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1 Einleitung

Zahlreiche Forscher und Praktiker auf dem Be-
reich des Softwaretestens beschéftigen sich der-
zeit mit der Thematik des modellbasierten Tes-
tens (MBT) [1]. Als MBT wird die Generierung
von Testfallen, Testorakeln und Testrahmen aus
abstrakten Modellen (Testmodellen) verstanden

[2].

Testmodelle spielen also eine zentrale Rolle
beim MBT und missen zuerst erstellt werden.
Das bedarf oft zusétzlicher Kosten. Ein Testma-
nager, der MBT einsetzen mdchte, muss nicht
nur die Erstellung, sondern auch die Verwaltung
von Testmodellen in der Kostenplanung beriick-
sichtigen. Die Schulung des Testpersonals und
Beschaffung von Werkzeugen stellen weitere
Kostenpunkte dar. Die Zusatzkosten, die durch
den Einsatz MBT entstehen, kdnnen Testmana-
ger durchaus entmutigen. In Model-driven Deve-
lopment (MDD) werden Modelle bereits lange
zur Unterstitzung der Entwicklungsaktivitaten
(wie z.B. Entwurf, Codegenerierung) erfolgreich
eingesetzt. Ahnlich wie beim MDD, auch in
MBT konnen Testmodelle sinnvoll und gewinn-
bringend eingesetzt werden [12].

Im MBT konnen die Eigenschaften, die Herkunft
der Testmodelle und der Umgang mit ihnen je
nach Projektkontext stark variieren. Diese As-
pekte konnen direkten oder indirekten Einfluss
auf die Kosten in Testen haben. In der MBT-
Literatur wird zwischen unterschiedlichen Sze-
narien (hier Prozessmodellen) unterschieden, die
diese Aspekte betrachten [2, 3]. Pretschner und
Philips definieren in [2] folgende vier Prozess-
modelle: (1) gemeinsames Modell fiir Entwick-
lung und Testen, (2) automatische Generierung
des Testmodells aus existierendem System, (3)
manuelle Erstellung des Testmodells, (4) separa-
te Modelle fir Entwicklung und Testen. Die

Diskussion in [2] zeigt, dass diese Prozessmodel-
le sich in der Nitzlichkeit und Aufwand unter-
scheiden, welche wichtigen Aspekte in Testma-
nagement darstellen.

Zusatzlich zu den oben aufgefiihrten Prozessmo-
dellen konnten wir in der Literatur zwei weitere
Prozessmodelle identifizieren, die sich bei der
Erstellung und Nutzung von Testmodellen unter-
scheiden und andere Kosten/Nutzen Eigenschaf-
ten aufweisen: (5) Generierung von Testmodel-
len aus Testfallen [9, 10], (6) Transformation
von Testmodellen [8, 11].

In dieser Publikation wollen wir zeigen, wie die
unterschiedlichen Prozessmodelle aus Manage-
mentsicht miteinander verglichen werden kon-
nen. Dafiir stellen wir basierend auf die Literatur
Vergleichskriterien [2-5] auf. Unser Ziel ist es,
mit Hilfe von objektiven Kriterien eine Ver-
gleichbarkeit von MBT-Prozessmodellen zu er-
mdglichen und den Testmanagern ein Hilfsmittel
in die Hand zu geben, mit dem sie einschétzen
kénnen, mit welchen Kosten sie bei der Auswahl
eines Prozessmodells rechnen kénnen. Bei dem
Vergleich adressieren wir auch den flr die Pro-
zessmodelle benétigten Reifegrad des Testpro-
zesses nach Test Process Improvement (TPI) [7]
und die bendtigten Modellierungskenntnisse des
Testteams, die mit Hilfe von Modeling Maturity
Levels (MML) [8] gemessen werden kénnen.

Als néchstes mdchten wir die unterschiedlichen
Prozessmodelle kurz skizzieren. Im Kapitel 3
stellen wir die Vergleichskriterien vor. Im Kapi-
tel 4 zeigen wir den tabellarischen Vergleich.

2 Prozessmodelle des MBT

In [2] werden vier Szenarien flir modellbasierten
Testprozess definiert und ihre Unterschiede
hauptsachlich bzgl. der Herkunft und des Nut-
zens der Testmodelle werden diskutiert. Die



Hauptaussage dieses Papiers ist es, dass Testen
eine gewisse Redundanz zwischen dem Prifling
und der Testfallen zur Aufdeckung von Fehlern
bendtigt. Zusétzlich zu diesen Prozessmodellen
haben wir in der MBT-Literatur weitere Pro-
zessmodelle identifiziert, die in [2] nicht berlick-
sichtigt worden sind. Im Folgenden charakteri-
sieren wir diese Prozessmodelle, die wir im Ka-
pitel 4 vergleichen. Bei der Charakterisierung
geben wir aus Platzgriinden nicht sehr viele De-
tails und verweisen auf die Literatur [2, 9-11].
Die Abbildungen geben eine vereinfachte Visua-
lisierung der Prozessmodelle basierend auf [2].

2.1 Gemeinsames Modell

Beim ,,Gemeinsames Modell“ wird ein Modell
sowohl firr die Code- als auch die Testfallgene-
rierung verwendet (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Gemeinsames Modell nach [2]

Bei diesem Prozessmodell werden die Modelle,
die unter Berlicksichtigung der Anforderungen
erstellt werden, sowohl fir Entwicklungs- und
Testzwecke benutzt. Somit bendtigt dieses Pro-
zessmodell keine zusétzlichen Kosten fiir die
Erstellung der Testmodelle.

Dieses Prozessmodell weist einen hohen Auto-
matisierungsgrad, so dass Testfalle und Code au-
tomatisch aus demselben Modell generiert wer-
den. Die Generierung der Testfélle berlicksich-
tigt dabei eine Testfallspezifikation, die die Kri-
terien zur Testauswahl stellt. Durch die automa-
tische Generierung des Codes und der Testfélle
aus derselben Quelle fehlt jedoch die Redundanz
zwischen dem Code und den Testféllen, die zur
Aufdeckung von Fehlern benétigt wird [2]. In
dieser Szenario wird also das Modell gegen sich
selbst testet. Allerdings konnen durch dieses
Vorgehen Fehler im Codegenerator oder Fehler
in Zusammenhang mit den Annahmen Uber die

Umgebung durch manuelle Auswertung der
Testergebnisse entdeckt werden.

2.2 Generierung des Testmodells aus
dem Code

Beim zweiten Prozessmodell wird das Testmo-
dell (TM) durch Reverse-Engineering erstellt,
wobei der Code oder die Systemlogs als Quelle
fir das Testmodell verwendet werden (Abbil-
dung 2).
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Abbildung 2: Generierung TM aus SUT nach [2]

Durch die automatisierte Wiederverwendung
von Code entfallt die kreative Aktivitat zur Ers-
tellung der Testmodelle. Allerdings auch in die-
sem Szenario fehlt die fir das Testen benétigte
Redundanz, so dass der Code gegen sich selbst
getestet wird.

Dieses Prozessmodell eignet sich gut fir Regres-
sionstests. Die spéateren Versionen einer Soft-
ware werden durch die Testfélle nach Konformi-
tat mit fruheren Versionen getestet. Dabei kann
das Verhalten einer friiheren Version im Test-
modell abgebildet werden. In diesem Fall kann
das Testmodell als Orakel eingesetzt werden.

2.3 Manuelle Erstellung des Testmodells

Bei der manuellen Erstellung des Testmodells
werden fiir die Entwicklung von Code und Test-
fallen verschiedene Quellen eingesetzt, die in
Beziehung zueinander stehen (Abbildung 3).

Die Beziehung zwischen den Modellen kommt
meist dadurch zustande, dass Entwicklungsmo-
delle in der Spezifikation fiir Testzwecke veran-
dert werden und damit Testmodelle bilden.

Je weniger die Beziehung zwischen der Spezifi-
kation und dem Testmodell ist, desto besser
kénnen Fehler im Code aufgedeckt werden. In



dem Fall, wo der Code sogar manuell aus der
Spezifikation erstellt wird, kann das Testmodell
als Orakel eingesetzt werden.
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Abbildung 3: Manuelle Erstellung TM nach [2]

2.4 Separate Modelle

Der vierte Ansatz ist vergleichbar mit dem drit-
ten Szenario. Allerdings werden bei diesem An-
satz zwei vollig voneinander gettrente Modelle
verwendet, die idealerweise von zwei unabhan-
gigen Abteilungen erstellt werden (Abb. 4).
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Abbildung 4: Separate Modelle nach [2]

Die beiden separaten Modelle kdnnen zur auto-
matischen Generierung verwendet werden. Die
Modellunabhéangigkeit gewéhrleistet die ge-
wiinschte Redundanz zwischen Test und Ent-
wicklung, so dass hier der Einsatz des Testmo-
dells als Orakel sinnvoll ist. Die zweifache Mo-
dellerstellung ist zwar teurer als bei allen ande-
ren Ansatzen, jedoch ist der weitere Entwick-
lungs- und Testprozess durch die Automatisie-
rung deutlich effizienter.

2.5 Generierung aus den Testfallen

Dieses Prozessmodell ist vergleichbar mit dem
zweiten Prozessmodell, in dem das Testmodell
durch Reverse-Engineering erstellt wird (vgl.

Abschnitt 2.2). Auch in diesem Ansatz wird das
Testmodell durch Revers-Engineering gewon-
nen, dieses Mal aber aus alten Testféallen (Abbil-
dung 5).
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Abbildung 5: Generlerung TM aus Testféllen
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Bereits existierende Testfalle enthalten wertvolle
Informationen Uber das Verhalten des Priiflings
und seiner Umgebung inkl. Testeingaben und
erwartetes Verhalten [9, 10]. Das aus diesen In-
formationen erstellte Testmodell kann zur Gene-
rierung neuer Testféllen oder zum Testen neue-
ren Versionen des Priflings verwendet werden.

Dieses Prozessmodell ist fur Migrationsprojekte
von klassischen Testprozessen zu modellbasier-
tem Testprozess sehr gut geeignet. Die bereits
existierende Testfalle oder Testskripte kénnen in
Form von Testmodellen dokumentiert und wie-
derverwendet werden.

2.6 Transformation von Testmodellen

Bei diesem Ansatz geht es um die Erstellung des
Testmodells durch Modelltransformationen. Da-
bei konnen unterschiedliche Modelle als Quelle
dienen, z.B. alte Testmodelle oder Entwick-
lungsmodelle (Abbildung 6).
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Abbildung 6: TM nach Transformation




Bei der Transformation kdnnen neue testrelevan-
te Aspekte in das Testmodell einflielen, wo-
durch ein Mehrwert an Informationen gegentber
bestehenden Modellen entsteht.

Ein Beispiel fir die Anwendung einer solchen
Transformation ist die Mutation der Testmodel-
le. In [11] werden die Testmodelle, die zur Ge-
nerierung der positiven Testfalle benutzt werden,
mutiert, um daraus Negativtestféalle zu erzeugen.
In einem anderen Beispiel [8] werden aus den
Entwicklungsmodellen testrelevante Teile durch
Modelltransformationen  extrahiert.  Dadurch
wird eine gezielte Auswahl der Testfalle mog-
lich.

3 Vergleichskriterien

FUr den Vergleich der Prozessmodelle haben wir
basierend auf der Literatur [2, 4, 5, 7, 13] mehre-
re Kriterien definiert, an die wir folgende Anfor-
derungen stellen:

Relevanz zum Testmanagement: Kriterien sol-
len eine direkte oder indirekte Relevanz zu Ma-
nagementsicht haben. Durch die Auswertung der
Ansétze bzgl. der Kriterien soll ein Testmanager
ein Gefiihl fur die potenziellen Aufwande und
das Nutzen der Ansétze bekommen.

Objektivitat: Die Prozessmodelle sollen beziig-
lich eines Kriteriums objektiv bewertbar sein,
damit eine Reproduzierbarkeit und Nachvoll-
ziehbarkeit des Vergleichs gegeben ist.

Vergleichbarkeit: Die Bewertungen der Pro-
zessmodelle bezlglich eines Kriteriums sollen
auf einer aufsteigenden Werteskala (Beispiel:
keine, wenig oder hohe Redundanz) verteilt wer-
den, damit die einzelnen Bewertungen miteinan-
der gegentiberstellt werden kénnen.

Ubersichtlichkeit an Anzahl: In der Literatur
werden viele Dimensionen zur Charakterisierung
insh. technischer Aspekte (wie z.B. Modellie-
rungsparadigma, zu modellierende Subjekt) von
MBT-Ansétzen definiert [3, 4, 6]. Diese Vielzahl
von Dimensionen ist sicherlich hilfreich, wenn
eine tiefgehende Analyse durchgefiihrt wird, die
eher technisch motiviert ist. In unserem Ver-
gleich méchten wir eine leichtgewichtige Heuris-
tik anbieten, die mit wenigen Kriterien einen
schnellen aber trotzdem aussagekraftigen Ver-
gleich ermdglicht.

Folgende sechs Vergleichskriterien erfiillen oben
vorgestellte Anforderungen und ermdglichen ei-
nen Vergleich der unterschiedlichen Prozessmo-
delle in MBT insbesondere aus Management-
sicht:

Wiederverwendung: Durch die Erstellung und
Wartung von Testmodellen entstehen zusatzliche
Aufwénde im Testprozess. Utting und Legeard
diskutieren in [3] Uber die Vor- und Nachteile
der Wiederverwendung von Entwicklungsmodel-
len fur Testmodellierung. Einerseits wiirden
durch die Wiedeverwendung keinen zusatzlichen
Aufwand entstehen, andererseits wirde die fir
das Testen bendtigte Redundanz fehlen. Mit die-
sem Kriterium unterscheiden wir zwischen zwei
Auspragungen der Wiederverwendbarkeit der
Entwicklungsmodelle: wiederverwendbar (v)
oder nicht wiederverwendbar (x).

Redundanz: Pretschner und Philips diskutieren
in [2] Uber die Wichtigkeit der Redundanz in den
Entwicklungs- und Testmodellen zur Aufde-
ckung von moglichen Fehlern. Je mehr Redun-
danz in den Modellen existiert, desto wahr-
scheinlicher ist es, die Unstimmigkeiten in der
Spezifikation und den Testmodellen zu finden.
Dieses Kriterium steht mit dem vorangegange-
nen Kriterium zu gewissermalien in Beziehung.
Je mehr Entwicklungsmodelle wiederverwendet
werden, desto weniger ist die Redundanz. Fir
dieses Kriterium definieren wir drei Werte: Kei-
ne Redundanz (1), wenig Redundanz (-), hohe
Redundanz (1).

Automatisierungslevel: Die einzelnen Aktivita-
ten fir die Erstellung von Testmodellen, Gene-
rierung der Testfdlle und Testauswertung weisen
unterschiedlichen Bedarf an Automatisierung auf
[4]. Flr jede automatisierte Aktivitat weisen wir
den Ansatzen einen Punkt zu, so dass wenn alle
drei Aktivitdten automatisiert werden, der An-
satz dann drei Punkte bekommt. Hier unterschei-
den wir zwischen den folgenden méglichen Wer-
tebelegungen: 3 (1), 2 (=) und 1 ().

Reihenfolge zwischen Code- und Testmodell-
erstellung: Die inhaltliche Abhéngigkeit der
Test- und Entwicklungsmodelle bestimmt auch
die zeitliche Beziehung des Erstellung dieser
Modelle und des Codes. Bei den Prozessmodel-
len mit den Reverse-Engineering-Ansatzen miis-
sen die Artefakte bereits existieren, bevor die
Testmodelle aus ihnen gewonnen werden [5].



Hierflr unterscheiden wir zwischen drei Auspra-
gungen: Die Testmodelle entstehen in einem
spateren Zeitpunkt im Entwicklungsprozess oder
parallel dazu. Der Zeitpunkt kann auch egal
sein, weil die Erstellung von Testmodellen voll-
kommen unabhéngig geschieht.

Reifegrad des Testprozesses (TML): MBT beno-
tigt Kenntnisse in systematischem und automati-
siertem Vorgehen fur Testen und ein fundiertes
algorithmisches Wissen. D.h. fiir die Einfuhrung
von MBT muss der aktuelle Testprozess einen
hohen Reifegrad besitzen. Der Reifegrad eines
Testprozesses kann nach Testing Maturity Level
(TML) bestimmt werden. Fir TML wurde in
Test Process Improvement (TPI) [7] Reifegrad-
stufen von 0 bis 13 definiert. Je hoher die Stufe,
desto strukturierter ist der Testprozess. Mit die-
sem Kriterium mochten wir den Ansdtzen einen
Reifegrad zuweisen.

Reifegrad des Modellierungsprozesses (MML):
wie mehrfach erwéhnt bendtigt MBT Modelle,
die entweder durch den Entwickler oder Tester
erstellt und gewartet werden missen. Diese Ak-
tivitdten erfordern Modellierungskenntnisse der
Beteiligten und einen bestimmten Reifegrad des
Entwurfsprozesses. Der Reifegrad eines Ent-
wurfsprozesses kann mit Hilfe von Modeling
Maturity Levels (MML) [13] bestimmt werden.
Dieser bezieht sich auf die Modelle selbst und
charakterisiert, wie detailliert die Modelle sind.
Modelle niedrigeren Levels enthalten viele in-
formelle textuelle Beschreibungen. Modelle hé-
heren Levels werden formeller definiert und
kdnnen fiir automatisierte Codegenerierung ver-
wendet werden. Der Reifegrad wird in funf
Stufen gegliedert: (0) no specification, (1) tex-
tual, (2) text with diagrams, (3) models with text,
(4) precise models, (5) models only [13].

4 Tabellarischer Vergleich

Tabelle 1 stellt den Vergleich der Prozessmodel-
le fir MBT aus dem Abschnitt 2 in Zeilen bzgl.
der Vergleichskriterien aus Abschnitt 3 in Spal-
ten auf. Die Auspréagungen der Kriterien fir ei-
nen Prozessmodell haben wir basierend auf die
Beschreibungen in der Literatur [2, 4, 6, 7, 13]
bestimmt, die wir als ndchstes erlautern wollen,
ohne zu sehr in Detail gehen zu wollen.

Bzgl. der Wiederverwendbarkeit bilden die An-
sétze zwei Gruppen: Ansatze 1, 2, 5 und 6 sehen
eine Wiederwendung der Entwicklungs- oder
Testmodelle, der Testfalle oder des Codes vor.
Bei den Ansatzen 3 und 4 werden die Testmo-
delle hauptséchlich neu explizit fir Testzwecke
erstellt.

Parallel zu Wiederverwendbarkeit unterscheidet
sich die Redundanz zwischen den Testmodellen
und den restlichen Artefakten. Eine hohe Redun-
danz hat einen wesentlichen Einfluss in Aufde-
ckung der Fehler im Code. Allerdings nur im
Ansatz 4 ist eine hohe Redundanz zu erkennen,
wobei bei den Ansatzen 1 und 2 fast keine Re-
dundanz zu erkennen ist. Bei den Ansétzen 3, 5
und 6 entsteht durch die manuellen Aktivitaten
oder durch die direkte Erganzung der testrele-
vanten Aspekte eine gewisse Redundanz, die wir
in der Tabelle mit wenig ausdriicken wollen.

Die Auspragung der Automatisierung im gesam-
ten Testprozess inkl. der Erstellung der Testmo-
delle, Testfalle und Testauswertung unterschei-
det die Ansétze sehr stark. Alle Ansétze enthal-
ten mindestens die automatisierte Testfallerstel-
lung, so der Ansatz 1 mit einem Punkt. Die An-
satze 2, 3 und 4 bekommen einen mittleren Au-
tomatisierungslevel zugewiesen. Wéhrend bei
Ansatz 2 die Testmodellerstellung automatisiert
geschieht, kdénnen die Ansétze 3 und 4 die Test-
auswertung automatisieren. Bei den Ansatzen
konnen alle drei Aktivitdten automatisiert wer-
den, angenommen aus den alten Testfallen bzw.
durch die Transformation erwartete Ergebnisse
abgeleitet werden kdnnen.

Bei dem Kriterium wird die zeitliche Reihenfol-
ge der Erstellung der Testmodelle und der Ent-
wicklungsmodelle betrachtet. Bei den Ansétzen
mussen 1 und 3 die Modelle in Parallel erstellt
werden mdissen, da sie in Beziehung zueinander
stehen. Bei dem Ansatz 2 kann die Erstellung der
Testmodelle erst nach der Erstellung des Codes
erfolgen, d.h. zu einem spéteren Zeitpunkt im
Vergleich mit der Erstellung der Entwicklungs-
modelle. Bei den Ansétzen 4 und 5 l&uft die Ers-
tellung von Testmodellen vollkommen unabhén-
gig von Entwicklungsaktivitaten. Bei dem An-
satz 6 hangt die Bewertung davon ab, ob bei der
Transformation Entwicklungsmodelle als Quelle
eingesetzt werden. Wenn ja, missten die Test-
modelle auch spéter erstellt werden.



Tabelle 1: Vergleich der MBT-Prozessmodelle

(o)) N b — (<5}
= c 5 D =
g5 2| 28| £ | 2 2
23 5 £ S > | 2
= 3 S c = >
5| & | 22| &
1) Gemeinsames Modell v J \) parallel 7 5
2) Generierung TM aus SUT v J - spater 7 1
3) Manuelle Erstellung TM X - - parallel 7 3
4) Separate Modelle X 0 - egal 7 4/5
5) Generierung TM aus Testféllen v - T egal 7 1
6) TM nach Transformation v IR 1 spater 7 5
bzw. egal

Utting und Legeard erklaren in [3], dass MBT
erst dann einsetzbar ist, wenn ein stabiler Test-
prozess vorhanden ist. Dort wird die TML Stufe
7 als mindeste Stufe angesehen, die wir in unse-
rem Vergleich in der Form (ibernommen haben.
Allerdings wir vermuten, dass die adressierten
Ansétze sich inshesondere bzgl. der Key Areas
in TPI ,test strategy*, ,,moment of involvment*,
»test automation®, ,,communication” und ,test-
ware management* stark unterscheiden werden.

Des Weiteren kann man sich bei dem Vergleich
der Ansidtze an dem MML orientieren. Utting
und Legeard empfehlen in [3] MBT ab Level 3
einzusetzen. Wir sehen fir die einzelnen Ansétze
unterschiedliche Auspragungen bzgl. MML. Bei
dem Ansatz 1 ist eine automatisierte Code- und
Testfallgenerierung vorgesehen, was einen ho-
hen MML ben6étigt (Level 5). Auch die Ansatze
4 und 6 benétigen einen hohn MML. Bei den
Ansétzen 2 und 5 werden gar keine Modelle ma-
nuell  erstellt, sondern durch  Reverse-
Engineering aus dem Code oder Testfélle ge-
wonnen (Level 1). Bei dem Ansatz 3 bendétigt
man flr die manuelle Modellierung der Testmo-
delle einen stabilen Kenntnisstand (Level 3).

5 Zusammenfassung

In diesem Papier haben wir einen Vorschlag fiir
einen Vergleichsschema fir MBT-Prozess-
modelle gemacht, der diese Prozessmodelle pri-
mar aus Managementsicht betrachtet. Durch die-

ses Schema soll einem Testmanager geholfen
werden,

e die durch MBT entstehenden Aufwéande und
zu erfahren und sich fir die Kosten/Nutzen
der Ansatze zu sensibilisieren,

o die organisatorischen Aspekte (zeitliche
Reihenfolge, Kommunikation, Wiederver-
wendung) zu verstehen,

e die Eignung von MBT fiir eigenen Kontext
bzgl. des Reifegrades des Testprozesses und
der Modellierungskenntnisse des Teams zu
evaluieren.

Primére Beitrdge dieser Arbeit sind die Identifi-
zierung weiterer Prozessmodelle fir MBT und
die Erweiterung der Prozessmodelle in [2], die
Sichtung und Aufstellung von Vergleichskrite-
rien fir Management basierend mehrerer Litera-
turquellen [2, 4, 6, 7, 13] und die Bewertung der
Prozessmodelle anhand dieser Kriterien.

In der Zukunft mdchten wir unseren Vergleich
nach Testprozessreifegrad TML insbesondere
unter Betrachtung der identifizierten TPI Key
Avreas verfeinern.
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