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1 Testbare Anforderungen

Die Hauptaufgabe der Anforderungsanalyse ist es, Kundenwiinsche zu verstehen und sie in einer Form
aufzunehmen, so dass weitere Beteiligte im Software-Entwicklungsprozess diese fiir die anschlieBenden
Entwicklungsaktivititen nutzen konnen. Dafiir miissen die funktionalen und nichtfunktionalen Anforde-
rungen klar und versténdlich formuliert sein. Die Formulierung muss auferdem eindeutig und einheitlich
sein, damit die Anforderungen des Kunden von Entwicklern richtig verstanden werden. Heutzutage ge-
schieht die Aufnahme der Kundenanforderungen meist in Form einer informalen Prosabeschreibung, die,
wenn nicht sorgfiltig geschrieben, zu Missverstindnissen fithren kann. Besonders wichtig ist die Qualitét
der Anforderungsspezifikation, wenn daraus weitere Softwareartefakte abgeleitet werden sollen, wie z.B.
Entwurfsmodelle oder Testfille. Je ,,formaler” die Anforderungsspezifikation geschrieben wird, desto bes-
ser sind die Kommunikation zwischen den Anforderungsanalysten, den Entwicklern und den Testern und
die Wiederverwendung der Anforderungsspezifikation in den weiteren Entwicklungsphasen.

Testbarkeit ist eine wichtige Figenschaft von Softwareartefakten und wird in [5] als ,,das Maf3 an Nutz-
barkeit der Softwareartefakte fiir die Testaktivitdten™ beschrieben. Techniken wie Modellbasiertes Testen
(MBT) beschreiben, wie Software-Modelle fiir Aktivitdten des funktionalen Tests systematisch genutzt
werden konnen. Dabei werden viele Testaktivititen wie Testfallgenerierung und Testbewertung mit Hilfe
von Modellen automatisiert. Wichtig ist dabei, dass die Modelle flir die Nutzung in Testaktivititen geeig-
net bzw. festbar sind. Nach dieser Definition kann die Testbarkeit der Anforderungsspezifikation damit
gemessen werden, wie gut die Anforderungsspezifikation wiahrend der Testphase eingesetzt werden kann.
Eine testbare Anforderungsspezifikation muss ausreichend Informationen enthalten, damit die Tester wis-
sen, welche Eingaben noétig sind, um die Software zu kontrollieren und welche erwarteten Ausgaben die
Software liefern muss.
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Abbildung 1: Anwendungsfall-Beschreibung

Die Sperzifikation der funktionalen Anforderungen an die Software wird hdufig mit Anwendungsfillen
durchgefiihrt, die eine systematische Aufnahme von funktionalen Anforderungen ermoéglichen und in
UML [9] mit Anwendungsfall-Diagrammen modelliert werden. Abbildung 1 zeigt ein vereinfachtes An-
wendungsfall-Diagramm fiir eine Online-Shop-Anwendung. Der Anwendungsfall ,,Inhalt des Warenkorbs



bestellen wird ndher beschrieben. Die Beschreibung des Anwendungsfalls enthélt Informationen u.a. zu
benotigten Vorbedingungen, zu auszufiihrenden Operationen und zu erwarteten Nachbedingungen.

Anwendungsfall-basiertes Testen hat das Ziel, die Anwendungsfall-Beschreibungen mit ihren Vorbedin-
gungen, Operationen und Nachbedingungen flir das Testen systematisch zu nutzen. Anwendungsfélle mit
sorgfiltig spezifizierten Vorbedingungen, Operationen und Nachbedingungen sind gut testbar. Dabei die-
nen die Vorbedingungen als Testeingaben und die Nachbedingungen dienen als erwartete Testergebnisse,
nachdem die spezifizierten Operationen ausgefiihrt wurden.

Wir beschreiben in diesem Beitrag ein Verfahren, wie Vor- und Nachbedingungen von Anwendungsfillen
mit Hilfe von Modellen formalisiert und fiir Zwecke des modellbasierten Testens eingesetzt werden. Da-
bei beschrianken wir uns bei der Formalisierung der Vor- und Nachbedingungen auf die fachlichen Daten,
die von dem jeweiligen Anwendungsfall zur Ausfithrung benétigt und nach der Ausfithrung erzeugt wer-
den. Ein fachliches Datenmodell beschreibt die fachlichen Daten und ihre Beziehungen zueinander. Nach
der Implementierung der Anwendungsfille werden diese formalen Vor- und Nachbedingungen zur auto-
matisierten Testfallgenerierung, Testausfiihrung und Testbewertung eingesetzt.

2 Visuelle Kontrakte

Zur Formalisierung der Vor- und Nachbedingungen von Anwendungsfillen benutzen wir visuelle Kon-
trakte. Visuelle Kontrakte wurden als eine UML-basierte Spezifikationsmethodik an der Universitit Pa-
derborn entwickelt [7]. Sie beschreiben Vor- und Nachbedingungen durch zwei UML-Objektdiagramme.
Die Objektdiagramme sind getypt iiber einem fachlichen Datenmodell, modelliert durch ein UML-
Klassendiagramm, das die fachlichen Daten und deren Zusammenhinge beschreibt (Abbildung 2, links).
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Abbildung 2: Fachliches Datenmodell fiir Online-Shop (links), Visueller Kontrakt (rechts)

Abbildung 2 (rechts) zeigt ein Beispiel fiir einen visuellen Kontrakt, der die Vor- und Nachbedingungen
des Anwendungsfalls aus Abbildung 1 formalisiert. Inspiriert von der Idee des Design-by-Contract (DbC)
[8] spezifiziert die linke Seite des Kontrakts die Vorbedingung und damit die Erwartungen der Software
an fachlichen Daten, um den Anwendungsfall ausfiihren zu konnen. Die rechte Seite des Kontrakts spezi-
fiziert die Nachbedingung und damit die nach der Ausfiihrung des Anwendungsfalls garantierten und so-
mit nachfolgenden Anwendungsfillen zur Verfiigung gestellten fachlichen Daten, falls die Vorbedingung
erfullt wird.

Die einfache, intuitive Interpretation eines visuellen Kontrakts ist, dass jedes Objekt, welches nur auf der
rechten Seite des Kontrakts vorhanden ist (:Bestellung, :Rechnung), neu erzeugt wird. Jedes Objekt, wel-
ches nur auf der linken Seite des Kontrakts vorhanden ist, wird geldscht (: Warenkorb, : Warenposten). Ob-
jekte, welche sowohl auf der linken als auch der rechten Seite des Kontrakts stehen, sind von den Ande-
rungen des Anwendungsfalls nicht betroffen. Dieser Formalisierung liegt die Theorie von Graphtransfor-
mationen zugrunde [3]. Es kdnnen auch Multiobjekte zur Darstellung von mehreren Objekten vom selben
Typ eingesetzt werden (:Warenposten, :Produkt). Durch Parametrisierung der Objektattribute und Hilfs-



operatoren, wie z.B. Addition oder Multiplikation, kénnen einfache Berechnungen ausgedriickt werden.
Sprachen wie OCL konnen eingesetzt werden, um die Ausdrucksméchtigkeit der visuellen Kontrakte zu
erhohen (z.B. fiir die Berechnung des Rechnungswertes durch die Summe aller Preise der Warenposten).

3 Modellbasiertes Testen

Modellbasiertes Testen (MBT) beschreibt, wie Modelle systematisch fiir Testaktivititen eingesetzt werden
konnen. In [4] werden die drei wichtigen Aufgaben von MBT wie folgt definiert:

1. Generierung von Testfdllen aus Modellen
2. Generierung von Testorakeln aus Modellen
3. Generierung der Testausfiihrungsumgebung aus Modellen

Wir zeigen als néchstes, wie die durch die visuellen Kontrakte formalisierten Anforderungen fiir die oben
aufgelisteten Aufgaben eingesetzt werden konnen. Als erstes zeigen wir, wie Testfdlle aus visuellen Kon-
trakten generiert und ausgefiihrt werden.

3.1 Generierung und Ausfiihrung von Testféllen

Ein Testfall besteht aus Testeingaben und erwarteten Testausgaben. Die Testeingaben fiir einen Anwen-
dungsfall werden durch die Vorbedingung des visuellen Kontrakts bestimmt. Die Generierung der Test-
eingaben aus visuellen Kontrakten findet wéahrend der Testfallspezifikation in zwei Schritten statt [2]:

1. Generierung der Objekte, die in der Vorbedingung spezifiziert werden
2. Generierung der konkreten Werte fiir die Objektattribute

Im ersten Schritt werden die Objekte in der Vorbedingung und deren Verlinkung generiert. Fiir die Gene-
rierung der Multiobjekte werden Techniken wie Aquivalenzklassenbildung oder Grenzwertanalyse einge-
setzt. In unserem Beispiel werden fiir die Multiobjekte :Warenposten und :Produkt nach Aquivalenzklas-
senbildung drei Testfdlle generiert. In einem Testfall werden keine Objekte, in einem zweiten Testfall Ob-
jekte in einer beliebigen Anzahl generiert. In einem dritten Testfall werden die Objekte in der Anzahl der
von der Spezifikation maximal zugelassenen Anzahl der Warenposten generiert.

In dem zweiten Schritt der Testfallspezifikation werden konkrete Attributwerte bestimmt. Auch hier wer-
den Techniken wie Aquivalenzklassenbildung, Grenzwertanalyse oder Zufallsprinzip unter Beriicksichti-
gung der Besonderheiten des Attributtyps verwendet. Fiir die Bestimmung von sinnvollen Attributwerten
macht es durchaus Sinn, diese aus einer bereits existierenden Datenquelle mit fachlichen Daten zu bezie-
hen. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fiir eine Testeingabe, in dem fiir die Multiobjekte jeweils zwei Objek-
te betrachtet wurden.
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Adresse = Friedenweg 8
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Abbildung 3: Beispiel fiir eine Testeingabe

Bevor die Testausfiihrung startet, werden die Vor- und Nachbedingungen der visuellen Kontrakte zu Zusi-
cherungen tibersetzt und in die Testausfiihrungsumgebung integriert. Diese werden wéhrend der Testaus-



fiihrung die Eingaben der Testfdlle und die Ausgaben des Anwendungsfalls iiberwachen und auf Korrekt-
heit iiberpriifen.

Die Testausfiihrung besteht aus drei Schritten: Testvorbereitung, Testaufruf und Testbewertung. Wahrend
der Testvorbereitung werden die Testeingaben in der Testumgebung erzeugt, damit die Vorbedingungen
des zu testenden Anwendungsfalls erfiillt werden. Zur Zeit des Testaufrufs wird als erstes die Korrektheit
der erzeugten Testeingaben durch die Zusicherungen gepriift. Dann werden die Operationen des Anwen-
dungsfalls ausgefiihrt. Wéahrend der Testbewertung werden die Ausgaben des Anwendungsfalls von den
Zusicherungen auf Korrektheit beziiglich der Nachbedingung des visuellen Kontraktes gepriift. Bei der
Priifung von Testausgaben dienen die Zusicherungen und damit die visuellen Kontrakte als Testorakel,
was eine explizite Generierung der erwarteten Testausgaben wihrend der Testfallspezifikation eriibrigt.

3.2 Werkzeugunterstiitzung

In unserer Forschungsgruppe wurden mehrere Werkzeuge zur Einbindung der visuellen Kontrakte in den
Entwicklungsprozess entwickelt. In [6] ist die Visual Contract Workbench (VCW) zum Editieren von
Klassendiagrammen und visuellen Kontrakten beschrieben. Die VCW wurde erweitert um einen Plug-in
fiir Testfallgenerierung und Testausfiihrung [1]. Mit dieser Werkzeugunterstiitzung sind wir in der Lage,
aus visuellen Kontrakten abstrakte und ausfiihrbare Testfdlle und Zusicherungen zu generieren, die Test-
falle im Batch-Modus auszufiihren und die Testausgaben zu bewerten.

4 Zusammenfassung

Wir haben in diesem Beitrag einen Ansatz zur Formalisierung der UML-Anwendungsfallsbeschreibungen
vorgestellt, um Anwendungsfille effektiv fiir Testzwecke einsetzen zu kénnen. Dabei werden die textuel-
len Beschreibungen der Vor- und Nachbedingungen mit visuellen Kontrakten formalisiert. Die visuellen
Kontrakte beschreiben die Anderungen beziiglich der fachlichen Daten nach der Ausfiihrung des Anwen-
dungsfalls. Mit visuellen Kontrakten konnen wéhrend der Testfallspezifikation Testeingaben generiert und
wihrend der Testausfiihrung Testausgaben iiberpriift werden. Fiir visuelle Kontrakte wurden Werkzeuge
entwickelt, die die Einbindung der visuellen Kontrakte in den Entwicklungs- und Testprozess ermdgli-
chen.
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