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Kurzfassung

Testen bezeichnet Aktivititen mit dem Ziel, die Ubereinstimmung oder die Abweichung
des Soll- und Istverhaltens eines Systems nachzuweisen. Das Sollverhalten wird durch
Testfalle codiert, die neben den Eingaben fiir das zu testende System auch die erwarte-
ten Ausgaben spezifizieren. Nach Applikation der Eingaben an das zu testende System
werden die Ausgaben des Systems mit den erwarteten Ausgaben des Testfalls verglichen.

Eine viel versprechende Testmethodik ist das modellbasierte Testen, das Nachteile klass-
ischer Methoden zur Definition von Testfillen tiberwindet und ein strukturiertes, nach-
vollziehbares und automatisches Ableiten von Testfillen unterstiitzt. Die Idee des modell-
basierten Testens ist, das Sollverhalten explizit durch ein abstraktes Verhaltensmodell,
das so genannte Testmodell, zu spezifizieren und aus diesem Testmodell Testflle fiir das
zu testende System abzuleiten.

Eine Reihe von erfolgreichen Fallstudien im industriellen Kontext belegen, dass aus tech-
nischer Sicht bereits ausreichend leistungsfihige Testfallgeneratoren zur automatischen
Ableitung von Testféillen zur Verfiigung stehen. Methodische Probleme bei der Erstel-
lung von Testmodellen beeintrachtigen jedoch den effizienten Einsatz der modellbasier-
ten Testmethodik. Bisher ist unzureichend geklart, auf welchem Abstraktionsniveau und
mit welchen Abstraktionen Testmodelle erstellt werden sollen. Weiterhin erreichen Test-
modelle trotz der verwendeten Vereinfachungen eine hohe Komplexitét. Dies erfordert
einen strukturierten Entwicklungsprozess, der eine korrekte Modellierung gegeniiber den
Anforderungen des zu testenden Systems sicherstellt. Uberdies sind keine Arbeiten be-
kannt, die die Giite von modellbasierten Tests gegeniiber traditionell entwickelten Tests
vergleichen.

Diese Defizite behandeln wir in dieser Arbeit: Wir stellen einen inkrementellen Ent-
wicklungsprozess zur Erstellung von Testmodellen bereit, der durch sein strukturier-
tes Vorgehen die Qualitdt gegeniiber den Anforderungs- und Spezifikationsdokumenten
sichert. Wir identifizieren geeignete Abstraktionstechniken, die integriert in den Ent-
wicklungsprozess die Bildung von Testmodellen erleichtern. Weiterhin unterstiitzen wir
den Reviewprozess von Testmodellen durch ein geeignetes Transformationsverfahren von
Verhaltensmodellen. AbschlieBend demonstrieren wir die Konzepte anhand einer indus-
triellen Fallstudie und vergleichen im Rahmen dieser Fallstudie modellbasierte Tests mit
traditionell erstellten Tests beziiglich ihrer Abdeckung und Fehleraufdeckungsrate.
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1. Einleitung

Die rasante Entwicklung von informationstechnischen Systemen und ihre rasche Aus-
breitung in alle Lebensbereiche erfordern fortwihrend leistungsstirkere Methoden zur
Systemerstellung und deren Qualitétssicherung. Diese Entwicklung lésst sich gerade im
Automobilbau sehr deutlich verfolgen. Der Einzug von informationstechnischen Syste-
men im Automobil begann in den 70er Jahren mit der Einfithrung von Steuergerdten
fiir die Benzineinspritzung mit dem Ziel, den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren und
gleichzeitig die Leistung zu steigern. Den néichsten Meilenstein stellte in den 80er Jah-
ren die Einfithrung von programmierbaren Steuergeriten dar. Diese Gerite kamen z.B.
fiir Systeme wie das Antiblockiersystem (ABS) oder die Antischlupfregelung (ASC) zum
Finsatz. Bis zu diesem Zeitpunkt waren die Systeme weitgehend unabhéngig voneinander
und arbeiteten getrennt. In den 90er Jahren setzte verstéirkt die Vernetzung der Syste-
me ein, die bis heute stetig zunimmt. Die Vernetzung ist mittlerweile einer der grofiten
Komplexititstreiber im Automobil. Heutige Premiumfahrzeuge enthalten bis zu 70 Steu-
ergeréte, die iiber fiinf verschiedene Bussysteme kommunizieren. Die Beobachtung, dass
in Pannenstatistiken Softwarefehler als Ursache fiir liegen gebliebene Fahrzeuge stetig
zunehmen, ist ein Indiz fiir die Notwendigkeit von leistungsfahigeren Methoden zu Qua-
litdtssicherung.

Die Qualitatssicherung erfordert zum einen die prizise Spezifikation der erwiinschten
Funktionalitét des Systems und zum anderen den Nachweis der Ubereinstimmung zwi-
schen dem fertig gestellten System und seiner Spezifikation. Eine in der Praxis weit
verbreitete Form der Qualitétssicherung ist das Testen. Hier codieren Testfille partiell
das Sollverhalten des zu erstellenden Systems, indem sie neben den Eingaben fiir das
System auch die erwarteten Ausgaben des Systems spezifizieren. Je nachdem ob nach
Applikation der Eingaben an das System die Ausgaben des Systems —das Istverhalten—
mit den erwartenden Ausgaben —dem Sollverhalten— iibereinstimmt oder nicht, wird die
Ubereinstimmung bzw. das Abweichen des Istverhaltens gegeniiber dem Sollverhalten
nachgewiesen.

Eine viel versprechende Form der Testmethodik zur effektiven Qualitétssicherung ist
das modellbasierte Testen, das die strukturierte, reproduzierbare und automatische Ab-
leitung von Testfdllen unterstiitzt. Basis fiir diese Methodik ist die Erstellung eines
abstrakten und ausfithrbaren Modells und die Eingliederung in einen iibergeordneten
Entwicklungsprozess. Das Modell codiert vereinfacht das Sollverhalten des konkreten
Systems. Mit Hilfe dieser Abstraktion wird die Uberpriifung der Korrektheit des Modells
durch manuelle Reviews von Simulationsldufen, des Modells selbst und ggf. durch formale
Verifikation wesentlich erleichtert bzw. erst erméglicht. Das Modell dient schliefflich als
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Quelle fiir Modellabldufe, die nach geeigneter Transformation die Testfille fiir den Test
des konkreten Systems darstellen.

1.1. Motivation und Ziele

Prenninger u.a. [PERHO05] untersuchten acht aussagekriiftige Fallstudien [DBGO1, [SA99,
FKL99, PPST03, [CJRZ01, KVZ98, BFV™99, [FHP02], um zu kliren, auf welche Art
und Weise modellbasiertes Testen im industriellen Kontext eingesetzt wird und welche
Probleme und Schwierigkeiten dabei auftreten. Es wurden folgende Gemeinsamkeiten im
Bezug auf Motivation und Prozess identifiziert:

e Die Anwendung von modellbasiertem Testen wird durch die Tatsache motiviert,
dass die Komplexitét von Informatiksystemen in der heutigen Zeit rapide zunimmt.
Momentan werden die meisten Systeme in unstrukturierter und schwer nachvoll-
ziehbarer Weise getestet, indem Testingenieure auf Basis ihres impliziten Wissens
iiber das System von Hand einzelne Testfélle entwickeln. Dieses Vorgehen und die
steigende Komplexitét verstirken zunehmend die Schwierigkeit, eine ausreichende
Testabdeckung und Testtiefe auf effiziente Weise zu erreichen. Ein weiterer Punkt
ist die stark anwachsende Grofle der Testsuiten. Zum Beispiel beschreiben Four-
nier u.a. [FKL99], dass die Testsuite fiir die 32-Bit PowerPC-Architektur 87.000
Testfille und fiir die 64-bit Architektur 150.000 Testfille umfasst. Allgemein aus-
gedriickt stellt also die Uberpriifung des Systems gegeniiber seinen Anforderungen
eine zunehmende Herausforderung dar und erfordert innovative Techniken wie zum
Beispiel das modellbasierte Testen, um der steigenden Komplexitidt Herr zu wer-
den.

e Alle Fallstudien folgen einem gemeinsamen abstrakten Prozess. Der Prozess basiert
auf einem abstrakten Testmodell des Systemverhaltens, das lediglich die wesent-
lichen Aspekte des Systems auf abstrakte Weise beriicksichtigt. Durch die so er-
reichte Komplexitétsreduktion im Testmodell wird dessen Uberpriifung wesentlich
erleichtert und kann gegeniiber der direkten Uberpriifung des konkreten Systems
effizienter gestaltet werden. Auf Basis des Testmodells und der Selektionskriterien
fiir Testfiille —die so genannten Testfallspezifikationen— werden Testfille erzeugt,
konkretisiert, ausgefiihrt und ausgewertet. Auf diese Weise wird das Verhalten des
konkreten Systems gegeniiber dem abstrakten Testmodell verifiziert. Dieser Ansatz
fiihrt zu einem strukturierten, reproduzierbaren und nachvollziehbaren Testpro-
zess, der eine umfangreiche und messbare Testabdeckung und eine grofie Testtiefe
ermoglicht.

Dagegen wurden bei der Untersuchung der Fallstudien Probleme und Schwierigkeiten
bei der Testmodellerstellung und Defizite bei der kritischen Bewertung des Verfahrens
festgestellt:

e Modellbasiertes Testen ist im Begriff, in der Industrie im Bereich der Prozessor-
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verifikation weitldufig eingesetzt zu werden. Dies beruht auf der Tatsache, dass
in dieser Doméne ein gut verstandener Entwicklungsprozess mit klar definierten
Abstraktionsebenen (z.B. von VHDL zu RTL) existiert. Dies ermoglicht sogar eine
teilweise automatisierte Ableitung von Testmodellen. In den anderen Fallstudien
wurden mangels klar definierter Abstraktionsebenen die Testmodelle ad hoc und
von Hand erzeugt und im Anschluss erfolgreich zum modellbasierten Testen einge-
setzt. Folglich fehlt in vielen Domé&nen noch das Know-how, welche Abstraktionen
bei der Entwicklung von Testmodellen eingesetzt und auf welchem Abstraktions-
niveau sie entwickelt werden sollen.

e Testmodelle erreichen trotz ihrer Abstraktion bzw. ihrer Vereinfachung gegeniiber
der Realitét eine sehr hohe Komplexitéit. Das wirft das Problem auf, wie sie ent-
wickelt werden und wie die Validitit gegeniiber ihren Anforderungen sichergestellt
wird.

e Keine der Fallstudien présentiert Ergebnisse und kritische Bewertungen im Ver-
gleich zu anderen Ansitzen. Sie enthalten keine Aussagen {iber ihre Effektivitét
und Kosten im Vergleich zu traditionellen Testmethoden oder anderen Qualitéits-
sicherungsmethoden.

Insgesamt zeigten die Studien, dass sich bereits ein gemeinsamer modellbasierter Pro-
zess durchgesetzt hat und die modellbasierte Technologie zur Generierung von Testfallen
inzwischen ausgereift genug ist, im industriellen Kontext eingesetzt zu werden. Fiir den
breiten Einsatz in der Praxis miissen jedoch allgemeine und doménenspezifische Ab-
straktionsprinzipien und strukturierte Entwicklungsmethoden fiir Testmodelle entwickelt
werden, um den effektiven Einsatz des modellbasierten Testens zu unterstiitzen. Ferner
ist eine strenge Untersuchung des modellbasierten Testens im Vergleich zu traditionellen
Qualitétssicherungsmafinahmen erforderlich.

Auf Basis dieser Beobachtungen identifizieren wir die Ziele dieser Arbeit:

e Bereitstellung eines einfachen und strukturierten Prozesses zur Entwicklung von
ausfithrbaren Testmodellen, mit dessen Unterstiitzung der Entwickler schrittweise
die Anforderungen an das zu testende System in das Testmodell integriert und sich
dabei kontrolliert dem vollstdndigem Sollverhalten inkrementell annéhert. Ferner
muss der Entwicklungsprozess bis zur Komplexitit von industriellen Systemen oder
zumindest Teilsystemen skalieren.

e Identifikation von charakteristischen Abstraktionsmustern und -techniken, die es
erlauben, fiir den Test unwesentliche Details wegzulassen, und die die Konzentra-
tion auf die wesentlichen Aspekte des zu testenden Systems unterstiitzen. Dabei
ist wichtig, dass diese Abstraktionstechniken die wesentlichen Eigenschaften des
zu testenden Systems im Testmodell erhalten und sie in den obigen Entwicklungs-
prozess integriert werden.

e Bereitstellung von Methoden und Techniken, die die Uberpriifung des Testmodells
gegeniiber den Anforderungen des zu testenden Systems unterstiitzen und erleich-
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tern.

e Vergleiche anzustellen, die die Qualitdt des modellbasierten Testens gegeniiber
traditionellen Testmethoden kritisch untersucht.

1.2. Beitrag

Die Hauptmotivation dieser Arbeit basiert auf der Beobachtung, dass fiir das modell-
basierte Testen von Systemen die Korrektheit des abstrakten Verhaltensmodells eine
zentrale Voraussetzung ist. Mit anderen Worten: Es ist von entscheidender Bedeutung,
das Vertrauen zu gewinnen, dass das Ein-/Ausgabeverhalten des Modells korrekt ge-
geniiber den informellen Anforderungen des Systems spezifiziert wurde.

In diesem Kontext liefern wir in dieser Arbeit Beitrige von methodischer und technischer
Natur, die den Zielen aus Abschnitt [T.1] entsprechen:

e Wir definieren einen inkrementellen Entwicklungsprozess, welcher sich auf forma-
le Grundlagen abstiitzt. Der Zweck dieses Entwicklungsprozesses ist einerseits,
das inkrementelle Vorgehen auf formaler Basis zu begreifen, und anderseits, die
Grundlagen zu schaffen, fiir diesen in Zukunft Werkzeugunterstiitzung entwickeln
zu konnen. Im Gegensatz zu klassischen formalen Entwicklungsprozessen, die im
wesentlichen auf Reduktion von nichtdeterministischem Verhalten beruhen, legt
unser Ansatz den Schwerpunkt auf die natiirliche Vorgehensweise, schrittweise das
funktionale Verhalten zu erweitern anstatt zu reduzieren. Dieses Vorgehen un-
terstiitzt die intellektuelle Beherrschung des Verhaltensmodells und dies erhéht
das Vertrauen, valide Modelle zu spezifizieren. Ein niitzlicher Nebeneffekt dieser
Vorgehensweise ist, dass systematisch Auslassungen, Mehrdeutigkeiten und Wi-
derspriiche in Spezifikationsdokumenten aufgedeckt werden und diese durch das
Modell vervollstandigt werden (vgl. Kapitel

e Technische Unterstiitzung leisten wir, indem wir die Qualitétssicherung durch Re-
views von Verhaltensmodellen erleichtern. Wir geben ein Verfahren an, das eine
Zustandsmaschine (EFSM) zusammen mit einer gegebenen Partitionierung des Da-
tenzustandsraums automatisch eine abstrahierte Sicht —einen Kontrollzustandsgra-
phen— berechnet. In diesem Graphen entspricht ein Kontrollzustand einer Partition
und die Transitionen zwischen den Kontrollzustdnden werden automatisch berech-
net. Mit diesem Verfahren erhilt der Entwickler die Moglichkeit, gezielt Aspekte
einer Zustandsmaschine zu untersuchen, indem er mittels einer geeigneten Parti-
tionierung die abstrahierte Sicht auf die Zustandsmaschine —den Kontrollzustands-
graphen— inspiziert (vgl. Kapitel @ Ferner kann dieses Verfahren zum Refactoring
von Zustandsmaschinen eingesetzt werden.

e Die Wahl eines geeigneten Abstraktionsniveaus ist entscheidend fiir die Beherrsch-
barkeit und Verwendbarkeit von Verhaltensmodellen. Dazu stellen wir in der Ar-
beit die Abstraktionsprinzipien funktionale, temporale, strukturelle, Daten- und
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Kommunikationsabstraktion vor und zeigen, wie diese zur Modellbildung und im
inkrementellen Entwicklungsprozess eingesetzt werden (vgl. Kapitel .

e Wir weisen die Anwendbarkeit der eingefithrten Techniken anhand einer indus-
triellen Fallstudie nach. Dabei liefern wir erste Zahlen, wie modellbasierte Tests
gegeniiber traditionell entwickelte Tests abschneiden und diskutieren kritisch den
Nutzen der Modellbasierung und ihr Potential der Automatisierung (vgl. Ab-

schnitt [7.5)).

1.3. Umfeld

In diesem Abschnitt charakterisieren wir das Umfeld der Arbeit und erldutern die we-
sentlichen Entscheidungen fiir die Entwicklung unseres inkrementellen Ansatzes.

Methoden der Softwareentwicklung In den vergangenen Jahrzehnten entstanden ei-
ne Reihe von Softwareentwicklungsmethoden in unterschiedlichsten Fassetten, von de-
nen wir hier einige herausgreifen wollen. Eher allgemeine Methoden stellen zum Bei-
spiel das V-Modell [DW00], das die Aktivitdten und Produkte beschreibt, die wihrend
der Entwicklung von Software durchzufithren bzw. zu erstellen sind, die Cleanroom-
Methode [PTLPI8] mit Schwerpunkt auf inkrementeller Entwicklung unter sténdiger und
strenger Qualititssicherung oder die dokumentenbasierte Methode von Denert [Den93|
Den92] dar. Eine weitere Gruppe bilden Methoden, die auf objektorientierten Beschreib-
ungstechniken wie z.B. der UML [OMGO02] basieren. Hier nennen wir als Beispiele den
Rational Unified Prozess (RUP) [Kru00|, der eher auf die Entwicklung von Geschéfts-
anwendungen abzielt, und den Rapid Object-Oriented Process for Embedded Systems
(ROPES) [Dou98§|, der fiir die Entwicklung von eingebetteten Echtzeitsystemen zuge-
schnitten ist. Abschlieflend identifizieren wir die Gruppe der so genannten agilen Metho-
den, die eine schnelle, kostengiinstige und dokumentationsreduzierte Softwareentwick-
lung propagieren. Hier wiren Extreme Programming (XP) [Bec00], Scrum [Sch04] und
Crystal [CHO4] als wichtigste Vertreter zu nennen.

Wie wir bereits angedeutet haben, hingen die Eignung und der Zweck der Entwick-
lungsmethoden von unterschiedlichen Faktoren wie Anwendungsdoméne, Projektgrofe,
Qualitétsanforderungen, Kosten etc. ab. Die Methoden bieten je nach Anwendungsgebiet
eine Fiille von Richtlinien fiir den Entwurf und zur Entwicklung von Softwaresystemen.

Wir verstehen die Entwicklung von Testmodellen als eine Aktivitdt der Anforderungs-
analyse, die in einen iibergeordneten Entwicklungsprozess eingeordnet ist. Fiir die Ent-
wicklung des Modells selbst entnehmen wir Prinzipien der inkrementellen Vorgehensweise
aus der Cleanroom-Methode und den agilen Methoden und stiitzen diese auf formalen
Grundlagen ab.
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Entwicklungswerkzeuge Je nach Anwendungsgebiet und Entwicklungsphase gibt es
eine Reihe von Entwicklungswerkzeugen, von denen wir eine Auswahl kurz vorstellen.
Im Bereich des Anforderungsmanagements stellen DOORS [Tel02] und Rational Re-
quisite [Sof04a] zwei wichtige Vertreter dar. Diese versprechen die Riickverfolgbarkeit
und Strukturierung von Anforderungen mittels Hyperlinkstrukturen. Allzweckwerkzeu-
ge auf Basis der UML fiir den Softwareentwurf sind Rational Suite [Sof04b], Telelo-
gic TAU UML Suite [Tau02], Together [Bor04] und ArgoUML [Col04], sowie die Va-
rianten fiir Echtzeitsysteme Rational Rose real-time [Ros02] und ARTiSAN Real-time
Studio [Too01]. Speziell fiir die Entwicklung von eingebetteten Systeme sind die Werk-
zeuge ASCET-SD [ASC02|, Stateflow [Bea02] und Betterstate [Bet02], die die Entwick-
lung von zeitdiskreten Systemen mit Hilfe von Strukturdiagrammen und einer Variante
von statecharts [Har87] unterstiitzen, Matlab [Mat02b] und MatrixX [Mat02a], die die
Entwicklung von sowohl zeitdiskreten als auch kontinuierlichen Systemen mit Hilfe von
Blockdiagrammen aus der Regelungstechnik unterstiitzen, und VCC [VCC02] zu nennen,
das sich auf die Analyse von Laufzeitverhalten und Leistungsaspekten von eingebetteten
Systemen in Bezug auf konkreter Hardware spezialisiert hat.

Den aktuellen Stand der Technik von Werkzeugen zur Modellierung eingebetteten Sys-
temen geben Schétz u.a. [SRST03]. Ferner vergleichen Schiitz u.a. [SHHT03| ausfiihr-
lich diese Werkzeuge anhand einer Fallstudie aus der Automobilindustrie. Braun u.a.
[BBCT02] geben einen Uberblick iiber aktuelle und zukiinftige Werkzeuge im Bezug auf
die Entwicklung von eingebetteten Systemen in der Automobilindustrie.

Wir wihlen zur Entwicklung von Testmodellen das Werkzeug AuToFocus [HSE97],
das auf der formalen Modellierungssprache Focus [BS01] basiert. AuTOFOCUS spezifi-
ziert die Struktur von eingebetteten Systemen mit Hilfe von Systemstrukturdiagrammen
(SSDs) und das Verhalten mit einer eingeschrankten Variante von statecharts (STD).
AuToFocus vereint aus unserer Sicht die folgenden Vorteile fiir die Entwicklung von
Testmodellen:

e AuTOoFocCUs basiert auf einer einfachen, verstdndlichen und formalen Semantik.
Die Semantik der meisten Werkzeuge ist nur semiformal oder implizit durch Code-
generatoren gegeben. Werkzeuge mit einfacher Semantik erhchen die Wahrschein-
lichkeit, dass sie vom Nutzer richtig verstanden, korrekt angewendet werden, und
das Vertrauen erhthen, das Richtige zu modellieren (Validitét).

e Das Werkzeug unterstiitzt die Testfallgenerierung [PLPO01) [Pre01]. In den meisten
Werkzeugen wird —wenn iiberhaupt— die Durchfithrung von Tests unterstiitzt.

e Ferner wird die formale Verifikation von Modellen durch die Anbindung von Mo-
delcheckern und Theorembeweisern [PS99] unterstiitzt.

e AutoFocus ist fiir Rapid-Prototyping konzipiert [HS97]. Damit vereint AUTOFO-
cus die Vorteile von Rapid-Prototyping durch Modellierung von Testmodellen in
der Anforderungsanalyse mit der Analysierbarkeit von formalen Modellen und der
Weiterverwendung des Prototyps zur Qualitdtssicherung einer Implementierung
mittels modellbasierten Testens.
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Der inkrementelle Entwicklungsprozess, den wir fiir die Entwicklung von Testmodellen
einfithren (vgl. Abschnitt und Kapitel , erfordert Anpassungen des Werkzeugs
AutoFocus. Wir fithren zur Entwicklung von Verhaltensmodellen eine leichter hand-
habbare Darstellungsform von STDs in Tabellenform ein (vgl. Abschnitt . Ferner
modifizieren wir leicht die Semantik bzw. das Ausfithrungsmodell von AuTOFOCUS, in-
dem wir keine Idlevervollstdndigung der AUTOFOCUS-STDs vorsehen und damit partielle
Verhaltensmodelle zulassen (vgl. Abschnitt und Kapitel .

Formale Modellierungssprachen Formale Modellierungssprachen umfassen eine Reihe
von Methoden und Formalismen, die sich auf mathematische Grundlagen stiitzen und
dadurch die Systementwicklung auf prizise Weise unterstiitzen. Als Beispiele fiir forma-
le Ansitze nennen wir TLA [Lam94], eine Logik zur Spezifikation und Beweisfiihrung
iiber nebenldufige und reaktive Systeme, Unity [CM88], das aus einer abstrakten Pro-
grammiersprache mit Unterstiitzung von Nebenldufigkeit und einem Kalkiil zur Be-
weisfithrung iiber diese Programme besteht, sowie algebraische Ansétze wie CCS [Mil89)
und CSP [Hoa85], die zur Beschreibung von kommunizierenden Systemen entwickelt wur-
den und zugehorige Beweiswerkzeuge bereitstellen. Diese Sprachen sind meist nur auf
ausgewihlte Teilaspekte formaler Methoden spezialisiert und unterscheiden sich teilweise
wesentlich in ihren zugrunde liegenden Kommunikations-, Ausfiithrungs- und Zeitpara-
digmen etc. Die praktische Verwendbarkeit formaler Methoden ist nach wie vor Gegen-
stand von regen Diskussionen. Zur Zeit lduft ein deutschlandweites Projekt mit Namen
Verisoft [PBR04], um die Einsetzbarkeit und die Grenzen von formalen Beweistechniken
in der Breite und im industriellen Kontext zu untersuchen. Rushby u.a. [TSR03|] propa-
gieren eher den Ansatz der “unsichtbaren formalen Methoden”, d.h. formale Methoden
in Entwicklungswerkzeugen auf einfache Weise fiir gezielte Probleme transparent fiir den
Nutzer einsetzbar zu machen.

Wir wihlen Focus [BS01] und das zugehorige Werkzeug AuToFocus als Grundlage,
um unsere Modellierungssprache und -methodik abzustiitzen. FOCUS vereint fiir unsere
Bediirfnisse wichtige Konzepte und bietet folgende Vorteile:

e FoCuUs bietet ein einheitliches mathematisches Grundmodell, auf das verschiedene
Sichten eines Systems abgestiitzt werden konnen.

e Der klare Schnittstellenbegriff erméglicht die deutliche Trennung zwischen ein-
zelnen Komponenten und ihren Kommunikationsbeziehungen und fiihrt zu einer
klaren Unterscheidung zwischen System und Umgebung.

e Eine Folge des Schnittstellenbegriffs ist die Kompositionalitéit, die eine modulare
Systementwicklung gestattet.

e Focus bietet einen geeigneten Beobachtungsbegriff auf das Schnittstellenverhalten
von Systemen, der fiir die Doméne des modellbasierten Testens gut geeignet ist.

e Ferner ist fiir zeitsynchrones Focus Werkzeugunterstiitzung durch das Werkzeug
AuTtoFocus vorhanden.



1. FEinleitung

Faktoren der Systemerstellung Das Ziel bei der Systemerstellung ist, ein System unter
Einbeziehung von begrenzten Mitteln und gemifl den Anforderungen des Auftraggebers
zu entwickeln. Die konkurrierenden Faktoren bei der Systemerstellung im Rahmen eines
Projekts sind (1) die Projektlaufzeit, (2) die Projektkosten und (3) die Qualitdt, die
sowohl die Formulierung der gewiinschten Systemfunktionalitit als auch die zugehorigen
Qualitatssicherungsmafinahmen einschlieft. In diesem Umfeld liefert die Arbeit einen
Beitrag, die Qualitétssicherung mittels Testen durch die Methodik des modellbasier-
ten Testens zu verbessern. Erste Zahlen beziiglich Fehleraufdeckungsrate und Beding-
ungsabdeckung wurden in einem Pilotprojekt ermittelt und deuten auf eine Verbesser-
ung gegeniiber traditionellen Testmethoden hin (vgl. Abschnitt . Der modellbasierte
Testprozess ist in einen iibergeordneten Entwicklungsprozess eingegliedert. Durch den
Mehraufwand der Testmodellentwicklung in der Anforderungsanalyse steigen die Kos-
ten und der Zeitaufwand in dieser Phase. Ob dieser erhohte Aufwand durch die er-
warteten Einsparungen in den spéteren Projektphasen ausgeglichen wird oder gar zu
Aufwandseinsparungen fiihrt, kann mit dieser Arbeit nicht beantwortet werden. Die da-
zu erforderlichen umfassenden empirischen Untersuchungen wiirden den Rahmen dieser
Dissertation sprengen.

1.4. Aufbau der Arbeit

Kapitel 2, Grundlagen, fiihrt grundlegende Begriffe und Vorgehensweisen ein, die den
Rahmen dieser Arbeit bilden. Abschnitt beginnt mit allgemeinen Begriffen wie Ab-
straktion und Modell, reaktive bzw. transformative Systeme, Verifikation und Validation
sowie Fehlverhalten und Fehlerursache. Abschnitt beschaftigt sich ausfiihrlich mit
dem Begriff des modellbasierten Testens und fithrt die zugehtrige Terminologie ein. Die
Basis des modellbasierten Testens bildet das Testmodell und die zugehorigen Testfalls-
pezifikationen. Die Anforderungen und Eigenschaften von Testmodellen werden ausfiihr-
licher diskutiert, da deren inkrementelle Entwicklung im Zentrum dieser Arbeit stehen.
Abschnitt charakterisiert die Eigenschaften eines inkrementellen Entwicklungspro-
zesses und zeigt dessen Vorteile anhand der Cleanroom-Methode auf. Wir iibertragen
die wesentlichen Merkmale der Cleanroom-Methode auf einen inkrementellen Entwick-
lungsprozess zur Erstellung von Testmodellen. Dieser zerfallt in die drei Phasen Planunyg,
Spezifikation der Schnittstelle und inkrementelle Entwicklung des Verhaltensmodells.

Kapitel 3] Abstraktionen in Testmodellen, erldutert zunéchst in Abschnitt [3.1] wesent-
liche Merkmale von Abstraktionen bei der Modellbildung und fiihrt die Abstraktions-
klassifikation Abstraktion durch Kapselung von Details und Abstraktion durch Weglassen
von Details ein. Bei der ersteren kann der Informationsverlust durch Compiler, Linker
0.4. ausgeglichen werden, bei der zweiteren nicht. Abschnitt beinhaltet den ersten
Beitrag dieser Arbeit. Es werden die Abstraktionsarten, die bei der Entwicklung von
Testmodellen verwendet werden, klassifiziert und mit Beispielen aus der Literatur be-
legt. Wir unterscheiden die Abstraktionsarten funktionale Abstraktion, Datenabstrak-
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tion, Kommumnikationsabstraktion, temporale Abstraktion und strukturelle Abstraktion.
Abschnitt B.3] diskutiert die Grenzen beim Einsatz von Abstraktion bei der Entwick-
lung von Testmodellen. AbschlieBend erlautert Abschnitt an welcher Stelle welche
Abstraktionsprinzipien im inkrementellen Entwicklungsprozess von Testmodellen einge-
setzt werden.

Kapitel @, Formale Grundlagen, legt das formale Fundament fiir Kapitel B, um den
inkrementellen Entwicklungsprozess fiir Testmodelle formal fassen und beschreiben zu
konnen. Abschnitt fithrt grundlegende Begriffe und Definitionen zur Modellierungs-
sprache Focus ein und definiert den zentralen Begriff des Modellverhaltens, der alle
Ein-/Ausgabeabléufe an der Schnittstelle eines Modells umfasst, und spéter der Menge
aller Testfille entspricht, die ein Testmodell potenziell erzeugen kann. Abschnitt
[4.3] und fithren Zustandsmaschinen zur operationellen Beschreibung von Modellver-
halten ein, definiert die Komposition auf Modellverhalten und Zustandsmaschinen bzw.
fiihrt Regelsysteme ein, die Zustandsmaschinen mit einer endlichen Regelmenge beschrei-
ben. Abschnitt und beschreiben, wie Tabellen bzw. Kontrollzustandsgraphen zur
Reprisentation von Regelsystemen verwendet werden. Tabellen bieten eine detaillierte
Sicht und konzentrieren sich auf die Verhaltensregeln. Kontrollzustandsgraphen dagegen
bieten eine abstrahierte Sicht und konzentrieren sich auf den abstrakten Kontrollfluss.
Abschnitt [£.7] diskutiert die Vor- und Nachteile der verschiedenen Darstellungsformen
im methodischen Einsatz, sowie verwandte Arbeiten.

Kapitel B, Inkrementelle Entwicklung von Testmodellen, liefert einen der Kernbeitréige
dieser Arbeit. Nach einer kurzen Wiederholung der Anforderungen an einen inkremen-
tellen Entwicklungsprozess fiir Testmodelle in Abschnitt [5.1] wird in Abschnitt [5.2] ein
formaler Inkrementbegriff auf Ebene des Modellverhaltens definiert. Es wird unterschie-
den zwischen der Inkrementbildung unter Schnittstellenerweiterung und der Inkrement-
bildung unter Verhaltenserweiterung. Die erstere dient zur Vorbereitung der zweiteren.
In Abschnitt wird der zugehorige inkrementelle Entwicklungsprozess erldutert. Sei-
ne wesentliche Eigenschaft ist, dass die vom Entwickler spezifizierten existenziellen Ei-
genschaften iiber den Entwicklungsprozess erhalten bleiben. In Abschnitt wird der
vorliegende Prozess mit Entwicklungsprozessen verglichen, die auf klassischer Verhal-
tensverfeinerung beruhen. Abschnitt ist das Kernstiick dieses Kapitels und zeigt,
welche Operationen auf Regelsystemen zur Inkrementbildung verwendet werden. Dabei
wird zwischen Operationen zum Vorbereiten einer Verhaltenserweiterung, zur Korrektur
des Verhaltens und zur Verhaltenserweiterung des Modells unterschieden.

Kapitel [0, Transformation von Regelsystemen, stellt einen weiteren Beitrag der Arbeit
dar und zeigt ein Verfahren zum Refactoring von Regelsystemen. Refactoringoperationen
sind bei der Inkrementbildung eine wichtige Klasse von Operationen zur Vorbereitung
einer Verhaltenserweiterung. Abschnitt fithrt die formale Definition des Transfor-
mationsverfahrens ein und zeigt, dass das Modellverhalten unter dieser Transformation
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erhalten bleibt. Abschnitt erlautert, wie die Transformation methodisch im inkre-
mentellen Entwicklungsprozess auf verschiedenste Weise eingesetzt werden kann. Ab-
schlieffend zeigt Abschnitt auf, wie das Verfahren in einem Entwicklungswerkzeug
umgesetzt werden kann.

Kapitel[7, Anwendung in der Praxis, demonstriert alle eingefiihrten Entwicklungstech-
niken an einer industriellen Fallstudie und zeigt dessen Vorteile auf. Abschnitt fithrt
die Fallstudie, den Netzwerkcontroller im MOST-Netzwerk ein. Abschnitt beschreibt
das Entwicklungswerkzeug AUTOFOCUS, mit dem das Testmodell zum Netzwerkcontrol-
ler entwickelt wird. In Abschnitt [.3] wird detailliert der inkrementelle Verhaltensaufbau
des Testmodells geméfl dem Prozess aus Kapitel [5] erldautert. In Abschnitt wird das
Transformationsverfahren aus Kapitel [6] auf die Fallstudie angewendet und dessen Nut-
zen aufgezeigt. Abschnitt beinhaltet ein weiteres Kernstiick der Arbeit, indem erste
Zahlen zum Vergleich von modellbasierten zu traditionell erstellten Tests angegeben
werden.

Kapitel [8, Zusammenfassung und Ausblick, schliefit die Arbeit mit einer Zusammen-
fassung aller Ergebnisse und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Arbeiten.

Anhang [A] Beweise, enthilt die Beweise zu den Propositionen aus den Kapiteln []
und [6]

Anhang Fallstudie, enthélt ergéinzendes Material zu der industriellen Fallstudie aus
Kapitel

10
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In diesem Kapitel fithren wir die grundlegenden Begriffe und Vorgehensweisen ein, die
den Rahmen dieser Arbeit bilden und zum Gro8teil in den folgenden Kapiteln vertieft
werden. Abschnitt diskutiert kurz die zentralen Begriffe wie Abstraktion, Modell,
reaktive Systeme, Verifikation und Validation sowie Fehler. Anschliefflend wird in Ab-
schnitt die Terminologie im Bereich Testen und das Prinzip des modellbasierten
Testens erldutert. Die Basis des modellbasierten Testens bilden Testmodelle, deren Ei-
genschaften und Anforderungen der Gegenstand von Abschnitt sind. Abschnitt
skizziert das Vorgehen bei der inkrementellen Entwicklung von Testmodellen und Ab-
schnitt schlieft mit einer kurzen Zusammenfassung des Kapitels.

2.1. Grundlegende Begriffe

In diesem Abschnitt fithren wir eine Reihe grundlegender Begriffe ein, welche wir im
Laufe der Arbeit hiufig verwenden. In den einzelnen Abschnitten verweisen wir auf
weiterfithrende Literatur.

Abstraktion und Modell Modellbildung ist wohl die wichtigste Technik, die es in der
Informatik bzw. in der Wissenschaft allgemein gibt. In Anlehnung an die Definition von
Stachowiak [Sta73| identifizieren wir drei wesentliche Merkmale von Modellen:

Bezug zur Realitat Ein Modell bezieht sich auf einen Gegenstand der Realitédt, der be-
reits existiert oder existieren wird.

Abstraktion Ein Modell stellt den modellierten Gegenstand vereinfacht dar, indem von
unwesentlichen Details abstrahiert wird.

Zweck Ein Modell ist an einen Zweck gebunden.

Im Allgemeinen legt der Zweck des Modells fest, welche Abstraktionsprinzipien bzw.
Vereinfachungen bei der Modellbildung gegeniiber der Realitdt vorgenommen werden
konnen. Zum Beispiel wird durch den Zweck die Erhaltung ausgewéhlter Systemeigen-
schaften im Modell gegeniiber der Realitdt motiviert. Folglich diirfen bei der Modellbil-
dung lediglich Abstraktionstechniken angewendet werden, die den Erhalt von wesent-
lichen Eigenschaften sicherstellen. In dieser Arbeit betrachten wir Verhaltensmodelle
von reaktiven Systemen, die verwendet werden, um das Schnittstellenverhalten von rea-
len Systemen zu verifizieren. In diesem Zusammenhang steht der Erhalt der kausalen
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Abhéngigkeit von Nachrichten bzw. Ereignissen vom realen System und seinem Modell
im Vordergrund.

Reaktive Systeme Wir unterscheiden reaktive Systeme von transformativen Systemen.
Transformative Systeme starten mit der Eingabe eines Eingabedatums und terminie-
ren ihre Berechnung mit der Ausgabe eines Ausgabedatums. Reaktive Systeme dagegen
terminieren in allgemeinen nicht und bleiben reaktiv, indem ein stetiger Nachrichten-
empfang aus der Umgebung des Systems moglich ist. Der Empfang von Nachrichten
verdndert u.U. den internen Zustand und fiihrt ggf. zu einer Ausgabe, die wiederum die
Umgebung des Systems beeinflusst. Die Reaktion von einer Eingabe hédngt meist von dem
internen Zustand und der Vorgeschichte der Eingabe ab. Zusammenfassend kénnen wir
reaktive Systeme als Verallgemeinerung von transformativen Systemen darstellen: trans-
formative System bilden ein Eingabedatum unter Terminierung auf ein Ausgabedatum
ab. Reaktive Systeme dagegen bilden potentiell unendlich lange Sequenzen von Eingabe-
daten auf Sequenzen von Ausgabedaten ab. Sie kénnen weiter in eingebettete Systeme
und Geschéftsanwendungen unterschieden werden, wobei der Ubergang zwischen beiden
flielend ist. Beispiele fiir eingebettete Systeme sind etwa die Airbagsteuerung oder die
Motorsteuerung im Automobil, fiir Geschéiftsanwendungen das Buchungssystem einer
Fluggesellschaft oder ein Webserver.

Wir modellieren in dieser Arbeit reaktive Systeme mit Hilfe des Werkzeugs AUTOFO-
cus [HSE97], wobei wir fiir die Beschreibung des Modellverhaltens so genannte Regel-
systeme (vgl. Kapitel |4)) einfiihren.

Verifikation und Validation In dieser Arbeit verwenden wir die Begriffe Verifikation
und Validation geméf etablierter Standards. Die IEEE definiert im Standard 1012-1998
[IEE9S] Verifikation als “confirmation by examination and provisions of objective evi-
dence that specified requirements have been fullfilled” und Validation als “confirmation
by examination and provisions of objective evidence that the paticular requirement for a
specific intended use are fullfilled”. Ahnlich zur IEEE versteht Balzert [Bal96] unter Ver-
ifikation die Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen einem Software-Produkt und
seiner Spezifikation und unter Validation die Eignung bzw. Wert eines Produkts bezogen
auf den KEinsatzzweck. Ein Produkt wird also gegeniiber seiner Spezifikation verifiziert
und gegeniiber den Anforderungen eines Nutzers auf einen Einsatzzweck hin validiert.
Insbesondere wird offen gelassen, welche Techniken dazu verwendet werden. Zum Beispiel
wird oft unter Verifikation der formale Nachweis der Korrektheit des Produkts gegeniiber
seiner formalen Spezifikation verstanden. Die Definition schliet aber auch nicht formale
Techniken ein, bei denen z.B. durch Inspektionen oder Reviews entschieden wird, ob ein
Produkt seiner Spezifikation geniigt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Bereitstellung von Entwicklungstechniken
und -methodiken von so genannten Testmodellen (siche Abschnitt [2.2.1]). Diese Mo-
delle charakterisieren eindeutig das Ein-/Ausgabeverhalten eines zu testenden Systems.

12
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Einerseits werden die Testmodelle gegen die meist informellen und unvollsténdigen Spe-
zifikationsdokumente des Systems verifiziert. Andererseits werden Vervollstdndigungen
und Ergédnzungen der Spezifikation, die bei der Entwicklung des Testmodells stattfinden,
auf ihre Adidquatheit hin validiert.

Fehler In der Literatur unterscheiden u.a. Breitling [Bre01] und Lyu [Lyu96|] zwischen
Fehlverhalten, Fehlerursache und Fehlerzustand. Ein Fehlverhalten oder ein Versagen
(engl. failure) des Systems liegt vor, wenn das Istverhalten des Systems nicht mit seinem
Sollverhalten tibereinstimmt. Dieses kann also nur zur Laufzeit des Systems beobachtet
werden. Es wird von einem Fehlerzustand (engl. error) gesprochen, wenn der Zustand
des Systems von seinem gewiinschten Zustand abweicht. Ein Fehlerzustand fiithrt nicht
zwangsweise zu einem Fehlverhalten. Die Fehlerursache (engl. fault) ist der Grund, der
zum Auftreten des Fehlerzustands oder Fehlverhaltens fithrt. Musa u.a. [MIO87, Mus99]
verwenden eine einfachere Terminologie und unterscheiden lediglich zwischen Fehlver-
halten (engl. failure) und Fehlerursache (engl. fault). Fiir unsere Arbeit geniigt diese
einfachere Unterscheidung.

Qualitétssicherungsmafinahmen wie zum Beispiel Inspektionen und Reviews kénnen di-
rekt Fehlerursachen aufdecken, ohne dass zuvor ein Fehlverhalten beobachtet wurde. Das
Testen dagegen kann lediglich Fehlverhalten des Systems gegeniiber seinem Sollverhalten
spezifiziert durch den Test aufdecken. Erst nach dem Aufdecken wird die Fehlerursache
mit Hilfe von Analyse- bzw. Diagnosetechniken identifiziert. Alle Aktivitdten nach der
Aufdeckung von Fehlverhalten, wie Fehlerdiagnose oder Fehlerbehebung sind nicht Ge-
genstand dieser Arbeit. Da sich die Arbeit mit dem modellbasierten Black-Box-Test
von reaktiven Systemen beschéftigt, verwenden wir meist vereinfacht den Begriff Fehler
anstatt Fehlverhalten.

2.2. Modellbasiertes Testen

In diesem Abschnitt fithren wir den Begriff Testen, das Prinzip des modellbasierten
Testens und alle benstigten Begriffe in diesem Kontext ein. Unsere Ontologie stiitzt sich
dabei auf die Arbeiten von Pretschner, Leucker und Lotzbeyer [Pre03b), BJK™05, L5t03].

Testen Unter Testen verstehen wir Aktivititen mit dem Ziel, die Ubereinstimmung
oder Abweichung von Ist- und Sollverhalten eines Systems nachzuweisen. Dabei bezeich-
nen wir die Ubereinstimmung und Abweichung als Konformitit zwischen Spezifikation
und Implementierung bzw. als Fehler in der Implementierung. Diese weit verbreitete
Definition ist eine Verallgemeinerung der Definition von Myers [Mye89|, der unter Tes-
ten die Tétigkeit der Programmausfithrung mit dem Zweck Fehler zu finden versteht.
Das Sollverhalten ist hdufig in Form von informellen und unvollstéindigen Spezifikations-
dokumenten gegeben. Die Schwierigkeit besteht nun darin auf Basis dieser Dokumente
strukturierte und nachvollziehbare Verfahren zu entwickeln, die das Testen auf effiziente
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2. Grundlagen

Weise unterstiitzen. Man unterscheidet beim systematischen Test, wie u.a. von Wege-
ner [Weg01] ausfiihrlich beschrieben, folgende Aktivitéiten: Die Testplanung legt das zu
testende System, dessen Systemgrenze, dessen Umgebung, das Testziel und das Testen-
dekriterium fest. Die Testorganisation befasst sich im wesentlichen die Verwaltung von
Testféllen und zu testender Systeme. Die Testdokumentation dient zur Sicherstellung
der Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit aller Aktivitdten. Bei der Testfaller-
mittlung werden auf Basis eines vergebenen Testziels Testfille abgeleitet. Diese Akti-
vitét ist die wichtigste, weil damit die Art und Umfang der Priifung des zu testenden
Systems festgelegt wird. Bei der Testausfiihrung werden die Testfille mit dem zu tes-
tenden System zur Auffithrung gebracht, indem mit dem Eingabeteil der Testfille das
System stimuliert wird. Beim Monitoring wird das Verhalten des zu testenden Systems
bei der Testausfiihrung aufgezeichnet und dient als Grundlage fiir den Vergleich mit
dem Sollverhalten. Der Vergleich zwischen Ist- und Sollverhalten findet bei der Testaus-
wertung statt und deckt damit Unterschiede und Ubereinstimmung zwischen Ist- und
Sollverhalten auf.

Prinzip des Modellbasierten Testens Das Grundprinzip des modellbasierten Testen
ist der Vergleich des Schnittstellenverhaltens bzw. Ein-/Ausgabeverhaltens eines als va-
lide betrachteten Verhaltensmodells mit dem einem System unter Test (SUT). Dabei
wird die Konformitdt zwischen dem Sollverhalten, codiert durch das Verhaltensmo-
dell, und dem Istverhalten, repréasentiert durch das System unter Test, iiberpriift. Um
dies zu bewerkstelligen, wird eine endliche Menge —die so genannte Testsuite— von Ein-
/Ausgabeablidufen endlicher Linge des Modells —die so genannten Testfille— ausgew#hlt.
Das Auswahlkriterium wird charakterisiert durch ein Testziel oder durch eine Testfalls-
pezifikation. Der Eingabeteil eines Testfalls —die so genannten Testdaten— wird dem SUT
injiziert und die Ausgabe des SUT wird mit der erwarteten Ausgabe gegeben durch den
Ausgabeteil des Testfalls verglichen. Stimmt Ausgabe der SUT mit der erwarteten Aus-
gabe iiberein, dann ist das SUT konform mit dem Modell beziiglich dem ausgefiihrten
Testfall. Andernfalls liegt Nichtkonformitéit bzw. ein Fehler im Modell oder im SUT vor.

Das vorgestellte Prinzip des modellbasierte Testens gilt, wenn das Verhaltensmodell des
SUT zur Ableitung von Testfillen deterministisch ist. Bei nichtdeterministischen Verhal-
tensmodellen muss die einfache Ablaufstruktur von Testfillen zu komplexen Baumstruk-
turen verallgemeinert werden, bei denen jede Verzweigung einer mdoglichen nichtdeter-
ministischen Reaktion entspricht. Da wir uns in dieser Arbeit auf deterministische Ver-
haltensmodelle beschrénken, werden Testfille und Ein-/Ausgabeablidufe endlicher Linge
als Synonym betrachtet.

Prozess des modellbasierten Testens Prenninger u.a. [PERHO05| untersuchten eine
Reihe von Fallstudien im industriellen Kontext aus den Bereichen des Prozessortests,
Smart-Card-Tests, Protokolltests und Test von Betriebssystemteilen und Teilen des Java-
Standards. Dabei stellte sich heraus, dass allen Fallstudien ein gemeinsamer modellba-
sierter Testprozess unterliegt (siche Abbildung .
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Testmodell
(Sollverhalten)

Testfallspezifikation
(Selektionskriterium)

Testfall-
generator
Abstrakte
Ebene
Testsuite
(abstrakte Testdaten +
erw. Ausgaben)
Testtreiber
Konkrete
Ebene
Konkrete Konkrete
Testdaten SuT Ausgaben
(Istverhalten)

Abbildung 2.1.: Prozess des modellbasierten Testens

Grundlage fiir den modellbasierten Test ist ein abstraktes Verhaltensmodell des SUT.
Dieses Verhaltensmodell bezeichnen wir im folgenden als Testmodell. Dieses Testmo-
dell ist ausfithrbar bzw. simulierbar und codiert in abstrakter Weise das Sollverhalten
an der Schnittstelle des SUT. Das Testmodell codiert im Allgemeinen eine unendlich
groe Menge von Testfillen unendlicher Linge. Da das Testen des SUT-Verhaltens in
endlicher Zeit erfolgen muss, werden Testfallspezifikationen verwendet, um eine endliche
Menge von Testfélle endlicher Lange zu selektieren. Eine geeignete Auswahl an “guten”
Testfallen zu treffen, ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Der Testfallgenerator generiert aus
dem Testmodell und einer Testfallspezifikation eine Testsuite. Die Testsuite besteht aus
einen oder mehreren Ein-/Ausgabeabldufen (Testfillen) des Testmodells und erfiillt die
Testfallspezifikation. Der Testtreiber erhélt als Eingabe einen Testfall oder eine ganze
Testsuite und hat die Aufgabe, diese gegen das SUT auszufiithren und den Test auszuwer-
ten. Da die erzeugten Testfille ebenso wie die Testmodell abstrakt gegeniiber dem SUT
sind, muss der Testtreiber die Abstraktionsliicke zwischen dem Testfall und dem SUT
iiberbriicken. Dies geschieht, indem vor oder bei Ausfithrung des Testfalls die abstrakten
Testdaten des Testfalls zu konkreten Eingaben fiir das SUT konkretisiert werden und die-
sem injiziert werden. Zur Auswertung des Testfalls werden hingegen die Ausgaben des
SUT abstrahiert mit den erwarteten Ausgaben des Testfalls verglichen. Abschlielend
gibt der Testtreiber das Ergebnis des Tests in Form eines Testurteils aus. Das Testurteil
wird zu passiert (engl. pass) ausgewertet, falls das Verhalten des Testmodells mit dem
des SUT beziiglich eines Testfalls bzw. einer Testsuite iibereinstimmt. Andernfalls wird
es zu fehlgeschlagen (engl. fail) ausgewertet. Wird das Testmodell als fehlerfreie Spezifi-
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2. Grundlagen

kation des SUT angesehen, dann wurde ein Fehlverhalten in dem SUT aufgedeckt. Wird
dagegen das Testmodell als abstrakte Implementierung redundant gegeniiber des SUT
aufgefasst, dann wird nach Analyse der Verhaltensabweichung der Fehler entweder im
Testmodell oder in dem SUT identifiziert. Eine ausfiihrliche Diskussion iiber den Einsatz
von Verhaltensmodellen im Entwicklungsprozess zum Test oder zur Codeerzeugung von
reaktiven Systemen erfolgte in der Dissertation von Pretschner [Pre03b].

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung von Testmodellen. Dabei leis-
ten wir einen Beitrag, indem wir die Abstraktionstechniken, die zur Testmodellbildung
eingesetzt werden, klassifizieren, diese in den Entwicklungsprozess integrieren (Kapitel
und einen inkrementellen Entwicklungsprozess entwickeln, der schrittweise unscharfe und
unvollstdndige funktionale Anforderungen an das SUT eindeutig und vervollstindigt in
ein ausfithrbares Testmodell integriert (Kapitel [5]).

Zusammenfassung der eingefiihrten Begriffe

e System unter Test (SUT) ist das System, dessen Schnittstellenverhalten mittels
Testen verifiziert werden soll.

e Testmodell ist ein ausfithrbares bzw. simulierbares Verhaltensmodell, dass das
Schnittstellenverhalten des SUT (oder Teile davon) abstrakt modelliert.

o Testfall ist eine Struktur, die einen Teil des intendierten Ein-/Ausgabeverhaltens
codiert und in endlicher Zeit ausgefiithrt werden kann.

e Testdaten bezeichnen den Eingabeteil eines Testfalls.
e Testsuite ist eine endliche Menge von Testfillen endlicher Lange.
e Testziel ist eine u.U. informelle Beschreibung einer Testsuite.

e Testfallspezifikation ist eine formale Spezifikation einer Testsuite und operatio-
nalisierbar in Hinblick auf einen Testfallgenerator, d.h. ein Testfallgenerator kann
die Testfallspezifikation zusammen mit dem Testmodell zur Ausfithrung bringen,
um eine Testsuite zu erzeugen.

e Testfallgenerator ist ein Programm, das aus einem Testmodell und einer Test-
fallspezifikation eine Testsuite berechnet.

e Testtreiber ist ein Programm, das einen Testfall oder eine Testsuite gegen das
SUT ausfiihrt und nach Ausfithrung des Tests ein Testurteil berechnet. Dabei
muss der Testtreiber die Abstraktionsliicke zwischen dem Testmodell und dem
SUT {iberbriicken.

e Testurteil ist das Ergebnis des Vergleichs zwischen erwarteten und aufgetretenen
Verhalten. Ein Testurteil wird zu passiert (engl. pass) ausgewertet, falls das Ver-
halten konform zueinander ist. Andernfalls wird es zu fehlgeschlagen (engl. fail)
ausgewertet.
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2.2. Modellbasiertes Testen

2.2.1. Testmodelle

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf einer Methodik zur Entwicklung von Testmo-
dellen. Testmodelle haben den Zweck, den Validations- und Verifikationsprozess des zu
entwickelnden Systems zu unterstiitzen. Einerseits dient das Testmodell zur Formali-
sierung, Vervollstdndigung und Validation der Anforderungen des Systems. Anderseits
dient das Testmodell als Spezifikation und wird verwendet, um die Systemverhalten einer
Implementierung mittels Test zu verifizieren. In diesem Zusammenhang kénnen Testmo-
delle als ausfithrbare Anforderungsspezifikationen und abstrakte Prototypen angesehen
werden, die spéter im Entwicklungsprozess zur Qualitdtssicherung mittels Test weiter-
verwendet werden. Wir betrachten in dieser Arbeit auffithrbare Testmodelle, da der
Review von Modellablaufen ein wesentliches Hilfsmittel ist, die Korrektheit des Modells
gegeniiber funktionaler Anforderungen zu iiberpriifen. Ferner erleichtert die Ausfiihrbar-
keit die automatische Erzeugung von Testfillen.

In diesem Abschnitt geben wir einen Uberblick, welche grundlegenden Eigenschaften
Testmodelle haben und welchen methodischen Nutzen sie im Entwicklungsprozess von
reaktiven Systemen bringen.

Anforderungen an das Testmodell Neben der technischen Anforderung, dass ein Test-
modell operationalisierbar ist, d.h. dass es mit Hilfe eines Testfallgenerators (siehe Pret-
schner und Létzbeyer [Pre03bl [Lot03]) zur Testfallgenerierung genutzt werden kann,
ergeben sich eine Reihe von methodischen Anforderungen an ein Testmodell. Da die
aus dem Testmodell erzeugten Testfille die Grundlage fiir die Verifikation des SUT
bilden, ist es von grofiter Wichtigkeit, dass das Testmodell das Schnittstellenverhalten
korrekt und vollstéindig gegeniiber den Nutzeranforderungen bzw. den Spezifikationsdo-
kumenten modelliert. Diesem Umstand tragen wir Rechnung, indem wir die intellektuelle
Beherrschbarkeit von Testmodellen erleichtern.

Wir verwenden eine Beschreibungstechnik mit einfacher Semantik, die einerseits geeignet
ist reaktive Systeme in operationeller Weise zu modellieren und anderseits einen geeigne-
ten Beobachtungsbegriff bietet, um das Schnittstellenverhalten eines Systems zu testen.
Diese Festlegung kommt der Beobachtung entgegen, dass Sprachen mit einer einfachen
Semantik vom Nutzer leichter und richtig verstanden und demzufolge richtig eingesetzt
werden. Dementsprechend fithren wir in Kapitel [4] Beschreibungstechniken ein, die in
das einfache Ausfiihrungsmodell von AUTOFOCUS eingebettet bzw. an zeitsynchrones
Focus angelehnt sind.

Weiterhin fordern wir, dass Testmodelle im folgendem Sinne deterministisch sind: iden-
tische Eingabesequenzen liefern genau eine Ausgabesequenz auf Modellebene. Einerseits
werden wir damit der Forderung von Heimdahl u.a. [HL96, THM99] gerecht, dass es
bei sicherheitskritischen Systemen nicht wiinschenswert ist, unterspezifiziertes Verhalten
offen zu lassen, und dass bereits frith zur Spezifikationszeit die Nutzer, Anforderungs-
analytiker, Reviewer etc. die Entscheidungen iiber akzeptables Verhalten treffen anstatt
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2. Grundlagen

dies spater im Entwicklungsprozess weniger qualifiziertem Personal zu iiberlassen. An-
dererseits stellt diese Einschrdnkung einen wesentlichen Beitrag dar, die intellektuelle
Beherrschung des Testmodells zu erleichtern: Es ist wesentlich einfacher zu tiberpriifen,
ob ein spezifisches deterministisches Verhalten korrekt ist, als nachzuweisen, ob alle
moglichen nichtdeterministischen Verhalten addquat sind. Das bedeutet jedoch nicht,
dass nichtdeterministisches Verhalten des SUT nicht getestet werden kann. Durch den
Testtreiber kann mit einem abstrakten Testfall eine ganze Menge von Systemabliufen
des SUT getestet werden, indem z.B. die Testdaten in unterschiedlichen Zeitabstdnden
an das SUT gesendet werden und spezielle Vergleichsoperatoren verwendet werden, um
die nichtdeterministischen Ausgaben des SUT mit der deterministischen Ausgabe des
Testmodells zu vergleichen.

Volistdndigkeit des Testmodells Am Ende seiner Entwicklung repréisentiert das Test-
modell eine abstrakte Referenzimplementierung des Sollverhaltens, die alle oder einen
Teil der funktionalen Anforderungen an das Schnittstellenverhalten des zu testenden
Systems eindeutig und vollsténdig codiert. Vollstédndigkeit bezieht sich jedoch lediglich
auf den betrachteten Teil der Anforderungen und fithrt im Allgemeinen nicht zur so
genannten Eingabevollstindigkeit auf Modellebene.

Testmodelle haben den Zweck, die Menge aller potenziellen Testfille in Form von Ein-
/Ausgabeabldufen zu codieren. Folglich soll die durch das Testmodell induzierte Ab-
laufmenge keine Ablidufe enthalten, fiir die es auf Ebene des SUT keine entsprechenden
gibt. Die Wahl der Schnittstelle des Testmodells auf Modellebene erlaubt jedoch im All-
gemeinen Eingabesequenzen, fiir die es auf SUT-Ebene keine entsprechenden gibt. In
diesem Fall ist es auf Modellebene keine Ausgabesequenz zu dieser Eingabe vorgesehen,
d.h. Testmodelle sind im Allgemeinen nicht eingabevollstéindig. Zur Veranschaulichung
skizzieren wir folgendes Beispiel: auf Testmodellebene gibt es je einen Eingabekanal
fiir Daten- und Kontrollnachrichten, um diese auf Modellebene zwecks Verstidndlichkeit
und Analysierbarkeit des Modells konzeptuell zu unterscheiden. Dadurch ist es auf Mo-
dellebene moglich, dass Daten- und Kontrollnachrichten gleichzeitig empfangen werden.
Auf SUT-Ebene ist jedoch aufgrund der technischen Infrastruktur nur ein sequenzieller
Empfang moglich. In dieser Situation gibt es also fiir den Test keine sinnvolle Ausgabe.
Folglich existiert diese auf Modellebene nicht und das Testmodell ist damit in diesem
Fall nicht eingabevollstandig.

Dagegen wird von Entwicklungsmodellen, die zur Verifikationen von Systemeigenschaf-
ten oder zur Codegenerierung dienen, die Eingabevollstandigkeit hédufig gefordert, da
ein System in der Realitdt immer auf irgendeine Weise reagieren muss. Beispiele hierfiir
sind I/O Automaten [LT89], klassisches Focus [BS01] und das Werkzeug AuTOFOCUS
[HSEQ7]. Diese Ansitze ergidnzen implizit das unvollstandig spezifizierte Verhalten durch
Chaosvervollstandigung (I/O Automaten und klassisches Focus) oder Idlevervollstandi-
gung (AuTOoFocuUs). Diese Vervollstindigungsmechanismen sind jedoch fiir die Testmo-
dellmodellierung nicht sinnvoll, da sie implizit Modellverhalten erzeugen, das in vielen
Féllen fiir den Test des SUT nicht geeignet ist und in diesem Fall deren Erzeugung bei
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2.2. Modellbasiertes Testen

der Testfallgenerierung mithsam durch entsprechende Testfallspezifikationen verhindert
werden muss.

Testmodell und Umgebungsmodell Hiufig wird parallel zum Testmodell ein Umge-
bungsmodell entwickelt. Das Umgebungsmodell modelliert einen fiir das Testmodell re-
levanten Teil des Verhaltens der Umgebung des SUT (vgl. Abbildung . Das Umwelt-

Abstraktes Gut- und Abstraktes Soll-
Fehlverhalten der verhalten des SUTs
Umgebung des SUTs

Eingabekanale

Umgebungs-

- Testmodell

Ausgabekanale

Abbildung 2.2.: Umgebungsmodell und Testmodell

modell beschreibt also das Verhalten von z.B. weiteren Geréten in einem Netzwerk, Teile
von Betriebssystemen, Dienste einer Kommunikationsinfrastruktur usw. Der Zweck von
Umweltmodellen ist hdufig einer oder mehrere der folgenden:

e Das Umgebungsmodell codiert Annahmen an das Umgebungsverhalten oder cha-
rakteristisches Umgebungsverhalten, indem es sowohl Gut- als auch Fehlverhalten
der Umgebung simuliert. Zur Modellierung der Umgebung wird vor allem funk-
tionale Abstraktion (vgl. Abschnitt und strukturelle Abstraktion (vgl. Ab-

schnitt [3.2.5)) eingesetzt.

e Das Umgebungsmodell dient als Treiber, um das Testmodell bei der Simulation zur
Ausfithrung zu bringen. Dieses Vorgehen erleichtert die Validation bzw. Verifikation
des Modellverhaltens, da die Erzeugung von Simulationsabldufen des Testmodells
vereinfacht wird. Diese Art von Umgebungsmodell wird haufig nur zu Entwick-
lungszeit des Testmodells verwendet, d.h. bei der Generierung von Testféllen aus
dem Testmodell wird dieses nicht in Betracht gezogen.

e Mit dem Umgebungsmodell wird das Verhalten des Testmodells eingeschrénkt, d.h.
das Testmodell zeigt unter Einschrinkung des Umgebungsverhaltens nur einen Teil
seines Verhaltens in Form von Kommunikationsabldufen. Die so erzeugten Ablaufe
dienen z.B. zur Priifung der Korrektheit ausgewéhlter Funktionen des Testmodells
oder zur Erzeugung von Testfdllen die einerseits zum Test des SUT oder zum
Regressionstest einer Weiterentwicklung des Testmodells dienen.

Methodischer Einsatz von Testmodellen Testmodelle haben einerseits den Zweck,
Spezifikationsdokumente zu validieren, zu vervollstindigen und zu ergénzen anderseits
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dienen sie als abstrakte Referenzimplementierung, gegen die das Schnittstellenverhalten
des SUT getestet wird.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung eines Testmodells sind meist informelle Spezifika-
tionsdokumente, die ggf. Ablauf-, Sequenzdiagramme und Tabellen mit informeller Se-
mantik enthalten. Beispiele hierfiir sind die Fallstudien [PPST03, [CIRZ01, [FHP02]. Bei
der Entwicklung des Testmodells werden schrittweise die Anforderungen an das Schnitt-
stellenverhalten des SUT im Testmodell codiert. Bei jedem Entwicklungsschritt wird
beispielsweise eine weitere Anforderung an eine Funktionalitidt oder ein Verhaltensmus-
ter in die operationelle Sprache des Testmodells umgesetzt und mit dem bisher mo-
dellierten Verhalten integriert. Bei diesem Vorgang werden schrittweise Auslassungen,
Mehrdeutigkeiten und Widerspriiche in den Spezifikationsdokumenten aufgedeckt. Ggf.
nach Absprache mit Entscheidungstragern wird das Verhalten in solchen Féllen eindeutig
festgelegt und damit die Liicken der Spezifikationsdokumente in Laufe der Modellierung
des Testmodells geschlossen. Es wird also der Teil der Spezifikationsdokumente, die das
SUT betreffen, durch das Testmodell eindeutig gemacht und geschérft. Am Ende sei-
ner Entwicklung reprisentiert das Testmodell eine abstrakte Referenzimplementierung
des SUT, die gegeniiber den Spezifikationsdokumenten korrekt und gegeniiber den Nut-
zungsanforderungen valide ist und damit das Sollverhalten des SUT kodiert.

Im néchsten Schritt werden Testfallspezifikationen festgelegt und mit Hilfe der modellba-
sierten Testfallgenerierung eine oder mehrere Testsuiten erzeugt. Diese werden durch den
Testtreiber mit dem SUT zur Ausfithrung gebracht und weisen damit die Ubereinstim-
mungen bzw. Unterschiede zwischen dem Schnittstellenverhalten der Implementierung
—dem SUT- und der Referenz —dem Testmodell- nach.

Nutzen von ausfiihrbaren Testmodellen Abschlieflend identifizieren wir den Nutzen
beim Einsatz von Testmodellen in Form von ausfithrbaren Verhaltensmodellen. Ausfiihr-
bare Verhaltensmodelle ermdglichen eine gezielte und schrittweise Simulation des Mo-
dells in unterschiedlichen Betriebssituationen des Systems und die Erzeugung von cha-
rakteristischen Systemablaufen. Dadurch

e helfen sie dem Entwickler in der Anforderungsanalyse, unzureichend verstandene
Bereiche der Spezifikationsdokumente einzuschétzen und zu untersuchen,

e verbessern sie die Kommunikation zwischen den unterschiedlichen Parteien, die an
der Entwicklung beteiligt sind,

e erlauben sie die Untersuchung und Einschétzung von Design- und Spezifikations-
varianten und

e ermoglichen sie den direkten Vergleich zwischen Spezifikation und Implementierung
mittels modellbasierten Testen.
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2.2.2. Testfallspezifikationen

Im Allgemeinen codieren Testmodelle unendlich viele und unendlich lange Abldufe. Tes-
ten ist jedoch ein endlicher Prozess. Deshalb muss eine Auswahl an Abldufen getroffen
und deren Lénge eingeschréinkt werden. Dies gilt insbesondere fiir eingebettete Syste-
me, da hier ein Test hdufig 10 Sekunden oder mehr bendtigt. Zu diesem Zweck werden
Selektionskriterien fiir Abléufe —die so genannten Testfallspezifikationen— definiert. Test-
fallspezifikationen sind operational in dem Sinne, dass ein Testfallgenerator zusammen
mit dem Testmodell und der Testfallspezifikation eine endliche Anzahl von Testfillen
endlicher Lange erzeugt. Grundlage fiir die Spezifikation von Testfallspezifikationen bil-
den h&ufig iibergeordnete Testziele. Testziele beschreiben ggf. auch informell, was getes-
tet werden soll. Zum Beispiel schreibt ein Testziel vor, dass die Implementierung einer
bestimmten Anforderung mittels Test auf dem konkreten System verifiziert werden soll
oder dass die erzeugten Testfille einem ausgewihltem Abdeckungskriterium geniigen
miissen. Der Unterschied zwischen Testziel und Testfallspezifikation ist vergleichbar mit
der Beziehung zwischen Anforderung und Spezifikation. Insgesamt lassen sich folgende
unterschiedliche Aufgaben, Zwecke oder Rollen von Testfallspezifikationen identifizieren:

o Testfallspezifikationen legen fest, was getestet wird, d.h. welche Teile des Test-
modellverhaltens gegen das des SUT verglichen werden. Sie definieren also, welche
Testfille aus der potentiell verfiigharen Testfallmenge zu einer Testsuite ausgewéhlt
werden.

o Testfallspezifikationen erlauben anstatt der miithsamen Ableitung einzelner Test-
fille die Spezifikationen ganzer Testfallmengen mit gewiinschten Eigenschaften.

o Testfallspezifikationen beziehen sich auf eine oder mehrere Anforderungen an das
System.

o Testfallgenerierung kann als Suchproblem aufgefasst werden. Diesbeziiglich haben
Testfallspezifikationen die Aufgabe den Suchraum einzuschranken.

e Die Qualitéit einer Testsuite kann iiber die Testfallspezifikation definiert werden
[GGT5, [ZHMOI7).

In der Literatur [BJKT05, [PPST03l [Pre03b] werden die drei Arten funktionale, struk-
turelle und stochastische Testfallspezifikation unterschieden. In vielen Ansitzen werden
sie zur Testfallerzeugung miteinander kombiniert. Wir erldutern sie in den folgenden
Absétzen genauer.

Funktionale Testfallspezifikationen Funktionale Testfallspezifikationen beziehen sich
auf die Anforderungen des Systems, indem mit ausgewédhlten Umgebungsverhalten oder
Nutzungsfillen das Verhalten des Testmodells auf bestimmte Funktionalitéten einge-
schrankt wird. Typische Techniken, um Testfallspezifikationen in Hinblick auf einzelne
oder kombinierte Funktionalitéiten zu definieren, sind die folgenden.
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2. Grundlagen

e Die Testfallspezifikation schreibt das Erreichen eines bestimmten Zustands vor, da
dieser mit der gewiinschten Funktionalitdt verkniipft ist oder die Erfahrung ge-
zeigt hat, dass in diesem Bereich héufig Fehler auftreten [FKL99]. Dieses Vorgehen
ist zum Beispiel geeignet zur Realisierung von Testzielen wie “Ist der Fiillstand
x erreicht, dann muss die Pumpe abgeschaltet werden”. In diesem Fall wird also
mit der Testfallspezifikation festgelegt, dass ein entsprechender Zustand im Test-
modell erreicht werden muss, um eine gewiinschte Reaktion hervorzurufen. Der
Testfallgenerator hat dann die Aufgabe des Testfallgenerators Abldufe mit dieser
Figenschaft zu finden.

e Ahnlich verhilt es sich, wenn Testfille erzeugt werden miissen, die sich auf Ein-
/Ausgabesequenzen von Spezifikationsdokumenten beziehen [PPST03|. Zum Bei-
spiel wird zum Test des Verhaltens beim Abbruch einer Transaktion spezifiziert,
dass die Testfille eine Nachricht zum Ercffnen und spéter eine zum Abbruch einer
Transaktion als Teilsequenz enthalten miissen.

e Eine weitere Technik ist, ausgewéhlte Sequenzen aus den Spezifikationsdokumenten
zu einem Umgebungsmodell zu vervollstdndigen. Durch Komposition des Umge-
bungsmodells mit dem Testmodell wird gezielt die Funktionalitdt des Testmodells
auf eine gewiinschte eingeschrankt, d.h. Testfélle werden unter Einschrinkung des
Umgebungsmodells generiert [PPST03].

Strukturelle Testfallspezifikationen Strukturelle Testfallspezifikationen beziehen sich
auf die Struktur des Testmodells oder auch auf die Struktur eines zugehorigen Umge-
bungsmodells. Das Spektrum der eingesetzten Uberdeckungskriterien reicht von Anweis-
ungsiiberdeckung [FKL99], Zustandsiiberdeckung [DBGO1], bis hin zu komplexen Uber-
deckungskriterien wie MC/DC [Pre03a, PPS™03] oder Pfadiiberdeckung [SA99, [KVZ93].
Obwohl bisher kein schliissiger Nachweis {iber die Fahigkeit von strukturellen Kriterien
zum Auffinden von Fehlern erbracht werden konnte, haben sie den Vorteil, dass sie mess-
bar sind und auf diesem Wege die Qualitét einer Testsuite definiert werden kann.

Stochastische Testfallspezifikationen Stochastische Testfallspezifikationen selektieren
Testfalle anhand einer zugrunde liegenden stochastischen Verteilung oder erzeugen geméf3
einer Verteilung zuféllige Eingaben und benutzen das Testmodell, um die zugehdrigen
erwarteten Ausgaben zu berechnen. Es ist Gegenstand reger Diskussionen wie Zufalls-
testen im Vergleich zu anderen Testmethoden abschneidet [DN84, [Nta98, [Ham94, [HT90,
Gut99].

Abschlielend merken wir an, dass der Zufall entweder implizit durch die zugrunde lie-
genden Such- bzw. Generierungsstrategie oder durch eine explizite zuféllige Auswahl von
Testfallen aus einer Menge, die zuvor generiert wurde, bei praktisch allen Testfallgener-
ierungsanséitzen eine Rolle spielt. Ferner wird bei der Generierung haufig die Liange der
zu erzeugenden Testfille explizit eingeschrinkt oder es werden Testfille minimaler Linge
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2.3. Inkrementelle Entwicklung

ausgewéhlt. Die Annahme, dass dieses Vorgehen fiir die Fehleraufdeckungsrate eine un-
tergeordnete Rolle spielt, ist willkiirlich, aber sie erleichtert die manuelle Diagnose von
Fehlerursachen, falls ein Fehlverhalten aufgedeckt wurde.

2.3. Inkrementelle Entwicklung

In diesem Abschnitt gehen wir von der Cleanroom-Methode aus, bei der die inkrementelle
Entwicklung von Systemen im Vordergrund steht. Wir iibernehmen wesentliche Elemente
dieser Methode und entwickeln eine einfache inkrementelle Entwicklungsmethodik fiir
Testmodelle.

2.3.1. Inkrementelle Entwicklung in der Cleanroom-Methode

Die inkrementelle Entwicklung von Softwaresystemen wurde erstmals 1970 von Mills
[Mil71] vorgeschlagen, gewann aber erst in den achtziger Jahren bei der Entwicklung
und Anwendung der Cleanroom-Methode [PTLP98] an Bedeutung. Hier wird die in-
krementelle Entwicklung von Softwaresystemen als ein Top-down Ansatz aufgefasst, in
dem die Funktionen eines Softwaresystems schrittweise entwickelt und getestet werden.
Durch Anwendung der inkrementellen Entwicklungsmethodik ergeben sich im wesentli-
chen folgende Vorteile:

Sichtbarkeit des Fortschritts Im inkrementellen Entwicklungsprozess implementiert ein
Inkrement eine Teilmenge von Funktionen des Gesamtsystems. Bei der Entwicklung
des néchsten Inkrements werden weitere Funktionen zum System hinzugefiigt und
integriert. Jedes Inkrement enthélt also die Funktionalitét aller zuvor entwickel-
ten Inkremente und einige neue. Dadurch wéchst die Funktionalitdt des Systems
auf kontrollierte Weise an, bis das System vollstdndig realisiert ist. Zu Beginn der
Entwicklung ist z.B. das erste Inkrement ein Minimalsystem, bei dem man zu-
versichtlich ist, dass insgesamt 10% aller Funktionen korrekt gegeniiber den Nut-
zungsanforderungen realisiert und lauffahig sind, anstatt zu vermuten, dass von
allen Funktionen 10% realisiert sind.

Intellektuelle Beherrschbarkeit Der inkrementelle Entwicklungsprozess zerlegt die Ent-
wicklung des Gesamtsystem in iiberschaubare Teilschritte. Nach Fertigstellung je-
des Inkrements wird die Qualitéit der realisierten Funktionen gegeniiber den Nut-
zungsanforderungen bzw. der Spezifikation gepriift und sichergestellt. Dadurch
wird die intellektuelle Beherrschbarkeit der einzelnen Teilschritte und des Systems
gewahrleistet.

Kontinuierliche Qualitatskontrolle Zu jedem Inkrement wird folgender Zyklus durch-
laufen: (1) Einbeziehen und ggf. Vervollstéindigung der Spezifikation, (2) Entwick-
lung der neuen Funktionalitét und (3) Verifikation der neuen Funktionen und Tes-
ten des gesamten Systems, das bisher entwickelt wurde.
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2. Grundlagen

Kontinuierliches Feedback durch den Nutzer Jedes Inkrement ist ablauffihig und rea-
lisiert einen Teil der Funktionen des Gesamtsystems. Dadurch kann das System
frithzeitig vom Nutzer des Systems ausgefiihrt werden. Der Nutzer erhélt also friih
die Moglichkeit Feedback zum Softwaresystem zu geben. Dies vermeidet die Ent-
wicklung falscher Systemfunktionalitit, die nicht den Anforderungen des Nutzer
geniigt, und ermoglicht dadurch das friithzeitige Einarbeiten von erforderlichen Kor-
rekturen der Nutzeranforderungen.

2.3.2. Inkrementelle Entwicklung von Testmodellen

Testmodelle codieren das Sollverhalten eines SUT mit Hilfe von operationellen Verhal-
tensmodellen. Wir nutzen die Vorteile der inkrementellen Entwicklung, indem wir ihre

Inkrementelle

Entwicklung
. - Festlegung des hinzu-
Pgal?lung . Svﬁhhlr:jttséeltle f[]genc?en S\;/erhaltens
* Festlegung der zu | anhl der systemgrenze | Erweiterung des Modells
testenden Anforderungen - Wahl der Abstraktion . Nachweis (?e, Korrektheit
+ Planung der Inkrement- der Erweiterung
folge + Nachweis des Verhaltens-

erhaltung: Reggressionstest
- Festlegung der Regressions-
testsuite

Abbildung 2.3.: Inkrementeller Entwicklungsprozess von Testmodellen

Prinzipien fiir den Entwicklungsprozess von simulierbaren Verhaltensmodellen anpassen.
Der Prozess ist schematisch in Abbildung dargestellt und zerféllt in drei wesentliche
Phasen:

Planung In dieser Phase wird festgelegt, welche Anforderungen an Funktionalitdten des
SUT mit Hilfe eines Testmodells verifiziert werden sollen (vgl. funktionale Ab-
straktion in Abschnitt . Ferner wird ein Plan erstellt, in welcher Reihenfolge
diese Anforderungen von Inkrement zu Inkrement im Modell realisiert werden. Die
Planung der Reihenfolge wird von einem oder mehreren der folgenden Faktoren
beeinflusst:

e Der Nutzer des SUT wiinscht, dass bestimmte Funktionalititen vor ande-
ren getestet werden. In diesem Fall sind die entsprechenden Anforderungen
Kandidaten fiir eine frithe Integration in das Testmodell.

e 7Zu Beginn der Testmodellbildung sind die verschiedenen Anforderungen an
das System unterschiedlich préizise formuliert bzw. unterschiedlich gut ver-
standen. Durch die inkrementelle Entwicklung kénnen Doménenexperten durch
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2.3. Inkrementelle Entwicklung

die Ausfithrung der Inkremente friih Riickkopplung zum Modellverhalten ge-
ben. Die unterschiedliche Klarheit der Anforderungen kann die Planung auf
zwei unterschiedliche Weisen beeinflussen: (1) Unklare Anforderungen werden
in einem frithen Inkrement modelliert, so dass sie prézisiert werden konnen.
(2) Alternativ werden unklare Anforderungen in spéten Inkrementen model-
liert, um bis dahin Fragen diese Anforderungen betreffend klaren zu kénnen.

e Funktionalitdten mit hoher Nutzungswahrscheinlichkeit werden vorzugsweise
in frithen Inkrementen modelliert. Dadurch werden sie hdufiger tiberpriift und
das Vertrauen in ihre korrekte Modellierung wird erhoéht, da sie jedesmal
nach Fertigstellung eines Inkrements im Testprozess iiberpriift und ggf. ihre
zugehorigen Regressionstests erweitert werden.

e Die Minimalfunktion wird zu Beginn der Entwicklung des Modells realisiert
und dann schrittweise um Erweiterungen ergénzt. Dieses Vorgehen wird haufig
bei Modellen fiir eingebettete Software verwendet. Hier steht z.B. zu Beginn
die Modellierung des Aufstartverhaltens bevor weitere Funktionalititen mo-
delliert werden.

Spezifikation der Schnittstelle In dieser Phase wird die syntaktische Schnittstelle des
Testmodells spezifiziert, d.h. welche Nachrichten an das Testmodell gesendet bzw.
vom Testmodell empfangen werden und wie diese in einzelne Schnittstellen struk-
turiert werden. Dies ist bereits ein sehr kritischer Schritt, da hier einerseits die
Systemgrenze des Testmodells genau festgelegt wird und bei der Schnittstellenbil-
dung die Abstraktionsformen Datenabstraktion und Kommunikationsabstraktion
eingesetzt werden (vgl. Abschnitt . Diese Abstraktionsbildung wird ggf. die
gewéhlte funktionale Abstraktion aus dem vorangegangen Schritt beeinflusst. Zur
automatischen Ableitung von prototypischen Strukturen und Schnittstellen aus
Spezifikationssequenzen, die mit UML-SDs oder MSCs spezifiziert sind, kénnen
ggf. vom Verfasser mitentwickelte Verfahren [KPSB02, KPS01), KPS02] verwendet
werden.

Inkrementelle Entwicklung des Verhaltensmodells Ein Entwicklungsschritt von einem
Inkrement zum folgenden wird in folgende Teilschritte untergliedert:

e Spezifikation der endlichen Ablaufmenge, die im Verhaltensmodell in diesem
Schritt realisiert wird,

e Erweiterung des Verhaltensmodells, um die spezifizierte Ablaufmenge zusétz-
lich zum bereits vorhandenen Verhalten zu realisieren,

e Nachweis, dass das spezifizierte Verhalten durch das Verhaltensmodell reali-
siert wird,

e Regressionstest zum Nachweis, dass das gewiinschte Verhalten der vorange-
gangenen Inkremente erhalten wurde und

e Erweiterung der Regressionstestsuite um Ablidufe, damit das neu hinzufiigte
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2. Grundlagen

Verhalten im nachsten Inkrement des Modell verifiziert werden kann.

Analog zu der inkrementellen Entwicklungsmethodik aus Cleanroom ergeben sich bei
der inkrementellen Entwicklung von Testmodellen folgende Vorteile:

e Durch die Sichtbarkeit des Entwicklungsfortschritts und durch das kontrollierte

Wachstum der modellierten Funktionalitidt im Verhaltsmodell erhilt man das Ver-
trauen, dass das Testmodell das Sollverhalten des SUT korrekt realisiert.

Durch die Zerlegung in iiberschaubare Entwicklungsschritte und die Konzentration
auf die Entwicklung und Integration weniger Funktionalitéiten in das bestehende
Modell wird die intellektuelle Beherrschbarkeit des Verhaltensmodells und das kon-
trollierte Annéhern an das gewiinschte und eindeutige Sollverhalten des Systems
gewihrleistet.

Die kontinuierliche Qualitétskontrolle am Ende jedes Inkrements sichert den Erhalt
des gewiinschten Verhaltens der vorangegangen Inkremente und erhéht dadurch
wiederum das Vertrauen in die Korrektheit des Modells.

Durch den schrittweisen Aufbau und Integration von Teilverhalten in das Testmo-
dell werden frithzeitig Konflikte zu bereits spezifiziertem Modellverhalten und Spe-
zifikationsliicken aufgedeckt. Diese konnen z.B. durch Simulationslédufe des Test-
modells demonstriert werden und mit Hilfe von Experten- oder Nutzerfeedback
aufgelost bzw. geschlossen werden. Das Resultat ist, dass durch die Modellbildung
die Spezifikationsdokumente validiert und vervollstéindigt werden.

Ein formale Behandlung der Inkrementbildung von Verhaltensmodellen erfolgt in Kapi-
tel o die Demonstration anhand einer industriellen Fallstudie in Kapitel

2.4. Zusammenfassung

Der Zweck dieses Kapitels ist die Einfithrung und Klarung der zentralen Begriffe fiir
diese Arbeit, die wir hier zusammenfassen:
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e Modellbildung und Modelle werden charakterisiert durch drei Merkmale: (1) Bezug

zur Realitét, (2) Abstraktion von unwesentlichen Details und (3) Zweckgebunden-
heit.

Reaktive Systeme unterscheiden sich von transformativen Systemen, indem sie im
Allgemeinen nicht terminieren und Zeit als weitere Dimension besitzen. Sie reagie-
ren zur Laufzeit auf Eingaben bzw. Sequenzen von Eingaben, indem sie abhéngig
von ihrem inneren Zustand Ausgaben bzw. Sequenzen von Ausgaben berechnen.

Verifikation bezeichnet die Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen einem Pro-
dukt und seiner Spezifikation (“Wird ein korrektes Produkt entwickelt?”), Validati-
on dagegen die Uberpriifung der Eignung bzw. den Wert eines Produktes gegeniiber
seinem Einsatzzweck (“Wird das richtige Produkt entwickelt?”).



2.4. Zusammenfassung

e Wir unterscheiden zwischen Fehlverhalten und Fehlerursache. Fehlverhalten resul-
tiert aus der Beobachtung, dass das Istverhalten eines Systems von seinem Sollver-
halten abweicht. Fehlerursache ist der Grund fiir das Auftreten eines Fehlverhalten.
In dieser Arbeit bezeichnen wir Fehlverhalten meist vereinfacht als Fehler.

o Testen umfasst die Aktivititen zum Nachweis der Ubereinstimmung bzw. Abwei-
chung von Ist- und Sollverhaltens eines Systems. Diese umfassen die Aktivitdten
Testfallermittlung, Testdurchfithrung, Monitoring und Testauswertung, sowie vor-
bereitende und begleitende Aktivitdten der Testplanung, Testorganisation und
Testdokumentation.

e Die Grundlage fiir das modellbasierte Testen bildet das Testmodell, das das ab-
strakte Sollverhalten des zu testenden Systems (SUT) modelliert. Zusammen mit
der Testfallspezifikation —einem Selektionskriterium fiir Testfélle— erzeugt der Test-
fallgenerator eine Testsuite (Menge von Testfillen). Diese Testfiille befinden sich
auf dem gleichen Abstraktionsniveau wie das Testmodell. Ein Testtreiber bringt
Testfdlle mit dem SUT zur Ausfithrung, indem er den Eingabeteil der Testfille
—die Testdaten— konkretisiert und diese an das SUT anlegt. Ferner zeichnet der
Testtreiber die Ausgaben des SUT auf und vergleicht diese nach Abstraktion mit
den erwartenden Ausgaben der Testfille. Der Vergleich fithrt zur Testauswertung
und zur Bildung des Testurteils.

e Testmodelle haben in zweierlei Hinsicht Bedeutung im Entwicklungsprozess eines
Systems: (1) Die Modellentwicklung liefert einen wertvollen Beitrag zur Analyse
und Vervollstdndigung von Spezifikationsdokumenten und damit zum Verstdndnis
des Systems. (2) Das modellbasierte Testen auf Basis des Testmodells sichert die
Konformitét zwischen Spezifikation und Implementierung.

o Testfallspezifikationen sind operationell mit dem Testmodell ausfithrbar und steu-
ern die Testfallgenerierung, indem sie Eigenschaften der zu erzeugenden Testfille
festlegen und den Suchraum einschrinken. Wir unterscheiden funktionale, struk-
turelle und stochastische Testfallspezifikation, die sich auf funktionale Anforderun-
gen des Systems, auf die Struktur des Modells bzw. die zufillige Erzeugung von
Testfillen beziehen.

e Testmodelle werden inkrementell entwickelt, d.h. in das Modellverhalten werden
schrittweise die Anforderungen an das Systemverhalten integriert, vervollsténdigt
und eindeutig ausfithrbar gemacht. Dieses Vorgehen sichert das strukturierte und
schrittweise Anndhern an das vollstéandige Sollverhalten des SUT, unterstiitzt die
intellektuelle Beherrschbarkeit und erhoht das Vertrauen in die Korrektheit des
Modells. Die inkrementelle Entwicklung zerféllt in drei wesentliche Phasen: (1) die
Planung, welche Anforderungen an das Verhalten des Systems mittels Testen ve-
rifiziert und in welcher Reihenfolge diese in das Modell integriert werden, (2) die
Spezifikation der Schnittstelle, die die Wahl der Systemgrenze und die Wahl des
Abstraktionsgrads einschlieft und (3) der inkrementelle Verhaltensaufbau, der die
Integration einer Anforderung durch Erweiterung des Modells, den Nachweis der
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Korrektheit der Erweiterung und den Erhalt von Modellverhalten zyklisch wieder-
holt.
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Abstraktion ist ein wesentliches Merkmal bei der Modellbildung (vgl. Abschnitt .
Abstraktionen in einem Modell sind immer mit Informationsverlust gegeniiber der Rea-
litdt behaftet. Folglich ist das offensichtliche Problem bei allen Modellierungsaktivitéten,
welche Informationen im Modellen weggelassen und vernachldssigt werden diirfen und
welche nicht. Dies hédngt ab von der Doméine, in der die Modellbildung eingesetzt wird,
bzw. allgemeiner, welcher Einsatzzweck mit dem Modell verfolgt wird. Die Wahl der
geeigneten Abstraktion eines Modells ist nach wie vor eine Kunst im Bereich der Soft-
warekonstruktion. Der Zweck dieses Kapitels ist, einen ersten Schritt in Richtung dem
ingenieurméfigen Erstellen von Testmodellen zu gehen, indem wir dem Entwickler von
Testmodellen eine Klassifikation von einsetzbaren Abstraktionstechniken an die Hand ge-
ben, deren Einsatzzweck erldutern, deren Grenzen aufzeigen und deren bevorzugten Ein-
satzort im inkrementellen Entwicklungsprozess aufzeigen. Die vorgestellte Klassifikation
der Abstraktionstechniken stiitzt sich zu einem auf die Recherche von Veréffentlichungen,
welche den Einsatz von modellbasierten Testen anhand einer Fallstudie demonstrieren,
und zum anderen auf die Erfahrungen, welche der Autor in Rahmen eines industriel-
len Pilotprojekts zum modellbasierten Testen [PPW™05] sammelte. Grundlegende Ideen
und Teile dieses Kapitels wurden vom Autor in [PP04, PERHO05] bereits veroffentlicht.

Abschnitt fithrt eine {ibergeordnete Klassifikation von Abstraktionen und weitere
Eigenschaften dieser ein. Abschnitt diskutiert die Abstraktionstechniken bei Model-
lierung von Testmodellen und belegt diese mit Beispielen aus der Literatur. Darauf auf-
bauend werden in Abschnitt die Grenzen der Abstraktion bei der Testmodellbildung
untersucht. Abschnitt beschiftigt sich mit dem Einsatz der Abstraktionstechniken
im inkrementellen Entwicklungsprozess von Testmodellen und Abschnitt schlieit das
Kapitel mit einer Zusammenfassung.

3.1. Abstraktionsarten bei der Modellbildung

In Abschnitt stellten wir fest, dass Abstraktion ein grundlegendes Merkmal bei der
Modellbildung ist. Abstraktion bedeutet die Vereinfachung der Realitédt und geht damit
immer mit Informationsverlust einher. In dieser Arbeit unterscheiden wir zwei grundsétz-
liche Abstraktionsarten: (1) Abstraktion, die Komplexitidt und Details der Realitét kap-
selt, d.h. Informationen kapselt, die spéter automatisch mit einem Compiler, Linker o.4.
wieder hinzugefiigt werden konnen, und (2) Abstraktion, die Informationen der Realitét
tatséichlich weglassen, d.h. dieser Informationsverlust kann nicht automatisch mittels
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Compiler etc. ausgeglichen werden. Diese Abstraktionen und zwei weitere Eigenschaf-
ten von Abstraktionen —Doménenspezifitit und Zweckgebundenheit— diskutieren wir in
diesem Abschnitt.

Abstraktion: Kapselung von Details Die erfolgreichsten Abstraktionstechniken basie-
ren heutzutage auf Compilern und Bibliotheken, die die automatische Ubersetzung eines
Programms bzw. Modells zu seiner Realisierung erméglichen. Beispiele hierfiir sind:

e In Programmiersprachen abstrahieren Prozeduren von konkreten stack frames.

e Die Swing-API [Sun04b] abstrahiert von einer hohen Anzahl von Befehlen, die
frither bendtigt wurde, um Benutzeroberflichen zu programmieren.

e Das ISO-OSI Referenzmodell [Tan00] abstrahiert von Kommunikationsdetails. Eine
Instruktion auf hoher Ebene wird atomar behandelt und entspricht einer komple-
xen Interaktion auf niedrigeren Ebenen, die meist unterbrechbar ist.

e Corba [OMGO0] und J2EE [Sun04a] sind weitere Beispiele fiir Abstraktion von
Kommunikationsdetails, die durch entsprechende Compiler eingefiigt werden.

In diesem Zusammenhang kénnen wir Modellierungssprachen als natiirliche Erweiterung
von Programmiersprachen auffassen, bei denen die grundlegende Idee ist, zu abstrahie-
ren, indem Details und Komplexitat mit Hilfe von Bibliotheken und Sprachkonstrukten
gekapselt werden. Diesen Vorgehen liegt im allgemeinen ein Art Makromechanismus zu-
grunde, welcher beim Kompilieren oder zur Laufzeit aufgelost wird. Im Rahmen des
modellbasierten Testens kann die Abstraktionsliicke zwischen Testmodell und SUT, der
Abstraktion durch Kapselung von Details zugrunde liegt, mit Hilfe des Testtreibers auf-
gelost werden.

Abstraktion: Weglassen von Details Wenn bei Modellierung substanzielle Details
weggelassen werden, d.h. kein Makromechanismus die fehlende Information automa-
tisch einfiigen kann, dann wird das Modell wesentlich vereinfacht und dies trigt damit
zur leichteren Versténdlichkeit des Modells bei. Mit anderen Worten ausgedriickt, es
gibt eine inhirente Komplexitéit in Systemen, bei deren Abstraktion ein substanzieller
Informationsverlust auftritt. Dies ist eine Variation der bedeutenden Bemerkung von
Brooks [Bro86], dass Komplexitét eher eine essenzielle als eine zuféllige Eigenschaft ist.
Zum Beispiel konzentriert sich das Modell einer smart card von Philipps u.a. [PPST03]
auf den Protokollfluss und abstrahiert vom Inhalt der Dateien und von der Wirkung
der Dateioperationen. Diese Information ist im Modell nicht enthalten, um das Modell
iiberschaubar und wartbar zu halten. Ohne weitere Informationen kann ein statischer
Compiler bzw. der Testtreiber die abstrakten Dateien nicht zu einer konkreten Datei
instanziieren und zusétzlich die zugehorigen dynamischen Verdnderungen umsetzen. Ein
weiteres Beispiel fiir fehlende Informationen ist, dass einige Modelle von konkretem Zeit-
verhalten abstrahieren. Die statische Ubersetzung durch einen Compiler bzw. Testtreiber
kann im Allgemeinen nicht das hoch diverse Zeitverhalten einer konkreten Realisierung
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instanziieren. Fiir das modellbasierte Testen hat dies zur Folge, dass ein Testtreiber den
Informationsverlust, der durch die Abstraktionsform “Weglassen von Details” entsteht,
nicht bzw. nicht vollstdndig ausgleichen kann.

Abstraktion ist domanenspezifisch Die Abstraktionsliicke, die automatisch durch einen
Makroexpansionsmechanismus aufgelost werden kann, ist mehr oder weniger spezifisch
flir eine Doméne. Wihrend das Konzept von Prozeduren allen Programmiersprachen ge-
mein ist, ist die Swing-API beschriankt auf die Programmierung von Benutzeroberflichen
und die MDA JORMOI] bezieht sich mehr auf Geschéftsanwendungen als auf eingebette-
te Echtzeitsysteme. Diese doménenspezifischen Abstraktionstechniken zu finden und zu
entwickeln, zahlt sicherlich zu einer der wichtigen Herausforderungen in der Informatik.

Abstraktion ist zweckgebunden Zusammenfassend treten Abstraktionen mit Infor-
mationsverlust in zwei Formen auf. Sie sind Vereinfachungen, wo fehlende Informati-
on automatisch eingefiigt werden kann, oder sie sind Vereinfachungen, wo Informati-
on vorsédtzlich fehlt, um das Modell einfach zu halten. Vereinfachungen neigen dazu
doménenspezifisch zu sein, und das zentrale Ziel bei der modellbasierten Entwicklung
liegt darin, geeignete Abstraktionen zu finden, welche bei allen Systemen einer Doméne
oder Produktlinie anwendbar sind.

Geméafl dem Modellbegriff aus Abschnitt ergibt Abstraktion nur Sinn, wenn ein
bestimmter Zweck damit verfolgt wird. Verschiedene Abstraktionen werden fiir verschie-
dene Zwecke verwendet. Sie werden eingesetzt, um (1) ein System oder dessen zugrunde
liegenden Anforderungen besser zu verstehen bzw. zu analysieren, (2) um ein System zu
spezifizieren, (3) um auf Teile eines Systems gekapselt zuzugreifen (z.B. durch Biblio-
theksaufrufe oder durch Binden von externen Komponenten oder Diensten), (4) um die
Kommunikation zwischen Entwicklern zu férdern, (5) um Code zu generieren und (6)
um Systeme zu testen.

3.2. Klassifikation von Abstraktionen in Testmodellen

In diesem Abschnitt identifizieren und dokumentieren wir die verschiedenen Abstrakti-
onsklassen, die verwendet werden, um Testmodelle zu entwickeln. Die Grundlage die-
ser Ubersicht bilden die Erfahrungen des Autors in einem industriellen Pilotprojekt
[PPWT05] und die Untersuchung von Fallstudien im industriellen Kontext aus den
Doméinen Prozessortest [DBGO1, [SA99, [FKT.99], Test von smart cards [PPST03, [CIRZ01],
Test von Protokollimplementierungen [KVZ98, BEV 99| und Test von Betriebssystem-
teilen bzw. Teilen von Implementierungen eines Programmiersprachenstandards [FHP02].
Wir unterschieden die Klassen funktionale Abstraktion, Datenabstraktion, Kommunika-
tionsabstraktion, temporale Abstraktion und strukturelle Abstraktion, die Gegenstand
von Abschnitt [3.2.1] [3.2.2] [3.2.3] [3.2.4] bzw. sind.
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In Tabelle geben wir an, welche der Abstraktionsklassen bei welcher Fallstudie an-
gewendet wurde. Der Tabelleneintrag ja bedeutet, dass das Abstraktionsprinzip bei der
Fallstudie eingesetzt wurde, nein bedeutet das Gegenteil und das Symbol ¢, dass in der
Veroffentlichung kein Hinweis vorhanden ist, ob das Prinzip eingesetzt wurde oder nicht.
Insgesamt zeigt die Untersuchung, dass bei fast allen Fallstudien explizit dokumentiert
ist, dass die Prinzipien funktionale Abstraktion und Datenabstraktion zum Einsatz ka-
men.

Fallstudie | Funktionale Daten- Temporale Kommunika- Strukturelle
Abstraktion | abstraktion | Abstraktion | tionsabstraktion | Abstraktion
[PPWT05] ja ja ja ja ja
[DBGO1] ja ja nein ja ?
[SA99] ja ja ja ja ?
[FKT.99] ja ? ? ? ?
[PPST03] ja ja ja ja ?
[CIRZO1] ? ? ? ? ?
IKVZ98] ja ? ? ja ?
IBEV™99] ? ja ? ? ?
[FHPO2] ja ja ? ? ?

Tabelle 3.1.: Eingesetzte Abstraktionsklassen

In den folgenden Abschnitten werden die fiinf Abstraktionsklassen erldutert, mit Beispie-
len aus der Literatur belegt und —soweit méglich— durch die Einteilung aus Abschnitt
Kapselung bzw. Weglassen von Details charakterisiert.

3.2.1. Funktionale Abstraktion

Der Zweck von funktionaler Abstraktion ist, sich auch auf die “wesentliche” Funktiona-
litét bzw. Teile des Ein-/Ausgabeverhaltens des SUT zu konzentrieren, die mit Hilfe des
Testmodells verifiziert werden soll. Dies fithrt zur Vereinfachung von komplexen Sach-
verhalten im Testmodell, welche fiir den Test nicht ben6tigt werden. Das bedeutet nicht
notwendigerweise, dass Spezialfille oder Ausnahmeverhalten im Testmodell weggelassen
werden, falls diese getestet werden miissen. Geméfl der Klassifikation in Abschnitt
unterscheiden wir zwei Arten von funktionaler Abstraktion:

Kapseln von Funktionen In diesem Fall wird eine Funktion im Modell durch einen Na-
men symbolisiert, ohne die Funktion selbst auf Modellebene zu modellieren. Erst
durch den Testtreiber wird dieser symbolische Name durch eine Implementierung
der Funktion ersetzt.

Weglassen von Funktionen Diese Form der Abstraktion wird auf unterschiedlichen Gra-
nularitéitsebenen angewandt: zum einen werden ganze Systemteile, die in den Spe-
zifikationsdokumenten vorgesehen sind und eine oder mehrere Funktionen beschrei-
ben, im Modell vollstéindig weggelassen. Dies fithrt zu einer starken Vereinfachung
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bzw. starken Reduktion von Komplexitiat im Testmodell. Zum anderen ist im Test-
modell nicht spezifiziert, wie in einer Situation auf manche Ereignisse reagiert wird
(fehlende Eingabevollsténdigkeit auf Modellebene).

In manchen Fillen kann funktionale Abstraktion durch Weglassen von Funktionen den
modellbasierten Testprozess wie folgt unterstiitzen: Falls die Funktionalitit der SUT in
unabhéngige Teile zerlegt werden kann, dann kann eine starke Komplexitéitsreduktion
dadurch erreicht werden, indem fiir unabhéngige Teilfunktionalititen der SUT separate
Testmodelle erstellt werden, um jede Funktionalitit unabhéngig von der anderen zu tes-
ten. Ein offensichtlicher Nachteil bei diesem Vorgehen ist, dass durch das unabhéngige
Testen der Teilfunktionalitdten keine “feature interaction” zwischen diesen Funktiona-
litdten aufgedeckt werden kann.

Beispiele fiir funktionale Abstraktion In einer Fallstudie von Philipps u.a. [PPST03]
dient das Testmodell zum Test des Protokollverhaltens einer smart card gegeniiber ihrer
Umgebung, einem Terminal. Insbesondere steht nicht der Test der komplexen krypto-
graphischen Funktionen einer smart card im Vordergrund. Deshalb wurde im Testmodell
von einer Realisierung der kryptographischen Funktionen einer smart card abstrahiert.
Diese Funktionen werden auf Modellebene gekapselt, indem sie lediglich durch sym-
bolische Namen im Testmodell dargestellt werden. Zum Beispiel existieren im Modell
nur die Namen encrypt(data) fiir das Aufrufen einer Verschliisselungsfunktion und
encryptedData als Antwort auf die Funktion. Auf Testtreiberebene werden jene Namen
durch Aufrufe entsprechender kryptographischer Algorithmen bzw. deren Riickgabewer-
te ersetzt.

In der Fallstudie von Pretschner u.a. [PPW™05] wird ein Netzwerkcontroller getestet. Fiir
diesen sind in den Spezifikationsdokumenten drei Hauptfunktionalitéiten beschrieben. Im
Testmodell werden jedoch nur zwei von diesen modelliert und die dritte weggelassen.
Die Konsequenz nur jene zwei testen zu kénnen, wurde in Kauf genommen, da die dritte
Funktionalitdt fiir die stabile Funktion des Netzwerks nicht relevant ist.

Farchi u.a. [FHP02] verwenden funktionale Abstraktion auf zwei Arten. Zum einen
werden separate Testmodelle zum Test von unterschiedlichen Funktionen des POSIX-
Standards modelliert. Das erste Modell wurde fiir den Test des byte locking interfaces
fentl entwickelt. Diese Schnittstelle ermoglicht die Kontrolle iiber gedffnete Dateien,
um den Zugriff von Prozessen auf diese Dateien zu steuern. Zum anderen wird die Funk-
tionalitét der fcntl-Schnittstelle auf Modellebene im Vergleich zum POSIX-Standard
funktional reduziert, indem im Modell nur ein einmaliges Erweitern der Dateien erlaubt
ist. Ferner wird in dieser Veroffentlichung ein weiteres Modell erwdhnt, das zum Test
der fork-Operation in POSIX entwickelt wurde.

Weiteres Beispiel fiir funktionale Abstraktion ist, das Verhalten im Testmodell lediglich
partiell zu spezifizieren, d.h. im Modell wird in bestimmten Zusténden fiir bestimm-
te Eingabewerte kein Verhalten festgelegt oder im Modell wird vollkommen von einer
Ausnahmebehandlung abstrahiert.
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3.2.2. Datenabstraktion

Mit Hilfe der Datenabstraktion werden konkrete Datentypen auf logische Datentypen
im Testmodell abgebildet, um im Modell eine kompakte Darstellung der Daten zu er-
halten oder eine Reduktion der Datenkomplexitéit zu erreichen. Eines der bekanntesten
Beispiele fiir Datenabstraktion ist, Bindrzahlen auf konkreter Ebene durch ganze Zahlen
auf abstrakter Ebene zu reprisentieren. In diesem Fall liegt eine Kapselung von Rea-
lisierungsdetails (ohne substanziellen Informationsverlust) vor, da im Modell lediglich
die Reprisentation der Datenwerte verdndert wurde oder formal ausgedriickt eine Bi-
jektion zwischen den Werten des konkreten Datentyps und den Werten des zugehorigen
abstrakten Datentyps existiert. Eine oft verwendete Datenabstraktion unter Weglassen
von Realisierungsdetails (mit substantiellen Informationsverlust) ist die Aquivalenzklas-
senbildung auf konkreten Datenwerten. Dabei werden disjunkte Mengen von konkreten
Datenwerten auf abstrakter Modellebene jeweils einem abstrakten Datenwert zugeord-
net.

H#ufig auftretende Muster bei der Anwendung von Datenabstraktion sind folgende:

e Abstrakte Datenwerte werden im Testmodell als Operanden in Operationen ver-
wendet, um das Sollverhalten der SUT zu spezifizieren. Dann ist das Testziel,
nachzuweisen, ob die Operationen der SUT auf den konkreten Datenwerten korrekt
gegeniiber den abstrakten Operationen auf abstrakten Datenwerten im Testmodell
implementiert wurden.

e Datenabstraktion wird durch funktionale Abstraktion motiviert. In diesem Fall
werden z.B. Aquivalenzklassen von Nachrichten gebildet, die zu unterscheidbaren
Verhalten des SUT fiithren, indem Nachrichtenbestandteile weggelassen oder zu-
sammengefasst werden oder die Menge aller Nachrichten des Systems wird auf die
Menge reduziert, die fiir die modellierten Systemfunktionen relevant sind. Beim
FEinsatz dieser Form der Datenabstraktion wird die implizite Annahme getroffen,
dass eine analoge Klassifikation beim SUT-Verhalten vorliegt. Die Rechtfertigung
dieser Annahme muss ggf. zuvor iiberpriift werden.

Beispiele fiir Datenabstraktion Dushina u.a. [DBGO1] testeten modellbasiert eine Sto-
re Data Unit (SDU) eines digitalen Signalprozessors (DSP). Das Verhalten des SDU
héngt im wesentlichen von dem Fiillstand der Datenpuffer innerhalb der SDU ab. Im
Testmodell wurde der Fiillstand eines Puffers mit den abstrakten Datenwerten empty,
valid, quasifull und full représentiert, die jeweils eine Menge von konkreten Fiill-
werten modellieren. Beim Test der realen SDU wurde festgestellt, dass diese nicht mit
voller Leistung arbeitet, da der Fiillstand nur den Status quasifull erreicht, d.h. die
volle Kapazitét der Puffer nicht ausgenutzt wird.

Philipps u.a. [PPST03] verwenden Datenabstraktion, um im Testmodell einer smart card
vollstdndig vom Inhalt ihrer Dateien zu abstrahieren. Die Dateien werden im Modell
lediglich durch symbolische Namen représentiert.
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Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung von Datenabstraktion ist das Einfithren von
Aquivalenzklassen auf den Datentypen der Operanden von Operationen des SUT (siche
[SA99, [PPST03]).

Hudak u.a. [HCDGT02| beschreiben ein Modell eines Netzwerksystems, in dem Da-
tenabstraktion durch eine vorausgegangene funktionale Abstraktion motiviert wurde.
Auf konkreter Ebene besteht ein Netzwerkpaket aus Zieladresse, Absenderadresse, Pa-
ketkorper, Priifsumme usw. Der Zweck des Modells ist den routing-Mechanismus einer
Netwerkkomponente zu priifen, daher werden im Modell nur die routing-Funktionen der
Komponente realisiert (funktionale Abstraktion). Dies fithrt dazu, dass das Modell mit
Hilfe von Datenabstraktion weiter vereinfacht werden kann, indem der Inhalt eines Pa-
kets auf die fiir das routing benétigte Bestandteile Zieladresse und Priifsumme reduziert
wird und alle anderen im Modell weggelassen werden.

3.2.3. Kommunikationsabstraktion

Die wohl bekannteste Anwendung von Kommunikationsabstraktion ist das ISO-OSI Re-
ferenz Modell. Hier wird eine komplexe Interaktion auf konkreter Ebene zu genau einer
Operation auf abstrakter Ebene zusammengefasst. Auf abstrakter Ebene wird die Ope-
ration als atomar betrachtet, obwohl im Allgemeinen auf konkreter Ebene die zugehorige
Interaktion von Operationen mit anderen Operationen verschrinkt ablaufen kann. Mit
dieser Klasse von Abstraktion kénnen Handshaking-Operationen oder voneinander kau-
sal abhéngige Operationen zu einer Operation abstrahiert werden. Es handelt sich hier
um die Abstraktionsform “Kapseln von Details”.

Beispiele fir Kommunikationsabstraktion Bei Hardware-Verifikation [BCGT00] und
Prozessortest [DBGO1] werden eine konkrete Aggregation von Pinwerten, mehrere aufein-
ander folgende Signale auf unterschiedlichen Bussen oder wiederkehrende Prozessoran-
weisungen zu einer symbolischen Operation im Modell zusammengefasst.

Kahlouche u.a. [KVZ98] fassen im Modell zum Testen einer Protokollimplementierung
kausal abhingige Operationen, die zu einer Transaktion gehoren, zu einer atomaren
Operation zusammen, obwohl die Transaktion auf konkreter Ebene unterbrochen werden
kann.

Kommunikationsabstraktion wird auch mit Datenabstraktion kombiniert: im Testmodell
einer smart card [PPST03] werden die konkreten Byte-String-Kommandos einer smart
card, die durch eine Folge von Hexadezimalzahlen reprisentiert werden, als symbolische
und menschenlesbare Nachrichten dargestellt.
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3.2.4. Temporale Abstraktion

Der Zweck von temporaler Abstraktion ist, vom genauen Zeitpunkt beim Auftritt von
Ereignissen zu abstrahieren. Dabei wird angenommen, dass nur die Reihenfolge von
Ereignissen bzw. Nachrichten relevant ist, nicht jedoch das genaue zeitliche Auftreten.
Dagegen betrachten wir Abstraktion, bei denen die Reihenfolge der Ereignisse irrelevant
ist, als Kommunikationsabstraktion. Wir unterscheiden folgende Formen von temporaler
Abstraktion:

e Das Testmodell und das SUT verwenden unterschiedliche Granularititen diskreter
Zeit. Dabei ist die Zeitgranularitéit auf abstrakter Ebene grofler als auf konkreter
Ebene.

e Das Testmodell abstrahiert von physikalischer Zeit. Zum Beispiel héngt die kon-
krete Implementierung von einem Timer der Dauer 200 ms ab. Im Testmodell wird
dieser abstrahiert zu zwei symbolischen Ereignissen, eines zum Start des Timers
und eines fiir den Ablauf des Timers. Damit wird im Modell durch Einfiihren zwei-
er diskreter Ereignisse von der physikalischen Dauer des Timers abstrahiert. Dies
ist auch dann moglich, wenn sich die Dauer des konkreten Timers zur Laufzeit
verédndert.

e Im Testmodell wird von zeitlichen Nichtdeterminismus abstrahiert, d.h. auf Model-
lebene werden alle Ein-/Ausgabesequenzen des SUT, bei denen die Nachrichten in
unterschiedlichen Zeitabstinden auftreten, aber die Nachrichtenreihenfolge iden-
tisch ist, durch eine Sequenz reprisentiert.

Prinzipiell konnte temporale Abstraktion zu Quality-of-Service Abstraktion verallgemei-
nert werden. Die Anwendung von Abstraktion auf andere Qualitdtsmerkmale aufler Zeit
ist prinzipiell denkbar, wurde aber zum aktuellen Stand der Literatur im Bereich des
modellbasierten Testens noch nicht verwendet.

Beispiele fiir temporale Abstraktion Die erste Form der temporalen Abstraktion, un-
terschiedliche Granularitdten von diskreter Zeit zu verwenden, wird héufig im Bereich
der Hardwareverifikation verwendet [DBGOT, [SA99, BCG™00, [MeI88]. In diesem Bereich
werden einem Uhrenzyklus auf abstrakter Ebene mehrere Zyklen auf konkreter Ebene
zugeordnet. Diese Art von temporaler Abstraktion wird hiufig mit Kommunikationsab-
straktion oder funktionaler Abstraktion kombiniert.

Im Testmodell eines Netzwerkcontrollers [PPW'05] wird z.B. der Timer t_Answer, der
die Zeitdauer festlegt, wie lange der Netzwerkkontroller auf die Antwort eines Gerétes
warten soll, abstrahiert durch die diskreten Ereignisse startTAnswer und timeoutTAns-
wer. Diese symbolisieren den Start bzw. den Ablauf des Timers.
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3.2.5. Strukturelle Abstraktion

Mit Hilfe von struktureller Abstraktion werden Strukturen im realen System im Modell
vereinfacht oder umstrukturiert mit dem Ziel die Verstédndlichkeit und die Analysierbar-
keit der Modellierung zu erhéhen bzw. zu erleichtern. Strukturelle Abstraktion z&hlt zu
der Abstraktionsgruppe “Kapselung von Details”. Diese Abstraktionsform wird haufig
durch andere Abstraktionsformen motiviert, deren Vereinfachungen auch eine Vereinfa-
chung der Modellstrukturen erméglichen. Ferner kann strukturelle Abstraktion immer
dann eingesetzt werden, wenn Testmodelle ausschliefilich zum Testen des Schnittstellen-
verhaltens des SUT verwendet werden, da in diesem Fall die interne Struktur des SUT
auf Modellebene keine Rolle spielt.

Beispiel fiir strukturelle Abstraktion Im Modell eines Netzwerkcontrollers [PPWT05]
werden physikalische Gerédte in der Umgebung des Controllers nicht wie der Control-
ler selbst durch eine Komponente in der Modellierungssprache AutoFocus [HSE97],
sondern durch eine rekursive Datenstruktur modelliert. Eine Komponente simuliert das
Verhalten dieser Geriite, indem sie auf dieser Datenstruktur operiert. Dadurch wird
neben der starken Vereinfachung der Modellstruktur erreicht, dass das Modell einfach
parametrisiert werden kann, um eine variable Anzahl von Geriten in der Umgebung zu
simulieren.

Hudak u.a. [HCDG™02| beschreiben eine Klimaanlagensteuerung in einem hohen Ge-
béude. Hier werden Sensoren unabhingig von ihrer Lage im Gebédude und ihrem Zu-
sammenschluss im Modell als Variablen représentiert und zur Erleichterung der Analyse
nach Art der Sensoren in unterschiedliche Gruppen zusammengefasst.

3.3. Grenzen beim Einsatz von Abstraktion

In diesem Abschnitt gehen wir auf die Grenzen und Konsequenzen ein, die der Einsatz
von Abstraktionen in Testmodellen beim Testen des SUT mit sich bringt. Es ist ent-
scheidend, dass der Modellierer sich der Grenzen bewusst ist, und deshalb den richtigen
Kompromiss zwischen Abstraktion und Prézision findet, wenn er ein geeignetes Testmo-
dell, das die kritischen Aspekte des SUT modelliert, entwickelt. Wie wir in Abschnitt
ausgefiihrt haben, gibt es eine inhédrente Komplexitét in realen Systemen. Wenn ein Teil
davon im Modell abstrahiert wird (Abstraktion durch “Weglassen von Details”, d.h.
mit substanziellem Informationsverlust), dann gibt es keine Moglichkeit, in dem SUT
Fehler zu entdecken, die diese Details betreffen. Im folgendem erldutern wir einige Ein-
schrankungen und Konsequenzen, die beim Einsatz von Abstraktionen in Testmodellen
auftreten konnen.

Oft leiden Modelle unter einer unterschiedlich stark ausgeprigten und impliziten “Happy
world”-Annahme, die durch den Einsatz von funktionaler Abstraktion zustande kommt.
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Ein typisches Beispiel ist, dass im Modell angenommen wird, dass Parameter von Einga-
benachrichten oder Eingabeoperationen sich in erlaubten Grenzen befinden, eine erlaubte
Lange oder Stelligkeit besitzen. Mit Hilfe solcher Modelle ist es nicht mdglich, das SUT-
Verhalten fiir jenen Fall zu testen, wenn dieses eine Nachricht mit illegalen Parametern
empfiangt. Zum Beispiel in der Doméne von smart cards bestehen eine Operation und ih-
re Operanden auf konkreter Ebene aus einer Folge von Bytes. Im Modell dagegen werden
Operationen und seine Operanden durch einen menschenlesbaren Namen symbolisiert.
Mit dieser Art von Modellen, kann das Verhalten der smart card nicht direkt getestet
werden, wenn sie eine Bytefolge empfiéingt, die ein Byte zu kurz bzw. zu lang ist. Es liegt
beim Testingenieur zu entscheiden, ob eine solch illegale Eingabe auf Modellebene oder
auf Ebene des Testtreibers behandelt wird.

Der intensive Einsatz von Datenabstraktion kann zu Informationsverlust fithren, der
fiir die Testfallgenerierung nicht iiberwunden werden kann. Zum Beispiel abstrahiert
das smart card Modell von Philipps u.a. [PPST03| vollstindig von Dateiinhalten und
symbolisiert Dateien und Dateioperationen ohne Realisierung im Modell. Folglich kénnen
der Inhalt der Dateien und ihre Verdnderung wéhrend der Laufzeit mit diesem Modell
nicht getestet werden. Es kénnen nur statische Eigenschaften wie z.B. die Lénge der
Datei iiberpriift werden.

Es ist schwierig so genannte “feature interaction” aufzudecken, wenn funktionale Ab-
straktion zur Entwicklung separater Testmodelle verwendet wird, mit dem Zweck un-
terschiedliche Funktionalititen zu testen. Zum Beispiel benutzen Farchi u.a. [FHP02]
zwel separate Modelle, um unterschiedliche Operationen des POSIX-Standards zu tes-
ten. Diese Modelle helfen, die korrekte Funktion von Einzeloperationen zu verifizieren,
aber das Aufdecken unerwiinschten Verhaltens, das ggf. durch “feature interaction” die-
ser Operationen verursacht wurde, ist nicht moglich.

Probleme koénnen auftreten, wenn temporale Abstraktion intensiv im Modell eingesetzt
wird. Offensichtlich kann der rigorose Einsatz von temporaler Abstraktion im Bereich von
Echtzeitsystemen das Auffinden von Fehlern beeintrichtigen, die durch empfindliches,
ineinander verzahntes Zeitverhalten von verschiedenen Systemkomponenten entstehen.
Aus diesem Grund verzichteten Dushina u.a. [DBGO1] beim Test eines Prozessors be-
wusst auf temporale Abstraktion, um einerseits die Nachvollziehbarkeit der generierten
Testfalle zu vereinfachen und andererseits das Leistungsverhalten des SUT testen zu
konnen. Deshalb entspricht in dieser Fallstudie einem Uhrenzyklus im Modell genau ein
Zyklus im realen Prozessordesign.

3.4. Einsatz der Abstraktion im Entwicklungsprozess

In diesem Abschnitt erliutern wir, wie und an welcher Stelle die Abstraktionsprinzipien
aus Abschnitt im inkrementellen Entwicklungsprozess von Testmodellen eingesetzt
werden. Abbildung zeigt den Uberblick und die Struktur dieses Abschnitts gemif
der drei Phasen aus Abschnitt Abschnitt beschreibt den Einsatz der Abstrak-
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tionsformen in der Planung der Entwicklung des Testmodells, Abschnitt erliutert
den Einsatz der Abstraktionsformen bei der Definition von Schnittstellen im Testmodell
und Abschnitt geht auf den Einsatz der Abstraktionsformen wihrend der inkre-
mentellen Entwicklung des Verhaltensmodells ein.

Inkrementelle

. Entwicklung
Planung Schnittstelle
+ Funktionale Abstraktion > - Datenabstraktion > Bei Anpassung der Schnitt-
« Strukturelle Abstraktion + Kommunikations- stelle:
abstraktion + Datenabstraktion
» Temporale Abstraktion + Kommunikations-
abstraktion

« Temporale Abstraktion

Reduktion der funktionalen Abstraktion

Abbildung 3.1.: Abstraktionen im inkrementellen Testmodellentwicklungsprozess

3.4.1. Abstraktionen in der Planung

Bei der Planung der Entwicklung des Testmodells wird funktionale Abstraktion und
strukturelle Abstraktion eingesetzt und durch folgende Fragen gegliedert:

e Welche Systemteile, Funktionalititen bzw. Anforderungen des SUT sollen mit-
tels Testmodell verifiziert werden? Durch diese Frage wird systematisch festgelegt,
was im Modell modelliert werden muss und was nicht, d.h. wie das zu entwi-
ckelnde Modell durch Weglassen von Systemteilen und einzelner Funktionalitéiten
vereinfacht werden kann bzw. welche Systemteile und Funktionalitdten modelliert
werden miissen (vgl. funktionale Abstraktion durch Weglassen von Funktionen,
Abschnitt . Die Auswahl der zu modellierenden Funktionalitéten ist beson-
ders kritisch, da durch sie festgelegt wird, welche Systemteile spéter iiberhaupt mit
dem Testmodell verifiziert werden konnen. Sie wird durch unterschiedliche Fakto-
ren beeinflusst, wie der Nutzungswahrscheinlichkeit der verschiedenen Funktionen,
dem FEinfluss der Funktionen auf Zuverlissigkeit, der Performanz oder Sicherheit
im Gesamtsystem etc.

e Welche Funktionalitit wird auf Ebene des Testmodells und welche wird auf Ebene
des Testtreibers realisiert? Durch diese Frage wird entschieden, welche Funktiona-
litdt im Modell modelliert werden muss und welche im Modell gekapselt werden
kann, indem sie im Testtreiber untergebracht wird (vgl. funktionale Abstraktion
durch Kapseln von Funktionen, Abschnitt .

e Wie werden Systemteile und Funktionalitéiten des SUT und ggf. Teile der Umge-
bung des SUT im Modell strukturiert? Durch diese Frage wird festgelegt, wie das
Modell in strukturelle und funktionale Komponenten zerlegt wird. Die Struktu-
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rierung weicht ggf. von den Strukturen vorgegeben in Spezifikationsdokumenten
ab, um eine einfachere Modellierung und Analyse des Systems auf Modellebene zu
ermoglichen (vgl. strukturelle Abstraktion, Abschnitt [3.2.5]).

In welcher Reihenfolge werden die Funktionalitdten bzw. deren Anforderungen im
Testmodell modelliert? Mittels dieser Frage wird geplant, in welcher Reihenfol-
ge das Verhalten des Testmodells inkrementell aufgebaut wird, damit am Ende
der Entwicklung das Testmodell die zu modellierende Funktionalitdt vollstdndig
modelliert. Hiufig wird mit der Entwicklung von Anforderungen begonnen, die
typisch fiir die Anwendung bzw. fiir das Normalverhalten sind, und beendet mit
Anforderungen, die Spezialfille oder Ausnahmebehandlung mit einbeziehen (vgl.
Abschnitt . Insgesamt spiegelt die Planung der Entwicklung wieder, wie zu
Beginn der Entwicklung die starke funktionale Abstraktion durch Weglassen von
Funktionen schrittweise durch die inkrementelle Weiterentwicklung des Testmo-
dells abgebaut wird.

3.4.2. Abstraktion bei der Spezifikation der Schnittstellen

Bei der Spezifikation der syntaktischen Schnittstellen im Testmodell werden die Abstrak-
tionsformen Datenabstraktion, Kommunikationsabstraktion und temporale Abstraktion
eingesetzt. Diese spielen bei der Definition der Datentypen der syntaktischen Schnittstel-
len im Testmodell eine wesentliche Rolle und werden durch folgende Fragen gegliedert:

40

e Welche Nachrichten bzw. Ereignisse im realen System sind fiir das Testmodell rele-

vant und wie werden sie in Datentypen fiir das Modell zusammengefasst? Aufgrund
der funktionalen Abstraktion, die in der Entwicklungsplanung erfolgte, kann die
Menge der Nachrichten und Ereignisse, die im realen System auftreten, im All-
gemeinen fiir das Testmodell erheblich reduziert werden (vgl. Datenabstraktion,

Abschnitt [3.2.2)).

Koénnen Nachrichten, Operationen oder deren Parameter in Aquivalenzklassen zu-
sammenfasst werden? Durch die funktionale Abstraktion in der Entwicklungspla-
nung konnen hiufig Aquivalenzklassen von konkreten Nachrichten, Operationen
und deren Parameter identifiziert werden, die gleiches Verhalten implizieren. Diese
Aquivalenzklassen werden jeweils durch einen abstrakten Datenwert im Testmodell
représentiert (vgl. Datenabstraktion, Abschnitt .

Bei welchen Nachrichten und Ereignissen im realen System spielt die Reihenfolge
ihres Auftretens keine Rolle bzw. kann eine Folge von Nachrichten und Ereignissen
als eine atomare Transaktionen aufgefasst werden? In diesem Fall kénnen jene
Nachrichten und Ereignisse im Testmodell zu einer Nachricht bzw. einem Ereignis
zusammengefasst werden (vgl. Kommunikationsabstraktion, Abschnitt .

Inwieweit spielt Zeitverhalten im realen System eine Rolle? Kann bzw. darf tem-
porale Abstraktion verwendet werden, um im Testmodell von Zeitverhalten zu



3.5. Zusammenfassung

abstrahieren (vgl. temporale Abstraktion, Abschnitt |3.2.4])7

3.4.3. Abstraktion beim inkrementellen Verhaltensaufbau

Bei Beginn der inkrementellen Entwicklung des Verhaltensmodells wird zunéchst das
Minimalverhalten des SUT modelliert, d.h. das erste Inkrement des Verhaltensmodells
stellt eine starke funktionale Abstraktion durch “Weglassen von Details” dar. Im Laufe
der inkrementellen Weiterentwicklung gemafl der Entwicklungsplanung, die u.a. festlegt
welche Funktionalititen bzw. deren Anforderungen in das Verhaltensmodell von Inkre-
ment zu Inkrement integriert und modelliert werden, wird die funktionale Abstraktion
durch “Weglassen von Details” schrittweise reduziert. Dieser Vorgang erfordert unter
Umsténden, dass Schnittstellen und deren Datentypen angepasst werden miissen, und
damit —wie in Abschnitt [3.4.2] beschrieben— wiederum die Abstraktionsformen Datenab-
straktion, Kommunikationsabstraktion und temporale Abstraktion eingesetzt werden.

3.5. Zusammenfassung

Inhalt dieses Kapitels ist eine Klassifikation von Abstraktionstechniken und deren An-
wendung bei der Entwicklung von Testmodellen.

o Wir legen dar, dass Abstraktionen bei der Modellbildung zweckgebunden und
doménenspezifisch sind und sich in durch zwei Hauptklassen Abstraktion durch
Kapselung von Details und Abstraktion durch Weglassen von Details charakteri-
sieren lassen. Abstraktion durch Kapselung von Details hat die Eigenschaft, dass
dieser eine Makromechanismus zugrundeliegt, der das automatische und vollstandi-
ge Hinzufiigen der gekapselten Information erlaubt. Bei Abstraktion durch Weg-
lassen von Details ist dies nicht moglich, da die notwendigen Informationen im
Modell fehlen, um diesen Automatismus zu gestatten.

e Bei der Modellierung von Testmodellen kommen fiinf wesentliche Abstraktionsfor-
men zum Einsatz:

— funktionale Abstraktion, durch deren Einsatz die Funktionalitéit des zu tes-
tenden Systems im Testmodell reduziert wird oder Teile der Funktionalitét
im Testmodell gekapselt werden,

— Datenabstraktion, die die Datenkomplexitit im Testmodell verringert, indem
konkrete Datentypen &quivalent reprisentiert oder durch Aquivalenzklassen-
bildung reduziert werden,

— Kommunikationsabstraktion, bei der komplexe Interaktionen auf konkreter
Ebene zu einer atomaren abstrakten Operation zusammengefasst werden,

— temporale Abstraktion, durch die entweder im Testmodell ein groberes Zeit-
modell verwendet wird oder von physikalischen Zeitdauern abstrahiert wird,

41



3. Abstraktionen in Testmodellen
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— strukturelle Abstraktion, die zur Restrukturierung des Modells gegeniiber des
zu testenden Systems dient.

Es ist dabei charakteristisch, dass sich diese Abstraktionsformen hiufig gegenseitig
bedingen und in Kombination verwendet werden.

Dem Einsatz der Abstraktionstechniken bei der Modellierung von Testmodellen
sind Grenzen gesetzt und es obliegt dem Modellierer, einen geeigneten Kompromiss
zwischen Abstraktion und Prézision zu finden, so dass das Testmodell geniigend
Information enthélt, um die entscheidenden Aspekte des zu testenden Systems
verifizieren zu kénnen.

Es zeichnet sich ab, dass bei den drei Phasen der inkrementellen Entwicklung von
Testmodellen mit unterschiedlicher Gewichtung obige Abstraktionstechniken zum
Finsatz kommen:

— bei der Planung wird hauptséchlich funktionale und strukturelle Abstraktion
verwendet,

— bei der Spezifikation der Testmodellschnittstelle kommt verstérkt Datenab-
straktion, Kommunikationsabstraktion und temporale Abstraktion zum Ein-
satz und

— bei dem inkrementellen Verhaltensaufbau des Testmodells wird schrittweise
die funktionale Abstraktion im Modell reduziert und ggf. Datenabstraktion,
Kommunikationsabstraktion und temporale Abstraktion eingesetzt, falls die
Schnittstelle wihrend dem Entwicklungsprozess angepasst werden muss.



4. Formale Grundlagen

In diesem Kapitel beschreiben wir die formalen Grundlagen fiir die folgenden Teile die-
ser Arbeit. In Abschnitt haben wir beschrieben, welchen Anforderungen eine Mo-
dellierungssprachen fiir die Entwicklung von Testmodellen geniigen muss. Dazu fithren
wir eine Modellierungssprache auf Basis von Focus [BS01] ein. Der Beobachtungs-
begriff von Focus, Systeme durch die Menge ihrer Ein-/Ausgabeabliufe zu beschrei-
ben, bildet eine geeignete Grundlage, die erzeugbaren Testfille eines Testmodells aus-
zudriicken. Hierzu passen wir entsprechend unseren Anforderungen zeitsynchrones Fo-
CUS an, und erhalten dadurch neben einer einfach verstédndlichen Modellierungssprache
den Vorteil der Werkzeugunterstiitzung durch AutoFocus [HSE97] mit zugehorigem
Testfallgenerator [Pre01l, [PLP0O1]. Abbildung zeigt die Struktur unseres Ansatzes,
der auch die Struktur des Kapitels widerspiegelt. Die Basis bildet das Modellverhal-

Tabelle Kontrollzustandsgraph

Regelsysteme

Zustandsmaschinen

Modellverhalten

Abbildung 4.1.: Struktur der Modellkonzepte

ten (Abschnitt [4.1). Dieses beschreibt das SUT-Verhalten an dessen Schnittstelle mit
Hilfe von Ein-/Ausgabesequenzen. Das Modellverhalten entspricht also der Menge aller
Testfalle, die potenziell mit dem Testmodell erzeugt werden kénnen. Dem deskriptiven
Beschreibungscharakter des Modellverhaltens stellen wir Zustandsmaschinen zur Seite,
die eine operationelle Beschreibung des Modellverhaltens ermoglichen (Abschnitt .
Im Allgemeinen sind sowohl das Modellverhalten —die Menge aller Abldufe- als auch
die operationelle Beschreibung durch eine Zustandsmaschine ~Menge aller Transitionen
auf einen Datenraum— nicht endlich. Diesem Umstand begegnen wir, indem wir Regel-
systeme zur endlichen Beschreibung von Zustandsmaschinen einfiithren (Abschnitt .
Die wesentliche Idee der Regelsysteme ist, eine Menge von Transitionen auf dem Daten-
raum mit Hilfe von Pradikaten bestimmter Form zu spezifizieren. Um die Benutzbarkeit
von Regelsystemen einfacher zu gestalten, fithren wir zwei unterschiedliche syntaktische
Reprisentationen von Regelsystemen ein. Die eine basiert auf Tabellen (Abschnitt ,
die eine strukturierte und detaillierte Ubersicht iiber alle Verhaltensregeln des Regelsys-
tems bieten und eine einfache und direkte Manipulation des Regelsystems wihrend der
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Entwicklung des Testmodells ermdglichen. Die zweite stellt Regelsysteme in Form eines
Graphen dar (Abschnitt . Diese Darstellungsform hat den Vorteil, dass sie eine ab-
strahierte Sicht auf das Regelsystem bietet und die schnelle Erfassung eines abstrakten
Kontrollflusses des Regelsystems erleichtert. Spéter in der Arbeit werden wir je nach
Einsatzzweck beide Darstellungsformen von Regelsystemen verwenden, um Testmodelle
inkrementell zu entwickeln. Das Ende des Kapitels schlieBen wir mit einer Diskussion
und einer Zusammenfassung ab (Abschnitt bzw. [4.8)).

4.1. Formale Modellierungssprache

In diesem Abschnitt legen wir die formalen Grundlagen fiir die folgenden Abschnitte.
Zunéchst fithren den zentralen Strombegriff aus Focus, einfache Operationen darauf,
sowie die grundlegenden Begriffe Variable, Belegung und Formel ein. Der Strombegriff
bildet die Basis zur Einfiihrung des Begriffs des Modellverhaltens. Das Modellverhalten
beschreibt die Beziehungen zwischen den Ein- und Ausgabestromen an der Schnittstelle
des betreffenden Modells. Diese bilden die Ein-/Ausgabeabldufe des Modells und ent-
sprechen der Menge aller erzeugbaren Testfille.

4.1.1. Mathematische Grundlagen

Die Grundlage zur Definition des Modellverhaltens von Modellen und zur Beschreibung
der Kommunikation zwischen Modellen bzw. ihrer Umgebung bildet der Strombegriff aus
Focus [BS01]. Strome sind Sequenzen von Nachrichten, die die Kommunikationshistorie
auf einem Kommunikationskanal beschreiben. Wir definieren Stréme und grundlegende
Operationen auf diesen in der folgenden Definition:

Definition 4.1 (Strome und ihre Operatoren). Sei M eine nichtleere Menge. Ein
Strom diber M ist eine endliche oder unendliche Sequenz aus Elementen von M. Die
Menge der endlichen und unendlichen Stréome bezeichnen wir mit M* bzw. mit M™>.
Die Menge aller Strome definieren wir als M* = M* U M

Der Ausdruck (xi1,...,x,) € M* bezeichnet den endlichen Strom der Linge n beste-
hende aus den Elementen x1,...,x, € M. Der leere Strom wird mit dem Ausdruck ()
dargestellt.

Fiir einen Strom s € M% bezeichnet #s seine Linge. Ist s unendlich, dann gilt #s = oo.

Fiir einen Strom s € MY bezeichnet dom.s := {n € N|n < #s} seine Domdne, fir
n € dom.s bezeichnet s.n das n-te Element in Strom s und s | n ist das Prdfiz von Strom
s bis einschlieflich dem n-ten Element s.n.

Fiir zwet Strome s und t bezeichnet s —~ t die Konkatenation von s und t. Ist s ein
unendlicher Strom, dann gilt s ~t = s.
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Ein Strom s ist ein Prdifix von Strom t, wenn s zu t verlingert werden kann. In Zeichen:

sCt:eIreMY mits ~r=t

Wir haben uns hier auf die Einfithrung der Stromoperatoren beschriankt, die im Verlauf
der Arbeit verwendet werden. Weitere Operatoren und deren Verwendung finden sich in
[BSO1].

Wir werden spédter Modelle mit Hilfe von Formeln beschreiben. Dazu fiithren wir jetzt
die benottigten Begriffe ein.

Definition 4.2 (Variable, Belegung, Formel). Die Menge aller Variablen wird mit
VAR bezeichnet. Jeder Variablen v € VAR wird mit Hilfe der Abbildung type : VAR —
TYPE ein Typ aus der Menge aller Typen TYPE zugeordnet. Ein Typ ist eine Menge
von Werten, die eine Variable annehmen kann.

Eine Belegung o : VAR — Upepypp T weist jeder Variablen v einen Wert a.v ihres
Typs zu. Die Menge aller Belequngen wird mit VAL bezeichnet.

Eine Belequng o heif§t typkorrekt, wenn « jeder Variablen v € VAR einen Wert gemdyfs
seines Variablentyps type(v) zuordnet. In Zeichen:

Vv € VAR gilt a.v € type(v)

Die Menge aller typkorrekten Belegungen einer Variablenmenge V. C VAR wird mit
By bezeichnet. Fiir zwei disjunkte Variablenmengen V,W C VAR und zwei Beleqgungen
o € By und § € By bezeichnet o @ 3 die Summe der beiden Belegungen

_Joawv fallsveV
(a@ﬁ).v—{ B fallsveW

Zwei Beleqgungen o € By, 0 € By tiber den Variablenmengen U,V C VAR stimmen auf
ewner Variablenmenge W C U NV dberein, wenn sie allen Variablen aus W jeweils den
gleichen Wert zuordnen. In Zeichen:

aV:[/B:@VwEnglta.w:ﬂ.w

Eine Formel ® ist ein wohlgeformter logischer Ausdruck iber Variablen aus VAR. Ist
eine Formel giiltig unter der Belequng o, dann wird dies in Zeichen wie folgt ausgedriickt:

alE®

Fiir eine Variablenmenge V' bezeichnet V' die Variablenmenge, die jede Variable aus V
mit einem Strich versieht:
Vii={|veV}
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Dabei bezeichnen v und v’ zwei unterschiedliche Variablen. Fiir eine Belegung o wird
die Belegung o definiert, indem sie einer Variablen v’ den gleichen Wert zuweist wie
die Belequng o der Variablen v:

Yo €V gilt o v = aw

Einer Formel, die sowohl ungestrichene als auch gestrichene Variablen enthdlt, wird ein
Wahrheitswert zugewiesen, indem eine Belequng o und eine gestrichene Belequng (3
verwendet wird. Die Aussage

a, 3 E®

gilt, falls die Formel ® wahr wird, wenn die ungestrichenen Variablen mit o und die
gestrichenen Variablen mit 3 ausgewertet werden.

Die Menge der ungebundenen Variablen in einer Formel ® wird mit free.® bezeichnet.

4.1.2. Modellverhalten

In unserer Modellierungssprache kommunizieren Modelle ausschliellich iiber gerichtete
Kanéle mit ihrer Umgebung. Folglich definieren wir zunéchst den Kanalbegriff und des-
sen Eigenschaften:

Definition 4.3 (Kanile). Kandle C sind eine Teilmenge der Variablen VAR. Der Typ
type(c) eines Kanals ¢ € C beschreibt alle méglichen Nachrichten, die diber den Kanal
gesendet bzw. empfangen werden konnen.

Jeder Kanaltyp type(c) enthdlt den ausgezeichneten Wert €. Der Wert e driickt aus, dass
ein Kanal mit keiner Nachricht belegt ist.

Wir unterscheiden explizit den Kanalwert e von den iibrigen Werten t € type(c) \ {€}.
Dadurch ermdéglichen wir methodisch, dass ein Modell auf das nicht Vorhandensein einer
Nachricht auf einem Kanal reagieren kann bzw. explizit keine Ausgabe sendet.

Wir beschreiben das Verhalten eines Modells, indem wir die Eingabe des Modells mit der
Ausgabe des Modells an seine Umgebung in Beziehung setzen. Deshalb unterscheiden
wir explizit Ein- und Ausgabekanéle eines Modells, die zu der Schnittstelle des Modells
zusammengefasst werden:

Definition 4.4. Die Schnittstelle eines Modells S wird durch das Paar (I,0) definiert,
wobei I und O endliche Teilmengen der Kanalmenge C sind und diese die Eingabe- bzw.
Ausgabekandle von S beschreiben.

In unserer Modellierungssprache gehen wir davon aus, dass Modelle von einer globa-
len Uhr getrieben werden. Diese wird durch die natiirlichen Zahlen N beschrieben. Ein
Modell vollzieht einen Schritt, indem es die Werte auf den Eingabekanélen einliest, die
Ausgabe berechnet, gegebenenfalls seinen internen Zustand &dndert und zum né#chsten
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Schritt die Ausgabe auf seine Ausgabekanéle schreibt.

Definition 4.5 (Kanalhistorien, Modellverhalten). Zundchst werden die Menge
aller Kanalhistorien C' definiert: Die Menge aller Kanalhistorien zu Kanal ¢ € C sind
gegeben durch die Strome type(c)”. Entsprechend werden die Menge aller Kanalhistorien

einer Kanalmenge C = {c1,...,cn} definiert durch
C = (H type(c))
ceC

Die Projektion einer Historie h € c auf einen Kanal ¢ € C wird mit h.c bezeichnet.
Da die Strome h.c der Kandle ¢ € C einer Kanalhistorie h € C alle die gleiche Linge
besitzen, kann der Ldngenoperator eindeutig auf Kanalhistorien h € C geliftet werden:

#h := #h.c fiir ein beliebiges c € C

Analog wie bei den Variablenbelegungen definieren wir fir disjunkte Kanalmengen C
und D die Summe hc @© hp zweier Kanalhistorien hg € C und hp € D, wobei wir
#ho = #hp voraussetzen:

ho.c fallsce C

(hc @ hp).c = { hp.c fallsce D

Das Verhalten eines Modells S mit Schnittstelle (I,O) wird durch eine Relation Rg C
I x O beschrieben. Dabei wird der Fingabebereich von S durch in.S := {i € I|(i,0) € Rg}
definiert, und die Relation Rg hat folgende Figenschaften:

1. Rg ist abgeschlossen beziiglich ihrer Fingabe, d.h.

V(i,0) € Rg gilt #i = #o. (4.1)

2. Rg ist streng kausal, d.h.

Vi, 1 € in.SVn < min(#i, #i) mitil,=1l, gilt

. _ - (4.2)
{oln+1 [(,0) € Rs} = {0lnt1 | (i, 0) € Rs}.
3. Rg ist prdfizabgeschlossen, d.h.
V(i,0) € RsV1 <n < #i gilt (i |n,0ln) € Rg. (4.3)

Um eine kompakte Darstellung des Modellverhaltens zu ermdglichen, werden wir auch
die Funktionsdarstellung Fg : in.S — p(0),i — {0 € O|(i,0) € Rs} alternativ zu der
Relationsdarstellung von Rg verwenden.
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Wir fordern die Eigenschaften (4.1)), und fiir eine Relation Rg, um die Rea-
lisierbarkeit von Modellen sicherzustellen: Zu allererst fordern wird, dass ein Modell zu
jedem Verhalten seines Eingabebereichs i € in.S ein oder mehrere Verhalten (i,0) € Rg
zeigt, wobei die Ausgabehistorie o die gleiche Liange wie die zugehorige Eingabehistorie
¢ hat. Beziiglich der getakteten Arbeitsweise von Modellen bedeutet dies, dass die letzte
Ausgabe o.#0 die Reaktion auf Eingabe i.(#i — 1) ist und damit die Eingabe i.#i im
vorliegenden Ablauf (¢, 0) nicht mehr verarbeitet wurde. Als néchstes fordern wir, dass
die Ausgabe eines Modells zu einem Zeitpunkt nur von den Eingaben bis zu diesem Zeit-
punkt abhingen darf. Und als drittes fordern wir, dass fiir jedes Verhalten (i,0) € Rg
die zugehorigen Prifixe zum Verhalten des Modells gehoren.

Fiir den Rest der Arbeit bzw. in der Praxis ist der Nachweis der drei Eigenschaften
nicht erforderlich, da wir Zustandsmaschinen zur Beschreibung des Modellverhaltens
verwenden und deren Semantik die drei Eigenschaften sicherstellt.

Ferner ist zu anzumerken, dass wir spéter in der Arbeit die Relation Rg als die Menge al-
ler Testfille eines Testmodells S identifizieren und damit ein Verhalten (i,0) € Rg einem
Testfall mit Testdaten ¢ und erwarteten Ausgaben o entspricht. Abschlieffend definieren
wir unter welchen Voraussetzungen das Modellverhalten eines Testmodells determinis-
tisch bzw. eingabevollstdndig ist:

Definition 4.6 (Determinismus und Eingabevollstindigkeit). Ein Modell S heifit
deterministisch genau dann, wenn fir jede Fingabe aus dem Fingabebereich genau eine
Ausgabe existiert:

V(i,0), (i,6) € Rg miti =1 gilt 0 = 6. (4.4)

Ein Modell S heif$t eingabevollstindig genau dann, wenn der Eingabebereich von S alle
Stréome tber die Eingabekandle umfasst:

inS =1 (4.5)

4.2. Beschreibung von Modellverhalten mit Zustandsmaschinen

In diesem Abschnitt fithren wir Zustandsmaschinen zur operationellen Beschreibung von
Modellverhalten ein. Zustandsmaschinen arbeiten geméfl der globalen Uhr in unserer Mo-
dellierungssprache. In einem Schritt lesen sie die Eingaben von den Eingabekanélen und
berechnen in Abhéingigkeit ihres lokalen Zustandes die Werte fiir die Ausgabekanile und
fiir den lokalen Folgezustand. Diese werden zum néchsten Schritt gesetzt. Dabei wird
die Eingabe, die Ausgabe und der Zustand einer Zustandsmaschine durch die Belegung
seiner Eingabekanile, Ausgabekanéle bzw. lokalen Variablen beschrieben. Es folgt die
formale Definition von Zustandsmaschinen:
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Definition 4.7 (Zustandsmaschine). Eine Zustandsmaschine Z wird definiert durch
das Tupel

Z = (I,0, L, Init,T).

Hierbei bezeichnen I, O C C die endlichen Mengen der Ein- bzw. Ausgabekandle, L C
VAR die endliche Menge der lokalen Variablen, Init das Prddikat zur Beschreibung der
Menge von Startzustinden und T die Transitionsrelation der Zustandsmaschine Z.

Die Menge aller Variablen einer Zustandsmaschine wird definiert durch V :=ITUQOU L.

Die Zustandsmaschine startet in einem Zustand o € By mit o = Init und Init hat die
Eigenschaft nur den Wert der Variablen L U O einzuschrdinken, d.h.

Va, B € By mit o = Init und « Loo B gilt B = Init (4.6)

Die Transitionsrelation T € By x By hat folgende FEigenschaft: fiir alle Transitionen
(o, B) € T schrinkt der Ausgangszustand o nur die Variablenwerte von den lokalen Va-
riablen L und den Fingabekandlen I ein. Dagegen schrinkt der Folgezustand (3 lediglich
die Variablenwerte von den lokalen Variablen L und den Ausgabekandlen O ein:
V(a, B) € TVy,0 € By mit oy und 5 M° B gilt (v,0) € T (4.7)

Um den Zusammenhang zwischen einer Zustandsmaschine und seinem Modellverhalten
herzustellen, fithren wir zunichst den Begriff des Ablaufs einer Zustandsmaschine ein:

Definition 4.8 (Ablauf einer Zustandsmaschine). Sei eine Zustandsmaschine Z =
(1,0, L, Init,T) gegeben. Ein Ablauf ist ein Strom n = (o1, a2, as,...) € By von Bele-
gungen mit den FEigenschaften:

1. Die Zustandsmaschine startet in einem Startzustand, d.h. es gilt

n.1 = Init und

2. zwei aufeinander folgende Zustinde in einem Ablauf bilden eine Transition der
Zustandsmaschine, d.h.

Vk € dom.n\ {1} gilt (ag—1, ) € T.

Die Menge aller Abliufe einer Zustandsmaschine Z bezeichnen wir mit (Z)).

Nun haben wir alle benttigten Begriffe eingefiihrt, um das Modellverhalten einer Zu-
standsmaschine definieren zu kénnen. Wir erhalten eine Ein-/Ausgabebeziehung, indem
wir einen Ablauf auf die Ein-/Ausgabekaniile projizieren:
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Definition 4.9 (Modellverhalten einer Zustandsmaschine). Das Modellverhalten
Ry einer Zustandsmaschine Z = (1,0, L, Init,T') ist definiert durch

Ry :={(i,0) € I x O|3n € (Z) mit i.n=nn.. Ao.b.n=nn.b

(4.8)
firvel, 8 €O, nedomn}.

Analog wie beim Modellverhalten eines Modells bezeichnen wir den FEingabebereich der
Zustandsmaschine Z mit in.Z := {i| (i,0) € Rz}.

Mit Hilfe der folgenden Proposition zeigen wir, dass das oben definierte Modellverhal-
ten einer Zustandsmaschine konsistent mit dem Verhaltensbegriff aus Abschnitt ist:

Proposition 4.1. Die Relation Ry ist wohldefiniert, d.h. sie ist ein Modellverhalten
gemdfs Definition [{.5

Ferner geben wir Kriterien an, unter welchen Voraussetzungen eine Zustandsmaschine
deterministisch bzw. eingabevollstindig ist:

Definition 4.10 (Determinismus und Eingabevollstindigkeit). Eine Zustands-
maschine Z = (1,0, L, Init,T) heifst deterministisch, wenn die Startbedingung Init und
die Transitionsrelation T folgende Eigenschaften besitzen:

1. Das Prddikat Init legt die Belegung der Variablen L und O eindeutig fest, d.h.

Vo, 8 € By mit a = Init und 3 = Init gilt o Loo 5. (4.9)

2. Im Folgezustand einer Transition wird die Belegung der Variablen L und O ein-
deutig durch der Belegung der Variablen L und I festgelegt, d.h.

Ly

V(a, B1), (a2, B2) € T mit on 2, gilt 31 10 3,

(4.10)

FEine Zustandsmaschine Z = (1,0, L, Init,T) heifit eingabevollstindig, wenn ihre Tran-
sitionsrelation T folgende Eigenschaft hat:

Vo € By 36 € By mit («,3) € T. (4.11)

Die Vertriglichkeit von Definition mit Definition zeigen wir durch die folgende
Proposition:

Proposition 4.2 (Vertriglichkeit). Fine Zustandsmaschine Z mit den Eigenschaften
@ und induziert ein Modellverhalten Rz mit der Eigenschaft .

Eine Zustandsmaschine Z mit der FEigenschaft induziert ein Modellverhalten Rz
mit der Figenschaft .
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4.3. Komposition

In diesem Abschnitt definieren wir die Komposition von Modellverhalten bzw. von Zu-
standsmaschinen und zeigen, dass diese beiden Kompositionsbegriffe miteinander ver-
traglich sind.

Komposition wird verwendet, um komplexe Modelle aus Teilmodellen zusammenzuset-
zen. Die Zerlegung eines komplexen Modells in Teilmodelle fiihrt zur Komplexitétsre-
duktion, da die Komplexitidt des Gesamtmodells auf mehrere Teilmodelle verteilt wird
und diese relativ unabhéngig voneinander entwickelt werden kénnen. Die Komposition
beliebig vieler Teilmodelle kann zur Komposition zweier Modelle reduziert werden, da die
Komposition von n Modellen der n — 1-maligen Komposition von jeweils zwei Modellen
entspricht.

Wir betrachten also ab jetzt die Komposition von zwei Modellen. Zwei Modelle werden
miteinander komponiert, indem Ein- und Ausgabekanile der beiden Modelle miteinan-
der verschaltet werden. Die Verschaltung gibt an, welche Ausgaben des einen Modells die
Eingaben des anderen Modells enthélt. In unserer Modellierungssprache wird ein Aus-
gabekanal des einen Modells mit einem Eingabekanal des anderen Modells verschaltet,
wenn beide den gleichen Namen haben. Ferner muss aus Konsistenzgriinden der Daten-
typ der beiden Kanile identisch sein. Um eine eindeutige Zuordnung der Verschaltung
von Kanilen zu ermoglichen, fordern wir Disjunktheit der Ausgabe- bzw. Eingabekanal-
mengen zwischen den beiden Modellen. Wir fassen in der folgenden Definition formal
zusammen, wann zwei Modelle beziiglich ihrer Schnittstelle zueinander komponiert wer-
den konnen, d.h. zueinander kompatibel sind, und geben in diesem Fall die Schnittstelle
des komponierten Modells an.

Definition 4.11 (Kompatibilitéit und Komposition von Modellen). Seien S und
T Modelle mit den syntaktischen Schnittstellen (Is,Og) bzw. (I7,Or) und der Typisie-
rung typeg bzw. typep. Die Modelle S und T heiffen kompatibel, wenn folgendes gilt:

1. Die Eingabekandle der beiden Modelle sind disjunkt, d.h. Is 0 I = ().

2. Die Ausgabekandle der beiden Modelle sind disjunkt, d.h. Og N O = ().

3. Zu verschaltende Kandle besitzen den gleichen Typ, d.h.
Ve € (IsUIr) N (OgUO7T) gilt typeg(c) = typer(c).

Sind die Modelle S und T kompatibel, dann wird das komponierte Modell mit S ® T
bezeichnet, werden die gleichnamigen Kandle C := (Ig U I7) N (Og U Or) miteinander
verschaltet und das komponierte Modell S®T erhdlt die syntaktische Schnittstelle (I,O)
mat

I:= (IsUIT> \ (OS UOT)
O = (OsUOT)\(IsLJIT).
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4. Formale Grundlagen

Nach der syntaktischen Komposition zweier Modelle anhand ihrer Schnittstelle wen-
den wir uns ihrer semantischen Bedeutung zu. Das Modellverhalten eines komponierten
Modells entsteht auf natiirliche Weise aus dem Modellverhalten der beiden Teilmodelle:
Ablaufe aus dem Modellverhalten der beiden Modelle, die auf den verschalteten Kanélen
identisch sind, werden miteinander verkniipft. Diese Festlegung fassen wir formal in der
folgenden Definition und zeigen in der darauf folgenden Proposition, dass durch diese
Verkniipfung wieder ein Modellverhalten geméfl Definition entsteht.

Definition 4.12 (Komposition von Modellverhalten). Seien S und T" Modelle mit
den syntaktischen Schnittstellen (Ig,Og) bzw. (I1,Or), die zueinander kompatibel sind,
und Rg C IS X Os bzw. Rt C IT X OT thr Modellverhalten. Dann definiert fiir die
Relation

Rser :={(i,0) € I x O|3(is,05) € Rs, (ir,0r) € Ry mit #is = #ir/

i = (is @ir)|l1 No= (05 Dor)lo A (is Dir)|lc = (05 © or)|c}
(4.12)

das Modellverhalten des komponierten Modells S @ T mit verschalteten Kandlen C und
syntaktischer Schnittstelle (I,0) aus Definition |4.11}

Proposition 4.3 (Wohldefiniertheit der Komposition). Das Modellverhalten Rsgr
aus Deﬁnition st wohldefiniert beziiglich Definition .

Nachdem wir den Kompositionsbegriff auf dem deskriptiven Modellverhalten eingefiihrt
haben, definieren wir einen entsprechenden Kompositionsbegriff auf operationellen Zu-
standsmaschinen und zeigen, dass dieser Kompositionsbegriff vertréiglich mit dem Begriff
auf dem Modellverhalten ist.

Proposition 4.4 (Komposition von Zustandsmaschinen).

Seien Y = (Iy,Oy, Ly, Inity ,Ty) und Z = (17,04, Ly, Initz,Tyz) Zustandsmaschinen
mit kompatiblen Schnittstellen gemdf Definition [{.11. Wir definieren die Zustandsma-
schine (Y ® Z) .= (1,0, L, Init,T) mit

I:= (IyUfz)\(OyUOz)
0= (OyUOz)\(IyUfz)
L=ILyULzUC

Init := Inity A Inity (4.13)
T :={(o,B) € By |Iay,py) € Ty, (az,Bz) € Tz mit
o LY:UC vy N\« LZ:UC az/N\
LyUC
BT=" By A ﬁ ﬂz}
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4.4. Beschreibung von Zustandsmaschinen durch Regelsysteme

wobei C := (IyUIz)N(OyUOz) und V := TUOUL gilt. Dann ist die Zustandsmaschine
(Y ® Z) gemdf Definition [{.7 wohldefiniert und es gilt

Riygz) = Ry ® Rz.

Zwei Zustandsmaschinen werden also komponiert, indem sie einen gemeinsamen Daten-
raum bilden und die Transitionen der Zustandsmaschinen iiber die verschalteten Kanéle
verkniipft bzw. synchronisiert werden. Dabei werden die verschalteten Kanéle zu lokalen
Variablen der komponierten Zustandsmaschine.

4.4. Beschreibung von Zustandsmaschinen durch Regelsysteme

Im Allgemeinen werden Zustandsmaschinen durch unendlich viele Transitionen beschrie-
ben. Um eine endliche Darstellung von Zustandsmaschinen zu ermoglichen, fithren wir
Regelsysteme zur kompakten Beschreibung von Zustandsmaschinen ein. Die wesentliche
Idee besteht darin, mit Hilfe einer endlichen Menge von Verhaltensregeln, die poten-
ziell unendlich vielen Transitionen auf dem Datenraum By der Zustandsmaschine zu
beschreiben. Eine Verhaltensregel besteht aus vier Teilen, einer Vorbedingung, einem
FEingabemuster, einer Ausgabe und einer Zuweisung. Das Eingabemuster beschreibt ei-
ne Bedingung, welche die Belegung der Eingabekaniile erfiillen muss, damit die Regel
schalten kann. Wenn die Eingabe zu den Mustern passt, dann werden ggf. so genannte
regellokale Variablen gebunden, die in der Vorbedingung, der Ausgabe und der Zuwei-
sung verwendet werden konnen. Die Vorbedingung beschreibt, welche Bedingung die
lokalen Variablen und die regellokalen Variablen erfiillen miissen, damit die Regel aus-
gefiihrt werden kann. Die Ausgabe und Zuweisung ordnet bei Ausfithrung der Regel
den Ausgabekanélen bzw. den lokalen Variablen Werte zu. Sind die Eingabemuster und
die Vorbedingung einer Regel erfiillt, dann wird sie als schaltbereit bezeichnet. Sind im
einem Zustand mehrere Regeln schaltbereit, dann wird eine nichtdeterministisch aus-
gewdhlt und ausgefiihrt. Es folgt die formale Definition eines Regelsystems:

Definition 4.13 (Regelsystem). FEin Regelsystem G wird definiert durch das Tupel
G = (1,0, L, Init, R).

Hierbei gelten fir I, O, L und Init die gleichen Bedingungen wie fiir Zustandsmaschinen
(siehe Definition[4.7).

R st eine endliche Menge von Verhaltensregeln. Jede Regel r € R hat die Form r =
(pre, input, output, assign), wobei pre, input, output und assign Pradikate sind und fol-
gende Figenschaften haben:

1. Das Pradikat input ist eine Konjunktion von Gleichungen, durch die ausgedriickt
wird, welchen Mustern die Beleqgungen der Eingabekandle geniigen miissen, d.h.
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4. Formale Grundlagen

input hat die Form
mput = /\ 1 = d;,

1€J
wobei J C I gilt und = die matching-Gleichheit zwischen dem FEingabemuster d;
von Typ type(i) und der aktuellen Eingabe i bezeichnet (i € J). Die ungebundenen
Variablen im Eingabemuster heiffen regellokal. Die regellokalen Variablen einer
Regel sind definiert durch

loc := U free.d;

i€J

und sind disjunkt von den Variablen des Regelsystems, d.h. locN'V = ().

2. Das Prddikat pre definiert die Vorbedingung tiber den lokalen Variablen L und den
regellokalen Variablen loc, d.h. free.pre C L U loc.

3. Das Pridikat output ist eine Konjunktion von Gleichungen, die die Belequng der
Ausgabekandle im ndchsten Zustand in Abhdingigkeit der lokalen und regellokalen
Variablen definiert, d.h. output hat die Form

output = /\ o =e,
e

wobei die Terme e, nach der Ersetzung ihrer ungebundenen Variablen durch thre
aktuelle Belegung Terme von type(o) ergeben und free.e, C L U loc gilt (o € O).

4. Das Pradikat assign ist eine Konjunktion von Gleichungen, die die Belegung der
lokalen Variablen im ndchsten Zustand in Abhdngigkeit der lokalen und regellokalen
Variablen definiert. assign hat die Form

assign = /\ I'=f.
leL

wobei die Terme f; nach der Ersetzung ihrer ungebundenen Variablen durch ihre
aktuelle Belegung Terme vom Typ type(l) ergeben und free.f; C LUloc gilt (1 € L).

Wir bezeichnen die Vorbedingung, die Eingabemuster, die Ausgabe, die Zuweisung und
regellokale Variablen einer Regel r € R mit pre,., input,, output,, assign, bzw. loc,.

Eine Regel r € R heifit schaltbereit unter Belegung o« € By genau dann, wenn eine
Belegung & € By, mit a® & |= pre, Ainput, existiert. Wir definieren den Schaltbereich
en.r C By einer Regel r € R durch

en.r := {a|3& € Bj,., mit a & & = pre, Ainput, }.

Die folgende Proposition stellt den Zusammenhang zu Zustandsmaschinen her, indem
wir der Regelmenge eines Regelsystems eine Transitionsrelation einer Zustandsmaschine
zuordnen:
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Proposition 4.5 (Zustandsmaschine eines Regelsystems).
Sei G = (I,0, L, Init, R) ein Regelsystem und Tr C By X By die Relation definiert
durch
Tr :={(a,B)|3r € R, & € Bjye, mit a G & = pre, A input, und
a®a, 8 = output, A assign,.}.
Dann ist Z¢g := (1,0, L, Init, Tgr) eine Zustandsmaschine gemdf$ Definition .

(4.14)

Durch die Abbildung eines Regelsystems zu einer Zustandsmaschine wird einem Re-
gelsystem das Modellverhalten Rz, zugeordnet. Die folgende Proposition charakteri-
siert, unter welchen Voraussetzungen ein Regelsystem ein deterministisches bzw. einga-
bevollstéandiges Modellverhalten induziert.

Proposition 4.6 (Determinismus und Eingabevollstéindigkeit).
Ein Regelsystem G = (1,0, L, Init, R) heifst deterministisch, wenn die Startbedingung
Init und die Regelmenge R folgende Eigenschaften besitzen:

1. Das Prddikat Init legt die Belegung der Variablen L und O eindeutig fest, d.h.
Va, 8 € By mit a |= Init und (= Init gilt o o B. (4.15)

2. Die Schaltbereiche zweier Regeln sind paarweise disjunkt, d.h.

Vr,s € R gilt en.r Nen.s = (). (4.16)

Diese Festlegung ist konsistent mit Definition da ein Regelsystem G mit den Ei-

genschaften und eine Zustandsmaschine Zg mit den Eigenschaften
und induziert.

Ein Regelsystem G = (I, 0, L, Init, R) heif$t eingabevollstindig, wenn die Regelmenge R
folgende Figenschaft hat:

Vo € By dr € R mit o € en.r. (4.17)

Diese Festlegung ist wiederum konsistent mit Definition[{.10, da ein Regelsystem G mit
der Eigenschaft eine Zustandsmaschine Zg mit der Figenschaft induziert.

4.5. Tabellarische Darstellung

In diesem Abschnitt fiihren wir eine syntaktische Darstellung von Regelsystemen in
Form von Tabellen zur Beschreibung des Verhaltens eines Modells ein. Tabellen dienen
zur Spezifikation von Verhaltensmodellen und bieten durch ihren strukturierten Auf-
bau und die explizite Darstellung aller Verhaltensregeln eine detaillierte Ubersicht iiber
ein Verhaltensmodell. Die explizite Darstellung aller Regeln frei von graphischem und
syntaktischem Zucker erméglicht eine ziigige Navigation im Modell und einen schnellen
Zugriff auf die Regelbestandteile. Dadurch unterstiitzt die tabellarische Darstellungsform
eines Regelsystems die ziigige Entwicklung eines Verhaltensmodells.
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4.5.1. Notation der tabellarischen Darstellung

Geméf} unserer Modellierungssprache wird das Verhalten eines Modells durch eine glo-
bale Uhr getrieben. Ein Modell fiihrt einen Schritt durch, indem es in Abhéngigkeit der
Belegung seiner Eingabekaniile und seiner lokalen Variablen die Belegung der lokalen Va-
riablen und der Ausgabekanile berechnet. Die grundlegende Idee ist, das Verhalten eines
Modells operationell mit Hilfe einer Tabelle zu beschreiben. Jede Zeile entspricht einer
Verhaltensregel, die in Abhéngigkeit von Eingabe und lokalem Datenzustand ausgefiihrt
wird. Eine Regel bzw. ein Zeileneintrag der Tabelle ist unterteilt in fiinf Spalten:

e Name bezeichnet den Namen der Verhaltensregel.

e Pre beschreibt die Vorbedingung der Verhaltensregel. Die Vorbedingung ist ein
Priadikat iiber dem lokalen Datenzustand und gegebenenfalls regellokalen Varia-
blen.

e Input beschreibt das Eingabemuster, welches von den Eingabekanélen gelesen wird.

e Output beschreibt die Ausgabe, welche nach Schalten der Regel auf die Aufgabe-
kanéle geschrieben wird.

e Assign beschreibt durch Zuweisungen, welcher lokaler Datenzustand nach Schalten
der Regel eingenommen wird.

Die Notation, die wir zur Beschreibung der Vorbedingungen, Eingabe, Ausgabe und
Zuweisung verwenden, entspricht der von AUTOFOCUS, die wir hier kurz wiederholen.
Fiir eine ausfiihrliche Einfiihrung verweisen wir auf [LPS™02]. Das Eingabemuster Input
wird notiert als eine Liste von Ausdriicken von:

il?dl; e ,’Ln?dn

wobei i, € I jeweils ein Eingabekanal und dj, ein Muster passend zum Typ type(ig) ist
(1 < k < n). Eine Regel kann nur schalten, wenn die aktuelle Belegung der Eingabe-
kanile zu den definierten Eingabemustern passt. In diesem Fall werden ggf. vorhandene
freie Variablen der Ausdriicke dj durch Patternmatching zu spéteren Verwendung in
der Regel gebunden. Diese Variablen heiflen regellokal. Weiterhin muss zur Schaltbereit-
schaft der Regel deren Vorbedingung Pre erfiillt sein. Diese ist ein Pridikat iiber lokale
Variablen und regellokale Variablen. Schaltet eine Regel, dann produziert sie Ausgaben
entsprechend der Liste von Ausdriicken, die durch Output beschrieben werden:

oiler;...;omlem

wobei o € O jeweils einen Ausgabekanal bezeichnet und ej ein Ausdruck iiber regello-
kalen und lokalen Variablen vom Typ type(or) ist (1 < k < m). Weiterhin wird beim
Schalten der Regel der neue lokale Zustand berechnet. Dieser wird mit Hilfe einer Liste
von Ausdriicken, die in Assign notiert werden, berechnet und zugewiesen:

l1:f1§---§lp:fp
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4.5. Tabellarische Darstellung

wobei [, € L jeweils eine lokale Variable bezeichnet und fj, ein Ausdruck iiber regellokale
und lokale Variablen vom Typ type(l) ist (1 < k < p).

Eine Tabelle zusammen mit der Definition der lokalen Variablen inklusive ihrer Initiali-
sierung und der Definition ihrer Schnittstelle ist eine eindeutige und formale Darstellung
eines Regelsystems. Nach dem folgendem Beispiel geben wir die Semantik der tabellari-
schen Darstellung als Regelsystem an.

Beispiel 4.1 (Verhalten eines Stapels). Wir beschreiben das reaktive Verhalten eines
Stapels mit Hilfe der Tabelle[4.1l Zundchst definieren wir einige Datentypen und einfache
Funktionen darauf, die fiir die Verhaltensbeschreibung notig sind. Dazu verwenden wir
die funktionale Programmiersprache QUESTFE [BLS00] von AuToFocus [HSE97|. Fir
eine kurze Einfiihrung in AUTOFOCUS verweisen wir auf Abschnitt[7.9 in dieser Arbeit,
fiir eine ausfiihrliche auf das AuToFocus-Tutorial [LPST02):

data dInput
data dData
data dList

push(dData) | get | pop;
iteml | item2 | item3;
empty | List(dData, dList);

isE: dList -> Bool;
fun isE(empty) = True
| isE(List(_,_)) = False;

ft: dList -> dData;

fun ft(List(head,_)) = head;
rt: dList -> dList;
fun rt(List(_,tail)) = tail;

Wir deklarieren den Eingabekanal e, den Ausgabekanal a und die lokale Variable st
des Stapels. Diese Information wird in AUTOFOCUS aus Strukturdiagrammen (vgl. Ab-
schnitt abgeleitet oder alternativ —wie hier— textuell angegeben:

inputchannel dInput e;
outputchannel dData a = epsilon;
localvariable dList st = empty;

Das Verhalten des Stapels wird nun mit folgender Tabelle beschrieben:

Name Pre Input Output Assign ‘
pushltem True e?push(DATA) st=List(DATA st)
getltem  not(isE(st)) e7get alft(st)

popltem  not(isE(st)) e?pop st=rt(st)

idle True e’e

Tabelle 4.1.: Verhalten eines Stapels: tabellarische Darstellung

o7



4. Formale Grundlagen

Die Regel pushItem dient zum Ablegen eines Elements auf den Stapel. Liegt im Fingabe-
kanal e das Muster push (DATA) vor, dann wird der Wert des Parameters der Nachricht
push an die regellokale Variable DATA gebunden und mittels der Zuweisung in der Spalte
Assign in der lokalen Variablen st abgelegt. Die Regeln getItem und popItem beschrei-
ben, wie mittels der Nachrichten get und pop das oberste Element des Stapel ausgelesen
bzw. entfernt werden kann. Abschlieffend definiert die Regel idle wie sich der Stapel
verhdlt, wenn keine Nachricht auf Kanal e anliegt.

Mit diesen Verhaltensregeln konnen Abldufe produziert werden, die zum Test einer ent-
sprechenden Stapelimplementierung verwendet werden konnen. Man beachte, dass dieses
Verhaltensmodell nicht eingabevollstindig ist, da keine Reaktion auf den leeren Stapel
fiir die Operationen get und pop vorgesehen ist. Entsprechende Abliufe konnen also mit
diesem Verhaltensmodell nicht erzeugt werden und folglich nicht getestet werden.

4.5.2. Semantik der tabellarischen Darstellung

Die Semantik einer Tabelle geben wir an, indem wir einer Tabelle ein Regelsystem G =
(1,0, L, Init, R) zuordnen:

e Die Variablen Mengen I, O und L werden eindeutig durch den Deklarationsteil der
Tabelle definiert.

e Das Pradikat Init folgt ebenfalls aus dem Deklarationsteil der Tabelle und hat
demzufolge die Form einer Konjunktion von Gleichungen:

Init = /\ v =1,
vEOUL

wobei t,, ein Term vom Typ type(v) (v € O U L) ist.
e Jede Zeile der Tabelle wird in eine Regel des Regelsystem iiberfiihrt: eine Zeile
name : pre: i17di;. .. 5ip7dy 2 017€1;. . somTem t LWl s LTS,
wird in die Regel
n m p
(pre,/\z'k%dk, /\ozzek/\ /\o’:e, /\l,’k:fk/\/\l’:l)
k=1 k=1 e k=1 lel

tibersetzt, wobei die Ausgabekanéle O :=O\{o1,...,0,} und die lokalen Variablen
L:=L\{lh,...,l,}, deren Wert in der Tabellenzeile nicht explizit angegeben wurde,
mit Grundwert e versehen werden bzw. unverindert bleiben.

Diese Ubersetzung verdeutlichen wir mit folgendem Beispiel:
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Beispiel 4.2 (Stapel als Regelsystem). Gemdf obiger Vorschrift ergibt die tabella-
rische Beschreibung des Stapels aus Bez’spiel- 1| das Regelsystem G = (I,0O, L, Init, R)
mit I ={e}, O ={a}, L = {st}, Init = a =€ A st = empty und

R={( True , e push(DATA) , d =¢ , st' = List(DATA, st) ),
( —isE(st) , e get , a = ft(st) , st =st )
( —isE(st) , e pop , ad =c¢ , st = rt(st) )
( True , eXe a =e , st =st )}

Abbildung [£.3 zeigt einige Abliufe diber dze Schnittstelle des Stapels in tabellarischer
Form. Tabelle zeigt einen trivialen Ablauf des Stapels, bei dem immer die Regel

Kanal e | Kanal a Kanal e Kanal a Kanal e Kanal a
€ € push(iteml) | € push(iteml) | €

€ € get € get €

€ € pop item1 pop item1

€ € € € pop €

Tabelle 4.2.: Beispielabldufe zum Stapel

i1dle schaltet.

In Ablauf liegt zum ersten Schritt die Nachricht push(iteml) an und entsprechend
schaltet die Regel pushItem. Gemdfs der Regel wird das Element iteml in der lokalen Va-
riablen abgelegt und es findet keine Ausgabe statt. Im zweiten Schritt wird mit Nachricht
get das oberste Element des Stapels ausgelesen. Dabei schaltet Regel getItem, deren
Ausgabe iteml einen Schritt verzégert, d.h. im wviertem Schritt erscheint. Im vierten
Schritt wird mit Nachricht pop die Regel popItem ausgeldst, welche das oberste Element
des Stapels entfernt. Dessen zugehdrige leere Ausgabe erscheint im fiinften Schritt.

Ablauf ist in den ersten 4 Schritten identisch mit Ablauf. Im fiinften Schritt
lregt erneut die Nachricht pop an. Zu diesem Zeitpunkt ist jedoch die variable st mit
dem Wert empty belegt, d.h. der Stapel ist leer. Entsprechend dem Regeln des Stapels
(vgl. Tabelle gibt es also keine Regel, die diese Nachricht verarbeiten kann. Folglich
gehort Ablauf nicht zu den spezifizierten Abldufen des Stapels.

4.6. Graphische Darstellung

In diesem Abschnitt fithren wir eine syntaktische Darstellung von Regelsystemen in Form
eines Graphen zur Beschreibung eines Verhaltensmodells ein. Diese Darstellungsform ent-
spricht den State Transition Diagrams (STDs) von AUTOFOCUS (vgl. Abschnitt [7.2.2)).
Die Graphendarstellung bietet eine abstrahierte Sicht auf ein Regelsystem, indem sie
Realisierungsdetails von Verhaltensregeln graphisch verbirgt und den abstrakten Kon-
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trollfluss anhand von ausgewihlten Kontrollzustdnden darstellt. Dadurch erméglicht die-
se Darstellungsform das ziigige Erfassen des Kontrollflusses und unterstiitzt bei der Si-
mulation des Verhaltensmodells das schnelle Einschéitzen des aktuellen Modellzustands.

4.6.1. Notation der graphischen Darstellung

Eine weit verbreitete Darstellungsform von Zustandsmaschinen sind gerichtete Graphen.
Kontrollzustdnde werden als Knoten und Zustandsiibergéinge als Kanten représentiert.
Vor allem fiir kleine Modelle sind Kontrollzustandsgraphen eine kompakte und intuitive
Moglichkeit das Verhalten eines Modells zu modellieren. Die Variante von Kontrollzu-
standsgraphen, die wir verwenden, entspricht den State Transition Diagrams (STD) von
AuTtoFocus. Der Startkontrollzustand wird mit einem schwarz gefiillten Kreis markiert.
Die Transition und die Zustandsiibergénge sind wie die Verhaltensregeln der Tabellen-
darstellung aufgebaut. Wie bei den Tabellen kann ein Zustandsiibergang als Verhaltens-
regel eines Regelsystems aufgefasst werden.

Beispiel 4.3 (Der Stapel als graphischer Kontrollzustandsgraph). Wir stellen
in Abbildung [4.2 den Stapel aus Beispiel als Kontrollzustandsgraph dar. Von dem

Zustandsiibergingen wird nur der Name angezeigt, Vorbedingung, Eingabemuster, Aus-
gabe und Zuweisung verbleiben verborgen und konnen Tabelle entnommen werden.

" watForinput »

Abbildung 4.2.: Verhalten des Stapels in graphischer Darstellung

4.6.2. Interpretation der graphischen Darstellung

Ein Kontrollzustandsgraph kann einfach in die tabellarische Darstellung aus Abschnitt
iiberfithrt werden, indem die Kontrollzusténde im Kontrollzustandsgraphen als Werte
einer lokalen Variable cstate in der Tabelle aufgefasst werden. Die Ubergénge des Kon-
trollzustandsgraphen werden zu Verhaltensregeln in der Tabelle, indem Vorbedingung
und Zuweisung eines Zustandsiibergangs geméfl seinem Quell- bzw. Zielkontrollzustand
erweitert werden. Wir verdeutlichen dies am Beispiel des Stapels:
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Beispiel 4.4 (Ubergang Kontrollzustandsgraph — Tabelle). Fiir die Kontroll-
zustinde des Kontrollzustandsgraphen des Stapels aus Beispiel [{.5 wird der Datentyp
dStates eingefiihrt:

data dStates = waitForInput;

Die Deklaration von Eingabekandlen, Ausgabekandlen und lokalen Variablen wird um die
lokale Variable cstate erweitert:

inputchannel dInput e;
outputchannel dData a = epsilon;
localvariable dList st = empty;

dStates cstate = waitForInput;

Gemdj$ der Kontrollzustandsiibergangsrelation im Graphen werden die Zustandsiiberginge
zu Verhaltensregeln erweitert und ergeben folgende Tabelle:

Name Pre Input Output | Assign
pushltem | cstate==waitForInput | e?push(DATA) st=List(DATA st);
cstate=waitForInput
getltem | cstate==waitForlnput | e?get alft(st) | cstate=waitForInput
&& not(isE(st))
popltem | cstate==waitForInput | e?pop st=rt(st);
&& not(isE(st)) cstate=waitForInput
idle cstate==waitForInput | e?e cstate=waitForInput

Tabelle 4.3.: Kontrollzustandsgraph als Tabelle

4.7. Diskussion

In diesem Abschnitt diskutieren wir die methodischen Vor- und Nachteile bei der Ver-
wendung der tabellarischen bzw. graphischen Darstellung von Regelsystemen. Im An-
schluss setzen wir uns mit verwandten Arbeiten auseinander.

4.7.1. Diskussion der Darstellungsformen

Erfahrungen mit der graphischen Darstellung In AuToFoCUS wird derzeit die Modell-
ierung von Modellverhalten mit Hilfe von graphischen Kontrollzustandsgraphen (STDs)
unterstiitzt, deren Knoten die Kontrollzustinde und deren Kanten die Ubergéinge zwi-
schen den Kontrollzustdnden représentieren (vgl. Abbildung . Bisher wurden zwei
Fallstudien [PPST03, PPWT05] von industrieller Komplexitdt mit AuTOFOCUS und
dem Zweck modelliert, die Modelle zum modellbasierten Test entsprechender im Indus-
trieeinsatz befindlicher Implementierungen zu verwenden. In beiden Projekten wurden
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inkrementell sehr komplexe STDs entwickelt, bei denen ein grofler Teil der Komplexitét
in den funktionalen QUESTF-Programmen zur Modellierung der Vorbedingungen und
Zuweisungen der STD-Transitionen liegt. Dabei wurde von den Entwicklern unabhéngig
voneinander die Erfahrung gemacht, dass die Entwicklung von STDs in graphischer Dar-
stellung folgende Nachteile hat:

e 7Zu Beginn der Entwicklung ist das komplexe Modellverhalten noch nicht verstan-
den. Folglich sind die bendtigten Kontrollzustéinde unbekannt bzw. ist eine geeig-
nete Wahl der Kontrollzusténde noch nicht méglich. Da aber die Kontrollzusténde
ein zentrales Modellierungsmittel der STDs sind und da die Verhaltensentwicklung
eng mit einem Lernprozess iiber das Modellverhalten selbst verkniipft ist, fithrt dies
gerade in der Anfangsphase der Entwicklung zu aufwendigen Anderungen in den
STDs, die die ziigige Weiterentwicklung stark behindern.

e In der Regel sind Kontrollzustandsiibergéinge mit sehr komplexen Vorbedingun-
gen und Zuweisungen ausgestattet. Um die Ubersichtlichkeit der STDs so gut wie
méglich aufrechtzuerhalten, wird die Komplexitiit eines Ubergangs durch seinen
Namen in der graphischen Darstellung iiberdeckt. Dieser Umstand fiihrt dazu,
dass der Entwickler bei der grofien Anzahl der Ubergiénge schnell den Uberblick
iiber deren genauen Inhalt verliert. Folglich werden bei der inkrementellen Weiter-
entwicklung viele Fehler eingebaut, die spéter miithsam entfernt werden miissen.

Vorteile der tabellarischen Darstellung Diese Schwierigkeiten bei der Modellierung
am Beginn der Modellbildung fithrte zum Einsatz von Tabellen, wie in Abschnitt be-
schrieben. In der Tabelle modelliert eine Zeile, die als Verhaltensregel bezeichnet wird, ei-
ne Menge von Transitionen auf einem Datenzustandsraum, der durch die Belegungen der
lokalen Variablen aufgespannt wird. Die Zeilen entsprechen also den Kontrollzustands-
iibergédngen in den STDs. Dies fithrt zu einer Konzentration und schrittweisen Modellie-
rung von bekannten Ubergingen durch Verhaltensregeln anstatt der unbekannten Kon-
trollzustdnde und iiberwindet damit die oben angefithrten Schwierigkeiten. Ferner wird
durch die tabellarische Darstellung erreicht, dass alle Ubergiinge explizit, vollstéindig und
iibersichtlich angeordnet dargestellt werden. Daraus ergeben sich folgende Vorteile fiir
den Modellierungsprozess:

e Informelle Regeln der Form “Tritt in der Situation z das Ereignis y auf, dann
muss die Aktionen z ausgefiihrt oder angestoflen werden” kénnen direkt in Ver-
haltensregeln in der Tabelle umgesetzt werden. Die Situation x wird geeignet in
den Datenraum abgebildet, das Eintreten des Ereignisses y miindet in ein entspre-
chendes Eingabemuster und die Aktionen z werden in den Ausgaben bzw. in der
Zuweisung umgesetzt.

e Die explizite und vollstdndige Darstellung aller Regeln ermdglicht eine schnelle und
einfache Navigation in der Modellierung und gestattet die schnelle Identifikation
und das Durchfiihren von Transformationen, wie z.B. das Zusammenfassen von
Regeln mit dhnlichen Vorbedingungen bzw. Eingabemustern. Ferner fiihrt sie zu
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einer Konzentration auf die Logik der Regeln anstatt auf deren graphischen Dar-
stellung, d.h. der Entwickler verwendet seine Zeit ausschliellich auf die korrekte
Modellierung der Regeln ansatt einen grofien Teil davon wihrend der Entwicklung
auf das graphische Arrangieren von Kontrollzustdnden und Transitionen.

e Der Uberblick, der durch die Tabelle geschaffen wird, erleichtert Modellierungstitig-
keiten wie

— das Auffinden von Konflikten in Form von Nichtdeterminismus zwischen den
Verhaltensregeln, d.h. der Entwickler kann schnell durch den Vergleich von
Vorbedingungen und den zugehorigen Eingabemustern beurteilen, ob sich de-
ren Eingabebereiche iiberschneiden,

— das Identifizieren und Schlieflen von Liicken im Eingabebereich einer Gruppe
von Regeln, d.h. der Entwickler deckt leicht durch den Vergleich ihrer Vor-
bedingungen und Eingabemuster logische Beziehungen auf, fiir noch keine
Reaktion im Verhaltensmodell spezifiziert wurde, und

— das Aufspiiren von sinnvollen Kontrollzusténden, d.h. der Entwickler identifi-
ziert dhnliche Muster in den Vorbedingungen der Regeln, die hiufig geeignete
Kandidaten zur Partitionierung des Datenraums in Kontrollzustéinde sind]
Wir verweisen dazu auf Kapitel [] das ein Verfahren zur Transformation von
Tabellen in Kontrollzustandsgraphen beschreibt.

Nachteile der tabellarischen Darstellung Die detaillierte und die rein textbasierte
Darstellung in einer Tabelle fiihrt dazu, dass ein abstrakter Kontrollfluss im Verhaltens-
modell schwer erkennbar ist. Dies gilt insbesondere wahrend der Simulation des Ver-
haltensmodell, da in diesem Fall der aktuelle Zustand des Modells mithsam durch den
Review der Belegung aller lokalen Variablen erfasst werden muss. Dieser Nachteil wird
durch die Transformation in einen Kontrollzustandsgraphen {iberwunden, da dieser eine
abstrahierte Sicht auf den Kontrollfluss im Datenzustandsraum bietet (vgl. Kapitel @

Vorteile der graphischen Darstellung Durch das Verfahren, das wir in Kapitel [6] ein-
fiihren, kénnen tabellarische Regelsysteme werkzeuggestiitzt in Kontrollzustandsgraphen
transformiert werden. Die graphische Darstellung in Form von Kontrollzustandsgraphen
bietet gegeniiber der detaillierten Darstellung in Form einer Tabelle folgende Vorteile:

e Die graphische Darstellung bietet durch die Abstraktion des lokalen Datenraums
in Kontrollzustdnde und das Verdecken von Realisierungsdetails der einzelnen
Uberginge eine abstrahierte und vereinfachte Sicht auf das Verhaltensmodell. Da-
mit stehen im Vergleich zur Tabelle nicht die Uberginge, sondern die abstrak-
ten Kontrollzustéinde und der grobe Kontrollfluss im Vordergrund. Die dadurch

'Ein Kontrollzustand entspricht einer Partition des lokalen Datenzustandsraums.
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erreichte abstrahierte Sicht erleichtert das intuitive Verstéindnis und eine grobe
Inspizierung des Modells.

e Zur Simulationszeit bietet die abstrahierte Sicht den Vorteil, dass zu jedem Zeit-
punkt auf Modellebene der aktuelle Zustand abstrakt und schnell eingeschétzt wer-
den und zur Validation mit entsprechenden Situationen der Realitét verglichen wer-
den kann. Ferner vereinfacht bzw. ermdoglicht erst die Simulation der abstrahierten
Sicht den gemeinsamen Review durch Modellentwickler und Entscheidungstriger,
die nicht mit den Modellierungstechniken und den Modellierungsdetails vertraut
sind.

Nachteile der graphischen Darstellung Die graphische Darstellung hat neben den in
Paragraph “Erfahrungen mit der graphischen Darstellung” beschriebenen den Nachteil,
dass komplexe Kontrollzustandsgraphen hiufig viele Ubergéinge ohne Kontrollzustands-
wechsel enthalten (“Ginsebliimcheneffekt”). Diese Uberginge sind nicht hilfreich fiir
das Verstdndnis des Verhaltensmodells. Fiir Beispiele verweisen wir auf die Graphen in

Abbildung [7.6[ und

Fazit Tabellen eignen sich durch ihre detaillierte Ubersicht besser fiir das ziigige Mo-
dellieren und Auffinden von Unstimmigkeiten im Modell widhrend der Modellierung.
Graphische Kontrollzustandsgraphen bieten durch ihre abstrahierte Sicht auf das Ver-
haltensmodell Vorziige bei der Simulation, der Prasentation des Modells und beim ge-
meinsamen Review mit Nicht-Modellierungsspezialisten.

4.7.2. Verwandte Arbeiten

Zustandsmaschinen in Focus Die von uns eingefiihrte Variante von Zustandsmaschi-
nen wurde inspiriert durch Breitling [Bre0O1] und Philipps [BP99], jedoch vereinfacht und
fiir unsere Zwecke angepasst. Im Gegensatz zu unseren Arbeiten werden dort Zustands-
maschinen als eingabevollstindig betrachtet und kommunizieren iiber ein asynchrones
Ausfithrungsmodell. Wir definierten eine einfachere Variante, um einerseits die Sprache
einfacher und verstéandlicher zu halten und andererseits durch das Werkzeug AUTOFO-
cus nahezu direkt eine Werkzeugunterstiitzung zur Verfiigung zu haben.

Tabellen Bekannt wurden Tabellen zur Spezifikation von Systemen durch Parnas u.a.
[JPZ97, [SZP96l, PM9I1] und ihre Weiterentwicklung in der Methodik “Software Cost
Reduction (SCR)” nach Heitmeyer u.a. [HLK95, [HJLI6], fiir die auch Werkzeugun-
terstiitzung verfiighar ist [HBGLI5]. In diesem Ansatz existieren drei verschiedene Ta-
bellentypen “Condition Tables”, “Event Tables” und “Mode Transition Tables”. Konzep-
tionell entspricht ein Mode einem Kontrollzustand in AuTOFoCUs. Folglich beschreibt
eine Mode Transition Table genau die Ubergiinge, die zu einem Kontrollzustandswechsel
fithren. “Condition Tables” und “Event Tables” beschreiben in Abhingigkeit von dem
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aktuellen Mode und Bedingungen an lokale Variablen bzw. dem Auftreten eines Ereignis-
se den Zustandswechsel einer Ausgabevariablen bzw. einer lokalen Variablen, wobei der
Mode nicht verdndert wird. Die Unterscheidung von verschiedenen Tabellenformen fiir
ein Teilsystem und die daraus resultierende hohe Anzahl von Tabellen bei komplexeren
Systemen fiihrt zu unnétiger Komplexitét, die durch die Beschreibungstechnik hervorge-
rufen wird, und zu Schwierigkeiten, die Tabellen konsistent zueinander zu halten. Gerade
die Einfachheit und leichte Versténdlichkeit ist einer der Vorteile unserer Tabellenform

aus Abschnitt 4.5

In Varianten von Focus [BRSS97, BS01] werden ebenfalls Tabellen benutzt, um das
Verhalten von Komponenten zu spezifizieren. In dieser Tabellendarstellung wird im Ver-
gleich zu unserer Tabellenform fiir jeden Kanal und jede lokale Variable eine eigene
Spalte eingefithrt. Mit dieser Tabellenvariante wurde auch in einer industriellen Fall-
studie, die in Kapitel [7| beschrieben wird, experimentiert. Das Ergebnis war, dass die
Tabellen aufgrund der vielen Ein-/Ausgabekanéle und lokalen Variablen sehr breit und
uniibersichtlich wurden und dass viele der Zellen der Tabelle leer sind, da meistens fiir
die Spezifikation einer Verhaltensregel nur ein Teil der Kanile bzw. Variablen benotigt
wird. Dies und die Verwandtschaft zu AUTOF0CcUs-STDs ist der Grund, warum wir die
Tabellenform aus Abschnitt [4.5] gewéhlt haben.

4.8. Zusammenfassung

Der Zweck dieses Kapitels ist, die formalen Grundlagen fiir die Folgenden zu schaffen,
indem wir eine Modellierungssprache einfiihren, die zur Entwicklung von Testmodellen
geeignet ist. Der Beobachtungsbegriff unserer formalen Beschreibungstechnik beschreibt
Modelle anhand der Menge ihrer Ein-/Ausgabeabldufe, die den potenziell erzeugbaren
Testfélle eines Testmodells entsprechen. Wir fassen abschlieend die grundlegenden Kon-
zepte und deren Eigenschaften wie folgt zusammen:

e Unsere Modellsprache wird durch eine globale Uhr getrieben. Ein Modell S ist
mit einer syntaktischen Schnittstelle (I,O) versehen und wird an dieser durch
ihr Verhalten charakterisiert. Das Modellverhalten ist eine Relation Rg C I x
6, welche getaktete Eingabesequenzen ¢ € I mit getakteten Ausgabesequenzen
0€0in Beziehung setzt. Das Modellverhalten Rg wird als Menge aller Testfille
identifiziert, die durch ein Testmodell beschrieben werden. Testfallspezifikationen
dienen dann zur Auswahl von Teilmengen des Modellverhaltens.

e Ein Modellverhalten hat die Eigenschaften, dass es abgeschlossen gegeniiber sei-
ner Eingabe, streng kausal und prifixabgeschlossen ist. Diese Eigenschaften sind
trivialerweise erfiillt, wenn operationelle Techniken, wie zum Beispiel Zustandsma-
schinen, zur Spezifikation von Modellverhalten verwendet werden.

e Ein Modellverhalten heifit deterministisch und eingabevollstindig, wenn es jeder
Eingabesequenz hochstens eine bzw. mindestens eine Ausgabesequenz zuordnet.
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e Wir beschreiben das Modellverhalten mit Hilfe von Zustandsmaschinen. Zustands-

maschinen sind mit einem lokalen Datenzustand ausgestattet und berechnen Schritt
fiir Schritt in Abhéngigkeit von der Eingabe und ihrem lokalen Datenzustand eine
Ausgabe und einen lokalen Folgedatenzustand. Ein solcher Schritt wird als Tran-
sition einer Zustandsmaschine bezeichnet. Das Modellverhalten einer Zustands-
maschine erhalten wir, indem wir die Abldufe einer Zustandsmaschine, d.h. Folgen
von Transitionen bzw. von Belegungen ihrer lokalen Variablen, ihrer Ein- und ihrer
Ausgabekanile, auf Sequenzen ihrer Eingabe mit zugehorigen Ausgaben projizie-
ren.

Da sowohl die Transitionsmenge als auch das Modellverhalten einer Zustandsma-
schine im allgemeinen unendlich viele Elemente enthalt, fiithren wir Regelsysteme
ein, die eine ggf. unendliche Menge von Transitionen einer Zustandsmaschine mit
einer endlichen Menge von Regeln beschreiben. Eine Regel beschreibt dabei eine
ganze Menge von Transitionen und besteht aus Prédikaten in spezieller Form, die
Quell- und Zielbelegung von lokalen Variablen, Ein- und Ausgabekanilen beschrei-
ben. Eine Regel zerfillt in die Bestandteile Vorbedingung, Eingabemuster, Ausgabe
und Zuweisung. Eine Regel kann schalten, wenn die Belegung zu ihrem Eingabe-
muster passt und die Vorbedingung erfiillt ist. In diesem Fall wird die Belegung
der Ausgabekanile und der lokalen Variablen anhand Ausgabe bzw. Zuweisung der
Regel berechnet. Einem Regelsystem ordnen wir eine Zustandsmaschine zu, indem
zu jeder Regel die entsprechende Transitionsmenge berechnet wird.

Syntaktische Reprisentationen von Regelsystemen sind Tabellen und Kontrollzu-
standsgraphen. In der tabellarischen Darstellung entspricht jeder Zeile bzw. in der
graphischen jeder Kontrollzustandsiibergang einer Regel des Regelsystems. Der
Ubergang zwischen den unterschiedlichen Darstellungsformen und dessen metho-
discher Nutzen ist Gegenstand von Kapitel [6]

Die tabellarische hat Vorteile gegeniiber der graphischen Darstellung aufgrund ih-
rer detaillierten Ubersicht iiber alle Verhaltensregeln bei der Modellbildung und
dem Aufdecken von Unstimmigkeiten beim Zusammenspiel der Regeln. Die gra-
phische Darstellung dagegen eignet sich besser durch ihre abstrahierte Sicht auf
das Verhaltensmodell fiir die Simulation, die Présentation und den gemeinsamen
Review mit Nicht-Modellierungsspezialisten.



5. Inkrementelle Entwicklung von
Testmodellen

Auf Basis der formalen Grundlagen, die wir im vorangegangen Kapitel gelegt haben,
fithren wir in diesem Kapitel einen Inkrementbegriff auf Verhaltensmodellen und einen
zugehorigen Entwicklungsprozess ein, der einen strukturierten, kontrollierten und schritt-
weisen Aufbau von Modellverhalten vorsieht. Diese Begriffe wurden durch Projekterfah-
rungen [PPWT05, [PSAK04] motiviert, bei denen Verhaltensmodelle von industrieller
Komplexitdt inkrementell entwickelt wurden. Sie charakterisieren formal, wie ein Mo-
dellentwickler beim inkrementellen Verhaltensaufbau vorgeht und welche Aktivitdten im
Entwicklungsprozess wiederkehrend und zyklisch durchgefiihrt werden. Die formale Be-
schreibung hat einerseits den Zweck genau zu verstehen, was inkrementelles Vorgehen
bei der Entwicklung von Verhaltensmodellen bedeutet, und bildet andererseits die Ba-
sis, in Zukunft Werkzeugunterstiitzung fiir den vorgeschlagenen Prozess entwickeln zu
konnen. Denkbar wire zum Beispiel, Wizards in das Werkzeug AUTOFOCUS zu integrie-
ren, die den Entwickler beim Aufbau von Modellinkrementen und dem Durchfiihren von
komplexeren Operationen auf Verhaltensmodellen unterstiitzen.

Der vorgeschlagene Entwicklungsprozess weicht bewusst von Prozessen ab, die auf klas-
sischer Verhaltensverfeinerung beruhen. Die Erfahrung bei der Entwicklung von komple-
xen Systemen zeigt, dass der Entwicklungsprozess mit einem intensiven Lernprozess iiber
das Sollverhalten des zu entwickelnden Systems einhergeht, d.h. dieses erst wiahrend der
Entwicklung und nicht zu Beginn der Entwicklung verstanden wird. Dies hat zur Fol-
ge, dass withrend der Entwicklung hiufig Korrekturen und Anderungen am Verhalten
erforderlich sind. Genau dieses wird durch die strengen Regeln bei auf klassischer Ver-
haltensverfeinerung beruhender Prozesse unzureichend unterstiitzt, da hier spezifizier-
tes Verhalten bei jeder Weiterentwicklung erhalten wird und folglich Korrekturen sehr
eingeschrankt zugelassen werden. Dieses ist eine Folge der zentralen Eigenschaft dieser
Prozesse, dass alle universellen Eigenschaften wiahrend der Entwicklung erhalten bleiben.
Unser Ansatz stellt jedoch die erforderliche Flexibilitéit zur Verfiigung, umfassende Kor-
rekturen am Modellverhalten wiahrend der Entwicklung zuzulassen. Der Preis fiir diese
Flexibilitat ist, dass im Entwicklungsprozess lediglich vom Modellentwickler ausgewéhl-
te existenzielle Eigenschaften des Modellverhaltens erhalten werden. Diese Eigenschaft
ist jedoch vollkommen ausreichend, das Vertrauen in die Korrektheit eines Modells zu
gewinnen und zu erhalten, welches die Voraussetzung von Verhaltensmodellen fiir den
Einsatz zum modellbasierten Testen ist. Der vorgestellte Inkrementbegriff und der zu-
gehorige Entwicklungsprozess hat weiterhin den Vorteil, dass er einfach gehalten ist und
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auf einfachen Beschreibungsmitteln beruht. Dies erlaubt eine Integration in Werkzeuge
wie AUTOF0oCUS und erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass er fiir Entwickler anwendbar
und zudem richtig angewendet wird.

Die Struktur dieses Kapitels dhnelt der Struktur des vorangegangenen. Wir fithren zu-
erst den Inkrementbegriff anhand des deskriptiven und abstrakteren Modellverhaltens
ein und stellen im Anschluss Operationen auf Basis der operationellen Beschreibungs-
technik der Regelsysteme vor, die ihre Verwendung zur Entwicklung der Modellinkre-
mente finden: Abschnitt wiederholt kurz die Anforderungen an einen inkrementellen
Entwicklungsprozess von Testmodellen. Abschnitt erarbeitet die formale Definition
des Inkrementbegriffs aus Sicht des Modellverhaltens und Abschnitt erldutert den
zugehorigen Entwicklungsprozess, der sich zur Integration in ein Modellierungswerkzeug
eignet. Abschnitt gibt einen kritischen Vergleich zu den Prozessen, die auf klassischer
Verfeinerung beruhen. Der zentrale Abschnitt [5.5]diskutiert ausfiihrlich die Operationen,
die bei der inkrementellen Entwicklung von Modellen auf Basis von Regelsystemen ein-
gesetzt werden, und verdeutlicht diese anhand eines Beispiels. Das Kapitel schliefit mit
einer Zusammenfassung in Abschnitt

5.1. Anforderungen

Die intellektuelle Beherrschbarkeit des Modells wihrend seiner Entwicklung muss gewahr-
leistet werden und es muss zu jedem Zeitpunkt im Entwicklungsprozess das Vertrauen
bestehen, dass das Modell einen Teil des Systemverhaltens korrekt gegeniiber der Spezi-
fikation bzw. Nutzeranforderungen realisiert. Vor diesem Hintergrund ergeben sich zwei
wesentliche Anforderungen an den Entwicklungsprozess von Verhaltensmodellen:

e Der Prozess unterstiitzt das schrittweise hinzufiigen von Funktionalitdt bzw. von
Verhalten zum Modell. Dabei muss eine Moéglichkeit bereitgestellt werden, nach-
weisen zu koénnen, dass bei Weiterentwicklung des Modells das bereits spezifizierte
Verhalten erhalten bleibt.

e Der Modellierungsprozess des zu testenden Systems ist eng verbunden mit einem
Lernprozess iiber die Anforderungen an dessen Systemverhalten. Deshalb muss der
Prozess Moglichkeiten bereitstellen, Verhalten, das sich wiahrend der Entwicklung
als unzureichend herausstellt, korrigieren zu kénnen.

Wie wir in Abschnitt und [5.4] diskutieren, beschrinken wir uns auf einen Entwick-
lungsprozess fiir deterministische Modelle.

5.2. Formale Definition eines Inkrements

In diesem Abschnitt fithren wir die formale Definition eines Inkrementbegriffs ein, der
den Anforderungen aus Abschnitt [5.1] geniigt.
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Im Laufe der inkrementellen Entwicklung eines Testmodells wird die Funktionalitéit in
Form von Modellverhalten von einem Inkrement zum néchsten erweitert. Um die Erwei-
terung transparent zu gestalten und ihre intellektuelle Beherrschbarkeit zu erleichtern,
unterscheiden wir auf Ebene des Modellverhaltens zwei Entwicklungsschritte:

Erweiterung der Schnittstelle Die funktionale Erweiterung des Modells erfordert u.U.
die Erweiterung der Schnittstelle des Modells, da die vorhandenen Ein- und Aus-
gabekanéle bzw. die damit definierten Ein- und Ausgabenachrichten nicht ausrei-
chend sind, das hinzuzufiigende Verhalten zu modellieren. Bei diesem Schritt wird
das Ein-/Ausgabeverhalten im Wesentlichen nicht veréndert. Er dient als Vorbe-
reitung fiir den folgenden Schritt.

Erweiterung des Verhaltens Im diesem Schritt wird die eigentliche Erweiterung des
Modellverhaltens vorgenommen, indem dem Modell neue Verhaltensregeln hin-
zugefiigt werden. Die Verhaltenserweiterung kann in manchen Féllen neben der
Erweiterung der Schnittstelle weitere vorbereitende Modifikationen am vorhanden-
en Verhaltensmodell erfordern. Zum Beispiel miissen Korrekturen an vorhandenen
Verhaltensregeln durchgefithrt werden, da sie im Konflikt mit den hinzufiigen-
den Verhaltensregeln stehen, oder es werden Transformationen auf dem Verhal-
tensmodell vorgenommen, die seine innere Struktur verdndern, aber das an der
Schnittstelle beobachtbare Modellverhalten unverdndert lassen. Die letztere Form
der Modifikation wird in der Literatur in Anlehnung an Fowler [FBBT99] mit Re-
factoring bezeichnet und dient zur Vorbereitung, eine Erweiterung zu erleichtern
bzw. iiberhaupt zu erméglichen.

Welche Operationen fiir obiges Vorgehen auf Basis von Regelsystemen verwendet werden
und welche Auswirkungen diese auf ihr Modellverhalten haben, werden wir ausfiithrlich
in Abschnitt (.5 untersuchen und diskutieren. Ein Verfahren zum automatisierbaren
Refactoring von Regelsystemen erarbeiten wir in Kapitel [0

5.2.1. Inkrementbildung unter Schnittstellenerweiterung

Bei der inkrementellen Modellentwicklung reichen fiir eine anstehende funktionale Er-
weiterung des Modellverhaltens u.U. die vorhandenen Schnittstellendefinitionen nicht
aus, um das hinzufiigende Verhalten adiquat modellieren zu koénnen. Deshalb ist die
Schnittstellenerweiterung des Modells im Entwicklungsprozess ein wichtiger Schritt zur
Vorbereitung einer Verhaltenserweiterung. Dieser Schritt darf jedoch keine gravieren-
den Auswirkungen auf das bereits modellierte Modellverhalten haben, damit die Trans-
parenz und die Kontrollierbarkeit der Modellverdnderungen sichergestellt werden. Wir
unterscheiden vier Moglichkeiten die Schnittstelle eines Modells zu erweitern:

e Die Schnittstelle wird um einen Eingabekanal mit beliebigen Typ erweitert.

e Dem Typ eines bereits vorhandenen Eingabekanals werden neue Nachrichten hin-
zugefiigt.
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5. Inkrementelle Entwicklung von Testmodellen

e Die Schnittstelle wird um einen Ausgabekanal mit beliebigen Typ erweitert.

e Dem Typ eines bereits vorhandenen Ausgabekanals werden neue Nachrichten hin-
zugefiigt.

Entsprechend definieren wir die Erweiterung einer Schnittstelle formal, wie folgt:

Definition 5.1 (Erweiterung der Schnittstelle). Ist (I,0) eine syntaktische Schnitt-
stelle mit Typisierung type, dann ist (I O) mit Typisierung type eine erweiterte Schnitt-
stelle von (I,0), wenn folgendes gilt:

1.1clI

2.0cO

3. Vi e I gilt type(i) C type(i)
4. Yo € O gilt type(o) C type(o)

Darauf aufbauend bringen wir in der folgenden Definition zum Ausdruck, dass bei In-
krementbildung unter Schnittstellenerweiterung das Modellverhalten nicht wesentlich
verindert wird. Dies erreichen wir durch die Forderung, dass das Modellverhalten des
Ausgangsmodell vollstindig in das Modellverhalten des erweiterten Modells eingebettet
ist:

Definition 5.2 (Inkrementbildung unter Schnittstellenerweiterung). Sei S ein
Modell mit syntaktischer Schnittstelle (I,O) und S ein Modell mit syntaktischer Schuitt-
stelle (I,0). Ist (I,0) eine erweiterte Schnittstelle von (I,0), dann heifit S Inkrement
von S unter Schnittstellenerweiterung, wenn gilt:

V(i,0) € Rg3(i,0) € Rg mit i.L = i und 0.0 = 6.0 fir.e I, 0€0 (5.1)

Wie oben bereits erwiahnt dient die Inkrementbildung unter Schnittstellenerweiterung
zur Vorbereitung der Inkrementbildung unter Verhaltenserweiterung, die wir im folgen-
den Abschnitt einfiihren.

5.2.2. Inkrementbildung unter Verhaltenserweiterung

Im Folgenden legen wir fest, welche Eigenschaften des Modells im inkrementellen Mo-
dellierungsprozess erhalten bleiben. Wir unterscheiden existenzielle und universelle Ei-
genschaften eines Modells. Existenzielle Eigenschaften treffen Aussagen dariiber, welches
Verhalten das Modell zeigen muss. Universelle Eigenschaften fordern dagegen, dass Aus-
sagen fiir das Gesamtverhalten des Modells gelten miissen. Wir definieren existenzielle
und universelle Eigenschaften wie folgt:
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5.2. Formale Definition eines Inkrements

Definition 5.3 (Existenzielle und universelle Eigenschaften). Sei S ein Modell
mit Schnittstelle (I,0) und Modellverhalten Rg. Fine Menge von Abldufen P C I x O
heif$t existenzielle Eigenschaft von S, wenn

P C Rg
gilt. P heifst heifst universelle Eigenschaft, wenn
RgCP

gilt.

Entwicklungsprozesse, die auf klassischer Verfeinerung beruhen, fithren zur Erhaltung
von universellen Eigenschaften. Diese Prozesse schrianken jedoch die durchfithrbaren
Schritte wiahrend der Entwicklung stark ein und werden dadurch unflexibel (vgl. Ab-
schnitt . Deshalb wéhlen wir einen Entwicklungsprozess, der sich auf den Erhalt
von existenziellen Eigenschaften stiitzt. Die existenziellen Eigenschaften, die wihrend
der Entwicklung des Modells erhalten werden, werden vom Entwickler ausgew&hlt und
festgelegt.

Wird ein Inkrement eines Modells zum néchsten Inkrement erweitert, dann stehen die
folgenden zwei Punkte im Vordergrund: (1) Das Inkrement erhélt im wesentlichen das
Verhalten des Vorgéngermodells und (2) das Inkrement modelliert das hinzuzufiigende
Verhalten korrekt. Das Verhalten, das bei der Inkrementbildung erhalten werden soll,
wird zuvor in Form einer existenziellen Eigenschaft spezifiziert. Ebenso geben wir in
Form einer existenziellen Eigenschaft an, welches Verhalten durch das Folgeinkrement
zusétzlich realisiert werden muss. Dies fiihrt zur folgenden intuitiven Definition:

Definition 5.4 (Inkrementbildung unter Verhaltenserweiterung). Seien S und
S Modelle mit syntaktischer Schnittstelle (I, 0). Modell S heift Inkrement unter Verhal-
tenserweiterung von Modell S mit der Erhaltung der Figenschaft P und der Realisierung
der Eigenschaft Q, wenn folgendes gilt:

1. P ist existenzielle Figenschaft von S und S, d.h. P C Rg und P C Rg.

2. S erweitert S um die existentielle FEigenschaft ), d.h. Q C Rg und Q ¢ Rs.

Da wir bei der Inkrementbildung nicht den Erhalt des vollstdndigen Verhaltens fordern,
ermdglichen wir ein kontrolliertes Vorgehen, das die Modifikation von bereits modellier-
ten Verhalten zulésst. Dadurch kénnen wir im Entwicklungsprozess flexibel auf geéinder-
te Anforderungen reagieren, die z.B. wihrend der Modellentwicklung durch die Analyse
und dem Lernprozess iiber das Systemverhalten entstehen.

Die Definition zeigt ihren Nutzen erst in Zusammenspiel mit deterministischen Mo-
dellen. Bei deterministischen Modellen fithrt der Nachweis der Eigenschaften P und @
dazu, dass im Modellverhalten kein Verhalten enthalten sein kann, das zu P bzw. ) im
Widerspruch steht. Formal zeigen wir dies mit folgender Proposition:
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5. Inkrementelle Entwicklung von Testmodellen

Proposition 5.1. Sei Modell S mit syntaktischer Schnittstelle (I,0) ein Inkrement
unter Verhaltenserweiterung von Modell S mit dem Erhalt der Eigenschaft P und der
Realisierung der Figenschaft Q. Sind S und S deterministische Modelle, dann gilt fir
Modell S

Y(i,0) € PY(i,6) € Rg miti C i gilt o C 6 (5.2)

und analog fiir Modell S

V(i,0) € PUQY(i,0) € Rg miti T i gilt o C 6. (5.3)

Aus einem anderen Blickwinkel betrachtet, konnen wir einen inkrementellen Entwick-
lungsschritt als Modifikation am Modellverhalten im Sinne von Breitling [Bre01] auffas-
sen. Breitling benutzt Modifikationen, um Fehler im Modellverhalten auszudriicken. Wir
dagegen verwenden den Begriff Modifikation des Modells, um einen Entwicklungsschritt
im inkrementellen Prozess darzustellen, der einerseits Fehler korrigiert und andererseits
neues Verhalten hinzufiigt. In unserer Sicht ist also ein Modell S ein Inkrement von
Modell S, wenn es Verhalten E, N gibt, wobei das Verhalten N nichttrivial ist, so dass

R¢=(Rs\E)UN

gilt. Dabei reprisentiert Rg \ E das Verhalten, das in Modell S von Modell S erhalten
wird. Die Menge F enthélt also die Abldufe von Modell S, die sich bei der Bildung des
Inkrements S als fehlerhaft herausstellten bzw. verindert werden mussten. Die Menge N
dagegen enthilt die Ablidufe, die das hinzugefiigte Verhalten bzw. das verdnderte Verhal-
ten von Modell S modellieren. Abbildung[5.1] verdeutlicht graphisch den Zusammenhang

Tx0
Rs

RS\ E

N

Abbildung 5.1.: Inkrementbildung als Modifikation

zwischen den Modellverhalten Rg und Rg, den Modifikationsmengen £ und N und den
existenziellen Eigenschaften P und Q. Beim Ubergang von Modellinkrement S zu S wird
also die Weiterentwicklung eingeschrénkt, indem nach den Verdnderungen £ im Modell
S die existenzielle Eigenschaft P erhalten werden muss, d.h. es gilt P C Rg \ E, und
die geforderte existenzielle Eigenschaft () realisiert werden muss, d.h. es gilt Q@ C Ryg.
Aus methodischer Sicht werden also die im Allgemeinen unendlich viele Abldufe umfas-
senden Modifikationsmengen F und N durch die existenziellen Eigenschaften P und Q)
approximiert.
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5.2.3. Diskussion und verwandte Ansatze

Eigenschaften Nach Dams u.a. [DGG97] werden vier Arten von Eigenschaften unter-
schieden: universelle/existenzielle Eigenschaften (engl. universal/existential properties)
und Sicherheits-/Lebendigkeitseigenschaften (engl. safety/liveness properties). Univer-
selle und existenzielle Eigenschaften kennzeichnen sich durch ihre Giiltigkeit auf allen
bzw. einer Auswahl von Abldufen. Die Verletzung von Sicherheits- und Lebendigkeitsei-
genschaften kann nach endlicher Zeit bzw. nur durch Untersuchung von vollstéindigen ggf.
unendlichen Abléufen beobachtet werden. Alpern und Schneider [AS85] zeigten, dass uni-
verselle Eigenschaften sich in eine Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaft zerlegen las-
sen. Der Erhalt von universellen Eigenschaften und universellen Sicherheitseigenschaften
wurde in vielen klassischen Anséitzen ausfiihrlich untersucht. Dagegen spielt der Erhalt
von universellen Eigenschaften bei der Entwicklung von Testmodellen eine untergeord-
nete Rolle: die unscharfen Anforderungen zu Beginn der Entwicklung, der Lernprozess
und sich d&ndernde Anforderungen wihrend der Entwicklung erfordern sténdig Korrek-
turen am Modellverhalten. Folglich kénnen universelle Eigenschaften in der vollen All-
gemeinheit nicht erhalten bzw. nur mit sehr hohen Aufwand erhalten werden. Ahnliche
Erfahrungen wurden z.B. von Keidar u.a. [KKLS00] berichtet. Sie entwickelten aus theo-
retischer Sicht ein elegantes Verfahren, um Beweise fiir die Giiltigkeit von universellen
Eigenschaften von I0-Automaten [LT89] wéhrend der Entwicklung unter speziellen Ope-
rationen inkrementell wieder zu verwenden. Der Einsatz dieses Verfahrens zeigte in der
Praxis jedoch, dass bei der Entwicklung eines Nachfolgeautomaten, die eine nicht erlaub-
te Verdnderung des Ausgangsautomaten erfordert, immer mit hohen Aufwand verbunden
ist. Um diesen und #hnlichen Schwierigkeiten aus dem Weg zu gehen und eine ziigige
aber dennoch qualitativ hochwertige Entwicklung von Testmodellen zu unterstiitzen,
stellen wir im inkrementellen Entwicklungsprozess von Testmodellen den Erhalt von
ausgewéihlten existenziellen Eigenschaften in den Vordergrund und verzichten im Allge-
meinen auf den Erhalt von universellen Eigenschaften. Wihrend der Modellentwicklung
erhilt also der Entwickler die verantwortungsvolle Aufgabe, zu erhaltende existenzielle
Eigenschaften festzulegen und deren Erhalt sicherzustellen. Nichtsdestotrotz betrachten
wir z.B. den Einsatz von Modelcheckern zum Nachweis von ausgewéhlten universellen
Eigenschaften als sinnvoll, um die Korrektheit des Testmodells am Ende der Entwicklung
gegeniiber diesen Eigenschaften zu verifizieren. Dieser Nachweis ist u.U. ein wertvoller
Beitrag, um das Vertrauen in die Korrektheit des Testmodells zu erhéhen. Thr direkter
Nutzen fiir den Test des SUT selbst ist jedoch eingeschrinkt: da beim Black-Box-Testen
nur endlich viele Ablaufe endlicher Lange verwendet werden kénnen, ist eine Verifikation
von universellen Eigenschaften auf der Implementierung mittels Testen nicht bzw. nur
niherungsweise moglich (vgl. Pretschner [Pre03b], Kap. 3).

Zustandsmaschinen in Focus Breitling und Philipps [BP99] entwickelten eine Zu-
standsmaschinenvariante mit asynchronen Ausfithrungsmodell und stellen diesen Black-
Box-Spezifikationen gegeniiber. Sie geben eine Reihe komplexer Beweisverpflichtungen
an, um spezielle Sicherheits- bzw. Lebendigkeitseigenschaften auf der Black-Box-Sicht
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einer Zustandsmaschine nachweisen zu kénnen. Es stellte sich heraus, dass bereits fiir
kleine Modelle die Komplexitidt der Beweisverpflichtungen sehr grof ist. Die hohe Kom-
plexitdt des Ansatzes verhindern die ansprechenden Ergebnisse der Arbeit auf die Ent-
wicklung von Testmodellen zu iibertragen.

Rumpe [Rum96] und Scholz [Sch98| entwickelten die statecharts-Varianten buchstabie-
rende Automaten bzw. pu-Charts, um die Spezifikation von verteilten objektorientierten
bzw. reaktiven Systemen zu unterstiitzen. Sie gaben zu den statechart-Varianten eine
formale Semantik und eine Entwicklungsmethodik an, die Operationen auf den jewei-
ligen Automatensprache bereitstellt, so dass das Black-Box-Verhalten der Automaten
in einer Verfeinerungsbeziehung (= Ablaufinklusion) zueinander stehen. Beide Ansitze
schrinken die Entwicklung von Automaten stark ein (vgl. auch Abschnitt und schei-
nen fiir den industriellen Einsatz nicht zu skalieren, da dies bisher weder durch entspre-
chende Fallstudien noch durch die Realisierung der Ansétze in Werkzeuge nachgewiesen
werden konnte.

5.3. Inkrementeller Entwicklungsprozess

In Abschnitt haben wir den Prozess der inkrementellen Entwicklung von Testmodel-
len informell skizziert. In diesem Abschnitt verfeinern wir diesen auf Basis des formalen
Inkrementbegriffs aus Abschnitt Der Zweck der Formalisierung ist einerseits, den
inkrementellen Entwicklungsprozess formal zu fassen und zu verstehen, und andererseits
die Grundlage fiir die Realisierung einer Werkzeugunterstiitzung zu schaffen. Zum Bei-
spiel wire die Integration eines Wizards in das Werkzeug AUTOFOCUS denkbar, der
den Entwickler bei der Ausfithrung von wiederkehrenden Modellierungstétigkeiten im
inkrementellen Prozess und bei der Priifung ihrer Konsistenz unterstiitzt.

Schritte bei der Inkrementbildung Nach der Planung liegt —ggf. nur informell doku-
mentiert— ein Folge von Anforderungen an Funktionalitdten FY,. .., F;, vor, die der Reihe
nach im Modell realisiert bzw. in Form von Verhaltenserweiterungen hinzugefiigt werden.
Bei der Spezifikation der syntaktischen Schnittstelle (I,0) werden die Eingabekanéle
I, die Ausgabekanile O und deren Typ festgelegt. Im Anschluss erfolgt der eigentliche
inkrementelle Aufbau des Modellverhaltens. Gemé&f der fiinf Schritte aus Abschnitt

wird beim Aufbau des k-ten Inkrements Folgendes abgearbeitet:

e Ausden Anforderungen der Funktionalitét Fy, wird eine endliche Ablaufmenge iiber
der Schnittstelle (7, O) in Form einer existenziellen Eigenschaft Q) spezifiziert, wel-
che das im aktuellen Inkrement zu realisierende Verhalten festlegt. In der Praxis
leitet der Entwickler aus den informellen Anforderungen fiir das Entwicklungs-
werkzeug lesbare Abldufe ab, die spéter direkt zum Nachweis ihrer Realisierung im
Modell dienen.

e Das Verhaltensmodell S;_; wird vom Entwickler zu Modell S; derart erweitert, so
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‘ableiten ‘ableiten ‘ableiten
0 ] 0 P cee Qn
*realisiert *realisiert ?realisien
S] ableiten P 1 erhilt SZ °e Ii)a—] erhilt Sn

Abbildung 5.2.: Inkrementeller Entwicklungsprozess

dass das Verhalten @ zusétzlich im Modell realisiert wird. Dazu muss er ggf.
die Schnittstelle des Modells erweitern und weitere Operationen auf dem Ver-
haltensmodell durchfithren. Diese Operationen und etwaig mogliche Werkzeugun-
terstiitzung diskutieren wir in Abschnitt [5.5

e Mit Hilfe des Entwicklungswerkzeugs wird nachgewiesen, dass das Modell die Ei-
genschaft @ erfiillt, d.h. das Werkzeug testet die Ablédufe aus @y gegen das Modell
Sk.

o Weiterhin wird mit Hilfe des Werkzeugs nachgewiesen, dass das Verhalten des
Vorgéngerinkrements, spezifiziert durch die existenzielle Eigenschaft Py, erhal-
ten Wurdeﬂ d.h. das Werkzeug fiihrt mit den Abldufen aus Px_; einen Regres-
sionstest auf dem Modell S durch. Wurde bei der Inkrementbildung von Sj zu
Si—1 die Schnittstelle erweitert, dann muss zuvor ggf. werkzeuggestiitzt die Re-
gressionstestsuite Py auf die Schnittstelle von Sy geeignet geliftet werden (vgl.

Abschnitt [5.5.1]).

e Der Entwickler erweitert die existenzielle Eigenschaft Pr_q zu der Eigenschaft Py,
welche das Verhalten spezifiziert, das bei der Bildung des néchsten Inkrements
erhalten werden muss. Im einfachsten Fall ergénzt er von Hand die Ablaufe aus
P,_1 um die Abldufe aus @) und um weitere, die sich bei der Inkrementbildung
oder der Simulation des Modells als erforderlich herausgestellt haben. Ein Mittel,
um eine umfassende Regressionstestsuite Py zu erhalten, ist, aus den existenziel-
len Eigenschaften Qj funktionale Testfallspezifikationen abzuleiten und diese mit
dem Modell Sj zur Testfallgenerierung zu nutzen. Die erzeugten Testfille bilden
zusammen mit denen aus Pi_; die Regressionstestsuite P fiir das folgende Mo-
dellinkrement Siy1.

In Abbildung fassen wir den Sachverhalt aus methodischer Sicht schematisch zusam-
men. Die Ellipsen stellen die funktionalen Anforderungen F}, an das Modellverhalten dar,
die gemaf} der Planung der Reihe nach im Modell modelliert werden. Aus diesen werden

"Wird das erste Inkrement erstellt, dann gibt es kein zu erhaltendes Verhalten, d.h. P ist in diesem
Fall leer.
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zu realisierende Figenschaften abgeleitet, die vom jeweiligen Inkrement des Modells Sy,
realisiert werden. Schliefllich werden aus den Modellen die Eigenschaften Py ableitet, die
vom Folgeinkrement Sy erhalten werden. Am Ende der Entwicklung liegt ein Verhal-
tensmodell S, vor, das alle Anforderungen an das Verhalten bzw. an die Funktionalitdten
des zu testenden Systems realisiert und miteinander integriert hat.

Eigenschaften des Entwicklungsprozesses Insgesamt identifizieren wir im inkremen-
tellen Entwicklungsprozess fiir alle k& folgende Eigenschaften (wobei wir kurzzeitig an-
nehmen, dass sich die Modellschnittstelle im Laufe des Prozesses nicht veréndert):

1. Die existenzielle Eigenschaft @ wird in Modellinkrement Sj integriert und die
existenzielle Eigenschaft P, vom Vorgidngerinkrement erhalten, d.h. es gilt

Qr C Rg, O Py (5.4)

2. Die zu erhaltenden Eigenschaften bzw. Regressionstestsuiten Py, werden sukzessive
mindestens um die zu realisierenden Eigenschaften erweitert, d.h. es gilt

Qr C By. (5.5)

3. Die zu erhaltenden existenziellen Eigenschaften bzw. Regressionstestsuiten wach-
sen im Laufe des Entwicklungsprozesses an, d.h. es gilt

Pkfl C Pk' (5.6)

Aus (5.4) und (5.6) folgt, dass die existenziellen Eigenschaften iiber den ganzen Ent-
wicklungsprozess erhalten werden, d.h. es gilt fiir alle k&

PlCPQC...CPk_lCRSk.

Dieser Vorgang ist ein wesentlicher Beitrag, um das Vertrauen in die Korrektheit des
Testmodells gegeniiber seiner Anforderungen zu erhalten. Ferner spiegelt er den Lern-
prozess wahrend der Modellentwicklung wieder, d.h. zu dem Zeitpunkt, zu dem die
Anforderungen Fj in das Modellinkrement Sj integriert werden und durch die intensi-
ve Auseinandersetzung mit ihnen entsprechend umfassend verstanden werden, werden
addquate Ablaufe in die Regressionstestsuite aufgenommen. Ferner erlaubt dieses Vor-
gehen jederzeit, jenes Verhalten zu korrigieren, welches iiber die Regressionstestsuiten
hinaus in den Modellinkrementen spezifiziert ist, jedoch noch nicht intensiv untersucht
bzw. ausstreichend verstanden wurde.

Zur Verdeutlichung stellen wir in der Abbildung exemplarisch anhand von drei In-
krementen die Inklusionsbeziehungen zwischen Modellverhalten Rg,, zu modellieren-
den Verhalten @ und zu erhaltenden Verhalten P, beim inkrementellen Verhaltensauf-
bau dar. In dieser Abbildung wurde der Einfachheit halber angenommen, dass sich die
Schnittstelle des Modells im Laufe der Entwicklung nicht veréndert.
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Abbildung 5.3.: Inklusionsbeziehungen beim inkrementellen Verhaltensaufbau

Schnittstellenerweiterung bei der Inkrementbildung Falls beim Ubergang von Mo-
dellinkrement Si_1 zu Sy eine Erweiterung der Schnittstellen stattgefunden hat (vgl.
Definition , dann muss die zugehorige Regressionstestsuite P, auf die erweiterte
Schnittstelle geliftet werden (vgl. Abschnitt [5.5.1)). Folglich werden obige Eigenschaften
und zu Q C Rs, D lift(Py—1) bzw. lift(P,_1) C Py verallgemeinert, wobei
lift die Funktion zum Liften von Abldufen auf die Schnittstelle von Modellinkrement Sj,
bezeichnet. Fiir Details beziiglich der Funktion /ift verweisen wir auf Abschnitt

AbschlieBende Bemerkung Der entscheidende und kreative Prozess wahrend der In-
krementbildung findet im zweiten Schritt bei der Integration von neuem zu dem bereits
modellierten Verhalten statt. Hier werden Auslassungen, Unvollstandigkeiten bzw. Mehr-
deutigkeiten in den Anforderungen oder Konflikte zu dem bereits spezifizierten Verhal-
ten aufgedeckt. Nach deren genauen Analyse und Untersuchung von unterschiedlichen
Auflésungsvarianten, die ggf. die Konsultation von Doménenexperten oder Entschei-
dungstriagern erfordert, werden diese Liicken geschlossen bzw. die Konflikte aufgelost.

Wir modellieren das Verhalten des zu testenden Systems operationell mit einem Regel-
system (Kapitel . Welche Operationen auf dem Modell welche Auswirkungen auf das
Modellverhalten haben, untersuchen und erldutern wir in Abschnitt Ferner demons-
trieren wir diesen Prozess in Kapitel [7] anhand einer realen Fallstudie aus der Industrie.

5.4. Vergleich zum klassischen Verfeinerungsprozess

In diesem Abschnitt vergleichen wir den vorgestellten inkrementellen Entwicklungspro-
zess mit Prozessen, die auf klassischer Verhaltensverfeinerung beruhen. Wir wéhlen Fo-
CUS mit Verhaltensverfeinerung als Représentant, um klassische Entwicklungsprozesse
mit unserem inkrementellen Ansatz zu vergleichen. Da unser Ansatz eine Variante von
Focus darstellt, bezeichnen wir zur Unterscheidung zu unserem Ansatz FOCUS mit Ver-
haltensverfeinerung als klassisches Focus. Zunéchst fassen wir fiir den Vergleich alle
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relevanten Eigenschaften von klassischem FOCUS kurz zusammen. Fiir eine ausfiihrliche
Beschreibung der Grundlagen und Varianten von FOCUS verweisen wir auf [BSO1].

Eingabevollstandigkeit Im klassischen Focus wird ein Modell S mit Schnittstelle (I, O)
durch eine Relation Rg C I x O mit vollstédndigem Eingabebereich in.S = I be-
schrieben, d.h. Modelle sind hier per Definition eingabevollstéindig. Deshalb wird
meist die kompaktere funktionale Schreibweise in Form einer totalen Funktion
fs : I — p(O) verwendet.

Nichtdeterminismus Nichtdeterminismus in einem Modell S wird als Unterspezifikation
aufgefasst, d.h. einer Eingabesequenz i € I wird u.U. eine Menge von Ausgabese-
quenzen fg.i C O zugeordnet.

Verfeinerung Der Entwicklungsprozess beruht auf klassischer Verfeinerung, d.h. Ablauf-
inklusion bzw. Reduktion von Nichtdeterminismus: ein Modell S ist eine Verfei-
nerung bzw. Weiterentwicklung von S, wenn Rg D Rg gilt.

Erhalt von Eigenschaften Die wesentliche Eigenschaft in diesem Prozess ist, dass er
die universellen Eigenschaften eines Modells erhilt: ist Si,...,.S, eine Folge von
Modellen, die in Verfeinerungsbezichung stehen, und erfiillt das Ausgangssystem
S1 die universelle Eigenschaft P, dann gilt

P> Rs, DRg, D...D Rs,,

d.h. nach jedem Entwicklungsschritt unter Verhaltensverfeinerung erfiillt das Mo-
dell alle universellen Eigenschaften der Vorgéingersysteme.

Auf Grundlage dieser kurzen Einfiithrung erldutern und begriinden wir die Wahl und
Festlegungen unseres Ansatzes inklusive dem zugehorigen Entwicklungsprozess.

Partialitat des Systemmodells Wir betrachten im Gegensatz zu klassischen FOCUs par-
tielles Modellverhalten Rg C I x O mit in.S C I. Dies hat den Vorteil, dass streng
zwischen spezifiziertem und nicht spezifiziertem Verhalten unterschieden werden
kann, denn nicht spezifiziertes Verhalten ist im Modellverhalten Rg nicht enthal-
ten. Im klassischen Focus dagegen kann spezifiziertes und unterspezifiziertes Ver-
halten nicht unterscheiden werden. Diese Unterscheidungsméglichkeit in unserem
Ansatz erleichtert und tragt wesentlich zur Versténdlichkeit und Beherrschbarkeit
des Modells wihrend der Entwicklung bei. Ferner ist die Partialitéit von Testmodel-
len ausreichend, da sie im Gegensatz zu Entwicklungs- bzw. Spezifikationsmodellen
den Zweck haben, Testfille fiir den von Natur aus unvollstdndigen Prozess des Tes-
tens zu erzeugen. Ein weiterer Grund ist, dass erzwungene Eingabevollstindigkeit
auf Modellebene, die zum Beispiel durch Chaos- oder Idlevervollstdndigung erreicht
wird, fiir die Testfallgenerierung hinderlich sein kann. In diesem Fall wiirden auf
Modellebene zu Eingabesequenzen Ablaufe erzeugt, fiir die es auf konkreter Ebene
keine sinnvolle Entsprechung gibt. Die Erzeugung solcher sinnlosen Testsequenzen
miisste dann miithsam durch geeignete Testfallspezifikationen verhindert werden.
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Deterministische Modelle Wir betrachten in unserem Entwicklungsprozess ausschlief3-
lich die Entwicklung von deterministischen Modellen, d.h. allen i € in.S wird genau
ein 0 € O zugeordnet. Dies fithrt zu folgenden Vorteilen:

e Die Simulationsfidhigkeit der Verhaltensmodelle kann durch Werkzeuge ein-
fach unterstiitzt werden. Simulationsfihigkeit ist unerlésslich, um den Lern-
prozess wihrend dem Entwicklungsprozess und die intellektuelle Beherrsch-
barkeit von Verhaltensmodellen zu unterstiitzen. Dagegen kénnen Entwick-
lungsprozesse, die auf klassischer Verfeinerung beruhen, nicht oder sehr schwer
mit Werkzeugen simuliert werden, da das Modellverhalten—zumindest in der
Anfangsphase der Entwicklung—hochgradig nichtdeterministisch ist.

e Es ist wesentlich einfacher zu validieren, ob ein spezifisches deterministisches
Verhalten korrekt ist, als zu tiberpriifen, ob alle moéglichen nichtdeterministi-
schen Verhalten akzeptabel sind. Dieses tragt wiederum zur Verstidndlichkeit
und einfacheren Beherrschbarkeit der Verhaltensmodelle bei.

e Nach Heimdahl [HL96| ist es nicht wiinschenswert in Spezifikationsmodellen
Nichtdeterminismus in Form von Unterspezifikation zuzulassen, da er erfah-
rungsgemaf hiufig eine Quelle fiir Spezifikationsfehler darstellt.

Die Beschrinkung auf deterministische Testmodelle fithrt jedoch zu folgenden
Nachteil: Im Testmodell kann eine Uberspezifikation gegeniiber dem zu testenden
System auftreten, d.h. das Modell schreibt beziiglich Determinismus ein préziseres
Verhalten vor, als es fiir die Realitit notig wire. Das Auflosen der Uberspezifi-
kation muss in einem solchen Fall bei der Testausfithrung durch den Testtreiber
bewerkstelligt werden. Zum Beispiel wurde im Testmodell eines Netzwerkcontrol-
lers [PPW™05] die Reihenfolge von Parametern bestimmter Nachrichten determi-
nistisch festgelegt. In der Realitét ist jedoch jede Permutation dieser Parameter
zuliissig. Diese Uberspezifikation wird durch den Testtreiber aufgelost, indem er
zur Laufzeit der Tests mit Hilfe einer Prozedur priift, ob die Parameter der SUT-
Nachrichten eine Permutation der erwarteten Nachrichten aus dem Testmodell
sind.

Erhalt von Eigenschaften und Flexibilitat des Entwicklungsprozesses Da der Entwick-
lungsprozess im klassischen Focus auf Verfeinerung basiert, herrscht eine stren-
ge Monotonie im Prozess und man erhélt dadurch die starke Eigenschaft, dass
universelle Eigenschaften erhalten werden. Diese strenge Monotonie erschwert je-
doch erheblich, dass Erkenntnisse gewonnen aus dem Lernprozess wéahrend der
Modellentwicklung flexibel in den Modellierungsprozess und damit Korrekturen
von bereits modellierten Verhalten eingebracht werden kénnen. Um den Entwick-
lungsprozess flexibler und leichter beherrschbar zu gestalten, verzichten wir auf die
strenge Monotonie und damit auf den Erhalt von universellen Eigenschaften und
wéhlen einen Entwicklungsprozess, der auf natiirliche Weise schrittweise das Ver-
halten mittels deterministischer Modelle aufbaut, anstatt Unterspezifikation von
nichtdeterministischen Modellen zu reduzieren. Dies hat zur Folge,
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e dass wihrend der Modellentwicklung flexibel auf Anderungen reagiert werden
kann,

e dass durch dieses Vorgehen zuvor spezifizierte existenzielle Eigenschaften er-
halten werden (universelle dagegen im allgemeinen nicht),

e dass Werkzeugunterstiitzung fiir diesen Entwicklungsprozess leichter realisier-
bar ist und

e dass der Prozess leichter beherrschbar und begreifbar wird und damit es wahr-
scheinlicher ist, von Nutzern richtig angewendet zu werden.

5.5. Operationale Entwicklung der Inkremente

Der inkrementelle Prozess sieht den schrittweisen Aufbau von Modellverhalten vor, wel-
ches die Anforderungen des Systems wéihrend der Entwicklung in ein eindeutiges und
ausfithrbares Verhaltensmodell integriert und diese damit selbst ergénzt und validiert.
Wir modellieren die Inkremente im unseren Entwicklungsprozess operationell mit Re-
gelsystemen, die wir in Abschnitt eingefiihrt haben. Ausgehend von einem Mini-
malmodell, welches nur eine oder wenige Anforderungen des Systems realisiert, werden
schrittweise weitere Anforderungen in Form von Verhaltensregeln dem Modell hinzu-
gefiigt. Dabei werden die Anforderungen im Modell konkretisiert und miteinander inte-
griert. Das strukturierte Vorgehen ermdglicht, dass in den Anforderungen des Systems
systematisch Konflikte, Liicken und Mehrdeutigkeiten aufgedeckt und behoben werden.

Fiir die Integration von Anforderungen des Systems in das Testmodell unterscheiden wir
héufig wiederkehrende Modellierungstétigkeiten in Form von Operationen auf Regelsys-
temen und teilen diese in drei Klassen ein:

e Vorbereiten einer Verhaltenserweiterung,
e Korrektur des Verhaltens und
e Verhaltenserweiterung.

Diese Klassifikation bildet den Grundstock fiir eine mogliche Unterstiitzung des inkre-
mentellen Entwicklungsprozesses innerhalb eines Modellierungswerkzeugs. Dieses Werk-
zeug verfiigt zum Beispiel iiber einen Modellierungswizard, der anhand einer gew#hlten
Klasse dem Entwickler verschiedene Operationen vorschléagt, die zum Erreichen eines Mo-
dellierungsziels fithren. Ferner gibt die Klassifikation die Gliederung dieses Abschnitts
vor, die jeweils durch die folgenden Fragen strukturiert sind:

e Was ist die Motivation der Modellinderung?
e Welche Operationen sind geeignet, die angestrebte Modellénderung umzusetzen?

e Welche formale Eigenschaften bzw. Auswirkungen haben diese Operationen auf
das Modellverhalten?
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Am Ende des Abschnitts werden wir eine repriasentative Auswahl der vorgestellten Ope-
rationen an einem Beispiel verdeutlichen. Ausfiihrlicher werden wie sie anhand einer
industriellen Fallstudie in Kapitel [7] demonstrieren.

5.5.1. Vorbereiten einer Verhaltenserweiterung

Motivation In vielen Féllen reicht die Schnittstelle oder der lokale Datenraum nicht
aus, um eine geforderte Verhaltenserweiterung durch alleiniges Hinzufiigen oder Verallge-
meinern einer Regel bewerkstelligen zu kénnen (siehe Abschnitt . Die Schnittstelle
muss beispielsweise erweitert werden, falls Nachrichten zum Zuriicksetzen des Modells
eingefiihrt werden oder das Modell auf Fehlermeldungen seiner Umgebung reagieren
muss. Der lokale Datenraum wird dazu verwendet, relevante Informationen aus Ein-
gangssignalen dauerhaft abzuspeichern. Dieser Datenraum muss beispielsweise erweitert
werden, falls Information von Fehlermeldungen abgelegt werden miissen, um adaquates
Verhalten zur Fehlerbehebung modellieren zu konnen. Ferner werden zur Vorbereitung
einer Verhaltenserweiterung so genannte Refactoring-Operationen auf Modellen verwen-
det, die das beobachtbare Modellverhalten nicht verdndern. Dieses umfangreiche Thema
werden wir unten kurz diskutieren und auf weiterfithrende Literatur verweisen.

Operationen Wir unterscheiden zur Vorbereitung einer Verhaltenserweiterung folgende
Operationen:

e Erweiterung der Eingabeschnittstelle, d.h. durch Hinzufiigen eines Eingabekanals
oder durch Erweitern des Typs eines vorhandenen Eingabekanals

e Erweiterung der Ausgabeschnittstelle, d.h. durch Hinzufiigen eines Ausgabekanals
oder durch Erweitern des Typs eines vorhandenen Eingabekanals

e Erweiterung des lokalen Datenraums durch Hinzufiigen einer lokaler Variablen oder
durch Erweitern des Typs einer vorhandenen lokalen Variable

Bemerkung: Falls eine Erweiterung stattfindet, indem ein vorhandener Datentyp erwei-
tert wird, dann miissen ggf. Pridikats- und Funktionsdefinitionen, die auf den erweiterten
Typ operieren, iiberarbeitet werden, um die Typkorrektheit des Modells wiederherzu-
stellen. Auf diese notwendigen Tétigkeiten werden wir hier nicht ndher eingehen, da sie
nicht im Fokus der Modellierungstétigkeit stehen.

In den folgenden Absitzen erldutern und untersuchen wir die obigen Operationen.

Erweiterung der Eingabeschnittstelle Wird die Schnittstelle eines Regelsystems um
einen Eingabekanal erweitert und bleibt die Regelmenge unveréndert, dann findet impli-
zit eine Erweiterung des Modellverhaltens statt. Diese kommt dadurch zustande, da die
Eingabemuster der Regeln keine Bedingungen an den neuen Eingabekanal stellen und
folglich das Regelsystem voéllig unabhéingig von der Belegung des neuen Eingabekanals
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operiert. Mit anderen Worten: der Schaltbereich jeder Regel vergrofiert sich und damit
findet eine Erweiterung des Modellverhaltens statt. Dieses neu entstandene Verhalten ist
im Allgemeinen nicht erwiinscht und deshalb ist nach Hinzufiigen eines Eingabekanals,
jede Regel zu priifen, ob nicht zusétzliche Bedingungen an den neuen Eingabekanal spe-
zifiziert werden miissen (z.B. die Bedingung: der neue Eingabekanal ist unbelegt). Dies
ist eine Korrektur des Modellverhaltens im Sinne vom Abschnitt

Wird der Typ eines vorhandenen Eingabekanals eines Regelsystems erweitert und bleibt
die Regelmenge unverdndert, dann findet im Allgemeinen ebenfalls implizit eine Ver-
haltenserweiterung statt. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn es Verhaltensregeln
gibt, die keine Bedingungen an den Eingabekanal stellen, dessen Typ erweitert wur-
de. Bei diesen Regeln vergroflert sich der Schaltbereich, was zu einer Erweiterung des
Modellverhaltens fiihrt. Deshalb sind nach Erweiterung des Typs diese Regeln zu iiber-
priifen, ob zusétzliche Bedingungen an den betreffenden Eingabekanal erforderlich sind

(siehe auch Abschnitt [5.5.2)).

Die Eigenschaften der Erweiterung der Eingabeschnittstelle eines Regelsystems fassen
wir in der folgenden Proposition zusammen:

Proposition 5.2 (Erweiterung Eingabeschnittstelle). Sei G = (1,0, L, Init, R)
ein deterministisches Regelsystem und G= (f, O, L, Init, R) das Regelsystem, das durch
eine Erweiterung der Fingabeschnittstelle im Sinne von Definition entstanden ist,
d.h. es gilt I € I und Vi € I : type(i) C type(i). Dann hat das Regelsystem G folgende
Eigenschaften:

1. G ist deterministisch.

2. G ist eine Inkrementbildung unter Schnittstellenerweiterung im Sinne von Defini-

tion d.h. ¥(i,0) € Rz, 3(1, ) ERz., mit o =06 und i.L = i firv € 1.

3. Es gibt eine Abbildung lift : Rz, — Rz, mit i = .t und o = 6, wobei v € I,
(i,0) € Rz, und (i,0) = lift(i,0) gilt.

4. Das Modellverhalte@ von G ist gegeniiber dem von G durch ein Modellverhalten N
iiber Schnittstelle (1,0) im folgenden Sinn erweitert:

Rz, = lift(Rz;) UN.

Die Abbildung lift aus vorangegangener Proposition wird zum Beispiel genutzt, um eine
Regressionstestsuite P C Rz, des Regelsystems G auf die Schnittstelle des Regelsys-
tems G zu liften. Da die Regeln des Regelsystems G, die identisch mit denen von G
sind, die Belegungen der hinzugefiigten Eingabekanéle nicht einschrénken, diirfen diese
beliebig belegt sein. Das Liften der Regressionstestsuite P kann also werkzeuggestiitzt
erfolgen, indem der Entwickler eine gewiinschte Standardbelegung fiir die hinzugefiigten
Eingabekanéle auswéhlt und dann das Werkzeug jeden Ablauf aus P durch Ergénzung
entsprechender Kanalbelegungen erweitert.
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Erweiterung der Ausgabeschnittstelle Wird die Schnittstelle eines Regelsystems um
einen Ausgabekanal oder der Typ eines vorhandenen Ausgabekanals erweitert und bleibt
die Regelmenge unveréindert, dann dndert sich das Modellverhalten im Gegensatz zu Er-
weiterung der Eingabeschnittstelle im Wesentlichen nicht. Der Grund hierfiir ist, dass
die unverdnderten Regeln des erweiterten Regelsystems keinen Bezug auf den neuen
Ausgabekanal bzw. die neuen Ausgabewerte des erweiterten Typs nehmen und damit
die neuen Ausgabewerte niemals gesendet werden. Diesen Sachverhalt fassen wir in der
folgenden Proposition zusammen:

Proposition 5.3 (Erweiterung Ausgabeschnittstelle). Sei G = (1,0, L, Init, R)
ein deterministisches Regelsystem und G = (I, O, L, Init, R) das Regelsystem, das durch
eine FErweiterung der Ausgabeschnittstelle im Sinne von Definition [5. 1] entstanden ist,
d.h. es gilt O € O und Yo € O : type(o) C tgp\e(o). Dann hat das Regelsystem G folgende
Eigenschaften:

1. G ist deterministisch.

2. G ist eine Inkrementbildung unter Schnittstellenerweiterung im Sinne von Defini-

tion[5.4 d.h. ¥(i,0) € Ry, 3(i,6) € Rz, miti =1 und 0.0 = 6.0 fiir 0 € O.

3. Es gibt eine Abbildung lift : Rz, — Rz, miti= i, 0.0 = 6.0 und 6.0 = €70, wobei
0c0, 0c0\ 0, (i,0)€ Ry, und (i,0) = lift(i,0) gilt.

4. Das Modellverhalten von G hat sich gegeniiber dem von G im folgenden Sinn nicht
verdndert:

RZG = lift(Rz,).

Wie auch bei der Erweiterung der Eingabeschnittstelle kann die Abbildung lift beim
Ubergang vom Regelsystem G zu G zum werkzeuggestiitzten Liften einer Regressions-
testsuite verwendet werden. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass die Belegung
der hinzugefiigten Ausgabekaniile beim Liften nicht frei gewédhlt werden kann, sondern
geméf der Standardbelegung von nicht spezifizierten Ausgabebelegungen mit der leeren
Nachricht belegt werden.

Erweiterung des lokalen Datenraums Wird der lokale Datenraum eines Regelsystems
erweitert, indem eine weitere lokale Variable mit geeigneten Initialwert hinzugefiigt wird
oder der Datentyp einer vorhandenen Variable erweitert wird, dann hat dies keine Aus-
wirkungen auf das Modellverhalten, da die Verhaltensregeln des Modells die neue Varia-
ble bzw. die neuen Variablenwerte nicht verwenden. Dies zeigen wir formal mit folgender
Proposition:

Proposition 5.4 (Erweiterung lokaler Datenraum). Sei G = (1,0, L, Init, R) ein
deterministisches Regelsystem und G = (I,O,ﬁ,]nit,R) das Regelsystem, das durch
eine Erweiterung des lokalen Datenraums entstanden ist, d.h. es gilt L C L, ¥Vl € L :
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type(l) C @p\e(l) und Init = Init /\lei\Ll = [} fiir geeignete f; € @a(l). Dann hat das
Regelsystem G folgende FEigenschaften:

1. G ist deterministisch.

2. Das Modellverhalten von G hat sich gegentiber dem von G nicht verdndert, d.h.

Rz, = Rz,

Anmerkung Refactoring Operationen auf Modellen, die wie in der vorangegangen Pro-
position das beobachtbare Modellverhalten nicht verédndern, werden in der Literatur in
Anlehnung an Fowler [FBBT99| als Refactoring bezeichnet. Das Ziel beim Durchfiihren
von Refactoring-Operationen ist meist, die Struktur eines Modells dahingehend zu ver-
bessern, um eine Erweiterung des Modells zu erleichtern oder iiberhaupt zu ermogli-
chen. Beziiglich dem Thema Refactoring beschréinken wir uns in dieser Arbeit auf die
obige einfache Erweiterungsoperation und auf das Verfahren aus Kapitel [6] zur Trans-
formation von Regelsystemen. Wir verzichten auf die Einfiihrung und die Diskussion
weiterer Refactoring-Operationen, da diese nicht im Zentrum dieser Arbeit liegen und
ihren Rahmen weit sprengen wiirde. Wir verweisen stattdessen auf die Dissertation von

Wiipeintner [Wil05].

5.5.2. Korrektur des Verhaltens

Motivation Die Korrektur, d.h. Reduktion oder Modifikation, von bereits spezifizier-
tem Modellverhalten kann aus folgenden Griinden erforderlich sein:

e Nach Erweiterung der Eingabeschnittstelle des Modells wird das Modellverhalten
implizit erweitert (sieche Abschnitt . Teile dieser Verhaltenserweiterung sind
oft unerwiinscht, so dass diese durch Einschrinkung von Verhaltensregeln korrigiert
werden miissen.

e Bei dem Erweitern vom Modellverhalten treten u.U. Konflikte zwischen Verhaltens-
regeln auf, d.h. Anforderungen an das Modellverhalten widersprechen sich. Nach
Kléarung, wie der Konflikt aufgelost wird, muss das Modell entsprechend korrigiert
werden.

e Bei Qualitatssicherungsmafinahmen des Modells, z.B. Reviews des Modell oder von
Modellabldufen, Regressionstest des Modells etc., wird festgestellt, dass das Modell
Teile der Anforderungen nicht addquat modelliert bzw. Fehler im Modellverhalten
vorhanden sind. Dies erfordert Korrekturen im Modellverhalten.

Operationen Zur Korrektur von Modellverhalten verwenden wir folgende Operationen:

e Einschrianken einer Verhaltensregel
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e Modifikation der Ausgabe einer Verhaltensregel
e Modifikation der Zuweisung einer Verhaltensregel

Diese Operationen erldutern und untersuchen wir in den folgenden Abschnitten.

Einschrinken einer Verhaltensregel Das Modellverhalten wird reduziert, indem die
Vorbedingung oder das Eingabemuster einer Verhaltensregel eingeschrinkt wird, d.h.
der Schaltbereich der Regel wird reduziert. Diese Operation wird verwendet, um un-
erwiinschte Abldufe aus dem Modell zu entfernen, das z.B. durch Erweiterung der Ein-
gabeschnittstelle entstanden ist oder aufgrund eines Konflikts zwischen Verhaltensregeln
entfernt werden muss. Folgende Proposition fasst den Sachverhalt bei Einschrankung ei-
ner Verhaltensregel zusammen:

Proposition 5.5 (Einschrinkung Verhaltensregel). Sei G = (1,0, L, Init, R) ein
deterministisches Regelsystem und G = (1,0,L, Imt,f?,) das Regelsystem, das aus G
entstanden, ist, indem eine Regel eingeschrinkt wurde, d.h. R = R\ {r} U {#}, wobei
en.r D en.?, output, = oulput; und assign, = assign; gilt. Dann hat das Regelsystem G
folgende FEigenschaften:

1. G ist deterministisch.

2. Das Verhalten von G wird reduziert, d.h. es gibt ein Verhalten E iber der Schnitt-
stelle (I,0) mit
Rz, = Ry, \ E.

Modifikation der Ausgabe einer Regel Werden z.B. durch Qualitdatssicherungsmaf}-
nahmen des Modellverhaltens Abldufe mit nicht korrekter Ausgabe aufgedeckt, dann ist
oft die Modifikation der Ausgabe einer Verhaltensregel erforderlich. Im Modellverhalten
bewirkt die Modifikation der Ausgabe einer Verhaltensregel, dass alle Abldufe, in denen
diese Regel schaltet, ersetzt werden durch Ablaufe, die die verdnderte Ausgabe der Regel
zeigen. Wir fassen dies formal mit folgender Proposition zusammen:

Proposition 5.6 (Modifikation der Ausgabe). Sei G = (I, 0, L, Init, R) ein deter-
ministisches Regelsystem und G= (1,0, L, Init, R) das Regelsystem, das aus G entstan-
den ist, indem die Ausgabe einer Regel modifiziert wurde, d.h. R = R\ {r} U {#}, wobei
pre, = prez, input, = inpul; und assign, = assign; gilt. Dann hat das Regelsystem G
folgende FEigenschaften:

1. G ist deterministisch.
2. Es gibt eine Abbildung lift : Rz, — Rz, mit (i,0) = lift(i,0) fir (i,0) € Rz,.

3. Das Verhalten von G wird modifiziert, d.h. es gibt Verhalten E und N dber der
Schnittstelle (I,0) mit
RZG‘ = (RZG \E) UN.
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Die Abbildung lift wird wie bei der Schnittstellenerweiterung genutzt, um werkzeug-
gestiitzt durch die Abbildung einer Regressionstestsuite des Regelsystems G diese fiir
das Regelsystem G wieder verwenden zu kénnen. Dazu werden die Ablidufe, bei de-
nen die verdnderte Regel schaltet, an den betreffenden Stellen die alte Ausgabe durch
verdnderte Ausgabe ersetzt.

Das Verhalten Ry \ E enthilt intuitiv die Abldufe, bei denen die verdnderte Regel nie-
mals schaltete, und E enthélt die Abldufe, bei denen die verdnderte Regel mindestens
einmal schaltete, d.h. fiir jeden Ablauf aus E gibt es einen Ablauf aus N mit gleicher
Eingabesequenz, aber mit verdnderter Ausgabesequenz.

Modifikation der Zuweisung einer Regel Wird z.B. durch Qualitétssicherungsmaf-
nahmen des Modellverhaltens fehlerhaftes Modellverhalten aufgedeckt oder wurden auf-
grund einer Erweiterung des lokalen Datenraums weitere lokale Variablen im Modell
eingefiihrt, dann kann dies u.U. die Modifikation der Zuweisung einer Verhaltensregel
erfordern. Die Modifikation der Zuweisung einer Regel kann starke Auswirkungen auf das
Modellverhalten haben und diese sind meist schwer abschétzen, da die Berechnung des
Zielzustands im lokalen Datenraum verdndert wird. Deshalb ist es erforderlich nach einer
solchen Modifikation, das Modellverhalten z.B. mittels Regressionstest zu iiberpriifen,
ob gefordertes Modellverhalten durch die Modifikation nicht zerstort wurde. Mit anderen
Worten die Auswirkungen einer Modifikation der Zuweisung einer Verhaltensregel sind
schwer kontrollierbar, da oft nicht direkt ersichtlich ist, welche Abldufe im Modellver-
halten wegfallen bzw. hinzukommen. Dies ist auch der Grund, weshalb die Aussagen der
folgenden Proposition relativ schwach ausfallen.

Proposition 5.7 (Modifikation der Zuweisung). Sei G = (1,0, L, Init, R) ein de-
terministisches Regelsystem und G = (1,0, L, Init, R) das Regelsystem, das aus G ent-
standen ist, indem die Zuweisung einer Regel modifiziert wurde, d.h. R = R\ {r} U{r},
wobei pre, = pre;, inpul, = inpul; und output, = outpul; gilt. Dann hat das Regelsys-
tem G folgende FEigenschaften:

1. G ist deterministisch.

2. Das Verhalten von G wird modifiziert, d.h. es gibt Verhalten E und N dber der
Schnittstelle (I,0) mit
RZG‘ = (RZG \E) UN.

5.5.3. Verhaltenserweiterung des Modells

Motivation Bei der Weiterentwicklung von einem Modellinkrement zum Folgeinkre-
ment werden weitere Anforderungen an das Systemverhalten in das Modell integriert.
Um dies zu bewerkstelligen, muss das Modell um adiquates Verhalten erweitert wer-
den, das die hinzufiigenden Anforderungen bzw. deren entsprechenden Funktionalitdten
modelliert.
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Operationen Wir gehen davon aus, dass die Schnittstelle und der lokale Datenraum
des Modells ausreichend sind, um das hinzuzufiigende Verhalten modellieren zu kénnen.
Falls das nicht der Fall ist, muss das Modell zuvor entsprechend vorbereitet werden (siehe
Abschnitt . Es stehen folgende Operationen zur Verfiigung, um das Modellverhalten
7Zu erweitern:

e Hinzufiigen einer Verhaltensregel
e Verallgemeinern einer vorhandenen Verhaltensregel

Die beiden Operationen werden in den folgenden Abschnitten néher erldutert.

Hinzufiigen einer Verhaltensregel Das Verhalten des Modells wird erweitert, indem
eine oder mehrere Verhaltensregeln dem Regelsystem hinzugefiigt werden. Es geniigt den
Spezialfall, genau eine Verhaltensregel hinzuzufiigen, zu betrachten, da der allgemeine
Fall, mehrere Regeln hinzuzufiigen, lediglich ein wiederholtes Durchfithren des Spezial-
falls ist. Die zu realisierende Anforderung wird im Modell abgebildet, indem Vorbedin-
gung, Eingabemuster, Ausgabe und Zuweisung einer Verhaltensregel formuliert und ggf.
dazu bendtigte Priadikat- und Funktionsdefinitionen dem Modell hinzugefiigt werden. Da
Testmodelle die Anforderung besitzen, deterministisch zu sein, gehen wir davon aus, dass
das Modell vor dem Hinzufiigen der Regel deterministisch ist. Nach dem Hinzufiigen der
Regel unterscheiden wir folgende Fille:

e Das um die Verhaltensregel erweiterte Modell ist deterministisch. In diesem Fall
lief3 sich die Anforderung ohne Konflikt in das Modell integrieren.

e Das um die Verhaltensregel erweiterte Modell ist nichtdeterministisch. In diesem
Fall liegt ein Konflikt von Anforderungen vor, d.h. es gibt eine Verhaltensregel
im Modell, dessen Schaltbereich mit dem Schaltbereich der hinzugefiigten Regel
nicht disjunkt ist. Es wurde also ein Konflikt in den Anforderungen aufgedeckt.
Nun muss entschieden werden, wie dieser Anforderungskonflikt aufgelost wird. Im
Modell spiegelt sich dies wieder, indem entweder Modellverhalten beziiglich der
Konflikt auslosenden Regel korrigiert wird (siehe Abschnitt oder die Vorbe-
dingung und das Eingabemuster der hinzugefiigten Regel iiberarbeitet wird, um
den Konflikt zu vermeiden.

Verallgemeinern einer Verhaltensregel Das Modellverhalten wird erweitert, indem die
Vorbedingung oder das KEingabemuster einer Verhaltensregel verallgemeinert werden,
d.h. der Schaltbereich einer Regel wird vergrofiert. Dieses Vorgehen findet haufig An-
wendung, wenn im Modell zunéchst ein einfach zu modellierender Spezialfall realisiert
wird und nach Priifung seiner Korrektheit dieser verallgemeinert wird. Bei der Verallge-
meinerung ist darauf zu achten, ob das Modell dadurch nicht nichtdeterministisch wird,
in diesem Fall ist die Verallgemeinerung nicht zuléssig.

Die in diesem Abschnitt diskutierten Operationen und ihre Eigenschaften fassen wir in
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der folgenden Proposition formal zusammen:

Proposition 5.8 (Verhaltenserweiterung). Sei G = (1,0, L, Init, R) ein determi-
nistisches Regelsystem und G = (I, 0, L, Init, R) das Regelsystem, das aus G entstanden
ist, indem entweder

e die Regelmenge um eine Regel erweitert wurde, d.h. R=RU {7}, oder

e cine Regel verallgemeinert wurde, d.h. R = R\ {r} U {#}, wobei en.r C en.f,
output, = output; und assign, = assign; gilt.

Dann gibt es ein Modellverhalten N iiber Schnittstelle (I,0O) mit

RZC: :RZG UN.

Das hinzugefiigte Modellverhalten N zeichnet sich dadurch aus, dass in jedem Ablauf aus
N die hinzugefiigte Regel bzw. die verallgemeinerte Regel mindestens einmal geschaltet
hat.

5.5.4. Anwendung am Beispiel

In diesem Abschnitt veranschaulichen wir die eingefithrten Operationen an einem Bei-
spiel von geringer Komplexitit. Wir wenden mindestens je eine Operation aus den Ab-
schnitten [5.5.1] [5.5.2] und [5.5.3] am Modell des Stapels aus Abschnitt Beispiel

an.

Ziel Das Modell des Stapels aus Beispiel soll erweitert werden, dass mittels einer
Resetnachricht der Stapel zur Laufzeit in seinen Grundzustand zuriickgesetzt werden
kann. Um diese Anforderung auf Modellebene umzusetzen muss die Eingabeschnittstelle
des Modells erweitert werden, die den Empfang einer Resetnachricht erméglicht. Prin-
zipiell gibt es zwei Moglichkeiten dies zu erreichen, den Typ des bereits vorhandenen
Eingabekanals um eine Resetnachricht zu erweitern oder einen neuen Eingabekanal ein-
zufithren, auf dem eine Resetnachricht gesendet werden kann. Wir entscheiden uns fiir
die letztere Moglichkeit, um konzeptuell anhand der Schnittstelle zwischen gewohnlichen
Stapeloperationen und Stapelkontrolloperationen zu unterscheiden.

Beispiel 5.1 (Erweiterung der Eingabeschnittstelle). Wir erweitern die Finga-
beschnittstelle des Stapelmodells aus Beispiel [{.1], indem wir einen Eingabekanal T vom

Typ
data dReset = reset;
hinzufiigen. Die Schnittstelle des Modells lautet nun wie folgt:

inputchannel dInput e;
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dReset r;
outputchannel dData a = epsilon;
localvariable dList st = empty;

Wenn die Regelmenge aus Tabelle unverdndert bleibt, zeigt das Modell gemdfs Pro-
position [5.9 zusdtzliches Verhalten, da die Eingabemuster der Verhaltensregeln die Bele-
gung des Eingabekanals r nicht einschrdinken. Tabelle zeigt zwei Beispielabldufe, die
aufgrund dieses Effekts jetzt zum Modellverhalten gehdren.

Kanal e | Kanal r | Kanal a Kanal e Kanal r | Kanal a
€ reset € push(iteml) | reset €

€ € € get reset €

€ reset € pop reset item1

(a)

(b)

Tabelle 5.1.: Beispielablaufe

Obwohl das Verhalten dargestellt in Tabelle aus Schnittstellensicht zufillig ge-
geniiber dem Verhalten, das wir intuitiv von einem Stapel mit Resetfunktion in dieser
Situation erwarten, korrekt ist, ist das Verhalten dargestellt in Tabelle nicht das,
was wir bei dieser Eingabefolge erwarten. Um dieses Verhalten zu vermeiden, miissen
wir das Modellverhalten korrigieren, indem wir die Eingabemuster der Verhaltensregeln
einschrénken.

Beispiel 5.2 (Korrektur von Verhalten). Wir korrigieren das Modellverhalten des
Stapels aus Beispiel[5.1], indem wir die Eingabemuster der Regeln aus Tabelle[]. 1| verstiir-
ken (vgl. Proposition . Dazu modellieren wir durch Hinzufiigen des Eingabemusters
r% zu jeder Regel, dass bei keiner Regel der Eingabekanal r mit einer Nachricht belegt
sein darf. Das korrigierte Regelsystem ist in Tabelle dargestellt, wobei die Anderungen
gegentiber dem vorherigen Regelsystem fett gedruckt sind.

] Name Pre Input Output  Assign ‘
pushltem True e?push(DATA); r?e st=List(DATA st)
getltem  not(isE(st)) e?get; r?e alft(st)
popltem  not(isE(st)) e?pop; r?e st=rt(st)
idle True e’e; rle

Tabelle 5.2.: Korrigierte Verhaltensregeln des Stapelmodells

Durch diese Korrektur erreichen wir, dass unerwiinschtes Verhalten, das durch die Schnitt-
stellenerweiterung implizit hinzugefiigt wurde, wieder entfernt wird, d.h. dass z.B. der
Ablauf aus Tabelle [5.1(b)| im Modellverhalten des Stapels geméfi Tabelle [5.2 nicht mehr
enthalten ist.
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Im néchsten Schritt vollziehen wir die eigentliche Verhaltenserweiterung, indem wir eine
Verhaltensregel hinzufiigen, die die Reaktion beim Empfang einer Resetnachricht mo-
delliert.

Beispiel 5.3. Wir erweitern das Modellverhalten des Stapelmodells (vgl. Proposition@,
indem wir eine Regel mit Namen reset hinzufiigen, die bei Empfang der Nachricht reset
auf Kanal r die lokale Variable st auf empty zuriicksetzt. Es ergibt sich das Regelsystem
in Tabelle wobei die hinzugefiigte Verhaltensregel fett gedruckt ist. Nun enthdlt das

’ Name Pre Input Output  Assign ‘
pushltem True e?push(DATA); r?e st=List(DATA st)
getltem  not(isE(st)) e?get; r7e alft(st)
popltem  not(isE(st)) e?pop; r?e st=rt(st)
idle True e’e; rle
reset True r?reset st=empty

Tabelle 5.3.: Erweitertes Modell des Stapels

Modellverhalten des Stapels die im obigem Ziel geforderten Abldufe. Tabelle zeigt
zwet, Beispiele.

Kanal e Kanal r | Kanal a Kanal e Kanal r | Kanal a
push(iteml) | e € push(iteml) | € €
get € € get reset €
€ reset item1 € € €

Tabelle 5.4.: Beispielablaufe

Durch die Wahl des Eingabemusters der Regel reset wurde erreicht, dass das Verarbei-
ten einer Resetnachricht Vorrang vor allen anderen hat, d.h. Nachrichten, die gleichzeitig
mit einer Resetnachricht anliegen, werden ignoriert. Tabelle zeigt dazu einen Bei-
spielablauf, bei dem die Ausgabe zur get-Nachricht unterdriickt wird, da gleichzeitig
eine Resetnachricht anliegt und diese vorrangig verarbeitet wird. Durch diese Festlegung
wurde die Anforderung, die im obigen Ziel formuliert wurde, préizisiert und die Auslas-
sung, was bei gleichzeitigem Ankommen von Nachrichten geschehen soll, behoben.

5.6. Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat zum Gegenstand die Definition eines Inkrementbegriffs auf Verhal-
tensmodellen und die Einfithrung eines zugehorigen Entwicklungsprozesses. Zweck dieser
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Begriffsbildung ist einerseits die Erfahrungen, die sich bei der inkrementellen Entwick-
lung von komplexen Testmodellen bewéhrt haben, formal zu fassen und zu verstehen
und andererseits die Grundlage zu schaffen, fiir diesen Entwicklungsansatz Werkzeug-
unterstiitzung entwickeln zu kénnen. Wir fassen die wesentlichen Aussagen des Kapitels
wie folgt zusammen:

e Aus Sicht des Modellverhaltens unterscheiden wir zwei Formen der Inkrementbil-

dung:

Inkrementbildung unter Schnittstellenerweiterung Diese behandelt den Fall, dass
die aktuelle Schnittstelle eines Modells nicht ausreicht, um im n#chsten Ent-
wicklungsschritt hinzuzufiigende Anforderungen an das Modellverhalten mo-
dellieren zu konnen. Die wesentliche Forderung bei der Inkrementbildung
unter Schnittstellenerweiterung ist, dass das Modellverhalten des Ausgangs-
modells vollstindig in das Modellverhalten des Modells mit der erweiterten
Schnittstelle eingebettet ist.

Inkrementbildung unter Verhaltenserweiterung Dieser Begriff setzt das Modell-
verhalten zwischen Ausgangsmodell und Folgemodell unter der Vorraussetz-
ung in Beziehung, dass beide Modelle die gleiche Schnittstelle besitzen. Dieser
Entwicklungsschritt legt die Spezifikation einer existenziellen Eigenschaft fest,
welches Verhalten das Folgemodell gegeniiber dem Ausgangsmodell erhalten
muss, und eine weitere existenzielle Eigenschaft, um welches Verhalten das
Ausgangsmodell gegeniiber dem Folgemodell mindestens erweitert wird. Die
existenziellen Eigenschaften werden in der Praxis durch endliche Mengen von
Modellabldufen mit endlicher Lénge definiert. Die Giiltigkeit der Eigenschaf-
ten wird durch Test gegeniiber dem Verhaltensmodell nachgewiesen.

FEine alternative Charakterisierung besagt, dass das Ausgangsmodell und das
Folgemodell in einer Modifikationsbeziehung zueinander stehen, d.h. dass es
ein Modellverhalten gibt, das im Ausgangsmodell korrigiert wurde, und eines,
das dem Ausgangsmodell hinzugefiigt wurde.

e Aus diesem Inkrementbegriff ergibt sich ein zugehoriger inkrementeller Entwick-
lungsprozess. Dieser Prozess bildet eine Folge von Modellen, bei der zwei auf-
einander folgende Modelle durch Inkrementbildung unter Verhaltenserweiterung
verkniipft sind. Die Inkrementbildung schliefit das Ableiten und das Priifen der
Giiltigkeit von zu erhaltenden und hinzufiigenden Eigenschaften mit ein. Bei Bedarf
geht eine Inkrementbildung unter Schnittstellenerweiterung voraus. Eine wesent-
liche Eigenschaft des Prozesses ist, dass die vom Entwickler festgelegten existen-
ziellen Eigenschaften iiber den gesamten Prozess anwachsen und erhalten bleiben,
jedoch Verhalten auflerhalb dieser Eigenschaften jederzeit korrigiert und verdndert
werden darf. Der Erhalt der existenziellen Eigenschaften ist ein wesentlicher Bei-
trag, das Vertrauen in die Korrektheit des Testmodells gegeniiber den funktionalen
Anforderungen des SUT zu erhalten.

e Wir entwickeln die Modellinkremente operationell mit Regelsystemen. Eine Inkre-
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mentbildung hat zum Ziel, eine Anforderung an eine Funktionalitéit bzw. an ein
Verhalten in das Modell zu integrieren. Zur Umsetzung unterscheiden wir drei
Gruppen von Operationen:

Vorbereiten einer Verhaltenserweiterung Reicht die syntaktische Schnittstelle od-

er der lokale Datenraum des Regelsystems nicht aus, um die zu modellierende
Anforderung in das Regelsystem integrieren zu kdnnen, miissen diese entspre-
chend erweitert werden. Die Erweiterung der Ausgabeschnittstelle bzw. des
lokalen Datenraums haben keine Auswirkungen auf das Modellverhalten, wo-
hingegen die Erweiterung der Eingabeschnittstelle mit einer impliziten Erwei-
terung des Modellverhaltens einhergeht. Diese muss ggf. im folgenden Schritt
korrigiert werden.

Korrektur des Verhaltens Die Erweiterung der Eingabeschnittstelle, das Auftre-

ten eines Konflikts zwischen Verhaltensregeln oder die Identifikation von feh-
lerhaften Ablaufen nach Durchfithren von Qualitdtssicherungsmafinahmen er-
fordert unter Umsténden Korrekturen am Regelsystem. Wir unterscheiden die
Operationen das Einschridnken einer Schaltbedingung und die Modifikation
der Ausgabe bzw. der Zuweisung einer Verhaltensregel. Das Einschrinken
einer Verhaltensregel bewirkt, dass das Modellverhalten des Regelsystems
reduziert wird. Die Modifikation der Ausgabe fiihrt zu einer Ersetzung auf
einem Teil des Modellverhaltens und die Modifikation der Zuweisung einer
Verhaltensregel fithrt u.U. zu schwer kontrollierbaren Veréinderungen im Mo-
dellverhalten.

Verhaltenserweiterung des Modells Sind alle Vorbereitungen bzw. Korrekturen

erledigt, dann wird die eigentliche Erweiterung des Modellverhaltens vorge-
nommen. Dazu stehen die Operationen Hinzufiigen einer oder mehrerer Ver-
haltensregeln und die Verallgemeinerung einer vorhandenen Verhaltensregel
zur Verfiigung.



6. Transformation von Verhaltensmodellen

In diesem Kapitel fithren wir ein Verfahren zur Transformation von Verhaltensmodel-
len ein und zeigen ihre methodische Anwendung. Transformationen auf Modellen oder
Programmcode, die das beobachtbare Verhalten des Modells bzw. des Programms nicht
verindern, werden in der Literatur mit Refactoring [MT04, FBBT99| bezeichnet. Unser
Transformationsverfahren berechnet ausgehend von einem Verhaltensmodell in Form
eines Regelsystems und einer gewiinschten Kontrollzustandsstruktur die zugehdérigen
Ubergiinge zwischen den Kontrollzustéinden. Das Ergebnis der Berechnung wird gra-
phisch als Kontrollzustandsgraph dargestellt. Im Kontext unserer Arbeit ist dieses Ver-
fahren methodisch bei der inkrementellen Entwicklung von Testmodellen in zweierlei
Hinsicht von Bedeutung: es wird einerseits bei der Inkrementbildung eingesetzt, um
durch Restrukturierung des Verhaltensmodells eine Verhaltenserweiterung vorzuberei-
ten (vgl. Abschnitt , und andererseits wird das Verhaltensmodell gemafl unter-
schiedlicher Kontrollzustandsstrukturen restrukturiert, um bei einem Review eines kom-
plexen Verhaltensmodells gezielt aufschlussreiche Aspekte untersuchen zu kénnen (vgl.
Abschnitt [7.4). Zur prototypischen Integration des Transformationsverfahrens in das
Entwicklungswerkzeug AUTOFOCUS streben wir eine Anbindung und Implementierung
mit Hilfe der funktional-logischen Sprache Curry [Han04] an und folgen damit der Vision
“invisible formal methods” von Rushby [TSRO3]: um formale Methoden fiir den inge-
nieurméfigen Einsatz verwendbar zu machen, miissen diese in Entwicklungswerkzeugen
gezielt zur Losung von speziellen und wiederkehrenden Problemen transparent fiir den
Werkzeuganwender integriert werden.

Das Kapitel ist wie folgt strukturiert: Abschnitt beschreibt die Grundidee des Trans-
formationsverfahrens und zeigt formal, dass sich durch die Transformation das Modell-
verhalten nicht verdndert. In Abschnitt zeigen wir anhand von einfachen Beispie-
len die methodische Anwendung des Verfahrens. Abschnitt diskutiert erste Erfah-
rungen, die beim FEinsatz der funktional-logischen Sprache Curry zur Umsetzung des
Transformationsverfahrens fiir AuTOFocuUs-Kontrollzustandsgraphen gemacht wurden.
Abschnitt schlieft das Kapitel mit einer Zusammenfassung.

6.1. Formale Beschreibung

In diesem Abschnitt erarbeiten wir ein Verfahren, wie ein Regelsystem in tabellarischer
Darstellung in einen verhaltensiquivalenten Kontrollzustandsgraphen bzw. ein Kon-
trollzustandsgraph in einen verhaltensdquivalenten Kontrollzustandsgraphen mit ande-
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rer Kontrollzustandsstruktur iiberfiihrt werden kann. Abbildung zeigt schematisch
das Prinzip des Verfahrens im Uberblick. Ausgangspunkt ist ein Regelsystem mit sei-

Partitiomerung Regeln Reduktion unerf.
R= {r r, }

7 N G 60 Uberginge e

S .

Abbildung 6.1.: Transformationsverfahren auf Verhaltensmodellen

ner Variablenmenge V und seinen Verhaltensregeln R. Zuné&chst wird der lokale Da-
tenraum des Regelsystems By partitioniert. Jeder Partition entspricht einem Kontroll-
zustand im Kontrollzustandsgraphen (1. Schritt). Auf Basis der Regelmenge R werden
alle Ubergiinge, die zwischen den Kontrollzustéinden méoglich sind, erzeugt, d.h. bei n
Kontrollzustinden und m Regeln ergeben sich n? - m potenzielle Ubergiinge (2. Schritt).
Abschliefend werden alle Ubergiinge, die eine unerfiillbare Vorbedingung besitzen, aus
dem Graphen entfernt (3. Schritt). Das Resultat ist ein Kontrollzustandsgraph, der die
gewdhlte Partitionierung des Datenraums By als Kontrollzustéinde besitzt und dessen
Ubergiinge den Verhaltensregeln R entsprechen.

Die folgenden Abschnitte diskutieren das Verfahren ausfiihrlicher und stellen es auf eine
formale Grundlage.

Transformation einer Tabelle zum Kontrollzustandsgraphen In der tabellarischen
Darstellung beschreibt eine Zeile bzw. eine Verhaltensregel eine Menge von Transitionen
auf dem Datenzustandsraum des Regelsystems und stellt damit eine iibergangszentrier-
te Sicht auf das Verhaltensmodell dar. Im Allgemeinen enthélt der Datenzustandsraum
eines Regelsystems unendlich viele Datenzustdnde. Um hier das Konzept des Kontroll-
zustands einzufithren, partitionieren wir den Datenzustandsraum in endlich viele und
disjunkte Teile, wobei wir mit jeder Partition genau einen Kontrollzustand identifizie-
ren. Wir beschreiben eine Partition, die potenziell unendlich viele Datenzustdnde enthélt,
durch ein Pradikat iiber den lokalen Variablen des Regelsystems. Diesen Schritt fassen
wir formal mit der folgenden Definition:

Definition 6.1. Seien L C V C VAR endliche Variablenmengen und sei P eine endliche
Menge von Prddikaten iber den Variablen L. Die Pradikatenmenge P partitioniert den
Datenraum By, genau dann wenn

1. P dberdeckt By, d.h.
By = U {afa = p}

peEP

2. die Prddikate aus P sind paarweise nicht erfillbar, d.h.
Vp.q € P mit p# q gilt {a]a EpfN{alaEqt =10
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Nach der Partitionierung des Datenraums ergibt sich das Problem, welche Uberginge
zwischen den Partitionen respektive Kontrollzustdnde existieren. Dazu miissen wir die
Regeln des Regelsystems transformieren, so dass sie genau den Ubergiingen zwischen
den gewihlten Kontrollzustédnden entsprechen. Dies erreichen wir, indem wir eine Regel
durch eine Menge von Regeln ersetzen, die den potenziellen Ubergingen zwischen den
Kontrollzustdnden entsprechen. Bei der Ersetzung wird die Vorbedingung der Regel r
jeweils um zwei kontrollzustandsbeschreibende Pridikate p und ¢’ erweitert, so dass eine
neu entstandene Regel einem potenziellen Ubergang zwischen den Kontrollzustéinden p
und ¢’ entspricht. Durch diese Operation entstehen aus m Regeln des Regelsystems n?-m
potenzielle Ubergéinge zwischen den Kontrollzustéinden, wenn n Pridikate jeweils einen
Kontrollzustand definieren. Diese Transformation des Regelsystems erzeugt ein Regel-
system, dass das gleiche Modellverhalten wie das urspriingliche zeigt und der gewé&hlten
Partitionierung entspricht. Wir fassen die Transformation formal und zeigen den Erhalt
des Modellverhaltens mit der folgenden Proposition:

Proposition 6.1. Sei G = (1,0, L, Init, R) ein Regelsystem gemdf} Definition[{.15 und
P eine endliche Menge von Pradikaten dber den lokalen Variablen L, die den Datenraum
der Zustandsmaschine By partitioniert. Dann ist G = (I, O, L, Init, R) mit

R := {(pres, input,., output,, assign,.) | (pre,, input,., output,, assign,) € R A
p,q € PA
preq = pre, Ap A [fi/U]ier A
assign,. = /\ U= f},

leL

ein wohldefiniertes Regelsystem und G und G induzieren die gleiche Zustandsmaschine,
d.h. Zg = Zz. Insbesondere zeigen G und G das gleiche Modellverhalten, d.h. Rz, =
Rz, (Dabei bezeichnet in obiger Definition von R der Ausdruck ¢'[fi/!']icz, fir allel € L
die Ersetzung der Variable I' durch Term f; im Prdidikat ¢'.)

Die Pridikate aus der Menge P entsprechen im Kontrollzustandsgraphen den Kontroll-
zustinden und die Regeln aus R den potenziellen Ubergingen zwischen den Kontroll-
zustinden. Die Ubergéinge sind in dem Sinne potenziell, da bei geeigneter Wahl der
Priidikatmenge P viele der Regeln aus R eine unerfiillbare Vorbedingung haben und
diese folglich weggelassen werden kénnen. Durch diese Transformation wird die detail-
lierte und iibergangszentrierte Darstellung des Regelsystems in Form einer Tabelle in
eine abstrahierte graphische und kontrollzustandszentrierte Darstellung in Form eines
Kontrollzustandsgraphen iiberfiihrt. Fiir die Anwendung des Transformationsverfahrens
auf ein einfaches Beispiel verweisen wir auf Abschnitt bzw. fiir die Anwendung auf
ein komplexes auf Abschnitt [7.4]

Transformation eines Kontrollzustandsgraphen In diesem Abschnitt skizzieren wir,
wie ein Kontrollzustandsgraph in einen verhaltenséquivalenten Kontrollzustandsgraphen
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mit verdnderter Kontrollzustandsstruktur iiberfiihrt werden kann. Ein Verhaltensmodell
in graphischer Kontrollzustandsgraphendarstellung wird als Regelsystem in tabellari-
scher Form interpretiert, indem die Kontrollzustinde als Werte einer lokalen Variable
des Regelsystems und die Kontrollzustandsiibergénge als Regeln aufgefasst werden (vgl.
Abschnitt [£.3)). Auf Grundlage des resultierenden tabellarischen Regelsystems wird eine
Partitionierung auf den lokalen Datenraum gewihlt und geméfl dieser Partitionierung,
die den neuen Kontrollzustdnden entspricht, wie oben beschrieben der gewiinschte Ziel-
kontrollzustandsgraph erzeugt.

Verwandte Arbeiten Ahnliche Verfahren werden im Bereich des Modelcheckings zur
Abstraktion von Transitionssystemen verwendet [CGLI4, [CGP99]. Hier wird das Ver-
halten eines Programms als ein Transitionssystem aufgefasst. Ziel ist es, universelle Ei-
genschaften, die den Anforderungen des Programms entsprechen, auf dem Transitions-
system mittels Modelchecking zu zeigen. Um dem Problem der Zustandsexplosion bei
komplexen Systemen zu begegnen, wird der Zustandsraum durch Aquivalenzklassenbil-
dung reduziert und ein entsprechendes abstraktes Transitionssystem berechnet. Bei der
Abstraktion wird auf den Erhalt von gewiinschten universellen Eigenschaften im fol-
genden Sinne geachtet: gilt die universelle Eigenschaft im abstrakten System, dann gilt
sie auch im Originalsystem. Gilt sie dagegen im abstrakten System nicht, dann kann
keine Aussage getroffen werden, ob sie im Originalsystem gilt oder nicht. Dams u.a.
IDGGI7] verallgemeinerten diese Abstraktionsansétze und untersuchten sie auch in Hin-
blick auf existenzielle Eigenschaften. Der Zweck unseres Transformationsverfahrens ist
jedoch nicht, Abstraktion mit substanziellen Informationsverlust zu erreichen, sondern
das Verhaltensmodell, ohne Informationsverlust zu restrukturieren, um den Review mit-
tels einer abstrahierten Sicht auf das Verhaltensmodell zu erleichtern oder das Modell
durch Refactoring fiir die Weiterentwicklung vorzubereiten.

Philipps und Rumpe [PRO3) [PRO1] beschreiben eine Reihe von einfachen Operationen
auf Strukturdiagrammen und Zustandsiibergangsdiagrammen wie z.B. das Hinzufiigen
und Entfernen von Zustinden und Ubergéingen, die Refactoring- und Verfeinerungsre-
geln geniigen. Ihr Beobachtungsbegriff ist wie bei unserem Ansatz das Modellverhalten
an der Schnittstelle. Insgesamt beschreiben Sie also Refactoring- und Verfeinerungsope-
rationen, die vom Entwickler lokal in Modell angewendet werden kénnen, wohingegen
unser Transformationsansatz Auswirkungen auf das gesamte Verhaltensmodell hat.

6.2. Methodische Anwendung

In diesem Abschnitt wenden wir das obige Verfahren zur Transformation auf einfache
Beispielmodelle mit einer lokalen Variablen an und zeigen, welchen methodischen Nut-
zen aus der transformierten Sicht des Verhaltensmodells gezogen werden kann. Fiir die
Anwendung des Verfahrens auf komplexe Verhaltensmodelle mit mehreren lokalen Va-
riablen verweisen wir auf Abschnitt
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6.2. Methodische Anwendung

6.2.1. Transformation von Tabelle zum Kontrollzustandsgraphen

Wie wir in Abschnitt diskutiert haben, eignet sich die detaillierte tabellarische Dar-
stellung besser fiir die zligige Modellierung und die abstrahierte Sicht in der Darstellung
eines Kontrollzustandsgraphen zeigt Vorteile bei der Simulation und beim gemeinsamen
Review mit Nichtmodellierungsspezialisten. Wir zeigen die Transformation bzw. das Re-
factoring einer Tabelle in einen Kontrollzustandsgraphen anhand des folgenden Beispiels:

Beispiel 6.1 (Transformation Tabelle). Wir transformieren das Verhaltensmodell
des Stapels aus Beispiel von der tabellarischen Darstellung (s. Tab. mn einen
Kontrollzustandsgraphen. Wir wdhlen als charakteristische Kontrollzustinde den leeren
und den gefiillten Stapel, indem wir die Prddikate P = {isEmpty, isFilled} mit

isEmpty = isE(st)
isFilled = not(isE(st))

definieren. Offensichtlich partitionieren diese Prddikate den Datenraum des Verhaltens-
modells und folglich ist die Transformation aus Proposition |6.1] anwendbar. Nach der
Transformation des Verhaltensmodells erhalten wir die Regeln in Tabelle wobei in
den Spalten From und To der Quell- bzw. Zielkontrollzustand eingetragen ist und zur Ver-
deutlichung die Regeln mit unerfillbaren Vorbedingungen durchgestrichen sind. Der re-
sultierende Kontrollzustandsgraph ist in Abbildung[6.2 dargestellt. Dieser zeigt die Kon-
trollzustinde tsEmpty und isFilled sowie die erfiillbaren Regeln aus Tabelle als
Kontrollzustandstiberginge zwischen den beiden Kontrollzustdnden.

pushitem getitem

pushitern D
= izFillzd
poplem O U

idle popttern

Abbildung 6.2.: Kontrollzustandsgraph des Stapels nach der Transformation

Die Transformation einer Tabelle zum Kontrollzustandsgraphen kann gezielt genutzt
werden, um den Review eines Verhaltensmodells zu unterstiitzen. Durch geeignete Wahl
unterschiedlicher Partitionen des lokalen Datenraums des Verhaltensmodells entstehen
verschiedene Kontrollzustandsgraphen. Durch die abstrahierte Sicht auf das Verhaltens-
modell wird die Uberpriifung erleichtert, ob alle erwarteten Kontrollzustandsiiberginge
vorhanden sind, einige von den erwarteten Ubergingen fehlen oder mehr als die erwar-
teten entstehen. Wir demonstrieren dies an einem einfachen Beispiel:
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6. Transformation von Verhaltensmodellen

’From To Name Pre Input Output Assign
isEmpty isFilled push- isE(st) && e?push(DATA) st=List(DATA,st)

Item not(isE(List(DATA st)))

Fillod Empry puh motGBo L Toesh AT — 7

isFilled isFilled push- not(isE(st)) && e?push(DATA) st=List(DATA,st)
Item not(isE(List(DATA,st)))

) e B

isFilled isFilled get- mnot(isE(st)) && elget alft(st)
Item not(isE(st)) &&
not(isE(st))

isEmpty isEmpty pop- Het(iE‘E(f‘t)) &8 iE‘E(E‘t) e2pop E‘t:%(pt)

B Filled pop Bt el ety o2 So—rbiot)

isFilled isEmpty pop- not(is
Item not(is
(

isFilled isFilled pop- mnot(i && e?pop st=rt(st)

(isE
Item not(isE(s
(isE

)

isEmpty isEmpty idle isE(st

—E oEifled idle  Bist &k (B} eZe

Filled B e Bt ek Bty o2

isFilled isFilled idle mnot(isE(st)) && e?e

Tabelle 6.1.: Verhalten des Stapels nach der Transformation
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6.2. Methodische Anwendung

Beispiel 6.2 (Reviewunterstiitzung). Wir legen diesmal das Modell eines Stapels
zugrunde, das in Tabelle abgebildet ist. Nach Transformation gemdfl der Partition

’ Name Pre Input Output  Assign ‘
pushltem True e?push(DATA) st=List(DATA,st)
getltem  not(isE(st)) e?get alft(st) st=rt(st)
popltem  not(isE(st)) e?pop st=rt(st)
idle True e?e

Tabelle 6.2.: Verhalten des Stapels zu Beispiel

P = {isEmpty, isFilled} mit isEmpty = isE(st) und isFilled = not(isE(st)) erhalten
wir den Kontrollzustandsgraphen in Abbildung[6.3. Bei der Untersuchung des Graphen

pushitem getitern

ettem O O
m
N
—_— ==
~

popltern Q Q

idle poplter

Abbildung 6.3.: Kontrollzustandsgraph des Stapels zu Beispiel

stellt sich heraus, dass dieser filschlicherweise den Kontrollzustandsiibergang getItem
von isFilled nach isEmpty zu viel enthdlt, da durch die get-Operation der Fillstand
des Stapels nicht verdndert werden soll. Auf diese Weise wird ein Fehler in der Zuweisung
der Regel getItem aufgedeckt.

In diesem einfachen Beispiel hat der Review des Kontrollzustandsgraphen das Auf-
finden des Fehlers in der Regel getItem gegeniiber dem direkten Review der Tabelle
nicht wesentlich erleichtert. Im Gegensatz zu obigem Beispielmodell besitzen Modelle von
Systemen industrieller Komplexitéit mehrere lokale Datenvariablen und wesentlich kom-
plexere Vorbedingungen und Zuweisungen. Durch die Anwendung der Transformation
konnen gezielt unwichtige Details ausgeblendet werden und der Kontrollfluss beziiglich
einer gewiinschten Kontrollzustandsstruktur studiert werden. Fiir die Anwendung des
Transformationsverfahrens auf eine komplexe Fallstudie verweisen wir auf Abschnitt
Dort wird am Beispiel deutlich, welchen Nutzen die Bildung einer abstrahierten Sicht
auf ein komplexes Verhaltensmodell beim Review desselbigen hat.
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6.2.2. Transformation von Kontrollzustandsgraphen

Wihrend des Entwicklungsprozesses von Verhaltensmodellen ist es hiufig wiinschens-
wert, die Kontrollzustandsstruktur eines Kontrollzustandsgraphen unter Erhalt des Mo-
dellverhaltens zu verdndern, d.h. ein Refactoring eines Kontrollzustandsgraphen durch-
zufithren. Die Motivation dazu ist hiufig, die Struktur des Modells zu verbessern, um
eine Erweiterung des Modells vorzubereiten oder iiberhaupt zu ermdoglichen. Fiir eine
ausfiihrliche Abhandlung von Refactorings auf Modellebene mit Schwerpunkt auf Ar-
chitekturtransformationen verweisen wir auf die Arbeit von Wilpeintner [WiB05]. Im
nichsten Beispiel zeigen wir, wie das Transformationsverfahren aus Abschnitt auch
zum Refactoring eines Kontrollzustandsgraphen eingesetzt werden kann.

Beispiel 6.3 (Refactoring von Kontrollzustandsgraphen). Wir transformieren
den Kontrollzustandsgraphen in Abbildung aus Beispiel [6.1 Die Beschreibung der
Ubergiinge des Kontrollzustandsgraphen des Stapels konnen aus Tabelle entnommen
werden. Wir nehmen an, dass fiir die folgenden Entwicklungsschritte neben den Stati
1sEmpty und isFilled auch entscheidend ist, ob der Stapel einen kritischen Fillstand
erreicht hat. Wir partitionieren also den Datenraum des Stapels mit den Prddikaten
P = {isEmpty, isFilled, isCritical }, wobei

isEmpty = isE(st)
isFilled = not(isE(st)) && length(st) < ¢
isCritical = not(isE(st)) && length(st) > ¢

gilt. Dabei berechnet die Funktion length die Linge der Liste st und c bezeichnet eine
beliebige ganzzahlige Konstante mit ¢>0. Nach Anwendung der Transformation erhalten
wir den Kontrollzustandsgraphen in Abbildung [6.4 Durch die Transformation des Ver-

pushitern aettem puzhitern gethtemm

pushitem O pushitetm O
—_——== —_— ==
- _—

o Q U - Q O

iile: pophetn dle poptem

Abbildung 6.4.: Kontrollzustandsgraph des Stapels nach Transformation von Abb.

haltensmodells wurde die Weiterentwicklung des Modells vorbereitet, um das Verhalten
im Kontrollzustand isCritical gezielt modifizieren zu kinnen.
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6.3. Werkzeugunterstiitzung

In diesem Abschnitt skizzieren und diskutieren wir die mogliche prototypische Imple-
mentierung des Verfahrens aus Abschnitt in das Werkzeug AuToFocus (vgl. Ab-
schnitt zur Transformation von Kontrollzustandsgraphen (STDs).

6.3.1. Beschreibung der Werkzeugunterstiitzung

Das Hauptproblem bei der technischen Umsetzung des Transformationsverfahrens ist die
Uberpriifung, ob die konstruierten Vorbedingungen der neuen Kontrollzustandsiiber-
gange erfiillbar sind, d.h. ob es eine Belegung der lokalen Variablen gibt, so dass die
konstruierte Vorbedingung zu True ausgewertet wird. Die Vorbedingungen kénnen also
als existenzquantifizierte funktionale Terme aufgefasst werden. Die Erfiillbarkeit dieser
Terme ist aber im allgemeinen Fall nicht entscheidbar. Die Nichtentscheidbarkeit spielt
jedoch fiir die Praxis eine untergeordnete Rolle, da die Vorbedingungen durch ihren Pra-
xisbezug wohlstrukturiert sind, so dass sie von Rewriting Systemen effizient vereinfacht
werden konnen.

Wir verwenden die funktional-logische Curry [Han04] zur Uberpriifung der Erfiillbarkeit
der konstruierten Vorbedingungen. Curry bietet den Vorteil, dass sich die Datentyp- und
Funktionsdefinitionen aus AUTOFOCUS leicht nach Curry iibertragen lassen und Cur-
ry iiber einen leistungsfahigen narrowing-Algorithmus verfiigt. Wir legen folgende Ent-
scheidungsprozedur fest: kann Curry eine Losung d.h. eine Belegung finden, so dass eine
konstruierte Vorbedingung zu True ausgewertet wird, dann ist Vorbedingung erfiillbar
und der zugehérige Ubergang wird weiterverwendet. Im anderen Fall ist sie unerfiillbar
und der zugehorige Ubergang wird verworfen.

Zur Beschreibung der technischen Umsetzung des Transformationsverfahrens nehmen wir
vereinfachend an, dass die Information des Kontrollzustandsgraphen vollstéindig in seinen
Ubergiingen codiert ist, d.h. er kann in einer Tabelle von der Form, wie in Abschnitt
beschrieben, dargestellt Werdenm Es folgt eine informelle Beschreibung einer méglichen
technischen Umsetzung des Transformationsverfahren aus Proposition mit Hilfe der
Programmiersprache Curry:

1. Ausgangspunkt ist ein AUTOFOCUS-STD interpretiert als Regelsystem mit Regel-
menge R, eine Partitionierung des lokalen Datenraums in Form der Pradikatenmen-
ge P und die zugehorigen Datentyp- bzw. Funktionsdefinitionen DT'D formuliert
in funktionalen Sprache QUESTF [BLS00).

2. Es werden die Datentyp- und Funktionsdefinitionen DTD in Curry-Datentypen
bzw. Curry-Funktionsdefinition iibersetzt.

'Dies ist ohne Beschrinkung der Allgemeinheit méglich, da die Kontrollzusténde als Werte einer lokalen
Variablen aufgefasst werden konnen (vgl. Abschnitt |4.6)).
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6. Transformation von Verhaltensmodellen

. Es werden fiir alle Regeln » € R die Vorbedingungen pre, und die rechten Seiten

der Zuweisungen assign, = /\;c; !’ = fi nach Curry iibersetzt. Ferner werden
die Vorbedingungen der potenziellen Ubergiinge # € R gemiB zweier Partitionen
p,q € P und der Vorschrift pre; = pre, A p A ¢'[f1/!'licL aus Proposition
konstruiert.

. In Curry werden Losungen zur Erfiillung der konstruierten Vorbedingungen pre;

der potenziellen Uberginge # € R gesucht. Existiert eine Losung, dann wird die
Vorbedingung ggf. vereinfacht und im zugehérigen Ubergang r ersetzt. Im anderen
Fall wird der Ubergang 7 aus R entfernt.

. Das Resultat der Berechnung sind die erfiillbaren Ubergiinge R gemiiB der Parti-

tionierung P.

. Aus den verbleibenden Ubergéngen wird der zugehérige Kontrollzustandsgraph in

AuToFocus erzeugt.

Wir zeigen zur Verdeutlichung die Umsetzung des Transformationsverfahrens am folgen-
den Beispiel.

Beispiel 6.4 (Transformationsberechnung mit Curry). Wir zeigen die Berech-
nung in Curry anhand der bekannten Transformation aus Beispiel [6.1. Der Transfor-
mation liegen die Regeln der Tabelle die Partitionierung P = {isEmpty, isFilled}
mit isEmpty = isE(st) bzw. isFilled = not(isE(st)) und die Datentyp- und Funkti-
onsdefinitionen aus Bez'spiel zugrunde. Wie erwartet, entsteht nach der Ubersetzung
des Modells in Curry und der automatischen Uberprifung der Vorbedingungen auf ih-
re Erfillbarkeit der Kontrollzustandsgraph aus Abbildung wobet die resultierenden
Uberginge in Tabelle berechnet wurden.

’From To Name Pre Input Output Assign ‘

isEmpty isFilled pushltem isE(st) e?push(DATA) st=List(DATA,st)

isFilled isFilled pushltem not(isE(st)) e?push(DATA) st=List(DATA,st)

isFilled isFilled getltem not(isE(st)) elget alft(st)

isFilled isEmpty popltem not(isE(st)) && e?pop st=rt(st)
isE(rt(st))

isFilled isFilled popltem not(isE(st)) && e?pop st=rt(st)
not(isE(rt(st)))

isEmpty isEmpty idle isE(st) ele

isFilled isFilled idle not(isE(st)) ele

Tabelle 6.3.: Vereinfachtes Verhalten des Stapels nach der Transformation mit Curry
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6.3.2. Diskussion

Bisher wurden lediglich AuToFocus-Kontrollzustandsgraphen (STDs) aus den Beispie-
len und sowie der industriellen Fallstudie aus Kapitel [7] von Hand in ein
Curry-Programm {iberfiihrt, um die Automatisierbarkeit des Transformationsverfahrens
zu evaluieren. Dazu wurden neben den Ubergingen des STDs alle zugehérigen Daten-
typen und Funktionsdefinitionen in ein Curry-Programm {ibersetzt. Nach Bildung der
potenziellen Ubergéinge wurden deren Vorbedingungen automatisch auf Erfiillbarkeit
iiberpriift. Die erfiillbaren Uberginge werden im Anschluss wiederum von Hand nach
AutoFocus iibertragen. Insgesamt lieferte die Berechnung insbesondere auch fiir das
komplexe Beispiel aus Abschnitt die erwarteten Ergebnisse. Aufgrund dieses Erfolgs
ist geplant mit Hilfe von Studentenprojekten, eine prototypische Integration des Verfah-
rens in AUTOFOCUS entwickeln zu lassen. Insgesamt fiihrte die Evaluation zu folgenden
Beobachtungen:

e Gibt es im Modell lokale Variablen mit unendlich groflen Datentypen, wie es z.B.
bei unseren Fallstudien in Form rekursiven Listen der Fall ist, dann muss de-
ren maximale Instanziierungstiefe eingeschrankt werden, da sonst die Erfiillbar-
keitspriifung bei unerfiillbaren Vorbedingungen u.U. nicht terminiert. In der Pra-
xis stellt dies aber im Allgemeinen kein Hindernis dar. Zum Beispiel entspricht der
Listenlénge der lokalen Variablen in der Fallstudie aus Kapitel [7] die Anzahl der
Geréte in der Umgebung des modellierten Controllers. Fiir die Priifung der Erfiill-
barkeit beschréinkten wir in der entsprechenden Curryiibersetzung die maximale
Instanziierungstiefe der Variablen auf fiinf.

e Bei der Uberfithrung der berechneten Uberginge nach AUTOFOCUS ergibt das
Problem des automatischen Layout des resultierenden STDs. Bei den vorliegen-
den Beispielen wurde das Layout von Hand erstellt. Fiir die prototypische Inte-
gration des Verfahrens in AUTOFOCUS schlagen wir vor, Standardlayoutverfahren
[BETT94] zu verwenden.

e Durch die Transformation kénnen u.U. Uberginge erzeugt werden, deren Vorbedin-
gungen zwar erfiillbar sind, aber keiner der zugehorigen Datenzustdnde im Modell
jemals erreicht werden kann. In diesem Sinne ist also eine Erzeugung von “totem
Code” moglich. Fiir das resultierende Modellverhalten spielt das zwar keine Rol-
le, aber aus methodischer Sicht entstehen unnétige Uberginge, die ggf. miihsam
identifiziert und entfernt werden miissen.

6.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel stellten wir ein Verfahren zur strukturellen Transformation von Ver-
haltensmodellen vor, bei dem das Modellverhalten nicht verdndert wird. Wir fassen den
Inhalt des Kapitels wie folgt zusammen:
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e Die Grundidee des Verfahrens ist, den Datenraum eines Verhaltensmodells zu parti-

tionieren. Jeder Partition entspricht einem Kontrollzustand des Verhaltensmodells.
Die Ubergiinge beziiglich dieser Kontrollzustandspartitionierung werden konstru-
iert, indem je ein Ubergang im urspriinglichen Verhaltensmodell durch eine Menge
von potenziellen Ubergiingen zwischen den Partitionen ersetzt wird. Dabei unter-
scheiden sich die neu konstruierten Uberginge lediglich in den Vorbedingungen von
den urspriinglichen. Das Transformationsverfahren kann sowohl zur Uberfithrung
einer Tabelle in einen Kontrollzustandsgraphen als auch zur Umstrukturierung
eines Kontrollzustandsgraphen verwendet werden.

Das Transformationsverfahren kann methodisch einerseits zur Bildung einer ab-
strahierten Sicht auf das Verhaltensmodell und andererseits zum Refactoring eines
Verhaltensmodells eingesetzt werden. Durch die Bildung einer abstrahierten Sicht
auf ein Verhaltensmodell wird bei geeigneter Wahl der Kontrollzustandspartitionie-
rung der Review des Modells und die Verfolgung des abstrakten Kontrollflusses bei
der Simulation des Modells erleichtert. Wird das Verfahren zum Refactoring von
Verhaltensmodellen verwendet, dann kann es durch erfolgte Umstrukturierungen
anstehende Erweiterungen bzw. Verdnderungen am Modell gezielt vorbereiten.

Bisher wurde lediglich die Automatisierbarkeit des Verfahrens untersucht, indem
AvutoFocus-Kontrollzustandsgraphen (STDs) von Hand in die funktional-logische
Curry iibersetzt wurde und die in Curry implementierten Verfahren benutzt wur-
den, um automatisch die konstruierten Vorbedingungen zu vereinfachen und auf
ihre Erfillbarkeit zu priifen. Aufgrund der viel versprechenden Ergebnisse dieser
Untersuchung planen wir in Studentenprojekten, eine vollstdndige Anbindung von
AuToFocus an Curry zu entwickeln, so dass ein Nutzer von AuTOF0oCUS das Ver-
fahren zur Transformation von STDs transparent im Bezug auf Curry einsetzen
kann.



7. Anwendung in der Praxis

In diesem Kapitel demonstrieren wir die Konzepte, die wir bisher in der Arbeit erarbei-
tet haben, anhand einer industriellen Fallstudie und zeigen ihren Nutzen. Gegenstand
der Modellierung und spéter des modellbasierten Testens ist ein Netzwerkcontroller fiir
ein Infotainmentnetzwerk im Automobilbereich. Dieser Netzwerkcontroller zeichnet sich
durch seine hohe Komplexitit aus, da er viele Spezialfille in unterschiedlichsten Kon-
texten erkennen und richtig behandeln muss, um eine moglichst storungsfreie Funktion
des Netzwerks gewéhrleisten zu konnen. Der erste Teil des Kapitels beschéftigt sich mit
der inkrementellen Entwicklung eines Testmodells fiir den Netzwerkcontroller und zeigt
den Nutzen der Modellbildung in der Anforderungsanalyse. Wahrend der Modellbildung
wurden drei grobe Spezifikationsfehler und 7 groflere Liicken in den Spezifikationsdo-
kumenten des Netzwerkcontrollers aufgedeckt. Der zweite Teil des Kapitels beschéftigt
sich mit dem modellbasierten Testen des Netzwerkcontrollers. Dieser Abschnitt liefert in
der Literatur den ersten uns bekannten Vergleich von modellbasierten und traditionell
von Hand erzeugten Tests. Die Vergleichskriterien sind die Fehleraufdeckungsrate, die
Bedingungs-/Entscheidungsiiberdeckung auf dem Modell und der Implementierung. Da
die Zahlen nur auf Basis einer Fallstudie ermittelt wurden, liefern sie lediglich Indizien
fiir allgemeine Zusammenhinge. Um allgemein giiltige statisch belastbare Schliisse zie-
hen zu kénnen, miissen in Zukunft noch viele weitere Studien vergleichbarer Art durch-
gefiihrt werden. Die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Studie fassen wir bereits
hier kurz zusammen: (1) Tests, die ohne Modell abgeleitet wurden, decken weniger Feh-
ler auf als modellbasierte Tests. Die Anzahl der aufgedeckten Programmierfehler ist in
etwa gleich, aber die Anzahl der aufgedeckten Lastenheftfehlerm ist bis zu sechs mal
hoher. (2) Automatisch und modellbasiert generierte Tests decken genauso viele Fehler
auf wie von Hand erzeugte modellbasierte Tests. Die Letzteren fithren zu einer héheren
Abdeckung auf dem Modell als die Ersteren, aber zu einer niedrigeren auf der Implemen-
tierung. (3) Wir konnten lediglich eine moderate Korrelation zwischen der Bedingungs-
/Entscheidungsabdeckung auf dem Modell und der Implementierung nachweisen. (4)
Obwohl nur eine moderate Korrelation zwischen Modell und Implementierung beziiglich
Bedingungs-/Entscheidungsabdeckung existiert, zeichnet sich eine deutliche Korrelation
zwischen der Abdeckung auf dem Modell bzw. der Implementierung und der Fehlerauf-
deckungsrate ab. Es wurde aber auch festgestellt, dass eine hohere Abdeckung sowohl
auf dem Modell als auch auf der Implementierung nicht zwangsweise zu einer htheren
Fehleraufdeckungsrate fiihrt.

Das Kapitel ist wie folgt gliedert: Abschnitt[7.1]fithrt die Fallstudie und Abschnitt[7.2]das

!Fehler, die eine Veréinderung in den Anforderungs- bzw. Spezifikationsdokumenten erfordern wiirde.
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Werkzeug AUTOFOCUS ein. Das Ausfithrungsmodell von AuTOFOCUS ist sehr dhnlich
zu dem von Regelsystemen und folglich ldsst sich der Entwicklungsprozess von Test-
modellen anhand von Regelsystemen leicht auf das Werkzeug AuTOFOCUS abbilden.
Abschnitt beschreibt die inkrementelle Entwicklung des Testmodells der Fallstu-
die. Diese beschrinkt sich auf den wesentlichen Teil der Fallstudie, da eine vollstdndi-
ge Beschreibung den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Abschnitt wendet die
Transformationstechnik aus Kapitel [6] auf die Fallstudie an und zeigt deren Nutzen fiir
die Qualitétssicherung des Modells. Abschnitt beschreibt das modellbasierte Testen
eines realen Netzwerkcontrollers und liefert erste Zahlen zum Vergleich von modellbasier-
ten und traditionellen Testmethoden. Das Kapitel schliefit mit einer Zusammenfassung
in Abschnitt [7.6

7.1. Fallstudie: MOST NetworkMaster

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden anhand einer Fallstudie MOST NetworkMaster de-
monstriert. MOST (Media Oriented Systems Transport) ist ein optisches Ringnetzwerk
optimiert zur Vernetzung von Multimediaanwendungen in Automobilen. Das MOST-
Netzwerk stellt synchrone und asynchrone Kanile zur Ubertragung von synchronen
Daten wie z.B. Audio oder Video bzw. asynchronen Daten wie z.B. Graphiken zur
Verfiigung. Die gesamte Bandbreite des Rings betriagt ca. 20 MBit.

Im folgenden fiithren die Grundlagen iiber den Aufbau eines MOST-Netzwerks ein, die
zum Verstédndnis der Fallstudie notwendig sind. Fiir eine ausfiihrliche Spezifikation von
MOST verweisen wir auf offentliche Spezifikationsdokumente [MOS99, MOS02b]. Ein
MOST-Netzwerk besteht aus mehreren Gerédten, die iiber ein Glasfaserkabel zu einem
Ring vernetzt sind. Ein Gerit (engl. device) enthélt eine oder mehrere funktionale Kom-
ponenten wie z.B. CD-Player, Tuner etc., die als Funktionsblocke (kurz: FBlock) be-
zeichnet werden. Ein Funktionsblock enthé&lt eine Menge von Funktionen, z.B. besitzt
das Gerdt CD-Player den Funktionsblock AudioDiskPlayer, der die Funktionen Play,
nextTrack, Stop etc. zur Verfiigung stellt. Ferner enthélt jedes Gerét einen speziellen
Funktionsblock namens NetBlock. Dieser Funktionsblocks wird benutzt, um Informatio-
nen iiber alle anderen Funktionsblocke eines Geréts abfragen zu kénnen. Geréte konnen
die Verbindung zum Netzwerk aufbauen und unterbrechen, indem sie ihren Bypass 6ffnen
bzw. schliefen. Geriite besitzen zur Adressierung im Netzwerk eine physikalische Adresse,
die aus der Position des Geréts im MOST-Netzwerk berechnet Wirdﬂ und einer logischen
Adresse, die vom Gerit zur Laufzeit verdndert werden kann. Eine MOST-Nachricht ist
wie folgt aufgebaut:

SrcAdr.TrgAdr.FBlockID.InstID.FktID.0PType (Parameter)

Diese besteht aus den Bestandteilen:

2Das Geriit, das einen speziellen Funktionsblock den sog. TimingMaster enthélt, hat Position Null.
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o SrcAdr ist die Absenderadresse der Nachricht. Diese ist die logische Adresse des
sendenden Gerits.

e TrgAdr ist die Empfingeradresse der Nachricht. Diese ist in der Regel die logische
Adresse des Empfiangers. Bei speziellen MOST-Nachrichten z.B. Anfragen an den
Funktionsblock NetBlock wird der Empfianger iiber seine physikalische Adresse
adressiert.

e ['BlockID ist eine eindeutige Bezeichnung fiir einen Funktionsblock (z.B. Audio-
DiskPlayer).

e InstID Falls es mehrere Funktionsblocke gleicher Art im MOST-Netzwerk gibt,
werden diese anhand der InstID eindeutig unterschieden. Gibt es z.B. zwei CD-
Player im Netzwerk, dann werden diese durch AudioDiskPlayer.01 und Audio-
DiskPlayer.02 eindeutig voneinander unterschieden. Das Paar FBlockID.InstID
wird auch als funktionale Adresse bezeichnet.

o FktID ist eine eindeutige Bezeichnung einer Funktion eines Funktionsblocks. Zum
Beispiel wird die Stop-Funktion eines CD-Players mit AudioDiskPlayer.01.Stop
aufgerufen.

e OPType(Parameter) steht fiir eine Operation, die bei einigen Funktionen angege-
ben werden miissen und optional {iber Parameter verfiigen. Ein Beispiel ist die
Funktion Track zum Setzen eines Titels AudioDiskPlayer.01.Track.Set(5).

Der Aufbau der meisten Funktionsblocke und deren Funktionen sind im MOST-Funk-
tionenkatalog [MOS02a)] standardisiert.

Im Rahmen dieser Arbeit betrachten wir die Entwicklung eines Testmodells fiir den
MOST NetworkMaster. Es gibt nur einen NetworkMaster im MOST-Netzwerk, welcher
in Form eines Funktionsblock mit Namen NetworkMaster im einem Geréit implementiert
ist. Der NetworkMaster hat im wesentlichen drei Aufgaben:

e Aufbau und Verwalten der zentralen Registrierung (engl. registry): die Registrie-
rung enthélt alle im MOST Netzwerk verfiigbaren Funktionsblocke und ihre zu-
gehorigen physikalischen und logischen Adressen.

e Auflésen von funktionalen Adressen, d.h. Geréte konnen beim NetworkMaster ab-
fragen, unter welcher logischen Adresse ein gewiinschter Funktionsblock ansprech-

bar ist.

e Uberwachen der Gerite, d.h. der NetworkMaster iiberpriift von Zeit zu Zeit, ob
alle Gerdte im Netzwerk noch ansprechbar sind.
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7.2. Die Beschreibungstechnik AuToFocus

In diesem Abschnitt fithren wir kurz die Modellierungssprache AutoFocus [HSE97] ein.
Fiir eine ausfiihrliche Einfithrung verweisen wir auf das AuToFocus-Tutorial [LPST02].
Wir verwenden AUTOFOCUS zum modellieren von Testmodellen in Form von Regelsys-
temen. Dies ist mit kleineren Einschrankungen problemlos moglich, da Regelsysteme in
Anlehnung an AuTOF0CUS entwickelt wurden und der semantische Unterschied zwischen
AuToFocus und Regelsystemen leicht umgangen werden kann (vgl. Abschnitt [7.2.5)).

7.2.1. Struktur

Modelle in AuTOoFOCUS werden aus hierarchischen Komponenten aufgebaut, die iiber
gerichtete und getypte Kanéle kommunizieren. Die Struktur wird mit so genannten Sys-
temstrukturdiagrammen (SSDs) beschrieben. Komponenten werde durch Rechtecke und
Kanile durch Pfeile dargestellt. Die Kanéle zeigen den Datenfluss zwischen den Kom-
ponenten. Die Verbindung zwischen einer Komponente und einem Kanal wird als Port
bezeichnet. Ein Eingabeport wird als weiflgefiillter und ein Ausgabeport als schwarz-
gefiillter Kreis dargestellt. Jeder Ausgabeport kann mit einen oder mehreren Ausgabe-
kanélen verkniipft sein, ein Eingabekanal dagegen hochstens mit einem Eingabekanal.

Komponenten auf untersten Hierarchiestufe kénnen beliebig viele lokale Variablen defi-
nieren. Variablen sind ebenso wie Kanile getypt und sind nur sichtbar fiir die Kompo-
nente, die sie definiert. In diesem Sinne kapseln Komponenten ihren Datenzustand. Wenn
Information von Komponenten gemeinsam genutzt werden soll, dann muss diese iiber
Kanéle ausgetauscht werden, d.h. Komponenten auf unterster Hierarchiestufe haben kei-
ne Kenntnis iiber die Variablen anderer Komponenten. Abschlielend sei bemerkt, dass
Hierarchie lediglich genutzt wird, um SSDs graphisch zu strukturieren. Folglich kénnen
Komponenten, die nicht auf unterster Hierarchiestufe stehen, keine lokalen Variablen
definieren.

7.2.2. Verhalten

Das Verhalten wird durch so genannte Zustandsiibergangsdiagramme (STDs) definiert.
Diese entsprechen der graphischen Darstellung von Regelsystemen durch Kontrollzu-
standsgraphen (vgl. Abschnitt . Analog zu lokalen Variablen kénnen nur Kompo-
nenten auf untersten Hierarchiestufe einen STD enthalten. STDs bestehen aus Kontroll-
zustdnden, dargestellt durch Ovale, und Kontrollzustandsiibergénge, dargestellt durch
Pfeile. Der Startzustand wird mit einem schwarz gefiillten Kreis markiert. Wihrend
Kanile den Datenfluss zwischen den Komponenten représentieren, représentieren die
Kontrollzustandsiibergénge den Kontrollfluss innerhalb einer Komponente. Der Zustand
der Komponente besteht aus dem aktuell aktiven Kontrollzustand und der aktuellen
Belegung der lokalen Variablen. Die Entscheidung, welche Projektion oder Kombination
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von Projektionen des Datenzustandsraum geeignet fiir eine Modellierung ist, ist nicht
trivial. Zu diesem Thema stellt Kapitel [6] ein Verfahren vor, wie aus einem Regelsystem
unterschiedliche Reprisentationen als STD berechnet werden kann bzw. wie ein STD
zu einem anderem transformiert werden, dem eine andere Projektion des Datenraums
zugrunde liegt.

STDs werden zeitsynchron ausgefiihrt. Es existiert eine globale Uhr, die periodisch get-
riggert wird, was zum Begriff eines Ticks fithrt. Auf unterster Hierarchieebene der Kom-
ponenten, d.h. alle STDs, fiihren ihre Berechnungen gleichzeitig zwischen zwei Ticks
aus.

7.2.3. Datentypen und Funktionen

Datentypen Lokale Variablen, Kanile sowie deren angeschlossenen Ports sind getypt.
Typisierung geschieht auf Basis einer funktionalen Sprache QUESTF [BLS00]. Datenty-
pen und zugehorige Funktionen werden in so genannten Datentypdefinitionen (DTDs)
definiert. Datentypdefinitionen haben die Form

data d =cl | ... | cN;

wobei d den Datentyp bezeichnet und die c¢’s Terme sind, die aus Datentypen und Typ-
konstruktoren aufgebaut sind. Typkonstruktoren treten nur auf der rechten Seite einer
Datentypdefinitionsgleichung auf, Datentypen dagegen sowohl auf der linken als auch auf
der rechten. Das Kopfsymbol von jedem ¢ muss ein Typkonstruktor sein. Das Symbol |’
besagt, dass Werte des Datentyps d durch eines der c¢’s gegeben sind, d.h. das Symbol
"|” wird benutzt um Vereinigungstypen zu definieren. Weiterhin kénnen die ¢’s genutzt
werden, um strukturierte Datentypen zu definieren, die u.U. rekursiv sind. Zum Bei-
spiel definiert der Datentyp data dList = empty | List(Int,dList); eine rekursive
definierte Liste von ganzen Zahlen. Ferner ist es moglich, den duflersten Typkonstruktor
eines Terms zu iiberpriifen: Falls z.B. ein ¢ ein Term t(al,...,aM) ist, dann gibt die
Funktion is_t den Wahrheitswert True zuriick, wenn der duflerste Typkonstruktor der
Arguments t ist, andernfalls False.

Funktionen Funktionen kénnen auf obigen Datentypen definiert werden und sind ein
wichtiger Bestandteil fiir die Definition von STD-Transitionen (siehe néchster Abschnitt).
Auf Basis von Funktionsdefinitionen kénnen funktionale Ausdriicke aufgebaut werden.
Funktionen werden durch eine Menge von Gleichungen definiert. Eine Funktion £ mit N
Parametern wird mit M Definitionsgleichungen definiert:

fun f(pil,...,piN) = rsi
|f(p21,...,p2N) = rs2

| £(pM1,...,pMN)

rsM;
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wobei die rs’s selbst funktionale Ausdriicke sind. Die p’s sind die Formalparameter der
Funktion und sind aus Variablen und Typkonstruktoren aufgebaut. Die Variablen auf
der rechten Seite sind eine Teilmenge von denen auf der linken Seite. Wenn zur Lauf-
zeit ein Satz von Argumenten mit einem Satz von Formalparametern matchen, dann
werden die Variablen in den Formalparametern an die entsprechenden Werte der Ak-
tualparameter gebunden und damit die rechte Seite ausgewertet, die das Ergebnis der
Funktion darstellt. Wenn mehr als eine der Formalparametersitze mit den Aktualpara-
metern matchen, dann wird die erste passende Definitionsgleichung ausgewéhlt. Analog
zur Typdefinition kénnen Funktionen rekursiv definiert werden. Zum Beispiel héngt die
Funktion

fun append(empty,L) = L
| append (List (HEAD,TAIL) ,L) = List(HEAD,append(TAIL,L));

zwei ganzzahlige Listen aneinander.

Weitere einfache Beispiele fiir Datentypdefinitionen und Funktionen sind in Beispiel
bzw. komplexere in Anhang zu finden.

7.2.4. Kommunikation und Berechnung

Kommunikation Ineinem AuTOFOCUS-Modell ist ein Schritt wie folgt aufgebaut: Nach
einem Tick lesen alle STDs ihre Eingaben an den Eingabeports. Dann fiithren sie ihre
Berechnungen geméfl den Kontrollzustandsiibergéingen ausgehend vom aktuellen Kon-
trollzustand aus. Die Auswahl der Ubergangs héingt vom aktuellen Kontrollzustand, dem
aktuellen Datenzustand und der aktuellen Eingabe an den Ports ab. Nach Berechnung
werden die Werte auf die Ausgabeports geschrieben. Beim Auftreten des nichsten Ticks
werden die Werte der Ausgabeports auf die mit Kan#len verbundenen Eingabeports
und die Kontrolle auf dem Ubergang verweisenden Kontrollzustand transferiert. Dieser
Transfer benotigt keine Zeit. Jetzt wiederholt sich dieser Vorgang des Ports Auslesens,
Berechnens usw.

Berechnung Der Aufbau, die Auswahl und die Auswertung von Kontrollzustandsiiber-
géngen sind analog zu dem der Verhaltensregeln eines Regelsystems (vgl. Abschnitt ,
die wir hier nochmals kurz zusammenfassen. Ein Kontrollzustandsiibergang ist wie folgt
aufgebaut:

Vorbedingung : i17d1;...;iN?dN : ol'el;...;oM!eM : 11=f1;...;1P=£fP

wobei die i’s eine Teilmenge der Eingabeports, die o’s eine Teilmenge der Ausgabe-
ports und die 1’s eine Teilmenge der lokalen Variablen der Komponente sind. Die vier
Abschnitte eines Kontrollzustandsiibergangs werden analog zu Regelsystemen mit Vor-
bedingung, Eingabemuster, Ausgabe und Zuweisung bezeichnet. Tritt ein Eingabeport
nicht in dem Eingabemuster auf, dann ist dessen Wert nicht relevant fiir den Zustand-
standsiibergang. Tritt ein Ausgabeport nicht in der Ausgabe auf, dann wird die leere
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Nachricht auf diesem geschrieben. Tritt eine lokale Variable nicht in der Zuweisung auf,
dann hat sie nach dem Tick den gleichen Wert als vor dem Tick.

Die Eingabeterme d miissen den Typ des entsprechenden Ports besitzen und enthalten
gegf. iibergangslokale Variable und lokale Variablen. Ubergangslokale Variablen werden
zur Laufzeit gebunden, wenn die Werte der Eingabeports zu dem Eingabemuster passt.
Eine Ausnahme bildet das Muster i?. Dieses zeigt an, dass der Eingabeport i mit keiner
Nachricht, d.h. mit der leeren Nachricht belegt sein muss.

Die Vorbedingung ist ein funktionaler Ausdruck iiber lokalen Variablen und {ibergangs-
lokalen Variablen vom Typ Bool. Wenn die aktuelle Belegung der Eingabeports zu dem
Eingabemuster passt und die Vorbedingung zu True ausgewertet wird, dann ist der
Kontrollzustandsiibergang schaltbereit. Falls mehrere Ubergiinge schaltbereit sind, dann
wird ein beliebiger ausgewéhlt und ausgefiihrt oder der Nutzer wihlt zur Laufzeit einen
davon aus. Wenn kein Ubergang schalten kann, dann wird ein Leerschritt ausgefiihrt,
d.h. die Komponente verbleibt im aktuellen Kontrollzustand bzw. Datenzustand und
gibt auf allen Ausgabeports die leere Nachricht aus. Diese implizite Vervollstandigung
eines STDs fithrt zur Eingabevollstindigkeit des STD und wird Idlevervollstindigung
genannt.

Schaltet ein Kontrollzustandsiibergang, dann wird der Kontrollzustand geméfl dem Pfei-
lende des Ubergangs aktualisiert und die Ausgabe und die Zuweisung ausgewertet:

e Ein Ausdruck o!0 in der Ausgabe bedeutet, dass der Wert des Ausdrucks 0 auf
dem Ausgabeport o geschrieben wird, wobei der Ausdruck 0 ein funktionaler Aus-
druck vom Typ des Ausgabeports o ist, der iibergangslokale und lokale Variablen
enthalten kann.

e Eine Gleichung 1=f in der Zuweisung bedeutet, dass die lokale Variable 1 mit
dem Wert des Ausdrucks f aktualisiert wird. Der Ausdruck f ist wiederum ein
funktionaler Ausdruck, der iibergangslokale und lokale Variablen enthalten kann.

7.2.5. Vergleich zu Regelsystemen

Da sich unser Modellierungsansatz, den wir Kapitel 4] eingefithrt haben und in der ta-
bellarischen Beschreibungstechnik der Regelsysteme miindet, stark an die Konzepte von
AuTtoFocus bzw. zeitsynchronen FOcus anlehnt, gibt es keine gravierenden Unterschie-
de bzw. Briiche zwischen beiden Beschreibungstechniken. Im Folgenden identifizieren wir
zwei Unterschiede und geben an, wie Regelsysteme nach AuToFoCuUS iibertragen und
in AuTOFOCUS simuliert werden:

Idlevervollstindigung Regelsysteme besitzen in Vergleich zu STDs in AuToFocus-
Komponenten keine Idlevervollstéandigung. Dieser semantische Unterschied fithrt dazu,

3Diese entsprechen den regellokalen Variablen bei Regelsystemen.
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dass das Modellverhalten von Regelsystemen partiell sein kann. Dies fiihrt zu folgenden
methodischen bzw. technischen Konsequenzen:

e Durch die Idlevervollstandigung der STDs ist aus Sicht des Modellverhaltens keine
Unterscheidung moglich, welches Verhalten explizit modelliert und implizit vor-
handen ist. Haufig ist dieses implizite Verhalten unerwiinscht und dessen Auftreten
u.U. schwer kontrollierbar. Bei Regelsystemen findet dagegen ein klare Trennung
statt, indem kein implizites Verhalten im Modellverhalten enthalten ist. Dieser
Umstand erleichtert dem Entwickler wesentlich die Priifung der Korrektheit des
Modellverhaltens, das Auffinden von Fehlern etc. Insgesamt tragt es zur intellek-
tuellen Beherrschbarkeit der Modelle bei.

e Modellierungsoperationen wie Hinzufiigen oder Verindern von Ubergangen fithren
bei STDs zu einer allgemeinen Modifikation am Modellverhalten, d.h. es wird so-
wohl Verhalten hinzugefiigt als auch entfernt. Bei Regelsystemen dagegen kann bei
den meisten Operationen ein klare Unterscheidung getroffen werden, ob diese zu
einer Erweiterung oder Reduktion des Modellverhaltens fiihrt. Dies hat zur Fol-
ge, dass Operationen auf Regelsystemen im Entwicklungsprozess gezielt eingesetzt
werden kénnen, um das Modellverhalten zu verdndern (vgl. Abschnitt [5.5)).

e Durch die Eingabevollstéindigkeit von STDs fiihrt die Komposition der Komponen-
ten in AUTOFOCUS wiederum zu eingabevollstéandigen Komponenten bzw. Model-
len. Bei der Komposition von Regelsystemen mit partiellen Modellverhalten nimmt
im Allgemeinen der Eingabebereich des komponierten Modells im Vergleich zu den
urspriinglichen Modellen ab.

e Fiir die Testfallgenerierung enthélt das Modellverhalten des Regelsystems nur die
Testfille, die relevant fiir das SUT sind, da durch nicht vorhandene implizite
Vervollstédndigung kein unerwiinschtes Verhalten entstehen kann. Dagegen muss
héufig bei der Generierung von Testfillen aus AuToFocus-Modellen durch ge-
eignete Wahl von Testfallspezifikationen vermieden werden, dass implizites und
unerwiinschtes Modellverhalten generiert wird.

Trotz diesem semantischen Unterschied kann AUTOFOCUS zur Modellierung verwendet
werden. Es ist lediglich darauf zu achten, dass z.B. bei der Simulation der Modelle die
Idlevervollstdndigung nicht ausgefithrt wird.

Portkonzept Bei der Definition von Regelsystemen haben wir kein Portkonzept ein-
gefithrt, um den Formalismus einfacher und schlanker zu halten. Auf Werkzeugebene
erleichtert das Portkonzept die Handhabung von Komponenten, da dadurch jede Kom-
ponente seinen eigenen Namensraum beziiglich seiner Schnittstelle erhélt. Dies erleich-
tert wesentlich die Komposition und die Wiederverwendung von Komponenten, denn
es wiren oft aufwendige Umbenennungen von Kanalnamen notwendig, wenn kein Port-
konzept vorhanden wire und die Komposition rein auf dem Ubereinstimmen von Ka-
nalnamen beruhen wiirde. Das fehlen des Portkonzepts bei Regelsystemen ist nur von
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syntaktischer Natur und hat keine Auswirkungen auf die Ausdrucksmichtigkeit oder
dergleichen.

Regelsysteme in AUTOFOCUS Regelsysteme kénnen einfach mit AUTOFOCUS zur Aus-
fithrung bzw. zur Simulation gebracht werden, indem sie mit Hilfe des Transformations-
verfahrens aus Kapitel [6] in einen verhaltenséiquivalenten STD transformiert und in Au-
TOFOCuUs iiberfithrt werden. In einfachsten Fall wird die triviale Partitionierung des Da-
tenzustandsraums True gewéhlt, so dass ein STD mit einem Kontrollzustand entsteht
und alle Verhaltensregeln des Regelsystems zu Ubergéngen von diesem Kontrollzustand
auf sich selbst werden. Bei der Simulation des iibertragenen Regelsystems muss lediglich
beachtet werden, das die in AUTOFOCUS vorgesehene Idlevervollsténdigung (siehe oben)
nicht ausgefiihrt wird.

7.3. Inkremente der Fallstudie

In diesem Abschnitt demonstrieren wir die inkrementelle Entwicklung eines Testmodells
anhand der industriellen Fallstudie des MOST-NetworkMasters. Der Abschnitt ist geméfl
dem Vorgehen aus Abschnitt [2.3] gegliedert:

e Planung der Inkrementbildung (Abschnitt [7.3.1))
e Festlegung der initialen Schnittstelle des Testmodells (Abschnitt [7.3.2)

e Inkrementelle Realisierung des Modellverhaltens gem#f der Planung (Abschnit-

te [733]bis [30)

In den Abschnitten [7.3.3] bis [7.3.6] beschreiben wir sehr detailliert das Vorgehen bei der
Bildung der ersten vier Modellinkremente. Wir wihlten den hohen Detaillierungsgrad,
um einen unerfahrenen Modellentwickler die Moglichkeit zu geben, das inkrementelle
Vorgehen anhand eines Beispiels von industrieller Komplexitit nachzuvollziehen. Diese
Abschnitte kdnnen ohne weiteres iibersprungen werden, ohne das Verstehen der wesent-
lichen Kapitelinhalte zu beeintréchtigen.

7.3.1. Planung der Entwicklung

Zu Beginn der inkrementellen Entwicklung steht die Planung, welche und in welcher Rei-
henfolge die Anforderungen an das Systemverhalten im Testmodell realisiert werden. Wir
beschrinken die Modellierung im Testmodell auf zwei von drei Hauptfunktionalitdten
des NetworkMasters (funktionale Abstraktion, vgl. Abschnitt [3.2.1). Wir modellieren
“den Aufbau und das Verwalten der zentralen Registrierung” und “das Auflésen von
funktionalen Adressen” und lassen aus Kostengriinden “die Uberwachung der Gerite”
weg, da diese Funktionalitdt nicht entscheidend fiir die Funktion des Netzwerks ist, son-
dern lediglich zur Identifikation von hiufig ausfallenden Geraten bzw. Fehlerdiagnose im
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Netzwerk dient. Die Entwicklung der verbleibenden zwei Funktionalitdten spalten wir in
einzelne Anforderungen an das Verhalten des NetworkMasters auf.

Anordnungsprinzip der Anforderungen Wir ordnen in der Planung die funktionalen
Anforderungen an das NetworkMaster-Verhalten nach folgendem Prinzip an: Zu Beginn
der Modellierung sind die Einschriankungen an das Umgebungsverhalten maximal, d.h.
es wird der Idealfall modelliert, dann werden von Inkrement zu Inkrement sukzessiv die
Umgebungsannahmen verringert, d.h. es wird mehr und mehr Fehlverhalten der Umge-
bung zugelassen. Folglich nimmt wahrend der Entwicklung die modellierte Funktionalitat
zu, wiahrenddessen die Annahmen an das Umgebungsverhalten abnehmen. Fiir unsere
Fallstudie bedeutet dies konkret, dass im ersten Inkrement das Startverhalten des Net-
workMasters modelliert wird, wenn sich die Geréte in der Umgebung fehlerfrei verhalten,
und in den Folgeinkrementen das NetworkMaster-Verhalten modelliert wird, wenn Fehl-
verhalten in der Umgebung auftritt. Fehlverhalten bedeutet zum Beispiel, dass Geréte
in der Umgebung fehlerhafte Nachrichten schicken oder auf Anfragen nicht antworten.
Dabei werden Spezialfille, die der Erfahrung nach seltener auftreten, spéter modelliert.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass Verhalten mit hoher Nutzungswahrscheinlichkeit
frith modelliert und héufig durch die wiederkehrenden Regressionstests iiberpriift wird.
Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit und das Vertrauen, dass das Kernverhalten des
zu entwickelnden Systems korrekt modelliert wird.

Planung Das Resultat ist vorerst ein Entwicklungsplan in Form einer Liste, in der wir
kurz und informell die zu realisierenden Anforderungen beschreiben. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der einzelnen Anforderungen erfolgt jeweils in dem Abschnitt, in dem sie
in das Testmodell integriert werden.

1. Verhalten des NetworkMasters nach Einschalten des MOST-Netzwerks unter der
Annahme, dass alle Geréte in der Umgebung des NetworkMasters auf Anfragen
des NetworkMasters mit einer Statusmeldung antworten.

2. Verhalten des NetworkMasters, falls Geriite in der Umgebung des NetworkMasters
auf Anfragen des NetworkMasters mit einer inkonsistenten Statusmeldung antwor-
ten.

3. Verhalten des NetworkMasters, falls Geriite in der Umgebung des NetworkMasters
auf Anfragen des NetworkMasters nicht antworten.

4. Verhalten des NetworkMasters, falls Geréte in der Umgebung des NetworkMasters
wahrend der Laufzeit vom MOST-Netzwerk trennen oder verbinden.

5. Verhalten des NetworkMasters, falls Gerite in der Umgebung des NetworkMasters
auf Anfragen des NetworkMasters mit einer Errormeldung statt mit einer Status-
meldung antworten.

6. Verhalten des NetworkMasters, falls Geréte in der Umgebung des NetworkMasters
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auf Anfragen des NetworkMasters wiederholt mit einer inkonsistenten Statusmel-
dung antworten.

7. Verhalten des NetworkMasters, falls Geriite in der Umgebung des NetworkMasters
ohne Anfrage des NetworkMasters spontan eine Statusmeldung an den Network-
Master schicken.

8. Verhalten des NetworkMasters, falls dieser von Geréten aus seiner Umgebung An-
fragen zum Auflésen von funktionalen Adressen erhilt.

In dieser Arbeit werden wir in den Abschnitten [7.3.2 bis [7.3.6] die inkrementelle Ent-
wicklungsmethodik demonstrieren, indem wir uns auf die Modellierung der ersten vier
Inkremente beschrénken. Die vollstindige Modellierung zu beschreiben, wiirde den Rah-
men dieser Arbeit sprengen.

7.3.2. Festlegen der Schnittstelle

Bevor wir mit der Modellierung des Modellverhaltens beginnen, muss die Schnittstelle
des Testmodells festgelegt werden. Zunéchst bendtigen wir fiir das Testmodell des Net-
workMasters einen Eingabekanal fromEnv und einen Ausgabekanal fromNM zum Emp-
fangen bzw. zum Senden von MOST-Nachrichten. Zur klaren Strukturierung der Schnitt-
stelle auf Modellebene unterscheiden wir explizit zwischen den MOST-Nachrichten, die
vom NetworkMaster empfangen bzw. gesendet werden. Dazu modellieren wir die Daten-
typen dMsgEnv, dMsgNM und weitere, die zur Definition von diesen bendtigt werden:

data dMsgEnv
data dMsgNM

MsgEnv (dAddr, dAddr, dInstID, dFktOPTypeEnv);
MsgNM(dAddr, dAddr, dInstID, dFktOPTypeNM);

data dAddr

phy0x0400 | phy0x0401 | phy0x0402 | phy0x0403 |
1log0x0100 | 1og0x0101 | 1log0x0102 | log0x0103 |
bc0x03C8;

data dInstID inst0x00 | inst0x01 | inst0x02 | inst0x03;

data dFktOPTypeEnv
data dFktOPTypeNM

FBlockIDsStatus (dFBlockIDList) ;
FBlockIDsGet | ConfigurationStatus(dStatus);

data dStatus = 0k;
data dFBlockIDList noFB | FBList(dFBlockID,dInstID,dFBlockIDList);
data dFBlockID FBlockl | FBlock2 | FBlock3;

Bei der Definition dieser Datentypen kommt das Prinzip der Datenabstraktion (siehe
Abschnitt [3.2.2)) wiederholt zu Einsatz:

e Der Inhalt der Konstruktoren MsgEnv und MsgNM der Datentypen dMsgEnv bzw.
dMsgNM vereinfachen und abstrahieren vom Aufbau einer realen MOST-Nachricht
(siehe Abschnitt , indem der Nachrichtenbestandteil FBlockID weggelassen
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wurde und die Bestandteile FktID und OPType zu einem zusammengefasst wurden.
Dies ist sinnvoll, da fiir das NetworkMastermodell nur wenige MOST-Nachrichten
bendétigt werden und sich diese anhand der Funktionsoptypekombination eindeutig
unterscheiden lassen.

e Im MOST-Netzwerk steht der Adressraum 0x0000 bis 0xFFFF zur Verfiigung,
welcher in verschiedene Teilbereiche gegliedert ist. Der Adressbereich fiir logische
Adressen 0x0100-0x013F und physikalische Adressen 0x0400-0z43F wird im Mo-
dell abstrahiert und im Datentyp dAddr auf die Symbole 10g0x0100-10g0x0103
bzw. phy0x0100-phy0x0103 reduziert. Andere Adressbereiche wie z.B. Gruppen-
adressen werden dagegen im Modell nicht modelliert, da sie fiir den NetworkMast-
er nicht relevant sind. Die Broadcastadresse 0z03C8, die vom NetworkMaster zum
Verteilen von Konfigurationsnachrichten dient, wird im Modell durch das Symbol
bc0x03C8 dargestellt.

e Der InstID-Bereich 0x00-0xFF wird analog zu den logischen und physikalischen
Adressen im Modell reduziert und zu den Symbolen inst0x00-inst0x03 abstra-
hiert.

e Einerseits empfingt der NetworkMaster auf Modellebene lediglich MOST-Nach-
richten mit der Funktionsoptypekombination FBlockIDs.Status, mit der Geréte
ihre verfiigbaren Funktionsblocke beim NetworkMaster melden. Dieser Funktions-
optype wird im Datentyp dFktOPTypeEnv modelliert. Andererseits sendet der Net-
workMaster MOST-Nachrichten mit den Funktionsoptypekombinationen FBlock-
IDs.Get und Configuration.Status zum Abfragen der Funktionsblocke eines Gerits
bzw. zum Broadcasten des MOST-Netzwerkstatus. Diese werden mit dem Daten-
typ dFkt0PTypeNM modelliert. Der Datentyp dStatus modelliert die verschiedenen
Netzwerkstati, die durch den NetworkMaster via Broadcast gesendet werden. Zu
Beginn der Entwicklung benétigen wir nur den Status Ok.

e Die Gerite melden ihre verfiigbaren Funktionsblocke mittels einer Funktionsblock-
liste in einer Statusnachricht an den NetworkMaster. Diese Liste wird mittels dem
rekursiven Datentyp dFBlockIDList modelliert, indem die Konstante noFB die
leere Liste und der Konstruktor FBList die Liste bestehend aus FBlockID, InstID
und der Restliste modelliert. Wir abstrahieren von der Vielzahl der Funktions-
blocke in einem MOST-Netzwerk, indem wir uns im Modell auf drei symbolisch
unterscheidbare FBlock1-3 beschrianken.

Weiterhin benéttigen wir den Eingabekanal net mit Datentyp dNet, der das An- und
Abschalten des Netzwerks modelliert:

data dNet = ©NetOn | NetOff;

Insgesamt besitzt das NetworkMastermodell zu Beginn der Entwicklung folgende Schnitt-
stelle:

inputchannel dNet net;
dMsgEnv fromEnv;
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outputchannel dMsgNM fromlNM;

7.3.3. Erstes Inkrement: Startverhalten

In diesem Abschnitt modellieren wir das erste Inkrement gemifl der Planung aus Ab-
schnitt Bei der Modellierung des ersten Inkrements werden wir folgende Opera-
tionen auf Regelsystemen verwenden:

e Erweiterung des lokalen Datenraums und
e Hinzufiigen von Verhaltensregeln.

Folgende informelle Anforderung an das Verhalten des NetworkMasters ist Gegenstand
des ersten Inkrements des Testmodells:

Anforderung “Systemstart” Das NetOn-Ereignis 16st den Systemstart des MOST-
Netzwerks aus. Die Netzwerkhardware jedes Gerét mit geéffneten Bypass berechnet seine
physikalische Adresse in Abhéngigkeit seiner Position im Netzwerk. Beim Systemstart
ermittelt der NetworkMaster die Systemkonfiguration, indem er von jedem Gerét im
Netzwerk die Funktionsblocke abfragt. Die Abfrage erfolgt mittels einer physikalisch
adressierten F'BlockIDs.Get-Nachricht an den NetBlock des jeweiligen Geréitsﬂ z.B. wird
das zweite Gerat mit der Nachricht

0x0100.0x0402.NetBlock.0x02.FBlockIDs.Get

abgefragt. Das befragte Gerdt antwortet mit einer FBlockIDs.Status-Nachricht und mel-
det seine verfiigbaren Funktionsblocke in einer FBlockIDList, z.B. antwortet das zweite
Gerét auf obige Anfrage mit

0x0102.0x0100.NetBlock.0x02.FBlockIDs.Status (AudioDiskPlayer.0x01) .

Der NetworkMaster speichert alle Funktionsblocke und die zugehorigen physikalischen
Positionen und die logischen Adressenﬂ in der zentralen Registrierung ab. Nach erfolg-
reichen Abfragen aller Gerite sendet der NetworkMaster via Broadcast Configurati-
on.Status(Ok) und gibt damit die Erlaubnis an die Geréte, im Netzwerk frei zu kom-
munizieren. Das Abfragen der Systemkonfiguration wird auch mit System Configura-
tion Check (SCC) bezeichnet. Ein Beispielablauf eines Systemstarts ist in Form eines
informellen Sequenzdiagramms, wie sie hdufig in Spezifikationsdokumenten verwendet

werden, in Abbildung [7.1] dargestellt.

Vorbereitungen Um diese Anforderung im Modell durch Verhaltensregeln modellieren
zu koénnen, miissen wir zunéchst geeignete lokale Variablen und zugehérige Datentypen

4Die physikalische Adresse eines Geriits ist eindeutig durch seine Position im MOST-Ring festgelegt.
5Die logische Adresse eines Gerits wird vom Geriit selbst bestimmt und bleibt solange giiltig bis ein
Netzwerkreset ausgelost wird.
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NetworkMaster Device 1 Device 2

\ NetOn \

100.401.NetBlock.01.FBlockIDs.Get
101.100.NetBlock.01.FBlockIDs.Status(FBlockIDList—-Dev1)

100.402.NetBlock.02.FBlockIDs.Get
102.100.NetBlock.02.FBlockIDs.Status(FBlockIDList—Dev2)

100.3C8.NetworkMaster.00.Configuration. Status(Ok)

Abbildung 7.1.: Systemstart

definieren. Wir definieren die lokalen Variablen mode, dL, reg und wA mit dem Datentyp
dMode, dDevicelList bzw. dRegistry:

data dMode = off | init | cfg0k;

data dDevList noDL | DevList(dInstID,dRequestStatus,dDevList);

data dRequestStatus = notRequested | requested | answered;

data dRegistry = noR | Registry(dInstID,dAddr,dFBlockIDList,dRegistry);

Die Variablen und ihre Datentypen spannen den Datenraum des Testmodells auf und
modellieren Folgendes:

e Die Werte der Variablen mode modellieren die méglichen Modi des NetworkMast-
ers: (1) der NetworkMaster ist abgeschaltet, (2) fithrt einen SCC nach NetOn durch
oder (3) hat Configuration Status Ok erteilt.

e In der Variablen dL speichert der NetworkMaster, welche Geréite noch nicht abge-
fragt, bereits abgefragt wurden bzw. bereits geantwortet haben. Thr rekursiver Da-
tentyp dDevList speichert deshalb zu der physikalischen Position eines Geréts im
MOST—NetzwerkE] den Abfragestatus notRequested, requested bzw. requested
des Geriitd'| ab.

e Die Registrierung des NetworkMasters wird ebenfalls durch einen rekursiven Da-
tentyp modelliert, welche pro Eintrag die physikalische Position, die logische Adres-
se sowie die Funktionsblocke eines Geréats enthéiltﬂ

e In der lokalen Variablen wA wird die physikalische Position von dem Gerét gespei-
chert, von dem der NetworkMaster eine FBlockIDs.Status-Nachricht erwartet.

Insgesamt definieren wir vier lokale Variablen und initialisieren sie wie folgt:

localvariable dMode mode = off;
dDevList dL = noDL;

Serster Parameter des Konstruktors DevList
"zweiter Parameter des Konstruktors DevList
Serster, zweiter bzw. dritter Parameter des Konstruktors Registry
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dRegistry reg = noR;
dInstID wA inst0x00;

Verhaltenserweiterung Jetzt sind alle Vorbereitungen getroffen, um obige Anforde-
rung an das Verhalten des NetworkMasters modellieren zu kénnen. Tabelle zeigt die
Modellierung als Regelsystem. Das Regelsystem besteht aus fiinf Verhaltensregeln, die
nacheinander dem Regelsystem hinzugefiigt werden und damit schrittweise das Verhal-
ten des Modells erweitern (sieche auch Abschnitt[5.5.3)). Im Folgenden erléutern wir deren
Aufbau und Funktionsweise. Die dabei benétigten und verwendeten Priadikate und Funk-
tionen beschreiben lediglich informell. Die prézise Implementierung dieser Funktionen
kann im Anhang nachgeschlagen werden.

NetOn Die Regel mit Namen NetOn modelliert das Verhalten des NetworkMasters,
wenn das MOST-Netzwerk mittels des NetOn-Ereignisses eingeschaltet wird. Auf
Modellebene fordern wir dazu das Eingabemuster, dass auf Eingabekanal net die
Nachricht NetOn und auf Kanal fromEnv die leere Nachricht anliegt. Ferner kann
die NetOn-Nachricht nur vorarbeitet werden, wenn das NetworkMastermodell im
mode off (Pridikat is_off (mode) in der Vorbedingung) befindet. Dadurch treffen
wir auf Modellebene die Annahme, dass ein NetOn-Ereignis nur dann auftreten
darf, wenn der NetworkMaster abschaltet ist und er gleichzeitig keine MOST-
Nachricht empfingt. Wir schrinken dadurch die Menge der modellierten Abldufe
bewusst ein. Diese Annahmen sind gerechtfertigt, da es physikalisch nicht moglich
ist, ein NetOn-Ereignis bei eingeschaltetem MOST-Netzwerk zu erzeugen, bzw. es
bei abgeschalteten Netzwerk nicht moglich ist, Nachrichten zu versenden. Wird die
NetOn-Nachricht auf Modellebene empfangen, dann wird keine Ausgabe gesendet
und es werden die lokalen Variablen initialisiert: der Modus mode wird auf init
gesetzt, die Variable dL wird mittels Funktion buildDevList initialisiert, die in
Abhéngigkeit der Gerateanzahl in der Umgebung des NetworkMaster die Geriéte-
liste mit zugehorigen Abfragestatus festlegt, die Registrierung reg wird auf leer
gesetzt und die Variable wA wird auf instOx00 gesetzt, das bedeutet, dass der
NetworkMaster keine FBlockIDs.Status-Nachricht von einem Gerét erwartet.

NetOff Die Regel Netoff modelliert das Abschalten des MOST-Netzwerk. Die zugehori-
ge Nachricht NetOff auf Kanal net wird vom Modell nur unter der Vorbedingung
akzeptiert, wenn der NetworkMaster nicht abgeschaltet ist (Pradikat not (is_off (
mode))). Im Zuweisungsteil der Regel wird die Modusvariable entsprechend auf
off gesetzt und die Variablen dL, reg und wA auf ihre Grundwerte noDL, noR bzw.
inst0x00 zuriickgesetzt.

sndFBGet Die Regeln sndFBGet, recFBStatus und recF'BStatusSndOk modellieren den
SCC, den der NetworkMaster bei Systemstart durchfiihrt. Die Regel sndF'BGet re-
gelt das Senden einer F'BlockIDs.Get-Nachricht. Die Nachricht wird unter der Vor-
bedingung gesendet, wenn sich das Modell im Modus init befindet, es ein Gerét
gibt, das noch nicht abgefragt wurde (Pridikat isNotReq(dL)) und der Network-
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Name Pre Input Output Assign
NetOn is_off(mode) net?NetOn; fromEnv? mode=init;
dL=DbuildDevList(2);
reg=noR; wA=inst0x00
NetOff not(is_off(mode)) net?NetOff; fromEnv? mode=off; dL=noDL;
reg=noR; wA=inst0x00
sndFBGet is_init(mode) && isNot- net?; fromEnv? fromNM!MsgNM( dL=setNextReq(dL);
Req(dL) && wA == inst0x00 log0x0100, wA=getNotReq(dL)
inst2phy(getNotReq(dL)),
getNotReq(dL),
FBlockIDsGet)
recEFBStatus is_init(mode) && isNot- net?; fromEnv?MsgEnv( dL=setAns(INST, dL);
Req(dL) && wA == INST LOG, log0x0100, INST, reg=Registry(INST,
FBlockIDsStatus(FBL)) LOG, FBL, reg);
wA=inst0x00
recEFBStatusSndOk is_init(mode) && net?; fromEnv?MsgEnv(  fromNM!MsgNM/( mode=cfgOk;

not(isNotReq(dL)) && wA

== INST

LOG, log0x0100, INST,
FBlockIDsStatus(FBL))

log0x0100, bcOx03C8,
inst0x00, Configuration-
Status(Ok))

dL=setAns(INST, dL);
reg=Registry (INST,
LOG, FBL, reg);
wA=inst0x00

Tabelle 7.1.: Erstes Inkrement
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Master auf keine FBlockIDs.Status-Nachricht wartet (Bedingung wA==inst0x00).
Ferner wird gefordert, dass keine Nachricht an den Eingabekanilen anliegt (Einga-
bemuster mit leeren Nachrichten), die der NetworkMaster ggf. verarbeiten miisste.
Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, dann wird im Modell eine FBlockIDs.Get-
Nachricht gesendet, indem der Ausgabekanal fromNM mit einer Nachricht belegt
wird, die die logische Adresse des NetworkMaster Log0x0100, die berechnete physi-
kalische Adresse des Empféngergeréts inst2phy (getNotReq(dL)), die berechnete
Position des Empfangergerits getNotReq(dL) und den Funktionsoptype FBlock-
IDsGet enthilt. In der Zuweisung wird das abgefragte Gerit markiert (dL=set-
NextReq(dL)) und die physikalische Position des selben Gerits in der Variablen
wA gespeichert (wA=getNotReq(dL)) und damit das NetworkMastermodell in einen
Zustand versetzt, auf die FBlockIDs.Status-Antwort des betreffenden Gerits zu
warten.

recFBStatus Die Regel FBStatus regelt den Empfang einer FBlockIDs.Status-Nachricht
von einem angefragten Gerdt wiahrend eines SCCs. Dementsprechend fordert die
Vorbedingung, dass sich der NetworkMaster im Modus init befindet, es noch
weitere Gerite gibt, die abgefragt werden miissen (Pridikat isNotReq(dL)) und
die physikalische Position des Absendergeréts mit der iibereinstimmt, von welcher
der NetworkMaster eine Statusnachricht erwartet (Bedingung wA==INST). Zusitz-
lich fordert das Eingabemuster eine Nachricht auf Kanal fromEnv mit Zieladresse
1og0x0100 und Funktionsoptype FBlockIDsStatus. Dabei werden die logische Ab-
senderadresse, die Absenderposition und die {ibermittelten Funktionsblécke an die
regellokalen Variablen LOG, INST und FBL gebunden, die in der Vorbedingung und
Zuweisung verwendet werden. In der Zuweisung wird das antwortende Gerét in
der Geriteliste markiert (sL=setAns (INST, dL)), die Daten des Geréts in die Re-
gistrierung eingetragen reg=Registry (INST, L0OG, FBL, reg) und das Modell in
den Zustand versetzt auf keine Statusnachricht zu warten (wA=inst0x00).

recFBStatusSndOk Die Regel recFBStatusSndOk ist dhnlich zu Regel recFBStatus und
sendet die Nachricht Configuration.Status(OFk), wenn das letzte Gerét geantwortet
hat. Dementsprechend unterscheidet sich die Regel von Regel recF'BStatus nur in
der Vorbedingung und Ausgabe. Die Vorbedingung priift, ob keine weiteren Geréte
abzufragen sind (Bedingung not (isNotReq(dL))), und in der Ausgabe wird der
Kanal fromNM mit einer Nachricht belegt, dessen Zieladresse die Broadcastadresse
bc0x03C8 und der Funktionsoptype ConfigurationStatus(0k) ist.

Das modellierte Regelsystem ist deterministisch, da sich die Vorbedingung offensichtlich
gegenseitig ausschlieBen (vgl. Tabelle [7.1]).

Validation&Verifikation Nach der Spezifikation der Verhaltensregeln miissen wir nach-
weisen, dass das geforderte Verhalten aus obiger Anforderung “Systemstart” korrekt im
Modell realisiert wurde. Wir erhalten durch Simulation des Modells oder durch Testfall-
generierung aus dem Modell den Ablauf aus Abbildung Der Vergleich des Ablaufs
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aus der Anforderungsspezifikation (Abb. mit dem Modellablauf (Abb. zeigt,
dass das geforderte Verhalten korrekt im Modell implementiert wurde.

input channels output channels
net fromEnv fromNM
NetOn

MsgEnv(log0x0101, log0x0100, inst0x01, MsgNM (log0x0100, phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x01, noFB)))

MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, inst0x02, MsgNM(log0x0100, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x02, noFB)))

NetOft MsgNM (log0x0100, bc0x03C8, inst0x00,
ConfigurationStatus(Ok))

Abbildung 7.2.: Beispielablauf des ersten Inkrements

Ein Regressionstest wird nach der Modellierung des ersten Inkrements nicht durch-
gefiihrt, da es kein Vorgéngerinkrement gibt.

Regressionstestsuite In den folgenden Inkrementen soll nachgewiesen werden, dass sich
das NetworkMastermodell beim Systemstart korrekt verhélt, wenn alle Gerdte im Netz-
werk auf Anfragen des NetworkMaster mit Statusmeldungen antworten. Dazu definieren
wir die Regressionstestsuite P, die neben dem Ablauf aus Abbildung[7.2| weitere enthélt

(sieche Anhang [B.2.1)).

7.3.4. Zweites Inkrement: Systemstatus NotOk

In diesem Abschnitt modellieren wir das zweite Inkrement auf Basis des ersten gemifl der
Planung aus Abschnitt Dabei kommen folgende Operationen auf Regelsystemen
bzw. Abstraktionsformen zum Einsatz:

e Erweiterung der Eingabe- und Ausgabeschnittstelle unter Einsatz von Datenab-
straktion,

e Einschrianken von Verhaltensregeln und
e Hinzufiigen von Verhaltensregeln.

Das Modell wird durch die Modellierung der folgenden informellen Anforderung erwei-
tert:
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Anforderung “Systemstatus NotOk” Antwortet ein Gerdt mit einer ungiiltigen Sta-
tusnachricht auf eine Anfrage des NetworkMaster, dann 16st der NetworkMaster durch
Senden der Broadcastnachricht Configuration.Status(NotOk) einen Netzwerkreset aus,
l6scht die Registrierung und fiithrt einen SCC durch. Nach erfolgreichen Durchfiithren
des SCCs sendet der NetworkMaster die Broadcastnachricht Configuration.Status(Ok).
Eine Statusmeldung is ungiiltig, wenn die Absenderadresse nicht im logischen Adress-
raum 0x0100-0x013F liegt oder ein Adresskonflikt vorliegt, d.h. die eineindeutige Zuord-
nung zwischen physikalischer Geréateposition und dessen logischen Adresse im MOST-
Netzwerk verletzt wird. Die Abbildung zeigt zwei Beispielablidufe, die zum Reset des
Netzwerks fithren.

NetworkMaster Device 1 Device 2 NetworkMaster Device 1 Device 2

[ NetOn | [ NetOn |
100.401.NetBlock.01.FBlockIDs.Get 100.401.NetBlock.01.FBlockIDs.Get
101.100.NetBlock.01.FBlockIDs.Status(FBlockIDList—Dev1) 101.100.NetBlock.01.FBlockIDs.Status(FBlockIDList—Dev1)
100.402.NetBlock.02.FBlockIDs.Get 100.402.NetBlock.02.FBlockIDs.Get
FFFF.100.NetBlock.02.FBlockIDs.Status(FBlockIDList—Dev?2) 101.100.NetBlock.02.FBlockIDs.Status(FBlockIDList—Dev2)
100.3C8.NetworkMaster.00.Configuration.Status(NotOk) 100.3C8.NetworkMaster.00.Configuration.Status(NotOk)

[ Restart SCC | [ Restart SCC |

(a) Ungiiltige logische Adresse (b) Adresskonflikt zwischen zwei Geréten

Abbildung 7.3.: Systemstatus NotOk

Vorbereitungen Um diese Anforderung mit weiteren Verhaltensregeln in das Network-
Mastermodell integrieren zu kénnen, miissen wir dieses zunéchst vorbereiten, indem wir
die Schnittstelle des Modells erweitern. Damit im Modell der NetworkMaster die Broad-
castnachricht Configuration.Status(NotOk) senden kann, wird der Datentyp dStatus um
den Wert NotOk erweitert. Dieser Datentyp lautet nun:

data dStatus = 0k | NotOk;

Diese Erweiterung der Schnittstelle hat keine Auswirkungen auf das Modellverhalten
(vgl. Abschnitt . Ferner erweitern wir die Schnittstelle, damit das Empfangen einer
Statusmeldung mit ungiiltiger Absenderadresse modelliert werden kann. Dazu erweitern
wir den Datentyp dAddr um den Wert logInvalid und wenden dabei das Prinzip der
Datenabstraktion an (vgl. Abschnitt

data dAddr = phy0x0400 | phy0x0401 | phy0x0402 | phyOx0403 |
1og0x0100 | 1og0x0101 | 1log0x0102 | 1log0x0103 |
logInvalid | bc0x03C8;
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Dabei werden alle Adressen, die aulerhalb des logischen Adressbereichs liegen, im Mo-
dell zusammengefasst und durch den Wert logInvalid représentiert. Durch diese Ope-
rationen wurde sowohl die Ein- als Ausgabeschnittstelle erweitert. Die Erweiterung der
Eingabeschnittstelle fiihrt zu einer impliziten Erweiterung des Modellverhaltens (vgl.
Abschnitt In unserem Fall ist diese Erweiterung unerwiinscht und wird im folgen-
den Abschnitt korrigiert.

Korrektur Das Modellverhalten muss in zweierlei Hinsicht korrigiert werden: (1) Die
Verhaltensregeln des ersten Inkrements modellieren unter anderem Ablédufe, in denen
einen Adresskonflikt zwischen Geriiten zugelassen ist. (2) Durch die Schnittstellener-
weiterung wurde das Modellverhalten implizit erweitert und ermdoglicht nun, dass sich
Gerite mit ungiiltigen Adressen bei dem NetworkMaster anmelden. Beide Verhalten ste-
hen im Widerspruch zu Anforderung “Systemstatus NotOk” und miissen deshalb aus
dem Modellverhalten entfernt werden. Dieses Erreichen wir, indem die Verhaltensregel
recStatus durch Hinzufiigen des Pridikats isAns0Ok einschrénken (siche Tabelle|7.2jund
vgl. Abschnitt [5.5.2). Das Priidikat isAnsOk stiitzt sich auf die Pridikate isAddrValid
und isAddrDuplicate

fun isAnsOk(INST,LOG,REG) =
isAddrValid(LOG) && not(isAddrDuplicate(INST,LOG,REG));

und priift, ob einerseits die Absenderadresse der Statusnachricht eine logische Adres-
se ist und ob andererseits die physikalische Position und die Absenderadresse keinen
Adresskonflikt mit den Registrierungseintragen verursacht.

Verhaltenserweiterung Nun wurden alle Vorbereitungen getroffen, um das Auslésen
von Configuration.Status(NotOk) geméa Anforderung “Systemstatus NotOk” modellie-
ren zu kénnen. Wir fiigen dem Verhaltensmodell folgende Regel hinzu:

sndNotOk Das Eingabemuster zum Empfang einer Statusnachricht ist identisch zu dem
Eingabemuster der Regel recF'BStatus. Wir legen die Vorbedingung der Regel fest,
indem wir fordern, dass sich das NetworkMastermodell im Modus init befindet,
dass die physikalische Position der Nachricht mit der erwarteten iibereinstimmt
(wa=INST) und dass die Nachrichtenparameter physikalische Position, Absender-
adresse unzuléssig sind (not (isAnsO0k (INST, LOG, reg))). Systemstatus NotOk
entspricht einem Netzwerkreset, deshalb werden in der Zuweisung der Regel die
lokalen Variablen mode, dL, reg, wA zuriick gesetzt auf init, setNotReq(dL), noR
bzw. inst0x00. Dadurch wird das Modell in den Zustand versetzt, der einem SCC
entspricht, wie er nach einem Systemstart durchgefithrt wird.

Mit Hinzufiigen der Regel sndNotOk ist die Verhaltenserweiterung im zweiten Inkre-
ment abgeschlossen und das Regelsystem ist offensichtlich deterministisch. Tabelle
zeigt das Ergebnis, wobei die Anderungen in den Verhaltensregeln gegeniiber dem ersten
Inkrement fett gedruckt sind.
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7. Anwendung in der Praxis

Validation&Verifikation Nach Abschluss der Verhaltenserweiterung weisen wir nach,
dass die Anforderung “Systemstatus NotOk” im NetworkMastermodell realisiert wurde.
Wir erhalten durch Simulation oder Testfallerzeugung aus dem Modell die Ablaufe in

den Abbildungen und (Anhang [B.2.2) und zeigen durch Vergleich, dass das
gewilinschte Verhalten ein Teil des Modellverhaltens ist.

Da bei der Entwicklung dieses Inkrements eine Reduktion des Modellverhaltens durch
Einschrianken einer Verhaltensregel stattfand, weisen wir mit Hilfe der Regressionstest-
suite P; nach, dass das entscheidende Verhalten aus dem erstem Inkrement erhalten
wurde. Wir testen also die Regressionstestsuite P; gegen das zweite Modellinkrement,
indem wir die Eingaben der Ablaufe aus P; in das Modell injizieren und die Modellaus-
gaben mit den Ausgaben des betreffenden Ablaufs vergleichenﬂ

Regressionstestsuite Wir erweitern die Regressionstestsuite P; um die Abldufe aus den
Abbildungen und zu Testsuite P> und um weitere (siehe Anhang [B.2.2)). Mit
dieser Testsuite kann nachgewiesen werden, dass die nachfolgenden Inkremente ungiiltige
Statusnachrichten wihrend des Systemstarts korrekt erkennen.

7.3.5. Drittes Inkrement: Nicht antwortende Gerite
In diesem Abschnitt modellieren wir das dritte Inkrement geméfl der Planung aus Ab-
schnitt Hierfiir werden wir folgende Operationen auf Regelsystemen verwenden:
e Erweiterung der Ein- und Ausgabeschnittstelle,
e Erweiterung des lokalen Datenraums,
e Einschrianken von Verhaltensregeln,
e Modifikation der Ausgabe einer Regel,
e Hinzufiigen von Verhaltensregeln und
e Verallgemeinern einer Verhaltensregel.

Im Modell wird folgende informelle Anforderung integriert:

Anforderung “Nicht antwortende Gerdte” Der NetworkMaster muss nach Absenden
einer FBlockIDs. Get-Anfrage die Zeitdauer t wyitForAnswer auf eine Antwort des angefrag-
ten Gerétes warten. Antwortet ein angefragtes Gerét nicht, dann wird das néichste Gerét
angefragt bzw. der betreffende SCC beendet. Befindet sich das Netzwerk im Systemsta-
tus Ok, dann werden die Geréte, die noch nicht geantwortet haben, zyklisch solange
angefragt, bis diese geantwortet haben. Antwortet nun ein Gerdt mit einer Statusmeld-
ung, dann sendet der NetworkMaster die neu gemeldeten Funktionsblocke FBlockIDList

9Das automatische Testen von Abldufen gegen ein Modell wird vom Werkzeug AUTOFOCUS unterstiitzt.
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7.3. Inkremente der Fallstudie

mit einer Broadcastnachricht Configuration.Status(New(FBlockIDList)) an das MOST-
Netzwerk. Die informellen Sequenzdiagramme in Abbildung zeigen zwei Beispielab-
ldufe.

NetworkMaster Device 1 Device 2 NetworkMaster Device 1 Device 2
I NetOn ] \ NetOn |
100.401.NetBlock.01.FBlockIDs.Get 100.401.NetBlock.01.FBlockIDs.Get
tyaitforAnswer 101.100.NetBlock.01.FBlockIDs.Status(FBlockIDList—Dev1)
100.402.NetBlock.02.FBlockIDs.Get

Gwal

tforAnswer

100.3C8.NetworkMaste:

.00.Configuration.Statu:

(Ok)

100.401.NetBlock.01.FE

101.100.NetBlock.01.FE

lockIDs.Get

100.402.NetBlock.02.FH

lockIDs.Get

CwaftforAnswer

100.3C8.NetworkMaste!

.00.Configuration.Statu

(Ok)

100.402.NetBlock.02.FH

lockIDs.Get

lockIDs.Status(FBlockIDList—Dev1)

100.3C8.NetworkMaster.00.Configuration.Status(

New(FBlockIDList<Dev1))
lockIDs.Get
lockIDs.Status(FBlockIDList—Dev2)

LwajtforAnswer

100.402.NetBlock.02.FH
102.100.NetBlock.02.FB

lockIDs.Get
lockIDs.Status(FBlockIDList—Dev2)

100.402.NetBlock.02.FE
102.100.NetBlock.02.FE

100.3C8.NetworkMastef.00.Configuration.Status( 100.3C8 NetworkMaster.00.Configuration. Status(
New(FBlockIDList-{Dev2)) New(FBlockIDList<Dev2))
| | | | | |

(a) Beide Geréte antworten nicht (b) Ein Gerit antwortet wiederholt nicht

Abbildung 7.4.: Nicht antwortende Gerite

Vorbereitungen Zur Integration dieser Anforderung in das NetworkMastermodell wen-
den wir das Prinzip der temporalen Abstraktion an (vgl. Abschnitt . Wir modellie-
ren das Warten der Zeitdauer t witForAnswer, indem wir im Modell zwei abstrakte Nach-
richten einfiithren, eine zum Starten eines Timers und eine, die den Ablauf des Timers
symbolisiert. Dazu erweitern wir die Schnittstelle des Modells um den Ausgabekanal t
vom Typ dTimer und um den Eingabekanal to vom Typ dTimeout.

data dTimer
data dTimeout

tAnswer;
timeoutAnswer;

Nach Abschnitt verdndert das Hinzufiigen eines Ausgabekanals das Modellverhal-
ten im Wesentlichen nicht. Das Hinzufiigen eines Eingabekanals jedoch erweitert jedoch
implizit das Modellverhalten. Die erforderlichen Korrekturen werden im nichsten Absatz
diskutiert. Ferner erweitern wir die Ausgabeschnittstelle, um das Senden einer Configura-
tion.Status(New(FBlockIDList)) zu ermoglichen, indem wir den Datentyp dStatus wie
folgt erweitern:

data dStatus Ok | NotOk | New(dFBlockIDList);

Um das zyklische Abfragen von nicht antwortenden Geraten zu modellieren, fithren wir
einen weiteren Modus ein, indem wir den Datentyp dMode um den Wert delayed erwei-
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7. Anwendung in der Praxis

tern. Der Datentyp dMode ist nun wie folgt definiert:

data dMode = off | init | cfgOk | delayed;

Korrektur Da die Schnittstelle des Modells erweitert wurde, sind folgende Korrekturen
an den Verhaltensregeln notwendig, bevor wir weitere Regeln dem Modell hinzufiigen.
Geméfl der Anforderung “Nicht antwortende Gerédte” starten wir symbolisch auf Mo-
dellebene einen Timer, wenn der NetworkMaster ein Gerdt mit einer FBlockIDs.Get-
Nachricht abfragt. Dazu erweitern wir die Ausgabe der Regel sndFBGet um den Aus-
druck t!tAnswer (vgl. Tabelle . Durch die Erweiterung der Eingabeschnittstelle wird
das Modellverhalten implizit erweitert. Diesen Effekt machen wir riickgidngig, indem wir
das Eingabemuster jeder Verhaltensregel um den Ausdruck to? erweitern und damit den
Schaltbereich der Regeln einschrinken. Dadurch wird verhindert, dass sinnlose Verhal-
tensabléufe entstehen, bei denen zu ungeeigneten Zeitpunkten eine Timeout-Nachricht
auftritt.

Verhaltenserweiterung Im Modell modellieren wir ein nicht antwortendes Gerét, in-
dem die Umgebung keine Statusnachricht schickt, sondern die Nachricht timeoutAnswer
auf dem Eingabekanal to empfingt. Dazu fiigen wir dem Modell die folgenden zwei Re-
geln hinzu:

recTOAnswer, recTOAnswerSndOk Diese Regeln sind dhnlich wie die bereits vorhan-
denen Regeln recFBStatus und recF'BStatusSndOk aufgebaut. Die Regeln rec TO-
Answer und recTOAnswerSndOFk unterscheiden sich von der Regeln recFBStatus
bzw. recFBStatusSndOk, indem in der Vorbedingung das Pradikat isAns0k entfallt,
im Eingabemuster statt einer Statusnachricht der Timeout to?timeoutAnswer
empfangen wird und in der Zuweisung das Abspeichern der Daten einer Status-
nachricht in den Variablen dL und reg entféllt.

Nun wenden wir uns der Anforderung, nicht antwortende Geréte zyklisch abzufragen,
zu. Dazu verallgemeinern wir bzw. fiigen wir die folgenden Regeln hinzu:

swDelay Diese Regel ist schaltbereit, wenn sich das Modell in Modus cfg0k befindet
und noch nicht alle Geréite geantwortet haben (Priddikat not (haveAllAns(dL)).
Ist das der Fall, dann wird mittels Zuweisung in den Modus delayed gewechselt
und der Gerétestatus aller nicht antwortenden Knoten, die in der lokalen Variablen
dL mit requested gekennzeichnet sind, auf notRequested gesetzt (dL=setReq2-
NotReq(dL)).

sndFBGet Um Gerite im Modus delayed abzufragen verallgemeinern wir die Vorbedin-
gung der Regel sndFBGet durch Disjunktion mit dem Prédikat is_delayed (mode)
und fiigen die Regeln recNewF BStatus und recNewF BStatusCfgOFk hinzu.

recNewFBStatus, recNewFBStatusCfgOk Diese Regeln unterscheiden sich von den be-
reits vorhandenen Regeln recFBStatus bzw. recFBStatusSndOk lediglich dadurch,
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7.3. Inkremente der Fallstudie

dass in der Vorbedingung is_init(mode) durch is_delayed(mode) ersetzt wurde
und dass in der Ausgabe die empfangenen Funktionsblécke FBL in einer Broad-
castnachricht mit Funktionsoptype ConfigurationStatus(New(FBL)) iiber Kanal
fromNM gesendet werden.

recTOAnswer, recTOAnswerCfgOk Das Verhalten bei nicht antwortenden Geréten im
Modus delayed modellieren wir, indem wir die Vorbedingung der Regel recTO-
Answer durch Disjunktion mit dem Pradikat is_delayed(mode) verallgemeinern
und die Regel recTOAnswerCfgOk hinzufiigen. Diese Regel unterscheidet sich von
Regel recTOAnswerSndOk lediglich dadurch, dass das Senden der Broadcastnach-
richt Configuration.Status(Ok) auf Kanal fromNM entfillt.

sndNotOk Abschlieflend werden die Anforderungen vervollstdndigt, dass ein Gerét auch
im Modus delayed den Systemstatus NotOk auslosen kann, indem wir die Vor-
bedingung der Regel sndNotOk durch Disjunktion mit dem Pradikat is_delay-
ed (mode) verallgemeinern.

Mit diesen umfangreichen Erweiterungen haben wir schliefflich die Anforderung “Nicht
antwortende Geréte” in das NetworkMastermodell integriert. Es ist wiederum leicht zu
sehen, dass das Regelsystem deterministisch ist, weil sich die neu hinzugefiigten Re-
geln einerseits untereinander gegenseitig ausschlieBen und andererseits mit den bereits
vorhandenen sich nicht iiberschneiden kénnen, da die vorhandenen Regeln eines der
Pradikate is_off, is_init oder is_cfgOk und die hinzugefiigten Regeln das Pradikat
is_delayed in der Vorbedingung haben und diese Pradikate nicht gleichzeitig gelten
konnen. Das resultierende Regelsystem ist in Tabelle dargestellt, wobei alle Erweite-
rungen gegeniiber den zweiten Inkrement fett gedruckt sind.
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7. Anwendung in der Praxis

Validation&Verifikation Nach Abschluss der Verhaltenerweiterung erzeugen wir durch
Simulation oder durch Testfallgenerierung z.B. die Abldufe aus Abbildung[B.11und [B.12]
(siehe Anhang [B.2.3)). Der Vergleich mit den Sequenzdiagrammen aus Abbildung
zeigt, dass diese ein Teil des Modellverhaltens sind und damit die Anforderung “Nicht
antwortende Knoten” korrekt im Modell realisiert wurde.

Da bei der Bildung des dritten Inkrements eine umfangreich Schnittstellenerweiterung
stattgefunden hat und die Ausgabe einer Verhaltensregel verdndert wurde, muss die
Regressionstestsuite P» auf die erweiterte Schnittstelle des dritten Inkrements geliftet
werden. Dies erreichen wir dadurch, indem wir bei jedem Schritt bei einem Ablauf aus Ps,
bei dem eine FBlockIDsGet-Nachricht auftritt, die Timernachricht tAnswer ergéinzen.
Zum Beispiel wird ein Schritt, der die Ausgabe

fromNM!MsgNM(1og0x0100, phy0x0401, instO0x01, FBlockIDsGet);
enthélt, um die Ausgabe
t!tAnswer;

erweitert. Durch diese Operation bilden wir die Testsuite P, auf die Testsuite leiﬁ ab
(siehe Anhang . Diese testen wir erfolgreich gegen das dritte Inkrement des Net-
workMastermodells und weisen dadurch nach, dass das wesentliche Verhalten des zweiten
Inkrements erhalten wurde.

Regressionstestsuite Wir erweitern die Regressionstestsuite P2hf " um die Abliufe aus
Abbildung und um weitere Abldufe (siehe Anhang , so dass jede der

hinzugefiigten Regeln mindestens einmal geschaltet hat und erhalten dadurch Regressi-
onstestsuite Pis.

7.3.6. Viertes Inkrement: Network Change Delayed

In diesem Abschnitt modellieren wir das vierte Inkrement gem#fl der Planung aus Ab-
schnitt Dabei kommen folgende Operationen auf Regelsystemen bzw. Abstrak-
tionsprinzipien zum Einsatz:

e Erweiterung der Ein- und Ausgabeschnittstelle unter Verwendung von Kommuni-
kationsabstraktion,

e Erweiterung des lokalen Datenraums,

e Einschranken von Verhaltensregeln,

e Modifikation der Zuweisung einer Regel,
e Hinzufiigen von Verhaltensregeln und

e Verallgemeinern einer Verhaltensregel.
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7.3. Inkremente der Fallstudie

Im Modell wird folgende informelle Anforderung integriert:

Anforderung “Network Change Delayed” Verbinden oder trennen sich ein oder meh-
rere Gerdte vom MOST-Netzwerk, dann wird ein Network Change Delayed (NCD) Ereig-
nis ausgelost. Dabei verdndert sich das Hardwareregister mit Namen Mazimum Position
Register (MPR) in jedem Gerét, in dem die Anzahl mit dem Netzwerk verbundenen
Geriite gespeichert ist. Nach einem NCD wird ein Ereignis in der Netzwerkhardware
ausgelost und der NetworkMaster erhélt den aktuellen Wert des MPR. In Abhéngigkeit
dieses Werts fithrt der NetworkMaster einen SCC aus und sendet am Ende des SCCs via
Broadcast, welche Funktionsblocke nicht mehr verfiigbar bzw. welche neuen Funktions-
blocke im Netzwerk verfiigbar sind. Die Abbildung zeigt je ein Beispiel, in dem sich
nach einem NCD der Wert des MPR erhoht bzw. erniedrigt hat.

NetworkMaster Device 1 Device 2 Device 3 NetworkMaster Device 1 Device 2

\ NetOn MPR=2 | I NetOn MPR=2 ]
100.401.NetBlock.01.FBlockIDs.Ge 100.401.NetBlock.01.FBlockIDs.Get
101.100.NetBlock.01.FBlockIDs.Status(FBlockIDList+Dev1) 101.100.NetBlock.01.FBlockIDs.Status(FBlockIDList-Dev1)
100.402.NetBlock.02.FBlockIDs.Ge 100.402.NetBlock.02.FBlockIDs.Get
102.100.NetBlock.02.FBlockIDs.Status(FBlockIDList+Dev2) 102.100.NetBlock.02.FBlockIDs.Status(FBlockIDList—Dev2)
100.3C8.NetworkMaster.00.Configuration.Status(Ok) 100.3C8.NetworkMaster.00.Configuration.Status(Ok)

[ NCD MPR=3 ] [ NCD MPR=1 ]
100.401.NetBlock.01.FBlockIDs.Ge 100.401.NetBlock.01.FBlockIDs.Get
101.100.NetBlocK.01.FBlockIDs.Status(FBlockIDList<Dev1) 101.100.NetBlock.01.FBlockIDs.Status(FBlockIDList—Dev1)
100.402.NetBlock.02.FBlockIDs.Ge 100.3C8.NetworkMaster.00.Configuration.Status|(
102.100.NetBlocK.02 FBlockIDs. Status(FBlockIDList-{Dev2) Tnvalid(FBlockIDList-Dev2))

| | |
100.403.NetBlock.03.FBlockIDs.Ge
103.100.NetBlock.03.FBlockIDs.Status(FBlockIDListtDev3)
100.3C8.NetworkMaster.00.Configupation.Status(
New(FBlockIDList—Dev3))
| | | |
(a) MPR+ Ereignis (b) MPR- Ereignis

Abbildung 7.5.: Network Change Delayed

Vorbereitungen Zur Integration dieser Anforderung ist die Erweiterung der Schnitt-
stelle erforderlich. Wir fiigen der Eingabeschnittstelle den Kanal n vom Typ

data dNCD = nMPR(Int);

Ein Empfang einer Nachricht nMPR (newMPR) auf Kanal n modelliert das Auftreten ei-
nes NCD-Ereignisses, wobei der Parameter der Nachricht newMPR den Wert des MPR
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7. Anwendung in der Praxis

nach dem NCD enthilt. Das Erweitern der Eingabeschnittstelle impliziert, wie schon bei
fritheren Inkrementen, die Korrektur von Verhaltensregeln (siehe néchsten Paragraph
“Korrektur”). Ferner ist es erforderlich die Ausgabeschnittstelle des Modells zu erwei-
tern, um das Senden von Verdnderungen in der Registrierung via Broadcastnachrichten
zu ermdoglichen. Dazu erweitern den Datentyp dStatus wie folgt:

data dStatus = 0k | NotOk | New(dFBlockIDList) |
Invalid (dFBlockIDList) |
InvalidNew (dFBlockIDList,dFBlockIDList) ;

Dabei haben wir das Prinzip der Kommunikationsabstraktion (vgl. Abschnitt
angewandt: falls der NetworkMaster sowohl nicht verfiigbare Funktionsblocke invF-
BL durch eine Configuration.Status(Invalid(invFBL))-Nachricht abmelden als auch neu
verfiighare Funktionsblocke newFBL durch Configuration.Status(New(newFBL)) anmel-
den muss, dann fassen wir dies auf Modellebene als eine Transaktion auf und fassen diese
zwel Nachrichten zu einer zusammen ConfigurationStatus(InvalidNew(invFBL,new—
FBL)).

Die Integration obiger Anforderung erfordert auch die Erweiterung des lokalen Daten-
raum des NetworkMastermodells. Wie benétigen fiir die Durchfiihrung eines SCCs nach
einem NCD-Ereignis einen weiteren Modus. Dazu erweitern wir den Datentyp dModus
um den Wert ncd:

data dMode = off | init | cfgOk | delayed | ncd;

Ferner bendtigen wir weitere lokale Variablen mpr und oldFBs. In Variable mpr wird
der aktuelle Wert des MPR gespeichert und in 01dFBs werden beim Auftreten eines
NCD-Ereignisses die Funktionsblocke gespeichert, die vor dem FEreignis im Netzwerk
verfiighbar waren, um am Ende des folgenden SCC den Unterschied berechnen zu kénnen.
Die Variablen mpr und 01dFBs sind vom Typ Int bzw. dFBlockIDList und werden wie
folgt initialisiert:

Int mpr = 2;
dFBlockIDList o0ldFBs noFB;

Korrekturen Die Einfithrung eines weiteren Eingabekanals erfordert eine Einschriank-
ung der Eingabemuster aller Regeln, indem wir diese um den Ausdruck n? erweitern.
Damit machen wir die implizite Verhaltenserweiterung durch die Erweiterung der Einga-
beschnittstelle wieder riickgéngig. Ferner konnen wir in der Zuweisung der Regel NetOn
den Funktionsaufruf buildDevList(2) durch buildDevList(mpr) ersetzen, da durch
die neu eingefiihrte Variable mpr die Anzahl der Geréte in der Umgebung des Network-
Masters im Modell zur Verfiigung steht. Obwohl wir diese Operation auf einer Zuweisung
einer Regel ausfiihren, hat diese keine Auswirkung auf das Modellverhalten, da die Va-
riable mpr mit dem Wert 2 initialisiert wurde (vgl. Abschnitt [5.5.2).
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Verhaltenserweiterung Wir integrieren die Anforderung “Network Change Delayed”
in das Modell, indem wir die Verhaltensregeln NCD, recFBStatusEndNCD und recTO-
AnswerEndNCD hinzufiigen und die Regeln sndFBGet, recFBStatus, sndNotOK und
rec TOAnswer verallgemeinern:

NCD Die Regel NCD modelliert den Start eines SCCs nach einem NCD-Ereignis. Dem-
entsprechend wird durch dessen Eingabemuster auf Kanal n die Nachricht nMPR (
newMPR) empfangen und dabei die regellokale Variable newMPR gebunden. In der
Vorbedingung wird gefordert, dass sich das Modell im Modus init befindet und
dass sich die Werte der Variablen mpr und newMPR unterscheiden, d.h. das sich
nach dem NCD-Ereignis entweder mehr oder weniger Gerdte im Netzwerk befinden.
Unter diesen Bedingungen wird in der Zuweisung der Modus auf ncd gesetzt, die
Geriteliste neu initialisiert dL=buildDevList (newMPR), die Registrierung geloscht
reg=noR, die Variable wA zuriickgesetzt wA=inst0x00, die Variable mpr auf den
neuen Wert gesetzt mpr=newMPR und alle gespeicherten Funktionsblocke der Re-
gistrierung zur spéteren Verwendung gespeichert 01dFBs=allFBs(reg). Dazu ver-
wenden wir die Funktion allFBs, die eine FBlockListe aller Funktionsblécke der
iibergebenen Registrierung zuriickgibt.

recFBStatuseEndNCD, recTOAnswerEndNCD Diese sind dhnlich zu den Regeln rec-
FBStatusSndOk bzw. recTOAnswerSndOk. Sie unterscheiden sich dadurch, dass
in der Vorbedingung das Prédikat is_cfgOk(mode) durch is_ncd(mode) ersetzt
wurde und dass in der Ausgabe keine ConfigurationStatus (0K)-Nachricht, son-
dern nicht mehr vorhandene bzw. neu hinzugekommene Funktionsblécke durch eine
ConfigurationStatus(New(...)), ConfigurationStatus(Invalid(...)) oder
ConfigurationStatus(InvalidNew(...))-Nachricht an das Netzwerk gemeldet
werden. Dies wird mit Hilfe der Funktion regChange berechnet.

sndFBGet, recFBStatus, sndNotOk, recTOAnswer Das Abfragen von Geréten, das Em-
pfangen von giiltigen und ungiiltigen Statusnachrichten und das Behandeln von
nicht antwortenden Geréten wihrend eines SCCs nach einem NCD-Ereignis wird
modelliert, indem wir die Vorbedingung der Regeln sndFBGet, recF'BStatus , snd-
NotOk und recTOAnswer durch Disjunktion mit dem Pridikat is_ncd(mode) ver-
allgemeinern.
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7.3. Inkremente der Fallstudie

Spezifikationsliicken Bei der Integration der Anforderung “Network Change Delayed”
werden im Zusammenspiel mit den bereits modellierten Anforderungen folgende Spe-
zifikationsliicken aufgedeckt, da entsprechende Verhaltensregeln fiir diese Situationen
fehlen:

e Wie wird ein NCD-Ereignis behandelt, wenn es wihrend des SCCs der Systemstarts
(Modus init), beim Abfragen von nicht antwortenden Gerédten (Modus delayed)
oder bei einem SCC nach einem NCD-Ereignisses (Modus ncd) auftritt?

e Wie wird ein NCD-Ereignis behandelt, bei dem sich der Wert des MPRs nicht
verdndert?

Diese Liicken werden geschlossen, indem wir die Regeln NCDSCC und NCDNotOFk hin-
zufiigen und die Regel NCD verallgemeinern.

NCDSCC Tritt ein NCD-Ereignis wéihrend eines SCCs beim Systemstart bzw. nach
einem NCD-Ereignis auf, dann soll der entsprechende SCC neu gestartet werden.
Dazu fiigen wir die NCDSCC' hinzu. Diese spezifiziert das Eingabemuster, dass
ein NCD-Ereignis aufgetreten ist, und die Vorbedingung, dass sich das Modell im
Modus init oder ncd befindet und dass sich der Wert des MPRs veréndert hat (mpr
= newMPR). Die Zuweisung ist identisch mit der der Regel NCD mit Unterschied,
dass der Modus nicht verdndert wird. Dadurch wird erreicht, dass das Modell den
Modus nicht wechselt, sondern lediglich den betreffenden SCC neu startet.

NCDNotOk Den Sonderfall, dass ein NCD-Ereignis auftritt und sich dabei das MPR
nicht verdndert, behandeln wir, indem wir in den Systemstatus NotOk iibergehen,
da in diesem Fall unklar ist, was im Netzwerk geschehen ist. Dazu fiigen wir die
Regel NCDNotOFk hinzu, in deren Eingabemuster ein NCD-Ereignis empfangen
wird (n?nMPR(newMPR)) und deren Vorbedingung einen der Modi init, cfgOk,
delayed und ncd und die Nichtverdnderung des MPRs (mpr == newMPR) fordert.
Die Ausgabe und Zuweisung sind identisch mit denen der Regel sndNotOk.

NCD Falls ein NCD-Ereignis auftritt wiahrend, der NetworkMaster nicht antwortende
Knoten abfragt, dann soll er sich genauso verhalten, als wére es im Modus cfgQOk
aufgetreten. Diese Festlegung setzen wir im Modell, indem wir die Vorbedingung
der Regel NCD durch Disjunktion mit dem Prédikat is_delayed(mode) verallge-
meinern.

Das resultierende Regelsystem ist in Tabelle dargestellt, wobei die Anderungen ge-
geniiber dem Vorgédngermodell fett gedruckt sind.

Validation&Verifikation Nach Abschluss der Verhaltenserweiterung erzeugen wir durch
Simulation oder durch Testfallgenerierung z.B. die Abldufe aus Abbildung[B.15und B.16|
(siche Anhang [B.2.4)). Der Vergleich mit den Sequenzdiagrammen aus Abbildung
zeigt, dass diese ein Teil des Modellverhaltens sind und damit die Anforderung “Net-
work Change Delayed” korrekt im Modell realisiert wurde.
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7. Anwendung in der Praxis

Ferner validieren wir das Modellverhalten, das durch Schlieflen obiger Spezifikationsliicken
hinzugefiigt wurde, durch entsprechende Abldaufe. Die Abbildungen und (siehe
Anhang [B.2.4]) zeigen Beispiele dazu.

Abschlielend wird mit Hilfe der Regressionstestsuite P3 nachgewiesen, dass das wesent-
liche Verhalten aus den vorangegangen Inkrementen erhalten wurde.

Regressionstestsuite Wir erweitern die Regressionstestsuite P; um die Abldufe aus

Abbildungen [B.15] [B.16] [B.19 und [B.20] und um weitere (siche Anhang [B.2.4). Wir

erhalten damit die Regressionstestsuite Py fiir die nachfolgenden Inkremente.

7.4. Abstraktion zum Kontrollzustandsgraphen

In diesem Abschnitt wenden wir das Transformationsverfahren aus Kapitel [6] auf das
vierte Modellinkrement des NetworkMasters an. Wir erhalten unterschiedliche abstra-
hierte Sichten auf das Verhaltensmodell und kénnen gezielt ausgewihlte Aspekte des
Modells untersuchen.

Fiir die erste Transformation wihlen die fiinf Modi des NetworkMasters als Kontroll-
zusténde. Folglich definieren wir zur Partitionierung des lokalen Datenraums die Pradi-
katenmenge P = {off, init, cfgOk, delayed, ncd} mit

off = is_off (mode)
init = is_init(mode)
cfgOk = is_cfgOk(mode)
delayed = is_delayed(mode)

ned = is-ned(mode).

Nach Durchfiihrung der Transformation erhalten wir aus Tabelle[7.4] den STD in Abbil-
dung Anhand dieses Graphen lésst sich gezielt untersuchen unter welchen Regeln
der Tabelle ein Moduswechsel des NetworkMasters stattfindet. Der Graph zeigt zum
Beispiel, dass der NetworkMaster, solange er Geréte in seiner Umgebung abfragt, jeweils
in dem Modus init, delayed bzw. ncd verbleibt (Ubergéinge sndFBGet, recTOAnswer
etc.) und dass in den Modi off und cfgOk kein Abfragen von Geréten stattfindet. Eine
weitere Beobachtung ist, wenn wihrend des Abfragens der Gerédte ein Netzwerkreset
Configuration.Status(NotOk) ausgelost wird, dass dann der NetworkMaster in den Mo-
dus init zuriickkehrt (Ubergéinge mit den Namen sndNotOk und NCDNotOk). Bei der
Bildung des dritten und des vierten Modellinkrements (siehe Abschnitt bzw.
wurden die Anforderungen vervollstindigt, dass nicht nur im Modus init, sondern auch
in den Modi delayed und ncd ein Netzwerkreset ausgelost werden kann. Hétte diese
Vervollstindigung nicht stattgefunden, wire ein Fehlen entsprechender Uberginge beim
Review des STDs aufgefallen und die Vervollsténdigung wiirde zu diesem Zeitpunkt
nachgeholt werden.
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SnanaIR recFBEStatus
recFBStatus recTOANSWEN

MCDECC sndFBGet recTOARS el
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Abbildung 7.6.: Kontrollzustandsgraph mit Partitionierung P;

Fiir eine weitere Untersuchung des vierten Modellinkrements wihlen wir fiir die Trans-
formation eine andere Partitionierung des Datenraums bzw. andere Kontrollzusténde.
Wir wollen nun zwischen Kontrollzustdnden unterscheiden, dass der NetworkMaster
eines der Gerite abfragt, auf die Antwort eines Geréts wartet, alle Geréite abgefragt
hat bzw. abgeschaltet ist. Dazu wéhlen wir die Partitionierung P, = {requesting—
Devices, waitForFBStatus, cfgOk, off } mit

requestingDevices = (is_init(mode) || is_delayed(mode) || is_ncd(mode)) &&
wA == inst0z00
waitForFBStatus = (is_init(mode) || is_delayed(mode) || is_ncd(mode)) &&
wA ! = inst0z00
cfgOk = is_cfgOk(mode)
off = is_off (mode)

Nach der Transformation der Tabelle [7.4] erhalten wir den STD in Abbildung Bei
der Betrachtung des STDs stellen wir fest, dass der NetworkMaster ausschliefflich unter
Senden einer F'BlockIDs.Get-Nachricht von Zustand requestingDevices in den Zustand
waitForFBStatus wechseln kann und in diesen zuriickkehrt, falls ein NCD auftritt, ein
Gerat antwortet oder sein Timer abgelaufen ist und noch weitere Geréte abzufragen sind.
Erst wenn das letzte Gerit geantwortet hat bzw. dessen Timer abgelaufen ist, dann wech-
selt der NetworkMaster von Zustand waitForFBStatus in Zustand cfg0Ok (Uberginge,
die im Namen auf Snd0k, C£fg0k oder EndNCD enden). Der NetworkMaster kann also die
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NCDSCT

NCD NCDMOtOK
MetOn
requestingDevices
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aniABGet recliewFBStatus
sndMptok
recFBStatusSnd Ok
tTOANSwerSnd

recTOANSwer ClgOk waitForFEStatus
recFBStatusEndhC

recTORREWeENdNCD

Abbildung 7.7.: Kontrollzustandsgraph mit Partitionierung P;

Freigabe der Kommunikation auf dem Netzwerk (Kontrollzustand cfgOk) nur iiber den
Zustand waitForFBStatus erreichen und nicht direkt vom Zustand requestingDevices
aus. Eine weitere Beobachtung ist, dass ein Ubergang von cfgOk zu requestingDevices
nur stattfinden kann, wenn ein NCD-Ereignis auftritt oder einige Geréite noch nicht
geantwortet haben. Gébe es weitere Uberginge lige ein Fehler in der Verhaltensmodell
vor.

Fazit Die beiden Beispiele zeigen, dass sich mit der Bildung von abstrahierten Sichten
gezielt Symmetrien im Modell finden und analysieren lassen. Auf diese Weise kann bei ei-
nem Review leicht festgestellt werden, ob aus Symmetriegriinden bestimmte Uberginge
vorhanden sein miissen bzw. nicht vorhanden sein diirfen. Weiterhin legt die abstra-
hierte Sicht Zusammenhénge frei, die u.U. dem Modellierer wihrend der Entwicklung
in der detaillierten tabellarischen Sicht verborgen bleiben. Dadurch kann die Bildung
unterschiedlicher abstrahierter Sichten auf das ein und dasselbe Modell wesentlich zum
Lernprozess iiber das Modell und seinem Verhalten beitragen.

Insgesamt zeigt die Transformation der tabellarischen Darstellung in verschiedene Kon-
trollzustandsgraphen (STDs), dass (1) durch die Untersuchung von abstrahierten Sichten
auf das Verhaltensmodell neue Zusammenhénge, Symmetrien usw. aufdeckt werden, dass
(2) dies zum Erkenntnisgewinn iiber das Verhaltensmodell betréigt und dass (3) dies das
Identifizieren von fehlenden bzw. filschlicherweise vorhandenen Ubergéingen erleichtert.
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7.5. Modellbasierter Test

In diesem Abschnitt verwenden wir eine Weiterentwicklung des NetworkMaster-Modells
aus Abschnitt bis zum modellbasierten Test einer NetworkMaster-Implementier-
ung. Dabei vergleichen wir Testsuiten von unterschiedlichem Ursprung in Hinblick auf
ihre Fehleraufdeckungsrate, Bedingungs-/Entscheidungsabdeckung auf dem Modell und
der Implementierung und untersuchen die folgenden Fragen:

e Wie schneidet anhand der obigen Kriterien die Qualitéit der modellbasierten Test-
félle im Vergleich zu traditionell von Hand erzeugten Testfillen ab?

e Wie schneiden von Hand erzeugte Testfille mit oder ohne Einbeziehung des Modells
im Vergleich zu automatisch generierten Testfillen ab? D.h. ist die Automatisie-
rung bei der Testfallgenerierung hilfreich?

e Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Modell und der Implementierung im
Bezug auf ihre Bedingungs-/Entscheidungsabdeckung?

e Wie héngen die Bedingungs-/Entscheidungsabdeckung und die Fehleraufdeckungs-
rate zusammen?

Ferner sei bemerkt, dass die wesentlichen Ergebnisse dieses Abschnitts in enger Zusam-
menarbeit mit Pretschner erarbeitet wurden und zusammen mit weiteren Autoren auf
der ICSE [PPW 05| zur Verdffentlichung angenommen wurden.

7.5.1. Testmodell und SUT

Testmodell Abbildung zeigt die funktionale Dekomposition des NetworkMast-
ers in vier AuTOFocus-Komponenten. Wie wir in Abschnitt beschrieben haben,
modelliert das Testmodell des NetworkMasters lediglich zwei seiner drei Hauptfunktio-
nalitdten. Die erste —der Aufbau und die Verwaltung der zentralen Registrierung— wird
durch die Komponente RegistryMgr modelliert. Die zweite —~das Auflésen von funktio-
nalen Adressen— wird durch die Komponente RequestMgr modelliert. Die Komponenten
Divide und Merge werden aus technischen Griinden benétigt und haben die Aufgabe
ankommende MOST-Nachrichten an die betreffende Komponente weiterzuleiten bzw.
ausgehende auf einen Kanal zusammenzufassen.

Abbildung zeigt den STD der Komponente RegistryMgr, der der komplexeste
im Testmodell ist. Er ist entstanden aus der Transformation eines Regelsystems. Das
zugrunde liegende Regelsystem ist eine Weiterentwicklung des Regelsystems aus Ab-
schnitt und modelliert die Anforderungen eins bis sieben aus Abschnitt Die
Anforderungen acht wird von Komponente RequestMgr modelliert. Dem STD aus Ab-
bildung liegt die folgende Partitionierung des Datenraums in Kontrollzusténde
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50 ConfighlotOk.
5: TimeoutAnswes o reckBlackDsMPRE

5 recFBlockiD 5 recFBlockiDsMPRPchange
recSpontanFBlackiDs
recSpontantPEP

% recSpontanMPRPchange

5: nalnput S waitForanswer

&)

MNCENotOk

SystemnConfigCheck.

NETOnJusTenrm
NCE

5 NetQff

50 TimeowAfterhCE

nrm:dEnvM
Oﬂ Divicle ®|

5. FinalFBlockiDs,

[oqAA M 5 Metof 5. FinalTimgout
* 5: NCEHotok
5 [MCE : Confighlatdk
* 5| LagtMARP
* 5 LagiMPRRPahafge!
rdStatusRegist
dTimer RELISTET < o <> Requesthior
o b
: wwehiarning b
¢ wisidRegistry Wisualisation
¢ Py 5: FBlockiDsGetDerer| ConfigurationstatusQk
: SpontanNoMNewFBIDs

e:dMogSignal euMom’Slgnal 5+ rechlewfBlackiD @
: SpontanhewFBIDs
oSt Merge @ 5: TimeoutAnswe .
5: Timeout

5. recNoMewFBlockiD:

(a) SSD des NetworkMasters (b) STD der Komponente RegistryMgr

Abbildung 7.8.: Testmodell des NetworkMasters

zugrunde:

Netoff = is_off (mode)
SystemConfigCheck = is_init(mode) || is_ncd(mode)
ConfigurationStatusOK = is_cfgOk(mode) || is_delayed(mode)

Diese Partitionierung ist ein Kompromiss, die Redundanz von gleichen Ubergingen zwi-
schen den Kontrollzustdnden in Grenzen zu halten, aber dennoch wesentliche Modi des
NetworkMasters zu unterscheiden. Der Kontrollzustand Netoff modelliert den Network-
Master im ausgeschalteten Zustand, im Kontrollzustand SystemConfigCheck fassen wir
die Modi init und necd zusammen, d.h. in diesen Kontrollzustand fiihrt der Network-
Master einen SCC durch und setzt bzw. iiberpriift den Inhalt der zentralen Registrie-
rung, und im Kontrollzustand ConfigurationStatusOK fassen wir die Modi ¢fgOk und
delayed zusammen, d.h. in diesem Kontrollzustand ist das MOST-Netzwerk lauffahig
und alle Netzwerkgeriite diirfen frei kommunizieren, und der NetworkMaster fragt ggf.
Geriite ab, die noch auf keine Anfragen geantwortet haben.

Bei der Modellierung des Testmodells wurden die Abstraktionsprinzipien funktionale
Abstraktion, Datenabstraktion, Kommunikationsabstraktion und temporale Abstraktion
angewandt (vgl. Abschnitt und . Das Testmodell besteht aus 5 AuToFoCUS-
Komponenten mit 21 Kanélen und 34 Ports, 4 STDs mit insgesamt 6 Kontrollzustédnden
und 45 Ubergéingen, 6 lokalen Variablen, 26 Datentypen mit 60 Konstruktoren und 94
Funktionen.
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SUT Das SUT ist eine Softwaresimulation des NetworkMasters im Betastadium, die an
ein reales MOST-Netzwerk angeschlossen ist. Obwohl es vorgesehen ist, NetworkMaster-
Implementierungen von Zulieferern der Automobilhersteller entwickeln zu lassen, werden
vom Hersteller selbst Software-in-the-loop-Simulationen benétigt, um die Integration mit
anderen Gerédten im Netzwerk simulieren zu kénnen. Die NetworkMaster-Simulation,
deren Schnittstelle identisch zu einem Hardware-NetworkMaster ist, wurde von einer
dritten Partei entwickelt.

Um die abstrakten Testfille aus dem Testmodell auf das konkrete SUT anwenden zu
konnen, schrieben wir einen Ubersetzer, der die Testfille in 4CS-Code iibersetzt. 4CS
[GADO2] ist eine Testumgebung, um MOST-Gerite zu testen. Der Ubersetzer zusammen
mit den 4CS-Testumgebung bildet den Testtreiber (vgl. Abschnitt . Wir benutzen
so genannte Optolyser, um Geréte in der Umgebung des NetworkMasters zu simulieren.
Optolyser sind frei programmierbare Gerite, mit denen man nahezu jedes beliebiges
Gerat im MOST-Netzwerk simulieren kann. In unserem Fall werden die Optolyser von der
4CS-Testumgebung gesteuert, das genau das Verhalten in der Umgebung des Network-
Masters vorgibt, das durch den Testfall vorgeschrieben ist. Auf diese Weise stimulieren
wir das SUT. Im 4CS-Code vergleichen wir die Ausgabe des SUTs mit der erwarteten
Ausgabe. An Ende jedes Testfalls wird die zentrale Registrierung des NetworkMasters
abgefragt und mit der erwarteten aus dem Testmodell verglichen.

Wir verzichten darauf detailliert den Vorgang der Instanziierung von abstrakten Testféllen
zu konkreten zu beschreiben. Dies ist die Aufgabe des obigen Ubersetzers und wir deuten
die Uberbriickung der Abstraktionsliicke zwischen der Ebene des Testmodells und der
der NetworkMaster-Implementierung wie folgt an:

e Beziiglich Datenabstraktion werden Repréisentanten einer Aquivalenzklassen von
konkreten Datenwerten, z.B. der Représentant aller ungiiltigen logischen Adressen,
durch einen oder unterschiedliche Werte ersetzt.

e Beziiglich Kommunikationsabstraktion werden zusammengefasste Nachrichten, z.B.
aufeinanderfolgende Configuration.Status-Nachrichten, zu mehreren Einzelnach-
richten expandiert.

e Beziiglich temporaler Abstraktion wird das Ablaufen eines Timers durch einen
wait-Befehl mit entsprechender Zeitdauer ersetzt.

e Die Ausgabe des Testmodells wird in ausfithrbaren Entscheidungscode iibersetzt.
Zum Beispiel wird fiir eine Nachricht in der Ausgabe, die eine Liste von Daten als
Parameter enthélt, iibersetzt in ein Codefragment, das entscheidet, ob die konkrete
Liste aus der Ausgabe der Implementierung eine Permutation der erwarteten ist.

Diese Instanziierungs- und Abstraktionsmechanismen kénnen mit Hilfe einer Konfigura-
tionsdatei des Ubersetzers festgelegt werden.
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7.5.2. Testfallspezifikationen

Wir definierten funktionale Testfallspezifikationen (vgl. Abschnitt , um zu gene-
rierende Mengen von Testféillen zu spezifizieren. Jede Testfallspezifikation bezieht sich
auf eine Teilfunktionalitit des NetworkMasters bzw. auf Teile seines Verhaltens, das er
in speziellen Situation zeigt. Wir bildeten zunéchst informelle Testziele, die Klassen von
Testfallspezifikationen beschreiben.

TS1 Startet der NetworkMaster das Netzwerk zu normaler Funktion auf, wenn alle
Gerite in seiner Umgebung korrekt auf seine FBlockIDs.Get-Anfragen antworten,
so dass alle Geriite im Netzwerk frei kommunizieren kénnen?

TS2 Antwortet der NetworkMaster korrekt auf Registrierungsanfragen CentralRegis-
try. Get und unterstiitzt er die verschiedenen Varianten?

TS3 Wie verhilt sich der NetworkMaster, wenn eines oder mehrere Geréte nicht auf
FBlockIDs.Get-Anfragen antworten?

TS4 Lost der NetworkMaster einen Netzwerkreset Configuration.Status(NotOk) aus,
wenn er von einem der Geréte in der Umgebung eine ungiiltige FBlockIDs.Status-
Nachricht empfingt?

TS5 Registriert der NetworkMaster spontane FBlockIDs.Status-Nachrichten, d.h. wenn
er FBlockIDs.Status-Nachrichten ohne vorangegangene FBlockIDs. Get-Anfrage em-
pfangt?

TS6 Rekonfiguriert der NetworkMaster das Netzwerk korrekt, wenn zur Laufzeit genau
ein MPR+ oder MPR- Ereignis auftritt, d.h. wenn sich ein Gerét spontan mit dem
Netzwerk verbindet bzw. vom Netzwerk trennt?

TS7 Rekonfiguriert der NetworkMaster das Netzwerk korrekt, wenn zur Laufzeit mehr
als ein MPR+ bzw. MPR- Ereignis auftritt?

Wir implementierten diese Testziele, indem wir sie miteinander kombinierten und in
33 Testfallspezifikationen verfeinerten. Die Testfallspezifikationen sind in unserem Fall
funktionale (vgl. Abschnitt und werden spezifiziert, indem auf den Ein- und Ausga-
bekanilen des Testmodells bestimmte Nachrichten in bestimmter Reihenfolge auftreten
bzw. nicht auftreten diirfen.

7.5.3. Testfallgenerierung

Testfallgenerierung wird durchgefiihrt, indem das Testmodell, d.h. das AuTOFOoCUS-
Modell des NetworkMasters, in eine Constraint Logic Programming Language (CLP)
iibersetzt wird, die Testfallspezifikationen aus Abschnitt in Form von Constraint-
Mengen hinzugefiigt werden und das resultierende CLP-Programm ausgefiihrt wird.
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Wir fassen im folgenden die Ubersetzung von AuTOFocUs-Modellen kurz zusammen:
Jeder Kontrollzustandsiibergang eines STDs einer AuTOF0ocUs-Komponente K auf un-
terster Hierarchiestufe wird in eine CLP-Formel

StepK(Esm, 1,0, 4st) < guard(L, Gspe) N assgmt(0, G gst)

tibersetzt, wobei die Komponente K unter dem Eingabevektor 7" vom Zustand &g
(Kontroll- und Datenzustand) in den Zustand &gs unter der Ausgabe von & iibergeht,
falls der Wéchter guard erfiillt ist. Die unter Umstéinden vorhandenen Referenzen von
Wichtern und Zuweisungen auf rekursive Datentypen und Funktionen kénnen ebenso
leicht iibersetzt werden.

Liegt eine Komposition der Komponenten C vor, d.h. deren Ports wurden in einem SSD
mit Kanélen verbunden, dann benétigen wir ein Treiberpridikat. Dieses Treiberpradi-
kat ruft anschlieend alle Pridikate der Zustandsmaschinen auf, die jedem Element der
Menge der Komponenten C entspricht. Ferner wickelt dieses Pridikat die Kommunikation
zwischen zwei Komponenten ab. Komponenten K, die sich nicht auf unterster Hierar-
chiestufe befinden, enthalten folglich Subkomponenten K = {ki,...,k,} und werden
rekursiv in .
- K = ok . R
step™ (&5, 15,1 7K,) < /\ stepki (Ggle, Zkf,ékﬂ,ad;t)

j=1

iibersetzt, wobei interne Kanile als lokale Variablen von K codiert und damit Bestand-

K

: K
teile von oy, bzw. o, werden.

Das einfache Ubersetzungsschema ist eine Konsequenz des einfachen zeitsynchronen
Ausfithrungsmodells von AuToFocus. Die Ausfithrung des resultierenden CLP-Pro-
gramms zihlt sukzessive alle Abldufe des Modells unter den Einschrinkungen der Test-
fallspezifikationen auf. Genauer gesagt wird das Modell symbolisch ausgefiihrt, d.h. an-
statt jeden einzelnen Zustand des Modells bestehend aus Eingabe, Ausgabe und lokalen
Zustand aller Komponenten zu berechnen, wird mit Mengen von Zustdnden gearbeitet.
Wenn zum Beispiel zu einem Zeitpunkt der Bestandteil einer Nachricht einer der Werte
von 1og0x0100, 10g0x0101 oder 1og0x0103 ist, dann entsteht keine Aufspaltung in drei
unterschiedliche Suchebdume, stattdessen wird die Berechnung lediglich mit einem wei-
tergefiithrt. Dies hat Auswirkungen auf die Anzahl der generierten Testfille und auf die
Zustandsspeicherungsstrategie. Da wir in der Regel nicht daran interessiert sind, einen
Zustand zweimal zu besuchen, miissen wir, anstatt jeden einzelnen Zustand in einer
Hash-Tabelle zu speichern, die Inklusion von Zustandsmengen priifen. Wir fithren keine
weiteren Details der Ubersetzung nach CLP und iiber die Zustandsspeicherung aus. Wir
verweisen dafiir auf die ausfiihrlichen Arbeiten von Pretschner [Pre03bl PSAKO04].

7.5.4. Testsuiten

In diesem Abschnitt beschreiben wir sieben verschiedene Testsuiten, anhand denen wir
untersuchen welche Art von Testsuite im Vergleich zu anderen beziiglich ihre Fehler-
aufdeckungsrate abschneidet. Wir untersuchen, wie (1) modellbasierte im Vergleich zu

147



7. Anwendung in der Praxis

handgeschriebenen Tests abschneiden, (2) wie automatisch generierte Tests gegeniiber
handgeschriebenen abschneiden und (3) welchen Nutzen explizit formulierte Testfallspe-
zifikationen haben.

Test- || Automa- | Modell- Testfall-
suite || tisierung | basierung | spezifikation

A manuell ja ja

B auto ja ja

C auto ja nein

D auto nein entfallt

E manuell nein entfallt

F manuell ja nein

G manuell nein entfillt

Tabelle 7.5.: Testsuiten

Zufillig ohne Modell generierte Test dienen als Nullhypothese, um zu iiberpriifen, ob
modellbasiertes Testen irgendwelche Vorteile zeigt. Die Lénge aller Tests betragt zwi-
schen 8 und 25 Schritten im Testmodell, die durch eine Postambel von 3 bis 12 Schritten
automatisch erweitert wird. Die Postambel ist notwendig, um den internen Zustand des
SUT einschétzen zu koénnen, da ein direkter Zugriff von auflien nicht moglich ist. Wir
beschreiben die sieben Testsuiten wie folgt:

[A]

[B]

[C]

[E]
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FEine Testsuite, die von Hand erstellt wurde, indem mit dem Testmodell Simula-
tionslaufe manuell und interaktiv erstellt wurden. Diese Testsuite besteht aus 105
Testfallen.

Mehrere Testsuiten, die automatisch mit Einbezug von Testfallspezifikationen aus
Abschnitt und dem Testmodell generiert wurden. Diese Testfille wurden
mit zusétzlichen Einschrinkungen, welche den Testfallspezifikationen entsprechen,
zufillig generiert. Die Anzahl der Testfille pro Testsuite schwankt zwischen 40 und
1000.

Mehrere Testsuiten, die automatisch ohne Einbezug der Testfallspezifikationen
aber mit dem Testmodell zufillig generiert wurden, d.h. das Testmodell wurde
ohne zusétzliche Einschrinkungen zufillig ausgefiihrt.

Mehrere Testsuiten, die zufillig aber ohne FEinbezug der Logik des Testmodells
generiert wurden. D.h. die Grundlage fiir die Generierung ist nur die syntakti-
sche Schnittstelle des Testmodells und einige Grundsatzregeln, wie z.B. zu Beginn
des Testfalls muss der NetworkMaster mit einer entsprechenden Nachricht erst
eingeschaltet werden. Um dennoch erwartete Ausgaben zu den zufillig erzeugten
Eingaben zu erhalten, legten wir diese Eingaben an das Testmodell an, um die
erwarteten Ausgaben zu erhalten.

Eine Testsuite, die von Hand erzeugt wurde und den urspriinglichen Message Se-
quence Charts (MSCs) der Spezifikation entsprechen. Diese Testsuite enthilt 43
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Testfille.

[F] Eine Testsuite, die von Hand erzeugt wurde, die neben den urspriinglichen Spe-
zifikations-MSCs aus Testsuite E weitere MSCs enthélt. Diese MSCs entstanden
bei Kldrung von Unklarheiten, widhrend der Entwicklung des Testmodells. Diese
Testsuite enthélt 51 Testfialle.

[G] Eine Testsuite, die von Hand mit traditionellen Mitteln erzeugt wurde, d.h. ohne
das Modell mit einzubeziehen. Diese Testsuite enthalt 61 Testfalle.

Die Tabelle 7.5 gibt den Uberblick und fasst zusammen, welche Testsuiten von Hand er-
zeugt und welche automatisch wurden. Ferner gibt sie Auskunft, wenn eine Testsuite auf
Basis des Testmodells erzeugt wurde, ob die Testfallspezifikationen aus Abschnitt
einbezogen wurden oder nicht. Der Unterschied zwischen Testsuiten E bzw. F und G
besteht darin, dass E bzw. F auf Anforderungsdokumenten basieren, G dagegen auf
Testdokumenten. Analog gilt dies auch fiir Testsuiten F und A. F ist Resultat von Ak-
tivitdten in der Anforderungsanalyse und A von Testaktivititen.

Generierung Die Generierung der automatisch erzeugten Testsuiten B, C und D wurde
wie folgt ausgefiihrt:

Testsuiten von Typ B Wir iibersetzten die 33 Testfallspezifikationen in CLP-Constraints
und fiigten diese jeweils einer CLP-Ubersetzung des Testmodells hinzu. Die resul-
tierenden CLP-Programme fithrten wir fiir Testfdlle bis zu einer Lidnge von 25
Modellschritten aus. Die Berechnung wurde nach einer vorgegebenen Zeit abge-
brochen oder kam frither zum Erliegen, falls aufgrund von Zustandsspeicherung
und Testfallspezifikationen keine weiteren Testfélle mehr aufgezéhlt werden konn-
ten. Dies fithrte zu Testsuiten, die jeweils einer Testfallspezifikation entsprechen.
Waéhrend der Generierung wird die Wahl der Eingabenachrichten und der Kontroll-
zustandsiibergéinge per Zufall ausgewahlt. Um die Probleme, die aufgrund der Tie-
fensuche entstehen, abzuschwiichen, verwendeten wir unterschiedliche Seeds, d.h.
unterschiedliche Startpunkte der Berechnung, die die zufillige Auswahl der Ein-
gaben und der Uberginge beeinflussen. Wir wiihlten fiir die Berechnungen gemif
einer Testfallspezifikation bis zu 15 verschiedene Seeds aus und bestimmten nach
Abschluss der Berechnungen per Zufall Testfille aus den berechneten Testfallmen-
gen. Mit anderen Worten: wir erzeugten die Testsuiten von Typ B, indem wir aus
allen Testfillen, die den Testfallspezifikationen geniigen, zufillig ein Menge von
Testfillen auswahlten.

Testsuiten von Typ C Da zu dieser Gruppe von Testsuiten der Einbezug von Testfall-
spezifikationen nicht vorgesehen ist, entfiel das Hinzufiigen von weiteren CLP-
Constraints zu der CLP-Ubersetzung des Testmodells. Analog wie oben wurde das
CLP-Programm mit unterschiedlichen Seeds zu Ausfithrung gebracht und nach
einer vergebenen Zeit abgebrochen. Aus den resultierenden Testfallmengen wur-
den Testfille per Zufall ausgewéhlt, um Testsuiten von Typ C in unterschiedlicher
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Grofie zu erhalten.

Testsuiten von Typ D Hier wurde nur die syntaktische Eingabeschnittstelle des Test-
modells in ein CLP-Programm {ibersetzt, d.h. die vollstindige Kontrolllogik der
Zustandsiibergénge des Testmodells wurde im CLP-Programm weglassen. Fer-
ner wurden zusétzlich grundlegende Einschrénkungen codiert, z.B. dass im ersten
Schritt des Testfalls das Gerét eingeschaltet werden muss. Das resultierende Pro-
gramm wurde mit unterschiedlichen Seeds ausgefiihrt, um beliebige Sequenzen von
Eingabenachrichten zu erhalten, ohne die Kontrolllogik des Testmodells mit ein-
zubeziehen. Im Anschluss wurden die Testdaten an das Testmodell angelegt, um
zugehorige Ausgaben zu erhalten. Aus den so erzeugten Testfallmengen wurden
wiederum Testfélle per Zufall ausgewéhlt, um schliellich Testsuiten von Typ D in
unterschiedlicher Gréfie zu erhalten.

Von Hand erzeugte Testfille wurden mit Ausnahme der Testsuite A ohne Kenntnis des
Testmodells gebildet. Um jedoch die erwarteten Ausgaben fiir die Testfélle zu erhalten,
legten wir interaktiv die Testdaten am Testmodell an. Das Testmodell fiir die manuelle
Erzeugung von Testfillen zu benutzen, bedeutet hier also, dass das Wissen iiber das
Testmodell und seiner Struktur beim Ableitungsprozess von Testfillen miteinbezogen
wurde.

Zur Wahl der Testsuiten Die Fragen, die wir zu Beginn des Abschnitts [7.5] formuliert
haben, prézisieren wir nun wie folgt:

1. Fiihrt der Einsatz von Testmodellen zu besseren Testfillen? Diesbeziiglich stellen
die Testsuiten D, E und G die Nullhypothesen gegeniiber den Testsuiten A, B,
C und F dar, d.h. modellbasiertes Testen ist vorteilhaft gegeniiber traditionellen
Methoden, Testfille von Hand oder zufillig zu erzeugen. Der Zweck der Testsuiten
E und F ist, vergleichende Zahlen angeben zu koénnen, wenn lediglich die Anforde-
rungssequenzen zum Test betrachtet werden.

2. Rechtfertigt die Automatisierung den Aufwand? Im Vergleich zu Testsuiten B und
C stellt Testsuite A die Nullhypothese dar, ob Automatisierung zu irgendwelchen
Vorteilen fiihrt. Testsuite B hat zum Ziel, den Prozess des automatisierten modell-
basierten Testens als Ganzes einzuschétzen, und der Vergleich zwischen Testsuite
C und B wird genutzt, um das Konzept der Testfallspezifikationen einzuschétzen.

7.5.5. Messungen und Interpretationen

Wir untersuchen die Testsuiten aus dem vorangegangenen Abschnitt nach folgenden
Kriterien:

e Anzahl der aufgedeckten Fehler,

e ihrer Bedingungs-/Entscheidungsabdeckung auf dem Modell und
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e ihrer Bedingungs-/Entscheidungsabdeckung auf dem Implementierungscode.

Aufgedeckte Fehler Bei der Entwicklung der Testmodells deckten wir drei schwer-
wiegende Spezifikationsfehler und sieben Auslassungen auf. Wahrend dem Testen der
NetworkMaster-Simulation fanden wir insgesamt 26 Fehler, davon waren zwei Fehler
im Modell, d.h. es wurden Anforderungen falsch interpretiert und im Testmodell mo-
delliert. 13 von 26 Fehlern waren Programmierfehler und 11 Lastenheftfehler, d.h. die
Behebung von Lastenheftfehler wiirde die Korrektur, Vervollstdndigung oder Prézisie-
rung von Lastenheftspezifikationen erfordern, wohingegen dies bei Programmierfehlern
nicht erforderlich wére. 15 von den insgesamt 24 Fehlern in der Implementierung wurden
von einen Doménenexperten als schwerwiegend eingestuft, d.h. ihr Auftreten wiirde zur
Laufzeit die Funktion des Gesamtsystems stark beeintréchtigen. Da die Fehlerdiagno-
se, d.h. die Zuordnung eines auftretenden Fehlverhalten zu einer Fehlerverhaltensklas-
se, nicht automatisch, sondern von Hand durchgefiihrt werden musste, war die Anzahl
der ausgewerteten Tests eingeschrankt. Fiir die Testsuite B wéhlten wir per Zufall 4
mal 5 und einmal 10 Testfille pro Testfallspezifikation aus. Dies fiihrt zu insgesamt
4*5*33+1*10*33=990 Testfillen der 5 Testsuiten von Typ B. Fiir Testsuite C wihlten
wir 4 mal 150 Testfille und 3 mal 150 fiir Testsuite D aus. Die Abbildung zeigt die
Anzahl der Fehler bzw. Fehlerklassen die jeweils von einer Testsuite aufgedeckt wur-
den. Dabei ist der erste Balken von den Testsuiten B der, der aus 10*33=330 Testfillen
besteht.

# errors

(1 model errors (2)
[ requirements errors (11)

20 -

B programming errors (13)
15

10

A A+F B C D E F G

Abbildung 7.9.: Aufgedeckte Fehler

Eine wesentliche Beobachtung ist, dass die modellbasierten Testsuiten A und B und die
von Hand erzeugten Testsuiten E, F und G alle nahezu gleich viele Programmierfehler
aufdecken, wohingegen Lastenfehler hauptsichlich durch die modellbasierten Testsuiten
gefunden werden. Die Ursache fiir diese Beobachtung ist nicht iiberraschend, da bei
der Entwicklung des Testmodells eine griindliche Uberpriifung aller Anforderungs- und
Spezifikationsdokumente erfolgte und diese direkt in die Modellierung des Testmodells

151



7. Anwendung in der Praxis

einfloss. Weitere Beobachtungen sind, dass keine der Testsuiten alle 26 Fehler aufdeckt
und dass keine Korrelation zwischen Testsuiten und der Schwere der Fehler existiert.

Testsuite A deckt geringfiigig weniger Fehler auf als die Testsuiten B. Die automatisch
generierten Testsuiten subsumieren alle Fehler der Testsuite A bis auf einen Modellie-
rungsfehler. Fiir zwei Fehler, die durch Testsuite B aber nicht durch A gefunden wurden,
wurden entsprechende Testfille bei manuellen Erstellung der Testsuite A einfach verges-
sen. Die verbleibenden Fehler, die durch Testsuite B aber nicht durch A aufgedeckt
wurden, sind Permutationen von anderen Testfillen, die auf einen Entwickler abstrus
wirken. In diesem Fall gehen wir davon aus, dass solche Testfiille von einen menschlichen
Testentwickler nicht gefunden wiirden und dass dies ein Folge der automatischen Test-
fallgenerierung mit zufilliger Auswahl ist. Wenn wir Testsuiten B und F vergleichen,
dann findet Testsuite F einen Fehler, den Testsuite B nicht aufdeckt.

Zufillig erzeugte Testfiille ohne Einbeziehung von Testfallspezifikationen (Testsuiten C,
die insgesamt 14 Fehler aufdecken) finden ungefihr gleich viele Fehler wie die von Hand
und ohne Modell erstellten Testfille (Testsuiten EF und G). Insgesamt finden die letz-
teren mehr Programmierfehler als Lastenheftfehler. Fehler aufgedeckt von Testsuite C
werden auch durch die Testsuiten A und B aufgedeckt, die hauptsichlich Ablaufe ent-
halten, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgefiihrt werden.

Testsuiten D, welche beliebige Eingaben an die SUT anlegen, decken insgesamt sieben
Fehler auf und damit die geringste Anzahl in Vergleich zu allen anderen Testsuiten. Alle
ihre Fehler werden auch von Testsuite B aufgedeckt, aber es gibt drei Fehler, die nicht
von Testsuite A gefunden werden. Diese sind Fille, die aus Entwicklersicht als abwegig
eingestuft wiirden.

Insgesamt finden Testsuiten erzeugt auf Basis von Testfallspezifikationen mehr Fehler
und schneiden damit besser ab als Testsuiten die zufillig ohne Testfallspezifikationen
erzeugt wurden.

Abdeckung auf dem Modell Wir verwenden Bedingungs-/Entscheidungsabdeckung als
Abdeckungskriterium. Bedingungs-/Entscheidungsabdeckung misst die Ergebnisse der
einzelnen Bedingungen in einer zusammengesetzten Bedingung und zusétzlich den Aus-
gang der gesamten Entscheidung. 100% Abdeckung setzt also voraus, dass jede atomare
Bedingung mindestens einmal zu true und einmal zu false und die gesamte Entscheidung
zu beiden Wahrheitswerten ausgewertet wurde.

Das Testmodell enthilt insgesamt 1722 Bedingungen und Entscheidungen, die in den
Kontrollzustandsiibergingen und in den funktionalen Programmen auf den Ubergéingen
auftreten. Die Implementierung dagegen enthélt 916 Bedingungen und Entscheidungen.
Abbildung zeigt die Bedingungs-/Entscheidungsabdeckung auf dem Javacode, der
aus dem Testmodell zu Simulationszwecken erzeugt wurde. Wir erzeugten Testsuiten
unterschiedlicher Grofie. Jeder Messpunkt in der Graphik zeigt das Mittel von 25 Ex-
perimenten gleicher Grofle und des jeweiligen Testsuitetyps, d.h. wir wihlten 25 mal
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Abbildung 7.10.: Modellabdeckung

die betreffende Anzahl von Testfillen aus der urspriinglich erzeugten Testfallmenge. Die
Grundmengen zur Auswahl enthielten zwischen 6’000 und 10’000 Testfille. Die Feh-
lerbalken zeigen ein Konfidenzintervall von 98% fiir das betreffende Mittel unter der
Annahme, dass die Auswahl normal verteilt ist.

Die erste Beobachtung ist, dass die Abdeckung von keiner Testsuite den Wert von 79%
iibersteigt. Der Grund ist die Behandlung von “Patternmatching” bei der Generierung
des Javacodes, der triviale immer zu wahr auszuwertende Bedingungen enthilt. Die
zweite Beobachtung ist, dass bis auf die Testsuiten D, die ohne dem Modell automatisch
erzeugt wurden, alle Konfidenzintervalle fiir ein gegebenes Mittel relativ klein sind, d.h.
der Zufall hat bei der zufilligen Auswahl der Testfille aus den zugrunde liegenden Test-
fallmengen eine geringe Auswirkung auf die Modellabdeckung. Ferner zeigen die Kurven
zu den Testsuiten B, C und D die gleiche Grundform und erreichen friih eine Séttigung
der Abdeckung, d.h. ab ca. 200 Testfallen fithrt die Erhohung der Anzahl der Testfille
nur noch zu einem vergleichsweise geringem Anstieg der Abdeckung.

Testsuite A erreicht die hochste Abdeckung, die nicht einmal von der Testsuite B er-
reicht wird. Das gute Abschneiden der Testsuite A kann wie folgt erkliart werden: die
gleiche Persoﬂ die das Testmodell und die Testfallspezifikationen entwickelte, erzeugte
die Testsuite A und versuchte dabei intuitiv die Struktur und damit alle Bereiche des
Testmodells abzudecken. Folglich konnte in unserer Studie die Automatisierung nicht die
Abdeckung der von Hand erzeugten modellbasierten Tests erreichen. Testsuite A deckt
jedoch nicht alle Bedingungen/Entscheidungen ab, die durch die Testsuiten B bis G ab-
gedeckt werden, d.h. obwohl Testsuite A absolut die hochste Abdeckung erzielt, gibt es

104.h. der Verfasser dieser Arbeit
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14 weitere atomare Bedingungen, die von Testsuiten B bis G abgedeckt werden aber
nicht von A. Weiterhin stellte sich heraus, dass die automatisch generierten Testfille
als Folge des Zufalls mehr mogliche Eingabenachrichten abdeckten als die von Hand
erzeugten Testfille.

Die Testsuiten F und G sind die nichst besten Testsuiten beziiglich der Bedingungs-
/Entscheidungsabdeckung. Dieses erklidren wir dadurch, dass die verbesserten Spezifika-
tions-MSCs (Testsuite F) und die manuell ohne Modell erzeugten Tests (Testsuite G)
die “wesentlichen” Ablaufe des Modells enthalten. Die Testsuiten C, die auf Basis des
Testmodells zufillig erzeugte Testfélle enthalten, erreichen bei ca. 500 Testfiillen in etwa
die gleiche Abdeckung wie die Testsuite E.

Der Vergleich der Testsuiten C und D mit Testsuite B zeigt, dass die Verwendung von
Testfallspezifikationen eine hohere Abdeckung mit weniger Testfillen erzielt. Diese Beob-
achtung ist nicht iiberraschend, da gerade die Testfallspezifikationen die Aufgabe haben,
das Testmodell in sinnvolle Teile zu schneiden. Wenn Testf#lle fiir diese Teile generiert
werden, die den verschiedenen Strukturelementen oder den speziellen Bedingungen im
Testmodell entsprechen, dann steigt die Wahrscheinlichkeit, dass diese speziellen Be-
dingungen abgedeckt werden. Aus technischer Sicht wird also der Zustandsraum des
Testmodells in kleinere Teile zerteilt und auf diesen Subridumen wird eine zufillige Test-
fallgenerierung durchgefiihrt. Je kleiner der Zustandsraum ist, desto wahrscheinlicher ist
es, auch die meisten seiner Elemente per Zufall zu erreichen.

Abdeckung auf der Implementierung Aus technischen Griinden konnten wir mehrere
Testsuiten nicht automatisch hintereinander gegen die Implementierung ablaufen lassen.
Deshalb konnten wir nicht die gleiche Anzahl an Experimenten wie in vorangegangenen
Abschnitt auf der Implementierung durchfiihren. Folglich ist es uns nicht moglich ge-
wesen, die Abdeckung gegen die Testsuiten mit unterschiedlichen Grofien aussagekraftig
aufzutragen. Wir beschrinken uns stattdessen in Abbildung[7.11] die Beziehung zwischen
der Modell- und der Implementierungsabdeckung zu zeigen.

Aufgrund der Abstraktionen im Testmodell erreicht die Abdeckung auf der Implemen-
tierung ein Maximalwert von 75%. Wir schlossen einige C-Funktionen der Implemen-
tierung aus der Messung aus, fiir die es keine Entsprechung im Testmodell gibt. Dies
war jedoch nur zum Teil moéglich, da vieles mit fiir die Messung relevanten Teilen stark
verkniipft war, und deshalb aus der Messung nicht entfernt werden durfte. Wir beob-
achten, dass Testsuiten B, C und D, die unter Einfluss des Zufalls erzeugt wurden, sich
in verschiedenen Regionen konzentrieren. Dies ist auf den Einfluss des Zufalls zuriick-
zufithren. Zum Vergleich: bei unseren Messungen auf dem Modell (Abb. stellten
wir mit einem Konfidenzintervall von 98% fest, dass Testsuiten von einem Typ nahezu
konstante Abdeckungen besitzen.

Grob fiithren im Mittel die zufillig erzeugten Testsuiten C und D zur gleichen Abdeckung
auf der Implementierung. Wie auch beim Modell zeigt sich, dass die Abdeckung auf der
Implementierung der Testsuiten B tendenziell hoher liegt als die der Testsuiten C bis
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Abbildung 7.11.: Modell- und Implementierungsabdeckung

G. Insgesamt gibt es nur eine schwache Korrelation zwischen Modell- und Implementie-
rungsabdeckung. Wir erwarteten eine stiarkere Korrelation, da die wesentlichen Abldufe
der Hauptfunktionalitdten von beiden identisch sind. Dies kénnte jedoch nicht bestétigt
werden. Weiterhin suggeriert die Graphik, dass eine relativ gute Korrelation zwischen
den von Hand erzeugten Testsuiten A, E, F und G besteht. Die geringe Zahl an Pro-
ben verbietet jedoch eine statistische Analyse. Obwohl die manuell und modellbasierte
Testsuite A auf dem Testmodell die hochste Abdeckung erzielte, insbesondere hohere
als die Testsuiten B, ist dies bei der Implementierungsabdeckung nicht der Fall und
liegt im Mittel der Abdeckungen der Testsuiten B. Dies ist wiederum auf die Tatsache
zuriickzufithren, dass die Implementierung in Zweige lief, die es auf Modellebene nicht
gibt.

Abdeckung und Fehleraufdeckung Abschlielend zeigen wir Beziehung zwischen Mo-
dell- und Implementierungsabdeckung und der Fehleraufdeckungsrate in den Abbildun-
gen [7.12(a)| bzw. [7.12(b)|

Beide Abbildungen suggerieren eine positive Korrelation zwischen Bedingungs-/Ent-
scheidungsiiberdeckung und der Fehleraufdeckungsrate der einzelnen Testsuiten, wobei
die Messpunkte im Falle der Implementierung stéirker verteilt sind. Auffillig in Abbil-
dung ist, dass die Testsuiten D eine vergleichsweise hohe Abdeckung erzielen,
aber eine geringe Anzahl von Fehlern aufdecken. Dies kénnen wir wie oben erkldren, dass
in diesen Fillen Zweige der Implementierung abgedeckt werden, fiir die es auf Modelle-
bene keine entsprechenden gibt. Weiterhin stellen wir fest, dass eine hthere Abdeckung
nicht immer zu einer hoheren Fehleraufdeckungsrate fiihrt.
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Abbildung 7.12.: Abdeckung und Fehleraufdeckung

Zusammenfassung Insgesamt machen wir aufgrund der obigen Messungen folgende
Beobachtungen:

e Der Einsatz von Testmodellen fiihrt signifikant zu einer héheren Anzahl von auf-
gedeckten Lastenheftfehlern. Im groben héngt die Zahl der aufgedeckten Program-
mierfehler nicht vom Einsatz des Modells ab. Zufallstests unabhéngig vom Einsatz
des Modells decken weniger Fehler auf als alle anderen Testsuitetypen.

e Wenige manuell und modellbasierte Testfille decken etwa gleich viele Fehler auf wie
viele automatisch generierte modellbasierte Testfille. Dies stellt den Nutzen der
Automatisierung bei der Testfallerzeugung im Bereich des modellbasierten Testens
in Frage.

e Bedingungs-/Entscheidungsabdeckung auf Modell und Implementierung korrelie-
ren lediglich moderat miteinander.

e Bedingungs-/Entscheidungsabdeckung korreliert positiv mit der Fehleraufdeckungs-
rate, obwohl eine hohere Abdeckung nicht notwendigerweise zu einer hoheren Feh-
leraufdeckungsrate fiihrt.

e Die Tatsache, dass unterschiedliche Testsuiten verschiedene Fehler aufdecken, sug-
geriert, dass eine Kombination von verschiedenen Testsuiten sinnvoll ist.

7.5.6. Ergebnisse und Diskussion

Dass der Einsatz von ausfithrbaren Verhaltensmodellen in der Anforderungsanalyse und
beim Aufdecken von Fehlern hilfreich ist, ist keine Uberraschung, denn Verhaltensmodelle
sind abstrakte Prototypen des SUT. Der Nutzen von Prototypen in der Anforderungs-
analyse wurde bereits von Boehm u.a. [BGS84] festgestellt. Eine weitere bemerkenswerte
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aber nicht iiberraschende Feststellung ist, dass die Anzahl der aufdeckten Programmier-
fehler unabhéngig vom Einsatz von Modellen ist.

Dass der Nutzen von Automatisierung einer griindlichen Untersuchung bedarf, entspricht
der Vermutung aus fritheren Studien [PPST03, PSAKO04]. Es werden nach wie vor Ent-
wickler benotigt, um Testfallspezifikationen zu formulieren. Es ist mittlerweile unum-
stritten, dass strukturelle Kriterien allein fiir die Testfallgenerierung nicht ausreichend
sind. Zusétzlich mussten wir von Hand den generierten CLP-Code optimieren, um auf-
grund der hohen Komplexitit des Testmodells Testfille tiberhaupt effizient generieren
zu konnen. Wie alle anderen bekannten Technologien zur Testfallgenerierung ist auch
unser Ansatz noch keine so genannte “Push-Button”-Technologie.

Unter diesem Hintergrund ist Automatisierung dennoch hilfreich, wenn wir Anderungen
am Testmodell mit einbeziehen miissen. Unter der Voraussetzung, dass Testfallgenerie-
rung den Stand einer “Push-Button”-Technologie erreicht hat, ist es natiirlich wesentlich
einfacher neue Testfille zu generieren als diese wiederholt von Hand zu erstellen. Es ist
moglicherweise einfach, 100 Testfille in wenigen Stunden abzuleiten, aber dies wird we-
sentlich schwieriger fiir 1’000 Testfille. Wenn diese erneut abgeleitet werden miissen,
dann ist Automatisierung sicherlich hilfreich. Trotzdem muss die Anzahl der Testfille in
Grenzen gehalten werden, denn sie miissen nicht nur ausgefiihrt werden, sondern auch
ausgewertet werden. Dies gilt insbesondere, wenn eine Verhaltensabweichung festgestellt
wurde, denn dann muss manuell die Ursache dieser Abweichung untersucht und ggf. klas-
sifiziert werden. Dies kann schnell zu unnétigen Aufwand fithren, wenn z.B. 100 Testfille
durch dhnliches Fehlverhalten den gleichen Fehler aufdecken. Zusétzlich kann die Dauer
fiir die Ausfithrung eines Testfalls die Anzahl der durchfiihrbaren Tests einschrinken.
Zum Beispiel bendtigt in dieser Studie aufgrund von Einschrdnkungen in der Hardwa-
re die “Software-in-the-loop”-Simulation des eingebetteten Systems 10 Sekunden pro
Testfall. Weiterhin stellten wir fest, dass vollstéindig per Zufall erzeugte Testfille schwer
auszuwerten sind, da das erzeugte Verhalten von einem Entwickler schwer nachvollzieh-
bar ist, weil es sehr stark von Standardverhalten abweicht.

Das Zé#hlen von Fehlern von reaktiven Systemen ist nichttrivial. Wenn in unserer Studie
zu einen bestimmten Zeitpunkt eine Abweichung zwischen Modell- und Implementie-
rungsverhalten eintrat, dann unterschied es sich meistens auch fiir den Rest des Test-
falls. Wir versuchten so viele Fehler wie moglich einen Testlauf zuzuordnen, sind aber
manchmal im Zweifel: in unseren Statistiken deckten die meisten Testfille nicht mehr
als einen Fehler auf.

Es ist schwierig Riickschliisse aus der moderaten Korrelation von Modell- und Imple-
mentierungsabdeckung zu ziehen. Der Einsatz von Abdeckungskriterien als Testfallspe-
zifikation fiir die automatische Testfallgenerierung basiert auf der Annahme, dass eine
hohe Abdeckung eine hohe Fehleraufdeckungsrate erzielt. In Bezug auf die anhaltenden
Diskussionen iiber dieses Thema zeigen unsere Ergebnisse, dass die Ergebnisse beziiglich
der Implementierungsabdeckung nicht direkt auf die Modellabdeckung iibertragen wer-
den konnen. (Zusitzliche Bemerkung: Modellabdeckung, wie wir sie definieren, héngt
definitiv von dem zugrunde liegende Codegenerator ab.)
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Insgesamt ist die Verallgemeinerung der Ergebnisse mit Vorsicht zu betreiben. Wenn wir
von unterschiedlichen Gruppen entwickelte Testsuiten vergleichen, wie es bei uns mit
den Testsuiten A bis G der Fall ist, miissen wir einbeziehen, dass verschiedene Personen
in unterschiedlichen Umfeld mit unterschiedlichen Wissenstand iiber das System diese
entwickelten. Obwohl wir es fiir moglich halten unsere Ergebnisse auf andere eingebet-
tete Systeme mit geringem Anteil an geordneten Datentypen zu iibertragen, kénnen wir
nicht entscheiden, ob #hnliches auch fiir Geschéftsanwendungen gilt. Ferner wissen wir
nicht, ob sich unsere Erkenntnisse fiir Systeme verallgemeinern lassen, die sich in einem
ausgereifteren Zustand befinden als unsere Betaversion des NetworkMasters. Abschlief3-
end konnen wir nicht entscheiden, ob andere Abdeckungsmafle insbesondere solche, die
auf der Abdeckung des Datenflusses beruhen, dhnliche Charakteristiken zeigen. Im Be-
zug auf die Testfallgenerierungstechnologie glauben wir nicht, dass sich unser Ansatz
wesentlich von anderen unterscheidet (siehe folgenden Abschnitt).

7.5.7. Verwandte Arbeiten

Ansitze der Testfallgenerierung auf Basis von strukturellen Kriterien mit Hilfe von Mo-
delcheckern oder symbolischer Ausfiithrung wurden von einer Reihe von Autoren sowohl
fir Modelle als auch fiir Implementierungen vorgeschlagen [HLSUO02, [Pre03al, [AB99,
HGWO04, [PPST03]. Auf AuToFocus-Modelle kénnen auch Modelchecking-Techniken
wie SMV [McM92] oder SATO [Zha97] angewendet werden. Diese waren jedoch we-
gen den rekursiven Datenstrukturen in unserem Testmodell nicht anwendbar. Die hohe
Komplexitét des Testmodells verhinderte die Anwendung der Technologie fiir MC/DC
[Pre03al. Wir vermuten, dass auch bei Einschrénkung der maximalen Tiefe der rekursi-
ven Datenstrukturen ein Modelchecker mit der Komplexitit des Testmodells iiberfordert
wire. Fiir einen Uberblick auf andere modellbasierte Testfallgenerierungstechnologien
verweisen wir auf [BJK™05, PSAK04].

In unserer Arbeit verwenden wir ein Abdeckungskriterium zum Messen der Testsuiten
und nicht zu deren Generierung. Wir verwenden stattdessen die zufillige Generierung
bzw. zuféllige Auswahl von Testfillen [DN84, [Gut99, [HT90], die frither oder spiiter in
vielen Testfallgeneratoren verwendet wird und die auch implizit durch die unterschied-
lichen Suchstrategien von Modelcheckern vorhanden ist. Wir dagegen schriinken zusétz-
lich den Suchraum mit Hilfe von Testfallspezifikationen ein. Mit anderen Worten: wir
generieren zufillig Testfille fiir Teile des Testmodells und diese Teile entsprechen den
wesentlichen Verhaltensweisen des zu testenden Systems. In diesem Sinne kombinieren
wir funktionales Testen mit stochastischen Testen (vgl. Abschnitt [2.2.2)).

Heimdahl u.a. [HGWO04] stellte kiirzlich fest, dass Testfiille, die auf Basis von symboli-
schen Modelcheckern und einem Abdeckungskriterium generiert wurden, im Bezug auf
die Fehleraufdeckungsrate mit Vorsicht benutzt werden miissen. Viele bekannte Studi-
en [FI98, [FW93| HFGO94l Nta84l (GWS86] befassen sich mit der Fehleraufdeckungsrate
von Abdeckungskriterien. Insgesamt sind diese jedoch nicht besonders aussagekriftig:
Hutchins u.a. [HFGO94] verwenden Testsuiten, die sie von Hand mit der “category
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partition”-Methode ableiten und anschlieflend erweitern, um ihre Abdeckung zu erhchen.
Die anderen Studien verwenden zuféllig generierte Tests und verzichten auf die Fahigkei-
ten von menschlichen Entwicklern, Testfille auszuwéhlen. All diese Studien untersuchen
nicht den Zusammenhang zwischen automatisch generierten und von Hand erstellten
Testfallen. Thr Schwerpunkt liegt stattdessen auf den Vergleich der Tests anhand ihrer
Abdeckung. Die Studien von Ntafos [Nta84] und von Hutchins u.a. [HEGO94] basie-
ren auf Mutationstesten mit den zugehorigen kritischen Annahmen. Ebenso wie Frankl
[FT98, [FW93| verwenden wir nicht Mutationsanalysen, um die Effektivitit der Tests zu
messen, sondern die aufdeckte Anzahl von Fehlern.

Aufler den Arbeiten von Heimdahl [HGWO04] und Weyuker u.a. [WGS94] gibt es zumin-
dest uns keine anderen bekannten Arbeiten, die die Beziehung zwischen der Modell- bzw.
Spezifikationsabdeckungen und der Fehleraufdeckungsrate untersuchen.

7.6. Zusammenfassung

Der Zweck dieses Kapitels ist es, die Konzepte zur Entwicklung von Testmodellen und
die Methodik des modellbasierten Testens auf eine industrielle Fallstudie anzuwenden
und zu demonstrieren. Wir fassen das Wesentliche wie folgt zusammen:

e Wir zeigen am industriellen Beispiel wie die Abstraktionsform funktionale Abstrak-
tion bei Planung der Modellentwicklung, die Formen Datenabstraktion, Kommuni-
kationsabstraktion und temporale Abstraktionen bei der Bildung der Schnittstellen
des Testmodells und bei dem inkrementellen Aufbau des Modellverhaltens ein Teil
der funktionalen Abstraktion schrittweise reduziert wird.

e Wir demonstrieren wie zur Realisierung eines Inkrements des Testmodells, d.h. zur
Integration einer weiteren Anforderung an das Modellverhalten Operationen zur
Vorbereitung einer Verhaltenserweiterung, zur Korrektur von Modellverhalten und
zur Verhaltenserweiterung auf Regelsystemen eingesetzt werden. Dieses Vorgehen
unterstiitzt ein schrittweises und kontrolliertes Anndhern an das Sollverhalten des
zu testenden Systems.

e Weiterhin fithrt dieses Vorgehen zu einer griindlichen Vervollstdndigung der An-
forderungs- bzw. Spezifikationsdokumente des betrachteten Systems. Bei unserer
Fallstudie fiihrte dies zur Aufdeckung von 3 groben Spezifikationsfehlern und zur
SchlieBung von 7 grofleren Spezifikationsliicken. Da Testmodelle als abstrakte Pro-
totypen angesehen werden kénnen, bestétigt dies die weithin bekannte Erfahrung,
dass Prototypen zur Klarung und Vervollstdandigung von Anforderungen hilfreich
sind [BGS84]; jedoch mit dem groBen Unterschied, dass Prototypen im Gegensatz
zu Testmodellen im allgemeinen nicht weiterverwendet werden. Testmodelle hin-
gegen dienen als Quelle zur Ableitung von modellbasierten Testfiallen und ermogli-
chen damit die direkte Verifikation einer Implementierung gegen ihre Spezifikation.

e Auf Grundlage des entwickelten Testmodells, der Entwicklung von funktionalen
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Testfallspezifikationen leiteten wir automatisch mit und ohne Testfallspezifikation-
en und von Hand Testfdlle ab. Wir verglichen ihre Giite mit traditionell erstell-
ten Testfillen, indem wir insgesamt sieben verschiedene Testsuitearten mit un-
terschiedlichen Ursprung anhand ihrer Fehleraufdeckungsrate in der Implemen-
tierung, ihrer Bedingungs-/Entscheidungsiiberdeckung auf dem Modell und der
Implementierung untersuchten. Die Ergebnisse des Vergleichs sind die Folgenden:

— Testsuiten, die ohne Einsatz von Modellen erzeugt wurden, decken weniger
Fehler auf als modellbasierten Testsuiten.

— Programmierfehler werden unabhingig vom Modelleinsatz aufgedeckt. Mo-
dellbasierte Testsuiten decken bis zu sechsmal so viele Lastenheftfehler auf
als nicht modellbasierte.

— Modellbasierte automatisch erzeugte Testsuiten finden nicht wesentlich mehr
Fehler als modellbasierte manuell erzeugte Testsuiten, benttigen aber eine
groBere Anzahl von Testfillen bei gleicher Aufdeckungsrate.

— Wir maflen die Bedingungs-/Entscheidungsiiberdeckung der Testsuiten so-
wohl auf dem Modell als auch auf der Implementierung und konnten lediglich
eine moderate Korrelation feststellen.

— Sowohl die Abdeckung auf dem Modell als auch die auf der Implementierung
zeigte eine deutliche Korrelation zur Fehleraufdeckungsrate, obwohl eine héhe-
re Abdeckung nicht immer zu einer hoheren Fehleraufdeckungsrate fiihrte.



8. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem abschlielenden Kapitel fassen wir die Ergebnisse und Beitréige der vorliegen-
den Arbeit zusammen und identifizieren Problemstellungen und Herausforderungen fiir
weiterfithrende Aufgabenstellungen.

8.1. Ergebnisse

Die Kernergebnisse dieser Arbeit sind

e die Bereitstellung eines inkrementellen Entwicklungsprozess fiir die Erstellung von
Testmodellen,

e die Identifikation von geeigneten Abstraktionsprinzipien zur Bildung von Testmo-
dellen,

e cin Transformationsverfahren zum Refactoring von Verhaltensmodellen,
e die exemplarische Anwendung der Techniken an einer industriellen Fallstudie und

e die Evaluation der Qualitdt von modellbasierten Tests gegeniiber traditionell ent-
wickelten Tests anhand der Fallstudie.

In den folgenden Absitzen wiederholen wir die wesentlichen Kernpunkte zu den Ergeb-
nissen und verweisen auf die entsprechenden Abschnitte in der Arbeit.

Inkrementeller Entwicklungsprozess Testmodelle erreichen trotz ihrer Vereinfachun-
gen und Abstraktionen eine hohe Komplexitit. Ferner wird die Erstellung von Testmo-
dellen als eine Aktivitéit im Bereich der Anforderungsanalyse angesehen. Die Grundlage
fiir die Erstellung sind entsprechend meist informelle, unvollstéindige und manchmal in
Teilen widerspriichliche Anforderungs- und Spezifikationsdokumente. Diese beiden Be-
obachtungen erfordern einen Entwicklungsprozess zur Erstellung von Testmodellen, der
einerseits die intellektuelle Beherrschbarkeit der Komplexitdt von Testmodellen und an-
dererseits die Korrektheit gegeniiber den Anforderungs- und Spezifikationsdokumenten
sichert. Wir schlagen deshalb einen inkrementellen Entwicklungsprozess zur Erstellung
von Testmodellen vor (vgl. Kapitel [5)). Dieser vereint folgende Eigenschaften:

e Im Prozess werden der Reihe nach die funktionalen Anforderungen an das zu tes-
tende System in einem ausfithrbaren Verhaltensmodell integriert. Dies fithrt zu ei-
ner griindlichen Analyse der Anforderungen und zu einer Aufdeckung der Liicken,
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Mehrdeutigkeiten und Widerspriiche in den Anforderungs- bzw. Spezifikationsdo-
kumenten.

e Die intellektuelle Beherrschbarkeit und Korrektheit des Modells wird gewé&hrleistet,
indem wéhrend dem Entwicklungsprozess entsprechende existenzielle Eigenschaf-
ten iiber dem Modellverhalten erhalten werden. Diese werden nach jeder Inkre-
mentbildung mit Hilfe von Regressionstests iiberpriift.

e Der Prozess bietet eine ausreichende Flexibilitédt, um den Lernprozess wiahrend der
Modellentwicklung zu unterstiitzen. Der Prozess fordert lediglich den Erhalt von
ausgewahlten existenziellen Eigenschaften an das Modellverhalten. Diese Eigen-
schaften entsprechen den bereits untersuchten und verstandenen Anforderungen.
Das tibrige Modellverhalten darf beliebig angepasst, verindert und erweitert wer-
den, so dass Erkenntnisse, die im Verlauf der Modellentwicklung entstehen, flexibel
in das Modell eingearbeitet werden kénnen.

e Der Prozess wurde durch seine Struktur und Einfachheit so angelegt, dass Werk-
zeugunterstiitzung realisierbar ist und dass die Wahrscheinlichkeit erh6ht wird, von
Entwicklern richtig angewendet zu werden.

Insgesamt dient die Testmodellbildung analog zum Rapid-Prototyping, die Eindeutigkeit
und die Vervollstindigung von Anforderungen bzw. der Spezifikation zu erreichen. Im
néchsten Schritt bildet das Modell die Grundlage fiir das modellbasierte Testen und
damit ein leistungsfahiges Mittel, direkt die Konformitét zwischen der Spezifikation und
seiner Implementierung nachzuweisen bzw. zu widerlegen.

Abstraktion bei der Testmodellbildung Im Allgemeinen sind Abstraktionen bei der
Modellbildung zweckgebunden und doménenspezifisch. Wir unterscheiden in dieser Ar-
beit zwei Hauptklassen von Abstraktionen: Kapselung von Details und Weglassen von
Details (vgl. Abschnitt . Bei der Kapselung von Details liegt ein Art von Makrome-
chanismus zugrunde, der das automatische und vollstédndige Hinzufiigen der gekapselten
Information erlaubt. Bei dem Weglassen von Details fehlt substanzielle Information im
Modell, so dass ein automatisches Hinzufiigen der fehlenden Information nicht oder nur
im geringen Mafle moglich ist. Speziell fiir die Bildung von Testmodellen unterscheiden
wir die folgenden fiinf Abstraktionsprinzipien, die sich sowohl zum Kapseln als auch zum
Weglassen von Details eingesetzt werden (vgl. Abschnitt :

e Funktionale Abstraktion wird eingesetzt, um die Funktionalitit des zu testenden
System im Testmodell zu reduzieren oder Teile der Funktionalitdt im Testmodell
zu kapseln.

e Datenabstraktion dient zur Reduktion der Datenkomplexitidt im Testmodell, in-
dem konkrete Datentypen dquivalent reprasentiert oder durch Aquivalenzklassen-
bildung reduziert werden.

o Kommunikationsabstraktion fasst komplexe konkrete Interaktionen zu einer ato-
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maren Operation auf Testmodellebene zusammen.

e Temporale Abstraktion fithrt entweder im Testmodell ein groberes Zeitmodell ein
oder abstrahiert von physikalischen Zeitdauern.

e Strukturelle Abstraktion dient zur Restrukturierung des Modells gegeniiber des zu
testenden Systems.

Im modellbasierten Testprozess wird die Abstraktionsliicke zwischen Testmodell und dem
zu testenden System soweit wie notig bzw. moglich durch den Testtreiber iiberbriickt.
Durch die Abstraktion des Testmodells wird eine Verteilung der Komplexitdt auf das
Testmodell und dem Testtreiber erreicht. Die dadurch erreichten Vereinfachungen im
Testmodell erleichtern die Analysierbarkeit und die Priifung der Validitdt gegeniiber
seiner Anforderungen. Ferner tragen sie wesentlich zur intellektuellen Beherrschbarkeit
und zum Vertrauen in die Korrektheit des Testmodells bei.

Transformation von Verhaltensmodellen Bei der inkrementellen Entwicklung von Mo-
dellen bilden Refactoringoperationen eine wichtige Klasse. Diese Operationen verindern
nicht das beobachtbare Modellverhalten und dienen zur Verbesserung der Modellstruk-
tur, zur Vorbereitung einer Modellerweiterung oder zur Restrukturierung des Modells,
um bestimmte Aspekte gezielt analysieren zu koénnen. In Kapitel [6] wurde ein auto-
matisierbares Refactoringverfahren vorgestellt, das auf der Transformation von Verhal-
tensmodellen beruht. Die Idee des Verfahrens ist, den Datenraum eines Verhaltensmo-
dells in Aquivalenzklassen zu partitionieren, wobei jeder Partition einem Kontrollzustand
des Verhaltensmodells entspricht. Die Ubergéinge zwischen den Kontrollzustéinden wer-
den berechnet, indem je ein Ubergang im urspriinglichen Verhaltensmodell durch eine
Menge von Ubergéingen zwischen allen Kontrollzustéinden ersetzt wird und danach die
Ubergiinge mit unerfiillbaren Vorbedingungen entfernt werden. Das Transformationver-
fahren kann sowohl zur Uberfithrung einer Tabelle in unterschiedliche Kontrollzustands-
graphen als auch zur Restrukturierung von Kontrollzustandsgraphen verwendet werden.
Das Verfahren ist methodisch in zweierlei Hinsicht einsetzbar:

e Es dient zur Bildung von verschiedenen abstrahierten Sichten auf ein Verhal-
tensmodell, indem unterschiedliche Partitionierung des Datenzustandsraums zur
Transformation des Modells gewihlt werden. Dadurch kénnen fiir Reviews gewiin-
schte Aspekte des Verhaltensmodells betont bzw. andere ausgeblendet werden, so
dass diese gezielt und effizient untersucht bzw. iiberpriift werden kénnen.

e Es dient zum Refactoring von Kontrollzustandsgraphen, um deren Weiterentwick-
lung zu erleichtern bzw. erst zu ermoglichen. Dazu wird eine geeignete Kontroll-
zustandspartitionierung gewéhlt und der Datenraum entsprechend partitioniert.
Im Anschluss kann das Verhalten des Modells gezielt und lokal modifiziert wer-
den, indem lediglich die Uberginge bei bestimmten Kontrollzustéinden verdndert
werden.
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Anwendung auf eine industrielle Fallstudie Wir wiesen die Praktikabilitdt unserer
Ansétze anhand einer industriellen Fallstudie nach (vgl. Kapitel . Das zu testende
System der Studie ist ein Netzwerkcontroller des Infotainmentnetzwerks MOST in Auto-
mobilen. Bei der inkrementellen Entwicklung gemé&fl unseres Ansatzes wurden insgesamt
drei grobe Spezifikationsfehler; sieben groflere Spezifikationsliicken sowie viele kleinere
Mehrdeutigkeiten in den Spezifikationsdokumenten aufgedeckt und behoben. Dies un-
termauert unsere fritheren Erfahrungen, dass systematische Modellbildung einen grofien
Beitrag zur Verbesserung von Spezifikationsdokumenten leistet. Weiterhin wendeten wir
das Verfahren zur Transformation von Verhaltensmodellen auf die Fallstudie an und
bestétigten den Nutzen des Verfahrens fiir den Review von Verhaltensmodellen (vgl.
Abschnitt . Durch die Bildung unterschiedlicher abstrakter Sichten auf das Modell
werden verschiedene Symmetrien und zuvor verborgene Zusammenhénge im Modell auf-
gezeigt. Diese helfen einerseits, iiberfliissige oder fehlende Ubergéinge zu finden, und
fithren andererseits zu neuen Erkenntnissen iiber das Modell.

Modellbasierte im Vergleich zu traditionell entwickelten Tests Im Rahmen der Fall-
studie des MOST-Netzwerkcontrollers verglichen wir modellbasierte Tests mit traditio-
nell entwickelten Tests durch die Bildung von sieben Testsuites unterschiedlichen Ur-
sprungs. Die Vergleichskriterien sind ihre Entscheidungs-/Bedingungsiiberdeckung und
ihre Fehleraufdeckungsrate. Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung sind:

e Tests, die ohne Testmodell abgeleitet wurden, decken weniger Fehler auf als modell-
basierte Tests. Die Anzahl der aufgedeckten Programmierfehler ist in etwa gleich,
aber die Anzahl der aufdeckten Lastenheftfehler ist hoher.

e Automatisch generierte modellbasierte Tests decken genauso viele Fehler auf wie
von Hand erstellte modellbasierte Tests bei etwa gleicher Anzahl von Tests. Eine
sechsfach hohere Anzahl von automatisch generierten Tests fiithrt zu einer 11%
hoheren Fehleraufdeckungsrate. Keine der Testsuiten deckte alle Fehler auf. Ferner
erreichen von Hand erstellte modellbasierte Tests eine hthere Abdeckung auf dem
Modell als die automatisch generierten.

e Es existiert eine moderate Korrelation zwischen der Entscheidungs-/Bedingungs-
iiberdeckung auf dem Modell und der Implementierung.

e Es existiert eine moderate Korrelation zwischen der Entscheidungs-/Bedingungs-
iiberdeckung auf der Implementierung und der Fehleraufdeckungsrate und eine
starke Korrelation zwischen der Entscheidungs-/Bedingungsiiberdeckung auf dem
Modell und der Fehleraufdeckungsrate. Auflerdem stellten wir fest, dass eine hdhere
Abdeckung nicht zwangsweise zu einer hoheren Fehleraufdeckungsrate fiihrt.

Insgesamt ziehen wir drei Schliisse aus der Untersuchung: Erstens, beziiglich der Fehler-
aufdeckungsrate zahlt sich die Nutzung von Modellen aus. Zweitens, obwohl in einigen
Doménen eine starke Korrelation zwischen Entscheidungs-/Bedingungsiiberdeckung auf
der Implementierung und der Fehleraufdeckungsrate gefunden wurde, bedeutet das nicht
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zwangsweise, dass sich diese positiven Ergebnisse iibertragen lassen, wenn die gleichen
Kriterien zur automatischen Testfallgenerierung aus Modellen verwendet werden. Drit-
tens, falls die Anzahl der aufgefiihrten Tests eine Rolle spielt, dann muss der Nutzen von
automatischer Testfallgenerierung erst noch gezeigt werden.

8.2. Zukiinftige Arbeiten

In diesem Abschnitt identifizieren und beschreiben wir weiterfithrende Aufgabenfelder,
die sich zur Fortfithrung dieser Arbeit anbieten. Sie befassen sich mit der Entwick-
lung von Werkzeugunterstiitzung und weiterer Evaluierung der erarbeiteten Konzepte,
mit weiteren Studien zum modellbasierten Testen, mit dem modellbasierten Testen von
nichtdeterministischen Systemen und mit der Vision modellbasiertes Testen fiir verteilte
Systeme zu nutzen.

Werkzeugunterstiitzung und weitere Evaluierung Ein Aufgabe ist in Zukunft, fiir
die erarbeiteten Konzepte Werkzeugunterstiitzung zu entwickeln und ihren Nutzen im
Vergleich zu anderen Techniken mit Hilfe von weiteren Fallstudien zu evaluieren. Die
dabei gewonnenen Erkenntnisse kénnen dann wiederum zur Verbesserung der Techniken
selbst beitragen.

Als erster Schritt ist geplant, das Transformationsverfahren aus Kapitel [6] zum Refac-
toring von Verhaltensmodellen vollstdndig in das Werkzeug AUTOFOCUS zu integrie-
ren. Nach den erfolgreichen Experimenten, die Programmiersprache Curry [Han04] zur
Priifung der Erfiillbarkeit von generierten Vorbedingungen zu verwenden, soll in Bélde
eine automatische Uberfithrung von AUTOF0OCUS-STDs nach Curry und eine entspre-
chende Riickfithrung der Berechnungsresultate nach AuToFoCUS realisiert werden (vgl.
Abschnitt . Im Anschluss ist eine griindliche Evaluierung des Verfahrens mit Mo-
dellen von praxisrelevanter Komplexitéit erforderlich, um eine solide Abschitzung der
Starken und Schwichen des Transformationsverfahrens geben zu kénnen.

Eine weitere Aufgabenstellung ist, die erarbeiteten Grundlagen aus Kapitel [5| zu nutzen,
um Werkzeugunterstiitzung fiir den inkrementellen Entwicklungsprozess zur Erstellung
von Testmodellen bereitzustellen. Hier ist die Entwicklung eines Wizards moglich, der
dem Entwickler bei den fiinf Phasen der Inkrementbildung unterstiitzt. Dieser gibt Un-
terstiitzung bei der Spezifikation von zu realisierenden existenziellen Modelleigenschaf-
ten, bei der Erstellung oder Generierung von Regressionstestsuiten und bei der automa-
tischen Priifung von existenziellen Eigenschaften bzw. der automatischen Durchfiithrung
von Regressionstests. Werkzeugunterstiitzung wére auch bei der Ursachenlokalisation
hilfreich, wenn eine Regressionstestsuite scheitert. Zum Beispiel wird beim Scheitern
eines Regressionstests durch das Werkzeug der aktuelle Daten- und Kontrollzustand
sowie der verursachende Ubergang ausgegeben, um das Auffinden der Fehlerursache zu
erleichtern. Wenn eine ausreichende Werkzeugunterstiitzung existiert, ist eine griindliche
Untersuchung nétig, um seinen Nutzen z.B. gegeniiber unstrukturierter Entwicklung zu
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untersuchen. Ein mogliches Szenario wire zum Beispiel, mehrere Teams von Studenten
fiir ein System ein Testmodell mit und ohne Werkzeugunterstiitzung fiir die inkremen-
telle Entwicklung erstellen zu lassen. Dabei werden die Aufwinde der einzelnen Teams
und die aufdeckten Schwichen in den Spezifikationsdokumenten erfasst. Am Ende der
Entwicklung wird die Qualitdt der Modelle mit Hilfe einer Referenztestsuite ermittelt.
Die Auswertung dieses Experiments gibe erste Anhaltspunkte iiber die Stirken und
Schwichen beim Verwenden der Werkzeugunterstiitzung.

Weitere Studien zum modellbasierten Testen Die industrielle Fallstudie aus Kapitel[7]
und die zugehorige Studie in Abschnitt zeigen den Nutzen von ausfithrbaren Test-
modellen fiir die Anforderungsanalyse und Testaktivitdten in Hinblick auf aufgedeckte
Méngel und Fehler in den Spezifikationsdokumenten bzw. Implementierungen.

Weder in dieser Studie noch in einer von uns bekannten wurde die Wirtschaftlichkeit
von modellbasierten Testen untersucht. Dazu wird ein Kostenmodell benétigt, das einem
Fehler die verursachenden Kosten zuordnet. Im Kontext unserer Fallstudie, bei der sich
viele Geréte im Feld befinden und damit hohe Wartungskosten einhergehen, wiirden wir
erwarten, dass sich die Investition, Modelle zu erstellen, auszahlt. Momentan gibt es aber
keine Zahlen, die diese Behauptung stiitzen.

Weiterhin wurde modellbasiertes Testen bisher nicht mit anderen Qualitdtssicherungs-
mafinahmen wie Reviews oder Inspektionen griindlich verglichen. Bei diesen Techniken
hat sich herausgestellt, dass diese am effektivsten in Bezug auf Gesamtzahl der aufgedeck-
ten Fehler und der Kosten beim Aufdecken und Beheben der Fehler sind [Fag02) [Fag76].
Zusatzlich ist weitldufig akzeptiert, dass die Kombination von Qualitétssicherungsmaf-
nahmen die besten Ergebnisse liefert [Mye7§].

Zusammenfassend identifizieren wir den Bedarf an weiteren Studien, die offene Fragen
im Bereich des modellbasierten Testens aufgreifen:

e Es sollten weitere Studien dhnlich zu der aus Abschnitt folgen, um zu untersu-
chen, ob sich die gefundenen Resultate verallgemeinern lassen oder nicht.

e Weitere Studien sollten mégliche Kostenmodelle miteinschlieffen. Obwohl wir iiber-
zeugt sind, dass sich die Erstellung von Modellen auszahlt, muss dies erst durch
belastbare Zahlen nachgewiesen werden.

e Ferner konnten weitere Studien den Vergleich zwischen den Nutzen der Erstellung
von ausfithrbaren Modellen inklusive zugehoriger Testfallgenerierung und Techni-
ken wie Reviews und Inspektionen miteinbeziehen.

e Ein ambitioniertes Projekt wére, eine Studie durchzufiihren, bei der verschiedene
Modellierungssprachen und verschiedene Testfallgeneratoren mit unterschiedlichen
Generierungstechniken und Testfallspezifikationen fiir den modellbasierten Test ein
und desselben Systems eingesetzt werden. Dies wiirde einen umfassenden Vergleich
zulassen, welche Techniken in welchem Kontext ihre Vor- und Nachteile haben.
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Modellbasiertes Testen nichtdeterministischer Systeme In dieser Arbeit geben wir
eine Methodik an, deterministische Testmodelle systematisch zu entwickeln. Determi-
nistische Modelle sind einerseits intellektuell wesentlich leichter beherrschbar und an-
dererseits sind zugehorige Testfallgenerierungstechnologien bereits vorhanden. Determi-
nistische Testmodelle konnen zum Test von nichtdeterministischen Systemen eingesetzt
werden, indem geeignete Schnittstellen fiir das Testmodell gewéhlt werden oder der
Nichtdeterminismus geeignet zu Determinismus im Modell abstrahiert wird. Der Preis
fiir die erreichte Vereinfachung im Testmodell ist in der Regel, dass das Modell gegeniiber
dem zu testenden System iiberspezifiziert ist und dementsprechend der Testtreiber zur
Ausfithrung der Testfiille komplexer wird. Dieser muss die Uberspezifikation in den
Testfillen in eine geeignete Entscheidungslogik tiberfithren, so dass das nichtdetermi-
nistische Verhalten des Systems gegen den deterministischen Testfall verglichen werden
kann. Welche Arten von Nichtdeterminismus und inwieweit dieser auf Testmodellebene
sinnvoll abstrahiert werden kann, wurde bisher noch nicht eingehend untersucht. Bisher
existieren lediglich Fallstudien [PPW™05|, bei denen bewusst im Modell gegeniiber der
Realitiit iiberspezifiziert und die Uberspezifikation durch den Testtreiber ausgeglichen
wurde.

Ein anderer Weg nichtdeterministische Systeme zu testen, ist direkt nichtdeterministi-
sche Testmodelle und zugehorige Testfallgenerierung zu verwenden. Dies fiithrt zu einer
wesentlich hoheren Komplexitét bei der Testfallgenerierung und bei der Priifung der Va-
liditét des Testmodells; erlaubt jedoch den Test einer grofferen Systemklasse. Ein Testfall
codiert in diesem Fall nicht einen Ablauf, sondern eine Menge von moglichen Abléufen
und enthélt eine Entscheidungslogik, wie auf nichtdeterministisches Verhalten des zu
testenden Systems reagiert werden muss, um ein Testziel zu erreichen. Bisher sind weni-
ge Ansitze zum modellbasierten Testen nichtdeterministischer Systeme und zugehoriger
Testfallgenerierung bekannt. In der Fallstudie einer Chipkarte [CJRZ01] wird zum Bei-
spiel fiir je ein Testziel einen Testfall in Form eines Ein-/Ausgabeautomaten generiert,
der bei Ausfithrung mit dem zu testenden System priift, ob sein Verhalten das Testziel
erfiillt oder nicht.

Modellbasiertes Testen von verteilten Systemen Die bisher bekannten Fallstudien
[PPW™05, [DBGO1, [SA99, [FKL99, PPST03, [CJRZ01, [KVZ98, BEV 99, [FHP(02] aus
dem industriellen Umfeld modellieren und testen lediglich monolithische Systeme oder
Teilsysteme eines Gesamtsystems. Eine Vision fiir die Zukunft wire, das logische Kom-
munikationsverhalten verteilter Systeme auf abstrakter Ebene mit vernetzten Verhal-
tensmodellen vollsténdig zu modellieren und diese zum modellbasierten Testen zu ver-
wenden. Die Modellbildung des verteilten Gesamtsystems wiirde in den frithen Phasen
ein umfassendes Verstéindnis und Analyse des Verhaltens sowie die Integration des Sys-
tems auf konzeptueller Ebene unterstiitzen. Teilmodelle werden dann zum Test entspre-
chender Teilsysteme und komponierte Teilmodelle zum Integrationstest entsprechender
Systemteile verwendet. Ein weiteres Anwendungsszenario dieses Ansatzes ist bei einem
bevorstehenden Austausch eines Teilsystems einen Kompatibilititstest der Austausch-
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komponente mit Hilfe des entsprechenden Teilmodells vorzunehmen. Auf diese Weise
konnte ohne hohen Aufwand die Kompatibilitit des Austauschsystems vor seiner Inte-
gration iiberpriift werden.
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A.1. Beweise zu Kapitel [4]

Beweisskizze zu Proposition Seite[50 Es ist zu zeigen, dass das Modellverhalten Ry
der Zustandsmaschine Z = (I, O, L, Init,T) die drei Eigenschaften , und
aus Definition [L.5] erfiillt:

zu (4.1)) Die Eigenschaft folgt direkt aus der Definition von Rz, da fiir alle (i,0) €
Rz ein Strom von Belegungen n € ((Z)) mit i.e.n=n.n.ANodn=nn.b (1el, 0O, ne
dom.n) existiert und damit #n = #i = #o gilt.

zu Mit den Eigenschaften des Pradikats Init und der Transitionsmengen T
der Zustandsmaschine Z ergibt sich direkt mit Induktion iiber n die allgemeinere
Eigenschaft:

Vi, i € in.Z,n < maz(#i,#1) mit i |, =1 ], gilt

{(n1,....n.(n+ 1)) [n € (Z) Niln=(n1l1,...,n0l1)} =
(L, (4 D) [0 € (Z) AT Ln= (0115, .., mnl1)}.
Und damit gilt durch Projektion die Spezialisierung {o |n11 [(i,0) € Rz} = {0 ln41
| (i,0) € Rz}.
zu (4.3)) Die Eigenschaft (4.3)) folgt direkt aus der Definition von Rz und der Eigenschaft

der Ablaufmenge (7)), dass diese fiir alle Abldufe n € (Z)) auch die Teilabldufe 7 C n
enthélt. O

Beuweisskizze zu Proposition[{.9, Seite[50. Sei Z = (I,0, L, Init,T) eine Zustandsma-
schine mit Eigenschaften (4.9) und (4.10)). Es geniigt zu zeigen, dass jede Eingabe i € in.Z
zu einem eindeutigen Ablauf n € (Z)) fiihrt, d.h.

Vn,ne (Z), 1 <k<+#i, o€l mitnk.=1ickgltn=n

Induktion iiber 1 < k < #4:
k = 1: Es gilt n.1.. = 4.1 = 0.1 (v € I) und wegen gilt n.1 = 7.1. Also gilt
insgesamt
n.1=n.1.
LUO

k — k-+1: Sei n.k = 7.k fiir ein k bereits bewiesen. Dann gilt wegen |D n.(k+1) =
7.(k +1). Ferner gilt n.(k+1).c =i1.(k+1) =7.(k+1).c (v € I). Also gilt insgesamt

n(k+1)=n.(k+1).
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Sei nun Z = (I, 0, L, Init,T) eine Zustandsmaschine mit der Eigenschaft (4.11]). Es ist
zu zeigen, dass fur jede Eingabe i € I mindestens ein Ablauf n € (Z)) existiert, d.h.

Vi € I3y € (Z) mit n.k.c =ik, wobei 1 < k < #i,. € I gilt.

Induktion iiber 1 < k < #4:

k = 1: Wahle n.1 € By mit n.1 = Init und n.1.. = i...1 (¢ € I). Dann existiert wegen
und eine Belegung 8 € By mit (n.1,3) € T bzw. f.0 = i...2 (v € I). Folglich
definieren wir 7.2 := [.

k — k+1:Sei (n.1,...,n.k) € (Z)) mit n.k.c. = i...k (v € I) fur ein k bereits konstruiert.
Dann konstruieren wir ein 7.(k+ 1) mit (n.k,n.(k+1)) € T und n.(k+1).c = i.e.(k+1)

(v € 1), das wegen (4.11)) bzw. (4.7) existiert. O

Beuweisskizze zu Proposition[{.3, Seite[59 Die drei Eigenschaften (4.1]), (4.2 und (4.3)
aus Definition gelten fiir die Modellverhalten Rg und R7. Durch die Definition der

Relation Rsgr (4.12) werden diese Eigenschaften direkt auf Rggr tibertragen. Die Rela-
tion Rggr ist also ein Modellverhalten iiber Schnittstelle (I, O) gem&8 Definition[t.5] O

Beuweisskizze zu Proposition[{.4], Seite[53 Zunéchst skizzieren wir, dass (Y®Z) = (1,0,
L, Init, T') wohldefiniert ist, d.h. fiir Init gilt die Eigenschaft und fiir T' die Eigen-
schaft :

Da LUO C Ly UOy U Lz UQOy gilt und die Eigenschaft fir Inity und Inity gilt,
iibertragt sich die Eigenschaft auf Init = Inity A Inity.

Analog wird die Eigenschaft von Ty und Tz auf T {ibertragen, da die Eigenschaft
fiir Ty bzw. Ty gilt und Ly Uly C LUI bzw. Ly UOy C LUO und Lz UlI; C LUI
bzw. L; UOz C LU O gilt.

Wir skizzieren nun, dass die Komposition von Zustandsmaschinen vertréglich mit der
Komposition auf Modellverhalten ist, d.h. Ryygz) = Ry ® Rz.

“C” Sei (i,0) € Rygyz). Dann ist zu zeigen, dass Schnittstellenverhalten (iy,0y) € Ry
und (iz,0z) € Ry existieren, die gemifl Vorschrift zu (i,0) komponieren. Es folgt
die Konstruktion von (iy,0y) € Ry bzw. (iz,0z) € Rz: nach Definition existiert zu
(i,0) ein Ablauf n = (a1, a9,...) € (Y ® Z)). Fiir die Transitionen (ag, axr1) € T exis-
tieren geméfl Vorschrift Transitionen (ayy, ag+1y) € Ty und (o z, ap11.2) € Tz
der Zustandsmaschine Y bzw. Z, die zu (ag, ag1) komponieren. Folglich existieren die
Abléufe ny = (a1y,a2y,...) € (Y)) und nz := (1,2, a2 7, ...) € (Z)). Die Projektion
der Ablaufe 7y und 7z auf ihr Schnittstellenverhalten (iy, 0y ) bzw. (iz,0z) leisten das
Gewiinschte.

“2>” Sei nun (i,0) € Ry ® Rz. Dann ist zu zeigen, dass ein Ablauf n € (Y ® Z)) existiert,
dessen Projektion auf das Schnittstellenverhalten (i,0) ist. Es folgt die Konstruktion
von n: Zu (i,0) existieren nach Vorschrift (£.12) (iy,oy) € Ry und (iz,0z) € Rz, die
zu (i,0) komponieren. Nach Vorschrift existieren Abldufe ny = (a1 y,a2y,...) €
(Y) bzw. nz = (a1,z,02.7,...) € {(Z)). Die paarweise Komposition der Transitionen
(oy,opq1y) € Ty und (ag,z, apt1,z) € Tz zu (g, ag41) € T geméB Vorschrift

170



A.2. Beweise zu Kapitel@

fithrt zu einem Ablauf 1 := (a1, a9, ...) € (Y ® Z)). Der Ablauf 7 leistet das Gewiinsch-
te. O

Beweisskizze zu Proposition[{.5, Seite[55 Wir skizzieren, dass die Definition von Tg
gemifl Vorschrift die Eigenschaft aus Definition erfiillt. Sei (o, 8) € Tg.
Da existiert geméfl Vorschrift eine Regel 7 € R und eine Belegung & € Bj,., mit
a®a = pre, Ainput, und a ® &, f = output, A assign,. Seien zusitzlich v, € By mit
0% oI o und ¢ *° (. Dann gilt auch v @ & = pre,. A input,, da weder pre, noch input,
Variablen aus O enthalten. Analog gilt auch a & &,9" = output, A assign,, da weder
output, noch assign, Variablen aus I enthalten und es gilt v @ &, d" = output, A assign,,
da auf den rechten Seiten von output, und assign, nur Variablen aus L Uloc, auftreten.
Insgesamt folgt also (v,0) € Tg. O

Beweisskizze zu Proposition[{.0, Seite[53. Sei G = (I,0, L, Init, R) ein Regelsystem

mit den Eigenschaften (4.15) und (4.16). Aufgrund Proposition geniigt es zu zeigen,
das die induzierte Transitionsrelation Tk aus Vorschrift (4.14) die Eigenschaft (4.10)

hat. Sei also (a1, (1), (a2, 32) € Tr mit oy = as. Dann existiert eine Regel » € R
mit o, ae € en.r, da die Vorbedingungen und die Eingabemuster der Regeln R nur von
den Variablen L und I abhéngen. Die Regel r ist sogar eindeutig bestimmt, da G die
Eigenschaft hat. Da die Ausgabe output, und die Zuweisung assign, einer Regel
r die Form von Zuweisungen in Abhéngigkeit von den Variablen L U loc, und damit
indirekt von den Variablen L U I besitzt, bildet eine Regel r in Abhéngigkeit von der
Belegung der Variablen L U eindeutig auf eine Belegung der Variablen L' UO’ ab. Also

gilt insgesamt wegen a1, as € en.r auch oo Ba. O

A.2. Beweise zu Kapitel [5]

Beweis zu Proposition Seite [74. Wir zeigen die Eigenschaft durch Widerspruchs-
annahme. Sei (i,0) € P und es existiere ein (7,6) € Rg mit i C 4 und o £ 6. Da P C Rg
gilt und da das Modellverhalten Rg die Eigenschaft hat, gilt auch #¢ = #o0. Wir
definieren i := Ei#i und 0 := 0 | 4,, dann gilt (i,0) € Rg, da Rg als Modellverhalten
die Eigenschaft hat. Insgesamt gibt es also ein (i,0) € P C Rg und ein (i,0) € Rg
mit ¢ = 4 und o # 6. Dies steht im Widerspruch, dass S deterministisch ist, d.h. die

Eigenschaft (4.4) hat.

Wir zeigen analog die Eigenschaft (5.3) auf Rg, indem wir im obigen Beweis P durch
PUQ und S durch S ersetzen. O

Beweis zu Proposition Seite[83. Seien G und G Regelsysteme, wie in Proposition
vorausgesetzt.

zu 1. Das Regelsystem G besitzt die gleiche Startbedingung Init und die gleiche Re-
gelmenge R wie das Regelsystem G. Also iibertragen sich die Eigenschaften und
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(4.16) von G auf G und damit ist G deterministisch.

zu 2. Sei (i,0) € Ryz,. Dann existiert ein Ablauf n = (o, a2,...) € (Zg)) in der
von G induzierten Zustandsmaschine Zg, so dass die Projektion von 7 auf die Schnitt-
stelle (I, 0) das Verhalten (i,0) ergibt (s. Def. Prop. [4.5)). Der Ablauf 1 induziert
iiber die Transitionsmenge Tr einen Strom von Regeln p = (rq,re,...) € R mit
#p+1=#n und

V1 <k <#nda € Bioc,, mit ai & day = pre,, A input, und (A1)
o @ ay, o = output,, A assign,, . '

Wir wéhlen nun fiir alle £ € dom.n eine beliebige Belegung g € B ¥ auf den neuen
Eingabekanilen I \ I. Dann gilt fiir alle 1 < k < #n und den gleichen &y wie in 1}

ay @ B @ ay = pre,, A input, und (4.2)
o ® B ® g, g D By E output,, N\ assign,, , ’

da die Eingabemuster input,, die neuen Eingabekanéle I \ I nicht enthalten und die

Ausgabe output,, und die Zuweisung assign,, die Eingabekanile I nicht beeinflussen.
Folglich haben wir einen Ablauf 7} = (a1 © 81,2 ® B2, . ..) € (Z)) auf der Zustandsma-
schine Z des Regelsystems G konstruiert, dessen Projektion auf die Schnittstelle (f ,0)
wir mit (¢, 6) bezeichnen. Nach Konstruktion gilt (z,0) € Rz.,0o=0undi.= i (Lel).
zu 3. Die Existenz von lift folgt direkt aus (2.). Nach (2.) ist die Wahl der Belegung der
neuen Eingabekanile beliebig. Wir liften z.B. einen Ablauf (i,0) € Rz, zu (i,6) € Ry o
indem wir 0 := o und

s~ fdw fiireel

Z'L'_{ e firce I\ T

wiahlen.
zu 4. Wir definieren N := Rz \ lift(Rz,). Dabei ist N sicher nicht leer, falls INT#0
gilt. Denn fiir einen Ablauf (i, 0) € Rz, enthilt Rz nach der Konstruktion zu (2.) nicht

—_—

nur lift(i,0), sondern auch (i & i, 0) fiir ein beliebiges 7 € I\ I mit #i = #4. O

Beuweis zu Proposition[5.3, Seite[83. Seien G und G Regelsysteme, wie in Proposition
vorausgesetzt.

zu 1. Dies folgt analog wie in (1.) im Beweis zu Proposition

zu 2. Wir zeigen diesen Punkt #hnlich wie in (2.) im Beweis zu Proposition sei
(i,0) € Rz,. Dann existiert ein Ablauf n = (a1, a9,...) € (Zg)) von der induzierten
Zustandsmaschine Zg, dessen Projektion auf die Schnittstelle (I, O) das Verhalten (7, 0)
ergibt. Der Ablauf n induziert {iber die Transitionsmenge Txr einen Strom von
Regeln p = (r1,ra,...) € RY mit #p + 1 = #n und der Eigenschaft . Ausga-
bekanile, deren Wert durch keine Gleichung in der Ausgabe output, festgelegt wird,
werden standardméfig mit der leeren Nachricht € belegt (vgl. Abschn. ) Dies gilt
insbesondere fiir die neuen Ausgabekanile O \ O, so dass wir fiir alle k& € dom.n die
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Belegungen (3 € B o mit f.0 = € (0 € O\ O) festlegen. Dann erfiillen die Beleg-
ungen ay @ G fiir alle 1 < k < #n die Eigenschaft . Wir haben also einen Ablauf
= (1@ B1,2® Ba,...) € (Zz)) auf der von G induzierten Zustandsmaschine Z ¢ kon-
struiert, dessen Projektion auf die Schnittstelle (I, 0) wir mit (i,6) bezeichnen. Nach
Konstruktion gilt (i,6) € Rz, i= iund 0.0 = 6.0 (0 € O).

zu 3. Die Existenz der Funktion [ift folgt direkt aus (2.), wobei die neuen Ausgabe-
kanile O \ O standardméBig mit der leeren Nachricht belegt werden. D.h. jedem Ablauf
(i,0) € Ry, wird durch die Funktion lift der Ablauf (i,6) € Rz, mit i =i und

50— o firfeO
OUT et fir 6 € O\ O

zugeordnet.
zu 4. Dies folgt direkt aus (3.). O

Beweis zu Proposition Seite[83. Seien G und G Regelsysteme, wie in Proposition
vorausgesetzt.

zu 1. Da die neuen lokalen Variablen L \ L durch die Definition der Startbedingung
Init = Init Nie i l=rf(fie i@]?@(l)) durch Zuweisungen eindeutig gebunden werden

und die Startbedingung Init die Eigenschaft hat, erfiillt auch Init die Eigenschaft
1) Da beim Ubergang von Regelsystem G zu Regelsystem G die Regelmenge R nicht
verdndert wurde, erfiillt auch G die Eigenschaft . Folglich ist G deterministisch.

zu 2. Da die neuen lokalen Variablen und die neuen Datenwerte durch die unverénderte
Regelmenge R nicht referenziert werden und da das Modellverhalten durch Projektion
vom lokalen Datenraum abstrahiert, &ndert sich das Modellverhalten nicht, d.h. es gilt
Rz, = Rz,. O

Beweis zu Proposition Seite[83. Seien G und G Regelsysteme, wie in Proposition
vorausgesetzt.

zu 1. Da beim Ubergang von Regelsystem G zu Regelsystem G die Startbedingung Init
nicht veréindert wurde, erfiillt auch G die Eigenschaft (4.15). Durch das FErsetzen der
Regel r durch # mit en.r D en.?, output, = output, und assign, = assign; beim Uber-
gang von der Regelmenge R zu der Regelmenge R = R\ {r}U{#} bleibt die Eigenschaft
erhalten, denn es gilt auf R und fiir alle s € R\ {#} gilt

en.roen.7 ~
enrNens=0 = enfNen.s=10.

Folglich ist G deterministisch.
zu 2. Wir zeigen Rz, C Ry,. Sei (i,0) € Rz,. Dann existiert ein Ablauf n € (Zg)),
dessen Projektion auf die Schnittstelle (1, O) das Verhalten (i, 0) ergibt. Ferner induziert
der Ablauf n einen Strom von Regeln p € R¥ mit #p + 1 = #n und
V1 <k < #n3éax € Bioc,, mit n.k ® day = pre, i A input , ;, und
0.k @ ag,n'.(k + 1) = output, ;. A assign,, ;..
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Durch die Voraussetzungen der ersetzenden Regel 7 gegeniiber Regel r, gilt fiir den Strom
p fur alle k € dom.p

en.(p.k) C en.(p[r/7].k),
output, j, = output /7 1 und

assign, j = assign (. /) k

Folglich ist n auch ein Ablauf von (Z¢)) und damit gilt fiir dessen Projektion (i,0) €
Rz,. O

Beweis zu Proposition[5.6, Seite[85. Seien G und G Regelsysteme, wie in Proposition
vorausgesetzt.

zu 1. Das Regelsystem G hat die gleiche Startbedingung Init wie Regelsystem G. Folg-
lich tibertragt sich die Figenschaft von G auf G. Beim Ubergang von G auf G
wurden die Vorbedingungen und Eingabemuster der Regeln aus R gegeniiber denen aus
R nicht veréndert. Folglich iibertréagt sich auch die Eigenschaft 1’ von G auf G. Ins-
gesamt ist also das Regelsystem G deterministisch.

zu 2. Wir konstruieren die Funktion lift mit der gewiinschten Eigenschaft (i,0) =
lift(i,0) ((i,0) € Rz,) , indem wir fiir jedes (i,0) € Ry, ein (i,0) € Ry. angeben. Sei
also (i,0) € Rz,. Dann konstruieren wir wie im Beweis zu Proposition [5.2| einen Ablauf
n = (a1,q,...) € (Zg) und eine zugehodrige Sequenz von Regeln p = (r1,ra,...) € R,
so dass (i, 0) die Projektion von n auf die Schnittstelle (I, O) ist und fiir n und p die Ei-
genschaft gilt. Folglich induziert die Regelsequenz p := p[r*/r] einen Ablauf 7 € Z4

mit ay Lot &y (k € dom.n), da die Vorbedlngungen Eingabemuster und Zuweisungen
beim Ubergang von Regelmenge R zu R nicht verandert wurden. Folglich gilt fiir die
Projektion (7, 6) von 7 auf die Schnittstelle (I, 0) i = 7. Also gilt insgesamt (i,6) € Rz,
zu 3. Hier gibt es nichts zu zeigen, da jede Verdnderung an einem Modell unter Beibe-
haltung der Schnittstelle durch eine allgemeine Modifikation am Modellverhalten ausge-
driickt werden kann (vgl. Abschnitt . Dennoch charakterisieren wir kurz die Ab-
laufmengen E und N: Die Ablaufmenge E enthélt genau die Abldufe aus Rz, bei denen
die Regel r mindestens einmal geschaltet hat. Entsprechend werden die Abldufe aus
durch die Ablaufe aus IV ersetzt, bei denen anstatt der Regel r die Regel 7 schaltet. [

Beuweis zu Proposition[5.7, Seite[86. Seien G und G Regelsysteme, wie in Proposition
vorausgesetzt.

zu 1. Das Regelsystem G hat die gleiche Startbedmgung Init wie Regelsystem G. Folg—
lich tibertragt sich die Figenschaft (4 von G auf G. Beim Ubergang von G auf G
wurden die Vorbedingungen und die Eingabemuster der Regeln aus R gegeniiber denen
aus R nicht veréndert. Folglich iibertréagt sich auch die Eigenschaft l} von G auf G.
Insgesamt ist also das Regelsystem G ebenfalls deterministisch.

zu 3. Hier gibt es nichts zu zeigen, da jede Verdnderung an einem Modell unter Beibe-
haltung der Schnittstelle durch eine allgemeine Modifikation am Modellverhalten ausge-

driickt werden kann (vgl. Abschnitt [5.2.2)). O
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Beweis zu Proposition[5.8, Seite[88 Seien G und G Regelsysteme, wie in Proposition
vorausgesetzt.

1. Fall: Es gilt R = RU {7}.

Durch die Vorschriften und induziert das Rogelsystem q mit den Ver-
haltensregeln R das Modellverhalten Rz,. Wegen R C R induziert R iiber die Vor-
schriften und das Modellverhalten RZ@ mit Rz, C RZ@‘ Folglich leistet
N = RZ(; Rz, das Gewiinschte.

2. Fall: Es gilt R = R\ {r} U {#} mit en.r C en.7, output, = output, und assign, =
assign;.

Sei (i,0) € Ryz,. Dann induziert (i,0) wie im Beweis zu Proposition einen Ablauf
1 € Zg und eine Sequenz von Regeln p € R¥, so dass (i,0) die Projektion von 7 auf die
Schnittstelle (I, O) ist und n durch die Regelsequenz p entsteht . Dann gilt wegen
den Voraussetzungen iiber r» und 7 die Eigenschaft auch fiir n und p = p[#/r].
Folglich gilt (i,0) € Rz.. Also gilt Rz, C Rz, und somit leistet N := Rz \ Rz, das
Gewdlinschte. O

A.3. Beweise zu Kapitel [0]

Beweis zu Proposition[0.1], Seite[95 Da die Eingabekanéle I, die Ausgabekanile O, die
lokalen Variablen L und die Startbedingung Init von den Regelsystemen G und G iden-
tisch sind, geniigt es zu zeigen, dass die Regelmengen R und R die gleiche Transitions-
relation einer Zustandsmaschine induzieren, d.h. T = T gilt. Die Transitionsrelation
Tr einer Regelmenge R wurde in Proposition durch die Vorschrift definiert:

Tr :={(a, )| 3Ir € R, & € Biye, mit a ® & = pre, A input, und
a®a, [ output, A assign,.}.

“c”: Ist (o, B) € Tr, dann existiert eine Regel r € R und eine Belegung & € By, mit
a® a = pre, Ainput, und a @ &, 3 | outp, A assign,.. (A.3)

Da die Pradikate aus P den Zustandsraum By partitionieren, existiert ein eindeutiges
Pradikat p € P bzw. ein eindeutiges Priadikat ¢ € P mit

aEpund 5 Eq. (A4)

Nach Definition [.13]ist die Zuweisung assign, eine Konjunktion der Form assign, =

Nicx ! = fi und dann gilt wegen (A.3) und (A.4)

ad®a,f E /\ I'=fiund ' = ¢. (A.5)
leK
Daraus folgt
avapf =qdn N =F (A.6)
leK
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Da ¢'[fi/I'licr = ¢ N Njeg U = fi gilt und ¢'[f;/I']icr frei von gestrichenen Variablen ist,
folgt aus (|A.6))
a®aldfi/llier (A.7)

Mit pres := pre, A p A ¢'[f1/U']icL konstruieren wir also eine Regel

7 := (pre;, input,., output,, assign,.)

aus R, fiir die wegen (A.3)), (A.4) und (A.7)

a®a k= pre; Ainput, und a @ &, ' = outp, A assign,..
gilt. Folglich gilt (c, 5) € T'3.

“D7: Ist (v, B) € T, dann existiert nach der Definition von R und Tf eine Regel 7 € R
bzw. eine Belegung & € Bj,., mit

a®a = pre; Adnput, und o © &, 3 = outp,. A assign,.,
wobei preq = pre, ApAq'[fi/I'lier, und assign, = Ncx I = fi gilt. Also gilt insbesondere
a®a k= pre, Ainput, und a ® &, 5 | outp, A assign,,

und damit gilt («, 5) € Tg. O
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B. Fallstudie

Dieser Anhang enthilt ergénzendes Material zu der Fallstudie, die wir ausfiihrlich in Ka-
pitel [7] beschrieben haben. Abschnitt enthilt alle Datentyp und Funktionsdefinition,
Abschnitt Abldufe und Regressionstestsuiten der einzelnen Inkremente.

B.1. DTDs der Fallstudie

B.1.1. Datentypen

Es folgen die Datentypdefinitionen des Modells aus Abschnitt Wie die Datentypen
im Laufe der inkrementellen Entwicklung erweitert wurden, ist in Form Kommentaren
im Code dokumentiert.

/******************

types for channels
sk skskok ok ok sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok /

data dNet
data dMsgEnv
data dMsgNM

NetOn | NetOff;
MsgEnv(dAddr, dAddr, dInstID, dFktOPTypeEnv);
MsgNM(dAddr, dAddr, dInstID, dFktOPTypeNM);

//extended by value loglnvalid for increment 2

data dAddr = phy0x0400 | phy0x0401 | phyOx0402 | phy0x0403 |
1og0x0100 | 1log0x0101 | 1og0x0102 | 1log0x0103 |
logInvalid | bc0x03C8;

data dInstID = inst0x00 | instO0x01 | inst0x02 | inst0x03;

data dFktOPTypeEnv
data dFktOPTypeNM

FBlockIDsStatus (dFBlockIDList) ;
FBlockIDsGet | ConfigurationStatus(dStatus);

//extended by value NotOk for increment 2
//extended by value New(..) for increment 3
//extended by values Invalid(..) and InvalidNew(...,...) for increment 4
data dStatus = Ok | NotOk | New(dFBlockIDList) |
Invalid (dFBlockIDList) |
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InvalidNew(dFBlockIDList,dFBlockIDList) ;

data dFBlockIDList
data dFBlockID

noFB | FBList(dFBlockID,dInstID,dFBlockIDList);
FBlockl | FBlock2 | FBlock3;

//types for channels added for increment 3
data dTimer = tAnswer;
data dTimeout = timeoutAnswer;

//types for channels added for increment 4
data dNCD = nMPR(Int);

/************************

types for local variables
sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ke ke k /

//extended by value delayed for increment 3
//extended by value ncd for increment 4
data dMode = off | init | cfglk | delayed | ncd;

data dDevlList = noDL | DevList(dInstID,dRequestStatus,dDevlList);
data dRequestStatus = notRequested | requested | answered;

data dRegistry = noR | Registry(dInstID,dAddr,dFBlockIDList,dRegistry);

B.1.2. Pradikate und Funktionen

Es folgen die Priadikats- und Funktionsdefinitionen, die in den Verhaltensregeln der Fall-
studie aus Abschnitt verwendet werden. Welche Pradikate und Funktionen im Laufe
der inkrementellen Entwicklung hinzugefiigt wurden, ist in Form Kommentaren im Code
dokumentiert.

import Most_Data;

/K 3Kk ok K ok ok 3k ok ok 3 ok K K ok K K ok 3 ok ok ok oK
functions for increment 1
ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /

buildDevList: Int -> dDevList;

fun buildDevList(0) noDL
| buildDevList(1) = DevList(inst0x01,notRequested,noDL)
| buildDevList(2)
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DevList (inst0x01,notRequested,

DevList (inst0x02,notRequested,noDL))
| buildDevList(3) =

DevList (inst0x01,notRequested,

DevList (inst0x02,notRequested,

DevList (inst0x03,notRequested,noDL)))
| buildDevList(_) = noDL;

isNotReq: dDevList -> Bool;
fun isNotReq(noDL) = False
| isNotReq(DevList(_,notRequested,_)) = True
| isNotReq(DevList(_,_,DLIST)) = isNotReq(DLIST);

getNotReq: dDevList -> dInstID;
fun getNotReq(noDL) = inst0x00
| getNotReq(DevList (INST,notRequested,_)) = INST
| getNotReq(DevList(_,_,DLIST)) = getNotReq(DLIST);

setNextReq: dDevList -> dDevlList;
fun setNextReq(noDL) = noDL
| setNextReq(DevList (INST,notRequested,DLIST)) =
DevList (INST,requested,DLIST)
| setNextReq(DevList (INST,RSTATUS,DLIST)) =
DevList (INST,RSTATUS, setNextReq(DLIST)) ;

setAns: dInstID -> dDevList -> dDevList;
fun setAns(_,noDL) = noDL
| setAns(INST,DevList (I,RSTATUS,DLIST)) =
if INST==I then DevList (INST,answered,DLIST)
else DevList(I,RSTATUS,setAns(INST,DLIST)) fi;

inst2phy: dInst -> dAddr;

fun inst2phy(inst0x00) = phy0x0400
| inst2phy(inst0x01) = phy0x0401
| inst2phy(inst0x02) = phy0x0402
| inst2phy(inst0x03) = phy0x0403
|

inst2phy(_) = phy0x0400;

/KK ook sk sk ok sk ok ok ook ok ok ok sk ok ok ok ok oK
functions for increment 2
ook ok ok K ok ok K ok ok ok K ok Kok ok ok ok ok /

setNotReq: DevList -> DevList;

179



B. Fallstudie

fun setNotReq(noDL) = noDL
| setNotReq(DevList (INST,_,DLIST)) =
DevList (INST,notRequested,setNotReq(DLIST)) ;

isAnsOk: dInst -> dAddr -> dRegistry —-> Bool;
fun isAnsOk(INST,LOG,REG) =
isAddrValid(LOG) && not(isAddrDuplicate(INST,LOG,REG));

isAddrValid: dAddr -> Bool;

fun isAddrValid(log0x0100) = True
| isAddrValid(log0x0101) = True
| isAddrValid(log0x0102) = True
| isAddrValid(log0x0103) = True
|

isAddrValid(_) = False;

isAddrDuplicate: dInst -> dAddr —-> dRegistry -> Bool;
fun isAddrDuplicate(_,_,noR) = False
| isAddrDuplicate(INST,LOG,Registry(I,L,_,REG)) =
if ((INST==I && LOG!'=L) || (INST!=I && LOG==L)) then True
else isAddrDuplicate(INST,LOG,REG) fi;

/************************

functions for increment 3
ook ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok /

haveAllAns: DevList -> DevlList;

fun haveAllAns(noDL) = True
| haveAllAns(DevList(_,answered,DLIST)) = haveAllAns(DLIST)
| haveAllAns(DevList(_,_,_)) = False;

setReq2NotReq: DevList -> DevList;
fun setReq2NotReq(noDL) = noDL
| setReq2NotReq(DevList (INST,requested,DLIST)) =
DevList (INST,notRequested,setReq2NotReq(DLIST))
| setReq2NotReq(DevList (INST,RSTATUS,DLIST)) =
DevList (INST,RSTATUS, setReq2NotReq(DLIST)) ;

/KK ook sk ok ok sk ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok K
functions for increment 4
ook ok o ok K ok ok K ok ok ok K ok 3k Kok ok ok ok ok /

allFBs: dRegistry -> dFBlockIDList;
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fun allFBs(REG)=buildFBs(REG,noFB) ;

buildFBs:dRegistry -> dFBlockIDList -> dFBlockIDList;
fun buildFBs(noR,RESULT) = RESULT
| buildFBs(Registry(_,_,FBL,REG),0FBL) =
buildFBs (REG, appendFBs (FBL,0FBL)) ;

appendFBs: dFBlockIDList -> dFBlockIDList -> dFBlockIDList;
fun appendFBs(noFB,FLIST) = FLIST
| appendFBs(FBList(FID,INST,FLIST),0FLIST) =
appendFBs (FLIST,FBList (FID, INST,0FLIST));

regChange: dFBlockIDList -> dRegistry -> dFktOPTypelNM;
fun regChange (FBL,REG) =
if (minusFBL(allFBs(REG) ,FBL)'=noFB &&
minusFBL(FBL,allFBs(REG)) !=noFB) then
ConfigurationStatus(InvalidNew(minusFBL(FBL,allFBs(REG)),
minusFBL (allFBs (REG) ,FBL)))
else if (minusFBL(allFBs(REG),FBL)==noFB &&
minusFBL(FBL,allFBs(REG)) !'=noFB) then
ConfigurationStatus(Invalid(minusFBL(FBL,allFBs(REG))))
else if (minusFBL(allFBs(REG),FBL)!=noFB &&
minusFBL(FBL,allFBs (REG) )==noFB) then
ConfigurationStatus(New (minusFBL(allFBs(REG) ,FBL)))
else ConfigurationStatus(0k)
fi
fi
fi;

minusFBL: dFBlockIDList -> dFBlockIDList -> dFBlockIDList
fun minusFBL (noFB,FBL)=noFB
| minusFBL(FBL,noFB) = FBL
| minusFBL(FBList(FB,INST,FLIST),0FLIST) =
if isFBinFBList(FB,INST,0FLIST) then minusFBL(FLIST,OFLIST)
else FBList (FB,INST,minusFBL(FLIST,0FLIST)) fi;

b

isFBinFBList: dFBlockID -> dInstID -> dFBlockList -> Bool;
fun isFBinFBList(_,_,noFB) = False
| isFBinFBList(FB,INST,FBList(0FB,0INST,0FLIST)) =
if (FB==0FB&&INST==0INST) then True
else isFBinFBList(FB,INST,0FLIST) fi;
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B.2. Ablaufe und Regressionstestsuiten

In die diesem Abschnitt geben wir die Abldufe zu den Regressionstestsuiten P, Ps, P3
und Py, die sich auf die Modellinkremente aus den Abschnitten [7.3.3] [7.3.4] [7.3.5] bzw.

[7.3.6] beziehen.

B.2.1. Regressionstestsuite zum ersten Modellinkrement

Die Abbildungen und zeigen die Abldufe der Regressionstestsuite P.

input channels output channels

net fromEnv fromNM

NetOn
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, inst0x01, MsgNM(log0x0100, phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x01, noFB)))
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, inst0x02, MsgNM (log0x0100, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x02, noFB)))

NetOff MsgNM(log0x0100, bc0x03C8, inst0x00,

ConfigurationStatus(Ok))

Abbildung B.1.: Ablauf zum Startverhalten

input channels output channels

net fromEnv fromNM

NetOn
MsgEnv(log0x0103, log0x0100, inst0x01, MsgNM (log0x0100, phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x01, noFB)))
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, inst0x02, MsgNM(log0x0100, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x02, noFB)))

NetOff MsgNM (log0x0100, bc0x03C8, inst0x00,

ConfigurationStatus(Ok))
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Abbildung B.2.: Ablauf zum Startverhalten




B.2.2. Regressionstestsuite zum zweiten Modellinkrement

B.2. Abldufe und Regressionstestsuiten

Die Abbildungen und zeigen die Ablédufe, die die Regressionstestsuite P; zu

Regressionstestsuite P, erweitern.

input channels output channels
net fromEnv fromNM
NetOn
MsgEnv (logInvalid, log0x0100, inst0x01, MsgNM(log0x0100, phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x01, noFB)))
MsgNM(log0x0100, bc0x03C8, inst0x00,
ConfigurationStatus(NotOk))
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, inst0x01, MsgNM(log0x0100, phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x01, noFB)))
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, inst0x02, MsgNM (log0x0100, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x02, noFB)))
NetOff MsgNM(log0x0100, bc0x03C8, inst0x00,
ConfigurationStatus(Ok))

Abbildung B.3.: Ablauf mit Netzwerkreset
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input channels output channels
net fromEnv fromNM
NetOn
MsgEnv(log0x0101, log0x0100, inst0x01, MsgNM (log0x0100, phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlock1, FBlockIDsGet)
inst0x01, noFB)))
MsgEnv(log0x0101, 1og0x0100, inst0x02, MsgNM(log0x0100, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x02, noFB)))
MsgNM (log0x0100, bc0x03C8, inst0x00,
ConfigurationStatus(NotOk))
MsgEnv(log0x0101, 1og0x0100, inst0x01, MsgNM (log0x0100, phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlock1, FBlockIDsGet)
inst0x01, noFB)))
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, inst0x02, MsgNM(log0x0100, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x02, noFB)))
NetOff MsgNM(log0x0100, bc0x03C8, inst0x00,
ConfigurationStatus(Ok))

184

Abbildung B.4.: Ablauf mit Netzwerkreset




B.2. Abldufe und Regressionstestsuiten

input channels

output channels

net fromEnv fromNM
NetOn
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, inst0x01, MsgNM (log0x0100, phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x01, noFB)))
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, inst0x02, MsgNM(log0x0100, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x02, noFB)))
MsgNM (log0x0100, bc0x03C8, inst0x00,
ConfigurationStatus(NotOk))
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, inst0x01, MsgNM (log0x0100, phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x01, noFB)))
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, inst0x02, MsgNM(log0x0100, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsStatus(FBList(FBlockl, FBlockIDsGet)
inst0x02, noFB)))
NetOff MsgNM (log0x0100, bc0x03C8, inst0x00,

ConfigurationStatus(Ok))

Abbildung B.5.: Ablauf mit Netzwerkreset
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B.2.3. Regressionstestsuite zum dritten Modellinkrement

Bei Bildung der dritten Inkrements wurde die Ausgabeschnittstelle, um einen Kanal
erweitert. Dementsprechend miissen die Abldufe aus Regressionstestsuite P, auf die
Schnittstelle des dritten Modellinkrements geliftet werden. Die Abbildungen
|B.8L |B.9| und |B.10| zeigen die Ablaufe der gelifteten Regressionstestsuite PQZift. Die Abbil-
dungen [B.HL |B.12|, |B.13| und |B.14| zeigen die Abldufe, die die Regressionstestsuite PQZZﬁ
zu Regressionstestsuite P3 erweitern.

input channels output channels
net fromEnv to fromNM t
NetOn
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, MsgNM (log0x0100, phy0x0401,  tAnswer
inst0x01, FBlockIDsSta- inst0x01, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x01,
noFB)))
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0402, tAnswer
inst0x02, FBlockIDsSta- inst0x02, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x02,
noFB)))
NetOff MsgNM(log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(Ok))

Abbildung B.6.: Ablauf zum Startverhalten (geliftet)
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input channels output channels
net fromEnv to fromNM t
NetOn
MsgEnv(log0x0103, 1og0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0401, tAnswer
inst0x01, FBlockIDsSta- inst0x01, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x01,
noFB)))
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0402,  tAnswer
inst0x02, FBlockIDsSta- inst0x02, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x02,
noFB)))
NetOff MsgNM (log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(Ok))
Abbildung B.7.: Ablauf zum Startverhalten (geliftet)
input channels output channels
net fromEnv to fromNM t
NetOn
MsgEnv (logInvalid, log0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0401, tAnswer
inst0x01, FBlockIDsSta- inst0x01, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x01,
noFB)))
MsgNM(log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(NotOk))
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0401, tAnswer
inst0x01, FBlockIDsSta- inst0x01, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x01,
noFB)))
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0402, tAnswer
inst0x02, FBlockIDsSta- inst0x02, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x02,
noFB)))
NetOff MsgNM (log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(Ok))

Abbildung B.8.: Ablauf mit Netzwerkreset (geliftet)
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input channels

output channels

net fromEnv to fromNM t
NetOn
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0401, tAnswer
inst0x01, FBlockIDsSta- inst0x01, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x01,
noFB)))
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0402, tAnswer
inst0x02, FBlockIDsSta- inst0x02, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlock1, inst0x02,
noFB)))
MsgNM(log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(NotOk))
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0401, tAnswer
inst0x01, FBlockIDsSta- inst0x01, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x01,
noFB)))
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, MsgNM (log0x0100, phy0x0402, tAnswer
inst0x02, FBlockIDsSta- inst0x02, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x02,
noFB)))
NetOff MsgNM(log0x0100, bc0x03C8,

inst0x00, ConfigurationSta-
tus(Ok))
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Abbildung B.9.: Ablauf mit Netzwerkreset (geliftet)




B.2. Abldufe und Regressionstestsuiten

input channels output channels
net fromEnv to fromNM t
NetOn
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0401, tAnswer
instOx01, FBlockIDsSta- inst0x01, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x01,
noFB)))
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0402, tAnswer
inst0x02, FBlockIDsSta- inst0x02, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x02,
noFB)))
MsgNM (log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(NotOk))
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0401, tAnswer
inst0x01, FBlockIDsSta- inst0x01, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x01,
noFB)))
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, MsgNM (log0x0100, phy0x0402, tAnswer
inst0x02, FBlockIDsSta- inst0x02, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x02,
noFB)))
NetOff MsgNM(log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(Ok))

Abbildung B.10.: Ablauf mit Netzwerkreset (geliftet)
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input channels

output channels

net fromEnv to fromNM t
NetOn
timeout- | MsgNM(log0x0100, phy0x0401, tAnswer
Answer inst0x01, FBlockIDsGet)
timeout- | MsgNM(log0x0100, phy0x0402, tAnswer
Answer inst0x02, FBlockIDsGet)
MsgNM(log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(Ok))
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0401, tAnswer
inst0x01, FBlockIDsSta- inst0x01, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x01,
noFB)))
MsgNM(log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(New (FBList(FBlockl1,
inst0x01, noFB))))
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, MsgNM (log0x0100, phy0x0402, tAnswer
inst0x02, FBlockIDsSta- inst0x02, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x02,
noFB)))
NetOff MsgNM(log0x0100, bc0x03C8,

inst0x00, ConfigurationSta-
tus(New (FBList(FBlockl1,
inst0x02, noFB))))
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Abbildung B.11.: Nicht antwortende Geréte




B.2. Abldufe und Regressionstestsuiten

input channels

output channels

net fromEnv to fromNM t
NetOn
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, MsgNM (log0x0100, phy0x0401, tAnswer
inst0x01, FBlockIDsSta- inst0x01, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x01,
noFB)))
timeout- | MsgNM(log0x0100, phy0x0402, tAnswer
Answer inst0x02, FBlockIDsGet)
MsgNM (log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(Ok))
timeout- | MsgNM(log0x0100, phy0x0402, tAnswer
Answer inst0x02, FBlockIDsGet)
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, MsgNM (log0x0100, phy0x0402,  tAnswer
inst0x02, FBlockIDsSta- inst0x02, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x02,
noFB)))
NetOff MsgNM (log0x0100, bc0x03C8,

inst0x00, ConfigurationSta-
tus(New (FBList(FBlockl1,
inst0x02, noFB))))

Abbildung B.12.: Nicht antwortende Geréte
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input channels

output channels

net fromEnv to fromNM t
NetOn
timeout- | MsgNM(log0x0100, phy0x0401, tAnswer
Answer inst0x01, FBlockIDsGet)
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0402, tAnswer
inst0x02, FBlockIDsSta- inst0x02, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x02,
noFB)))
MsgNM (log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(Ok))
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, MsgNM (log0x0100, phy0x0401,  tAnswer
inst0x01, FBlockIDsSta- inst0x01, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x01,
noFB)))
NetOff MsgNM (log0x0100, bc0x03C8,

inst0x00, ConfigurationSta-
tus(New (FBList(FBlockl,
inst0x01, noFB))))
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Abbildung B.13.: Nicht antwortende Geréte




B.2. Abldufe und Regressionstestsuiten

input channels output channels
net fromEnv to fromNM t
NetOn
timeout- | MsgNM(log0x0100, phy0x0401, tAnswer
Answer inst0x01, FBlockIDsGet)
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0402, tAnswer
inst0x02, FBlockIDsSta- inst0x02, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x02,
noFB)))
MsgNM(log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(Ok))
MsgEnv (logInvalid, log0x0100, MsgNM (log0x0100, phy0x0401,  tAnswer
inst0x01, FBlockIDsSta- inst0x01, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x01,
noFB)))
MsgNM (log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(NotOk))
MsgEnv(log0x0101, 1log0x0100, MsgNM (log0x0100, phy0x0401, tAnswer
inst0x01, FBlockIDsSta- inst0x01, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x01,
noFB)))
MsgEnv(log0x0102, 1og0x0100, MsgNM(log0x0100, phy0x0402, tAnswer
inst0x02, FBlockIDsSta- inst0x02, FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl, inst0x02,
noFB)))
NetOff MsgNM(log0x0100, bc0x03C8,
inst0x00, ConfigurationSta-
tus(Ok))

Abbildung B.14.: Nicht antwortende Geréte

193



B. Fallstudie

B.2.4. Regressionstestsuite zum vierten Modellinkrement

Abschliefiend stellen die Abbildungen [B.15], [B.16], [B.17], [B.18] [B.19| und [B.20] die Abliufe
dar, die das Verhalten des NetworkMasters beim Auftreten eines NCD-Ereignisses in
unterschiedlichen Situationen zeigen und die die Regressionstestsuite Ps zu der Regres-
sionstestsuite P, erweitern.

input channels output channels
net fromEnv to n fromNM t
NetOn
MsgEnv(log0x0101, MsgNM (1og0x0100, tAnswer
log0x0100, inst0x01, phy0x0401, instOx01,
FBlockIDsSta- FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,

inst0x01, noFB)))

MsgEnv(log0x0102, MsgNM (log0x0100, tAnswer
10g0x0100, inst0x02, phy0x0402, inst0x02,

FBlockIDsSta- FBlockIDsGet)

tus(FBList(FBlockl,

inst0x02, noFB)))

nMPR(1) | MsgNM(log0x0100,
bc0x03C8, inst0x00, Confi-

gurationStatus(Ok))
MsgEnv(log0x0101, MsgNM (1og0x0100, tAnswer
log0x0100, inst0x01, phy0x0401, instOx01,
FBlockIDsSta- FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x01, noFB)))
NetOff MsgNM (log0x0100,
bc0x03C8, inst0x00,
ConfigurationSta-

tus(Invalid(FBList(FBlockl1,
inst0x02, noFB))))

Abbildung B.15.: Verhalten bei einem NCD-Ereignis
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input channels output channels
net fromEnv to n fromNM t
NetOn
MsgEnv(log0x0101, MsgNM (log0x0100, tAnswer
log0x0100, instOx01, phy0x0401, instOx01,
FBlockIDsSta- FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x01, noFB)))
MsgEnv(log0x0102, MsgNM (1og0x0100, tAnswer
log0x0100, inst0x02, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsSta-~ FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x02, noFB)))
nMPR(3) | MsgNM(log0x0100,
bc0x03C8, inst0x00, Confi-
gurationStatus(Ok))
MsgEnv(log0x0101, MsgNM (log0x0100, tAnswer
log0x0100, instOx01, phy0x0401, instOx01,
FBlockIDsSta-~ FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x01, noFB)))
MsgEnv(log0x0102, MsgNM (log0x0100, tAnswer
log0x0100, inst0x02, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsSta-~ FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x02, noFB)))
MsgEnv(log0x0103, MsgNM (1og0x0100, tAnswer
log0x0100, instOx03, phy0x0403, inst0x03,
FBlockIDsSta- FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x03, noFB)))
NetOff MsgNM (1og0x0100,
bc0x03C8, inst0x00,
ConfigurationSta-
tus(New (FBList(FBlockl,
inst0x03, noFB))))

Abbildung B.16.: Verhalten bei einem NCD-Ereignis
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input channels output channels
net fromEnv to n fromNM t
NetOn
MsgEnv(log0x0101, MsgNM (1og0x0100, tAnswer
log0x0100, instOx01, phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsStatus( FBlockIDsGet)
FBList(FBlockl,
inst0x01, noFB)))
MsgEnv(log0x0102, MsgNM (1og0x0100, tAnswer
log0x0100, inst0x02, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsStatus( FBlockIDsGet)
FBList(FBlockl,
inst0x02, noFB)))
nMPR(3) | MsgNM (log0x0100,
bc0x03C8, inst0x00, Confi-
gurationStatus(Ok))
MsgEnv(log0x0101, MsgNM (1og0x0100, tAnswer
log0x0100, instOx01, phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsStatus( FBlockIDsGet)
FBList(FBlockl,
inst0x01, noFB)))
timeout- MsgNM (log0x0100, tAnswer
Answer phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsGet)
MsgEnv(log0x0103, MsgNM (log0x0100, tAnswer
log0x0100, inst0x03, phy0x0403, inst0x03,
FBlockIDsStatus( FBlockIDsGet)
FBList(FBlockl,
inst0x03, noFB)))
MsgNM (1log0x0100,
bc0x03C8, inst0x00,
ConfigurationStatus(
InvalidNew (FBList(
FBlockl, inst0x02, noFB),
FBList(FBlockl, inst0x03,
noFB)))
MsgEnv(log0x0102, MsgNM (log0x0100, tAnswer
1og0x0100, inst0x02, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsStatus( FBlockIDsGet)
FBList(FBlockl,
inst0x02, noFB)))
NetOff MsgNM (log0x0100, be-
0x03C8, inst0x00, Configu-
rationStatus(New(FBList(
FBlock1,inst0x02,n0FB))))
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Abbildung B.17.: Verhalten bei einem NCD-Ereignis




B.2. Abldufe und Regressionstestsuiten

input channels output channels
net fromEnv to n fromNM t
NetOn
MsgEnv(log0x0101, MsgNM (log0x0100, tAnswer
1og0x0100, inst0x01, phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsSta- FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x01, noFB)))
MsgEnv(log0x0102, MsgNM (log0x0100, tAnswer
log0x0100, inst0x02, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsSta-~ FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x02, noFB)))
nMPR(1) | MsgNM(log0x0100,
bc0x03C8, inst0x00, Confi-
gurationStatus(Ok))
MsgEnv (logInvalid, MsgNM (1og0x0100, tAnswer
log0x0100, inst0x01, phy0x0401, instOx01,
FBlockIDsSta- FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x01, noFB)))
MsgNM (log0x0100,
bc0x03C8, inst0x00, Confi-
gurationStatus(NotOk))
MsgEnv(log0x0101, MsgNM (1og0x0100, tAnswer
log0x0100, inst0x01, phy0x0401, instOx01,
FBlockIDsSta- FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x01, noFB)))
NetOff MsgNM (log0x0100,
bc0x03C8, inst0x00, Confi-
gurationStatus(Ok))

Abbildung B.18.: Verhalten bei einem NCD-Ereignis
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input channels output channels
net fromEnv to n fromNM t
NetOn
nMPR(1) | MsgNM(log0x0100, tAnswer
phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsGet)
MsgEnv(log0x0102, MsgNM (log0x0100, tAnswer
log0x0100, instOx01, phy0x0401, instOx01,
FBlockIDsSta- FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlock1,
inst0x01, noFB)))
NetOff MsgNM (1og0x0100,
bc0x03C8, inst0x00, Confi-
gurationStatus(Ok))

Abbildung B.19.: Verhalten bei einem NCD-Ereignis
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B.2. Abldufe und Regressionstestsuiten

input channels output channels
net fromEnv to n fromNM t
NetOn
MsgEnv(log0x0101, MsgNM (log0x0100, tAnswer
1og0x0100, inst0x01, phy0x0401, inst0x01,
FBlockIDsSta- FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x01, noFB)))
MsgEnv(log0x0102, MsgNM (log0x0100, tAnswer
1og0x0100, inst0x02, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsSta- FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x02, noFB)))
nMPR(2) | MsgNM(log0x0100,
bc0x03C8, inst0x00, Confi-
gurationStatus(Ok))
MsgNM (log0x0100,
bc0x03C8, inst0x00, Confi-
gurationStatus(NotOk))
MsgEnv(log0x0101, MsgNM (log0x0100, tAnswer
log0x0100, instOx01, phy0x0401, instOx01,
FBlockIDsSta- FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x01, noFB)))
MsgEnv(log0x0102, MsgNM (1og0x0100, tAnswer
log0x0100, inst0x02, phy0x0402, inst0x02,
FBlockIDsSta- FBlockIDsGet)
tus(FBList(FBlockl,
inst0x02, noFB)))
NetOff MsgNM (1og0x0100,
bc0x03C8, inst0x00, Confi-
gurationStatus(Ok))

Abbildung B.20.: Verhalten bei einem NCD-Ereignis
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