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Szenarien modellbasierten TestensAlexander Pretshner und Jan PhilippsInstitut für Informatik, Tehnishe Universität Münhenwww4.in.tum.de/~{pretshn,philipps}ZusammenfassungModellbasiertes Testen ist eine Tehnik zur Überprüfung des Verhal-tens eines Systems, die auf dem Einsatz von Modellen, d.h. Abstrak-tionen, des Systems beruht. Vershiedene Einsatzmöglihkeiten vonModellen werden untersuht. Darunter fallen die Reihenfolge der Ent-wiklung von Modell und System (Modell-Code, Code-Modell oderunabhängige Entwiklung), die Rolle von Modellen bei der Testfall-generierung sowie als Orakel bei der Testdurhführung und shlieÿlihder Einsatz von Modellen bei Systementwiklung, -veri�kation und -validierung.1 EinleitungTesten dient der Überprüfung der Übereinstimmung des Verhaltens eines Ar-tefakts mit seinem erwünshten Verhalten. Ist das gewünshte Verhalten �grob: die funktionalen Anforderungen � in mashinell (potentiell) operatio-nalisierbarer Form odi�ziert, so spriht man von Veri�kation: Die Überein-stimmung zweier formaler Dokumente in bezug auf das beshriebene Verhal-ten wird überprüft. Ist das gewünshte Verhalten hingegen niht operationa-lisierbar, da es nur gedanklih gegeben oder in Form natürlihsprahiger Tex-te beshrieben ist, so spriht man von Validierung. Nah De�nition kann eineValidierung niht automatish erfolgen. Abgesehen von der Unentsheidbar-keit des allgemeinen Äquivalenzproblems, ist das für Veri�kation hingegenzumindest konzeptionell möglih. Der Untershied besteht in der Existenzeiner mashinellen Instanz (Orakel), die die Äquivalenz � zumindest konzep-tionell � entsheiden kann. Für die Tätigkeit der Validierung ist diese Instanzstets eine menshlihe Intelligenz.Da das Äquivalenzproblem i.a. niht oder aufgrund von Komplexitäts-problemen niht e�zient entsheidbar ist, stellt sih die Frage nah eineradäquaten De�nition des eingangs erwähnten Terminus der Übereinstim-mung. Für die Validierung ist ein solher im Normalfall niht präzise faÿbar.Im Kontext der Veri�kation wäre ein Beobahtungsbegri� wünshenswert,der zu einer entsheidbaren Variante der Äquivalenz führte, der aber zu-gleih das Vertrauen in die allgemeine Übereinstimmung zweier Verhalten1



erhöht. Im allgemeinen ist ein solher Beobahtungsbegri� wahrsheinlihniht zu ermitteln. Ansätze umfassen u.a. endlihe Repräsentationen vonVerhaltensspezi�kationen (Chow, 1978) oder strukturelle Überdekungskri-terien. Wissenshaftlihe und dokumentierte empirishe Evidenz für letztereist im wesentlihen niht erbraht; erstere ist niht skalierbar. Tatsählih istes sogar so, daÿ Überdekungskriterien in bezug auf ihre Fähigkeit, Fehleraufzudeken, nur dann e�ektiver als randomisiertes Testen sind, wenn diezugrundeliegenden Partitionierung des Eingabedatenraums a priori höhereFehlerwahrsheinlihkeiten für manhe der Partitionen bedingt (Duran undNtafos, 1984; Hamlet und Taylor, 1990).Obwohl es konzeptionell zunähst durhaus unbefriedigend ist, wird des-halb im folgenden die Übereinstimmung des Verhaltens zweier Artefakte inbezug auf eine existierende Menge von Eingabe-Ausgabepaaren verstanden.Die Charakterisierung einer solhen Menge wird als gegeben vorausgesetzt.Das formale Dokument, das das gewünshte Verhalten odi�ziert, wirdi.a. als Spezi�kation bezeihnet. Unter dem zweiten formalen Dokument,dem tatsählihen System, wird i.a. eine Implementierung verstanden. Te-sten dient somit der Überprüfung der Übereinstimmung, der Conformane,von Spezi�kation und Implementierung.Spezi�kationen sind i.a. weniger präzise als eine entsprehende Implemen-tierung. Selbst wenn sie ausführbar sind, stellen sie somit Abstraktionen dar.Im folgenden werden solhe ausführbaren Spezi�kationen als Modelle be-zeihnet. Allgemeine Aspekte der Problematik der Erstellung von Modellenwerden von Shätz et al. (2002) im Kontext der modellbasierten Entwiklungdiskutiert. Der Grund für die Wahl dieses Bezeihners liegt darin, daÿ Spezi-�kationen i.a. vor einer Implementierung entstehen. Zum Zwek des Testenskönnen Modelle als Abstraktionen aber durhaus auh nah oder gleihzei-tig mit einer Implementierung entstehen. Denkbar sind drei Szenarien: Codewird vor dem Modell erstellt, Code wird nah dem Modell erstellt, und Codeund Modell werden unabhängig voneinander � im Idealfall sogar gleihzeitig� entwikelt.Jede Form des Testens erfordert Redundanz in den Artefakten, die beider Systementwiklung entstanden sind; ohne Redundanz gibt es keine Ver-gleihsmöglihkeit. Die Kernfrage des modellbasierten Testens ist somit, obes vom Aufwand her günstiger ist, Modelle zu Generierung von Testsequen-zen einzusetzen, oder Testsequenzen direkt zu erstellen, wie dies etwa im Ex-treme Programming (Bek, 1999) propagiert und auh von entsprehendenBibliotheken (z.B. JUnit) unterstützt wird. Ohne empirishe Untersuhun-gen läÿt sih diese Frage niht klären; Ziel dieses Beitrags ist es, die Konzeptemodellbasierten Testens vorzustellen, um einen Grundstein für solhe Unter-suhungen zu legen.
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Überblik. Dieser Beitrag diskutiert die drei Szenarien (Abshnitt 2). DieDiskussion beleuhtet auh Konsequenzen und Anforderungen für Entwik-lungsprozeÿ und Werkzeugunterstützung. Da die shwierigste Frage beimTesten die ist, was getestet werden soll, wird in Abshnitt 3 die automati-sierte Generierung von Testfällen und Testfallspezi�kationen untersuht undin die drei Szenarien eingebettet. Abshnitt 4 beendet den Aufsatz mit einerZusammenfassung.Terminologie. Ein Testziel ist eine informelle Shilderung derjenigen Ei-genshaft, die getestet werden soll. Es kann funktional oder strukturell sein.Eine Testfallspezi�kation ist die Formalisierung eines Testziels. Ein Test-fall ist eine Repräsentation einer Menge von Ein-/Ausgabepaaren, wobeider Ausgabeteil die erwartete Ausgabe darstellt. Eine Testsequenz ist einevoll instantiierte Instanz eines Testfalls. Im Kontext der Validierung ist einOrakel ein Algorithmus oder eine menshlihe Intelligenz, die entsheidet,ob die Ausgabe eines Systems sih mit der erwarteten, sih aus der Anfor-derung ergebenden Ausgabe dekt. Lötzbeyer und Pretshner (2000) gebeneine Präzisierung dieser De�nitionen.2 SzenarienModelle als (ausführbare) Repräsentanten einer Spezi�kation können zurQualitätssiherung zweierlei Funktionen erfüllen. Zum einen können sie dermanuellen oder automatisierten Testfallgenerierung dienen. Zum anderenkönnen sie als Orakel dienen, wenn für eine Menge von Stimuli die entspre-hende Menge von Ausgaben bestimmt werden muÿ. In diesem Abshnittwird diskutiert, wie die Entwiklung von Modellen und Code miteinanderverwoben werden kann; dabei wird besonderes Augenmerk auf Modelle alsGrundlage für eine automatisierte Testfallgenerierung gelegt.2.1 Modell entsteht vor generiertem CodeModelle werden in diesem Zusammenhang als ausführbare Abbilder der An-forderungen bzw. der Spezi�kation gesehen (Abbildung 1). Wenn diese Mo-delle als Grundlage für eine manuelle Codierung dienen, kann im wesentlihenvon einer unabhängigen Entwiklung gesprohen werden; dieser Fall wird inAbshnitt 2.3 behandelt.Wenn Modelle allerdings so präzise sind, daÿ sie sih als Grundlage derÜberprüfung von Verhaltensübereinstimmungen einsetzen lassen, dann stelltsih aus ökonomisher Siht die Frage, ob der Code niht aus dem Modell ge-neriert werden sollte. Das ist niht zwingend für alle Aspekte eines Systemsder Fall; denkbar ist beispielsweise ein Modell eines verteilten Systems, dasvon der Kommunikationsstruktur abstrahiert und somit zur Testfallgenerie-rung, niht aber direkt zur Generierung des Systemodes geeignet ist. Für3
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VerdikteAbbildung 1: Code und Testfälle aus Modell generiertbeispielsweise isoliert betrahtete, gekapselte Steuergeräte hingegen ist dasvorstellbar. Der Vorteil einer solhen modellbasierten Entwiklung liegt indem höheren Abstraktionsniveau von Modellierungssprahen (Shätz et al.,2002) gegenüber den üblihen Programmiersprahen. Modelle, aus denenProduktionsode generiert werden kann, können als Programme in einer ab-strakten domänenspezi�shen Programmiersprahe angesehen werden.Codegeneratoren für Matlab-Modelle wie Beaon (ADI) oder TargetLink(dSpae) oder im Werkzeug ASCET-SD (ETAS) spiegeln diesen bereits heu-te partiell erfolgreihen Ansatz wieder. Shwierigkeiten ergeben sih im Be-reih eingebetteter Systeme insbesondere aus der Integration vershiedenerAbstraktionsebenen (Zusammenführen von Funktionalität auf Modellebe-ne mit Hardware, Legay-Systemen und Ehtzeitbetriebssystemen; Deploy-ment), die bis jetzt noh niht befriedigend gelöst sind.Wenn die Modelle zur Testfallgenerierung herangezogen werden, dannkönnen sie niht gleihzeitig als Orakel fungieren: Der generierte Code würdegewissermaÿen gegen sih selbst getestet werden.Die Verwendung von Modellen für die Testfallgenerierung in diesem Sze-nario ist trotzdem niht ganz unsinnig. Zum einen ist es u.U. einfaher, fürbereits existierende Stimuli die erwarteten Ausgaben manuell zu veri�zieren,als diese Stimuli selbst zu �nden. Vielversprehend ist in diesem Szenario alsodie Verwendung von Modellen zur Testfallgenerierung im Sinne der Validie-rung von Modellen. Durh den höheren Abstraktionsgrad von Modellen unddie eingängigen Beshreibungstehniken erfordern Reviews eines Modells we-niger Einarbeitung als in Code; Fragen zur Systemfunktionalität lassen sih(auh zusammen mit dem Auftraggeber) e�zienter klären.Zum anderen können die Testfälle zur Überprüfung von Umweltannah-4



men und der Korrektheit von Codegeneratoren oder Übersetzern verwendetwerden. Insbesondere im Kontext kontinuierliher Systeme, in denen ein for-maler Nahweis der Übereinstimmung von Simulations- und Produktionso-degeneratoren wegen auftretender numerisher Probleme i.a. sehr shwierigist, wird der Sinn eines solhen Ansatzes deutlih. Hier ist das Problem,daÿ die Semantik der Codegeneratoren niht exakt festgelegt oder festlegbarist und zwei Generate (Produktions- und Simulationsode) u.U. sogar mitWerkzeugen zweier vershiedener Hersteller erstellt werden, wie das Beispielder Erzeugung von Produktionsode aus Matlab-Modellen mit TargetLinkoder dSpae illustriert. Ein weiteres Problem sind Umweltannahmen, diebeispielsweise in Form einer zeitkritishen Einbettung in den Hardware- undBetriebssystemkontext Ein�uÿ auf die korrekte Funktion des generierten Co-des ausüben.Zusammenfassung. Wenn Modelle so präzise sind, daÿ sie der automa-tisierten Generierung adäquater Testsuiten dienen können, muÿ aus öko-nomisher Siht auh ihr Einsatz zur Codegenerierung in Betraht gezogenwerden. Vorteile dieses Ansatzes sind die fortgeshrittenen Tehniken modell-basierter Entwiklung, die eine shnellere Entwiklung weniger fehlerhafterProdukte verheiÿt. Wenn aus den Modellen gleihzeitig Testfälle generiertwerden sollen, können diese niht als Orakel für funktionale Tests dienen.Allerdings ist es u.U. einfaher, erwartete Ausgaben von Testfällen manuellzu überprüfen, als die Testsuite vollständig manuell zu entwikeln. Auÿerdemkönnen Codegeneratoren und Umweltannahmen überprüft werden.2.2 Code ensteht vor ModellWenn die Wahl auf eine odezentrierte Entwiklung fällt, dann ist der Codeoft zu kompliziert, als daÿ er direkt zur Veri�kation herangezogen werdenkönnte. Im Bereih des Model Cheking gibt es Ansätze, halbautomatishModelle aus Code zu erzeugen (Holzmann, 2001; Visser et al., 2000; Graf undSaïdi, 1997), für die dann Eigenshaften überprüft werden (Abbildung 2).Rükshlüsse auf den Code sollten natürlih möglih sein, die Abstraktionkonservativ (z.B. Dams et al. (1997)). Testfälle sind u.U. zu konkretisieren(als inverse Abbildung der Codeabstraktionsabbildung). Wenn solhe Model-le zur Testfallgenerierung herangezogen werden, können sie ebenfalls nihtdirekt als Orakel Verwendung �nden: der Code würde gegen sih selbst ge-testet. Eine manuelle Überprüfung der Ausgaben der Testfälle ist natürlihdenkbar.Da die Extraktion von Modellen aus Code eine nur teilweise zu automa-tisierende Tätigkeit darstellt (Abstraktionen existieren immer nur in bezugauf einen bestimmten Zwek), ist es wegen häu�ger Änderungen niht immereinfah, während der Entwiklung des Codes auh die Modelle zu extrahie-ren. Wenn der Code erst nah Fertigstellung abstrahiert wird, hat das den5
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Abbildung 2: Modell entsteht nah CodeNahteil, daÿ Testfälle ebenfalls erst nah der Codierung de�niert werden.Wenn die aus dem abstrahierten Code erstellten Testfälle allerdings komple-mentär zu bereits erstellten Testfällen verwendet werden, ist dieser Nahteiltrivialerweise behoben.Zusammenfassung. Aus bestehendem Code können teilautomatisiert Ab-straktionen errehnet werden, die niht nur einer ershöpfenden Analysedurh Model Cheking, sondern auh der Testfallgenerierung dienen kön-nen. Der Vorgang der Abstraktion ist aufwendig, was insbesondere bei sihändernden Modulen Probleme bereitet. Vorteile einer modellbasierten Ent-wiklung kommen in einem solhen odezentrierten Ansatz niht zur Gel-tung.2.3 Code und Modell entstehen gleihzeitigWenn Codegeneratoren für eine bestimmte Zielsprahe niht existieren oderwenn Entwiklungs- und Qualitätssiherungsabteilung aus organisatorishenGründen getrennt werden, dann können System und Modell unabhängig von-einander erstellt werden (Abbildung 3). Modelle der QS-Abteilung werdenzum Test des Codes der Entwiklungsabteilung verwendet. Da Testen vonBeginn an erfolgen sollte, ergibt sih der Koordinationsaufwand zwishenvershiedenen Modell- und Codeversionen als Shwierigkeit. Eine solhe re-dundante Entwiklung ist auÿerdem teuer. Der groÿe Vorteil dieses Szenariosliegt � bei Übereinstimmung der Shnittstellen und Abgleih der Abstrakti-onsniveaus � in der Möglihkeit, Modelle automatish als Orakel zu verwen-6
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Abgleich der AbstraktionsniveausAbbildung 3: Modell und Code entstehen unabhängigden. Wenn es Diskrepanzen zwishen Modell und Code gibt, muÿ geprüftwerden, ob das Modell oder der Code fehlerhaft ist.Dieses Szenario maht zunähst keine Aussage darüber, ob sih die Mo-dellentwiklung auf Modul- oder auf Systemebene bewegt. Wenn die Spe-zi�kation eines Moduls auszuprogrammieren ist und die Spezi�kation nihtausführbar ist, kann ein Modell erstellt werden, das der Erzeugung von Test-fällen dient. Im Extremfall ist es denkbar, daÿ der Programmierer selbst einzur Testfallgenerierung oder -durhführung geeignetes Modell erstellt. Pro-blematish dabei ist natürlih, daÿ in diesem Fall Miÿverständnisse höhst-wahrsheinlih niht nur im Modell, sondern auh im Code anzutre�en sind,was bei getrennter Entwiklung weniger wahrsheinlih ist.Als weiteres Szenario ist denkbar, daÿ zwei Modelle unabhängig erstelltwerden, eins für die Entwiklung und eins für die Testfallgenerierung (Ab-bildung 4). Dieses Szenario entspriht im wesentlihen dem vorherigen mitdem Untershied, daÿ hier auh die Erstellung des Systems von den Vorteileneiner modellbasierten Entwiklung pro�tieren kann.Zusammenfassung. Wenn Modell und Code unabhängig voneinander ent-stehen, kann das Modell zur automatishen Verdiktbildung verwendet wer-den. Das setzt aber einen Abgleih der Abstraktionsniveaus voraus. Die re-dundante Entwiklung ist teuer, bietet aber wie bei jeder Entwiklungsred-undanz den Vorteil, daÿ Miÿverständnisse in den Anforderungen früh aufge-dekt werden.3 Testfallspezi�kationen und TestfälleDas Hauptproblem beim Testen ist die Frage, was gute Testfälle sind (Weyu-ker, 1986; Parrish und Zweben, 1991; Goodenough und Gerhart, 1975). Die7



Anforderungen

Spezifikation

OS, Hardware, Legacy

Code

Entwicklungs−
Modell

Test−
Modell

manuelle
Erstellungmanuelle

Testfälle

generiert

generiert

Erstellung

Abbildung 4: Modelle für Entwiklung und TestfallgenerierungDe�nition solher Qualitätskriterien kann sowohl als Auswahlkriterium fürdie Generierung von Testfällen als auh als Testendekriterium interpretiertwerden (Zhu et al., 1997). Eine verwandte Problematik tritt im Bereih desModel Cheking oder deduktiven Beweisens auf, in dem die Frage, welheEigenshaft nahgewiesen oder falsi�ziert werden soll (�Putativtheoreme� imSinne von Rushby (1995)), ebenfalls niht immer einfah zu beantworten ist.Prinzipiell können Testfälle dem Aufdeken von Fehlern dienen (die eher aka-demishe Siht) oder der Abdekung von Anforderungen (die eher praktisheSiht, in der momentan häu�g erst am Ende der Entwiklung unter massi-vem Zeitdruk getestet wird). Im Zweifelsfall sollte natürlih die Fähigkeit,Fehler zu �nden, die Abdekung von Anforderungen einshlieÿen.Im folgenden wird nun zwishen der Generierung von Testfällen aus einergegebenen Testfallspezi�kation und der Generierung von Testfallspezi�katio-nen untershieden (Abbildung 5). Die Generierung von Testfallspezi�katio-nen muÿ immer durh Testfallspezi�kationen komplementiert werden, diesih aus der Aktivität der Anforderungsanalyse ableiten lassen.Testfallspezi�kationen. Testfallspezi�kationen werden traditionell vonHand erstellt. Wenn sie dazu komplementär automatisiert erzeugt werdensollen, sind sie auf strukturelle Kriterien beshränkt. Spezielles Wissen übereine gegebene zu testende Anwendung wird also niht herangezogen; dazuist i.a. menshlihe Intelligenz erforderlih.� Eine zufällige Auswahl von Testfällen ist die einfahste Form der Test-8
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Abbildung 5: Testsequenzgenerierung ohne (a) und mit (b) automatisierterGenerierung von Testfallspezi�kationenfallspezi�kation (Duran und Ntafos, 1984; Hamlet und Taylor, 1990).Mit stohastishen Nutzungsmodellen wie im Cleanroom RefereneModel (Prowell et al., 1999) kann die Auswahl hier noh gesteuertwerden.� Die Verwendung von Coveragekriterien (z.B. Ntafos (1988)) als Test-fallspezi�kation ist eine Möglihkeit. Vilkomir und Bowen (2001) for-malisieren diverse strukturelle Coveragemaÿe, die als Testfallspezi�ka-tion verwendet werden könnten. Coveragekriterien sind aus der Ver-legenheit entwikelt worden, daÿ keine besseren Mittel zu Bewertungder Güte einer Testsuite zur Verfügung stehen. Ihre Fähigkeit, Feh-ler zu �nden, ist prinzipiell eingeshränkt (Hamlet und Taylor, 1990);empirishe Evidenz (z.B. Dupuy und Leveson (2000)) liegt kaum vor.� Unter Einshluÿ von Wissen über das Modell können Testmuster (Bin-der, 2001) Anwendung �nden. Wünshenswert wären natürlih Samm-lungen von Eigenshaften (und damit Testfallspezi�kationen) für wie-derkehrende Strukturen in der Entwiklung.Testfallgenerierung. Wenn eine Testfallspezi�kation vorhanden ist, müs-sen aus Testfallspezi�kation und Modell noh Testfälle erzeugt werden. Dazugibt es eine Reihe von Ansätzen; Pretshner et al. (2002) geben einen Über-blik im Kontext reaktiver Systeme. Im wesentlihen läÿt sih das Problemder Testfallgenerierung als Suhproblem sehen: Zustände oder Pfade, die einespezielle Eigenshaft erfüllen oder niht erfüllen, sind gemäÿ der Testfallspe-zi�kation �interessante� Testfälle. So können Tehniken des Model Chekingdirekt zur Generierung von Testfällen verwendet werden (Ammann et al.,1998; Wimmel et al., 2000). Dedizierte Suhstrategien (Pretshner, 2001)9
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Abbildung 6: Modellieren und Testen in inkrementellem Design (Pretshneret al., 2002)und das Ausnutzen strukturellen Wissens um ein Modell (Bender et al.,2002) für kompositionale Testfallgenerierung sind Ansätze, das Problem derZustandsexplosion in den Gri� zu bekommen.Ein bisher ungelöstes Problem ist die Generierung von Testfällen für pfa-duniverselle Eigenshaften wie z.B. Invarianzen, weil hier niht klar ist, nahwelhem Zustand gesuht werden soll. Wenn das Modell korrekt ist, ist dienegierte Invarianzeigenshaft als Testfallspezi�kation von mäÿigem Wert. Ei-ne Möglihkeit besteht darin, den die Invariante verletzenden Zustand zuapproximieren (Pretshner et al., 2002).4 ZusamenfassungIn diesem Überbliksartikel wurden vershiedene Varianten des modellba-sierten Testens beshrieben. Wenn Modelle so präzise sind, daÿ sie sih zurAbleitung von Testfällen eignen, dann werden sie im Normalfall auh für dieGenerierung von Produktionsode herangezogen werden. In diesem Fall bie-tet sih eine inkrementelle Entwiklung des Modells an, das, sobald es � unterEinbeziehung von halb- oder vollautomatish erstellten Testsequenzen � vali-diert ist, zur Generierung des Codes verwendet wird (Abb. 6). Zeitgleih mitder Entwiklung des Modells können Testfälle generiert werden, die zum Re-gressionstest der Modellinkremente verwendet werden können. Da die Aus-gaben der Testfälle in diesem Fall manuell überprüft werden müssen, ist dieTestfallgenerierung hier als Debugginghilfe zu verstehen (s. Abshnitt 2.1).Wenn das Modell als valide angesehen wird, kann daraus Code erzeugt wer-den. Zwei weitere Szenarien sind die Entwiklung von Modellen aus Code10



und die simultane sowie unabhängige Entwiklung von Modell und Code.Obshon generell anwendbar, sind viele Aspekte in diesem Papier ins-besondere im Zusammenhang mit eingebetteten Systemen von Relevanz.Wegen des i.a. bereits von der Programmiersprahe und den dazugehöri-gen Ein-/Ausgabebibliotheken gekapselten Hardwareanteils ist der Unter-shied in den Abstraktionsebenen von Modellen und Code bei Businessinfor-mationssystemen wahrsheinlih weniger ausgeprägt. Die Umwelt ist zudemwahrsheinlih besser einshätzbar, auh wenn die Einbettung des Systemsin einen Kontext von beispielsweise Datenbanksystemen und Webservernselbstverständlih getestet werden muÿ. Interaktions-, Kollaborations- undZustandsdiagramme der UML werden bisweilen bereits auf Objektebene an-gefertigt und können dann direkt der für Testfälle verwendet werden. Aller-dings spielt in solhen Systemen die Datenmodellierung bei solhen Systemenim Normallfall eine gröÿere Rolle als bei eingebetteten Systemen, woraus zu-sätzlihe Shwierigkeiten in bezug auf die Gröÿe des Zustandsraums erwah-sen.Überdekungskriterien sind übliherweise auf Codeebene de�niert. FürModelle können sie dann entweder eigenständig de�niert werden � z.B. W,UIO-Methoden oder Transitionstouren auf der Ebene beshrifteter Transi-tionssysteme (Ural, 1992) �, oder sie werden so de�niert, daÿ ihre (oftmalskanonishe; Ausnahmen sind z.B. die Generatoren von Esterel und Synh-harts (Berry und Gonthier, 1992; André, 1996)) Übersetzung dem Kriteriumgenügt. Dieser Ansatz ist z.B. für erweiterte endlihe Zustandsmashinendenkbar. In bezug auf Zerti�zierung, die auf odezentrierter Überdekungbasiert, ist dieser Ansatz ebenfalls von Interesse, weil der Übergang von o-debasierter zu modellbasierter Entwiklung bzgl. der Zerti�zierung wenigerabrupt ist als die direkte De�nition von Coveragekriterien auf Modellebene.Die Überprüfung eines Modells allein ist niemals ausreihend, weil Model-le nur Abstraktionen sind und Aspekte der Realität wie Betriebssysteme, di-rekte Hardwarezugri�e et. ausblenden. Testen und formale Veri�kation mitModel Cheking oder Beweisen sind einander ergänzende Tehniken. Wenndie Testfallgenerierung zur Validierung des Modells (mit einer menshlihenInstanz als Erzeuger von Verdikten) verwendet wird, untersheiden sih dieTehniken in bezug auf ihren Wunsh nah Vollständigkeit.LiteraturP. Ammann, P. Blak, und W. Majurski. Using model heking to gene-rate tests from spei�ations. In Pro. 2nd IEEE Intl. Conf. on FormalEngineering Methods, pages 46�54, 1998.C. André. Represenation and analysis of reative behaviors: A synhronousapproah. In Pro. CESA'96, July 1996.11
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