Uberdeckung einer Menge von Anforderungen durch eine Menge von Testfillen
beruht auf folgenden Uberlegungen, welche die zusétzliche Bedingung fiir die m:1-
Uberdeckung covy,.; widerspiegelt:

e Zusitzliche Anforderungen verringern die Uberdeckung (Eigenschaften und
B.17).

Dieser Eigenschaft wird geniigt, wenn der summierte Wert der 1:n-Uberdeckungen
COV1.p (Uberdeckung einer Anforderung durch eine Menge von Testfillen) hinsichtlich
der Anzahl der Anforderungen normiert wird. covy,., kann somit durch

1

oV (R, T') gef 7]

* Z covig(r,T)

reER

definiert werden. Die m:n-Anforderungsiiberdeckung resultiert somit aus der Summe
aller paarweisen 1:1-Anforderungsiiberdeckung fiir Anforderungsszenarien und Testfélle
im Verhéltnis zur Anzahl der Anforderungen. Fiir eine Testfallmenge, welche von
gleicher Méchtigkeit wie die Menge der Szenarien ist, ergibt sich damit (abgesehen
von Wiederholungen in den Testfillen), dass die Menge der Szenarien die optimale
Testsuite darstellt. Die vorgestellte Metrik zielt aber vor allem darauf ab, dass eine
Testfallmenge bewertet wird, welche zusétzliche Testfille (zu jeder Anforderung)
umfasst.
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C. Anforderungsspezifische Teilmodelle

Aus den Tabellen auf den folgenden Seiten sind Beispiele zu Teilmodellen des Modells
der Fensterheberfunktion ersichtlich, welche sich fir verschiedene Gewichtungen erge-
ben. Jede Spalte représentiert ein Teilmodell zu einer Anforderung r, € REQ. In den
Zeilen sind die Transitionen des Gesamtmodells angegeben. x kennzeichnet, dass die
Transition im Teilmodell fiir die entsprechende Anforderung gewéhlt wurde.

Auf die Angabe der Transitionen, welche in den Zustand sy fithren und die Pseudo-
Ausgabe 4 produzieren wurde verzichtetet, da diese nur zur Vervollstindigung der
Mealy-Maschine ergénzt wurden und fiir die Testfallgenerierung ohne Belang sind.

Die Tabellen geben somit fiir alle r € REQ) die Menge der Transitionen
T, = submodTrans[so|(r, classReq, weight, n)

mit classReq entsprechend Beispiel [15] (Seite [120)) und Gewichtung

weight(c) = Winitial TUT ¢ = initial
Wadded 1Ur ¢ = added

ermittelt wurden. Die Belegungen fiir w;p;tia1, Waddeda Und n sind in den Kopfzeilen der
Tabellen angegeben.
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Winitial = 17 Wadded = 17 n=20

Winitial = 1> Wadded = 27 n=20

ri|re|ra|ry |y s |6 |7 |78 |76 TG [T10 ri|ra|rs|ry |y |5 |r6 |T7 T8 |Te T8 |10
T || XXX XXX XXX XX X ||| X[ X|X|X[X[|X|X|X[|X|X]|X]| X
to to
t3 t3
ta ta
T || XX [ XXX | X|X|[X|X[X]|X| X[t || X|X]|X|X[X|X|X|X|X|X]|X]| X
t6 tG
tr tr
ts ts
tg tQ
t1o t1o
t11 t11
t12 t12
tis || X X X t13 || X X X
t14 t14
t1s || X X X tis]| X X X
tie || X X tie || X X
ti7 ti7
t18 t18
t1g t19
too || X X | X X Too || X [ X | X[ X | X | X|X]|X]|X X | X
to1 t21
too 2
to3 ta3
tog || X | X X tog|| X | X X
t25 t25
tzs t26
t27 t27
tog X X X | X tog|| X | X | X X[ X[ X|X|X|X|X] X
tog X X X ||t2g X X X
t30 X X X t30 X X X
t31 tSl
t3o X X t32 X X
t33 ts3
t34 t34
t3s t3s
t36 X X | X t36 X X | X
t37 X | X X | X t37 || X X | X X X | X
t3s t3s
t3g t3g
ts0 t40
ta1 X | X X | X ta1 || X X | X X X | X
tao ta2
t43 t43
tyq taq
tas X | X X | X tas || X X | X X X | X
tse tse
t47 t47
t48 t48




=2,n=1

17 Wadded
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217






D. Testfdlle aus den einzelnen
anforderungsspezifischen Teilmodellen

D.1. Testfdlle aus Teilmodell zu Anforderung

[tc] Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6|
1 in.tc = ((open, middle), (open, bottom))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1))
5 in.tc = ((open, middle), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, err))
3 in.tc = {(open, middle), (L, top))
out.tc = {(down, 1), (stop, 1))
4 in.tc = ((open, middle), (L, bottom))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1))
5 in.tc = ((open, middle), (open, middle))
out.tc = {(down, 1), (stop, err))
6 in.tc = ((open, middle), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1))
7 in.tc = ((open, middle), (open, top))
out.tc = {(down, 1), (down, 1))
8 in.tc = ((open, middle), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1))
9 in.tc = {(open, middle), (close, middle))
out.tc = {(down, 1), (stop, 1))
10 in.tc = ((open, middle), (close, bottom))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1))
1 in.tc = ((open, middle), (close, moving))
out.tc = {(down, 1), (stop, 1))
1ol _intc = ((open, middle), (close, top), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
13 in.tc = ((open, middle), (close, top), (open, middle))
out.tc = {(down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
14l intc = ((open, middle), (close, top), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
15 in.tc = ((close, middle), (open, moving))
out.tc = {(up, 1), (stop, 1))

D.2. Testfdlle aus Teilmodell zu Anforderungen r5, 3 und r5

[tc] Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6]
1 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err))
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o | in-tc = ((open, middle), (open, moving), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1))
3 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (down, 1))
4| in-te = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
5 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (L, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
6 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, bottom), (L, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
7 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err))
8 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, bottom), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (down, 1))
9 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (open, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
10 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, bottom),  (open, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (down, 1))
1 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err))
1ol in:tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom),  (close, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
13 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (up, 1))
14 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err))
15 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
16 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (close, moving), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, L), (stop, L))
17 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
18 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, middle), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, L), (up, L), (stop, L))
19 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, middle), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (up, 1), (stop, 1))
20 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, middle), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, L), (up, L), (stop, err))
o1 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, middle), (close, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (up, 1), (stop, L))
2 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, middle), (close, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (up, L), (up, 1))

D.3. Testfdlle aus Teilmodell zu Anforderung 1),

[tc] Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6 |
1 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, bottom), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1), (down, L))
5 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (open, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))

220



D.4. Testfille aus Teilmodell zu Anforderung r)

3 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
4 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, top))
out.tc = {(down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
5 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err))
6 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (open, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
7 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (close, moving), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
3 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err))
9 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (close, moving), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
10 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (close, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
11 inte = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (close, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
12 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (close, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err))
13 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, bottom), (close, middle), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1), (up, 1), (stop, 1))
- . "
D.4. Testfalle aus Teilmodell zu Anforderung 7
[tc] Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6]
1 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, L))
5 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1))
3 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (down, L))
4 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (L, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, 1))
5 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, middle), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, L))
6 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (L, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, 1))
7 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, err))
8 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (open, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, 1))
9 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (down, L))
10 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle),  (open, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (down, 1))
1 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, err))
12 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle),  (close, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, 1))
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D. Testfille aus den einzelnen anforderungsspezifischen Teilmodellen

13 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1))
14 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, err))
15 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (close, moving), (close, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
16 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
17 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
18 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err))
19 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (close, moving), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
20 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (open, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
1| in-te = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (open, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
2 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err))
23 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (close, moving), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
o4 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (close, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
25 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (close, moving), (close, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err))
% in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
97 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, L), (stop, L))
28 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (L, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1), (stop, 1))
29 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (L, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, L), (stop, L))
30 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1), (stop, 1))
31 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (open, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, L), (stop, L))
39 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle),  (open, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1), (stop, L))
33 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, L), (stop, L))
34 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1), (stop, err))
35 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (close, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, L), (stop, L))
36 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (close, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1), (up, 1))
37 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (close, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, L), (up, 1))
38 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1), (stop, err))
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D.6. Testtélle aus Teilmodell zu Anforderung rz, rg und rig
D.5. Testfdlle aus Teilmodell zu Anforderung g
[tc] Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6]
1 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
5 in.tc = {(open, middle), (close, moving), (close, middle))
out.tc = ((down, L), (stop, L), (stop, L))
3 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
4 in.tc = ((close, middle), (close, top))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
5 in.tc = ((close, middle), (L, top))
out.tc = ((up, L), (stop, 1))
6 in.tc = ((close, middle), (L, bottom))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
7 in.tc = ((close, middle), (L, moving))
out.tc = {(up, L), (stop, 1))
8 in.tc = ((close, middle), (open, middle))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
9 in.tc = ((close, middle), (open, top))
out.tc = ((up, L), (stop, 1))
10 in.tc = ((close, middle), (open, bottom))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
1 in.tc = ((close, middle), (open, moving))
out.tc = ((up, L), (stop, 1))
12 in.tc = ((close, middle), (close, middle))
out.tc =  {(up, L), (stop, err))
13Lintc = ((close, middle), (close, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, 1))
14 in.tc = ((close, middle), (close, moving))
out.tc =  ((up, 1), (up, 1))
15 in.tc = ((close, middle), (L, middle))
out.tc = {(up, L), (stop, err))

D.6. Testfdlle aus Teilmodell zu Anforderung r7, rs und g

[tc] Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6]
q Lintc= ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (close, moving))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (down, 1), (stop, L))

5 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (open, bottom))
out.tc =  {(up, 1), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, 1))

3 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (open, middle))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (down, 1), (stop, err))

4 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (L, moving))
out.tc =  {(up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, 1))

5 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (open, moving))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (down, 1), (down, L))

6 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (L, top))
out.tc =  {(up, L), (up, 1), (stop, err), (stop, 1))
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D. Testfille aus den einzelnen anforderungsspezifischen Teilmodellen

7| intc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (L, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (stop, L))

3 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (L, moving))
out.tc =  {(up, L), (up, 1), (stop, err), (stop, err))

gl intc= ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (stop, L))

10 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle),  (open, top))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1))

11 intc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, moving))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (stop, err))

12 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (close, middle))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, err), (up, 1))

13Lin-tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (close, top))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (stop, L))

14 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (close, bottom))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, err), (up, 1))
15Lin-tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (close, moving))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (stop, err))

16 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (L, middle))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, err), (stop, 1))
17l intc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, middle))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, 1), (stop, L))
18 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (open, middle))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))
19 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (close, middle))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, 1), (stop, L))
20 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, top))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1))
opl_in-tc = ((close, middle), (close, moving), (close, moving))
out.tc = ((up, L), (up, L), (up, 1))
2 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (L, moving))
out.tc =  ((up, L), (up, 1), (stop, 1))

D.7. Testfdlle aus Teilmodell zu Anforderung r;

[tc] Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6 |
1 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, bottom), (open, middle), (close, moving))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1), (down, 1), (stop, 1))

5 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, bottom), (close, middle))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, L), (stop, 1), (up, L))
3 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (open, top))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))
4 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, middle))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, L), (stop, L))
5 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, top))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))
6 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, moving))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, L), (stop, err))
7 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (close, moving))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, err))
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D.8. Testfille aus Teilmodell zu Anforderung rg

8 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (close, middle))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))

9 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (open, middle))
out.tc =  {(up, L), (up, L), (stop, 1), (stop, 1))

10 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (open, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))

1 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (open, moving))
out.tc =  {(up, 1), (up, 1), (stop, 1), (stop, err))

1ol intc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (close, top))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))

13 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (close, bottom))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))

D.8. Testfalle aus Teilmodell zu Anforderung g

2

[tc] Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6]
1 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (close, top))
out.tc = ((up, 1), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, 1))

5 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (L, middle))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (down, 1), (stop, err))

3 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (L, top))
out.tc = ((up, 1), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, 1))

4 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (L, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (down, 1), (stop, L))

5 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (open, middle))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, err))

6 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (open, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (down, 1), (stop, L))

7 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (L, moving))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, L))

8 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle),  (open, top))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (down, 1), (down, L))

9 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (open, moving))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (down, L))
10 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (close, middle))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (down, 1), (stop, L))

1 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (close, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, L))

12 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (close, moving))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (down, 1), (stop, L))

13 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (stop, 1))

14 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (L, top))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (stop, L))

15 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (L, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (stop, L))

16 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (L, moving))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (stop, err))

17 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle),  (open, top))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1))

225



D. Testfille aus den einzelnen anforderungsspezifischen Teilmodellen

18 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, moving))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (stop, err))

19 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (close, middle))
out.tc =  ((up, 1), (up, 1), (stop, err), (up, 1))

20 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (close, top))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (stop, L))

21 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (close, bottom))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, err), (up, 1))

ool in-tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (close, moving))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (stop, err))

23 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (L, middle))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, err), (stop, 1))

o4l IN-t€ = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, moving))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, 1), (stop, err))

25 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (close, top))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))

% in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (close, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, 1), (stop, L))

97 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (close, moving))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, err))

28 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, middle))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, 1), (stop, L))

29 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, top))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))

30 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, 1), (stop, L))

31 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (open, middle))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))

32 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (open, top))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, L), (stop, L))

33 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (open, bottom))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))

34 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (open, moving))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, L), (stop, err))

35 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (close, middle))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))

36 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, top))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, L))

37 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, moving))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (up, 1))

38 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (L, moving))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, L))
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E. Zusammenfassung der anforderungsorientierten
Testfadlle

[ tc | Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6 ]
] Lintc= ((open, middle), (open, bottom))
out.tc = ((down, 1), (stop, L))
5 in.tc = {(open, middle), (L, middle))
out.tc = {((down, 1), (stop, err))
3 in.tc = ((open, middle), (L, top))
out.tc = ((down, 1), (stop, L))
4 in.tc = ((open, middle), (L, bottom))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1))
5 in.tc = ((open, middle), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, err))
6 in.tc = ((open, middle), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1))
7 | in.te = ((open, middle), (open, top))
out.tc = ((down, 1), (down, L))
3 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (L, bottom))
out.tc = {((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, 1))
9 in.tc = ((open, middle), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, L))
10 in.tc = ((open, middle), (close, bottom))
out.tc = {((down, 1), (stop, 1))
11 |inte = ((open, middle), (close, moving), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
12 in.tc = ((open, middle), (close, top), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
13 in.tc = ((open, middle), (close, top), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
14 in.tc = ((open, middle), (close, top), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
15 in.tc = {(close, middle), (open, moving))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
16 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (L, moving))
out.tc = {((down, 1), (down, 1), (stop, 1))
17 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (down, L))
18 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (L, middle))
out.tc = {((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
19 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (L, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, L), (stop, L))
20 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (L, bottom))
out.tc = {((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
[ o1 [ in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, bottom), (L, moving))

227



E. Zusammenfassung der anforderungsorientierten Testféille

| Jout.tc= ((down,l), (down, 1), (stop, L), (stop, err))
2 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (down, 1))
23 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (open, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
o4 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (open, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (down, 1))
25 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err))
% in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
97 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (up, 1))
28 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err))
29 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (open, middle))
out.tc = ((down, L), (down, 1), (stop, L), (stop, L))
30 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
31 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, L), (stop, L))
39 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, middle), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (up, 1), (stop, 1))
33 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, middle), (open, moving))
out.tc = ((down, L), (down, 1), (stop, L), (up, 1), (stop, L))
34 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, middle), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (up, 1), (stop, err))
35 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, middle), (close, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, L), (up, 1), (stop, L))
36 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, middle), (close, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (up, 1), (up, L))
37 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, bottom), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, L), (stop, L), (down, L))
38 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (open, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
39 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, L), (stop, L))
40 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err))
a1 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (open, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, L), (stop, L))
4 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err))
43 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (close, top))
out.tc = ((down, L), (down, 1), (stop, L), (stop, L))
44 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (close, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
45 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (close, moving))
out.tc = ((down, L), (down, 1), (stop, L), (stop, err))
6 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (close, moving), (L, bottom), (close, middle), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1), (up, 1), (stop, 1))
47 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (L, middle))
out.tc = ((down, L), (down, 1), (stop, err), (stop, L))
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48 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (L, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, L))
49 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (L, moving))
out.tc = {((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, err))
50 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (open, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, L))
51 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, middle), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (down, 1))
52 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (open, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (down, L))
53 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, err))
54 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, L))
55 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1))
56 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, err))
57 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (open, middle))
out.tc = {((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1), (stop, 1))
58 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (L, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, L), (stop, 1))
59 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (L, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1), (stop, 1))
60 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1), (stop, 1))
61 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (open, bottom))
out.tc = {((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1), (stop, 1))
62 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (open, top))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, L), (stop, L))
63 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1), (stop, 1))
64 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, L), (stop, err))
65 in.tc = {(open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (close, top))
out.tc = {((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1), (stop, 1))
66 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (close, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, L), (up, 1))
67 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (close, moving))
out.tc = {((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, 1), (up, 1))
68 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, middle), (close, middle), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, err), (up, L), (stop, err))
69 in.tc = {(open, middle), (close, moving), (close, middle))
out.tc = {((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
70 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, L), (stop, L))
71 in.tc = ((close, middle), (close, top))
out.tc =  {((up, L), (stop, 1))
72 in.tc = {(close, middle), (L, top))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
73 in.tc = ((close, middle), (L, bottom))
out.tc =  {((up, L), (stop, 1))
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E. Zusammenfassung der anforderungsorientierten Testféille
74 |_in-t€ = ((close, middle), (L, moving))
out.tc = ((up, L), (stop, 1))
75 in.tc = ((close, middle), (open, middle))
out.tc =  {(up, 1), (stop, 1))
76 in.tc = {(close, middle), (open, top))
out.tc = ((up, L), (stop, 1))
77 in.tc = ((close, middle), (open, bottom))
out.tc =  {(up, L), (stop, 1))
78 in.tc = {(close, middle), (close, middle))
out.tc = ((up, L), (stop, err))
79 in.tc = ((close, middle), (close, bottom))
out.tc =  {(up, L), (up, 1))
80 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (close, moving))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, 1))
81 in.tc = ((close, middle), (L, middle))
out.tc =  {(up, L), (stop, err))
82 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (open, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, 1))
83 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (open, middle))
out.tc =  {(up, 1), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, err))
84 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (L, moving))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, 1))
85 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (open, moving))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (down, 1))
86 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (L, top))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (stop, 1))
87 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (L, bottom))
out.tc =  {(up, 1), (up, 1), (stop, err), (stop, 1))
88 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (L, moving))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (stop, err))
89 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, bottom))
out.tc =  {((up, 1), (up, 1), (stop, err), (stop, 1))
90 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle),  (open, top))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1))
01 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, moving))
out.tc =  {(up, 1), (up, 1), (stop, err), (stop, err))
9 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (close, middle))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (up, 1))
93 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (close, top))
out.tc =  {(up, 1), (up, 1), (stop, err), (stop, 1))
94 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (close, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (up, 1))
95 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (close, moving))
out.tc =  {(up, 1), (up, 1), (stop, err), (stop, err))
96 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (L, middle))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, err), (stop, L))
97 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, middle))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))
98 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (open, middle))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, L), (stop, L))
99 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (close, middle))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))
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in.tc = {(close, middle), (close, moving),

(close, top))

100 out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, 1))
101 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, moving))
out.tc =  {(up, L), (up, 1), (up, 1))
102 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (L, moving))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, 1))
103 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, bottom), (open, middle), (close, moving))
out.tc =  {(up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1), (down, 1), (stop, 1))
104 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, bottom), (close, middle))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1), (up, 1))
105 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (open, top))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))
106 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, top))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, L))
107 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (L, moving))
out.tc =  {(up, 1), (up, 1), (stop, 1), (stop, err))
108 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (close, moving))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, err))
100 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (open, bottom))
out.tc =  {((up, 1), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))
110Lin-tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (open, moving))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, err))
111 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (open, moving), (close, top))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))
112 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (open, moving), (close, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, L))
113 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (close, top))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, 1))
114 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (L, middle))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (down, 1), (stop, err))
115 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (L, top))
out.tc =  {((up, 1), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, 1))
116 in.tc = {(close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (L, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (down, 1), (stop, L))
117 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (open, top))
out.tc =  {((up, 1), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (down, 1))
118 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (close, middle))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, err), (down, 1), (stop, L))
119 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (close, middle), (open, middle), (close, bottom))
out.tc =  {((up, L), (up, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, 1))

231







F. Vergleichs-Testsuiten

F.1. Testfdlle aus Transitionsiiberdeckung im Gesamtmodell

[tc] Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6]
1 in.tc = ((open, middle), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, err))
5 in.tc = ((open, middle), (L, top))
out.tc =  ((down, 1), (stop, L))
3 in.tc = ((open, middle), (L, bottom))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1))
4 in.tc = ((open, middle), (close, top))
out.tc =  ((down, 1), (stop, L))
5 in.tc = ((open, middle), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, err))
6 in.tc = ((open, middle), (open, bottom))
out.tc =  ((down, 1), (stop, L))
7 in.tc = ((open, middle), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1))
8 in.tc = ((open, middle),  (open, top))
out.tc =  ((down, 1), (down, 1))
9 in.tc = ((open, middle), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (down, 1))
10 in.tc = ((open, middle), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, L))
11 in.tc = ((open, middle), (close, bottom))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1))
12 in.tc = ((open, bottom))
out.tc =  {(stop, L))
13 intc=  ((L, top))
out.tc =  {(stop, L))
14 in.tc = ((L, bottom))
out.tc =  ((stop, L))
15 in.tc = ((L, moving))
out.tc = {(stop, err))
16 in.tc = ((open, top))
out.tc = ((down, L))
17 in.tc = ((open, moving))
out.tc = {(stop, err))
18 in.tc = {(close, top))
out.tc =  ((stop, 1))
19 in.tc = {(close, bottom))
out.tc = ((up, L))
20 in.tc = ((close, moving))
out.tc = ((stop, err))
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5p| iN:t€ = ((L, middle))
out.tc =  {(stop, 1))
2 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (open, middle))
out.tc = {((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
23 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (L, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
o4 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (L, top))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
25 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (L, moving))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, err))
2 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (open, top))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
o7l in-tc = ((open, middle), (close, moving), (open, bottom))
out.tc =  ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
28 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (open, moving))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, err))
29 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
30 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (close, top))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
31 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (close, bottom))
out.tc =  ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
30 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (close, moving))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, err))
33 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (L, bottom))
out.tc =  ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
34 in.tc = ((close, middle), (close, moving))
out.tc = ((up, L), (up, 1))
35 in.tc = {(close, middle), (L, top))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
36 in.tc = ((close, middle), (L, bottom))
out.tc = ((up, L), (stop, 1))
37 in.tc = {(close, middle), (L, moving))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
38 in.tc = ((close, middle), (open, middle))
out.tc = ((up, L), (stop, 1))
39 in.tc = {(close, middle),  (open, top))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
40 in.tc = ((close, middle), (open, bottom))
out.tc = ((up, L), (stop, 1))
a1 in.tc = ((close, middle), (open, moving))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
42 in.tc = ((close, middle), (close, middle))
out.tc = ((up, L), (stop, err))
43 in.tc = {(close, middle), (close, top))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
44 in.tc = ((close, middle), (close, bottom))
out.tc = ((up, L), (up, 1))
45 in.tc = ((close, middle), (L, middle))
out.tc = ((up, L), (stop, err))




F.2. Randomisierte Testeingaben

F.2. Randomisierte Testeingaben

[ ] Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6 ]
1 in.tc = ((close, middle), (close, top), (close, bottom), (close, top), (open, middle), (close, moving))
out.tc = ((up, 1), (stop, 1), (up, 1), (stop, 1), (down, 1), (stop, L))
5 in.tc = ((open, middle), (L, bottom), (L, top), (close, moving), (open, moving))
out.tc = ((down, L), (stop, 1), (stop, 1), (stop, err), (stop, err))
3 intc= ((L, top), (close, top),  (close, middle), (open, moving))
out.tc =  {(stop, L), (stop, 1), (up, 1), (stop, 1))
4 in.tc = ((close, middle), (open, middle), (open, middle), (open, middle), (close, middle))
out.tc = ((up, L), (stop, L), (stop, 1), (stop, 1), (stop, L))
5 in.tc = ((close, top), (L, top), (close, bottom), (open, bottom))
out.tc =  {(stop, L), (stop, 1), (up, 1), (stop, 1))
6 in.tc = ((close, middle), (close, top))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
7 in.tc = ((L, bottom), (L, top), (L, moving), (L, bottom), (open, bottom))
out.tc =  {(stop, L), (stop, 1), (stop, err), (stop, 1), (stop, 1))
3 in.tc = ((close, middle), (close, middle), (close, middle), (open, middle))
out.tc = ((up, L), (stop, err), (up, L), (stop, L))
9 in.tc = ((open, bottom), (L, bottom), (L, moving), (L, bottom))
out.tc =  {(stop, L), (stop, 1), (stop, err), (stop, 1))
10 in.tc = {((close, middle), (L, bottom), (L, middle))
out.tc = ((up, 1), (stop, 1), (stop, 1))
1 in.tc = ((open, middle), (L, moving), (close, top), (close, top))
out.tc = {(down, L), (stop, 1), (stop, 1), (stop, 1))
12 in.tc = ((close, bottom), (open, middle))
out.tc = ((up, 1), (stop, 1))
13 in.tc = ((close, moving), (L, top), (L, moving), (L, top), (open, top))
out.tc = ((stop, err), (stop, 1), (stop, err), (stop, 1), (down, 1))
14 in.tc = ((close, top), (open, top))
out.tc =  {(stop, L), (down, L))
15 intc= ((L, top), (L, top))
out.tc =  {(stop, L), (stop, 1))
16 in.tc = ((L, bottom), (close, moving), (open, moving), (close, top), (L, top))
out.tc =  {(stop, L), (stop, err), (stop, err), (stop, 1), (stop, 1))
17 in.tc = ((open, top), (close, middle), (close, bottom), (open, top))
out.tc = {(down, L), (stop, 1), (stop, 1), (stop, 1))
18 in.tc = ((open, top), (L, top), (open, top), (L, middle), (L, top))
out.tc = {(down, L), (stop, 1), (down, 1), (stop, err), (stop, 1))
19 in.tc = ((close, moving), (L, moving), (close, moving), (close, middle))
out.tc = ((stop, err), (stop, err), (stop, err), (up, L))
20 in.tc = ((L, bottom), (close, bottom), (L, top), (close, bottom))
out.tc =  {(stop, L), (up, 1), (stop, 1), (up, L))
o1 | in-te = ((close, top), (open, top))
out.tc =  {(stop, L), (down, 1))
2 in.tc = {(open, moving), (open, moving), (close, bottom), (open, bottom))
out.tc = {((stop, err), (stop, err), (up, L), (stop, 1))
23 in.tc = {(close, moving), (L, bottom), (open, bottom))
out.tc = ((stop, err), (stop, 1), (stop, 1))
o4 in.tc = {(open, moving), (close, middle), (L, bottom))
out.tc = {((stop, err), (up, 1), (stop, 1))
[ 25 [ in.tc= ((open, top), (open, moving), (L, top), (close, top))
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| Jouttc= {((down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, L))
% in.tc = ((L, top), (open, moving), (L, top))
out.tc =  ((stop, L), (stop, err), (stop, 1))
o7 |_in-te = ((close, moving), (open, top))
out.tc = ((stop, err), (down, 1))
28 in.tc = ((close, moving), (L, moving), (L, middle))
out.tc = {((stop, err), (stop, err), (stop, 1))
29 in.tc = ((open, moving), (open, bottom), (L, bottom), (close, bottom), (open, bottom))
out.tc = ((stop, err), (stop, 1), (stop, 1), (up, L), (stop, 1))
30 in.tc = ((L, middle), (close, middle), (close, moving))
out.tc =  ((stop, L), (up, 1), (up, 1))
31 in.tc = {(open, middle), (close, moving), (close, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
39 in.tc = ((close, moving), (L, moving), (L, moving), (L, top), (close, top))
out.tc = {((stop, err), (stop, err), (stop, err), (stop, 1), (stop, 1))
33 in.tc = ((open, middle), (close, bottom), (L, middle), (L, moving), (open, top))
out.tc = ((down, L), (stop, 1), (stop, 1), (stop, err), (down, L))
34 in.tc = ((open, bottom), (L, top), (open, top))
out.tc =  {((stop, 1), (stop, 1), (down, 1))
35 in.tc = ((open, top), (L, middle), (close, top), (open, top),  (open, middle))
out.tc = ((down, L), (stop, err), (stop, L), (down, 1), (stop, err))
36 in.tc = ((L, top), (close, moving), (L, middle), (open, top), (close, middle),  (open, top))
out.tc =  {((stop, 1), (stop, err), (stop, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
37 in.tc = ((close, bottom), (open, middle))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
38 in.tc = ((L, moving), (close, moving), (open, bottom), (L, top), (close, middle))
out.tc = ((stop, err), (stop, err), (stop, 1), (stop, 1), (up, 1))
39 in.tc = ((close, middle), (open, top))
out.tc = ((up, L), (stop, L))
40 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (L, bottom), (close, top))
out.tc = ((up, 1), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))
a1 in.tc = ((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (close, middle), (close, bottom))
out.tc = ((down, 1), (down, 1), (stop, L), (up, 1), (up, 1))
4 in.tc = ((open, moving), (open, middle))
out.tc = {((stop, err), (down, 1))
43 in.tc = ((close, middle), (close, bottom), (open, middle), (close, moving), (open, middle), (open, middle))
out.tc = ((up, L), (up, L), (stop, 1), (stop, err), (stop, L), (stop, L))
44 in.tc = ((close, bottom), (L, top), (close, middle),  (open, top))
out.tc = ((up, 1), (stop, 1), (up, 1), (stop, 1))
45 in.tc = ((close, bottom), (L, moving), (L, middle), (L, top))
out.tc = ((up, L), (stop, L), (stop, L), (stop, 1))
6 in.tc = {((close, top), (close, bottom), (L, top))
out.tc =  {((stop, 1), (up, 1), (stop, 1))
47 in.tc = ((open, bottom), (open, bottom), (close, top), (close, top),  (close, middle))
out.tc =  ((stop, L), (stop, 1), (stop, L), (stop, L), (up, L))
48 in.tc = {((L, middle), (close, top), (close, top),  (close, bottom), (L, moving), (L, moving))
out.tc =  ((stop, L), (stop, 1), (stop, 1), (up, 1), (stop, 1), (stop, err))
49 in.tc = ((L, bottom), (open, middle), (L, bottom), (L, bottom))
out.tc =  ((stop, L), (down, 1), (stop, 1), (stop, L))
50 in.tc = ((L, top), (open, top))
out.tc =  ((stop, L), (down, 1))
51 in.tc = ((open, moving), (close, bottom), (L, middle), (L, moving), (L, middle), (L, moving))
out.tc = ((stop, err), (up, L), (stop, err), (stop, err), (stop, 1), (stop, err))
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52 in.tc = ((open, top), (close, moving))
out.tc = {(down, L), (stop, 1))
53 in.tc = ((open, bottom), (open, middle), (open, bottom), (close, bottom), (open, bottom), (close, bottom))
out.tc =  ((stop, L), (down, 1), (stop, 1), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1))
54 in.tc = ((close, top), (L, bottom), (L, top), (L, bottom))
out.tc =  {(stop, L), (stop, 1), (stop, 1), (stop, 1))
55 in.tc = ((open, top), (close, bottom), (L, bottom), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1), (down, 1))
56 in.tc = ((open, middle), (open, bottom), (open, moving), (open, bottom), (close, bottom))
out.tc = {(down, L), (stop, 1), (stop, err), (stop, 1), (up, L))
57 in.tc = ((close, bottom), (open, moving), (open, bottom), (close, moving), (open, middle), (open, moving))
out.tc = ((up, 1), (stop, 1), (stop, 1), (stop, err), (stop, 1), (stop, err))
58 in.tc = ((L, middle), (close, middle), (L, moving))
out.tc =  {(stop, L), (up, 1), (stop, 1))
59 in.tc = {((L, middle), (close, top), (close, top),  (open, moving), (close, top), (open, moving))
out.tc =  ((stop, L), (stop, 1), (stop, 1), (stop, err), (stop, 1), (stop, err))
60 in.tc = ((close, moving), (open, moving))
out.tc = ((stop, err), (stop, err))
61 in.tc = ((open, middle), (open, bottom), (open, bottom), (close, bottom), (L, bottom), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1), (up, 1), (stop, 1), (down, 1))
62 in.tc = ((L, middle), (L, bottom), (close, middle), (close, moving), (open, middle))
out.tc =  {(stop, L), (stop, 1), (up, 1), (up, L), (stop, 1))
63 in.tc = ((open, bottom), (L, moving), (open, top),  (close, middle), (open, middle),  (open, top))
out.tc =  ((stop, L), (stop, err), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1), (stop, 1))
64 in.tc = {(close, moving), (L, moving), (L, middle))
out.tc = ((stop, err), (stop, err), (stop, 1))
65 in.tc = ((open, bottom), (L, top), (close, middle), (open, bottom))
out.tc =  ((stop, L), (stop, 1), (up, 1), (stop, 1))
66 intc = ((L, top), (L, top), (close, bottom))
out.tc =  {(stop, L), (stop, 1), (up, L))
67 in.tc = ((L, bottom), (open, moving), (open, moving), (close, middle), (open, bottom))
out.tc =  {((stop, L), (stop, err), (stop, err), (up, 1), (stop, 1))
68 in.tc = {(open, middle), (close, moving), (L, middle), (close, bottom), (open, moving), (close, middle))
out.tc = ((down, L), (stop, L), (stop, L), (up, 1), (stop, L), (stop, 1))
69 in.tc = ((L, moving), (L, moving), (close, top))
out.tc = {((stop, err), (stop, err), (stop, 1))
in.tc = ((L, middle), (open, top), (L, middle))
70
out.tc =  {(stop, L), (down, 1), (stop, err))
71 in.tc = ((open, moving), (open, top), (L, bottom))
out.tc = {((stop, err), (down, 1), (stop, 1))
7 intc=  ((L, top), (close, moving))
out.tc =  ((stop, L), (stop, err))
73 intc= {(L, top), (open, middle))
out.tc =  ((stop, L), (down, 1))
74 intc = ((L, top), (L, bottom), (close, moving), (open, top))
out.tc =  {(stop, L), (stop, L), (stop, err), (down, L))
75 in.tc = ((open, bottom), (L, top))
out.tc = ((stop, L), (stop, 1))
76 in.tc = ((open, top), (open, middle), (close, bottom), (open, bottom), (open, middle))
out.tc = ((down, L), (stop, err), (up, L), (stop, L), (stop, 1))
77 in.tc = ((close, middle), (open, moving), (L, bottom))
out.tc = ((up, 1), (stop, 1), (stop, 1))
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78 in.tc = {(close, bottom), (open, bottom))
out.tc = ((up, 1), (stop, 1))
79 in.tc = ((L, top),  (close, moving))
out.tc =  ((stop, L), (stop, err))
80 in.tc = ((open, moving), (L, bottom), (L, top))
out.tc = ((stop, err), (stop, 1), (stop, 1))
81 in.tc = ((close, middle), (close, moving), (L, top), (open, top), (open, top), (open, top))
out.tc = ((up, 1), (up, 1), (stop, 1), (down, 1), (down, 1), (down, 1))
82 in.tc = ((open, moving), (open, bottom), (open, moving), (L, middle))
out.tc = ((stop, err), (stop, 1), (stop, err), (stop, 1))
83 in.tc = ((L, top), (open, moving), (close, bottom), (close, top), (L, middle), (open, moving))
out.tc =  ((stop, L), (stop, err), (up, 1), (stop, 1), (stop, 1), (stop, err))
84 in.tc = {(L, middle), (open, top), (L, bottom), (open, bottom))
out.tc =  ((stop, L), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
85 in.tc = ((open, moving), (L, top), (open, moving))
out.tc = {((stop, err), (stop, 1), (stop, err))
86 in.tc = ((open, bottom), (L, middle), (close, top))
out.tc =  ((stop, L), (stop, 1), (stop, 1))
87 in.tc = {(close, bottom), (open, bottom))
out.tc = ((up, 1), (stop, 1))
88 in.tc = {(close, middle), (L, bottom), (L, top), (open, bottom), (open, moving))
out.tc = ((up, 1), (stop, 1), (stop, 1), (stop, 1), (stop, err))
89 in.tc = ((open, middle), (close, bottom), (L, middle), (open, moving), (close, bottom))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, 1), (stop, err), (up, 1))
90 in.tc = ((open, bottom), (close, moving), (close, middle), (open, bottom), (open, top))
out.tc =  ((stop, L), (stop, err), (up, L), (stop, 1), (stop, 1))
01 in.tc = ((close, top), (open, bottom), (L, moving), (open, top),  (open, middle), (close, middle))
out.tc =  ((stop, L), (stop, 1), (stop, err), (down, 1), (stop, err), (up, L))
9 in.tc = ((close, bottom), (open, bottom), (close, moving))
out.tc = ((up, L), (stop, 1), (stop, err))
93 in.tc = {(close, bottom), (open, bottom), (open, moving), (L, top), (close, middle), (L, bottom))
out.tc = ((up, 1), (stop, 1), (stop, err), (stop, 1), (up, 1), (stop, 1))
94 in.tc = ((open, bottom), (open, top), (L, bottom), (open, top), (L, bottom), (L, middle))
out.tc =  ((stop, L), (down, 1), (stop, L), (down, 1), (stop, 1), (stop, L))
95 in.tc = ((L, top), (L, bottom), (L, bottom), (L, middle))
out.tc =  ((stop, L), (stop, 1), (stop, 1), (stop, 1))
96 in.tc = {(close, moving), (open, top), (close, bottom), (L, top))
out.tc = ((stop, err), (down, 1), (stop, 1), (stop, L))
97 in.tc = {((close, top), (open, middle), (open, bottom), (close, moving), (close, top))
out.tc =  ((stop, L), (down, 1), (stop, 1), (stop, err), (stop, 1))
98 in.tc = ((open, middle), (L, bottom), (close, top),  (open, bottom), (close, moving), (close, middle))
out.tc = ((down, L), (stop, 1), (stop, 1), (stop, L), (stop, err), (up, L))
99 in.tc = ((open, top), (open, bottom))
out.tc = ((down, L), (stop, 1))
100 in.tc = ((L, bottom), (L, top))
out.tc =  ((stop, L), (stop, L))
101 in.tc = ((close, bottom), (close, top))
out.tc = ((up, 1), (stop, 1))
102 in.tc = ((open, moving), (open, middle))
out.tc = ((stop, err), (down, L))
103 in.tc = ((open, top), (L, middle), (open, moving))
out.tc = ((down, L), (stop, err), (stop, err))
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104 in.tc = ((close, top), (open, middle), (L, moving))
out.tc =  {(stop, L), (down, 1), (stop, 1))
105 in.tc = ((close, moving), (L, top), (open, top), (close, moving))
out.tc = {((stop, err), (stop, 1), (down, 1), (stop, 1))
106 in.tc = ((open, top), (close, moving), (L, middle), (open, moving), (open, moving))
out.tc = {(down, L), (stop, 1), (stop, 1), (stop, err), (stop, err))
107 intc=  {(L, top), (L, moving))
out.tc =  ((stop, L), (stop, err))
108 in.tc = ((L, bottom), (close, top),  (open, middle), (open, bottom), (open, moving), (close, middle))
out.tc =  {(stop, L), (stop, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, err), (up, 1))
109 intc= {(L, top), (close, middle), (open, middle), (L, moving))
out.tc =  ((stop, L), (up, 1), (stop, 1), (stop, err))
110 in.tc = ((L, bottom), (L, top), (close, top))
out.tc =  {(stop, L), (stop, 1), (stop, 1))
111 in.tc = ((open, middle), (close, moving), (open, moving), (open, moving), (open, middle))
out.tc = ((down, 1), (stop, 1), (stop, err), (stop, err), (stop, 1))
112 in.tc = ((L, moving), (L, middle))
out.tc = ((stop, err), (stop, 1))
113 in.tc = {(open, moving), (open, middle), (close, moving))
out.tc = {((stop, err), (down, 1), (stop, 1))
114]_intc = ((open, middle),  (open, top), (open, top), (L, bottom), (open, top))
out.tc = {(down, L), (down, 1), (down, 1), (stop, 1), (down, 1))
115 in.tc = ((close, top), (L, middle),  (open, middle), (L, bottom), (L, middle), (open, moving))
out.tc =  ((stop, L), (stop, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1), (stop, err))
116 in.tc = {((open, middle), (open, moving), (open, bottom), (L, middle))
out.tc = {(down, L), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
117 in.tc = {(open, moving), (close, moving), (L, bottom), (close, top), (close, top),  (open, middle))
out.tc = {((stop, err), (stop, err), (stop, 1), (stop, 1), (stop, 1), (down, 1))
118 in.tc = ((open, bottom), (open, bottom), (L, moving), (close, bottom))
out.tc =  {(stop, L), (stop, 1), (stop, err), (up, L))
119 in.tc = ((L, moving), (close, top),  (open, middle),  (open, top), (close, middle), (close, bottom))
out.tc = {((stop, err), (stop, 1), (down, 1), (down, 1), (stop, 1), (stop, 1))
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G. 1:1-Anforderungsiiberdeckung fiir die
Testsuiten

G.1. Testfdlle aus anforderungsorientierten Teilmodellen

[t llnlrl[nl[nldls|e6ln|[el[s [~ [0l |
tc> || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,19 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 2,45
tcs || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 2,40
tcs || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 2,40
tcs || 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,20 | 0,19 | 0,44 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,14 | 0,11 || 3,12
tce || 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 | 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | O,11 || 2,60
tc; || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 2,40
tcg || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 1,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | O,17 | 0,13 | 0,11 || 5,13
tcg || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,19 | 0,33 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 2,97
tcio || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | O,11 || 2,40
tciy || 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,25 | 0,24 | 0,44 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,13 | 0,13 | 0,22 || 3,62
tci2 || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,19 | 0,33 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 2,97
tciz3 || 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,20 | 0,19 | 0,44 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,15 | 0,14 | O,11 || 3,17
tci4 || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,19 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | O,11 || 2,55
tcis || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,19 | 0,33 || 2,97
tcis || 1,00 | 1,00 | 0,60 | 0,30 | 0,29 | 0,67 | 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 4,63
tci7 || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 0,78 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,13 | 0,13 | 0,11 || 4,77
tcig || 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,30 | 0,33 | 0,67 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,13 | 0,11 || 4,60
tco || 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,30 | 0,29 | 0,67 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | O,11 || 4,53
tcyo || 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,30 | 0,29 | 0,67 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | O,11 || 4,53
tco || 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,30 | 0,29 | 0,67 | 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 4,73
tcy || 1,17 | 0,70 | 1,10 | 0,35 | 0,33 | 0,78 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,13 | 0,13 | 0,11 || 5,17
tcps || 1,00 | 0,60 | 1,10 | 0,30 | 0,29 | 0,67 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 4,63
tcoy || 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,30 | 0,29 | 0,67 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 4,53
tcs || 1,17 | 0,70 | 1,10 | 0,35 | 0,33 | 0,78 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,13 | 0,13 | 0,11 || 5,17
tcye || 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,30 | 0,29 | 0,67 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 4,63
tco7 || 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,30 | 0,29 | 0,67 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 4,53
tcag || 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,35 | 0,33 | 0,67 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 5,10
tcy || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,55 | 0,52 | 0,78 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,13 | 0,12 | 0,22 || 5,62
tcso || 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,75 | 0,52 | 0,67 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,30 || 5,37
tcs; || 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,71 | 0,67 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,14 | 0,22 || 5,28
tcs2 || 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,35 | 0,33 | 0,67 | 0,33 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 5,30
tcss || 1,17 | 0,70 | 1,10 | 0,40 | 0,38 | 0,78 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,13 | 0,12 | 0,22 || 5,73
tcs, || 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,45 | 0,38 | 0,67 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,13 | 0,12 | 0,33 || 5,78
tcss || 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,35 | 0,33 | 0,67 | 0,33 | 0,20 | 0,30 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 5,20
tcss || 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,27 | 0,25 | 0,67 | 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,15 | 0,14 | 0,44 || 5,99
tcs7 || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,55 | 0,52 | 0,78 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,13 | 0,12 | 0,22 || 5,62
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[t llnfeln[nnlad[s|ls[n|s[s[6][nl]d ]
tcsg || 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,48 | 0,67 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 4,99
tcso || 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,48 | 0,67 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 4,99
tcao || 1,00 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,48 | 0,67 | 0,33 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 5,29
tcqr || 1,00 | 0,60 | 0,70 | 0,50 | 0,48 | 0,67 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 5,09
tcs2 || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,55 | 0,52 | 0,78 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,22 || 5,76
tcss || 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,48 | 0,67 | 0,33 | 0,20 | 0,40 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 5,19
tcas || 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,48 | 0,67 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 4,99
tcss || 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,55 | 0,52 | 0,67 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,13 | 0,12 | 0,33 || 5,62
tcgs || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,57 | 0,78 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,12 | 0,11 | 0,22 || 5,71
tcs7 || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,38 | 1,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,16 | 0,11 || 5,21
tcsg || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 1,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,13 | 0,11 || 5,13
tcso || 1,17 | 0,80 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 1,11 | 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,17 | 0,13 | 0,11 || 5,33
tcso || 1,17 | 0,70 | 0,80 | 0,35 | 0,33 | 1,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,13 | 0,11 || 5,23
tcs: || 1,33 |1 0,80 | 0,80 | 0,40 | 0,38 | 1,22 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,40 | 0,16 | 0,11 || 5,97
tesp || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 1,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,13 | 0,11 || 5,13
tcss || 1,50 | 0,90 | 0,90 | 0,45 | 0,43 | 1,33 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,16 | 0,11 || 6,35
tcsq || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 1,11 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,17 | 0,13 | 0,11 || 5,23
tcss || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 1,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,13 | 0,11 || 5,13
tcse || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 || 5,68
tes7 || 1,33 |1 0,80 | 0,80 | 0,45 | 0,43 | 1,22 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,18 | 0,14 | 0,22 || 6,31
tcsg || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 || 5,68
tcso || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 || 5,68
tceo || 1,17 | 0,80 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 | 0,33 | 0,30 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 || 5,88
tcer || 1,17 | 0,70 | 0,80 | 0,40 | 0,38 | 1,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 || 5,78
tce2 || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 || 5,68
tces || 1,33 | 0,80 | 0,80 | 0,45 | 0,43 | 1,22 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,18 | 0,14 | 0,22 || 6,31
tces || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,50 | 0,43 | 1,11 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,18 | 0,14 | 0,33 || 6,36
tces || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 | 0,33 | 0,20 | 0,30 | 0,15 | 0,12 | 0,22 || 5,78
tces || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 || 5,68
tcer || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,30 | 0,29 | 1,11 | 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,00 | 0,17 | 0,44 || 6,34
tces || 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,29 | 1,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,17 | 0,22 || 5,64
tceo || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,24 | 0,33 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,30 || 3,20
tczo || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,29 | 0,33 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,13 | 0,22 || 3,10
tcn: || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,15 | 0,14 | 0,33 || 2,50
tcz2 || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 || 2,40
tcz3 || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 || 2,40
tcy4 || 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 || 2,60
tczs || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,19 | 0,33 || 2,97
tcze || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 || 2,40
tcs7 || 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 || 2,50
tczg || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,14 | 0,11 | 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,20 | 0,19 | 0,44 || 3,12
tczo || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 || 2,40
tcgo || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,18 | 0,14 | 0,22 | 1,33 | 0,80 | 0,80 | 0,45 | 0,43 | 1,22 || 6,31
tcer || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,19 | 0,33 || 2,45
tcg2 || 0,33 | 0,20 | 0,30 | 0,15 | 0,12 | 0,22 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 || 5,78
tcgs || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,18 | 0,14 | 0,33 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,50 | 0,43 | 1,11 || 6,36
tcgs || 0,33 | 0,30 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 | 1,17 | 0,80 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 || 5,88
tcgs || 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,00 | 0,17 | 0,44 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,30 | 0,29 | 1,11 || 6,34
tcgs || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,13 | 0,11 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 1,11 || 5,13
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G.2. Testfalle aus Transtionsiiberdeckung im Gesamtmodell

(tllnfeln[alad[sls[n]ls [ |6 [n6l]]
tcgr || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,13 | 0,11 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 1,11 || 5,13
tcgg || 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,17 | 0,13 | 0,11 | 1,17 | 0,80 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 1,11 || 5,33
tcgo || 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,17 | 0,13 | 0,11 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 1,11 || 5,23
tcoo || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,13 | 0,11 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 1,11 || 5,13
tco: || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 || 5,68
tco2 || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,40 | 0,16 | 0,11 | 1,33 | 0,80 | 0,80 | 0,40 | 0,38 | 1,22 || 5,97
tcos || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,13 | 0,11 | 1,17 | 0,70 | 0,80 | 0,35 | 0,33 | 1,11 || 5,23
tcos || 0,17 | 0,10 | O,10 | 0,17 | 0,13 | 0,11 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 1,11 || 5,13
tcos || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,16 | 0,11 | 1,50 | 0,90 | 0,90 | 0,45 | 0,43 | 1,33 || 6,35
tcos || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,16 | O,11 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,38 | 1,11 || 5,21
tco7 || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,14 | 0,22 | 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,71 | 0,67 || 5,28
tcog || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,30 | 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,75 | 0,52 | 0,67 || 5,37
tcoo || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,13 | 0,12 | 0,22 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,55 | 0,52 | 0,78 || 5,62
tcio || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,30 | 0,29 | 0,67 || 4,53
tcioz || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,13 | 0,13 | 0,11 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,35 | 0,33 | 0,78 || 4,77
tcio2 || 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 1,00 | 1,00 | 0,60 | 0,30 | 0,29 | 0,67 || 4,63
tci3 || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,12 | 0,11 | 0,22 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,57 | 0,78 || 5,71
tcio4 || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,13 | 0,12 | 0,22 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,55 | 0,52 | 0,78 || 5,62
tcios || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,48 | 0,67 || 4,99
tcios || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,48 | 0,67 || 4,99
tcior || 0,33 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 1,00 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,48 | 0,67 || 5,29
tcios || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,22 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,55 | 0,52 | 0,78 || 5,76
tcioo || 0,33 | 0,20 | 0,40 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,48 | 0,67 || 5,19
tcio || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,13 | 0,12 | 0,33 | 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,55 | 0,52 | 0,67 || 5,62
tciu || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 1,00 | 0,60 | 0,70 | 0,50 | 0,48 | 0,67 || 5,09
tcu2 || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,48 | 0,67 || 4,99
tcuiz || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 | 1,17 | 0,70 | 0,80 | 0,40 | 0,38 | 1,11 || 5,78
tcua || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,17 | 0,22 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,29 | 1,11 || 5,64
tcus || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 || 5,68
tcus || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 || 5,68
tcuz || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 || 5,68
tcus || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,18 | 0,14 | 0,22 | 1,33 | 0,80 | 0,80 | 0,45 | 0,43 | 1,22 || 6,31
tcio || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,22 | 1,17 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,38 | 1,11 || 5,68

[ > [[81,67]50,60]56,40]31,50[29,56 [62,19]69,00[43,00[43,00]27,74 25,94 53,81 574,40 |

G.2. Testfdlle aus Transtionsiiberdeckung im Gesamtmodell

tcy || 0,50 | 0,30 | 0,30 |0,15|0,19| 0,33 | 0,17 |0,10|0,10/0,10|0,10|0,11 || 2,45
tcp || 0,50 | 0,30 | 0,30 |0,15|0,14| 0,33 | 0,17 |0,10|0,10|0,10|0,10|0,11 || 2,40
tcs || 0,50 | 0,30 | 0,30 |0,15|0,14| 0,33 | 0,17 |0,10|0,10|0,10{0,10|0,11 || 2,40
tcs || 0,50 | 0,30 | 0,30 |0,15|0,14| 0,33 | 0,17 |0,10|0,20|0,10|0,10|0,11 || 2,50
tcs || 0,67 | 0,40 | 0,40 |0,20|0,19| 0,44 | 0,17 |0,10|0,10/0,20|0,14|0,11 || 3,12
tcs || 0,50 | 0,30 | 0,40 |0,15|0,14| 0,33 | 0,17 |0,10|0,10|0,10{0,10|0,11 || 2,50
tc7 || 0,50 | 0,40 | 0,30 |0,15|0,14| 0,33 | 0,17 |0,20|0,10|0,10|0,10|0,11 || 2,60
tcg || 0,50 | 0,30 | 0,30 |0,15|0,14| 0,33 | 0,17 |0,10|0,10|0,10|0,10|0,11 || 2,40
tco || 1,00 | 0,60 | 0,60 |0,30|0,29| 0,67 | 0,17 {0,10|0,10|0,10{0,10|0,11 || 4,13
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G. 1:1-Anforderungsiiberdeckung fiir die Testsuiten

(tllnlrel[nlald]ls 6 |lole[s[s ] |
tcio || 0,50 | 0,30 | 0,30 {0,20/0,19| 0,33 | 0,33 {0,20|0,20|0,10{0,10|0,22|| 2,97
tcy: || 0,50 | 0,30 | 0,30 |0,15|0,14| 0,33 | 0,17 {0,10|0,10|0,10|0,10|0,11 || 2,40
tci2|| 0,17 | 0,10 | 0,20 |0,05|0,05| 0,11 | 0,17 |0,10|0,10(0,05|0,05|0,11|| 1,25
tci3 || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,05|0,05| 0,11 | 0,17 {0,10|0,10|0,05|0,05|0,11 || 1,15
tci4 || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,05|0,05| 0,11 | 0,17 {0,10|0,10|0,05|0,05|0,11 || 1,15
tcis || 0,17 | 0,20 | 0,10 |0,05|0,05| 0,11 | 0,17 |0,20|0,10(0,05|0,05|0,11|| 1,35
tcis || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,05|0,05| 0,11 | 0,17 {0,10|0,10|0,05|0,05|0,11 || 1,15
tci7 || 0,33 | 0,20 | 0,20 |0,10|0,10| 0,22 | 0,17 {0,10|0,10|0,10|0,10|0,11 || 1,82
tcig || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,05|0,05| 0,11 | 0,17 |0,10|0,20(0,05|0,05|0,11 || 1,25
tcy || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,05|0,05| 0,11 | 0,17 {0,10|0,10|0,05|0,05|0,11 || 1,15
tcyo || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,10|0,10| 0,11 | 0,33 {0,20|0,20|0,10{0,10|0,22|| 1,82
tcp || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,05|0,10| O,11 | 0,17 {0,10|0,10|0,05|0,10|0,11 || 1,25
tcx || 0,67 | 0,40 | 0,40 |0,25|0,24| 0,44 | 0,33 ({0,20|0,20|0,13|0,13|0,22|| 3,62
tcz3 || 0,50 | 0,30 | 0,30 {0,20/0,29| 0,33 | 0,33 {0,20|0,20|0,10{0,13|0,22|| 3,10
tca || 0,50 | 0,30 | 0,30 {0,20/0,19| 0,33 | 0,33 {0,20|0,20|0,10{0,10|0,22|| 2,97
tcys || 0,50 | 0,40 | 0,30 |{0,20/0,19| 0,33 | 0,33 (0,40|0,20|0,10|0,10|0,22|| 3,27
tcy || 0,50 | 0,30 | 0,30 |{0,20/0,19| 0,33 | 0,33 {0,20|0,20|0,10|0,10|0,22|| 2,97
tcy7 || 0,50 | 0,30 | 0,40 |0,20/0,19| 0,33 | 0,33 {0,20|0,20|0,10{0,10|0,22|| 3,07
tcog || 0,67 | 0,40 | 0,40 |0,17|0,16| 0,44 | 0,33 {0,20|0,20|0,17|0,16 0,22 || 3,52
tcy || 0,50 | 0,30 | 0,30 {0,30|0,24| 0,33 | 0,33 {0,20|0,20/0,10|0,10|0,30|| 3,20
tcso || 0,50 | 0,30 | 0,30 {0,20/0,19| 0,33 | 0,33 {0,20|0,40|0,10{0,10|0,22|| 3,17
tcs || 0,50 | 0,30 | 0,30 {0,20/0,19| 0,33 | 0,33 {0,20|0,20|0,10|0,10|0,22|| 2,97
tc || 0,50 | 0,30 | 0,30 |{0,25|0,24| 0,33 | 0,50 {0,30|0,30|0,13|0,13|0,33|| 3,62
tcss || 0,50 | 0,30 | 0,30 {0,20/0,19| 0,33 | 0,33 {0,20|0,20|0,10{0,10|0,22|| 2,97
tcs || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,10|0,10| 0,11 | 1,00 |0,60|0,60(0,30(0,29|0,67 || 4,13
tcss || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,10|0,10| 0,11 | 0,50 {0,30|0,30|0,15|0,14|0,33|| 2,40
tcss || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,10|0,10| 0,11 | 0,50 {0,30|0,30|0,15|0,14|0,33|| 2,40
tcs7 || 0,17 | 0,20 | 0,10 |0,10|0,10| 0,11 | 0,50 | 0,40|0,30(0,15|0,14|0,33|| 2,60
tcsg || 0,33 | 0,20 | 0,20 |0,10|0,10| 0,22 | 0,50 {0,30|0,30|0,20|0,19|0,33|| 2,97
tcs || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,10|0,10| 0,11 | 0,50 {0,30|0,30|0,15|0,14|0,33|| 2,40
tcyo || 0,17 | 0,10 | 0,20 |0,10|0,10| 0,11 | 0,50 {0,30|0,30(0,15|0,14|0,33|| 2,50
tcqr || 0,33 | 0,20 | 0,20 |0,10|0,10| 0,22 | 0,50 {0,30|0,30|0,20{0,19|0,33|| 2,97
tcs2 || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,20|0,14| 0,11 | 0,67 {0,40|0,40|0,20|0,19|0,44 || 3,12
tcs3 || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,10|0,10| 0,11 | 0,50 {0,30|0,40(0,15|0,14|0,33|| 2,50
tcas || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,10|0,10| 0,11 | 0,50 {0,30|0,30|0,15|0,14|0,33|| 2,40
tcss || 0,17 | 0,10 | 0,10 |0,10|0,10| 0,11 | 0,50 {0,30|0,30|0,15{0,19|0,33|| 2,45

| > ]/16,67]10,40[10,40]6,37[6,16]11,11]14,67]9,30[9,30]5,23]5,06[9,85 [[ 114,52

G.3. Testfdlle mit randomisierten Testeingaben

Lt nlr[nlal[w[ns |6 [o]le]s [6 |6l |
tcx ]| 0,33 [ 0,20 | 0,20 | 0,13 [ 0,13 | 0,22 [ 0,67 | 0,40 [ 0,40 | 0,17 | 0,16 [ 0,44 || 3,45
tc, || 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,17 | 0,16 | 0,44 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,17 | 0,16 | 0,22 || 3,52
tc; || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,14 | 0,22 || 2,40
tc, || 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,20 | 0,19 | 0,84 | 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,33 | 0,44 || 405
tcs || 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 || 1,35
tc || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,15 | 0,14 | 0,33 || 2,50
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G.3. Testfille mit randomisierten Testeingaben

Lt lnleln[Aldlslel|n|[s|[r [ |nl]d |

tc; || 0,17 | 0,20 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,45
tcg || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,16 | 0,22 | 0,83 | 0,50 | 0,50 | 0,30 | 0,29 | 0,56 || 4,29
tco || 0,17 | 0,20 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,45
tcyo || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,19 | 0,33 || 2,45
tci: || 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 | 0,17 | 0,20 | 0,30 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 2,80
tc2 || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 1,82
tci3 || 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 2,02
tcw4 || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,25
tcis || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,15
tcis || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,33 | 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,19 | 0,22 || 2,60
tci7 || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 1,82
tcis || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | O,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,11 1,25
tcyo || 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,25 | 0,19 | 0,11 | 0,44 | 0,40 | 0,27 | 0,13 | 0,13 | 0,37 || 2,76
tcy || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,15
tcp: || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,25
tcx || 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,15 | 0,14 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,14 | 0,11 || 2,60
tcs || 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 1,92
tc4 || 0,33 |1 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,14 | 0,22 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 2,40
tcas || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,11 1,92
tca || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 1,82
tcp7 || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 1,82
tcag || 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,14 | 0,11 | 0,33 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0,14 | 0,22 || 2,22
tcy || 0,33 | 0,20 | 0,50 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | O,11 || 2,12
tcso || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,16 | 0,11 | 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,20 | 0,16 | 0,44 || 3,01
tcs; || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,24 | 0,33 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,30 || 3,20
tc2 || 0,17 | 0,30 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,50 | 0,30 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 2,42
tcss || 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,15 | 0,19 | 0,33 | 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 2,65
tcss || 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,25
tcss || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,14 | 0,11 1,97
tcss || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,24 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,13 | 0,22 || 2,05
tcs7 || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 1,82
tcsg || 0,17 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,14 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 2,12
tcso || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 || 2,40
tcgo || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 1,00 | 0,60 | 0,70 | 0,30 | 0,29 | 0,67 || 4,23
tcsy || 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,35 | 0,33 | 0,67 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 5,10
tcs2 || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,30 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,14 | 0,11 || 2,05
tcs3 || 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,15 | 0,14 | 0,44 | 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,22 | 0,44 || 4,74
tcas || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 1,82
tcss || 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,11 | 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,11 1,45
tcss || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,25
tcs7 || 0,17 | 0,10 | 0,30 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,27 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 2,09
tcsg || 0,17 | 0,30 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,11 | 0,17 | 0,30 | 0,30 | 0,05 | 0,10 | 0,11 1,85
tcao || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 1,82
tcso || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,15
tcs: || 0,33 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0,19 | 0,22 | 0,17 | 0,30 | 0,10 | 0,10 | 0,19 | 0,11 || 2,41
tcs2 || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 1,82
tess || 0,33 | 0,20 | 0,33 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 1,96
tcs4 || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,25
tcss || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 1,82
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G. 1:1-Anforderungsiiberdeckung fiir die Testsuiten

[ tllnfelnl[nnld[s|e[n]ne[s[6c][nl]]
tcse || 0,67 | 0,40 | 0,70 | 0,20 | 0,19 | 0,44 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | O,11 || 3,27
tcs7 || 0,83 | 0,50 | 0,47 | 0,20 | 0,19 | 0,56 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,17 | 0,16 | 0,22 || 4,03
tcsg || 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,19 | 0,11 | 0,33 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 2,12
tcso || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,13 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,40 | 0,15 | 0,13 | 0,11 || 2,77
tceo || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,22 || 2,50
tcey || 0,67 | 0,40 | 0,60 | 0,20 | 0,19 | 0,44 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,14 | 0,11 || 3,27
tce2 || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,12 | 0,22 | 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,25 | 0,24 | 0,44 || 3,57
tces || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,14 | 0,22 || 2,40
tces || 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,14 | 0,11 | 0,33 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0,14 | 0,22 || 2,22
tces || 0,17 | 0,10 | 0,30 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 2,02
tces || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,15
tcer || 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,20 | 0,19 | 0,33 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,13 | 0,13 | 0,22 || 3,14
tceg || 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,25 | 0,38 | 0,44 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,13 | 0,13 | 0,22 || 3,76
tceo || 0,17 | 0,30 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,30 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,65
tco || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,14 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,14 | 0,11 1,34
tcs1 || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 1,82
tcz2 || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 1,82
tczs || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 1,82
tcz4 || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 1,82
tczs || 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,25
tcze || 0,50 | 0,30 | 0,27 | 0,15 | 0,14 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,14 | 0,11 || 2,46
tcz7 || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,19 | 0,33 || 2,97
tczg || 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,25
tczo || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 1,82
tcgo || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 1,82
tce: || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,30 | 0,29 | 0,67 || 4,13
tcg2 || 0,50 | 0,30 | 0,50 | 0,15 | 0,19 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,24 | 0,11 || 2,84
tcgs || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,13 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,15 | 0,13 | 0,11 || 2,57
tcgs || 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,10 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,11 1,35
tcgs || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,14 | 0,11 || 2,50
tcgs || 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,10 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,10 | 0,11 1,45
tcgr || 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,25
tcgg || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,19 | 0,33 || 2,97
tcgo || 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,20 | 0,16 | 0,44 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 2,94
tcoo || 0,17 | 0,10 | 0,30 | 0,20 | 0,14 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,30 || 2,25
tcor || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,14 | 0,22 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 2,40
tce2 || 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 1,92
tcos || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,14 | 0,22 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 2,40
tcos || 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,10 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,11 1,35
tcos || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,11 1,25
tcos || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 1,82
tco7 || 0,33 | 0,20 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,22 | 0,33 | 0,20 | 0,50 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 2,80
tcog || 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,24 | 0,33 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,30 || 3,30
tcoe || 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,25
tcioo || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,15
tcio1 || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,25
tcio2 || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,30 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,14 | 0,11 || 2,05
tcio3 || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 1,82
tcio4 || 0,33 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,17 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | O,11 || 2,12
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G.3. Testfille mit randomisierten Testeingaben

(tllnfeln [alad[sle[n]ls [ |6 [nl]d ]
tcies || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,14 | 0,11 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 || 2,50
tcios || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,13 | 0,19 | 0,33 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,22 || 3,11
tciy || 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,35
tcios || 0,50 | 0,30 | 0,33 | 0,20 | 0,19 | 0,33 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 3,01
tcioo || 0,33 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,33 | 0,30 | 0,20 | 0,15 | 0,14 | 0,22 || 2,60
tciwo || 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,25
tcinn || 1,00 | 0,60 | 0,60 | 0,23 | 0,22 | 0,78 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,27 | 0,22 | 0,22 || 4,88
tcui2 || 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,11 | 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,11 1,45
tcuiz || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,17 | 0,16 | 0,30 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,17 | 0,13 | 0,22 || 2,60
tci4 || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,14 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 || 2,40
tcuis || 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,16 | 0,33 | 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,19 | 0,11 || 2,61
tci6 || 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,30 | 0,33 | 0,67 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,13 | 0,11 || 4,60
tcui7 || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,17 | 0,16 | 0,22 | 0,33 | 0,20 | 0,40 | 0,17 | 0,16 | 0,22 || 2,76
tcus || 0,17 | 0,20 | 0,30 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,17 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,11 1,55
tcio || 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,14 | 0,22 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 || 2,40

[ > [37.17]24,70]26,8013,75][14,12[25,11[33,94[ 23,00 23,43 13,79[13,74[22,93 ][ 272,49 |
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H. Mathematische Symbole und Operatoren

dom.s
rng.s

Ay C Ag

=

Menge der unendlichen Strome tiber M
Menge der endlichen Strome tiber M
MU M*

leerer Strom

Strom aus m; gefolgt von me,...,m,
Lénge eines Stroms

s ist Préfix von r

filtert aus einem Strom s nur die Aktionen in A
Konkatenation von s und r

erstes Element von s

s ohne sein erstes Element

Prifix von s der Lange j

j-tes Element in s

[1...#s]

{s.7]j € dom.s]

echte Teilmenge: A1 C Ay A Ay # Ao
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