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Kurzdarstellung

Software stellt ein komplexes Werkzeug dar, das durch seine umfassenden Mdglichkeiten die moder-
ne Gesellschaft entscheidend gepragt hat. Daraus ergibt sich eine Abhangigkeit von Funktion und
Fehlfunktion der Software, die eine an den funktionalen Anforderungen orientierte Entwicklung und
Qualitatssicherung der Software notwendig macht. Die vorliegende Arbeit schafft durch Formalisie-
rung und Systematisierung der Verfahren im funktionsorientierten Test eine fundierte Basis fir eine
Hinwendung zu den funktionsorientierten Techniken in Softwareentwicklung und —qualitatssicherung.

Hierzu wird in der Arbeit zunachst ein formales Modell fir das Vorgehen im dynamischen Test be-
schrieben, das sich an der Begriffsbildung der Literatur und dem Verstandnis der Praxis orientiert. Das
Modell beruht auf wenigen zentralen Annahmen, eignet sich fir formale Untersuchungen und Nach-
weise und ist wegen seiner sehr allgemein gehaltenen Definitionen breit anwendbar und einfach er-
weiterbar. Auf dieser Basis werden Vorgehen und Verfahren zum funktionsorientierten Test analysiert.
Zunachst wird dazu das Vorgehen im funktionsorientierten Test im Rahmen des Modells dargestellt.
Darauf aufbauend werden zentrale Verfahren des funktionsorientierten Tests analysiert, die zum Ge-
genstand die systematische Prifung der Umsetzung von weitgehend informal beschriebenen Anforde-
rungen in einem Softwareprodukt haben. Betrachtet werden Verfahren der funktionalen Partitionie-
rung, der funktionalen Aquivalenzklassenanalyse und Grenzwertbildung, Verfahren zur Priifung von
kausalen Zusammenhangen zwischen Ursachen und Wirkungen, Verfahren zur Prifung von gra-
phisch spezifizierter Funktionalitdt in Syntaxdiagrammen, Aktivitdtsdiagrammen, Sequenz- und Kolla-
borationsdiagrammen und Petrinetzen, Verfahren zum Test zustandsbasierter Systeme sowie Ansat-
ze einer funktionalen Dekomposition.

Die Analyse und Diskussion der bekannten Verfahren im formalisierten Rahmenwerk fihrt zu zahlrei-
chen Ergebnissen und Verfahrenserganzungen. So zeigt sich, dass in den klassischen, informalen
Beschreibungen haufig Unklarheiten bestehen. Diese werden hier adressiert und durch Angabe von
Kriterien prazisiert, Optimierungsmoglichkeiten werden aufgezeigt. Dariber hinaus wird an der
einheitlichen formalen Darstellung der in der Literatur meist separat betrachteten Verfahren deutlich,
welche Vergleichbarkeit zwischen den Verfahren besteht, welche Verfahrenskombinationen sinnvoll
sind und wie durch ein kombiniert funktions- und strukturorientiertes Vorgehen eine hohe
Aussagekraft in der analytischen Qualitatssicherung erreicht werden kann. Bei der Formulierung der
Verfahren im Rahmen des Modells wird herausgearbeitet, wo zur Verfahrensdurchfiihrung die kreative
Leistung des Testers notwendig ist und welche Anteile formalisiert und damit automatisiert unterstutzt
werden kdnnen.

Diese Betrachtungen bilden die Grundlage fiir die Skizzierung einer integrierten Entwicklungsumge-
bung, in der ein funktionsorientiertes Vorgehen in Entwicklung und Qualitatssicherung umgesetzt wird:
Hier helfen funktionsorientierte Beschreibungsformen bei der Angabe der Spezifikation, ihrer Verfeine-
rung und ihrer Vervollstandigung, sie unterstiitzen die Entwicklung durch Modellbildung, sie liefern die
Basis fiir eine funktionsorientierte Testdatenselektion mit Adaquatheitspriifung, sie kdnnen bei geeig-
neter Interpretierbarkeit Uber den Datenbereichen zur automatisierten Testfallgenerierung genutzt
werden und unterstitzen als suboptimale Testorakel eine automatisierte Auswertung des dynami-
schen Tests. Diese Skizze zeigt die praktische Umsetzbarkeit der vorwiegend theoretischen Ergeb-
nisse dieser Arbeit und setzt einen Impuls fir ein verstarktes Aufgreifen funktionsorientierter Techni-
ken in Wissenschaft und Praxis.
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1 Einleitung

1.1 Formalisierung und Intuition im funktionsorientierten Test
von Software

Man is a tool-making animal.
Benjamin Franklin (* 1706, 1 1790)

Man mag geteilter Meinung sein, ob dieses Zitat von Benjamin Franklin der menschlichen Natur in
vollem Umfang gerecht wird. Lange vor der ersten elektronischen Rechenmaschine entstanden, ver-
mag es jedoch die Faszination von Software und ihren Siegeszug zu erklaren, der in den letzten Jahr-
zehnten zu beobachten war: Software stellt ein machtiges Werkzeug bereit, das logische Entschei-
dungen, Berechnungen und Steuerungen Ubernimmt und so den Menschen unterstiitzt, entlastet und
ihm geistige Freirdume verschafft. Die Machtigkeit von Software hat jedoch auch eine Kehrseite: Fehl-
funktionen kénnen von komplexer Natur sein und katastrophale reale und 6konomische Auswirkungen
haben.

Im Zuge der rapiden Entwicklung der Chip- und Speichertechnologie der letzen Jahrzehnte haben sich
das nutzbare Datenvolumen und die Auswertungsgeschwindigkeit von Software drastisch erhoht. Mit
den technischen Maoglichkeiten sind auch die Anforderungen an Software und softwareunterstitzte
Systeme gestiegen. Wurde Software urspriinglich von wenigen Spezialisten eingesetzt, erweiterte
sich nach und nach ihr Einsatzbereich. Heute ist jeder mit Software konfrontiert und auf ihr sicheres
und zuverlassiges Funktionieren angewiesen — sei es indirekt als Mitglied einer hochtechnologisierten
Industriegesellschaft, oder direkt bei der Nutzung von softwarebasierten Systemen wie Telekommuni-
kationseinrichtungen, medizintechnischen Geraten oder am eigenen Computer. Mit den Einsatzberei-
chen von Software hat auch ihre gesellschaftliche und wirtschaftliche Bedeutung zugenommen: So
wurden die Kosten, die im Jahr 1998 durch Qualitdtsmangel von Software in den USA entstanden
sind, in der Zeitschrift ,Business Week* mit 85 Milliarden Dollar beziffert [GroEA99]. Das sichere und
zuverlassige Funktionieren von Software und softwaregesteuerten Systemen ist damit langst zu einem
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Erfolgsfaktor geworden [OstEA96]. Insbesondere fir den Wirt-
schaftsstandort Deutschland wird der Qualitéat der entwickelten Software eine besondere Bedeutung
im globalen Wettbewerb beigemessen [Lig05].

Software kann in ihrer typischen Auspragung als diskretes mathematisches Objekt angesehen wer-
den, dessen Verhalten im Allgemeinen keinerlei Stetigkeitsbedingungen genigt und daher schwer
vorhersagbar ist [Voa99, Ham02]. So stellt die Qualitatssicherung von Softwareprodukten vor dem
Hintergrund ihrer vielfaltigen Einsatz- und Nutzungsmdglichkeiten ein komplexes Problem dar. Seit
einigen Jahrzehnten wird an diesem Thema geforscht, ohne dass ein vollends befriedigender und
allgemein akzeptierter Ansatz gefunden werden konnte. Zwar konnten in vielen Bereichen der Soft-
waretechnik grofe Fortschritte erzielt werden, doch die Grundprobleme der Erstellung und Qualitats-
sicherung von Software als ein Werkzeug, das seinen funktionalen und qualitativen Anforderungen
gerecht wird, ist bestehen geblieben.

Dieses Problem ist in der Natur der Software selbst begriindet. Software wird im Teil 1 der [ISO IEC
2382 93] definiert als Gesamtheit oder Teil der Programme, Prozeduren, Regeln und der zugehdrigen
Dokumentation eines Informationsverarbeitungssystems, und wird als intellektuelles Produkt unab-
hangig von seinem Speichermedium gesehen. Damit ist das Produkt ,Software” lediglich eine in gro-
Ren Teilen formalisierte und damit maschinell interpretierbare Beschreibung der eigenen Funktionali-
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tat und ihrer Realisierung im Rechner. Wahrend in den Anfangen der Softwareentwicklung die Reali-
sierung im Rechner einen wichtigen Stellenwert bei der Programmierung einnahm, ist dieser Aspekt
nun von zunehmend untergeordneter Bedeutung. Moderne Programmiersprachen und -paradigmen
sowie die Entkopplung von Applikationslogik und technischer Realisierung durch Schichtenmodelle
der Softwarearchitektur ermoglichen eine Konzentration des Programmierers auf die geforderte Funk-
tionalitat. Hierin zeigt sich die grofite Herausforderung und das eigentliche Kernproblem der Software-
entwicklung: Die vollstandige formale Beschreibung einer zunachst informal vorliegenden Idee der
Funktionsweise der Software. Die Gestaltung dieses Formalisierungsprozesses und seine Adaption
an die kognitiven Strukturen des Menschen ist eins der fruchtbarsten Arbeitsgebiete der Software-
technik. Dennoch beinhaltet der Formalisierungsprozess immer eine intellektuelle Leistung des Men-
schen, die fehlerbehaftet sein kann und eine stringente Qualitatssicherung des Entwicklungsergebnis-
ses unumganglich macht.

Mit dem Ziel der Qualitatssicherung sind in den letzten Jahrzehnten zahlreiche konstruktive und analy-
tische Techniken entwickelt worden, die auf eine Fehlervermeidung bei der Erstellung von Software
sowie auf ihre umfangreiche Prufung abzielen. Zur systematischen Prifung der funktionalen Eigen-
schaften von Software wurden funktionsorientierte Testverfahren entwickelt, die sich bei der Auswabhl
der Testfalle und bei der Bewertung ihrer Vollstandigkeit an den funktionalen Anforderungen orientie-
ren [Mye79, How80, Lig90, Lig02]. Durch die Orientierung an den funktionalen Anforderungen kommt
den funktionsorientierten Testverfahren eine zentrale Rolle bei der Qualitatssicherung zu: So kann nur
durch einen systematischen und vollstéandigen funktionsorientierten Test geprift werden, ob alle An-
forderungen in der Software realisiert wurden.

Die Orientierung an den funktionalen Anforderungen, die die Notwendigkeit und Relevanz des funkti-
onsorientierten Tests begriindet, beinhaltet aber gleichzeitig auch seine inharente Problematik: So ist
die Grundlage eine meist informal gegebene Beschreibung der Anforderungen, aus der konkrete Test-
falle abgeleitet und in maschineninterpretierbarer Form angegeben werden, oder auf deren Basis
Aussagen Uber die Vollstandigkeit bestehender Testfalle getroffen werden. Damit ist auch hier, wie bei
der Entwicklung der Software selbst, die Transformation von informal vorliegenden Informationen in
ein formales Ergebnis zu leisten. Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass eine Systematisierung,
Formalisierung und Automatisierung des funktionsorientierten Testens nicht vollsténdig erreicht wer-
den kann. Dies mag eine Begriindung dafiir sein, dass der funktionsorientierte Test eher selten im
Interesse der Wissenschaft und Forschung steht, obwohl er fir die Praxis von zentraler Bedeutung ist.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch eine Untersuchung der Moglichkeiten zur Formalisierung der
bekannten Verfahren des funktionsorientierten Tests eine systematische Basis fur ihre Anwendung
und Weiterentwicklung zu schaffen. Dabei wird eine weitgehende Beschreibung der Verfahren mit den
Mitteln der Pradikatenlogik angestrebt. Gleichzeitig werden Verfahrensaspekte herausgearbeitet, die
nicht im Rahmen dieser oder einer erweiterten Terminologie formal beschrieben werden kénnen. Sie
zeigen auf, wo und in welchem Rahmen die Kreativitédt und Intuition des Testers bei der Durchfiihrung
des Verfahrens notwendig ist. Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass die Bezeichnung des Tes-
tens von Software als eine Kunst, wie sie G. J. Myers mit dem Titel seines Buches ,The Art of Soft-
ware Testing“ [Mye79] gepragt hat, in besonderem Mal3e auf das funktionsorientierte Testen zutrifft.

1.2 Aufbau der Arbeit

Eine Einfihrung zum funktionsorientierten Test und eine Motivation der in dieser Arbeit durchgefihr-
ten Untersuchung und Formalisierung des Themas wird in Kapitel 2 gegeben. Hier wird zunachst in

Seite 4 von 172 Kapitel 1 - Einleitung



einer thematischen Ubersicht das funktionsorientierte Testen in den Kontext der Softwarequalitatssi-
cherung einbettet; zentrale Begriffe werden eingeflhrt. Die anschlieiende Betrachtung der Entwick-
lung der Verfahren der Softwarequalitéatssicherung und des dynamischen Testens fiihren auf den
Stand der Technik und den Handlungsbedarf zur Formalisierung, Unterstitzung und Weiterentwick-
lung der funktionsorientierten Testverfahren.

Eine formale Grundlage fir die Untersuchung des funktionsorientierten Tests wird in Kapitel 3 gege-
ben. Hier werden zunachst Annahmen getroffen, die fur die formale Beschreibung des Vorgehens im
dynamischen Test hilfreich und in der einen oder anderen Form unumganglich sind. Dabei wird eine
mdglichst allgemeine, an den Belangen der Praxis orientierte Darstellung angestrebt. Unter Vorgabe
der getroffenen Annahmen werden anschlieRend die Begriffe des dynamischen Tests mit Hilfe von
Techniken der allgemeinen Mengenlehre und der Pradikatenlogik beschrieben. So wird ein Modell als
Basis fir die Untersuchung der funktionsorientierten Testverfahren bereitgestellt. Die Tragfahigkeit
des Models wird in einer abschlieRenden Bewertung vor dem Hintergrund verschiedener Auspragun-
gen des dynamischen Testens in der Praxis beleuchtet.

Die Untersuchung der funktionsorientierten Testverfahren ist Gegenstand des Kapitels 4. Hier werden
zunachst die Charakteristika des funktionsorientierten Tests in der Terminologie des in Kapitel 3 be-
reitgestellten Modells ausgedriickt. AnschlielRend werden die bekannten und in der Praxis etablierten
Verfahren zum funktionsorientierten Test untersucht. Angestrebt wird eine maoglichst vollstandige
Formulierung der Verfahren vor dem Hintergrund der in Kapitel 3 gegebenen Definitionen. Bei der
Beschreibung der Verfahren wird deutlich, dass der Bezug zur meist informal gegebenen Darstellung
der funktionalen Anforderungen eine vollstandige formale Beschreibung der Verfahren unmoglich
macht. Es wird analysiert, welche Aspekte der funktionalen Anforderungen relevant und damit aus der
Spezifikation herauszuarbeiten sind. Hier wird greifbar, welche geistige Leitung bei der Durchfiihrung
des Verfahrens durch den Tester zu erbringen ist und in welchem Rahmen seine Kreativitat und Intui-
tion gefordert werden. Unter Benennung der relevanten Aspekte der funktionalen Anforderungen wird
eine formale Beschreibung der Verfahren moglich, die in pradikatenlogischer Form gegeben wird. Auf
dieser Basis erfolgt eine Diskussion zu moéglichen Erganzungen, Vervollstandigungen und Kombinati-
onsmaglichkeiten der Verfahren.

Da eine vollstdndige Betrachtung aller bekannten funktionsorientierten Testverfahren im Rahmen die-
ser Arbeit nicht moglich ist, wird die Auswahl der Verfahren vor dem Hintergrund der praktischen Re-
levanz getroffen. So wird in Kapitel 4 das Augenmerk insbesondere auf Testverfahren zu den in der
Praxis verbreiteten Spezifikationsformen gerichtet. Die Arbeit bezieht sich daher auf Verfahren der
funktionalen Partitionierung beziehungsweise der Aquivalenzklassenanalyse, auf Verfahren zur Pri-
fung von Ursachen und ihren Wirkungen, auf Verfahren zur Priifung von graphisch spezifizierter Funk-
tionalitat und auf Verfahren zum Test von Anforderungen an zustandsbehaftete Systeme.

Verfahren, die auf einer formalen Beschreibung von Anforderungen aufsetzen, stehen hingegen nicht
im Fokus dieser Arbeit. So werden beispielsweise die Verfahren der Testdatengenerierung und Test-
auswertung auf Basis algebraischer Spezifikationen von abstrakten Datentypen nicht betrachtet
[GanMcMHam81, BerGauMar91, DauGauMar93, DooFra94, GauJam99], auch wenn diese Verfahren
auf der Spezifikation der Software operieren. Der wichtigste Unterschied dieser Techniken zu den hier
betrachteten Verfahren des funktionsorientierten Tests besteht in ihrem Beitrag zur Qualitatssicherung
im Formalisierungsprozess der Softwareentwicklung: So wird bei der Erstellung einer formalen Spezi-
fikation die Transformation der urspringlichen, informal vorliegenden Anforderungen in eine vollstan-
dig definierte, formale Beschreibung der Funktionalitat der Software in die Phase der Anforderungsde-
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finition vorgezogen. Dieser Ansatz ist zunachst vielversprechend und hilft, viele Fehlerquellen in der
weiteren Entwicklung zu umgehen. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass der Prozess der For-
malisierung lediglich antizipiert und gleichzeitig auch deutlich komprimiert wird. Dies flihrt zu extrem
hohen Anforderungen an die intellektuellen Fahigkeiten der damit betrauten Personen und macht eine
umfassende Qualitatssicherung fir den Prozess der Anforderungsdefinition unumganglich. Die Tech-
niken der Testfallgenerierung auf Basis einer formalen Spezifikation kénnen hierzu einen guten Bei-
trag leisten. Sie orientieren sich aber nicht an den urspringlichen, informal formulierten Anforderun-
gen an die Software, sondern vielmehr an der Struktur der Spezifikation und damit des zu prifenden
Artefaktes. Damit unterschieden sie sich in ihrer Intention grundlegend von den hier betrachteten funk-
tionsorientierten Testverfahren, die eine Qualitatssicherung der Transformation der informalen Ideen
zu einer formalen Realisierung leisten und dabei eine Vollstandigkeit im Hinblick auf die urspriingliche
Idee anstreben.

Aufbauend auf der Formulierung und Untersuchung der wichtigsten funktionsorientierten Testverfah-
ren in Kapitel 4 gibt Kapitel 5 einen Ausblick auf mogliche Verwendungen und Weiterentwicklungen
der Ergebnisse dieser Arbeit, die insbesondere in der Automatisierung, Weiterentwicklung und geziel-
ten Kombination der Verfahren bestehen. Konkret wird eine Umsetzung der Ergebnisse in einer integ-
rierten Entwicklungsumgebung angeregt und skizziert.

Im Anhang sind die Verzeichnisse der gegebenen Definitionen, Verfahren und Abbildungen sowie der
verwendeten Symbole und der verwendeten Literatur angegeben.

1.3 Danksagung

Herzlich bedanken mdchte ich mich bei Herrn Prof. Dr. Liggesmeyer, der die thematische Ausrichtung
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verdanke ich insbesondere die Ermunterung zu einer berufsbegleitenden wissenschaftlich Tatigkeit.
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gement” der Corporate Technology der Siemens AG, und Herrn Oliver Mackel, dem Leiter eines dort
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2 Der funktionsorientierte Test und seine Bedeutung in
der Softwarequalitatssicherung

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick liber das Gebiet der Softwarequalitdtssicherung als themati-
sches Umfeld des funktionsorientierten Tests. Abschnitt 2.1 zeigt eine Abgrenzung wesentlicher Be-
griffe zur Qualitatssicherung von Software und ordnet das funktionsorientierte Testen in diesen Kon-
text ein. In Abschnitt 2.2 wird die historische Entwicklung und der Stand der Forschung von Prufver-
fahren fir Software betrachtet. Diesem wird in Abnschnitt 2.3 der Stand der Praxis speziell fiir den
funktionsorientierten Test gegenibergestellt. Der sich daraus ergebende Handlungsbedarf wird in
Abschnitt 2.4 abgeleitet. Er stellt Ausgangspunkt und Motivation fiir die vorliegende Arbeit dar.

Auf eine formale Definition der Begriffe wird in diesem Kapitel verzichtet, da hier lediglich das Umfeld
des funktionsorientierten Tests beleuchtet wird. Begriffsdefinitionen zu den hier nur grob umrissenen
Themen koénnen in [ISO IEC 2382 93] eingesehen werden. Fir umfassende Einflihrungen zu den
Themen sei beispielsweise auf [Bal98, Bal00, Lig02] verwiesen. Eine Darstellung zum Begriff der Pro-
duktqualitat im Umfeld des Software Engineering liefert [ISO IEC 9126 01]. Definitionen, die im weite-
ren Verlauf der Arbeit verwendet werden, werden in Kapitel 3 eingefihrt.

2.1 Begriffe der Softwarequalitatssicherung

Wie im einleitenden Kapitel 1 beschrieben, kann die Softwareentwicklung als ein Prozess der Formali-
sierung betrachtet werden, der auf den allgemeinen Anforderungen zur Produktgestaltung aufsetzt
und diese bis hin zu ihrer Realisierung in einer vollstandig formalen, ausfihrbaren Form verfeinert. Ein
solcher Prozess ist immer durch die intellektuelle Leistung des Menschen bestimmt und wird daher
auch immer fehlerbehaftet sein. Dies fuhrt zur Notwendigkeit einer prozessbegleitenden Qualitatssi-
cherung bei der Softwareentwicklung. lhr Stellenwert wird umso wichtiger, je komplexer die Anforde-
rungen an das Endprodukt der Entwicklung sind und je umfangreicher die direkten, aber auch die
indirekten wirtschaftlichen oder gesellschaftlichen Auswirkungen méglicher Qualitatsmangel ausfallen
kdnnen.

Qualitatstechniken fur Software kdnnen konstruktiver oder analytischer Natur sein. Konstruktive Quali-
tatstechniken fordern die Entwicklung qualitativ hochwertiger Systeme, indem Richtlinien, Vorgaben,
Methoden und Werkzeuge fiir den Entwicklungsprozess bereitgestellt werden. Ihre Notwendigkeit und
ihr Erfolg sind unumstritten, auch wenn der unmittelbare Einfluss der konstruktiven Methoden auf die
Ergebnisqualitat nur schwer bewiesen oder quantifiziert werden kann. Analytische Qualitatstechniken
beurteilen hingegen direkt die Qualitat der Ergebnisse. Sie stellen Prifverfahren bereit, die auf Zwi-
schen- und Endprodukte des Softwareentwicklungsprozesses angewendet werden. Durch den Ver-
gleich der geplanten und der tatsachlichen Ergebnisse sichern sie den Erfolg der Entwicklung. Kon-
struktive und analytische Qualitatstechniken sind als komplementare Verfahren zu betrachten, die sich
gegenseitig bedingen und unterstitzen und deren kombinierter Einsatz sinnvoll ist. Dies wird bei-
spielsweise daran deutlich, dass konstruktive Techniken die Erstellung von Zwischenprodukten des
Entwicklungsprozesses fordern, die eine schrittweise und umfassende analytische Priifung erst er-
moglichen.

Gegenstand der analytischen Qualitatssicherung kénnen das Gesamtsystem, Teilsysteme oder auch
Vorprodukte im Entwicklungsprozess sein. So unterliegen in den friihen Phasen der Entwicklung die
Analyse- und Designdokumente der analytischen Qualitatssicherung, wahrend der Implementierung
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der Quelltext sowie in den Testphasen das ausfihrbare Programm, das Gesamtsystem oder jeweils
Teile davon. Um Prufverfahren allgemein beschreiben zu kénnen, wird im Folgenden in Anlehnung an
[Lig90] der Gegenstand der analytischen Qualitatssicherung unabhangig von seiner Auspragung als
Prifling bezeichnet.

Ziel der analytischen Qualitatssicherung ist das Auffinden von Abweichungen der tatsachlichen Eigen-
schaften des Priflings von den intendierten. So wird eine Korrektur der Abweichungen und damit eine
Verbesserung der Qualitadt des Priflings moglich. Kann keine Abweichung der Eigenschaften des
Priflings von den intendierten festgestellt werden, steigt das Vertrauen in seine Qualitat. Neben den
direkten Auswirkungen auf die Qualitat des Priflings und ihre Einschatzung werden durch analytische
Qualitatssicherungsmafinahmen weiterfiihrende Informationen gewonnen. So weisen Schwachstellen
am Produkt haufig auf Schwachstellen im Entwicklungsprozess hin. Eine sorgsame Analyse der Er-
gebnisse ermoglicht es, diese Schwachstellen zu lokalisieren, zu analysieren und zu beheben und
somit eine kontinuierliche, von der Produktqualitat getriebene Prozessverbesserung zu betreiben.

Referenz der analytischen Qualitatssicherung sind Vorgaben der funktionalen und qualitativen Eigen-
schaften des Priflings. Vorgaben der funktionalen und qualitativen Eigenschaften des Endproduktes,
die eine Sollvorgabe fiir die abschlielRende Qualitétssicherung bilden, sind im Allgemeinen im Rahmen
eines Anforderungsdokumentes beziehungsweise einer Spezifikation beschrieben. Diese Spezifikation
bildet die Grundlage fiir den Entwicklungsprozesses [VM97]. Sie liefert eine verbindliche Referenz fiir
den gesamten Entwicklungsprozess und dient als Basis der Kommunikation zwischen Auftraggebern,
Entwicklern und Testern. Wichtig ist daher, dass die Spezifikation méglichst vollstandig, widerspruchs-
frei und eindeutig interpretierbar ist [IEEE 830 98, Rup02]. Da dies mit informalen Methoden nur
schwer zu erreichen ist, genligen die Spezifikationen der Praxis diesen Anforderungen meist nicht.
Die intendierten Merkmalsauspragungen des Systems sind im Allgemeinen dennoch festgelegt durch
implizite Anforderungen an das Endprodukt [Voa99]. Solche impliziten Anforderungen kdnnen bei-
spielsweise durch die Erwartungen der Endkunden oder durch Rahmenbedingungen fir den spateren
Einsatz des Priflings gegeben sein. Durch diese impliziten Soll-Vorgaben wird ein systematischer
Soll-Ist-Vergleich erschwert; die analytische Qualitatssicherung setzt dann umfangreiche, beispiels-
weise erfahrungsbasierte Kenntnisse der Systemanforderungen voraus. Liegt eine Spezifikation fur
das Endprodukt vor, kdnnen daraus unter Berlcksichtigung von Architektur- und Designentscheidun-
gen Teilspezifikationen flr enthaltene Teilsysteme abgeleitet werden. Die Ableitung kann in einem
wiederholten Prozess von Design- und Anforderungsverfeinerung bis auf Komponentenebene vorge-
nommen werden [LefWid99]. Eine Spezifikation kann daher fir beliebige Teilsysteme oder Kompo-
nenten im Softwareentwicklungsprozess formuliert sein.

Verfahren der analytischen Qualitatssicherung kénnen danach unterschieden werden, ob die Software
des analysierten Systems ausgefiihrt wird oder nicht. Zu den Verfahren, die nicht auf der Ausfiihrung
der Systemsoftware beruhen, zahlen neben Reviews von Ergebnissen oder Zwischenergebnissen des
Entwicklungsprozesses auch Verfahren der statischen Analyse, der symbolischen Analyse und der
Programmverifikation. Erkenntnisse, die mit Hilfe dieser Verfahren gewonnen wurden, sind unabhan-
gig vom dynamischen Verhalten einzelner Programmldufe glltig. Techniken der statischen Analyse,
wie beispielsweise die Prifung der Einhaltung von Programmierrichtlinien oder die Prifung auf Ano-
malien im internen Datenfluss, sind heute weit verbreitet. lhr Einsatz wird in verschiedenen Anwen-
dungsfeldern durch Normen gefordert [IEC 61508 99]. Auch Techniken der symbolischen Analyse
sind heute in eingeschrankter Form in der Praxis verfigbar, wobei der Schwerpunkt auf die Entde-
ckung von Ursachen potentieller Laufzeitfehler mit Hilfe von Datenabstraktionen gesetzt wird
[CouCou79, Deu04]. Der Einsatz der symbolischen Analyse zur Identifikation der Pfadbereiche und
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der hieriiber berechneten Ausdriicke mit dem Ziel eines Nachweises der Konformitat des Pruflings mit
der Spezifikation hat sich hingegen als schwer anwendbar erwiesen [How77]. Verfahren der Pro-
grammverifikation, wie beispielsweise das Zusicherungsverfahren nach [Flo67], Beweise mit algebrai-
schen Techniken [Mus80] oder Verfahren des Model Checking [ClaGruPel00], werden ebenfalls selten
und nur fur Kernalgorithmen von Systemen mit hohen Qualitats- oder Sicherheitsanforderungen ein-
gesetzt. Grund hierfiir ist die Komplexitat der Verfahren und die Schwierigkeit ihres Einsatzes. So
sollte Uber den Einsatz formaler Verfahren bereits zu Beginn der Entwicklung entschieden werden,
damit die Spezifikation in einer formalen Form erarbeitet und die weiteren Artefakte der Entwicklung
geeignet gestaltet werden kénnen. Fir die Anwendung von Verifikationsverfahren sind spezielle
Kenntnisse notwendig, beispielsweise beim Formulieren von Hypothesen und Invarianten. Dies wird in
der praxisorientierten Einfiihrung in [Lig02] deutlich. Theoretische Limitierungen fir den Einsatz der
verifizierenden Verfahren zeigt [ManWal78], eine Ubersicht (iber den praktischen Einsatz formaler
Methoden in Industrie und angewandter Forschung gibt [ClaWin96].

Verfahren, bei denen der Priifling ausgefiihrt wird, werden als dynamische Testverfahren bezeichnet.
Der Begriff ,Dynamis® stammt aus dem Griechischen und bedeutet Kraft, Vermdgen oder Mdglichkeit
im Sinne der einem Gegenstand innewohnenden Anlagen [Kra92]. Dynamische Testverfahren unter-
suchen das Verhalten und die Eigenschaften des Priflings durch Prifung seiner Reaktion unter vor-
gegebenen Bedingungen. So kann das spatere Verhalten des Priiflings im Feldeinsatz vorwegge-
nommen werden, was direkte Auswirkung auf das Vertrauen in die Komponente hat. Dies begriindet
den hohen Stellenwert der dynamischen Testverfahren im Rahmen der analytischen Qualitatssiche-
rung. Da eine Ausflihrbarkeit von Entwicklungsprodukten der friihen Phasen des Systementwicklungs-
prozesses meist nicht gegeben ist, beschranken sich die dynamischen Verfahren haufig auf die Qua-
litdtssicherung des Systems nach seiner Implementierung. Um die Machtigkeit der dynamischen Test-
verfahren auch in frlhen Phasen nutzbar zu machen und eine friihzeitige Analyse des Systemverhal-
tens zu ermdglichen, wird zunehmend die Ausfihrbarkeit von frihen Produkten des Systementwick-
lungsprozesses angestrebt [HarEA90, OstEA96, CobClaOst00]. Techniken in Spezifikation und
Design, die eine simulative Auswertung erméglichen, unterstiitzen diesen Ansatz.

Dynamische Testtechniken kénnen zur Prifung funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen
eingesetzt werden. Funktionale Anforderungen beschreiben das geforderte funktionale Verhalten des
Priuflings zu gegebenen Eingabedaten und in vorgegebenen Systemkonstellationen. Sie werden im
Allgemeinen durch die Auswahl und Durchfiihrung einzelner Testfalle gepruft. Nicht-funktionale Anfor-
derungen beschreiben Uber die Funktionalitat hinausgehende, generelle Eigenschaften des Priiflings,
wie beispielsweise Laufzeitverhalten, Speicherbedarf, aber auch Bedienbarkeit eines Systems oder
Portierbarkeit eines Programms [IEEE 830 98]. Soweit sie das intendierte Verhalten zur Laufzeit be-
schreiben, kdnnen auch sie mit speziellen dynamischen Testtechniken gepriift werden. Beispiele sind
Last- und Stresstests oder stochastische Tests zur Zuverlassigkeitsbewertung.

Dynamische Testverfahren adressieren zwei unterschiedliche Fragestellungen: Zum einen unterstit-
zen sie die Auswahl der Testdaten, aufgrund derer die Reaktion des Priflings im dynamischen Test
untersucht wird. Dies wird als Testdatenselektion bezeichnet. Zum anderen beurteilen sie die Testda-
tenadaquatheit, also die Eignung und Vollstéandigkeit gegebener Testdaten als Grundlage fir die Pru-
fung eines Pruflings als Realisierung seiner Spezifikation. Beide Fragestellungen sind von groflem
praktischem Interesse und entsprechen zwei unterschiedlichen Blickwinkeln, unter denen dynamische
Testverfahren zu betrachten sind. Eine theoretische Diskussion der Testdatenadaquatheit findet sich
in [Wey83].
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Fur die Testdatenselektion und die Beurteilung der Testdatenadaquatheit verwenden die dynamischen
Testverfahren unterschiedliche Referenzen. Diese Referenzen sind bestimmend fiir die Eigenschaften
der Testverfahren und ermdglichen ihre Klassifizierung, wie beispielsweise in [Lig90] ausgefiihrt. Die
folgende Zusammenstellung umreif3t die Eigenschaften der wichtigsten Klassen von Testverfahren vor
dem Hintergrund der verwendeten Referenz:

Funktionsorientierte Testverfahren orientieren sich bei der Testdatenselektion und der Beurteilung
der Testdatenadaquatheit an den funktionalen Anforderungen. Sie sind damit insbesondere flr die
systematische Prifung der Umsetzung dieser Anforderungen im Prifling geeignet. Die Struktur
des Priflings bleibt hierbei unbericksichtigt, so dass Testdaten auch dann als adaquat betrachtet
werden koénnen, wenn nicht alle Strukturelemente in der Prifung betrachtet wurden. Wichtige
Quellen zu Verfahren des funktionsorientierten Tests sind [Mye79, How80, Bei90].

Strukturorientierte Testverfahren verwenden die Elemente der Struktur des Priflings als Grundlage
der Durchfiihrung oder Bewertung des dynamischen Tests. Diese formale, maschineninterpretier-
bare Operationsbasis begtinstigt eine formale Beschreibung der Testtechniken und liefert eine ge-
eignete Grundlage fur die Testdatenauswahl und die Formulierung und Quantifizierung der Test-
vollstandigkeit. Dies ermdglicht eine umfassende Werkzeugunterstlitzung der strukturorientierten
Verfahren. Eine systematische Ausrichtung an den zu prifenden funktionalen Anforderungen wird
durch die strukturorientierten Verfahren nicht geleistet: So werden die Anforderungen zwar zur
Bewertung des Testergebnisses herangezogen, aber nicht bei der Auswahl und Bewertung der
Vollstandigkeit von Testdaten berlcksichtigt. Quellen der wichtigsten strukturorientierten Verfahren
sind [How76, How78, Mye79, WooHedHen80, LasKor83, RapWey85, ClaEA85, TayLevKel92].

Diversifizierende Testtechniken beschreiben den vergleichenden Test verschiedener Versionen
eines Priflings. Diese kdnnen unabhangig voneinander als diversitdre Realisierung entwickelt
worden sein, verschiedene Entwicklungsstande desselben Priflings darstellen oder als kiinstliche
Mutanten des Priiflings erzeugt worden sein. Wichtige Quellen zu diversifizierenden Testtechniken
sind [DeMLipSay78, How82, ManKou01, RotEAOQ1].

Techniken des fehlerbasierten Testens unterstitzen die gezielte Suche nach speziellen, oft syntak-
tisch definierten Fehlerarten und streben den Nachweis ihrer Abwesenheit fir den Prifling an. Sie
kénnen direkt die Auswahl der Testfalle steuern oder in einem diversifizierenden Test bei der Er-
zeugung von Mutanten des Pruflings verwendet werden. Neben der Betrachtung syntaktischer
Fehlerklassen existieren auch Ansatze zur Einstreuung von Fehlern in den Datenzustand eines
Programms, mit denen in Abhangigkeit von der Testbarkeit eines Programms Rickschlisse auf
die Vollstandigkeit der verwendeten Testdaten abgeleitet werden kdnnen. Als Basis fiir die Beurtei-
lung der Adaquatheit einer Menge von Testdaten wird die Unterscheidbarkeit der durch die Fehler-
klassen erzeugten Mutanten beziiglich der Testergebnisse verwendet; die Spezifikation wird nur
zur Bewertung der Testergebnisse herangezogen. Techniken des fehlerbasierten Testens sichern
daher nicht die Vollstandigkeit der Prifung der Umsetzung von Anforderungen in der Software.
Quellen zu Anséatzen des fehlerbasierten Testens sind beispielsweise [DeMLipSay78, Mye79,
WhiCoh80, Mor90, Voa92, MorMur96].

Stochastische Testtechniken beschreiben die Auswahl konkreter Testdaten mit stochastischen
Verfahren. Ziel ist es, Fehler in Abhangigkeit von verschiedenen Nutzungsprofilen zu finden oder
Aussagen zur Zuverlassigkeit von Software zu bestimmten Nutzungsszenarien zu erreichen.
Gleichzeitig liefern sie eine Referenz fur vergleichende Untersuchungen zur Effizienz und Wirt-
schaftlichkeit verschiedener Testverfahren. Auch bei den stochastischen Verfahren wird die Spezi-
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fikation der funktionalen Anforderungen lediglich zur Beurteilung der Testergebnisse herangezo-
gen, eine systematische Prufung findet nicht statt. Wichtige Ansatze zum stochastischen Test sind
in [ThaLipNel78, DurNta84, MuslanOku90, MIlEA92, Voa92, HamVoa93, Gut95, Lyu95, Ham96,
Vo0a99, Nta01] beschrieben.

2.2 Historische Entwicklung der Softwarequalitatssicherung

Seit Beginn der systematischen Nutzung von Software wurden Verfahren zu ihrer Qualitatssicherung
entwickelt. Ein wissenschaftliches Interesse am Test von Softwaresystemen zeigte sich in den 70er
Jahren in einer Grundsatzdiskussion Uber die theoretischen Mdglichkeiten des Testens: Hier wurde
das systematische Testen erstmals als eine eigenstandige intellektuelle Tatigkeit verstanden, die Uber
das spontane Ausprobieren der Software hinausging. Die Diskussion war getrieben vom Wunsch, eine
moglichst umfassende Losung des aufkeimenden Softwarequalitdtsproblems zu finden. So stand die
Suche nach ,validen” und ,verlasslichen* Testverfahren [GooGer75] im Vordergrund, die einen Kor-
rektheitsnachweis unabhangig von Prifling und Spezifikation durch den dynamischen Test hatten
liefern kénnten. Dass ein solches Verfahren nicht existieren kann und somit theoretische Grenzen
auch fur die Aussagekraft von Testverfahren bestehen, wurde bei der Untersuchung der Grenzen
allgemeiner Verifikationsverfahren klar. Manna und Waldinger fassen die Ergebnisse wie folgt zu-
sammen [ManWal78]:

,We can never be sure that specifications are correct.”
»INo verification system can verify every correct program.”
,We can never be certain that a verification system is correct.”

Um dennoch auf theoretischer Basis die Machtigkeit dynamischer Testverfahren untersuchen zu kén-
nen, wurden in Folge dieser Erkenntnisse Aussagen bezliglich eines eingeschrankten Korrektheits-
begriffs angestrebt. So gelang der Nachweis der Abwesenheit von speziellen syntaktischen Fehlern
mit dem Mutationentest [DeMLipSay78]. Weiterhin wurde eine Unterteilung des Eingabebereichs in
Teilmengen angeregt, Uber denen eine Aussage bezlglich der Korrektheit oder Fehlerbehaftung des
Priflings durch Auswahl und dynamischen Test einzelner Reprasentanten getroffen werden kénnte
[WeyOst80]. Eine Definition der Adaquatheit von Testdaten anhand der Eignung ihres Informations-
gehalts zur Inferenz des Priiflings scheiterte hingegen an seiner Gleichwertigkeit zum Korrektheits-
nachweis [Wey83].

Parallel zu diesen theoretischen Uberlegungen wurden praxisorientierte Fragestellungen untersucht.
Allgemeine Untersuchungen zur Fehlerbehaftung von Software wurden angestellt [FosOst76,
WhiCoh80]. Die Selektion geeigneter Testdaten und die Bewertung ihrer Adaquatheit wurde vor dem
Hintergrund von Prifling, Spezifikation oder Fehlererwartungen diskutiert, wodurch sich zahlireiche
Verfahren entwickelten. So entwickelten sich funktionsorientierte Testverfahren ausgerichtet an den
Beschreibungsformen der funktionalen Anforderungen an die Software. Eine friihe, aber haufig refe-
renzierte Darstellung dieser Techniken findet sich in [Mye79], eine Untersuchung ihrer Effizienz bei
der Fehlerfindung in [How80], Strategien fliir das zustandsbasierte Testen sind in [Cho78] beschrie-
ben. Strukturorientierte Verfahren, die Elemente der internen Struktur der Software als Referenz fir
die Prifstrategie verwendeten, entwickelten sich parallel: So erschien bereits 1976 eine Untersuchung
zum Zweig- und Pfaduberdeckungstest [How76]. Der Zweigiberdeckungstest wurde bald in Lehrbi-
chern als Minimalkriterium im Hinblick auf die Testdatenadaquatheit [Mye79] propagiert. Die generelle
Uberlegenheit der im Allgemeinen nicht erreichbaren Pfadiiberdeckung fiihrte zur Entwicklung von
weiteren Strategien zur Auswahl relevanter Teilpfade. Diese Auswahl wurde beispielsweise im Hin-
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blick auf den Kontroll- [WooHedHen80] oder Datenfluss [LasKor83, RapWey85] der Software getrof-
fen. Testverfahren, die speziell die in der Software verwendeten komplexen Bedingungen priifen,
wurden ebenfalls bereits Ende der 70er Jahre diskutiert [Mye79] und spater auf Betreiben der Luft-
und Raumfahrtindustrie weiterentwickelt [ChiMil94]. Als weiteres Adaquatheitskriterium entwickelte
sich mit dem Mutationentest das fehlerbasierte Testen, das mit Hilfe syntaktisch erzeugter Varianten
des Priflings unabhangig von seiner Spezifikation und Struktur die Eignung der Testdaten zum
Nachweis der Abwesenheit bestimmter syntaktischer Fehlerklassen beurteilt [DeMLipSay78].

Die Verschiedenartigkeit der vorgeschlagenen Ansatze fiihrte zur Diskussion ihrer Eignung, die Ent-
deckung von Fehlern und den Aufbau von Vertrauen im dynamischen Test zu unterstlitzen. Empiri-
sche, analytische und stochastische Untersuchungen zum Vergleich der Verfahren wurden durchge-
fuhrt [DurNta84, BasSel87, HamTay90, WeyJen91, FraWei93, FraWey93]. In den meisten Untersu-
chungen wurden kontroll- und datenflussorientierte Techniken einander gegeniibergestellt, das sto-
chastische Testen mit zumeist gleichverteilten Testdaten diente als Referenz. Hierbei wurde erstmals
der Sinn und Nutzen der systematischen Testtechniken gegeniiber dem zufélligen Test in Frage ge-
stellt und dem stochastischen Testen ein fester Stellenwert eingerdumt [DurNta84, HamTay90]. Wei-
terhin wurden in analytischen Untersuchungen im Hinblick auf die verfligbaren Programmierkonstrukte
kontroll- und datenflussbasierte Verfahren mit den fehlerbasierten Ansatzen verglichen. Vergleiche mit
funktionsorientierten Testtechniken wurden lediglich auf empirischer Basis vorgenommen [BasSel87].
Ein allgemein akzeptiertes Ergebnis der vergleichenden Untersuchungen konnte aufgrund von Prob-
lemen der Vergleichbarkeit der Untersuchungsbedingungen, der Annahmen und der Beurteilungskrite-
rien, insbesondere aber wegen der verschiedenartigen Auspragungen von Software nicht erreicht
werden.

Neben der verfahrensorientierten Betrachtungsweise wurde auch die Eignung der Software selbst flr
einen effektiven Test analysiert. Hierzu wurden die Mechanismen untersucht, die aus inharenten Feh-
lern im Code beobachtbare Ausfalle zur Laufzeit entstehen lassen [RicTho88, Mor90, Voa92,
OffHay96]. Hieraus entwickelte sich ein Verstandnis von Testbarkeit, das bis heute beim Entwurf und
der Implementierung von Software bertcksichtigt wird. Dies zeigt zunehmende Bertcksichtigung von
defensiven Programmierstrategien, die Verwendung von Zusicherungen in modernen Programmier-
sprachen, die zunehmende Forderung von Testbarkeit in Design und Implementierung und die Aner-
kennung der Testbarkeit als Qualitdtsmerkmal fur Software [IEC 61508 99, ISO IEC 9126 01].

Mit der Untersuchung der stochastischen Testtechniken, die — gleichverteilt oder einem vorgegebenen
Nutzungsprofil folgend — mit zufallig generierten Testdaten operieren, wurde erneut die Frage nach
dem primaren Ziel des Testens diskutiert: War bisher der Fehlerfindung oberste Prioritat zugespro-
chen [Mye79], so wurde nun der Vertrauensaufbau durch den Test betont [HamTay90, MIlEA92,
HamVoa93, Ham96, FraEA98]. Hier begann ein inhaltliches Vordringen auf das Gebiet der Zuverlas-
sigkeitsbewertung fur Software und Systeme [ThaLipNel78, MuslanOku90, HamVo0a93, HowHua95,
Lyu95, VoaMil95, BerStr96, Ham96, Voa99]. Die Verbindung zwischen Softwaretest und resultieren-
der Produktqualitét, die von besonderer Bedeutung fir die industrielle Praxis ist, wurde untersucht.
Prifstrategien wurden vor dem Hintergrund unterschiedlicher Qualitdtsanforderungen diskutiert: So
wurde stochastisches Testen nach einem operationalen Profil als Technik zum Test von Software mit
eher geringen Qualitatsanforderungen vorgeschlagen, wahrend die Nutzung inverser Profile im sto-
chastischen Test zur Absicherung hoher Qualitdtsanforderungen angeregt wurde [Voa99]. Ein quanti-
fizierter Zusammenhang zwischen den eingesetzten Techniken und der erreichten Qualitat konnte
nicht angegeben werden, so dass fiir sicherheitskritische Applikationen weiterhin die Notwendigkeit
zum erganzenden Einsatz formaler Methoden betont wurde [OstEA96, How98]. Die Wirkungsweise
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kombinierter Prifstrategien wurde auch auf theoretischer Basis untersucht [LitEAQOQ]. Zusatzlich riick-
ten weitere, speziell an den Problemen der Praxis ausgerichtete Optimierungsziele in den Blickpunkt
der Studien, wie beispielsweise die aufgrund von Qualitdtsmangeln des Softwareproduktes zu erwar-
tenden Kosten [WeiWey88, Gut95] oder die Kosten der Testdurchflihrung [Nta01]. So reifte die Soft-
warequalitatssicherung zunehmend zu einer systematischen Ingenieurdisziplin heran, was sich auch
in der Erarbeitung und Anwendung von Standards in der industriellen Praxis zeigte [IEC 61508 99].

Zunehmend wurde damit eine Werkzeugunterstiitzung der Praxis notwendig. Hier wurde zunachst als
vordringliches Ziel die Testdatengenerierung im Hinblick auf einzelne Verfahren gesehen, die insbe-
sondere flr strukturorientierte und stochastische Techniken vorangetrieben wurde [Kor90]. Heute
werden in diesem Bereich erfolgreich evolutionare Verfahren und genetische Algorithmen verwendet
[WegBarSth01, Ost04]. Hierbei ist eine automatisierte Messung der Testdatenadaquatheit notwendig,
die fir strukturorientierte Techniken durch Instrumentierung der relevanten Strukturelemente einfach
erreicht werden kann. Eine automatische Testdatengenerierung fiir das funktionsorientierte Testen
eignet sich zunachst fir formale Beschreibungsformen der Spezifikation [DooFra94], weitere Ansatze
fur semi- oder informal beschriebene Spezifikationen werden punktuell untersucht [GroGriWweg93,
LehWeg00, Sne03]. Wahrend die Durchfiihrung von Testfallen fir Softwareprodukte und —teilprodukte
einfach automatisiert werden konnte, gestaltete sich die automatische Auswertung der Testergebnisse
schwierig. So muss die Bewertung eines Testergebnisses immer im Hinblick auf das intendierte Ver-
halten des Priflings und damit auf die spezifizieren Anforderungen geschehen. Sie kann daher nur
durch ein Werkzeug unterstitzt werden, wenn die Spezifikation oder relevante Teile davon in einer
maschineninterpretierbaren Form vorliegen [DooFra94]. Gegenstand der Forschung sind suboptimale
Testorakel, die Abweichungen von speziellen, teilweise formal beschriebenen Anforderungen erken-
nen konnen, allerdings keine vollstdndige und zuverlassige Auswertung beliebiger Testergebnisse
unterstitzen [BerStr96, ManKou01]. Als ein fruchtbares Feld fir die Werkzeugunterstiitzung der Pra-
xis zeigte sich der Regressionstest, der die Durchfiihrung und Auswertung bereits aufgezeichneter
Testfalle erlaubt. Durch ihn kann die Aufzeichnung einer dynamischen Priifung fiir mehrere Versionen
eines Systems genutzt werden und eine vergleichende Auswertung durchgefihrt werden, was zu sig-
nifikanten Einsparungen im dynamischen Test fiihrt. Gegenstand der Forschung ist die zielgerichtete
Auswahl von Testféllen zur Regression fiir eine wirtschaftliche Priifung nach lokalen Anderungen der
Software [HasSne03].

Betrachtet man speziell die Entwicklung des funktionsorientierten Tests, so wird deutlich, dass dieser
in der wissenschaftlichen Entwicklung vergleichsweise wenig betrachtet wurde. Hier wird der Stand
der Technik mafigeblich durch Ergebnisse vergangener Jahrzehnte und durch Ergebnisse auf ande-
ren Gebieten der Softwaretechnik beeinflusst. Insbesondere die Weiterentwicklung von Techniken in
Spezifikation und Design der Software durch geeignete Modellierungstechniken [DeM85,
BooRumJac98, OMGO03] schuf neue Grundlagen fiir angepasste Testtechniken. Verbreitete Beispiele
sind zustandsbasierte Testtechniken [Cho78, TurRob93, DooFra94] und Testtechniken fir Sequenz-
diagramme [Bei90, Lig02]. Da beispielsweise auf dem Gebiet der objektorientierten Spezifikation und
Modellierung intensive Forschung betrieben wird, kann angenommen werden, dass sich auch das
funktionsorientierte Testen speziell auf diesen Gebieten weiterentwickeln wird.

2.3 Stand der Praxis

Betrachtet man den Stand der Praxis zur Softwareentwicklung am Beispiel Deutschlands, so zeigt
sich, dass diese zunehmend zu einem wesentlichen Erfolgsfaktor der gesamtwirtschaftlichen Entwick-
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lung wird. So hangen inzwischen mehr als 80% der deutschen Exporte von der Imformations- und
Kommunikationstechnoligie ab [Sch06]. Umfangreiche Aufwendungen fir die Softwareentwicklung
sind die Folge, so zum Beispiel im Maschinen- und Anlagenbau, wo bis zu 50% der Entwicklungskos-
ten der Informations- und Kommunikationstechnologie zuzurechnen sind [Sch06]. Betrachtet man im
Gegenzug den Stand der industriellen Praxis in der analytischen Qualitatssicherung fiir Software, so
kann beobachtet werden, dass nur wenige der in den letzten Jahrzehnten veréffentlichten Verfahren
verbreitet sind und umfassend genutzt werden. Dies mag am oftmals unzureichenden Stellenwert der
analytischen Qualitatssicherung in der professionellen Softwareentwicklung liegen, die gelegentlich
als unproduktiver Kostentreiber angesehen wird und deren wesentlicher Beitrag zur Produktqualitat
und damit zum wirtschaftlichen Projekterfolg méglicherweise haufig unterschatzt wird. So kann beo-
bachtet werden, dass in Projekten aufgrund terminlicher und finanzieller Engpasse in der Projektpla-
nung oft eine unverhaltnismalige Kirzung im Bereich der analytischen Qualitatssicherung vorge-
nommen wird, da Auswirkungen hiervon auf das Produkt und seine Qualitat nicht unmittelbar abzu-
schatzen sind. Als weitere Begriindung fur die schwache Durchdringung der industriellen Praxis mit
den im vorigen Abschnitt beschriebenen Techniken kann der mangelnde Bekanntheitsgrad der Ver-
fahren, ihrer Effizienz und Wirkungsweise sowie eine unzureichende Unterstlitzung durch Werkzeuge
vermutet werden.

Eine verhaltnismaRig hohe Verbreitung haben automatisierbare Ansatze und Verfahren zur Qualitats-
sicherung von Software gefunden. So werden Testfalle heute zunehmend aufgezeichnet und stehen
fur eine automatisierte Regression zur Verfligung. Auch simulative Ansatze zur Testdatengenerierung
werden genutzt, insbesondere in Entwicklungsbereichen mit Modellunterstitzung. Ein Beispiel fur ihre
Anwendung ist die Prifung von Durchsatz und Verarbeitungsgeschwindigkeit der Software in Last-
und Stresstests. Weiterhin werden Ansatze der analytischen Qualitatssicherung genutzt, die auf stati-
scher Basis mit Hilfe von Compilern realisiert werden konnen. Beispiele hierfir sind die automatisierte
Prifung von Codierrichtlinien, die Datenflussanomalieanalyse, aber auch die Verwendung von Zusi-
cherungen in Testversionen der Software zur Erhdhung ihrer Testbarkeit.

Bezlglich des dynamischen Tests kann eine sehr zogerliche Umsetzung der Ergebnisse der For-
schung beobachtet werden. So entsprechen die heute eingesetzten Verfahren oft nicht den vor meh-
reren Jahrzehnten formulierten Minimalanforderungen [Mye79]. Selten gibt es eine formale Priifung
der Adaquatheit der Testfalle, oft entscheiden die Freigabetermine, das Management oder bestenfalls
das intuitive Geflhl der Tester tiber das Ende einer Testphase. Lediglich in frihen Testphasen werden
zunehmend Techniken genutzt, fiir die eine geeignete Werkzeugunterstiitzung vorliegt. Beispiele hier-
fur sind strukturorientierte Verfahren zur Messung der Testabdeckung. Ein weniger systematisches
Vorgehen ist bei der Prifung der funktionalen Eigenschaften von Software zu beobachten. Zwar liegt
die Idee des funktionsorientierten Testens fast jedem intuitiven und nicht verfahrensorientierten Test
zu Grunde, so dass vermutet werden kann, dass jede Software vor ihrer Freigabe einem wie auch
immer gearteten funktionsorientierten Test unterzogen wird [Lig02]. Ein verfahrensorientiertes Vorge-
hen wird hierbei aber in vielen Fallen nicht verfolgt.

2.4 Handlungsbedarf

Software ist ein zunehmend wichtiger Trager von Innovation und von Differenzierungsmerkmalen zwi-
schen Produkten verschiedener Wettbewerber geworden. Diese Entwicklung zeigt sich beispielsweise
im Automobilbereich, wo Neuerungen zu grofden Teilen in Software realisiert werden [Saa05]. Sie
zielen direkt auf die Kaufentscheidungen technikbegeisterter Kunden und kénnen dartber hinaus als
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.Image“-bildende Produkteigenschaften gesehen werden. Fir den wirtschaftlichen Erfolg von Entwick-
lungsprojekten ist es daher zunehmend von Bedeutung, dass die Funktionalitdt des Produkts exakt
am Wunsch und Bedarf der Kunden ausgerichtet ist. Somit kommt der funktionalen Ausrichtung in der
Produktentwicklung eine zunehmende Bedeutung fur den wirtschaftlichen Erfolg oder Misserfolg zu.

Eine Verankerung der funktionalen Ausrichtung im konstruktiven Vorgehen der Software- und Sys-
tementwicklung wird heute zunehmend angestrebt, beispielsweise auch in der Automobilindustrie
[LevSch06]: So sind die Techniken der Anforderungsanalyse und der Anforderungsverfolgung Ge-
genstand wachsenden Interesses. Auch Modellierungstechniken werden zunehmend verfeinert, stan-
dardisiert und werkzeugtechnisch unterstiitzt. In der analytischen Qualitatssicherung steht die Hin-
wendung zu den funktionsorientierten Techniken jedoch noch aus: Hier werden zunachst Techniken
eingeflihrt, die sich an der Implementierung des Priflings orientieren und daher einfach zu automati-
sieren sind. So kann vermutet werden, dass eine verfahrensbasierte Analyse der Anforderungen zur
systematischen Prifung ihrer Realisierung mit Hilfe von funktionsorientierten Testverfahren eher sel-
ten durchgefiihrt wird. Diese mangelnde Umsetzung des funktionsorientierten Tests steht der Ausrich-
tung auf funktionale Aspekte in der Entwicklung entgegen. Sie stellt ein Risiko fiir die Qualitat der Um-
setzung funktionaler Anforderungen und somit fir den Gesamterfolg der Entwicklungsprojekte dar.

Konkret formuliert wird die Forderung einer an den funktionalen Anforderungen ausgerichteten Quali-
tatssicherung fir Software und softwarebasierte Systeme in Normen und Standards zur Systement-
wicklung. So spricht die [IEC 61508 99] fir die Entwicklung von Software zur funktionalen Sicherheit
starke Empfehlungen fir den Einsatz von funktionsorientierten Testtechniken aus. Die [EN 50128 01]
dehnt diese Empfehlung auch auf Software ohne Sicherheitsrelevanz aus.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, orientiert an den Spezifikationstechniken der Praxis eine um-
fassende Unterstlitzung fiir eine systematische funktionsorientierte Qualitatssicherung bereitzustellen.
Diese Unterstlitzung muss insbesondere daflr geeignet sein, eine Qualitatssicherung der Ergebnisse
des Entwicklungsprozesses im Hinblick auf die urspriingliche, informale Darstellung der Anforderun-
gen an das System zu leisten. Als Grundlage hierfir ist zunachst eine umfassende methodische Be-
schreibung der funktionsorientierten Testtechniken bereitzustellen. Nur auf einer solchen Basis kann
eine aussagekraftige Formulierung von funktionsorientierten Kriterien zur Auswahl von Testdaten und
zur Vollstéandigkeitsbewertung des Tests erfolgen, die sich auch zum Nachweis einer Normkonformitat
eignet. Eine weitgehend formalisierte Beschreibung der funktionsorientierten Testtechniken ist dariiber
hinaus notwendige Grundlage einer Werkzeugunterstitzung, die ein systematisches und effizientes
Vorgehen bei Testdatenauswahl, Testdurchfihrung und Testvollstandigkeitsbewertung unterstitzt.
Dies stellt die Motivation fir die vorliegende Arbeit dar, die die Formalisierungsméglichkeiten und die
nicht formalisierbaren Aspekte des funktionsorientierten Tests aufzeigt und untersucht.
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3 Ein Modell zur Beschreibung des dynamischen Tests
von Software

Als Grundlage der formalisierten Beschreibung der funktionsorientierten Testverfahren im folgenden
Kapitel 4 wird in diesem Kapitel eine formalisierte Beschreibung des allgemeinen Vorgehens im
dynamischen Test gegeben. Abschnitt 3.1 trifft hierzu grundsatzliche Annahmen, die es ermdglichen,
das dynamische Testen als einen wohldefinierten und endlichen Prozess zu beschreiben. Bei den
hierfir zu treffenden Einschrankungen steht die Orientierung am Vorgehen in der Praxis im Vor-
dergrund. Auf dieser Basis kann in Abschnitt 3.2 das typische Vorgehen im dynamischen Test formali-
siert werden. Hier werden unter anderem die zentralen Begriffe des dynamischen Tests, des dynami-
schen Testlaufs und des dynamischen Testverfahrens definiert und mit den Beschreibungstechniken
der Mengenlehre und der Pradikatenlogik beschrieben. Abschnitt 3.3 bewertet die so gewonnene for-
malisierte Beschreibung des dynamischen Tests und zeigt ihre Grenzen und weitere Anwendungs-
moglichkeiten auf. Hier werden auch mdgliche Lockerungen der in Abschnitt 3.1 getroffenen Annah-
men diskutiert, die auf eine Erweiterung des Anwendungsbereichs des in Abschnitt 3.2 definierten
Modells des dynamischen Tests zielen.

3.1 Grundlegende Annahmen zum Testprozess

Um ein grundlegendes Verstandnis zum Vorgehen im dynamischen Test zu schaffen, sei zunachst
angenommen, dass die Anforderungen an den Prifling im Rahmen einer Spezifikation zusammenge-
stellt sind. Der Prifling selbst liege als Versuch der Realisierung der in der Spezifikation geforderten
Eigenschaften vor und besitze eine ausfiihrbare Semantik, die eine dynamische Priifung erméglicht.
Im Rahmen des dynamischen Tests wird nun eine Menge von Testdaten ausgewahlt, mit denen der
Prufling ausgefiihrt wird. Die Ergebnisse der Anwendung des Priflings auf die Testdaten werden auf
Konformitat mit den Anforderungen der Spezifikation Uberprift. Abweichungen zeigen die Notwendig-
keit einer Korrektur des Priiflings, Ubereinstimmung wird als Indiz fiir eine Erfiillung der spezifizierten
Anforderungen gewertet. Zusatzlich wird bezuglich der Menge der verwendeten Testdaten die Voll-
standigkeit beziehungsweise Adaquatheit des Tests beurteilt.

Dieses intuitiv umrissene Vorgehen fasst den dynamischen Test als Untersuchung einer durch den
Priifling beschriebenen Zuordnung an gegebenen Datenpunkten auf Ubereinstimmung mit der Spezi-
fikation auf. Implizit ist hierin die Annahme einer Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik enthalten, wie sie
bereits in den 70er und friihen 80er Jahren formuliert wurde. Grundidee ist, dass in einem Verarbei-
tungsschritt einem Eingabedatum genau ein Ausgabedatum durch den Prifling zugeordnet wird, so-
weit das Programm terminiert. Die Annahme einer Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik bringt einen
grolRen Vorteil mit sich: Sie ermdglicht eine einfache formale Beschreibung des dynamischen Tests
mit Hilfe von Zuordnungen und Relationen. Gravierender Nachteil ist hingegen die enthaltene Ein-
schrankung beziglich des Priflings: So eignet sich diese Semantik insbesondere fiir Programm-
systeme mit einfacher Benutzerschnitistelle. Als problematisch erweist sie sich jedoch bei der Be-
schreibung von Programmsystemen mit einem ,Gedachtnis®, das Informationen tber mehrere Ausfih-
rungen sammelt, sowie zur Beschreibung von Programmsystemen mit komplexen Schnittstellen wie
beispielsweise einer Dateischnittstelle oder Datenbankanbindung, und zur Beschreibung von interakti-
ven Programmen und zur Beschreibung von reaktiven technischen Systemen, die Signale Uber eine
beliebige Dauer hinweg auswerten und generieren. Fur solche Systeme ist die Anwendbarkeit der auf
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Basis der Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik definierten Verfahren im Einzelfall zu priifen. Ist es fir ein
interaktives Programm beispielsweise mdglich, die Bedienung auf eine endliche Zahl von Eingaben
einzuschranken, kénnen die endlichen Folgen der Ein- und Ausgabewerte als Vektoren aufgefasst
werden, deren programmtechnische Verarbeitung der Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik genigt.
Praktikabler mag es sein, den Zustand des Systems als einen weiteren Parameter der Eingabedaten
aufzunehmen, so dass eine Beschreibung des Priflings und der Spezifikation im Sinne der Ein-
Schritt-Verarbeitungssemantik méglich wird [TurRob93, Voa99]. Auch durch eine hinreichend allge-
meine Definition der mdglichen Ein- und Ausgaben des Priflings, die beispielsweise auch Signale
Uber einem Kontinuum zuldsst, kann moglicherweise eine Modellierung entsprechend der Annahme
erreicht werden. Im Folgenden wird zugunsten der Einfachheit der Beschreibung die Ein-Schritt-
Verarbeitungssemantik vorausgesetzt. Diese stellt auch in vielen funktionsorientierten Testverfahren
eine Grundlage dar, wie die Abschnitte 4.1 bis 4.3 des folgenden Kapitels zeigen werden. Bei der
Betrachtung von Priflingen mit Gedachtnis oder internem Zustand in Abschnitt 4.4 werden Gedacht-
nis beziehungsweise Zustand dann als Bestandteil der Ein- und Ausgabedaten erfasst, so dass auch
hier die Annahme der Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik zugrunde gelegt werden kann.

Annahme 3-1: Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik

Fir den Prifling wird die Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik vorausgesetzt.

Um die Entscheidbarkeit und Durchfihrbarkeit des oben beschriebenen Vorgehens im dynamischen
Test zu garantieren, sind weitere Annahmen bezlglich Spezifikation und Prifling zu treffen. So ist
vorauszusetzen, dass die Spezifikation vollstdndig und eindeutig interpretierbar ist. Diese Annahme ist
unumganglich, da nur so eine Entscheidbarkeit der Testauswertung garantiert werden kann. Die Voll-
standigkeit der Spezifikation stellt sicher, dass fiir jedes Testdatum mindestens eine intendierte Reak-
tion des Priiflings spezifiziert ist. Die eindeutige Interpretierbarkeit garantiert, dass die Konformitat des
Testergebnisses mit der Spezifikation objektiv Uberprift werden kann. Dies ist nicht zu verwechseln
mit einem eindeutig vorgeschriebenen Testausgang: Zu einem Testdatum kdénnen mehrere un-
terschiedliche Testergebnisse der Spezifikation entsprechen, die jedes flr sich ein zuldssiges Ergeb-
nis darstellen. Vollstéandigkeit und eindeutige Interpretierbarkeit der Spezifikation sind in der Praxis oft
nicht gewahrleistet, da sie mit informalen Spezifikationstechniken kaum zu erreichen sind, formale
Techniken jedoch selten genutzt werden. Vor dem Hintergrund des abstrakten Spezifikationsbegriffs
aus Kapitel 2.1, der die Spezifikation als Gesamtheit der intendierten Merkmalsauspradgungen um-
fasst, kann diese Annahme als Grundlage fiir die Entscheidbarkeit im Testprozess jedoch idealisiert
getroffen werden.

Annahme 3-2: Eindeutigkeit und Vollstandigkeit der Spezifikation

Die Spezifikation beschreibt vollstdndig und eindeutig interpretierbar die Anforderungen an den
Prifling.

Um neben der Entscheidbarkeit auch die Durchflihrbarkeit des Testprozesses in endlicher Zeit zu
gewahrleisten, ist die Beschrankung auf eine endliche Menge von Testdaten im dynamischen Test
notwendig. Da dies eine realistische Annahme flr jeden Testprozess in der Praxis ist, scheint sie zu-
nachst natirlich und somit allgemein akzeptabel. Bei der Anwendung von Verfahren zur Testdatense-
lektion oder zur Testdatenadaquatheit muss diese Annahme allerdings explizit beachtet werden — man
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betrachte als Beispiel die in der Praxis meist nicht gegebene Durchfiihrbarkeit des Verfahrens der
Pfadabdeckung und verwandter Verfahren.

Annahme 3-3: Endlichkeit der Menge der Testdaten

Der dynamische Test beschrankt sich auf eine endliche Menge von Testdaten.

Weiterhin wird zur Garantie der Durchfiihrbarkeit des dynamischen Tests in endlicher Zeit die Angabe
eines Performanzkriteriums im Rahmen der Spezifikation angenommen, das fir jeden Eingangsda-
tensatz eine maximal akzeptable Systemlaufzeit bis zur eindeutigen Feststellung der Systemreaktion
vorgibt. Diese Annahme stellt die Durchfuhrbarkeit der einzelnen Testfalle und damit des dynami-
schen Tests in endlicher Zeit sicher. Als alternative Bedingung dazu scheint sich die Einschrankung
auf Programme anzubieten, die in endlicher Zeit terminieren. Da das Problem der Programmtermina-
tion jedoch nicht entscheidbar ist und da aufgrund der Bedurfnisse der Praxis die Einschrankung des
dynamischen Tests auf eine solche Klasse von Programmen nicht sinnvoll ist, scheint die obige An-
nahme eines Performanzkriteriums im Rahmen der Spezifikation eher akzeptabel und wird im Folgen-
den vorausgesetzt.

Annahme 3-4: Performanzkriterium

Zu jedem Eingangsdatensatz existiert ein Performanzkriterium in der Spezifikation, das eine
maximal akzeptable Reaktionszeit des Priiflings festlegt.

Um dem Test eine grundsatzliche Aussagekraft zu verleihen, wird weiterhin ein deterministisches
Programmverhalten vorausgesetzt. Diese Annahme ermdglicht es, aus einem bestandenen Test auch
fur zukinftige Anwendung des Pruflings auf den getesteten Daten ein spezifikationskonformes Verhal-
ten vorauszusetzen und somit eine eindeutige Qualitatsaussage zu treffen. Gleichzeitig stellt die An-
nahme im Hinblick auf die Praxis eine echte Einschrankung dar: So wird ein Nicht-Determinismus
haufig dann angenommen, wenn die Ursache eines variablen Verhaltens der Software nicht grundle-
gend geklart, modelliert oder systematisch nachgebildet werden kann. Nicht-Determinismus kann zum
Beispiel bei der Nutzung geteilter Ressourcen zwischen Prozessen oder der Einbindung externer Ein-
flisse und menschlicher Interaktion angenommen werden. Fir solche Systeme ist die Aussagekraft
des dynamischen Tests beschrankt: Zu ihrem Test kbnnen simulative Methoden zur Erzeugung einer
Stichprobe genutzt werden, die eine Einschatzung des Verhaltens des Priflings in Form einer statisti-
schen Aussage ermdglicht. Deterministische Aussagen Uber das Verhalten des Priflings auf einzel-
nen Testdaten kdnnen jedoch nicht gewonnen werden. Um flr die folgende Untersuchung eine ein-
fach handhabbare Beschreibung des Vorgehens im dynamischen Test in Anlehnung an die klassische
Betrachtungsweise zu erreichen, wird im Folgenden ein deterministisches Verhalten des Priflings
vorausgesetzt.

Annahme 3-5: Deterministisches Verhalten des Priflings

Fir den Prifling wird ein deterministisches Verhalten vorausgesetzt, dass von Eingabedaten
beziehungsweise Eingangskonstellationen eindeutig bestimmt wird.

Die Annahme der Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik erméglicht eine einfache Beschreibung der funk-
tionalen und relationalen Aspekte von Prifling und Spezifikation auf Basis der Ein- und Ausgangsda-
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ten. Die Annahmen der vollstdndigen und eindeutig interpretierbaren funktionalen Spezifikation, der
endlichen Menge an Testdaten, des impliziten Performanzkriteriums und des deterministischen Pro-
grammverhaltens garantieren dartUber hinaus die Durchfiihrbarkeit und Entscheidbarkeit des dynami-
schen Tests. Diese Annahmen werden daher im Folgenden fir die Beschreibung des Testprozesses
vorausgesetzt. Weitere Annahmen, mit Ausnahme der hier immer zugrunde gelegten Axiome der
Mengenlehre und der nattrlichen Zahlen [ReiSoe01], werden nicht benétigt.

3.2 Formale Beschreibung des dynamischen Tests

Die mathematische Formulierung und Untersuchung des Testprozesses wurde besonders in den 70er
und 80er Jahren vorangetrieben, als die theoretischen Moglichkeiten des Testens sowie die Machtig-
keit spezieller Verfahren untersucht wurde [GooGer75, How80, WeyOst80]. Eine umfassende theore-
tische Aufbereitung und Erweiterung der Ergebnisse findet sich in [Gou83]. Die im Folgenden einge-
fuhrte Notation nutzt den von Gourlay vorgeschlagenen Formalismus, der die friheren Ansatze von
Goodenough und Gerhart, Howden sowie Weyuker und Ostrand verallgemeinert. Die bei Gourlay sehr
allgemein gehaltenen Definitionen werden hier fir den in Abschnitt 3.1 umrissenen Testprozesses
prazisiert. Ziel ist die konsistente Definition der zentralen Begriffe des dynamischen Tests mit Hilfe von
Beschreibungstechniken der Mengenlehre und Pradikatenlogik. In Abschnitt 3.2.1 werden die Grund-
lagen des dynamischen Tests eingefuhrt. Der Begriff des Priflings und der Spezifikation Uber einem
gegebenen Ein- und Ausgabedatenbereich wird definiert, die Korrektheit des Pruflings bezliglich der
Spezifikation wird beschrieben. Abschnitt 3.2.2 fuhrt die zentralen Begriffe des dynamischen Testfalls,
des dynamischen Testlaufs und des dynamischen Testverfahrens eines Priflings bezlglich seiner
Spezifikation ein und definiert ihr Bestehen. Auch Kombination und Subsumption dynamischer Test-
verfahren werden beschrieben. In Abschnitt 3.2.3 wird ein erweitertes Vorgehen zur Auswertung des
dynamischen Tests untersucht und formalisiert.

3.2.1 Prufling und Spezifikation tiber dem Ein- und Ausgabebereich

Aus Grundlage fir eine Beschreibung der funktionalen Eigenschaften von Priifling und Spezifikation
werden zunachst die zugrunde gelegten Ein- und Ausgabebereiche eingefihrt.

Definition 3-1: Ein- und Ausgabebereich, Ein- und Ausgabeparameterbereich, Ein- und
Ausgabeparameter

(a) Als Eingabebereich | und Ausgabebereich O sind beliebige Mengen zugelassen.
(b) Koénnen Ein- und Ausgabebereich als kartesische Produkte

=1y xlpx ... x| (k e N)

O0=01x0yx...x0 (e N)

einer endlichen Zahl beliebiger Mengen angegeben werde, so werden die Mengen |4, I,
..., Ik und O4, Oy, ..., O, als Eingabe- beziehungsweise Ausgabeparameterbereiche be-
zeichnet. In diesem Fall werden die Elemente i € | und o € O als Ein- beziehungsweise
Ausgabedatensatze bezeichnet und als Tupel

i= (i1, i2, . Ik) (|1 € |1, i2 € |2, . ik € |k, ke N)
o= (01, O, ..., O|) (01 S 01, 0o € 02, ..., 01 € O|, = N)
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notiert. Die Elemente iy, iy, ..., ik und 04, 05, ..., 0, werden als Ein- beziehungsweise Ausga-
beparameter bezeichnet.

Fir Systeme, deren Schnittstellen innerhalb eines digitalen Rechnersystems liegen, kann fiir den Ein-
und Ausgabebereich zusatzlich gefordert werden, dass lediglich im Rechner darstellbare Daten ent-
halten sind. Zur Betrachtung technischer Systeme, die auler elektronischen auch noch weitere Kom-
ponenten wie beispielsweise mechanische, pneumatische oder pyrotechnische enthalten kénnen, ist
die oben gegebene, allgemein gehaltene Formulierung besser geeignet. Die Darstellung des Ein- und
Ausgabebereichs in Produktform erméglicht die Festlegung von Schnittstellen mit endlich vielen Pa-
rametern fur Prifling und Spezifikation. Sie ist notwendig fiir die Formulierung spezieller dynamischer
Testverfahren, die sich auf Parameter und deren Kombinationen beziehen. Die Parameter entstam-
men beliebigen, festen Parameterbereichen, beziiglich derer keine weiteren Annahmen getroffen wer-
den.

Auf Basis dieser Definition fur den Ein- und Ausgabebereich kann der Begriff der Spezifikation wie
folgt definiert werden.

Definition 3-2: Spezifikation, Menge der Spezifikationen Uber einem Ein- und Ausgabebe-
reich
(a) Eine Spezifikation s Uber dem Eingabebereich | und Ausgabebereich O wird durch eine
dreistellige Relation Uber Eingabe- und Ausgabebereich und den positiven reellen Zahlen,
also durch eine Teilmenge des kartesischen Produktes | x O x R*, angegeben, die der Be-
dingung
V(iel)I(o e O)I(re R (i,o0,r) es (Vollstandigkeit)
genugt.
(b) X, o bezeichnet im Folgenden die Menge aller Spezifikationen tber Eingabebereich | und
Ausgabebereich O.

Diese Definition der Spezifikation ist so zu interpretieren, dass (i, o, r) € s genau dann gilt, wenn die
Ausgangsdaten o als Systemreaktion auf die Eingangsdaten i innerhalb der durch r vorgegebenen
Zeit den Anforderungen beziehungsweise dem intendierten Systemverhalten entsprechen. Die in
Annahme 3-1 geforderte Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik ermdéglicht hierbei die Beschreibung der
Spezifikation als Relation. Die in Annahme 3-2 formulierte Forderung der Vollstéandigkeit an die Spezi-
fikation s wird hier durch die Vollstandigkeitsbedingung gewahrleistet. Sollen, beispielsweise aus
technischen Griinden, Elemente des Eingabebereichs aus der Betrachtung ausgeschlossen werden,
so kann dies Uber eine Einschrankung der Menge der Eingabedaten erreicht werden. Die eindeutige
Interpretierbarkeit ermdglicht die Beschreibung in Form einer Relation. Die Berlcksichtigung der Per-
formanz in der Spezifikation ist auf Annahme 3-4 zurlickzuflhren, die eine Durchfihrung des dynami-
schen Tests in endlicher Zeit ermdglicht.

Da eine Spezifikation nach dieser Definition wegen der moglichen Mehrdeutigkeit keine Abbildung im
mathematischen Sinn ist, kénnen die fir Abbildungen definierten Begriffe des Bildes und Urbildes
nicht verwendet werden. Um dennoch eine komfortable Notation zur Bezeichnung der zu einem gege-
benen Eingabedatum spezifizierten Ausgabedaten und ihrer Parameter zu ermdglichen, wird der Be-
griff des Wertebereichs wie folgt eingefiihrt.
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Definition 3-3: Wertebereich einer Spezifikation, Wertebereich einer Spezifikation zu einem
Eingabedatum, Wertebereich einer Spezifikation Uber dem Ausgabebereich,
Wertebereich einer Spezifikation tiber einem Ausgabeparameterbereich

Gegeben sei eine Spezifikation s € %, o.
(a) Die Menge
We:={(0,r) e OxR:3(iel)(i,o,r)es}
wird im Folgenden als Wertebereich der Spezifikation s liber O x R* bezeichnet, die Menge
W' :={(0,r) e Ox R (i,o,r) es}
als Wertebereich der Spezifikation s tiber O x ®* zum Eingabedatum i.
(b) Die Menge
Wo*:={oeO:3(iel)I(reR)(,or)es}
wird im Folgenden als Wertebereich der Spezifikation s tUber dem Ausgabebereich O
bezeichnet, die Menge
WO :={0e0:3(re R)(i,o,r) es}
als Wertebereich der Spezifikation s tber O zum Eingabedatum i.
(c) Die Menge
WO :={x e O, i el)3(re R)I(o e O)((ow=x)A((i,0, 1) es)}
wird im Folgenden als Wertebereich der Spezifikation s Uber dem Parameterbereich O,
bezeichnet, die Menge
WOl = {x e O, 3(r e R)3(0 € O) ((ow=x) A ((i,0,1) €5))}

als Wertebereich der Spezifikation s iber dem Parameterbereich O,, zum Eingabedatum i.

Der relationale Charakter der hier verwendeten Definition der Spezifikation erleichtert eine Formulie-
rung des Vorgehens in einem dynamischen Test mit funktionaler Auswertung und damit die Formali-
sierung funktionsorientierter Verfahren. Weniger geeignet ist er zur Formulierung von nicht funktiona-
len Aspekten der Spezifikation wie beispielsweise Zuverlassigkeits-, Verfligbarkeits- und Sicherheits-
anforderungen. Mdgliche Erweiterungen zur Berucksichtigung nicht funktionaler Anforderungen wer-
den in Abschnitt 3.3.3 diskutiert. Da fiir eine Diskussion des funktionsorientierten Tests die relationale
Darstellung ausreichend ist, wird Definition 3-2 als Grundlage der folgenden Betrachtungen verwen-
det.

Entsprechend der Definition der Spezifikation als Relation kann der Prifling als Zuordnung tber dem
Ein- und Ausgabebereich und dem Bereich der positiven reellen Zahlen beschrieben werden. Diese
Form der Definition setzt die in Annahme 3-1 geforderte Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik und das in
Annahme 3-5 geforderte deterministische Verhalten des Pruflings voraus.

Definition 3-4: Prufling, Menge der Priflinge Gber einem Ein- und Ausgabebereich

(a) Ein Prifling p Uber dem Eingabebereich | und dem Ausgabebereich O wird beschrieben
durch eine partielle Funktion des Eingabebereichs auf das kartesische Produkt des Aus-
gabebereichs und der positiven reellen Zahlen

p: I - (OxR)U L
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(Pout (1), Pper (1)) falls p fur i terminiert,
L sonst.

Dabei bezeichnet pou(i) € O die vom Priifling berechneten Ausgabedaten und pper(i) € R”
die bendtigte Berechnungszeit, falls p fir i terminiert.

(b) TII, o bezeichnet im Folgenden die Menge aller Priflinge uber Eingabebereich | und
Ausgabebereich O.

Durch einen Prifling p wird jedem Element i des Eingabebereichs, fiir das der Prifling terminiert, das
berechnete Ausgabeelement po.(i) sowie die bendtigte Rechenzeit pper(i) zugeordnet. Die Funktion p
ergibt sich so aus den Komponenten p = (pPout, Prerr).- Sie kann nicht als totale Funktion lber ganz |
angenommen werden, da auch die Betrachtung von Programmen moglich sein soll, die fiir gewisse
Eingabedaten nicht terminieren oder fehlerhaft abbrechen.

Wichtig zur Betrachtung von Prifverfahren ist weiterhin die Formulierung der Korrektheit eines Priif-
lings p € I, o im Hinblick auf eine Spezifikation s € X, o, die entsprechend der gangigen Anschauung
wie folgt formuliert werden kann:

Definition 3-5: Korrektheit von Priflingen bezlglich Spezifikationen

Die Korrektheit corr; o < I, o x X o wird definiert durch die zweistellige Relation
V(p € Iy, 0) V(s € %y, 0)
(((p, 8) € corr o) i V(i € 1) ((p(i) # L) A ((i, Pout(i), Pper(i)) € )

Uber der Menge der Priflinge und der Spezifikationen.

Ein Prifling wird beziglich einer Spezifikation demnach genau dann als korrekt bezeichnet, wenn p
fur alle Eingabedaten terminiert und Ausgabedatum und Performanz der Spezifikation entsprechen.
Dies impliziert, dass ein Prifling, der fiir gewisse Eingabedaten nicht terminiert, bezliglich keiner Spe-
zifikation korrekt sein kann.

Die Herkunft eines Priflings p € I, o oder einer Spezifikation s € X, o wird hier nicht ndher beleuchtet,
da im Vordergrund des Interesses Prifverfahren und ihre Eigenschaften stehen, die zum Test vorge-
gebener Priflinge und Spezifikationen verwendet werden. Auch die formale Gestaltung von Spezifika-
tion und Prifling wird im Rahmen der hier gegebenen grundlegenden Definitionen nicht einge-
schrankt, da nur den funktionalen Aspekt tber Ein- und Ausgabedaten und das Verhalten beziglich
der Performanz betrachtet werden. So lassen die Definitionen im Rahmen der zugrunde gelegten
Annahmen grof3tmogliche Freiheit, ermodglichen aber gleichzeitig eine Betrachtung der fir den funkti-
onsorientierten Test relevanten funktionalen Aspekte.

3.2.2 Dynamisches Testen eines Priflings im Bezug auf seine Spe-
zifikation

Um den dynamischen Test eines Priiflings beziiglich einer Spezifikation tber einem Ein- und Ausga-
bebereich zu erfassen, muss das Vorgehen der Testdurchfiilhrung und —auswertung beschrieben wer-
den. Dazu wird zunachst der Begriff eines dynamischen Testfalls eingefiihrt und seine Bewertung vor
dem Hintergrund der Spezifikation beschrieben. Darauf aufbauend werden die zentralen Begriffe des
dynamischen Testlaufs und des dynamischen Testverfahrens definiert.
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Definition 3-6: Dynamischer Testfall, Bestehen eines dynamischen Testfalls

(a) Ein dynamischer Testfall fir einen Prifling p e I, o bezlglich einer Spezifikation s € X, o
besteht in der Anwendung des Priflings p auf ein Testdatum t e l. Das Ergebnis
P(t) = (Pout(t), Prer(t)) setzt sich zusammen aus dem Ergebnis Uber dem Ausgabebereich
Pout(t) und der erreichten Performanz pyer(t).

(b) Ein dynamischer Testfall gilt dann als bestanden, wenn das Ergebnis der Testdurchfihrung
der Spezifikation entspricht. Das Bestehen von dynamischen Testfallen wird durch die
dreistellige Relation ok o < | x I} o x Zj o mit

\V/(t (<] |) \V/(p S HL o) V(S € ZL o)
(((t, p, s) € ok, 0) 1= ((P(t) # L) A ((t, Pout(t), Pperi(t)) € )

beschrieben.

Ein dynamischer Testfall fir einen gegebenen Prifling und eine gegebene Spezifikation wird nach
dieser Definition vollstandig durch die Angabe des Testdatums beschrieben. Im Folgenden wird daher
das Testdatum t € | als Bezeichner fir den Testfall verwendet.

Aus den Definitionen fir die Korrektheit und fiir das Bestehen von dynamischen Testfallen folgt, dass
Pruflinge p € 1), o, die korrekt beziglich einer Spezifikation s € X ¢ sind, jeden beliebigen dynami-
schen Testfall bestehen:

(p,s) ecorro = V(tel)((p(t) = L) A ((t Poult), Prer(t)) € 8)) (Definition 3-5)
= V(tel)((t p, s) € 0k o). (Definition 3-6)
Auf Basis einzelner dynamischer Testfalle kann die Durchfiihrung eines dynamischen Tests auf einer

gegebenen Menge von Testdaten beschrieben werden, die im Folgenden als dynamischer Testlauf
bezeichnet wird.

Definition 3-7: Dynamischer Testlauf, Bestehen dynamischer Testlaufe

fin

Im Folgenden bezeichnet ¢ " (I) die Menge aller nichtleeren, endlichen Teilmengen des Einga-
bebereichs I.

(a) Ein dynamischer Testlauf fur den Prufling p € I, ¢ bezuglich einer Spezifikation s € %, o
besteht aus einer nichtleeren, endlichen Menge dynamischer Testfélle. Er wird durch die
zugrunde gelegte Menge der Testdaten T e goﬁ”(l) beschrieben.

(b) Ein dynamischer Testlauf T gilt dann als bestanden, wenn alle dynamischen Testfallet € T
bestanden wurden. Das Bestehen von dynamischen Testlaufen durch einen Prifling be-
zuglich einer Spezifikation wird durch die dreistellige Relation ok’, o < goﬁ”(l) xIl 0% 2 o

mit

Y(T e p™(1) ¥V(p € Iy 0) V(s € 3, 0)

(((T! p! S) € Ok,I, O) = (V(t € T) ((tr p! S) € OkI,O)))
beschrieben.

Dynamische Testlaufe bestehen nach dieser Definition aus einer nichtleeren, endlichen Menge von
dynamischen Testfallen. Diese mengenbasierte Definition impliziert, dass einzelne dynamische Test-
falle wahrend eines Testlaufs nicht wiederholt werden. Auch die Reihenfolge der Durchfihrung der
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einzelnen Testlaufe ist unerheblich. Dies ist sinnvoll, da in Abschnitt 3.1 mit Annahme 3-5 ein determi-
nistisches Verhalten und mit Annahme 3-1 die Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik des Priflings vor-
ausgesetzt wurde. Eine Wiederholung oder Anderung der Reihenfolge von dynamischen Testfallen fiir
denselben Prifling liefert daher keine zusatzlichen Informationen. Die Menge der dynamischen Test-
falle eines dynamischen Testlaufs darf nach der obigen Definition nicht leer sein, um die Durchfiihrung
mindestens eines dynamischen Testfalles im Rahmen eines Testlaufs zu garantieren. Gleichzeitig
muss die Menge endlich sein, um die Durchfiihrbarkeit des Tests in endlicher Zeit zu gewahrleisten
und damit der Annahme 3-3 zu genulgen. Die Endlichkeit der dynamischen Testlaufe ist bei endlichem
Eingabebereich | immer gewahrleistet, da einzelne Testfalle nicht wiederholt werden. Beim Test tech-
nischer Systeme mit analogen Schnittstellen zur Umwelt kann dies nicht vorausgesetzt werden, wes-
wegen die Endlichkeit in der Definition explizit gefordert wird. Ein dynamischer Testlauf eines vorge-
gebenen Priflings bezlglich einer Spezifikation ist vollstdndig durch die Menge T < | der Testdaten
beschrieben, die im Folgenden als Bezeichner fiir den dynamischen Testlauf verwendet wird.

Dynamische Testlaufe gelten immer dann als bestanden, wenn alle enthaltenen dynamischen Testfal-

le bestanden wurden. Auch fur dynamische Testlaufe folgt aus der Korrektheit des Priflings bezlglich
der Spezifikation das Bestehen jedes beliebigen Testlaufs:

(p,s) e corro = V(tel) ((P() = L) A ((t, Pout(t), Pperi(t)) € S)) (Definition 3-5)
= V(tel)((t p,s) e ok,o) (Definition 3-6)
= V(T e ™) V(t e T) ((t p, s) € 0ki,0) (allg. Mengenlehre)
= V(T e p"() (T, p,'s) € 0kt 0)- (Definition 3-7)

Auf der Basis dieser Definitionen kann nun der Begriff des dynamischen Testverfahrens definiert wer-
den. Eine leistungsfahige Definition muss zwei Sichtweisen vereinen: Einerseits muss die konstruktive
Sicht eines dynamischen Testverfahrens unterstitzt werden, die die Auswahl der Testdaten in den
Vordergrund stellt. Andererseits ist der wertende Charakter eines dynamischen Testverfahrens zu
erfassen, der eine Beurteilung der Eignung und Vollstandigkeit durchgefihrter dynamischer Testlaufe
leistet. Diese beiden Aspekte werden in der Literatur als Testdatenselektion beziehungsweise Testda-
tenadaquatheit bezeichnet. Die folgende, rein mengenorientierte Beschreibung lasst Spielraum fur
beide Interpretationen:

Definition 3-8: Dynamisches Testverfahren, Bestehen eines dynamischen Testverfahrens,
Adaquatheit eines dynamischen Testlaufs

Im Folgenden bezeichnet (M) die Potenzmenge einer Menge M, also die Menge aller Teil-
mengen von M.

(a) Ein dynamisches Testverfahren X beschreibt eine Zuordnung
X: MoxZo — (™)
(p, s) - X(p, s),

die einem beliebigen Priifling p € I1;, o und einer beliebigen Spezifikation s € X, o eine
Menge dynamischer Testlaufe X(p, s) € ¢ (p"(1)) zuordnet und gleichzeitig die Bedingung

V(s € Z,0) V(p € I 0) ¥(T € X(p, s)) V(M € p™(1))
(M2T)= (M e X(p, s))) (Monotonie)
erfullt.
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(b) Im Folgenden bezeichnet Z, ¢ := {X : II, o x &, 0 — @(p™(1))} die Menge aller dynami-
schen Testverfahren, die Priflingen aus I1; o und Spezifikationen aus X, o eine Menge von

dynamischen Testlaufen zuordnet.

(c) Ein dynamisches Testverfahren X € &, ¢ gilt dann vom Prifling p e T1; o und der Spezifika-
tion s e X, o als bestanden, wenn es ein mindestens einen dynamischen Testlauf
T e X(p, s) gibt, der bestanden wird. Das Bestehen von dynamischen Testverfahren durch
einen Prifling beziglich einer Spezifikation wird daher durch die dreistellige Relation
ok, o € B 0 xITj o x X o mit
V(X € Ej,0) V(p € I}, 0) V(s € % 0)
((X, p, s) € ok} 0) = (A(T € X(p, s)) (T, p, s) € 0K’ 0))

beschrieben.

(d) Alle dynamischen Testlaufe, die durch das Verfahren einem Prifling und einer Spezifikati-
on zugeordnet werden, werden als adaquat fir Prifling und Spezifikation bezliglich des
Verfahrens bezeichnet.

Der so definierte Begriff des dynamischen Testverfahrens beschreibt das gangige Prinzip im dynami-
schen Test: Fur einen Prifling und eine Spezifikation wird keine feste Teilmenge des Eingabebereichs
zur Uberpriifung vorgeschrieben, sondern eine ganze Menge von nichtleeren, endlichen Teilmengen
als mdgliche dynamische Testlaufe angeboten. Jede dieser Mengen kann als dynamischer Testlauf
verwendet werden; sie sind im Hinblick auf das dynamische Testverfahren gleichwertig.

Die in Definition 3-8 (a) fur dynamische Testverfahren geforderte Monotonie verlangt, dass zu jedem
dynamischen Testlauf auch alle endlichen Obermengen als dynamische Testlaufe akzeptiert werden.
Dies entspricht dem in der Praxis verbreiteten Vorgehen bei der Testdatenselektion und der Bewer-
tung der Testdatenadaquatheit, das die Hinzunahme beliebiger dynamischer Testfalle zu einem dy-
namischen Testlauf erlaubt, ohne dass die Adaquatheit des dynamischen Testlaufs verloren gehen
kann. Diese Bedingung entspricht der in [Wey86] geforderten Monotonie fur Adaquatheitskriterien.
Grundsatzlich ist es auch denkbar, auf die Forderung der Monotonie zu verzichten; dies entspricht
jedoch nicht dem géngigen Verstandnis und Vorgehen in der Praxis.

Der konstruktive Aspekt eines dynamischen Testverfahrens, der die Selektion der dynamischen Test-
falle beschreibt, schlagt sich in der obigen Definition in der Zuordnung der dynamischen Testlaufe zu
Prifling und Spezifikation nieder. Hierbei ist zu beachten, dass fir die Zuordnung einer Menge von
Testlaufen zu einem gegebenen Priifling oder einer Spezifikation auch weitere Parameter angegeben
werden kdnnen. Dies kdnnen zum Beispiel Fehlerklassen sein, deren Abwesenheit durch das dynami-
sche Testverfahren nachgewiesen wird. Auch die Angabe von Uberdeckungszielen in Form eines
Parameters ist denkbar. Fur die funktionsorientierten Testverfahren, die auf einer informalen Spezifi-
kation operieren, ist die Beschreibung in Form einer Zuordnung der dynamischen Testlaufe zu Prifling
und Spezifikation nicht unproblematisch. Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, ist fir die Bestimmung
der Testdaten zu einem funktionsorientierten Testverfahren oft zunachst eine Aufarbeitung der infor-
mal in der Spezifikation beschriebenen Informationen durch den Tester zu leisten. Diese Informatio-
nen kénnen dann als zusatzliche Parameter in der Verfahrensbeschreibung angegeben werden. Hier
wird deutlich, dass kreative Leistung und systematisches Verfahren bei den funktionsorientierten
Testverfahren eng verwoben sind.
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Der analytische Aspekt der Adaquatheitspriifung von dynamischen Testlaufen wird durch die men-
genorientierte Beschreibung gestitzt: So werden die zum dynamischen Testverfahren gehérenden
Testlaufe als adaquat bewertet, alle anderen nicht. Die Adaquatheit beziiglich eines Testverfahrens
X(p, s) kann beispielsweise beschrieben werden durch die Indikatorfunktion 1x, s) Uber der Menge der
moglichen Testldufe »™(1). Sie ordnet den durch X akzeptierten Testlaufen den Wert 1 zu, allen ande-
ren Testlaufen hingegen den Wert 0.

Die Menge der durch das Testverfahren vorgeschlagenen beziehungsweise akzeptierten dynami-
schen Testlaufe kann — im Gegensatz zu den dynamischen Testlaufen selbst — leer oder unendlich
sein. Dies ist vor dem Hintergrund des praktischen Testgeschehens notwendig: So kann kein Testlauf
durch das dynamische Testverfahren der Zweigabdeckung akzeptiert werden, wenn der vorgelegte
Prifling p nichtausflihrbare Zweige enthalt. In diesem Fall ordnet das zugehdrige dynamische Testver-
fahren X dem Prifling und seiner Spezifikation die leere Menge & zu. Weiterhin ist es mdglich, dass
ein dynamisches Testverfahren auf einem Prifling oder einer Spezifikation nicht sinnvoll operieren
kann. So kann ein Verfahren zur Priifung von Syntaxgraphen aus einer in Flietext gehaltenen Spezi-
fikation keine Vorgaben fur den dynamischen Test ableiten. In diesem Fall werden keine Forderungen
an die dynamischen Testlaufe gestellt, beliebige dynamische Testlaufe werden als adaquat akzeptiert.
Unendlich viele akzeptierte dynamische Testlaufe kdnnen durch ein dynamisches Testverfahren nur
dann vorgeschlagen werden, wenn der Eingabebereich | von Priifling und Spezifikation eine unendli-
che Machtigkeit hat. Dies ist fur reine Softwareprogramme aufgrund der endlichen Zahlendarstellung
im Rechner nicht relevant, fiir die Beschreibung des Tests technischer Systeme mit kontinuierlichen
Schnittstellen zur AuRenwelt jedoch denkbar.

Die Relation ok, o des Bestehens eines dynamischen Testverfahrens wird in Definition 3-8 bewusst
umfangreich definiert. So gilt ein dynamisches Testverfahren bereits dann als bestanden, wenn nur
einer der moglichen dynamischen Testlaufe das Verfahren besteht. Dies ermdglicht eine kritische
Beurteilung eines dynamischen Testverfahrens im Hinblick auf die Moglichkeit des Bestehens eines
dynamischen Testlaufs durch einen bezlglich seiner Spezifikation nicht korrekten Prifling. Wirde
eine alternative Beschreibung des Bestehens eines dynamischen Testverfahrens das Bestehen eines
jeden zugehorigen dynamischen Testlaufs fordern, so wirde dies in Verbindung mit der Monotonie
einem Korrektheitsnachweis gleichkommen. Eine solche Definition des Bestehens eines dynamischen
Testverfahrens ist zwar theoretisch méglich, praktisch aber unbrauchbar: Kein dynamisches Testver-
fahren konnte durch einen bezlglich seiner Spezifikation nicht korrekten Priifling bestanden werden.
Die Umkehrung dieses Sachverhaltes gilt jedoch auch fir die hier getroffene Definition des Bestehens
eines dynamischen Testverfahrens: Ist ein Prifling hinsichtlich seiner Spezifikation korrekt, so folgt
daraus das Bestehen eines jeden dynamischen Testverfahrens. Der Nachweis hierfiir ergibt sich di-
rekt aus den Definitionen und kann analog zu den Nachweisen des Bestehens beliebiger dynamischer
Testfalle und Testldufe durch einen korrekten Prifling geflhrt werden.

Fir die Praxis ist es eine wiinschenswerte Eigenschaft eines dynamischen Testverfahrens, wenn zu
jedem Prifling und jeder Spezifikation mindestens ein adaquater dynamischer Testlauf existiert. Dies
wird in Anlehnung an [FraWey88] mit dem im Folgenden definierten Pradikat der Anwendbarkeit aus-
gedruckt.
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Definition 3-9: Anwendbarkeit eines dynamischen Testverfahrens

Ein dynamisches Testverfahren X € 5, o wird als anwendbar bezeichnet, wenn sichergestellt
ist, dass es fur jeden Prifling p e ITj, o und jede Spezifikation s € X, o mindestens einen ada-
quaten dynamischen Testlauf gibt. Die Anwendbarkeit kann als einstelliges Pradikat

V(X € E|, 0) (Anwendbar(X) i< (V(p € I, 0) V(s € 2|, 0) (X(p, s) = D))

Uber E, o beschrieben werden.

In [FraWey88] wird insbesondere die Anwendbarkeit datenflussorientierter Testverfahren fiir beliebige
Priflinge diskutiert. Zu beachten bei der Verwendung dieser Definition ist, dass die Priifung der An-
wendbarkeit beliebiger dynamischer Testverfahren ein unentscheidbares Problem ist, dass es also
keinen Algorithmus gibt, der fiur ein beliebiges Testverfahren entscheidet, ob es anwendbar ist oder
nicht [FraWey88].

Als einfaches Beispiel fir ein dynamisches Testverfahren soll an dieser Stelle das vollstandige Testen
beschrieben werden, dass in Anlehnung an die englische Bezeichnung ,exhaustive testing“ auch als
ausschopfendes Testen bezeichnet werden kann. Beim vollstandigen Test wird unabhangig vom Prif-
ling p € I, o und der Spezifikation s € X, o der gesamte Eingabebereich | im dynamischen Test Uber-
prift. Dieser darf gemaR Definition 3-7 nur endliche Machtigkeit besitzen, damit Annahme 3-3 erfiillt
und die Durchfiihrbarkeit des dynamischen Tests in endlicher Zeit sichergestellt ist.

Verfahren 3-1: Vollstandiges Testen
(a) Voraussetzung:
Der Eingabebereich | besitzt endliche Machtigkeit.
(b) Verfahrensbeschreibung:
Der vollstédndige dynamische Test wird beschrieben durch
xolst. MoxZo N SO(SOﬁn(D)
(P, s) > {1}

Die Verfahrensbeschreibung zeigt, dass das vollstdndige Testen bei endlichem Eingabebereich immer
anwendbar fir beliebige Priflinge und Spezifikationen im Sinne der Definition 3-9 ist. Die praktische
Umsetzung des vollstandigen Tests ist jedoch sehr beschrankt: Selbst wenn fir reine Softwaresyste-
me aufgrund der endlichen Darstellung der Daten im Rechner von einem endlichen Eingabebereich
ausgegangen werden kann, ist die Anzahl der im vollstdndigen Test zu prufenden Eingabedaten viel
zu grof’. Zur exemplarischen Anwendung der oben gegebenen Definitionen soll hier jedoch die be-
kannte Eigenschaft gezeigt werden, dass ein bestandener vollstadndiger Test einen Nachweis fur die
Korrektheit des Priiflings beziglich der Spezifikation bedeutet:

(X" p, s) € ok o) = (Definition 3-8)
(@T e Xvollst) ((T, p, s) € oK'; o)) = (Verfahren 3-1)
(I, p, s) € oK', o) = (Definition 3-7)
(Vte ) ((t, p, s) € Ok 0)= (Definition 3-6)
(vt e 1) ((p(t) # L) A ((t. Pout(t), Preri(t)) € 8)) = (Definition 3-5)
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((p, s) € corr o).
Aus der Beweisfihrung wird deutlich, dass der Grund flr die Aussagekraft des vollstandigen Tests in
der Vollstandigkeit der Prifung des Eingabebereichs liegt. Diese Eigenschaft wird bei allen anderen
Testverfahren verletzt, da dort im Allgemeinen nur die Uberpriifung von echten Teilmengen des Ein-
gabebereichs gefordert wird.

Zum Vergleich dynamischer Testverfahren ist die Relation der Subsumption in der Literatur haufig
diskutiert worden [ClaHasRic82, FraWey88]. Diese Relation vergleicht die dynamischen Testverfahren
im Hinblick auf die als adaquat akzeptierten dynamischen Testlaufe: Falls fir einen beliebigen Prifling
und eine beliebige Spezifikation die Adaquatheit eines dynamischen Testlaufs beziiglich eines dyna-
mischen Testverfahrens immer auch seine Adaquatheit bezlglich eines zweiten impliziert, so sagt
man, dass das erste dynamische Testverfahren das zweite subsumiert. Die mengenorientierte Gestal-
tung der Definition 3-8 ermdglicht eine einfache Beschreibung dieser Relation zwischen dynamischen
Testverfahren.

Definition 3-10: Subsumptionsrelation zwischen dynamischen Testverfahren
Fir zwei dynamische Testverfahren aus =, o wird die Relation
V(X1 € Ej0) V(X2 € E) 0)
(X4 subsumiert X;) :< (V(s € Zj o) V(p € I1j 0) (X4(p, S) = X2(p, 8))))
Uber 5, o x | o als Subsumption bezeichnet. Die Subsumption ist identitiv, reflexiv und transitiv,
so dass (5, o, subsumiert) eine geordnete Menge bildet.

Identitivitat, Reflexivitat und Transitivitdt der Subsumptionsrelation folgen unmittelbar aus der Identitivi-
tat, Reflexivitdt und Transitivitdt der Relation . Hervorzuheben ist, dass die Subsumptionsrelation
eine Ordnung auf der Menge der dynamischen Testverfahren E; o definiert. Diese ist nicht linear, so
dass die Vergleichbarkeit zweier dynamischer Testverfahren nicht immer gegeben ist. Als Beispiel fur
die Vergleichbarkeit im Sinne der Subsumption kann der vollstandige Test gemaR Verfahren 3-1 be-
trachtet werden, der jedes im Sinne von Definition 3-9 anwendbare Testverfahren subsumiert.

Oftmals werden einzelne dynamische Testverfahren miteinander kombiniert. Eine solche Kombination
von Testverfahren kann bei der Erzeugung von Testdaten genutzt werden, aber auch zu ihrer Bewer-
tung herangezogen werden. Nahe liegendes Beispiel fiir eine kombinierte Strategie ist die Bewertung
der Adaquatheit von Testdaten im Hinblick auf die erreichte strukturelle und funktionale Uberdeckung
von Prifling und Spezifikation. Bei der praktischen Umsetzung eines solchen kombinierten Testver-
fahrens werden dynamische Testlaufe, die im Hinblick auf das eine Verfahren gewahlt wurden, durch
einzelne dynamische Testfélle oder Testlaufe bezliglich des anderen Verfahrens erganzt. Die men-
genbasierten Definitionen dieser Begriffe ermdglichen es, dieses Vorgehen als Vereinigung von dy-
namischen Testlaufen zu beschreiben.
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Definition 3-11: Kombination dynamischer Testlaufe

Die Vereinigung zweier dynamischer Testldufe T, e ¢™(I) und T, e ™(1) Uber demselben
Eingabebereich | und Ausgabebereich O bildet wegen T; U T, € »™(I) einen dynamischen
Testlauf, der als Kombination der Testlaufe T, und T, bezeichnet wird.

Es ist intuitiv verstandlich und anhand von Definition 3-7 leicht nachzuweisen, dass ein Prifling p be-
zuglich einer Spezifikation s genau dann die Kombination zweier dynamischer Testlaufe T, und
T, besteht, wenn p bezlglich s sowohl T, als auch T, besteht.

Bei der Definition der Kombination zweier dynamischer Testverfahren muss berlcksichtigt werden,
dass dynamische Testlaufe, die lediglich eines der beiden Verfahren erflllen, das andere aber nicht,
das kombinierte Verfahren nicht erfillen dirfen. Akzeptiert werden nur dynamische Testldufe, die von
beiden Verfahren akzeptiert werden.

Definition 3-12: Kombination dynamischer Testverfahren

Gegeben seien zwei dynamische Testverfahren X; € E o und X; € E| 0. Dann wird die Zuord-
nung

(X1 ® Xo): MoxZo —  p(p™()
(P, s) > Xi(p, ) N Xa(p, )
als Kombination der dynamischen Testverfahren X; und X, bezeichnet.

Satz:

(a) X; e X, ist ein dynamisches Testverfahren tiber | und O.

(b) Die Kombination dynamischer Testverfahren ist kommutativ und assoziativ, d. h. es gilt

X0 Xy =Xy 0 Xy, (Kommutativitat)
(X1 0X;) @ Xz=Xq0(XyeX3). (Assoziativitat)

(c) Die Kombination endlich vieler dynamischer Testverfahren X4, X, ..., X (n € N) kann durch
schrittweise Kombination der einzelnen Testverfahren X; in beliebiger Reihenfolge bestimmt
werden. Es ergibt sich ein dynamisches Testverfahren, dass mit

,,,,, mXi=XieXpe ... 0X,

bezeichnet wird.

Beweis:

(a) Zum Nachweis, dass die Kombination X; ¢ X, ein dynamisches Testverfahren ist, muss die
Monotonie gezeigt werden. Dazu sei fUr beliebige p € I, o und s € %, o ein dynamischer Test-
lauf T e (X1 ® X3)(p, s) gewanhlt. Dieser ist nach Definition 3-12 sowohl in X4(p, s) als auch in
Xo(p, s) enthalten. Fur jedes U e goﬁ”(l) mit U o T gilt wegen der Monotonie der dynamischen
Testverfahren X; und X, ebenfalls U € X4(p, s) und U € Xy(p, s) und damit U € X(p, s).

(b) Die Kommutativitdt und Assoziativitat der Kombination dynamischer Testverfahren folgt direkt
aus der Kommutativitat und Assoziativitat der Schnittmengenbildung in Definition 3-12.

(c) Der Nachweis, dass ® -4, .,
tion aus (a) unter Verwendung von (b). [ |

n Xi ein dynamisches Testverfahren ist, folgt einfach durch Induk-
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Als Beispiel sei ein dynamisches Testverfahren betrachtet, das aus der Kombination eines dynami-
schen Verfahrens zur Strukturiiberdeckung und einem weiteren dynamischen Verfahren zur funktiona-
len Uberdeckung entstanden ist. Dieses kombinierte Verfahren darf einen dynamischen Testlauf zur
Uberdeckung der Struktur, der jedoch spezifizierte funktionale Aspekte nicht priift, nicht als adaquat
akzeptieren. Akzeptiert werden jedoch beispielsweise Testlaufe, die aus der Vereinigung von Testlau-
fen zur Erfullung des strukturorientierten beziehungsweise des funktionsorientierten Verfahrens ent-
standen sind. Eine solche Vereinigung, die mdglicherweise zu einem sehr umfangreichen dynami-
schen Testlauf fiihrt, ist jedoch oft nicht notwendig. So priift ein Testlauf zur Uberdeckung der Struktur
im Allgemeinen bereits wesentliche funktionale Aspekte. Zur Erflllung des kombinierten Verfahrens
missen nur einzelne dynamische Testlaufe hinzugenommen werden, die die bislang noch nicht tber-
priften funktionalen Aspekte prifen. Dieser Zusammenhang spiegelt sich in den obigen Definitionen
wider.

3.2.3 Die Auswertung des dynamischen Tests

Die im vorigen Abschnitt eingefiihrten Begriffe des dynamischen Testfalls, dynamischen Testlaufs und
dynamischen Testverfahrens priifen durch die zugehérige Bestehensrelation die exakte Ubereinstim-
mung des Priflings mit der Spezifikation auf den Testdaten. Eine entsprechende Auswertung der
Testdaten ist in der Praxis nicht immer mdglich und auch nicht immer in voller Scharfe gewunscht. Der
folgende Abschnitt erganzt daher Definitionen zur Auswertung des dynamischen Tests, die durch eine
gezielte Modifikation der Bestehensrelation Raum fiir eine Anpassung des beschriebenen Vorgehens
an die Gegebenheiten der Praxis lassen.

In Definition 3-6 wird die Spezifikation zur Prifung des Testergebnisses verwendet. Die Spezifikation
wird damit als ein Orakel im Sinne der Definition von Howden [How86] aufgefasst. Nach Howden wird
eine beliebiges Programm, ein beliebiger Prozess oder ein beliebiger Datensatz als Orakel bezeich-
net, der den zu erwartenden Ausgang eines beliebigen dynamischen Testfalls — unabhangig von sei-
ner Durchfiihrung — festlegt. Ein Orakel kann also, ebenso wie die Spezifikation selbst, als eine Rela-
tion zwischen Eingabe-, Ausgabe- und Performanzbereich verstanden werden. Eine exakte Uberein-
stimmung des Testorakels mit der Spezifikation wird nicht gefordert, da Testorakel in realen Testpro-
zessen haufig fehlerbehaftet oder auf Teilaspekte eingeschrankt sind, wie beispielsweise in [BerStr96]
ausgefiihrt ist.

Definition 3-13:  Testorakel, Bestehen eines dynamischen Testfalls beziiglich eines Testora-
kels, suboptimales Testorakel

(a) Ein Testorakel wird beschrieben durch eine dreistellige Relation Uber Eingabe- und Aus-
gabebereich und den positiven reellen Zahlen or c | x O x %", die der Bedingung
Viel)3(oO)I(re R)(,o,res (Vollstandigkeit)
geniigt. Die Menge aller Testorakel tiber | x O x R wird im Folgenden mit Q, o bezeichnet.
(b) Ein dynamischer Testfall wird von einem Testorakel akzeptiert, wenn das Ergebnis der
Testdurchfuhrung dem Testorakel entspricht. Die Akzeptanz von dynamischen Testfallen
eines Priflings bezlglich eines Testorakels wird somit durch die dreistellige Relation
or_ok; o c | xITj o x & o mit
V(tel)V(p eIl o) V(or e Q o):
((t, p, or) € or_okj, o) := ((P(t) # L) A ((t, Pout(t), Pper(t)) € OF)
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beschrieben.

(c) Ein Testorakel or € O, o wird als optimal bezuglich einer Spezifikation s € X, o bezeichnet,
falls

or=s

gilt. Andernfalls wird es als suboptimal bezeichnet.

Formal unterscheiden sich die Definition 3-2 (a) und Definition 3-13 (a) nicht, so dass eine Spezifikati-
on immer als Testorakel verwendet werden kann. Fallen Spezifikation und Testorakel zusammen, so
stimmen die Relationen or_ok, ¢ und ok, o uberein. Definition 3-6 (b) ergibt sich dann als Sonderfall
von Definition 3-13 (b). Auch hier stellt die geforderte Vollstandigkeit eines Testorakels keine echte
Einschréankung dar, da den Eingabedaten, beziiglich derer das Testorakel keine explizite Prifung
durchfiihren soll, der gesamte Ausgabebereich und ein allgemein akzeptabler Performanzbereich
zugeordnet werden kann.

Um die Ubereinstimmung eines Testorakels mit einer Spezifikation zu betrachten, kann die Méachtig-
keit der Menge der Eingabedaten ermittelt werden, beziiglich derer Spezifikation und Testorakel von-
einander abweichen. Diese kann als Unscharfe des Testorakels oder als Abstand des Testorakels von
der Spezifikation bezeichnet werden. Zusammenhange zwischen einem funktionalen und einem struk-
turellen Abstandsbegriff zwischen Spezifikationen werden beispielsweise in [JilDesMil01] diskutiert
und kénnen auf das Problem der Bewertung eines suboptimalen Orakels Ubertragen werden. Interes-
sant fir die Praxis ist der Fall, dass das Testorakel eine Obermenge der Spezifikation darstellt. Dies
kann beispielsweise gegeben sein, wenn Prufinstanzen lediglich die Einhaltung kritischer Bedingun-
gen Uberwachen.

Auch bei der Beurteilung des Ergebnisses von dynamischen Testlaufen und dynamischen kann ein
Testorakel verwendet werden. So kann die Relation or_ok; o analog zur Bestehensrelation dynami-
scher Testfélle in Definition 3-7 (b) zur Relation or_ok’, o tber goﬁ"(l) x I, o x Q o erweitert werden.
Diese Relation beschreibt genau die dynamischen Testlaufe, deren dynamische Testfalle bezlglich
des Testorakels bestanden werden. Analog zu Definition 3-8 (c) kann daraus die Relation or_ok"| o
abgeleitet werden, die das Bestehen dynamischer Testverfahren im Hinblick auf ein Testorakel be-
stimmt.

Nach Definition 3-7 gilt eine dynamischer Testlauf genau dann als bestanden, wenn fir alle enthalte-
nen dynamischen Testfélle die Ubereinstimmung des Priiflings mit der Spezifikation beziehungsweise
mit einem Testorakel nachgewiesen werden kann. In der Praxis fiihren jedoch manchmal deutlich
schwachere Kriterien zur Akzeptanz des Priflings, die gewisse Abweichungen in den Reaktionen des
Priflings von Spezifikation oder Testorakel tolerieren. Beispiel ist die Akzeptanz und Freigabe eines
Priflings, der eine vorgegebene Anzahl weniger relevanter Abweichungen im Test nicht Uiberschritten
hat, oder auch die Freigabe eines Priiflings, dessen stochastischer Test zwar Abweichungen von der
Spezifikation gezeigt hat, der aber einen Hypothesentest flir den Nachweis seiner Zielzuverlassigkeit
bestanden hat. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle Raum gegeben fir eine Definition eines adap-
tierbaren Kriteriums, das als Akzeptanz dynamischer Testlaufe bezeichnet wird. Fir die Akzeptanz
wird lediglich gefordert, dass das Bestehen eines dynamischen Testlaufs entsprechend Definition 3-7
seine Akzeptanz impliziert.
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Definition 3-14:  Akzeptanz dynamischer Testlaufe

Eine beliebige dreistellige Relation ak’, o ¢ goﬁ”(l) x I o x Z; o wird als Akzeptanz bezeichnet,
wenn sie die Bedingung

ak';, 0 2 0ok'| o
erfullt.

Die Akzeptanz dynamischer Testlaufe kann analog zu Definition 3-8 zu einer Akzeptanzrelation ak’’| o
fur dynamische Testverfahren erweitert werden. Diese Relation ist wegen der in Definition 3-14 veran-
kerten Akzeptanz bestandener dynamischer Testldufe eine Obermenge zur Bestehensrelation ok”| o.
Ein dynamisches Testverfahren, das gemafl ok”, o bestanden wird, wird daher auch immer durch
ak"| o akzeptiert.

Der erweiterte Akzeptanzbegriff fiir dynamische Testlaufe und —verfahren ist nicht zu verwechseln mit
der nachtraglichen Akzeptanz eines Testlaufs beziiglich eines abgeschwachten Adaquatheitskriteri-
ums, wie er beispielsweise in der Praxis bei der Akzeptanz eines Testlaufs mit 80% Zweigiberde-
ckung anstelle von urspriinglich geforderten 90% zu beobachten sein kdnnte. Eine solche Erweiterung
kann nur durch Modifikation des zur Begutachtung der Testfalle herangezogenen Adaquatheitskriteri-
ums und damit nur im Hinblick auf das dynamische Testverfahren formuliert werden.

Es ist denkbar, dass dynamische Testlaufe und Testverfahren, die durch ein Testorakel beurteilt wur-
den, mit einem Akzeptanzkriterium gemaR Definition 3-14 ausgewertet werden. Hierbei sind Abwei-
chungen von einem exakten, an der Erflllung der Spezifikation orientierten Verfahren sowohl bei der
Beurteilung der Ergebnisse einzelner Testfalle durch das Testorakel als auch bei der Akzeptanz gan-
zer dynamischer Testlaufe moglich. Der Vergleich dieses im Hinblick auf die Praxis realistischen Aus-
wertungsmodells mit der an Ubereinstimmung mit der Spezifikation orientierten Definition 3-7 macht
deutlich, dass in einem realen Testprozess die tatsachliche Aussagekraft des Testergebnisses durch
vielfaltige Einflisse geschwacht werden kann. Die hier gegebenen Definitionen des suboptimalen
Testorakels, der erweiterten Akzeptanzrelation und der Anpassung des Adaquatheitskriteriums helfen,
diese Einflisse analytisch erfassbar zu machen.

3.3 Bewertung des Modells und Diskussion von Erweiter-
ungsmaoglichkeiten

Das im vorigen Abschnitt eingefiihrte Modell zum Vorgehen im dynamischen Test beschreibt Prifling
und Spezifikation vor dem Hintergrund ihres Ein- und Ausgabebereichs und definiert die zentralen
Begriffe des dynamischen Testfalls, des dynamischen Testlaufs und des dynamischen Testverfah-
rens. Diese gestatten mit Hilfe der Relation des Bestehens die Analyse der Ubereinstimmung von
Prafling und Spezifikation Uber ihrem Eingabebereich. Das Modell ermdglicht die mengen- und zuord-
nungsbasierte Beschreibung und Analyse von dynamischen Testverfahren im Hinblick auf Prifling
und Spezifikation und kann um weitere Parameter erganzt werden. Aspekte einer gegenuiber der Spe-
zifikation suboptimalen Auswertung der dynamischen Testfalle werden durch ein Testorakel model-
liert, Raum fiir Toleranzen bei der Auswertung dynamischer Testldufe gibt eine gestaltbare Akzep-
tanzrelation, die Abweichungen von der Spezifikation explizit zulassen kann.

Darlber hinaus werden an dem Modell spezielle Eigenschaften des dynamischen Tests deutlich. Wie
in [FraEA98] diskutiert, werden durch den dynamischen Test die Ziele verfolgt, Fehler im Prifling zu
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finden und Vertrauen in seine Funktionsweise aufzubauen. Diese Ziele stehen im Modell der punktuel-
len Analyse der Ubereinstimmung von Priifling und Spezifikation (iber dem Eingabebereich gegen-
Uber. Es wird deutlich, dass die Aussagekraft des dynamischen Tests auf die Funktionsweise des
Priflings zu den durchgefuhrten Testfalle beschrankt ist: Keine noch so groRe Zahl ,bestandener”
Testfalle kann den Erfolg eines weiteren, noch nicht durchgefiihrten Testfalls garantieren. Dies ist
darin begriindet, dass die Auswertung einen stichprobenhaften Charakter hat und keinerlei Bedingun-
gen an den Prifling gestellt werden, die einen Rickschluss auf seine Auspragung fir nicht getestete
Eingabedaten gestatten [Ham02]. Hieraus wird deutlich, dass mit Hilfe eines unvollstandigen dynami-
schen Tests ein Korrektheitsnachweis nicht erbracht werden kann. Weiterhin wird durch die Beschrei-
bung des suboptimalen Testorakels und der erweiterten Akzeptanzrelation deutlich, wie durch Unge-
nauigkeiten bei der Auswertung die Effektivitat eines dynamischen Testverfahrens bei der Fehlerfin-
dung und seine Aussagekraft fir den Vertrauensaufbau geschwacht werden kdnnen. Auf dieser Basis
kann abgeleitet werden, welche Einflisse bei einer Quantifizierung dieser Effekte bericksichtigt wer-
den mussen.

Damit liefert das Modell eine geeignete Grundlage fir eine allgemeine Untersuchung des dynami-
schen Tests und fir die Analyse spezieller dynamischer Testverfahren. In Kapitel 4 werden daher die
hier eingefiihrten Definitionen als Grundlage fiir eine Untersuchung des funktionsorientierten Tests
verwendet. An dieser Stelle muss jedoch auch auf Beschrankungen hingewiesen werden, die aus den
Annahmen zur Modellbildung resultieren. Diese kénnen eine Anwendung in der Praxis erschweren
und die Ubertragbarkeit auf erweiterte Fragestellungen einschranken. Sie werden in den folgenden
Abschnitten aufgezeigt und untersucht; ein knapper Ausblick auf mdgliche Erweiterungen des Modells
wird gegeben.

3.3.1 Abschwachung der Annahmen zum Testprozess

Die in Abschnitt 3.1 getroffenen Annahmen wurden als Grundlage der Definitionen des Abschnitts 3.2
eingefiihrt und haben es ermdglicht, den dynamischen Test als einen wohldefinierten, endlichen Pro-
zess zu beschreiben. Bei ihrer EinfUhrung wurde darauf hingewiesen, dass sie idealisiert sind und
Einschrankungen der Praxis darstellen. Soll nun das in den vorangegangenen Abschnitten eingefiihrte
Modell bei der Analyse eines realen Testprozesses verwendet werden, muss zunéachst die Erfiillung
der Annahmen untersucht werden, bevor die formal definierten Begriffe im realen Kontext interpretiert
werden. Falls Annahmen nicht erflllt sind, kann eine Erweiterung des Modells erwogen werden. Die
Auswirkungen einer Abschwachung der Annahmen auf die Durchfiihrbarkeit und Entscheidbarkeit des
dynamischen Tests werden im Folgenden anhand des Modells diskutiert.

Annahme 3-1 fordert die Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik, die Basis der relationalen und zuord-
nungsbasierten Definitionen von Prifling und Spezifikation ist. Kann diese Annahme nicht getroffen
werden, so sind samtliche Definitionen des vorangegangenen Abschnitts neu zu fassen. Die Flexibili-
tat bei der Festlegung der Ein- und Ausgabebereiche fihrt jedoch dazu, dass die Annahme weniger
einschrankt, als es zunachst scheint. So ist es moglich, Ein- und Ausgabebereich vektoriell oder als
Signal Gber dem Kontinuum zu beschreiben. Die Definitionen werden hiervon nicht beriihrt. Dynami-
sche Testfalle, Testlaufe und Testverfahren beziehen sich in diesem Fall auf Daten des entsprechen-
den Darstellungsformats. Unproblematisch wird die Datenbestimmung immer dann sein, wenn Ein-
und AusgangsgroRen separat betrachtet werden kdnnen. Realisiert der Prifling jedoch ein Regelsys-
tem mit Rickkopplung zwischen Ein- und Ausgabedaten, ergeben sich Probleme im Hinblick auf die
Plausibilitdt der Daten. So wird beispielsweise ein Klimagerat die Raumtemperatur auswerten und
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gleichzeitig auch beeinflussen. Diese ist somit gleichermafien Ein- und Ausgangsdatum. Hier sind nur
wenige der denkbaren Temperaturkurven realistisch, die zudem von der Realisierung im Prifling ab-
hangen. Zu ihrer Auswahl und zur Prifung ihrer Plausibilitdt kann in diesem Fall die in der Spezifikati-
on beschriebene Relation verwendet werden. An diesen Uberlegungen wird deutlich, dass das in die-
sem Kapitel entwickelte Modell speziell auf den dynamischen Test transformativer Systeme ausge-
richtet ist und sich fir den dynamischen Test reaktiver Systeme weniger eignet. Eine wichtige Aus-
nahme hiervon bilden die zustandsbasierten Systeme, die in der Praxis fir die Realisierung von
reaktiven Systemen verwendet werden. lhr dynamischer Test kann im Rahmen des hier entwickelten
Modells abgebildet werden, indem der Systemzustand als zusatzlicher Ein- und Ausgangsparameter
aufgenommen wird [TurRob93, Voa99]. Eine solche Anpassung des Modells wird bei der Diskussion
der zustandsbasierten Testverfahren in Abschnitt 4.4 beschrieben.

Annahme 3-2 fordert die Eindeutigkeit und Vollstandigkeit der Spezifikation. Diese ist essentiell wich-
tig, um die Korrektheit von Priflingen und Auswertung von Testergebnissen tUber dem gesamten Ein-
gabebereich formulieren zu kdnnen. Kann in der Realitat eine Vollstandigkeit und Eindeutigkeit der
Spezifikation nicht vorausgesetzt werden, so kann ein erweiterter Spezifikationsbegriff verwendet
werden, der neben den tatsachlich spezifizierten auch die intendierten Erwartungen an das Verhalten
des Priflings umfasst. Ein solches Verstandnis von Spezifikation wird beispielsweise in [Voa99] ange-
regt. Unsicherheiten, die daraus bei der Auswertung des Tests entstehen, kénnen mit Hilfe des subop-
timalen Testorakels modelliert werden. Die Auswirkungen auf die Aussagekraft des Testergebnisses
kdnnen dann im Hinblick auf Abweichungen zwischen Spezifikation und Orakel vor dem Hintergrund
der Auswahl beziehungsweise der statistischen Verteilung der Testdaten beurteilt werden.

Die Annahme 3-3 der Endlichkeit der Menge der Testdaten ist in realen Testprozessen im Allgemei-
nen erfillt. Bei der Definition von dynamischen Testverfahren ist sie allerdings explizit zu betrachten.
Eine Vernachlassigung dieser Annahme kann zur Forderung dynamischer Testlaufe mit unendlicher
Machtigkeit fiihren und damit zu Problemen mit der Anwendbarkeit des dynamischen Testverfahrens,
wie es beim Verfahren der Pfadabdeckung fir Priflinge mit einer endlichen Zahl von maoglichen
Schleifendurchlaufen der Fall ist.

Das in Annahme 3-4 verankerte Performanzkriterium wird in realen Testprozessen im Allgemeinen
durch die fur einzelne Testfalle beschrankte Ausfiihrungszeit erfullt. Es kann beispielsweise einfach
durch Angabe eines einheitlichen Maximalwerts flr die Ausfliihrungszeit des Priflings erreicht werden.
In Bereichen, in denen Performanzanforderungen eine wichtige Rolle spielen, kann die Performanz-
angabe zu einzelnen Testfallen ein geeignetes Mittel des Spezifikation sein; hier werden Performanz-
angaben jedoch haufig in Form des Durchsatzes angegeben. Eine — wenn auch nicht explizit angege-
bene — Beschrankung der Ausfiihrungszeit wird dennoch in den meisten Testprozessen gegeben sein
und ist essentiell wichtig, um die Durchfihrung des dynamischen Tests in endlicher Zeit sicherzustel-
len.

Die Annahme 3-5 fordert das deterministische Verhalten des Priflings. Es kann sinnvoll sein, diese
Annahme zu lockern und ein zufélliges Verhalten des Priflings zuzulassen. Dies ist dann hilfreich,
wenn die Reaktion des Priiflings von Gegebenheiten abhangt, die nicht genau beschrieben oder mo-
delliert werden kénnen. Als Beispiel hierfiir sei der Zugriff auf gemeinsam genutzte Ressourcen durch
den Prifling und weitere Softwarekomponenten im selben System genannt, der einen Einfluss auf die
Antwortzeiten des Priflings haben kann. Die Definitionen des dynamischen Testlaufs und des dyna-
mischen Testverfahrens sind flr einen Priifling mit nicht-deterministischem Verhalten anzupassen: So
ist eine Wiederholung einzelner dynamischer Testfalle zuzulassen, da die mehrfache Durchflihrung
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eines Testfalls zusatzliche Informationen erzeugt. Eine mengenorientierte Beschreibung ist hierfir
ungeeignet und muss zu einer sequenz- oder verteilungsbasierten Definition erweitert werden. Nahe
liegend ist in diesem Fall die stochastische Auswahl der Testdaten. Zur Modellierung des Priflings
entsprechend Definition 3-4 mussen in diesem Fall ebenfalls stochastische Techniken verwendet wer-
den. So kann dieser beispielsweise durch Angabe einer Zufallsvariablen und ihrer Verteilung be-
schrieben werden. Aussagen des dynamischen Tests kdnnen unter solchen Bedingungen nur sto-
chastischer Natur sein und beispielsweise in Form von Hypothesen, Momenten- und Verteilungs-
schatzungen angegeben werden. Dadurch ergeben sich erweiterte Mdglichkeiten fur die Auswertung
der dynamischen Testlaufe: Qualitdtsvorgaben kénnen in Form von Hypothesen formuliert und mit
statistischen Tests auf den Ergebnissen des dynamischen Tests uUberprift werden. Dieses Vorgehen
kann bei einer Vorgabe statistischer Kenngréfen zur Qualitat und ihrer Uberpriifung sinnvoll einge-
setzt werden.

3.3.2 Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte des dynamischen Tests

Die Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte ist bei der Auswahl dynamischer Testtechniken von groRem
praktischem Interesse. Das hier vorgestellte Modell kann fir solche Betrachtungen erweitert werden:
So ermdglicht es die Betrachtung der Kosten eines dynamischen Testverfahrens fiir einen gegebenen
Prifling und eine gegebene Spezifikation durch Analyse der Machtigkeit der akzeptierten dynami-
schen Testlaufe, ihres Minimalwerts und ihres Durchschnitts. Mittelwertbetrachtungen fiir spezielle
Klassen von Pruflingen oder Spezifikationen sind denkbar. Weiterhin ist es denkbar, bei der Formulie-
rung von Prifstrategien die Auswahl von dynamischen Testlaufen mit einer moglichst geringen Anzahl
von dynamischen Testfallen zu fordern. Zur Betrachtung der potentiellen Fehlleistungskosten durch
Abweichungen von der Spezifikation kann zu jedem Eingabedatum ein Wert angegeben werden, der
die Kosten bei Abweichung von den spezifizierten Ausgaben angibt. Es kdnnen auch mehrere Werte
fir Abweichungen verschiedener Schwere angegeben werden. Zusatzlich kann der Ausgabebereich
in Teilmengen unterteilt werden, Uber denen das Schadensausmal quantifiziert wird. Weitere Mog-
lichkeiten fir die Angabe von Kostenfunktion werden in [WeiWey88] und [Gut95] angeregt. Die Ge-
genuberstellung der durch ein dynamisches Testverfahren verursachten Kosten mit der Anzahl der
gefundenen Fehler und den dadurch vermiedenen Fehlleistungskosten ermdglichen die Entwicklung
einer kostenoptimierten Teststrategie auf theoretischer Basis im Modell.

Grenzen dieser Betrachtung, etwa bei der Angabe realer Kenngrofien, entstehen durch der Unkennt-
nis der tatsachlichen relationalen Struktur der Spezifikation, des Verhaltens des Priflings, der mit
Fehlverhalten verbundenen Kosten und nicht zuletzt durch die Unméglichkeit einer algorithmischen
Beschreibung der Testverfahren, da die Zuordnung von dynamischen Testlaufen zu beliebigen Prif-
lingen und Spezifikationen im Allgemeinen ein nicht berechenbares Problem darstellt. Letzteres kann
einfach am Beispiel der Anweisungsiiberdeckung nachvollzogen werden, bei dem sich die Ermittlung
von Testdaten zur Uberdeckung der finalen Endpunktes des Programms als &quivalent zum Halte-
problem erweist. Eine analytische Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wird damit eher theoretischer
Natur sein, kann aber durch eine empirische Ermittlung der betrachteten Gré3en erganzt werden.

Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 bei der Diskussion einer Erweiterung von Annahme 3-5 angeregt, ist es
weiterhin moglich, eine stochastische Beschreibung des Priflings in Form einer Zufallsvariable zu
geben, die der Unsicherheit Gber die tatsachlich realisierte Funktionalitdt Rechnung tragt. Vor diesem
Hintergrund kdnnen statistische Verfahren zur Schatzung der oben diskutierten Kennwerte erarbeitet
werden. Ein entsprechender Ansatz wurde bereits in [Nel73] bei der Entwicklung einer statistischen
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Theorie zur Schatzung der Zuverlassigkeit von Software und der Ableitung der optimalen Stichpro-
bengréRen Uber einer Partitionierung des Eingabebereichs verwendet, in [WeiWey88] im Hinblick auf
die Betrachtung von Fehlleistungskosten erweitert und [Gut95] zu einer statistischen Theorie mit dem
Ziel der Optimierung des Testprofils im Hinblick auf die Fehlleistungskosten ausgearbeitet.

3.3.3 Prufung nicht-funktionaler Anforderungen

Das gewahlte Modell beschreibt ein Vorgehen im dynamischen Test, das als Zielsetzung eine Prifung
der Umsetzung der spezifizierten Anforderungen im Prifling verfolgt. Diese Anforderungen werden
hier relational als Zuordnung von Daten des Ein- und Ausgabebereichs mit zusatzlicher Angabe einer
Performanzanforderung in der Spezifikation beschrieben und haben damit eine stark funktionale Pra-
gung. Nicht-funktionale Anforderungen, die Uber die Performanzangabe hinausgehen, kénnen in der
gegebenen Darstellung der Spezifikation nicht erfasst werden und finden daher im hier beschriebenen
Modell zum dynamischen Test keinen Eingang. Sie mussen separat formuliert und geprift werden.
Beispiele fur solche Anforderungen sind Sicherheits-, Zuverlassigkeits- oder Verfugbarkeitsanforde-
rungen sowie Anforderungen an Reaktionszeiten unter Last und Anforderungen an einen zu leisten-
den Durchsatz.

Das hier beschriebene Modell berlcksichtigt solche nicht-funktionalen Anforderungen nicht, bietet
aber verschiedenen Mdoglichkeiten zur Erweiterung im Hinblick auf ihre Prifung: So kénnen Sicher-
heitsanforderungen beispielsweise durch eine zusatzliche Prifinstanz in Form eines Testorakels ge-
prift werden, das die Einhaltung gewisser Sicherheitsvorgaben Uberwacht. Dariber hinaus kénnen
Zuverlassigkeits- und Verfligbarkeitsanforderungen mit einem beispielsweise am Nutzerprofil ausge-
richteten stochastischen Test geprift werden, fiir den lediglich die mengenbasierte Beschreibung des
dynamischen Testlaufs zu einer verteilungsbasierten erweitert werden muss. Die Auswertung eines
solchen Tests ist ebenfalls auf stochastischer Basis zu beschreiben. Zur Analyse des Verhaltens des
Priflings unter Last kann eine Zeitbetrachtung bei der Testdurchfuhrung erganzt werden. Wird zuséatz-
lich eine sukzessive Weiterentwicklung des Priiflings durch Korrektur der gefundenen Fehler zugelas-
sen, kann eine Zuverlassigkeitsanalyse mit Hilfe von Zuverlassigkeitswachstumsmodellen durchge-
fuhrt werden [MuslanOku90, Lyu95, EIbMac02].

Bei der Prifung von Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanforderungen ist zu beachten, dass dynami-
sche Testverfahren nur bedingt fur ihre Prifung geeignet sind. In [MIIEA92] wird die Aussagekraft von
stochastischen Tests mit gegebener Eingabeverteilung auf statistischer Basis diskutiert. Die Betrach-
tungen in [How98] machen deutlich, dass eine immense Menge von bestandenen dynamischen Test-
fallen in einem stochastischen Test erreicht werden muss, um belastbare Zuverlassigkeitsaussagen
zu erhalten. Dennoch besteht die Notwendigkeit eines dynamischen Tests insbesondere auch in ei-
nem sicherheits- oder verfligbarkeitskritischen Umfeld, was beispielsweise in [Voa99] durch die Forde-
rung eines dynamischen Tests mit einem abnormalen, zur typischen Nutzung inversen Profil unterstri-
chen wird. Beim Einsatz des dynamischen Tests zur Prifung von Sicherheits- oder Zuverlassigkeits-
anforderungen ist daher eine mdglichst weitgehende automatisierte Unterstlitzung bei der Testdaten-
generierung, der Testdurchfiihrung und der Testauswertung nach funktionalen Aspekten von zentraler
Bedeutung. Eine Grundlage fir eine solche Unterstlitzung wird im folgenden Kapitel 4 erarbeitet.

Zur Absicherung von Anforderungen beziglich Sicherheit und hoher Zuverlassigkeit wird jedoch der
Einsatz weiterer Techniken der konstruktiven und analytischen Qualitatssicherung gefordert [IEC
61508 99]. Da das in diesem Kapitel beschriebene Modell speziell auf den dynamischen Test ausge-
richtet wurde, ist es fir eine Betrachtung solcher Techniken nicht geeignet.
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3.3.4 Uberwachung des internen Datenzustands

Die Beschreibung von Prifverfahren, die Uber das Ausfiihren des Priflings auf beliebigen Eingabeda-
ten und die Beobachtung der Ausgabedaten hinausgehen, kann nur mit Hilfe spezieller Anpassungen
vorgenommen werden. So ist eine Uberwachung der internen Zustande des Priiflings, wie sie bei-
spielsweise zur Erhéhung der Testbarkeit von Software [Voa92] oder zur Zertifizierung sicherheitskriti-
scher Applikationen gefordert werden [BerStr96, Voa99], nicht direkt mit dem Modell vereinbar. Bei
der Uberwachung des internen Datenzustands werden fehlerhafte interne Zusténde von einer Priifin-
stanz beobachtet und gemeldet. Um dies im obigen Rahmen zu berlicksichtigen, kann die Priifinstanz
als Teil des Priiflings betrachtet werden, ihre Ausgaben als weiterer Ausgabeparameterbereich. Die
Spezifikation ist dann um den Sachverhalt zu erganzen, dass eine entsprechende Warnung der Prif-
instanz niemals ausgegeben werden darf. Die Betrachtung des um die Prifinstanz erweiterten Prif-
lings kann bei dynamischen Testverfahren, die die interne Struktur des Priflings berlcksichtigen, al-
lerdings zu Abweichungen vom ursprunglichen Verfahren fihren.

3.3.5 Perturbation des internen Datenzustands

Ebenso schwierig wie die Modellierung von Techniken zur Uberwachung des internen Datenzustands
gestaltet sich die Modellierung des Tests von Software durch das Einfiigen von Perturbationen, also
von gezielten oder zufalligen Veranderungen des internen Datenzustands des Priflings. Solche Tech-
niken werden ebenfalls fir den Test sicherheitskritischer und fehlertoleranter Software diskutiert
[MorMur96, Voa99], da durch sie beispielsweise die Funktionsweise der internen Sicherheitsmecha-
nismen beobachtet werden kann. Auch hier ist eine Modellierung durch eine entsprechende Erweite-
rung des Priflings und seines Eingabebereichs denkbar. Die Spezifikation muss beim Einfligen von
Perturbationen die Wahrung eines als sicher angenommenen Zustands fordern. Auch bei einer sol-
chen Erweiterung des Priiflings sind die Auswirkungen im Hinblick auf dynamische Testverfahren, die
die Struktur des Priflings verwenden, zu prufen.

3.3.6 Einbettung in den Gesamtkontext der Qualitatssicherung

Das hier entwickelte Modell ist speziell ausgerichtet auf den dynamischen Test funktionaler Anforde-
rungen. Aus diesem Grund ist es ungeeignet fir eine Betrachtung anderer Verfahren der konstrukti-
ven und der analytischen Qualitatssicherung, die nicht auf einer dynamischen Ausflihrung des Prif-
lings beruhen. So ist das Modell beispielsweise ungeeignet fiir eine Beschreibung des Vorgehens zur
statischen Analyse des Priflings oder fur eine Beschreibung konstruktiver Verfahren zur Qualitatssi-
cherung bei der Erstellung des Priflings. Da das hier beschriebene Modell jedoch auf die wesentli-
chen Aspekte des dynamischen Tests reduziert ist und keinerlei Annahmen Uber die Gestalt und Her-
leitung von Prifling und Spezifikation macht, kann es vermutlich problemlos in eine Gesamtbetrach-
tung der Qualitatssicherung zur Softwareentwicklung integriert werden. Ein Beispiel fur eine solche
Integration in eine integrierte Entwicklungsumgebung wird im Ausblick in Abschnitt 5.4 skizziert.
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4 Beschreibung, Analyse und Erganzung der funktions-
orientierten Testverfahren

Das folgende Kapitel analysiert und beschreibt die wichtigsten funktionsorientierten Testverfahren mit
Hilfe der in Kapitel 3 eingefuhrten Terminologie. Zunachst wird dazu das Modell zum dynamischen
Testen um einige Definitionen zum funktionsorientierten Test erganzt, die in der darauf folgenden
Betrachtung der einzelnen Verfahren verwendet werden. Ziel des Kapitels ist es, eine weitgehend
formalisierte Beschreibung der bisher meist nur informal beschriebenen funktionsorientierten Testver-
fahren zu erreichen, die eine systematische Untersuchung der Verfahren erméglicht und eine Grund-
lage fir ihre Weiterentwicklung oder Formalisierung sein kann. Gleichzeitig wird herausgestellt, wel-
che Aspekte der Verfahren nicht formalisiert werden kénnen, da eine informale Beschreibung als
Grundlage dient. Hier wird deutlich, dass Kreativitat und Intuition des Testers bei der analytischen
Qualitatssicherung im Bezug auf eine informale Beschreibung der Anforderungen einen wichtigen
Stellenwert haben.

Wie in Kapitel 3 bezeichnet | auch im Folgenden den Eingabebereich, O den Ausgabebereich, p einen
Prafling aus der Menge aller Pruflinge I, o Uber | und O und s eine Spezifikation aus der Menge aller
Spezifikationen X, o Uber | und O. Die Bezeichner t und i werden fir dynamische Testfalle bezie-
hungsweise Eingabedaten aus | verwendet, T fur dynamische Testlaufe Uber | und X flr dynamische
Testverfahren aus Z, o.

Die funktionsorientierten Testverfahren verwenden zur Auswahl und Bewertung von Testdaten aus-
schlie3lich die in der Spezifikation festgehaltenen funktionalen Anforderungen an den Prufling. Alleini-
ge Grundlage flr die Selektion beziehungsweise Adaquatheit von dynamischen Testlaufen ist damit
die in Definition 3-2 eingefuhrte Spezifikation s. Die Eigenschaften des Priflings p bleiben hierbei un-
berucksichtigt. Der Begriff des funktionsorientierten Testverfahrens kann daher wie folgt definiert wer-
den.

Definition 4-1: Funktionsorientiertes Testverfahren, funktionales Testverfahren

(a) Ein dynamisches Testverfahren X™™

zeichnet, wenn es unabhangig vom Priifling ist, wenn also die Bedingung
V(s € X,0) V(p1 € T 0) V(P2 € TT o) (X“™(p1, 8) = X"™(py, 5))

€ &), o wird als funktionsorientiertes Testverfahren be-

erflllt ist. In diesem Fall kann vereinfachend
Xfunk(s) .= xfunk(p, S)
geschrieben werden.

(b) Alternativ zum Begriff des funktionsorientierten Testverfahrens wird der des funktionalen
Testverfahrens verwendet.

In der Praxis bestehen Spezifikationen oft aus einer endlichen Menge funktionaler Einzelanforder-
ungen, die Teilaspekte der geforderten Funktionalitdt des Pruflings beschreiben und die teils in Prosa,
teils mit semiformalen oder formalen Methoden beschrieben sind. Diese funktionalen Einzelanforde-
rungen kdnnen als Teilspezifikationen betrachtet werden, die nur zu speziellen Eingabewerten Zuord-
nungen festlegen. Um eine Teilspezifikation zu einer Spezifikation entsprechend Definition 3-2 zu-
sammenfassen zu kénnen, werden die Zuordnungen in einer Relation aufgenommen. Zur Erreichung
der Vollstandigkeit dieser Relation werden zu Eingabedaten, die in einer Teilspezifikation nicht explizit
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betrachtet werden, alle Ausgabe- und Performanzdaten akzeptiert. Somit kdnnen Teilspezifikationen
durch Verknlpfung ihrer logischen Aussagen mit dem Operator ,und® beziehungsweise durch Schnitt
ihrer Zuordnungsrelationen zu einer Gesamtspezifikation verbunden werden.

Definition 4-2; Teilspezifikation, Zusammenfassung von Teilspezifikationen, Beschreibung
einer Spezifikation durch eine Menge von Teilspezifikationen

(a) Eine Teilbeschreibung der Spezifikation s € £, o wird als Teilspezifikation s; € £, o be-
zeichnet, wenn sie als Spezifikation entsprechend Definition 3-2 notiert werden kann und

S C Sy
gilt.

(b) Eine Spezifikation s € X, o wird als vollstadndig durch eine Menge von Teilspezifikationen
{'s1, S2, ---, Sn } (N € N) beschrieben bezeichnet, wenn

gilt.

Der Schnitt von Teilspezifikationen einer Spezifikation stellt immer eine Spezifikation dar. Hierfur ist

wegen Definition 3-2 lediglich die Vollstandigkeit des Schnitts zu zeigen. Diese ergibt sich wegen s ¢
() skdirekt aus der Vollstandigkeit von s.

Teilspezifikationen geben nach dieser Definition eine reduzierte Sicht auf die Gesamtspezifikation. Sie
dirfen die relationale Beschreibung nicht weiter einschranken als die Gesamtspezifikation. Diese be-
ricksichtigt dann die Gesamtheit der relationalen Aspekte und damit alle Anforderungen der Teilspezi-
fikationen.

Werden in einem funktionsorientierten Test fur jede Teilspezifikation s (k € { 1, ..., n }) geeignete
funktionsorientierte Testverfahren X™"™« gewahlt, so ist es nahe liegend, diese im Hinblick auf die
Gesamtspezifikation zu kombinieren. Somit bietet sich das dynamische Testverfahren

Xfunk = @® ket ,,,,n}xfunkk

zur Prifung der Gesamtspezifikation an. Dieses Verfahren ist wegen der Unabhangigkeit der Verfah-
ren X“™ vom Priifling ebenfalls ein funktionsorientiertes Testverfahren nach Definition 4-1. Wegen
der Definition der Kombination in Definition 3-12 ordnet das kombinierte Testverfahren X"™ zur
Gesamtspezifikation nur diejenigen dynamischen Testlaufe zu, die von allen Einzelverfahren als
adaquat bewertet werden. Unter der Voraussetzung, dass fiir jede Teilspezifikation s, mindestens ein
geeigneter dynamischer Testlauf Ty existiert, ist wegen der Monotonie der dynamischen Testverfahren
beispielsweise der dynamische Testlauf
U Tee Xfunk(S)
ke{1,...n}

fur die Prifung der Gesamtspezifikation adaquat. Ein solcher dynamischer Testlauf ergibt sich im dy-
namischen Test bei der sukzessiven Prifung der in den Teilspezifikationen beschriebenen Funktiona-
litat. Es kdnnen jedoch noch weitere, weniger umfangreiche dynamische Testlaufe in Xq«(s) enthalten
sein, in denen einzelne Testfalle die Verfahren zu mehreren Teilspezifikationen befriedigen.

Diese Definitionen beschreiben zusatzlich zum in Kapitel 3 eingefihrten Modell des dynamischen
Tests die Aspekte, die sich speziell auf den funktionsorientierten Test beziehen. So legt Definition 4-1
fest, was unter einem funktionsorientierten Testverfahren zu verstehen ist. Definition 4-2 zeigt die
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Ableitung einer relationalen Spezifikation aus einer Zusammenstellung heterogener Anforderungen,
die als Teilspezifikationen verstanden und relational zu einer Gesamtspezifikation verknipft werden.
Auf dieser Basis wird das typische Vorgehen im funktionsorientierten Test beschrieben, bei dem eine
umfangreiche Spezifikation sukzessive analysiert wird und dynamische Testverfahren separat auf
Teilanforderungen angewendet werden. Hierbei ist sicherzustellen, dass jedes auf eine Teilspezifikati-
on angewendete funktionsorientierte Testverfahren durch einen adaquaten dynamischen Testlauf
befriedigt wird. Dies kann formal durch die Kombination der Einzelverfahren zu einem Gesamtverfah-
ren beschrieben werden.

Auf Basis des so erganzten Modells zum funktionsorientierten Test werden im Folgenden die wichtigs-
ten funktionsorientierten Testverfahren formuliert und analysiert. Hierbei werden zunachst die Verfah-
ren der funktionalen Partitionierung betrachtet, anschlieRend die Verfahren zur Betrachtung von Ursa-
chen und ihren Wirkungen analysiert, weiterhin die auf graphischen Spezifikationsformen operieren-
den Verfahren untersucht und anschliefend die Verfahren zum Test zustandsbasierter Spezifikatio-
nen und Systeme beschrieben. Abschlielend werden die erweiterten Ansatze von Howden zum
funktionsorientierten Test diskutiert.

4.1 Verfahren der funktionalen Partitionierung

Dem Ziel einer vollstandigen Uberpriifung der in der Spezifikation festgeschriebenen Funktionalitat im
dynamischen Test steht im Allgemeinen die Menge und Komplexitat der zu bertcksichtigenden Ein-
und Ausgabekonstellationen entgegen. Ein vollstandiger Test, wie in Verfahren 3-1 beschrieben, ist
aufgrund des Umfangs der zu prifenden Eingabedaten normalerweise nicht moéglich. Daher ist es
notwendig, eine geeignete Stichprobe fiir den dynamischen Test auszuwahlen. Diese muss zwei kon-
kurrierenden Zielen genigen [Mye79]: Zum einen ist eine umfassende Prifung der relevanten Be-
triebssituationen anzustreben, um die Umsetzung der funktionalen Anforderungen der Spezifikation im
Prafling beurteilen zu kdnnen. Zum anderen ist die Anzahl der dynamischen Testfalle gering zu halten,
um den Umfang des dynamischen Tests beherrschbar zu machen. Dieser Zielkonflikt flihrt zur Idee
einer Aufteilung des Ein- und Ausgabebereichs in Teilbereiche, Uber denen eine funktional &quivalen-
te Behandlung gefordert ist. Aus den Teilbereichen werden mit unterschiedlichen Methoden Repra-
sentanten ausgewahlt, die im Rahmen des Tests als dynamische Testfalle verwendet werden. Die
Idee einer solchen funktionalen Partitionierung des Ein- und Ausgabebereichs liegt verschiedenen
dynamischen Testverfahren zugrunde, die in den folgenden Abschnitten diskutiert werden.

4.1.1 Funktionale Partitionierung des Eingabebereichs

Der funktionale Partitionentest ist im eigentlichen Sinn kein eigenstandiges dynamisches Testverfah-
ren, er fasst vielmehr die Gemeinsamkeiten einer ganzen Klasse von dynamischen Testverfahren
zusammen. In allgemeiner Form wird er in der Literatur als ,partition testing“ bezeichnet und haufig
referenziert, so zum Beispiel als Vergleichsverfahren fur theoretische Untersuchungen [WeyOst80,
HamTay90, Ham00] oder als Basis flrr vergleichende Analysen der Effizienz von Testverfahren
[DurNta84, FraWey93, Nta01]. Aufgrund des Stellenwerts des ,partition testing“ wird daher im Folgen-
den die auf einer funktionalen Betrachtung beruhende Variante als eigenstandiges Verfahren einge-
fuhrt.

In der Literatur werden unterschiedliche Methoden zur Festlegung der Partitionen angegeben. Sie
beziehen sich auf Prifling oder Spezifikation oder nutzen weitere Ansatze, wie beispielsweise den
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Ansatz der Fehlererwartungen. Der allgemeine Partitionentest muss also nicht funktional gepragt sein.
Eine funktionale Partitionierung wird jedoch haufig empfohlen. So wird beispielsweise in [WeyOst80]
wird die Ableitung einer Partitionierung des Eingabebereichs aus der Spezifikation empfohlen und in
[HamO0O0] explizit auf die Eignung einer stlickweise stetig definierten Spezifikation hierfir verwiesen.

Meist wird unter einer Partitionierung eine Uberlappende Aufteilung des Eingabebereichs verstanden,
die diesen voll ausschopft, deren Vereinigung also den Eingabebereich selbst ergibt. Selten liegt eine
Partitionierung im mathematischen Sinn vor, also eine Aufteilung in disjunkte, die Grundmenge voll
ausschopfende Teilmengen. Die folgende, hier verwendete Definition erlaubt daher ein Uberlappen
der Teilmengen.

Definition 4-3: Partitionierung einer Menge, endliche Partitionierung, Partition

Zu einer beliebigen Menge M wird ein System von Teilmengen Party < ¢ (M) als Partitionierung
bezeichnet, falls die Vereinigung aller Mengen des Teilmengensystems Part,, die Menge M
selbst ergibt. Eine Partitionierung wird als endlich bezeichnet, wenn sie nur endlich viele Teil-
mengen umfasst. Die Teilmengen A e Party werden als Partitionen bezeichnet.

Grundidee des funktionsorientierten Tests auf Basis einer Partitionierung des Eingabebereichs ist die
Zusammenfassung von Elementen, die eine gleichartige funktionale Behandlung erfordern. Dieser
Gedanke fluhrt zur folgenden Definition einer funktionalen Partitionierung.

Definition 4-4: Funktionale Partitionierung des Eingabebereichs zu einer Spezifikation

Eine endliche Partitionierung Part, des Eingabebereichs | wird als funktionale Partitionierung
Fpart, zu einer Spezifikation s € X, o bezeichnet, wenn fur jede Partition A € Fpart, die folgende
Bedingung erflllt ist:

In der Spezifikation s wird fir alle Eingabedaten i € A eine gleichartige funktionale Behandlung
gefordert. (funktionale Aquivalenz)

Die Partitionen A e Fpart, werden als funktionale Partitionen des Eingabebereichs bezeichnet.

Zum dynamischen Test wird aus jeder funktionalen Partition jeweils ein Reprasentant ausgewahilt,
dessen funktionale Behandlung durch den Priifling im dynamischen Test Uberpriift wird. Dieses Vor-
gehen beschreibt das folgende Verfahren.

Verfahren 4-1: Funktionaler Partitionentest iber dem Eingabebereich
(a) Voraussetzung:
Gegeben sei die Zuordnung

Fpart;: Slo o ")
s — Fpart(s),

einer funktionalen Partitionierung des Eingabebereichs zu einer Spezifikation.
(b) Verfahrensbeschreibung:

Der funktionale Partitionentest iber dem Eingabebereich wird beschrieben durch
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Xy, - ©(p™(1)
s > {Te ™) Py(T)}
mit
Ps(T) = V(A e Fpart(s)) At e T) (t € A).

Verfahren 4-1 setzt die Ableitung einer funktionalen Partitionierung aus der Spezifikation voraus, geht
aber nicht auf dazu notwendigen Schritte ein. Wird in der Spezifikation eine konkrete Partitionierung
angegeben, kann die Zuordnung Ubernommen und das Verfahren vollstandig beschrieben werden. Ist
dies aufgrund der informalen Beschreibung der Anforderungen nicht der Fall, ist es Aufgabe des Tes-
ters, eine geeignete Partitionierung zu erarbeiten. Hierbei sind Kreativitat und Intuition des Testers
wichtige Faktoren. Es ist denkbar, dass eine Spezifikation ungeeignet zur Ableitung einer funktionalen
Partitionierung ist. In diesem Fall wird die funktionale Partitionierung Fpart/(s) lediglich eine Partition
enthalten, namlich den Eingabebereich, fir den die funktionale Aquivalenz in der Behandlung durch
den Priifling besteht. Somit wird das Pradikat Ps fiir beliebige dynamische Testlaufe T e »™(1) erfilll,
dass dynamische Testverfahren hat dann keine Aussagekraft.

Auf Basis einer vorgegebenen Partitionierung kann der Tester bei der Auswahl der Testdaten, bei-
spielsweise durch zufallige Auswahl, unterstitzt werden. Eine entsprechende Unterstitzung bei der
Testdatengenerierung leisten beispielsweise die in [GroGriweg93, LehWeg00, MeyGriSpa03] be-
schriebenen Werkzeuge. Grundlage ist hier eine manuelle Einteilung der Parameterbereiche, auf-
grund derer der Tester mit Hilfe graphischer Methoden bei der Testfallgenerierung unterstiitzt wird.
Eine automatisierte Testdatenbeschreibung und auch —generierung wird angestrebt und ist bereits
teilweise umgesetzt. Eine automatisierte Vollstdndigkeitsbewertung zu gewahlten Testdaten ist mog-
lich, soweit die Zugehorigkeit der Testdaten zu den funktionalen Partitionen automatisiert ermittelt
werden kann.

Das Vorgehen zum dynamischen Test auf Basis einer funktionalen Partitionierung des Eingabebe-
reichs kann auch im Hinblick auf eine Partitionierung des Ausgabebereichs erweitert werden. Hierbei
ist zu beachten, dass eine Partitionierung des Ausgabebereichs, die nach Definition 4-3 den gesamten
Ausgabebereich ausschépfen muss, auch Ausgabedaten enthalten kann, die nicht im Wertebereich
der Spezifikation liegen. Bei einer Partitionierung nach funktionalen Aspekten sollten solche Ausgabe-
daten in einer speziellen Partition zusammengefasst werden, deren Prifung im dynamischen Test
nicht verlangt wird.

Auch kann in Anlehnung an die Ideen in [Mye79] im Rahmen einer fehlerbasierten Teststrategie ver-
sucht werden, im dynamischen Test Ausgaben dieser Partition zu erreichen. Von diesen Anpassun-
gen abgesehen kann die Betrachtung der funktionalen Ausgabeaquivalenzklassen analog zur Be-
trachtung der funktionalen Eingabeaquivalenzklassen in Verfahren 4-1 erganzt werden.

4.1.2 Funktionale Aquivalenzklassenanalyse

Meist setzen sich Ein- und Ausgabebereich, wie in Definition 3-1 beschrieben, aus mehreren Parame-
terbereichen zusammen. Die funktionalen Anforderungen der Spezifikation werden in diesem Fall
meist mit Bezug auf die Auspragung einzelner Parameter formuliert. Das Verfahren des dynamischen
Tests auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklassenanalyse nutzt diese spezielle Gestaltung der
Spezifikation. Es wurde bereits 1979 von Myers veroffentlicht [Mye79], wird aber auch heute noch als
universell einsetzbares Verfahren fiir den funktionsorientierten Test empfohlen [Lig02]. Grundlage ist
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eine Partitionierung der Parameterbereiche nach funktionalen Aspekten, die im dynamischen Test
durch Reprasentanten zu Uberprifen ist. Das Verfahren folgt somit einem ahnlichen Grundgedanken
wie der dynamische Test auf Basis einer funktionalen Partitionierung des Eingabebereichs.

Formale Voraussetzung fiir den dynamischen Test auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklassen-
analyse ist die Darstellung des Ein- und Ausgabebereiches als kartesisches Produkt einzelner Para-
meterbereiche.

Voraussetzung 4-1: Darstellung des Ein- und Ausgabebereichs als kartesische Produkte von
Parameterbereichen

Eingabebereich | und Ausgabebereich O kénnen als kartesische Produkte

|=|1><|2><...><|k (keN)
O0=01x0yx...x0 (I e N)

von Ein- beziehungsweise Ausgabeparameterbereichen dargestellt werden.

Zur funktionalen Aquivalenzklassenbildung wird auf Basis der gegebenen Spezifikation s eine endli-
che Partitionierung der Parameterbereiche entsprechend Definition 4-3 vorgenommen. Im Vorder-
grund steht dabei wiederum der Gedanke der funktionalen Aquivalenz der Elemente einer Partition:
Zusammengefasst werden Eingabeparameter, deren aquivalente Behandlung durch die Spezifikation
gefordert wird, sowie Ausgabeparameter, die laut Spezifikation durch eine dquivalente Behandlung zu
erzeugen sind. Die Partitionen werden als funktionale Aquivalenzklassen bezeichnet.

Es werden giiltige und ungliltige funktionale Aquivalenzklassen unterschieden. Als gliltig wird eine
funktionale Aquivalenzklasse (iber dem Eingabeparameterbereich bezeichnet, wenn die Spezifikation
eine gleichartige funktionale Behandlung fir ihre Elemente fordert. Als ungultig gilt sie, wenn eine
Fehlerbehandlung fir die enthaltenen Parameter gefordert ist. Diese Ideen zum Begriff der funktiona-
len Aquivalenzklassen Uber den Eingabeparameterbereichen und zu ihrer Giiltigkeit werden in der
folgenden Definition zusammengefasst.

Definition 4-5: Funktionale Aquivalenzklassen eines Eingabeparameterbereichs, Giiltigkeit
von funktionalen Aquivalenzklassen eines Eingabeparameterbereichs, Giil-
tigkeit von Eingabeparametern

Eine endliche Partitionierung Part, des Eingabeparameterbereichs |, wird genau dann als Sys-

tem funktionaler Aquivalenzklassen FAq,WS zu einer Spezifikation s € X, o bezeichnet, wenn fir

jede Partition A e Part, eine der folgenden Bedingungen erflllt ist:

(a) In der Spezifikation s wird fur alle Eingabedaten i € | mit Eingabeparameter i, € A, die kei-
ne Fehlerbehandlung erfordern, eine gleichartige funktionale Behandlung gefordert.

(b) In der Spezifikation s wird fir alle Eingabedaten i € | mit Eingabeparameter i, € A eine
spezielle Fehlerbehandlung gefordert.
Die Partitionen A e FAqlw,S werden als funktionale Aquivalenzklassen des Eingabeparameter-

bereichs bezeichnet.
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Falls fiir eine funktionale Aquivalenzklasse A die Bedingung (a) gilt, wird sie als giiltige funktio-
nale Aquivalenzklasse bezeichnet. Dies wird im Folgenden mit dem Pradikat Gultig, (A) be-

schrieben. Parameter i,, die in einer giiltigen funktionalen Aquivalenzklasse enthalten sind,
werden ebenfalls als gultig bezeichnet, was mit dem Pradikat gultig,, (i,) ausgedrickt wird.

Falls eine funktionale Aquivalenzklasse nicht giltig ist, wird sie und werden die enthaltenen Pa-
rameter als ungultig bezeichnet.

Fir funktionale Aquivalenzklassen der Ausgabeparameterbereiche muss, den Darstellungen [Mye79,
Lig02] folgend, bei der Definition der Giiltigkeit ihre spezifizierte Erreichbarkeit berlicksichtigt werden:
Als giiltig gilt eine funktionale Aquivalenzklasse, wenn die enthaltenen Ausgabeparameter laut Spezi-
fikation durch eine gleichartige Behandlung erzeugt werden sollen. Dies kann auch eine Fehlerbe-
handlung sein. Als ungiiltig wird sie bezeichnet, wenn sie nicht in dem in Definition 3-3 wie eingeflhr-
ten Wertebereich der Spezifikation Uber dem Ausgabeparameterbereich enthalten ist. Eine Beschrei-
bung der Giiltigkeit einzelner Ausgabeparameter wird fir die Verfahrensbeschreibung nicht bendétigt.

Definition 4-6: Funktionale Aquivalenzklassen eines Ausgabeparameterbereichs, Giiltigkeit
von funktionalen Aquivalenzklassen eines Ausgabeparameterbereichs

Eine endliche Partitionierung Part, eines Ausgabeparameterbereichs O, wird genau dann als

System funktionaler Aquivalenzklassen FA%W,S zu einer Spezifikation s € %, o bezeichnet,

wenn fiir jede Partition A e Part,, eine der folgenden Bedingungen erflllt ist:

(a) Fir die Partition A gilt A= W°*, das heilt sie ist vollstandig im Wertebereich der Spezifi-
kation Uiber dem Parameterbereich enthalten. Weiterhin wird in der Spezifikation s fur alle
Ausgabedaten o € O mit Ausgabeparameter o,, € A die Erzeugung durch eine gleichartige
Behandlung gefordert. Dies kann eine funktionale Behandlung oder eine Fehlerbehandlung
sein.

(b) Fir die Partition A gilt A = (O,,\ W°**), das heift sie liegt vollstindig auRerhalb des Wer-
tebereichs der Spezifikation Gber dem Parameterbereich.
Die Partitionen A e FA%W,S werden als funktionale Aquivalenzklassen des Ausgabeparameter-

bereichs bezeichnet. Falls fir eine funktionale Aquivalenzklasse A die Bedingung (a) gilt, wird

sie als giltige funktionale Aquivalenzklasse bezeichnet. Dies wird mit dem Pradikat
Gultig, o, (A) beschrieben. Andernfalls wird sie als unglltige funktionale Aquivalenzklasse be-

zeichnet.

Zur Beschreibung des dynamischen Testverfahrens auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklassen-
analyse wird im Folgenden die Existenz einer Zuordnung funktionaler Aquivalenzklassensysteme der
Parameterbereiche zur Spezifikation angenommen. Eine solche Zuordnung kann immer angegeben
werden: Im unglinstigsten Fall wird auf Basis der Informationen aus der Spezifikation keine Einteilung
der Parameterbereiche erreicht; die Parameterbereiche selbst stellen die funktionalen Aquivalenzklas-
sen dar und die funktionale Aquivalenz bezieht sich lediglich auf die Behandlung gemaR der Spezifika-
tion. Das Verfahren liefert in diesem Fall keinen Beitrag zur Auswahl und Bewertung der Testdaten. Ist
die Spezifikation jedoch zur Ableitung funktionaler Aquivalenzklassen geeignet, empfiehlt es sich, eine
moglichst feine Einteilung der Klassen vorzunehmen, um eine fundierte Prufung der Funktionalitat
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durch das Verfahren sicherzustellen. Auf dieser Basis kann das Verfahren wie folgt beschrieben wer-
den.

Verfahren 4-2: Dynamischer Test auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklassenbildung

(a) Voraussetzungen:
Der Eingabebereich | und Ausgabebereich O kdénnen als kartesische Produkte

=1y xlox ... xI (k e X)
O=O1X02X...><O| (lEN)

von Parameterbereichen dargestellt werden.

Fir die Eingabeparameterbereiche I, (1 < v < k) und Ausgabeparameterbereiche O,
(1 <w <) kdnnen durch

FAQ|V “ Lo - Sgﬁn( 2 (IV))
s — FAq, (s)

und
FAQy S0  — ©"(©(0w))
s - FAqo, (s)

Systeme funktionaler Aquivalenzklassen liber den Parameterbereichen aus der Spezifika-
tion abgeleitet werden, deren Gultigkeit durch die Pradikate Gultig,, , gultig;, und

Gultig , ausgedrckt wird.

(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklassenanalyse wird be-
schrieben durch

XU e (™))

s > {Te ™1):Ps 1(T) A Ps o(T)}
mit
Ps 1(T) := V(ve{1, .., k}) V(A e FAq,(s))
IteT)((t e A)A(V(x {1, ... k}\{v}) giltig,, (t,)))
Ps o(T) = Y(we{1,..,1}) V(A e FAq, (s))

(Gilltig, o, (A) = ((t e T) V(0 € WO*) (0, € A))).

Das Verfahren der funktionalen Aquivalenzklassenbildung stellt zwei Bedingungen an die Auswahl
und Bewertung von dynamischen Testlaufen. Zunachst wird durch das Pradikat Ps, 1 gefordert dass
jede funktionale Aquivalenzklasse eines Eingabeparameterbereichs durch mindestens einen dynami-
schen Testfall t Gberprift wird. Dadurch wird eine breite funktionale Abdeckung der Spezifikation
durch geeignete Reprasentanten angestrebt. Die weiteren Eingabeparameter dirfen ausschlief3lich
aus glltigen funktionalen Aquivalenzklassen stammen, damit die Reaktion des Priflings nicht durch
die Fehlerbehandlung eines anderen Eingabeparameters maskiert wird. Durch P , wird sichergestellt,
dass die glltigen funktionalen Aquivalenzklassen des Ausgabebereichs im dynamischen Testlauf
mindestens einmal erreicht werden. Diese Bedingung ist auch dann sicherzustellen, wenn zu einem
Eingabedatum mehrere Ausgabedaten der Spezifikation entsprechen. Deshalb wird in Ps , eine Be-
dingung flr alle Parameter im Wertebereich des dynamischen Testfalls gestellt. Hierzu ist auch eine
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alternative Definition denkbar, die fiir jede giiltige funktionale Aquivalenzklasse des Ausgabebereichs
fordert, dass das Ergebnis mindestens eines dynamischen Testfalls mit ausschlief3lich gultigen Einga-
beparametern in der Ausgabeaquivalenzklasse liegt. Anstelle von Ps , kdnnte in diesem Fall das Pra-
dikat

P, (T) := V(w e {1, ... 1} V(A e FAqq (s))
(Gliltig, o, (A) = (3(t € T) ((P(t)}w € A))

verwendet werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass das resultierende dynamische Testverfahren
nicht mehr allein im Hinblick auf die Spezifikation definiert ist, sondern den Ausgang des Testfalls flr
den Prifling mit berlcksichtigt. Dieser ist jedoch zum Zeitpunkt der Testdatenselektion nicht bekannt
und sollte auch nicht in die Adaquatheitsprifung mit einflieRen, da er moglicherweise fehlerbehaftet
ist. Aus diesem Grund wird in der Verfahrensbeschreibung das Pradikat P, , verwendet.

Zusatzlich zu den in Verfahren 4-2 geforderten dynamischen Testfallen werden in dem in [Mye79]
beschriebenen Verfahren noch weitere Testfélle gefordert, mit deren Ausfiihrung durch den Prifling
Ausgaben provoziert werden sollen, die ungiiltigen funktionalen Aquivalenzklassen der Ausgabepa-
rameterbereiche zuzurechnen sind. Diese Forderung bezieht sich iber den Inhalt der Spezifikation
hinaus auf erwartete Irrtlimer bei der Realisierung des Priiflings. Das Verfahren ist damit nicht spezifi-
kationsbasiert, sondern bezieht eine Fehlererwartung des Testers mit ein. Da diese Fehlererwartung
und die intuitive Auswahl der Testfalle nicht formal beschrieben werden kann, wird sie in der obigen
Verfahrensbeschreibung nicht beriicksichtigt. Myers selbst unterstreicht den intuitiven Charakter, in
dem er die von ihm beschriebene funktionale Aquivalenzklassenanalyse als Geisteshaltung, nicht als
Verfahren bezeichnet.

In [Lig02] werden die funktionalen Ausgabe&dquivalenzklassen zur Ableitung funktionaler Aqui-
valenzklassen Uber den Eingabeparameterbereichen verwendet: Fir jede der hier angegebenen funk-
tionalen Ausgabedquivalenzklassen werden diejenigen Elemente eines Eingabeparameterbereichs
zusammengefasst, die laut Spezifikation die Ausgabe eines Parameters einer funktionalen Ausgabe-
aquivalenzklasse erfordern. Fir giltige funktionale Ausgabeéaquivalenzklassen ist eine solche Zuord-
nung durchflhrbar, soweit die Spezifikation eine derartige Analyse erlaubt. Fir ungiltige funktionale
Ausgabeédquivalenzklassen, wie sie in [Mye79] beschrieben werden, ist diese Betrachtungsweise je-
doch problematisch, da eine Spezifikation nach Definition 4-6 mit einer ungultigen funktionalen Aus-
gabeéquivalenzklasse keine Eingabedatensatze verbindet. In der obigen Beschreibung des dynami-
schen Testverfahrens auf Basis der funktionalen Aquivalenzklassenanalyse wurden daher die funktio-
nalen Aquivalenzklassen (iber dem Ein- und Ausgabebereich referenziert, was bei gleicher Aussage-
kraft die Formalisierung vereinfacht.

Im Rahmen der obigen Verfahrensbeschreibung ist das in [Mye79] und [Lig02] genannte Ziel nicht
beriicksichtigt, die giiltigen funktionalen Aquivalenzklassen der Ein- und Ausgabeparameterbereiche
mit mdglichst wenigen Testfallen abzudecken. Grund ist die Definition 3-8 des dynamischen Testver-
fahrens, die alle einem Prifling und einer Spezifikation zugeordneten dynamischen Testlaufe als
gleichwertig betrachtet werden. Die Bevorzugung von Testlaufen mit geringem Umfang kann durch
Einflhrung einer Strategie bei der Auswahl der dynamischen Testlaufe berlicksichtigt werden, die die
Anzahl der dynamischen Testfalle im gewahlten dynamischen Testlauf minimiert. Entsprechende Er-
weiterungen des Modells wurden in Abschnitt 3.3.2 angesprochen.

Der dynamische Test auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklassenanalyse kann als Spezialfall ei-
nes funktionalen Partitionentests aufgefasst werden: Wird zu jeder funktionalen Aquivalenzklasse eine
Partition gebildet, die alle Daten mit Parameter aus der funktionalen Aquivalenzklasse zusammen-
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fasst, so stellt die Durchfiihrung eines dynamischen Tests auf Basis der funktionalen Aquivalenzklas-
senanalyse einen vollstdndigen Test der so gewonnenen Partitionierung im Sinne von Verfahren 3-1
sicher. Umgekehrt stellt aber ein funktionaler Partitionentest auf Basis der so gewonnen Partitionie-
rung nicht die Erfilllung des dynamischen Testverfahrens auf Basis der funktionalen Aquivalenzklasse
sicher, da hierfiir die Giiltigkeit der funktionalen Aquivalenzklassen, der Parameter und der Eingabe-
daten sowie die auf dieser Basis geforderten Parameterkombinationen berlcksichtigt werden mussen.

Zur Bildung der funktionalen Aquivalenzklassen sind noch einige Anmerkungen zu machen. Zunéchst
fallt auf, dass, ahnlich wie bei der Definition der Partitionen in Abschnitt 4.1.1, eine nicht-disjunkte
Aufteilung eines Parameterbereichs zuléssig ist. Die funktionalen Aquivalenzklassen eines Parame-
terbereichs bilden daher keine Aquivalenzklassen im mathematischen Sinn: In der Mathematik wird
eine zweistellige Relation (iber einer Menge als Aquivalenzrelation bezeichnet, wenn sie reflexiv, tran-
sitiv und symmetrisch ist. Fasst man die Elemente zusammen, die in einer solchen Relation zueinan-
der stehen, erhalt man ein System von disjunkten Teilmengen der urspringlichen Menge, dessen
Vereinigung die Menge selbst ergibt. Diese Mengen werden als Aquivalenzklassen bezeichnet
[ReiSoe01]. Die Moglichkeit der Uberlappenden Einteilung eines Parameterbereichs in funktionale
Aquivalenzklassen entstammt der Formulierung des Verfahrens in der Literatur [Mye79, Lig02].

Grundvoraussetzung fir den sinnvollen Einsatz des Verfahrens ist die Eignung der Spezifikation zur
Ableitung funktionaler Aquivalenzklassen (iber den Ein- und Ausgabeparameterbereichen. Die Funkti-
onalitat sollte daher in erster Linie im Hinblick auf die Auspragung einzelner Parameter beschrieben
sein und weniger auf einer Verkniipfung der Parameter beruhen. Falls die Aquivalenzklassenbildung
fur einzelne Parameterbereiche nicht geeignet ist, kann es sinnvoll sein, mehrere Parameterbereiche
zu einem einzelnen, dann mehrdimensionalen Parameterbereich zusammenzufassen. Dies entspricht
zwar nicht den urspringlichen Darstellungen des Verfahrens, ist aber auf Basis der hier verwendeten
Definitionen ohne Einschrankung mdglich, da in Definition 3-1 keine Annahme Uber die interne Struk-
tur eines Parameterbereichs gemacht wird. Das in der Literatur oft verwendete Beispiel der Dreiecks-
klassifikation [z. B. Mye79] macht deutlich, wie mit Hilfe der Betrachtung eines zusammengesetzten
Parameterbereichs funktionale Aquivalenzklassen bestimmt werden kdnnen: Hier beschreiben drei
numerische Eingabeparameter die Seitenlangen a, b und c eines Dreiecks, das durch den Prifling als
gultig oder unglltig, und im Falle der Giiltigkeit als ungleichseitig, gleichschenklig oder gleichseitig zu
charakterisieren ist. Betrachtet man die numerischen Eingabeparameter getrennt, so ergibt sich nur
sehr beschrankte Méglichkeit fiir eine funktionale Aquivalenzklassenanalyse. Erst die gemeinsame
Betrachtung der Eingabeparameterbereiche fuhrt zur Bestimmung wichtiger dynamischer Testfalle.
Zum Beispiel kann mit der als ungiiltig anzunehmenden Aquivalenzklasse
{@bc)eR:@>0)A(b>0)A(c>0)r(a+b<c)}

die Erkennung unzulassiger Eingabedaten gepruft werden. Bei einer getrennten Betrachtung der Ein-
gabeparameter ist eine entsprechende Definition nicht méglich. Dieses Beispiel zeigt, wie eine verall-
gemeinerte Herangehensweise an die funktionale Aquivalenzklassenanalyse, die eine Loslésung von
der herkdmmlichen Idee des eindimensionalen Parameterbereichs und der nahe liegenden Aquiva-
lenzklassengestaltung durch Auswahl von Intervallen zulasst, zu einer sinnvollen Unterstitzung im
dynamischen Test fuhren kann. Die hier mdglichst allgemein gehaltenen Definitionen unterstitzen
eine solche verallgemeinerte Sicht.

Kann fir eine Spezifikation hingegen keine hinreichende Einteilung der Parameterbereiche in funktio-
nale Aquivalenzklassen erreicht werden, so werden die Parameterbereiche als funktionale Aquiva-
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lenzklassen betrachtet. Das Verfahren akzeptiert in diesem Fall beliebige dynamische Testlaufe und
liefert keinen sinnvollen Beitrag zum dynamischen Test.

Die Ableitung der funktionalen Aquivalenzklassen aus einer informal formulierten Spezifikation wird in
Verfahren 4-2 durch eine Zuordnung beschrieben, deren Schritte nicht naher genannt sind. Hier wird
deutlich, dass zur Einteilung der Parameterbereiche in funktionale Aquivalenzklassen die Kreativitat
und Intuition des Testers erforderlich ist. Um eine weitergehende formale Beschreibung des Verfah-
rens zu erreichen, missten zusatzliche Vorgaben zur Gestaltung der Spezifikation gemacht werden,
die eine eindeutige Identifikation der funktionalen Aquivalenzklassen der Parameterbereiche gestat-
ten. Méchte man die Prinzipien der funktionalen Aquivalenzklassenbildung bereits in der Spezifikation
verankern, so ist dabei zusatzlich zu bericksichtigen, dass auch die Verkniupfung funktionaler Anfor-
derungen an Einzelparameter fur alle Eingabedaten angegeben werden missen, um die in Definition
3-2 eingefiihrte relationale Gestalt der Spezifikation vollstandig zu beschreiben. Auf einer entspre-
chend gestalteten Spezifikation ist dann eine weitgehende Standardisierung und Automatisierung der
Testdatenselektion und der Bewertung der Testdatenadaquatheit mit dem dynamischen Test auf Ba-
sis einer funktionalen Aquivalenzklassenanalyse mdglich. Eine Werkzeugunterstiitzung fiir den dyna-
mischen Test auf Basis der funktionalen Aquivalenzklassenanalyse wird beispielsweise in
[GroGriWeg93, LehWeg00, MeyGriuSpa03] beschrieben.

4.1.3 Kombinatorischer Test auf Basis einer funktionalen Aquiva-
lenzklassenanalyse

Wenn die spezifizierten Systemreaktionen weniger von einzelnen Parametern, sondern vielmehr von
der Kombination verschiedener Parameter des Eingabedatensatzes abhangen, reicht die im dynami-
schen Test auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklassenanalyse geforderte Testfallmenge zur Prii-
fung der Umsetzung der Funktionalitédt im Prufling hdufig nicht aus. In diesem Fall kann eine funktiona-
le Aquivalenzklassenanalyse nicht als geeignetes Priifverfahren angesehen werden [Lig02]. So fordert
Verfahren 4-2 nur die Verwendung der Parameter der funktionalen Aquivalenzklassen im dynami-
schen Test, ihre Kombination bleibt unberiicksichtigt. Haufig bleibt, wenn keine weiteren Ansatze fir
einen systematischen funktionsorientierten Test verfolgt werden kdnnen, nur ein kombinatorischer
Ansatz, bei dem jede funktionale Aquivalenzklassen eines Parameterbereiches mit den funktionalen
Aquivalenzklassenanalysen der anderen Parameterbereiche kombiniert wird [How80, SchKor00]. Die-
ser Ansatz entspringt dem Wunsch nach einer méglichst vollstandigen Priifung im dynamischen Test
und gestaltet sich oft entsprechend der folgenden Darstellung, die der Beschreibung in [SchKor00]
folgt.

Verfahren 4-3: Kombinatorischer Test auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklassenbil-
dung

(a) Voraussetzungen:
Der Eingabebereich kann als kartesisches Produkt
I=1yxlpx ... x g (k e W)
von Parameterbereichen dargestellt werden.
Fir die Eingabeparameterbereiche |, (1 < v < k) kdnnen durch
FAQ: Sio  —  o"(p()
s — FAq, (s)
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Systeme funktionaler Aquivalenzklassen liber den Parameterbereichen aus der Spezifika-
tion abgeleitet werden.

(b) Der kombinatorische Test auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklassenanalyse wird be-
schrieben durch
X 5o o> p(e™0)
s = {Te e"(1):Psa(T)}
mit
Ps 1(T) = Vivi e {1,...k}) V(A e FAq,V1 (s))
V(v e {1,...k}\vy) V(Az € FAqlvz(s))
@At e T) (L, € A) A (L, €A2))).

Vi

Ein solcher kombinatorischer Test auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklasse verlangt schon bei
wenigen Parameterbereichen und funktionalen Aquivalenzklassen eine immense Menge an dynami-
schen Testfallen: lhre Zahl ergibt sich als Produkt der Zahl der funktionalen Aquivalenzklassen der
Eingabeparameterbereiche. Dieses exponentielle Wachstum, haufig als kombinatorische Explosion
bezeichnet, ist Grund dafir, dass sich der Ansatz als nicht praktikabel erwiesen hat.

In einigen verfligbaren Werkzeugen besteht die Moglichkeit, die kombinierte Prifung gewisser funkti-
onaler Aquivalenzklassen explizit zu fordern. Der Tester kann zu diesem Zweck logische Verkniipfun-
gen zwischen den Partitionen angeben, die sinnvolle und notwendige Kombinationen von funktionalen
Partitionen charakterisieren [LehWeg00]. Dieses Vorgehen Uberlasst die Entscheidung Gber den Um-
fang der dynamischen Priifung allein dem Tester und unterstitzt ihn bei der Organisation.

Um systematisch, aber mit vertretbarem Aufwand die Priifung der Kombination von funktionalen Aqui-
valenzklassen verschiedener Eingabeparameterbereiche zu unterstiitzen, wurden Ansatze zur geziel-
ten Auswahl von Parameterkombinationen entwickelt. In [BroProPha92] und [BerYuh93] wurden bei-
spielsweise Heuristiken wie die Herleitung und Verwendung orthogonaler Parametervektoren zur Aus-
wahl von Parameterkombinationen fiir den dynamischen Test vorgeschlagen. Die Effizienz dieser
Verfahren bei der Fehlerfindung konnte allerdings nicht nachgewiesen werden. Howden schlagt vor,
lediglich die Parameter im dynamischen Test miteinander zu kombinieren, die in einer gewissen funk-
tionalen Abhangigkeit zueinander stehen [How80]. Schréder und Korel systematisieren diesen Vor-
schlag, indem sie zusatzliche Informationen Uber die Abhangigkeit der Parameterbereiche nutzen
[SchKor00]. Um das resultierende Verfahren notieren zu kénnen, wird der folgende, spezifikationsba-
sierte Begriff der Abhangigkeit zwischen Ein- und Ausgabeparameterbereichen definiert.

Definition 4-7: Abhangigkeit zwischen Ein- und Ausgabeparameterbereichen
Vorausgesetzt wird die Zusammensetzung

I =1y xlyx ... x| (k e W)

O0=01x0yx...x0 (I e N)
des Ein- beziehungsweise Ausgabebereichs durch einzelne Parameterbereiche entsprechend
Definition 3-1.
Ein Ausgabeparameterbereich O,, mit (1 <w <) wird als abhangig von einem Eingabepara-
meterbereich |, mit (1 < v < k) bezeichnet, wenn
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Abhg(l,, Oy) =3 € )3 e ) (Y(re {1, ... kKIN{V]) (ir =) A (WO % WOy
gilt. Die Abhangigkeit eines Ausgabeparameterbereichs wird im Folgenden mit Hilfe der Menge
Abhg , ;= {Vv e K: (1 <v<k) A Abhg(l,, Oy) }

dargestellt.

Ein- und Ausgabeparameterbereich werden damit als abhangig bezeichnet, wenn die Variation des
Eingabedatums Uber dem Eingabeparameterbereich bei gleichzeitigem Festhalten der tbrigen Einga-
beparameter zu einer Anderung des sperzifizierten Ergebnisses (iber dem Ausgabeparameterbereich
fuhrt. Eine Priifung der Kombination aller funktionalen Aquivalenzklassen zweier Eingabeparameter-
bereiche wird in [SchKor00] nur dann gefordert, wenn es einen Ausgabeparameter gibt, der von bei-
den Eingabeparametern beeinflusst wird. Das Verfahren kann wie folgt notiert werden.

Verfahren 4-4: Reduzierter kombinatorischer Test der funktionalen Aquivalenzklassen nach
Schréder und Korel

(a) Voraussetzungen:
Der Eingabebereich | und Ausgabebereich O kdnnen als kartesische Produkte

|=|1><|2><...X|k (kEN)
O=O1><02X...><O| (lEN)

von Parameterbereichen dargestellt werden.
Fir die Eingabeparameterbereiche |, mit (1 < v < k) kann durch
FAg : %o — " (9 (1)
S - FAq, (s)
ein System funktionaler Aquivalenzklassen (ber den Parameterbereichen aus der
Spezifikation abgeleitet werden.

(b) Der reduzierte kombinatorische Test der funktionalen Aquivalenzklassen nach Schréder
und Korel wird beschrieben durch

X s o (™)
s B {Te ™) Ps1(T)APs 2(T)}
mit
Ps 1(T) := v(we {1,..,1}) V(v € Abhg ) V(v2 € Abhg  \ {V1})
(V(A4 € FAqlw (s)) V(A2 € FAq,vz (s))
It e T) (L, € A1) A (L, € A))

P, o(T) = vive {1, .., k) V(Ae FAChV (s))A(teT) (t, € A).

Schroder und Korel zeigen an Beispielen, dass die Anzahl der geforderten Parameterkombinationen
durch die Entkopplung von Parameterbereichen ohne gemeinsamen Einfluss deutlich sinken kann.
Dennoch muss berticksichtigt werden, dass sich die Gesamtzahl der geforderten Parameterkombina-
tionen immer noch als Produkt der Zahl der funktionalen Aquivalenzklassen der Parameter ergibt, die
in gemeinsamer Abhéngigkeit zu einem Ausgabeparameterbereich stehen.

Seite 50 von 172 Kapitel 4 - Beschreibung, Analyse und Erganzung der funktionsorientierten Testverfahren



Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion der Anzahl der geforderten Parameterkombinationen besteht
in der Betrachtung der Giiltigkeit der funktionalen Aquivalenzklassen, die Schréder und Korel nicht
betrachten. Um diesem Aspekt zusatzlich Rechnung zu tragen und Testfalle mit Maskierung der Aus-
gabe durch Fehlermeldungen zu vermeiden, kann analog zu den Forderungen in Verfahren 4-2 im
Pradikat Ps 4 die Glltigkeit der kombinierten Eingabeparameter gefordert werden. Die einfache Pru-
fung ungiltiger funktionale Aquivalenzklassen des Eingabebereichs wird durch Pradikat Ps , sicherge-
stellt. Zusétzlich kann durch Kombination mit dem Verfahren 4-2 eine Priifung von funktionalen Aqui-
valenzklassen des Ausgabebereichs gefordert werden.

Zur Ermittlung der Abhangigkeiten schlagen Schréder und Korel verschiedene Techniken vor. Ein
spezifikationsbasierter Ansatz entsprechend Definition 4-7 flihrt zum funktionsorientierten Verfahren
4-4. Selten wird jedoch die Spezifikation in einer Form vorliegen, die eine entsprechende Analyse
gestattet. Schroder und Korel weisen darauf hin, dass eine Spezifikation in Form eines Ursache-
Wirkungs-Graphen, wie in Abschnitt 4.2.2 eingefuhrt, geeignet sein kann, um die Abhangigkeiten zwi-
schen den Parameterbereichen zu ermitteln. Logische Verknipfungen, die in einem Ursache-
Wirkungs-Graphen angegeben sind, werden durch das Verfahren jedoch nicht systematisch analy-
siert. Aus diesem Grund sind in diesem Fall die Verfahren des Abschnitts 4.2.2 vorzuziehen.
Verfahren 4-4 ist daher insbesondere dann geeignet, wenn die Art der Verknlipfung allgemeiner Natur
ist und nicht mit logischen Ausdriicken beschrieben werden kann.

Daruber hinaus schlagen Schréder und Korel die Ermittlung der Abhangigkeiten zwischen den Para-
meterbereichen anhand der Realisierung im Prifling vor. Hierzu kann eine statische Analyse des Da-
ten- und Kontrollflusses des Priflings oder eine dynamische Analyse zur Laufzeit durchgefiihrt wer-
den. Hierzu ist zu bemerken, dass eine zusatzliche Beriicksichtigung der durch die Spezifikation ge-
forderten Abhangigkeiten immer sinnvoll ist, da eine Realisierung der Abhangigkeit im Prifling moégli-
cherweise vergessen wurde.

4.1.4 Grenzwertanalyse

Zur Wahl konkreter Reprasentanten einer funktionalen Aquivalenzklasse wird oft das Prinzip der
Grenzwertanalyse empfohlen [Mye79]. Es beruht auf der Erfahrung, dass bei der Auswahl dynami-
scher Testfélle, die insbesondere die Grenzen der funktionalen Aquivalenzklassen Uberpriifen, die
Wahrscheinlichkeit der Fehlerfindung hoher ist als bei einer zufalligen Auswahl der Parameter. Die
Vorstellung, dass gewisse Elemente einer funktionalen Aquivalenzklasse im dynamischen Test ande-
ren vorzuziehen sind, scheint auf den ersten Blick dem Grundprinzip zu widersprechen, das eine
gleichartige Behandlung funktional aquivalenter Elemente voraussetzt. Sie beruht auf der Erwartung
von Fehlern im Priifling, die speziell an den ,Randern* der funktionalen Aquivalenzklassen Abwei-
chungen von der Spezifikation verursachen. Die Grenzwertanalyse ist damit eine fehlerorientierte
Testtechnik und hat nicht allein funktionalen Charakter. Da sich die konkrete Fehlererwartung jedoch
allein auf den Inhalt der Spezifikation stiutzt, erflllt sie die hier zugrunde gelegte Definition 4-1 eines
funktionsorientierten Testverfahrens.

Um den Begriff des ,Randes“ einer funktionalen Aquivalenzklasse mit maglichst wenigen zusétzlichen
Annahmen zu definieren, werden die zugrunde liegenden Ein- und Ausgabeparameterbereiche im
Folgenden zunachst als topologische Rdume angenommen. Die folgende Definition fuhrt die fur die
Verwendung topologischer Raume notwendigen Definitionen in Anlehnung an [ReiSoe01] ein.
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Definition 4-8: Topologischer Raum, offene Menge, Punkt, Umgebung eines Punktes, Rand
einer Menge

Eine Menge M und ein Teilmengensystem Offy < (M) ihrer Potenzmenge werden als topolo-
gischer Raum (M, Offy;) bezeichnet, wenn die Eigenschaften

(a1) @ e Offy, M e Offy
(32) (A1 € OﬁM A A2 € Offm) = A1 M A2 € OﬁM
(@3)  Off, < Offy= (JA e Offy

AcOff;,

erfillt sind. Die Elemente von M werden als Punkte bezeichnet, die Elemente von Off, als offe-
ne Mengen.

Eine Menge U c M wird als Umgebung eines Punktes m € M bezeichnet, wenn es ein A e Offy
mit m € Ac U gibt. Die Menge Umg,, o (M) aller Umgebungen von m in (M, Offy) wird als

Umgebungssystem von m bezeichnet.
Ein Punkt m € M wird genau dann als Randpunkt einer Menge A < M bezeichnet, wenn gilt
V(U e Umgy o, (M) (UNA=D)AUN(M\A) = D))

Die Menge aller Randpunkte zu A wird Rand der Menge A genannt und im Folgenden mit
Rand(A) bezeichnet. Zu beachten ist, dass ein Randpunkt m einer Menge A nicht zur Menge
selbst gehdren muss.

Darauf aufbauend kann das Verfahren der Grenzwertanalyse auf Basis einer funktionalen Aquivalenz-
klassenbildung wie folgt definiert werden.

Verfahren 4-5: Grenzwertanalyse auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklassenbildung
(a) Voraussetzungen:

Der Eingabebereich | und Ausgabebereich O kdnnen als kartesische Produkte

=1y x 1y x ... x|y (k e NX)

0=04x0,x%...x0 (I e N)
von Parameterbereichen dargestellt werden. Die Parameterbereiche kénnen als topologi-
sche Raume

(I, Off, ) (1<v<Kk)

(Ow, Off, ) (1<w<l)

interpretiert werden.

Fir die Eingabeparameterbereiche |, (1 < v < k) und Ausgabeparameterbereiche O,
(1 <w <) kdnnen durch

FAQ,: Zo — "o (L)

s - FAq, (s)
und
FAQo, %0 —  #"(9(0w)
s — FAq, (s)
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Systeme funktionaler Aquivalenzklassen iiber den Parameterbereichen aus der Spezifika-
tion abgeleitet werden.

Die Rander der funktionalen Aquivalenzklassen besitzen endliche Machtigkeit.
(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test der Grenzwertanalyse zur funktionalen Aquivalenzklassenbildung
wird beschrieben durch

PCAEID I o (™))

s B {Te ") Psa(T) A Ps,o(T) A Ps 5(T) A Ps o(T) }
mit
Ps 1(T) := Yive{l, .. .k} V(Ace FAqIV(S))
AteT) (e A)Aa(V(xe {1, ..., k}I\{v]} gultig, (t))))
Ps o(T) := v(we{1,..,1}) V(A € FAqy (s))
(Giiltig, o, (A) = (3(t € T) V(0 € WO*") (0, € A)))
Poa(T) :=  V(ve{1,..k}) V(A e FAq, (s)) v(a  Rand(A))
teT) (h=a)a(V(xe{1, ..., k}\{v}) glltig,, (t))))
Ps 4(T) = v(we {1,..,1}) Y(A e FAq (s)) V(a € Rand(A))

(Glltig, o, (A) = (@t e T) (W*"={a})).

Das Verfahren der Grenzwertanalyse auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklassenbildung zielt dar-
auf ab, das Verhalten des Priiflings an den Randern der Aquivalenzklassen im Rahmen des dynami-
schen Tests mdglichst vollstandig zu prifen. So wird in den Pradikaten Ps ; und Ps 4 die Prifung eines
jeden im Rand der funktionalen Aquivalenzklasse enthaltenen Parameters gefordert. Die strenge
Formulierung des Pradikates P 4 bewirkt eine sichere Prifung der Rander der giltigen funktionalen
Ausgabeaquivalenzklassen, sie kann in Abhangigkeit von der relationalen Gestaltung der Spezifikati-
on dazu fuhren, dass das resultierende Verfahren nicht anwendbar ist. Dies kann im Einzelfall eine
Abschwachung des Pradikats notwendig machen.

Die zur Anwendung von Verfahren 4-5 notwendigen dynamischen Testlaufe werden je nach Parame-
terbereich und Gestalt der funktionalen Aquivalenzklasse unterschiedlichen Umfang haben. Um die
Annahme 3-3 und damit die Durchfiihrbarkeit des dynamischen Testverfahrens in endlicher Zeit si-
cherzustellen, wird vorausgesetzt, dass die Rander der funktionalen Aquivalenzklassen endliche
Méachtigkeit besitzen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn der Parameterbereich den reellen Zahlen
entspricht und die funktionalen Aquivalenzklassen durch Vereinigung endlich vieler Intervalle be-
schrieben sind. Zuséatzlich zur Uberpriifung der Rander ist die Prifung der funktionalen Aquivalenz-
klassen selbst durch die Pradikate P 1(T) und P o(T) sicherzustellen. Diese sind bei der Prifung der
Rander nicht zwingend mit eingeschlossen, da nach der obigen topologischen Definition die Elemente
des Randes einer Menge nicht Elemente der Menge selbst sein missen.

Entsprechend dem Verfahren der Grenzwertanalyse auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklassen-
bildung kann das Verfahren der Grenzwertanalyse auch auf eine beliebige funktionale Partitionierung
des Eingabebereichs bezogen werden. Eine Ergdnzung der Grenzwertanalyse einer funktionalen Par-
titionierung des Ausgabebereichs kann analog erganzt werden, wobei Elemente, die nicht im Bild der
Spezifikation liegen, explizit ausgeschlossen werden missen.
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Verfahren 4-6: Grenzwertanalyse fir eine funktionale Partitionierung des Eingabebereichs
(a) Voraussetzung:
Der Eingabeparameterbereich kann als topologischer Raum (I, Off;) interpretiert werden.

Gegeben sei eine Zuordnung

Fpart: %0 — "o ()
s — Fpart(s),

die einer beliebigen Spezifikation eine funktionale Partitionierung des Eingabebereichs zu-
ordnet. Die Rander der funktionalen Partitionen besitzen endliche Machtigkeit.

(b) Verfahrensbeschreibung:

Das Verfahren der Grenzwertanalyse fir eine funktionale Partitionierung des Eingabebe-
reichs wird beschrieben durch

) G Y - o (™))

s B {Te p"():Ps1(T) A Ps oT)}
mit
Ps, 1(T) = V(A € Fpart(s)) 3(t e T) (t € A)
P o(T) := V(A e Fpart(s)) V(a € Rand(A)) 3(t € T) (t = a).

Die obigen Verfahren geben durch die Verwendung der topologischen Definition des Randes eine
sehr allgemeine Beschreibung der Grenzwertanalyse. Diese hat den Vorteil, dass durch die freie
Wahlbarkeit der Topologie Flexibilitat bei der Anpassung des Verfahrens an spezielle Parameterberei-
che gegeben ist. So bietet sich fir numerische Parameterbereiche die Wahl metrischer Radume mit
euklidischer Abstandmetrik an. Dennoch ist der Begriff der Topologie abstrakt und die Wahl einer ge-
eigneten Topologie nicht immer einfach. Fir eine praxisnahere Definition ist es sinnvoll, sich von der
obigen allgemeinen Beschreibung zu I6sen und die Verfahrensdefinition im Hinblick auf spezielle
Klassen von Parametern zu formulieren. Dies erméglicht nicht nur eine vereinfachte, besser anwend-
bare Beschreibung des Verfahrens, sondern auch eine situationsabhangige Erweiterung des Grenz-
wertbegriffs. Die Notwendigkeit hierzu zeigen die Empfehlungen von Myers: Zur Priifung der Aquiva-
lenzklasse 1 — 255 eines ganzzahligen Parameters schlagt Myers die Wahl von Testdatensatzen mit
den Werten 0, 1, 255 und 256 fir den Parameter vor. Fur einen Parameter, dessen Datentyp Nach-
kommastellen zulasst und fir den eine Aquivalenzklasse -1.0 — +1.0 vorgegeben ist, rat er zur Bele-
gung mit den Werten -1.0, 1.0, -1.001 und 1.001. Um diese Empfehlungen mit der obigen Verfahrens-
definition in Einklang zu bringen, ist ein erweiterter Grenzwertbegriff im Hinblick auf spezielle Parame-
terbereiche zu definieren.

Betrachtet man numerische Parameterbereiche in herkémmlichen Rechnersystemen, so kdnnen diese
im Allgemeinen als endliche Teilmenge der reellen Zahlen R dargestellt werden. Die Relation < bildet
auf diesen Parameterbereichen eine konnexe Ordnungsrelationen, so dass der Vergleich von zwei
beliebigen Elementen stets moglich ist. Der Parameterbereich ist damit endlich und vollstandig geord-
net, so dass sich fir jedes Element das nachst groRere und das nachst kleinere bestimmen lassen,
falls das Element nicht selbst groRtes beziehungsweise kleinstes Element des Parameterbereichs ist.
Somit kénnen als Grenzwerte einer funktionalen Aquivalenzklasse diejenigen Elemente des Parame-
terbereichs bezeichnet werden, die selbst Element der funktionalen Aquivalenzklasse sind, deren
néchst kleineres oder gréReres Element jedoch nicht in der funktionalen Aquivalenzklasse enthalten
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ist. Weiterhin werden die Elemente des Komplements der funktionalen Aquivalenzklasse im Parame-
terbereich als Grenzwert bezeichnet, zu denen das nachst kleinere oder gréRRere Element in der funk-
tionalen Aquivalenzklasse enthalten ist.

Ein weiterer Ansatz zur Definition der Grenzwerte einer funktionalen Aquivalenzklasse Uber einem
numerischen Parameterbereich, der als endliche Teilmenge der reellen Zahlen R mit der Ublichen
Abstandmetrik versehen ist, liefert die Bestimmung von e-Umgebungen um die Randpunkte. Als &-
Umgebung zu einem Element p eines metrischen Raumes wird eine Teilmenge des Raumes bezeich-
net, die alle Elemente mit Abstand von p kleiner als € enthalt. Fur ¢ ist ein Wert zu wahlen, der klein
ist, jedoch gréRer als der maximale Abstand zwischen zwei benachbarten Parametern. Damit ist si-
chergestellt, dass die e-Umgebung eines beliebigen Elementes nicht leer ist. In einem Verfahren zur
Priifung der Grenzwerte einer funktionalen Aquivalenzklasse kann nun gefordert werden, alle Elemen-
te im dynamischen Test zu priifen, deren e-Umgebung sowohl Elemente der funktionalen Aquivalenz-
klasse als auch Elemente ihres Komplements enthalt.

Neben dem gangigen Fall eines numerischen Parameterbereichs, der aus einer Teilmenge der reellen
Zahlen besteht, kdnnen auch mehrdimensionale numerische Parameterbereiche im Rahmen der
Grenzwertanalyse betrachtet werden. Wie bereits flr das Verfahren des dynamischen Tests auf Basis
einer funktionalen Aquivalenzklassenanalyse angemerkt, kann beispielsweise eine endliche Teilmen-
ge des R" angenommen werden. Die Anzahl der nach den oben skizzierten Verfahren zu testenden
Punkte kann Uber diesem Parameterbereich gro und das Verfahren 4-5 nicht praktisch durchfiihrbar
sein. Falls fur die Gestalt der Rander einer funktionalen Partition zusatzliche Annahmen gemacht wer-
den konnen, kann die Prifung der Grenzwerte daran orientiert und spezielle Elemente zur Priifung
ausgewahlt werden. Ein Beispiel sind lineare Bereichsgrenzen, die in der Form cib; + cob, +... + by
ROP cy+¢ mit den reellen Parametern c4, C,, ..., Ck+1, den Basiselementen by, b, ..., by des Parameter-
bereichs und einem relationalen Operator ROP der Gestalt =, #, 2, >, <, < beschrieben werden kon-
nen. Hier kann die Auswahl der Testdaten in Anlehnung an ein in [WhiCoh80] vorgeschlagenes Ver-
fahren stattfinden: Um die Realisierung solcher Bereichsgrenzen durch den Prifling zu testen, sind —
soweit vorhanden — k linear unabhangige Datenpunkte aus dem Schnitt der durch cbs + c;b, +... +
ckbx = ¢+ aufgespannten Hyperebene mit dem Parameterbereich zu wahlen. Zusatzlich ist bei Be-
reichsgrenzen mit den relationalen Operatoren <, 2, <, > ein weiteres Eingabedatum auf der offenen
Seite der Bereichsgrenze zu wahlen. Fir die relationalen Operatoren =, # werden zusatzlich Testda-
ten auf beiden Seiten der Hyperebene gefordert, deren Projektion in die konvexe Hille des durch die
Testdaten in der Hyperebene beschriebenen Polyeders fallt. Ihr Abstand zur Bereichsgrenze ist mog-
lichst gering zu wahlen. Die so gewahlten Testdaten eignen sich zur Prifung der Lage einer Hyper-
ebene und zur Prifung ihrer Ausrichtung als abgeschlossene, einseitig offene oder beidseitig offene
Bereichsgrenze.

Diese Wahl der Testdaten wird in [WhiCoh80] zur Prifung von linear begrenzten Teilmengen des
Datenbereichs verwendet, die sich aus einer strukturorientierten Pfadbetrachtung ergeben. Es wurde
entwickelt, um systematisch die Realisierung der Grenzen der Pfadbereiche Uiber den Eingabedaten
zu untersuchen und kann als Pfadbereichstest bezeichnet werden. Da im strukturorientierten Test die
Linearitat der Bereichgrenzen durch Analyse des Priiflings sichergestellt werden kann, hat das Verfah-
ren eine sehr hohe Aussagekraft [WhiCoh80]. Bei der hier vorgeschlagenen Anwendung des Verfah-
rens im Rahmen einer spezifikationsbasierten Grenzwertanalyse ist die Aussagekraft jedoch wesent-
lich geringer: So kann im spezifikationsbasierten Vorgehen nicht vorausgesetzt werden, dass die im
Prifling realisierten Grenzen der ,funktional aquivalenten Behandlung tatsachlich linear sind. Daher
kénnen aus dem Bestehen der dynamischen Testfalle keine Riickschlisse auf die Behandlung weite-
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rer Eingabedaten durch den Prifling gezogen werden kénnen. Dies illustriert Abbildung 4-1: Hier wird
Uber einem zweidimensionalen Parameterbereich eine linear begrenzte funktionale Partition gezeigt,
die schraffiert dargestellt ist. Die Zugehdrigkeit der Grenze zur funktionalen Partition beziehungsweise
zu ihrem Komplement ist durch Pfeile angedeutet. Die fur die Partition spezifizierte Funktionalitat sei
durch den Prifling im Bereich auflerhalb der gestrichelt markierten Parabel realisiert. Werden die
Testdaten t;, t; und t3 gemal dem oben beschriebenen Verfahren wie im der Graphik eingetragen
gewahlt, wird die fehlerhafte Realisierung nicht bemerkt.

IR

\ .
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Abbildung 4-1: Nichtentdeckung der fehlerhaften Realisierung einer funktionalen Partition im spezifi-
kationsorientierten Bereichstest

Kann eine lineare Realisierung der Grenzen der Bereiche mit funktional aquivalenter Behandlung der
Eingabedaten vorausgesetzt beziehungsweise durch Analyse des Priflings sichergestellt werden,
ergibt sich im spezifikationsorientierten Bereichstest eine entsprechende Genauigkeit bei der Entde-
ckung fehlerhafter Realisierungen wie beim Verfahren von White und Cohen.

Auch fir Textparameter und Aufzahlungsbereiche, Listen und Dateien sind Grenzwertbetrachtungen
mdglich. So kann die lexikalische Reihenfolge oder die Langenvorgabe fiir einen Textparameter zur
Bestimmung von Grenzwerten genutzt werden. In [WeyJen91] wird ein Abstandsmal fiir Textparame-
ter vorgeschlagen, das auf der Anzahl der abweichenden Zeichen beruht und ebenfalls eine Grenz-
wertermittlung ermdglicht. Entsprechend kénnen Dateien, Tabellen oder Listen betrachtet werden.
Hier fordert Myers die besondere Betrachtung ihrer Lange sowie des ersten und letzten Elements.
Auch fir Aufzahlungsbereiche sind Grenzwertbetrachtungen denkbar: So kann etwa in einem Musika-
lienhandel zwischen Holz- und Blechbldsern unterschieden werden. Als Grenzfall zwischen diesen
Instrumentenklassen ist die Querfléte anzusehen, die zwar vollstandig aus Blech ist, aber dennoch zu
den Holzbldsern zahlt. Wird in einer Spezifikation die Unterscheidung der beiden Instrumentenklassen
gefordert, ist die Wahl eines dynamischen Testfalls sinnvoll, der die Behandlung der Querfléte durch
den Prifling untersucht, da hier die Wahrscheinlichkeit eines Irrtums bei der Realisierung des Prif-
lings hoch ist. Problematisch sind Grenzwertbetrachtungen fiir strukturierte Datentypen, die mehrere
Basistypen kapseln. Dies gilt entsprechend fir die Grenzwertbetrachtung von Parameterbereichen
vom Typ einer Klasse. Hier muss der Grenzwertbegriff auf die Belegung einzelner Basistypen oder
Attribute Ubertragen werden und vor dem Hintergrund der intendierten Semantik des Parameters be-
trachtet werden.
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4.1.5 Mogliche Erweiterungen der Verfahren

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Verfahren des dynamischen Tests diskutiert, die auf
Basis einer funktionalen Partitionierung oder Aquivalenzklasseneinteilung der Datenbereiche operie-
ren. Die Verfahren wurden in ihrer urspriinglichen und verbreiteten Form eingefiihrt und mit Hilfe der
Terminologie aus Kapitel 3 formalisiert. Auf dieser Basis ergeben sich die folgenden Méglichkeiten zur
Erweiterung der Verfahren.

4.1.5.1 Erweiterung im Hinblick auf die Performanz

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen dynamischen Verfahren beruhen auf der
Einteilung des Ein- oder Ausgabebereichs nach funktionalen Aspekten. Anforderungen an die Perfor-
manz des Priflings spielen bei der Festlegung der Einteilung und bei der Auswahl der Testfalle keine
Rolle. Lediglich bei der Durchfihrung und Auswertung der Testfalle entsprechend Definition 3-6 wird
die Einhaltung der spezifizierten Performanz geprift. Diese Priifung der Performanz ist nicht systema-
tisch, eine systematische Analyse der Performanz des Priflings bei verschiedenen Eingabekonstella-
tionen unterbleibt. Es kann jedoch durchaus sinnvoll sein, bei der spezifikationsbasierten Auswahl
dynamischer Testfalle zur Prifung der Performanzanforderungen die in diesem Abschnitt beschriebe-
nen Verfahren anzuwenden. So kann es zielfihrend sein, den Zeitbereich in ein System funktionaler
Aquivalenzklassen aufzuteilen, das beispielsweise einen Hochperformanzbereich, einen Bereich mit
maRigen Performanzanforderungen und einen Bereich mit untergeordneten Performanzanforder-
ungen unterscheidet. Der dynamische Test auf Basis der funktionalen Aquivalenzanalyse kann bei
entsprechender Modifikation sicherstellen, dass fiir jeden dieser Bereiche wenigstens ein dynamischer
Testfall vorzusehen ist. Im Rahmen eines dynamischen Tests auf Basis der Grenzwertanalyse ist die
Erreichung der Randbereiche dieser Performanzkriterien anzustreben. Auch im Hinblick auf die Aus-
wahl der Kombinationen von funktionalen Aquivalenzklassen iber dem Eingabebereich kann die Per-
formanz wichtige Hinweise geben. So kann es sinnvoll sein, die in Definition 4-7 eingefiihrte Abhan-
gigkeitsanalyse auf die Performanz auszudehnen. Diese kann entsprechend den Ausgabeparametern
Hinweise auf Abhangigkeiten der Eingabeparameterbereiche geben.

4.1.5.2 Kombination mit dem Bereichstest

Bei der Vorstellung der Grenzwertanalyse flir mehrdimensionale numerische Parameterbereiche wur-
de in Abschnitt 4.1.4 eine Prifung stlickweise linearer Bereichsgrenzen mit einer Teststrategie ange-
regt, die sich an dem in [WhiCoh80] verdffentlichten und in [ClaHasRic82, WeyJen91] erweiterten
Bereichstest orientiert. Anhand der Diskussion einer Situation, in der im dynamischen Test eine feh-
lerhafte Realisierung durch das Verfahren mdéglicherweise nicht entdeckt wird, wurde deutlich, dass im
rein spezifikationsbasierten Verfahren Annahmen Uber die Realisierung gemacht werden mussen:
Hier muss sichergestellt werden, dass die Grenzen im Prifling tatsachlich in linearer Form implemen-
tiert sind. Ebenso wird in der urspringlichen, am Prifling orientierten Formulierung des Verfahrens
eine lineare Formulierung der Bereichgrenzen in der Spezifikation vorausgesetzt. Nur unter diesen
Voraussetzungen kann wie in [WhiCoh80] gezeigt werden, dass eine Verschiebung oder fehlerhafte
Umsetzung von Bereichsgrenzen im dynamischen Test durch das Verfahren entdeckt wird.

Diese Uberlegung legt nahe, das Verfahren des dynamischen Tests auf Basis einer funktionalen Parti-
tionierung des Eingabebereichs und die darauf aufbauende spezifikationsorientierte Grenzwertunter-
suchung mit dem strukturorientierten Pfadbereichstest entsprechend Definition 3-12 zu kombinieren.
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Durch das resultierende Verfahren werden die Grenzen der statisch ermittelten Pfadbereiche und die
der funktionalen Partitionen gleichermalen gepriift. So besteht die Méglichkeit, eine Ubereinstimmung
der funktionalen Partitionen und ihrer Rander mit den im Prifling implementierten Pfadbereichen zu
prifen und gleichzeitig die Ubereinstimmung der geforderten und der implementierten Funktionalitat
Uber den Bereichen abzusichern. Abweichungen zwischen spezifizierten und realisierten Grenzen
kdnnen unter den in [WhiCoh80] zugrunde gelegten, allerdings sehr restriktiven Annahmen zuverlas-
sig entdeckt werden. Sie entsprechen den in [How76] eingefiihrten und [WhiCoh80] untersuchten
Bereichsfehlern. Gleichzeitig werden durch die Spezifikation geforderte funktionale Partitionen identifi-
ziert, die im Prifling nicht in einen Pfad umgesetzt wurden. Ebenso werden Pfadbereichsgrenzen, die
keine Entsprechung in der Aufteilung der funktionalen Partitionen haben, auf Konformitat mit der Spe-
zifikation gepruft.

In [WhiCoh80] wird die Annahme zugrunde gelegt, dass eine zufallige Ubereinstimmung des Ergeb-
nisses eines dynamischen Testfalls mit dem spezifizierten Ergebnis (,coincidental correctness®) aus-
zuschliefRen ist, falls der dynamische Testfall auf einem anderen Pfad als dem intendierten behandelt
wurde. Weitet man diese Annahme so aus, dass man von der Ubereinstimmung des Testergebnisses
mit der Spezifikation nicht nur auf das Durchlaufen des korrekten Pfades, sondern auch auf die An-
wendung einer korrekt implementierten Funktionalitdt schlieRen kann, so folgt aus dem Bestehen des
kombinierten dynamischen Testverfahrens die Korrektheit des Priiflings. Auch unter schwacheren und
realitdtsndheren Voraussetzungen hat das kombinierte Verfahren eine starke Aussagekraft: So kann
aus der alleinigen Verwendung von Operatoren im Prifling, die vorgegebenen, dem diskreten Para-
meterraum angepassten Stetigkeitsbedingungen gentigen, auf eine entsprechende Stetigkeit der
durch den Prifling Gber einem Pfadbereich realisierten Funktionalitéat geschlossen werden. Eine sol-
che Stetigkeitsbedingung unterstitzt die Ableitung von Aussagen Uber das Verhalten des Priflings
auch fir nicht getestete Eingabedaten des Pfadbereichs. Falls anhand der Quelltextes der Priflings
auch auf den Typ der Uber dem Bereich realisierten Funktionalitdt geschlossen werden kann, kann
durch die Wahl spezieller Testdaten das Verhalten des Priflings Gber dem gesamten Bereich analy-
siert werden. Einfaches Beispiel ist die Berechnung einer Funktion der Gestalt f(i4, i;) = Cot+cqiq+Caiz
Uber einem Pfadbereich des Eingabebereichs | = R?, deren Implementierung durch die Auswahl dreier
Datenpunkte des Bereichs geprtft werden kann.

Diese Betrachtungen zeigen die Aussagekraft eines kombinierten Bereichstest auf Basis einer Pfad-
bereichsanalyse und einer funktionalen Partitionierung mit Grenzwertbetrachtung. Es muss jedoch
beachtet werden, dass der Bereichstest auf Basis einer Pfadanalyse nur unter engen Restriktionen
durchfiihrbar ist. In [WhiCoh80] wird die Verwendung von indizierten Feldern und von Unterprogramm-
beziehungsweise Funktionsaufrufen verzichtet. Auch die Verwendung von Zeigern ist problematisch.
Diese Einschrankungen sind nétig, um die Bestimmung der Pfadbereiche mit Hilfe statischer Analyse-
techniken zu ermitteln. Sie werden in [WeyJen91] gelockert, doch bleibt die Bestimmung der Pfadbe-
reiche eins der Hauptprobleme beim Einsatz des Verfahrens. Weiterhin ist der hohe Aufwand zu be-
ricksichtigen, der zur Durchfiihrung des dynamischen Testverfahrens an sich bendétigt wird: So wird
fur jede funktionale Partition, aber auch jeden mdglichen Pfad durch den Prifling ein Bereich festge-
legt, dessen Grenzen mit mehreren dynamischen Testfallen zu prifen sind. Das hier diskutierte kom-
binierte dynamische Testverfahren subsumiert damit den Test aller Pfade durch den Kontrollfluss des
Priflings.

Die Idee der Kombination einer spezifikationsbasierten und einer strukturorientierten Partitionierung

des Eingabebereichs ist in der Literatur bereits vorgeschlagen und umfassend diskutiert worden.
Schon in [GooGer75] wird die Nutzung von Informationen aus Spezifikation und Struktur des Pruflings
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im dynamischen Test empfohlen. Diese Ansatze werden in [WeyOst80] analysiert und erweitert. Hier
wird eine Partitionierung des Eingabebereichs angestrebt, die Eingabedaten zusammenfasst, die alle
gleichermalen fehlerhaft oder korrekt durch den Prifling behandelt werden. Solche Partitionen wer-
den als fehleroffenbarende Partitionen (,revealing subdomains®) bezeichnet. Sie besitzen den Vorteil,
dass der Test eines einzelnen Reprasentanten einer Partition eine Aussage Uber die Konformitat aller
Eingabedaten der Partition mit der Spezifikation zuldsst. Um im realen Testprozess eine annahernd
fehleroffenbarende Partitionierung zu erhalten, empfehlen Weyuker und Ostrand den Schnitt der funk-
tionalen Partitionen der Spezifikation mit strukturorientierten Pfadbereichen. Weiterhin sollen Fehler,
die im Prufling vermutet werden, bei der Partitionierung beriicksichtigt werden. In [RicCla81, RicCla85]
wird Uber geeigneten Partitionen der Eingabebereichs ein Nachweis der Konformitat des Priflings mit
der Spezifikation mit Verfahren der formalen Verifikation erbracht. Das oben vorgeschlagene Verfah-
ren der Bestimmung der im Prifling realisierten Zuordnung Uber den Pfadbereichen mit Mitteln der
statischen Analyse und der anschlielende Vergleich mit der spezifizierten Zuordnung kann als Spezi-
alfall dieses Vorgehens betrachtet werden.

4.2 Verfahren zur Priufung von Ursachen und ihren Wirkungen

In den Verfahren des vorangegangenen Abschnitts werden Ein- und Ausgabebereich nach funktio-
nalen Gesichtspunkten in Teilmengensysteme unterteilt. Diese liefern den dort beschriebenen dyna-
mischen Testverfahren eine Grundlage fiir die Auswahl und Akzeptanz der dynamischen Testlaufe.
Ein- und Ausgabebereich werden dabei meist separat betrachtet, logische Verkniipfungen zwischen
beiden ignoriert. Lediglich der in Verfahren 4-4 beschriebene reduzierte kombinatorische Test der
funktionalen Aquivalenzklassen prift, ob im Prifling ein Bezug zwischen zwei Eingabeparametern mit
Einfluss auf mindestens einen Ausgabeparameter realisiert ist. Die Art des Bezuges spielt bei der
Auswahl der Testfalle keine Rolle.

Das systematische Testen von spezifizierten Ursachen und Wirkungen schlieRt diese Liicke: Ziel ist
hier eine umfassende Prifung der Realisierung der kausalen Zusammenhange im Prifling mit einer
moglichst geringen Anzahl von Testfallen. Der dynamische Test zur Priifung von Ursachen und ihren
Wirkungen existiert in zwei Auspragungen, die sich hauptsachlich in der Detaillierung der Beschrei-
bung des Vorgehens zur Ableitung der zu prifenden kausalen Zusammenhange unterscheiden. Das
in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Verfahren des dynamischen Tests auf Basis von Entscheidungstabel-
len geht von einer weitgehend vollstandigen Priifung der kausalen Zusammenhange aus, die schnell
einen nicht mehr akzeptablen Umfang erreicht. Die Ursache-Wirkungs-Analyse, in Abschnitt 4.2.2
beschrieben, fiihrt hingegen die Ableitung der zu priifenden kausalen Zusammenhange mit Hilfe eines
Algorithmus durch, der eine fundierte Prifung mit einer mdglichst geringen Anzahl von dynamischen
Testfallen anstrebt.

4.2.1 Entscheidungstabellen und Entscheidungsbaume

Der dynamische Test auf Basis von Entscheidungstabellen nutzt die Notation der Entscheidungstabel-
len zur Auswahl und Darstellung der relevanten kausalen Zusammenhange, deren Priifung im dyna-
mischen Test gefordert wird. Es wurde bereits 1975 vorgeschlagen [GooGer75] und wird heute in
Standardwerken zum dynamischen Test [Bei90, Bal98, Lig02] behandelt.

Die folgende Beschreibung geht von einer Spezifikation der geforderten Funktionalitat als Flie3text in
naturlicher Sprache aus. Hier sei das geforderte Systemverhalten durch Angabe von kausalen Zu-
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sammenhangen zwischen Ursachen und ihren Wirkungen textuell beschrieben. Da das Verfahren
schnell zu einer hohen Zahl von Testfallen fuhrt und wenig Mdglichkeiten fir eine systematische Be-
schrankung auf eine Teilmenge davon bietet, ist die Spezifikation in kurze, mit dem Verfahren be-
herrschbare Teilabschnitte zu zerlegen. Dies entspricht dem zu Beginn des Kapitels 4 vorgestellten
Ansatz, der die Durchfiihrung des funktionsorientierten Tests einer Spezifikation als Kombination von
Prifungen einzelner funktionaler Teilaspekte beschreibt. AnschlieRend werden die Spezifikationsab-
schnitte im Hinblick auf die dort spezifizierten kausalen Zusammenhange untersucht. Die Ursachen
der kausalen Zusammenhange geben relevante Eigenschaften der Elemente des Eingabebereichs
an, die fur das intendierte Systemverhalten von besonderem Interesse sind. Sie werden in semanti-
sche Einheiten des Spezifikationstextes beschrieben und kénnen als Pradikat iber dem Eingabebe-
reich aufgefasst werden.

Definition 4-9: Ursache

Eine Ursache wird beschrieben durch eine semantische Einheit im Spezifikationstext, die als
Eigenschaft der Eingabedaten interpretiert werden kann und die von Bedeutung fir das spezifi-
zierte Systemverhalten ist. Sie kann als einstelliges Pradikat

V(i € 1) (u(i) : (Element i hat die Eigenschaften der beschriebenen Ursache))

Uber dem Eingabebereich | aufgefasst werden.

Durch jede Ursache u wird eine Teilmenge

U:={ielu()}cl
des Eingabebereichs beschrieben, deren Elemente die Ursache erflillen und die daher im Hinblick auf
die Ursache eine gewisse funktionale Aquivalenz aufweisen. Es wird vorausgesetzt, dass im Rahmen
des betrachteten Teilabschnitts des Spezifikationstextes endlich viele Ursachen beschrieben sind, die
im Folgenden mit uq, U, ..., Uy (M € N) bezeichnet werden.

Ebenso wie die Ursachen werden auch die Wirkungen der kausalen Zusammenhange durch semanti-
sche Einheiten des Spezifikationstextes beschrieben.

Definition 4-10:  Wirkung

Eine Wirkung wird beschrieben durch eine semantische Einheit im Spezifikationstext, die als
Eigenschaft von Ausgabedaten interpretiert werden kann und die ein Resultat des spezifizierten
Systemverhaltens ist. Sie kann formal als einstelliges Pradikat

V(o € O) (w(o) <= (Element o hat die Eigenschaften der beschriebenen Wirkung))

Uber dem Ausgabebereich O aufgefasst werden.

Wirkungen werden in der Literatur auch als Aktionen bezeichnet [Bei90, Lig02]. Eine Wirkung w gibt
durch

W:={oeO:w(0)}cO
eine Teilmenge von Elementen des Ausgabebereichs mit funktionaler Aquivalenz im Hinblick auf die
Wirkung an. Auch fir Wirkungen wird die Endlichkeit ihrer Anzahl vorausgesetzt, so dass sie im Fol-
genden mit wq, Wy, ..., W, (n € N) bezeichnet werden. Oft werden beim dynamischen Test auf Basis
einer Entscheidungstabelle nur eine einzige Wirkung sowie die komplexen Bedingungen ihres Zu-
standekommens untersucht.
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Das Vorgehen im dynamischen Test auf Basis einer Entscheidungstabelle sieht nun vor, dass alle
kombinatorisch mdglichen, mit der Spezifikation vereinbaren Ursachenkombinationen zusammenge-
stellt werden. Diese werden in einer Entscheidungstabelle als Bedingungen eingetragen. Aus dem
Spezifikationstext werden die durch sie bedingten Wirkungen abgeleitet und in der Entscheidungsta-
belle als Aktionen eingetragen. Das Ergebnis wird hier als vollstdndige Ursache-Wirkungs-Tabelle
bezeichnet und kann wie folgt notiert werden.

Definition 4-11: Ursache-Wirkungs-Tabelle, vollstdndige Ursache-Wirkungs-Tabelle

Zu einer Spezifikation s € %, o wird eine Matrix Gber der Menge { 0, 1 } mit m + n Spalten und |
Zeilen (I € N) als Ursache-Wirkungs-Tabelle UWT bezeichnet, wenn sie die spezifizierten Ab-
hangigkeiten zwischen dem Eintreten der Ursachen uy, Uy, ..., Uy (M € X) und dem der Wir-
kungen w4, wo, ..., W, (n € K) wie folgt beschreibt:

(a) Alle Ursachenkombinationen und ihre resultierenden Wirkungen werden in jeweils einer
Zeile der Matrix beschrieben.

(b) Das Vorliegen einer Ursache u; (1 <i<m) in einer Ursachenkombinationen wird durch den
Eintrag 1 in Spalte i der zugehorigen Zeile gekennzeichnet.

(c) Eine durch die in den Spalten 1 bis m beschriebene Ursachenkombination bedingte Wir-
kung w; (1 <j <n) wird durch den Eintrag 1 in der Spalte m +j der zugehdrigen Zeile ge-
kennzeichnet.

(d) Mit 0 gekennzeichnete Ursachen und Wirkungen liegen in der Ursachenkombination nicht
vor oder kdnnen nicht evaluiert werden.

Eine Ursache-Wirkungs-Tabelle zu einer Spezifikation s wird als vollstandige Ursache-
Wirkungs-Tabelle vVUWT; bezeichnet, wenn alle kombinatorisch mdglichen und gleichzeitig mit
der Spezifikation vereinbaren Ursachenkombinationen und ihre Wirkungen in der Matrix be-
schrieben sind.

Alternativ kénnen Entscheidungstabellen auch spaltenweise angegeben werden, was einer Notation in
Form der Transponierten der oben beschriebenen Matrix flihrt. Da im Rahmen einer Spezifikation
nach Definition 3-2 eine Zuordnung mehrerer unterschiedlicher Ausgabedaten zu einem Eingabeda-
tum zugelassen ist, kbnnen mehrere alternative Wirkungskombinationen zu einer Ursachenkombinati-
on mdglich sein. Dies fuhrt zu mehreren Zeilen in der vollstandigen Ursache-Wirkungs-Tabelle, die bei
gleicher Ursachenkombination unterschiedliche Wirkungen beschreiben.

Auch wenn die Spezifikation jeder mdglichen Ursachenkombination nur eine Wirkungskombination
zuordnet, wird die zugehérige vollstandige Ursache-Wirkungs-Tabelle mit bis zu | = 2™ Zeilen sehr
umfangreich. Sie ist damit ungeeignet als Vorgabe fiir die im dynamischen Test zu prifenden Ursa-
chenkombinationen. Aus diesem Grund wird eine Reduktion der vollstdndigen Ursache-Wirkungs-
Tabelle angestrebt, die weniger relevante Testfalle ausblendet. Dazu werden Ursachenkombinationen
gesucht, die zu denselben Wirkungen flhren, und die sich lediglich im Hinblick auf die Auspragung
einer einzigen Ursache unterscheiden. Solche Ursachenkombinationen werden in einer Zeile zusam-
mengefasst. Die nicht einheitliche Ursachenbelegung wird in diesem Fall durch ein Symbol gekenn-
zeichnet, dass in [Lig02] als ,Don’t Care* bezeichnet wird und mit ,-“ notiert werden kann. Zeilen, die
das Symbol ,Don’t Care” bereits enthalten, kénnen weiter in die Reduktion mit einbezogen werden.
Die Reduktion der Entscheidungstabelle kann solange fortgesetzt werden, bis die relevanten kausalen
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Zusammenhange identifiziert sind und durch eine akzeptable Anzahl von dynamischen Testfallen
gepruft werden kénnen.

Definition 4-12: Reduzierte Ursache-Wirkungs-Tabelle

Zu einer vollstandigen Ursache-Wirkungs-Tabelle VUWT; wird eine Matrix Uber der Menge

{0,1,- } mit m+n Spalten und k Zeilen (k € KX) als reduzierte Ursache-Wirkungs-Tabelle

rUWT, bezeichnet, die spezifizierten Abhangigkeiten zwischen dem Eintreten der Ursachen uj,

Uo, ..., Up (M € X) und dem der Wirkungen w4, wo, ... , W, (n € 8) wie folgt beschreibt:

(a) Alle Ursachenkombinationen und ihre resultierenden Wirkungen werden in jeweils einer
Zeile der Matrix beschrieben.

(b) Das Vorliegen einer Ursache u; (1 <i<m) in einer Ursachenkombinationen wird durch den
Eintrag 1 in Spalte i der zugehorigen Zeile gekennzeichnet.

(c) Eine durch die in den Spalten 1 bis m beschriebene Ursachenkombination bedingte Wir-
kung w; (1 <j <n) wird durch den Eintrag 1 in der Spalte m +j der zugehdrigen Zeile ge-
kennzeichnet.

(d) Mit 0 gekennzeichnete Ursachen und Wirkungen liegen in der Ursachenkombination nicht
vor beziehungsweise treten nicht ein oder sind nicht evaluierbar.

(e) Mit ,-“ gekennzeichnete Ursachen und Wirkungen sind fir den kausalen Zusammenhang
nicht relevant, sie kdbnnen vorliegen oder nicht.

(f) Jede Zeile der vollstandigen Ursache-Wirkungs-Tabelle wird durch eine Zeile der reduzier-
ten Ursache-Wirkungs-Tabelle mit beschrieben.

In der Literatur wird die reduzierte Darstellung der Ursache-Wirkungs-Tabelle auch als optimierte Ent-
scheidungstabelle bezeichnet [Bal98, Lig02]. Es ist mdglich, die Entscheidungstabelle bei der Ablei-
tung aus der Spezifikation direkt in reduzierter Form anzugeben. Hierbei ist das in Definition 4-11 for-
mulierte Vollstandigkeitskriterium geeignet umzusetzen. Beizer jedoch warnt vor der Verwendung von
,0on’t Care® bei der Spezifikation logischer Verkniipfungen und weist auf mogliche entstehende LU-
cken hin [Bei90]. So sollte die Reduktion immer im Sinne eines geeigneten Kompromisses zwischen
Testvollstandigkeit und Testumfang entsprechen.

Der dynamische Test auf Basis von Entscheidungstabellen fordert nun, dass alle in der reduzierten
Ursache-Wirkungs-Tabelle beschriebenen kausalen Zusammenhange durch mindestens einen dyna-
mischen Testfall geprift werden. Um dieses Verfahren im Kontext der Definitionen aus Abschnitt 3.2
formulieren zu kdnnen, sind die geforderten Ursachenkombinationen mit den Mitteln der Aussagenlo-
gik zu beschreiben. Die folgende Definition fiihrt einen entsprechenden Formalismus ein, der fiir die
Verfahrensbeschreibung bendtigt wird.
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Definition 4-13: Ursachenkombinationsforderungen zu einer reduzierten Ursache-Wirkungs-
Tabelle, Erfiillung einer Ursachenkombinationsforderung durch ein Eingabe-
datum

T

Ein logischer Ausdruck ;"> {iber dem Alphabet der Ursachenbezeichner, der mit den Ope-

ratoren A und — und ohne Verwendung von Klammerungen aufgebaut ist und der alle Ursa-
chenbezeichner maximal einmal enthalt, wird als Ursachenkombinationsforderung f, (1 <v <k)
zu einer gegebenen reduzierten Ursache-Wirkungs-Tabelle rtUWTs mit k Zeilen (k € N) be-
zeichnet, wenn

(a) jeder der in der Zeile v mit 1 gekennzeichneten Ursachenbezeichner im logischen Aus-
druck enthalten und nicht negiert ist,

(b) jeder der in der Zeile v mit 0 gekennzeichneten Ursachenbezeichner im logischen Aus-
druck enthalten und negiert ist und

(c) keiner der in der Zeile v mit - gekennzeichneten Ursachenbezeichner im logischen Aus-
druck enthalten ist.

Ein Eingabedatum i e | erflllt eine Ursachenkombinationsforderung f, (1 <v <k), wenn der zu-
gehdrige logische Ausdruck

bei Belegung mit den Ursachenpradikaten uq(i), ..., uy(i) des Eingabedatums wabhr ist.

Die aus der reduzierten Ursache-Wirkungs-Tabelle abgeleiteten Ursachenkombinationsforderungen
erlauben die folgende Verfahrensbeschreibung fir den dynamischen Test auf Basis von Entschei-
dungstabellen.

Verfahren 4-7: Dynamisches Testen auf Basis einer Entscheidungstabelle
(a) Voraussetzung:

Zur Spezifikation s € %, o kdnnen die Ursachen

Us={uy, Up ..., Up } (m e W),
die Wirkungen
Ws={wq, Wy, ..., Wy} (n e N),
die reduzierte Ursache-Wirkungs-Tabelle
rUWT,
mit k Zeilen und m+n Spalten sowie eine Menge von Ursachenkombinationsforderungen
FOVTe = {f), f, .., e} (k e W)

abgeleitet werden.
(b) Verfahrensbeschreibung:
Der dynamische Test auf Basis der Entscheidungstabelle wird beschrieben durch

XMomo o p(p™0)
s B {Te ™) PyT)}

mit
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P(T) := V(v e {1, ... k})3te T

Die Entscheidungstabelle in Form einer reduzierten Ursache-Wirkungs-Tabelle gibt somit eine abs-
trakte Beschreibung der Testdaten: Sie beschreibt die Ursachenkombinationen, die im dynamischen
Test zu prifen sind und stellt somit eine Anleitung zur Testdatenselektion und ein Testdatenadaquat-
heitskriterium bereit. Gleichzeitig nennt sie die Wirkungen, die laut Spezifikation aus den Ursachen-
kombinationen resultieren. Damit ist ein Prufkriterium flr die Testdurchfiihrung gegeben, das eine
erste Plausibilitatspriifung des Testergebnisses ermdglicht. Es ist allerdings weniger genau als eine
Prifung auf Konformitdt mit der Spezifikation und entspricht damit einem suboptimalen Testorakel
entsprechend Definition 3-13. Die Evaluierung der Wirkungen zu einem dynamischen Testfall bei
gleichzeitiger Prifung vor dem Hintergrund der Spezifikation ermdglicht es, mit dem Prifling auch die
Entscheidungstabelle zu priifen, die einem aus der Spezifikation abgeleiteten Modell entspricht.

In der Literatur [Bal98, Lig02] wird auf die Mdglichkeit verwiesen, Entscheidungsbdaume fir die Be-
schreibung kausaler Zusammenhange zu verwenden. Es handelt sich dabei um eine spezielle Dar-
stellungsform reduzierter Entscheidungstabellen. Ein Entscheidungsbaum beschreibt die relevanten
Ursachenkombinationen im Hinblick auf eine Wirkung. Er wird als binarer Baum beschrieben, dessen
innere Knoten die Ursachen darstellen und dessen Blatter die Wirkung beschreiben. Auf einem Weg
von der Wurzel zu einem Blatt wird an jedem inneren Knoten entschieden, welche Auspragung der
zugehdrigen Ursache angenommen wird. Das erreichte Blatt zeigt dann die geforderte Auspragung
der Wirkung. Ein Entscheidungsbaum legt die Reihenfolge der Evaluierung der Ursachen fest, unvoll-
standige Evaluierungen der Ursachen sind zuldssig. Ursachen, die auf einem Weg nicht evaluiert
werden, entsprechen den Eintragen ,Don’t Care” in die reduzierte Ursache-Wirkungs-Tabelle. Ent-
scheidungsbaume kdnnen durch das systematische Durchlaufen aller Wege von der Wurzel zu den
Blattern zeilenweise in einer reduzierten Entscheidungstabelle abgelegt werden. Der dynamische Test
auf Basis von Entscheidungsbaumen ist daher vollstandig durch Verfahren 4-7 beschrieben.

Die Ableitung der reduzierten Ursache-Wirkungs-Tabelle und der zugehdérigen Ursachenkombinations-
forderungen aus einer informal beschriebenen Spezifikation wird in Verfahren 4-7 durch ein Vorgehen
beschrieben, das von Intuition und Ermessen des Testers abhangt: So ist bei der Ableitung der Ursa-
chen und Wirkungen und den logischen Verknlpfungen aus der Spezifikation das Spezifikationsver-
standnis des Testers entscheidender Bedeutung. Diese Modellbildung auf Basis des Prosatextes hat
eine Reihe von Vorzigen: Sie scharft das Verstandnis fur die in der Spezifikation beschriebenen kau-
salen Abhangigkeiten und ermdglicht die Aufdeckung von Widerspriichen sowie Unvollstandigkeiten in
der Spezifikation. Eine Automatisierung ist daher nicht mdglich und auch nicht sinnvoll. Im Anschluss
an die Analyse des Spezifikationstextes werden alle semantisch sinnvollen Ursachenkombinationen
aufgezahlt und ihre geforderten Wirkungen notiert. Diese Aufstellung kann durch ein Werkzeug unter-
stitzt werden, die Sinnhaftigkeit einzelner Kombinationen muss jedoch vom Tester vor dem semanti-
schen Hintergrund dberpriift werden. Die Ursache-Wirkungs-Tabelle wird anschlieltend reduziert und
auf die relevanten kausalen Zusammenhange beschrankt. Diese Reduktion kann fir groRe Tabellen
sinnvoll durch eine automatisierte Suchfunktion unterstitzt werden. Sie wird jedoch durch das Ermes-
sen des Testes bestimmt, der Uber die Relevanz der Ursachenkombinationen fir den dynamischen
Test zu entscheiden hat.

Mit der endgultigen Beschreibung der reduzierten Ursache-Wirkungs-Tabelle ist das weitere Vorgehen
im dynamischen Test weitgehend festgelegt. Die Moglichkeit zur weiteren automatisierten Unterstit-
zung hangt nun von der automatisierten Auswertbarkeit der pradikativen Beschreibung von Ursachen

Seite 64 von 172 Kapitel 4 - Beschreibung, Analyse und Erganzung der funktionsorientierten Testverfahren



und Wirkungen ab: Falls es mdglich ist, die Testdaten automatisch bezlglich der zugehdrigen Ursa-
chen und die Testergebnisse bezlglich der zugehérigen Wirkungen auszuwerten, kann eine Adaquat-
heitspriifung fir beliebige dynamische Testlaufe durch ein Werkzeug geleistet werden. Weiterhin ist
es in diesem Fall mdglich, die Auswertung des dynamischen Tests durch ein automatisiertes subopti-
males Testorakel entsprechend Definition 3-13 zu unterstiitzen, das die Konformitat eines dynami-
schen Testfalls t und seines Ergebnisses p(t) mit der Entscheidungstabelle prift und Abweichungen
identifiziert. Ist es darlber hinaus mdglich ist, dynamische Testfélle zu vorgegebenen Ursachenkom-
binationen zu erzeugen, kann die Testdatenselektion automatisiert werden.

Eine dariber hinaus gehende Automatisierung oder Standardisierung des dynamischen Tests auf
Basis einer Entscheidungstabelle ist nur dann denkbar, wenn ihre Darstellung bereits in der Spezifika-
tion verankert wird. Dies wird beispielsweise in den Empfehlungen in [Bei90] angeregt. Eine solche
Beschreibung kann die Spezifikation sinnvoll ergédnzen oder auch hauptsachlicher Trager der Informa-
tionen sein. Dabei ist jedoch zu beachten, dass in der Spezifikation eine moglichst vollstdndige Be-
schreibung der zu spezifizierenden Relation entsprechend Definition 3-2 erreicht werden muss.

4.2.2 Ursache-Wirkungs-Analyse

Das Verfahren der Ursache-Wirkungs-Analyse beschreibt eine weitere Auspragung des dynamischen
Tests auf Basis der spezifizierten kausalen Zusammenhange zwischen Ursachen und Wirkungen.
Hier wird eine konkrete Vorgabe zur Ableitung der flr den Test relevanten Ursachenkombinationen
gemacht, die auf eine intensive Prifung der spezifizierten Zusammenhange mit einer moéglichst gerin-
gen Anzahl von dynamischen Testfallen abzielt [Mye79]. Abschnitt 4.2.2.1 stellt die klassische Ursa-
che-Wirkungs-Analyse entsprechend ihrer iblichen Darstellung vor. Dabei werden Definitionen fest-
gehalten, die eine weitgehend formalisierte Verfahrensbeschreibung ermoglichen. Abschnitt 4.2.2.2
beschreibt mégliche Vervollstandigungen und Erweiterungen des klassischen Verfahrens.

Auf eine Einfuhrung der graphischen Beschreibung der Ursache-Wirkungs-Analyse mit Hilfe von logi-
schen Netzwerken wird hier verzichtet, da diese flir eine formale Beschreibung weniger geeignet ist
und umfassend in den Standardwerken [Mye79, Rie97, Lig02] behandelt wird.

4.2.2.1 Klassische Ursache-Wirkungs-Analyse

Das Verfahren der klassischen Ursache-Wirkungs-Analyse wurde bereits 1976 von Myers verdffent-
licht [Mye76] und spéter in seinem Lehrbuch zum Softwaretest [Mye79] einer breiten Offentlichkeit
vermittelt. Seine Verwendung wird heute in Normen und Standardwerken zum dynamischen Test
empfohlen [IEC 61508 99, EN 50128 01, Rie97, Lig02].

Myers geht bei seinen Ausfuhrungen von einer Spezifikation der geforderten Funktionalitat als Flie3-
text in naturlicher Sprache aus, in der das geforderte Systemverhalten durch Angabe von Ursachen
und ihren Wirkungen beschrieben ist. Diese Form der Spezifikation entspricht den Gepflogenheiten
der Praxis und ist haufig anzutreffen. Obwohl informal, beinhaltet sie die Chance, einen semantischen
Bezug zwischen dem formal festzulegenden Ein- und Ausgabebereich und dem intendierten Umfeld
des spezifizierten Systems herzustellen. Dieser Hintergrund liefert wichtige Informationen zur Analyse
des intendierten Systemverhaltens, die auch fur die Ursache-Wirkungs-Analyse genutzt werden kon-
nen.

Ebenso wie bei der Analyse der Spezifikation zur Aufstellung einer Entscheidungstabelle wird zur
Durchfuhrung der Ursache-Wirkungs-Analyse die Spezifikation in beherrschbare Teilabschnitte zer-
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legt. Die Teilabschnitte der Spezifikation werden auf ihre kausalen Zusammenhange untersucht, die
durch Ursachen und ihre Wirkungen beschrieben sind. Die in der Ursache-Wirkungs-Analyse betrach-
teten Ursachen uy, U, ..., Uy (M € N) und Wirkungen w4, wa, ..., w, (n € N) kénnen wie in Definition
4-9 und Definition 4-10 definiert werden.

Anders als bei der Notation in Form einer Entscheidungstabelle werden bei der Ursache-Wirkungs-
Analyse die im Spezifikationstext beschriebenen kausalen Zusammenhange zwischen Ursachen und
Wirkungen nicht durch die mdglichen Wahrheitswertbelegungen charakterisiert, sondern mit Hilfe aus-
sagenlogischer Formeln notiert. Fir diese Formulierung wird in der Praxis im Allgemeinen eine gra-
phische Darstellung als so genannte logische Netzwerke verwendet [Mye79, Rie97, Lig02]. Hier wird
eine aquivalente Darstellung durch logische Ausdriicke genutzt, die sich fiir eine pradikative Verfah-
rensbeschreibung besser eignet. Sie werden im Folgenden als Ursache-Wirkungs-Zusammenhange
bezeichnet und wie folgt formuliert.

Definition 4-14: Ursache-Wirkungs-Zusammenhang

Ein Ursache-Wirkungs-Zusammenhang der Ursachen uy, u,, ..., U, (M € N) und Wirkungen wj,
Wo, ..., W, (n € 8) wird beschrieben durch einen in der Spezifikation formulierten kausalen Zu-
sammenhang zwischen einer Wirkung und mehreren Ursachen. Er wird als Paar

Uy Uy seey
z:=(w, A, °

mitx; e {1, ..., m}flarie {1, ..., g} und g e N notiert. Hierbei bezeichnet w die Wirkung und
Aurte%s ginen logischen Ausdruck (iber dem Alphabet der Ursachenbezeichner, der durch

Verwendung der logischen Operatoren A, v und — sowie durch beliebige Klammerungen aufge-
baut ist.

Werden fir eine Wirkung w im Spezifikationstext mehrere Ursache-Wirkungs-Zusammenhange be-

Uy s Uyysees U

schrieben, so kdnnen diese mit dem Operator v verknlpft als ein Zusammenhang 2,

stellt werden. Die Anzahl der Ursache-Wirkungs-Zusammenhange z4, z,, ..., z, (n € NX) kann daher
der Anzahl der Wirkungen gleichgesetzt werden.

Zusatzlich zu den spezifizierten Abhangigkeiten zwischen Ursachen und Wirkungen kénnen im Spezi-
fikationstext Randbedingungen fir Ursachen oder Wirkungen angegeben werden, die immer erfiillt
sein massen. Auch koénnen sich Randbedingungen aus der semantischen Interpretation der Ursachen
und Wirkungen vor dem Hintergrund des intendierten Systemumfelds ergeben. Die Randbedingungen
kdnnen wie folgt beschrieben werden.
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Definition 4-15: Randbedingung bezlglich der Ursachen und Wirkungen

(a) Eine Randbedingung r bezlglich der Ursachen beschreibt eine Forderung an das gleich-
zeitige Eintreten oder Nichteintreten von Ursachen, die immer zu gewahrleisten ist. Sie
wird entweder direkt im Spezifikationstext beschrieben oder ergibt sich vor dem semanti-
schen Hintergrund der intendierten Systemumgebung. Formal kann sie durch einen logi-

phabet der Ursachenbezeichner beschrieben werden.

(b) Eine Randbedingung r zwischen Wirkungen beschreibt eine Forderung an das gleichzeiti-
ge Eintreten oder Nichteintreten von Wirkungen, die immer zu gewahrleisten ist. Sie wird
entweder direkt im Spezifikationstext beschrieben oder ergibt sich vor dem semantischen
Hintergrund der intendierten Systemumgebung. Formal kann sie durch einen logischen
Ausdruck xvrv“’W*z """ "o mitx e {1, ..., n}furie{1, ..., g}undge N lUber dem Alphabet

der Wirkungsbezeichner beschrieben werden.

Die aus der Spezifikation resultierende Menge der Randbedingungen fir Ursachen und Wirkungen
wird als endlich vorausgesetzt und mit rq, rp, ..., 1y (q € N) bezeichnet. In der Literatur wird eine Viel-
zahl von Randbedingungen diskutiert. Beispielsweise fordert die so genannte exklusive Abhangigkeit

exkl,u, Uy, ,..., U,
Ao E (U AU ) A (U AU ) A A (U AU ),

dass von mehreren Ursachen u, , u u

Xg

nur maximal eine eintreten kann. Entsprechend wird

Xp 3 "t

u, stets mindestens eine eintreten

Xp 7t Xq

die Randbedingung, dass von mehreren Ursachen u, , u

muss, als inklusive Beziehung durch

inkI,uM,uX2 ,,,,, u

A, CE(u VU, vy U )

beschrieben. Die Forderung, dass von den Ursachen u, , u u, immer genau eine erfullt sein

Xy 0 X

muss, wird als ,one, and only one“-Bedingung bezeichnet und kann durch

7\‘e|ns,ux1,ux2 ..... u,(g i }\’exkl,uwux2 ,,,,, u inkl,u_ ,u,_,..., u
r . r

notiert werden. Weiterhin ist es moglich, dass bei Eintreten einer Ursache u, immer auch das Eintre-
ten einer anderen Ursache u, gefordert ist. Diese Abhangigkeit wird als ,requires“-Bedingung be-

zeichnet und durch
erfordert,u,.,u,, ,_
A, = (U, =y )
beschrieben. Der Sachverhalt, dass eine Ursache u, das Eintreten einer anderen Ursache u, verhin-

dert, wird mit der ,verhindert“-Bedingung dargestellt. Formal kann die ,verhindert“-Bedingung durch
7\’\:erhindert,uwuxz = (UX1 = _|UX2)

angegeben werden. Liggesmeyer bezeichnet diese Bedingung in [Lig02] als ,Maskierung®, wahrend
Myers in [Mye79] die Maskierung als Verknlpfung

maskiert, w,., w
A

r e :=(Wx1 jﬁwxz)

zwischen Wirkungen einfiihrt. Zahlreiche weitere Verknipfungen zwischen Ursachen sind denkbar. So
schlagt Riedemann die Einfiihrung einer weiteren Bedingung beziiglich der Ursachen vor, die die Irre-
levanz einer Ursache u, bei Eintreten einer anderen Ursache u; beschreibt [Rie97]. Ziel ist die eindeu-
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tige Handhabung von Pradikaten, die unter bestimmten Bedingungen nicht evaluiert werden kénnen.
So kann beispielsweise der Typ des nachsten Datensatzes nicht ausgewertet werden, wenn das Da-
teiende erreicht wurde. Betrachtet man Pradikate nur dann als erfillt, wenn die vollstandig evaluiert
werden kdnnen, ist eine zusatzliche Verknlipfung nicht notwendig. Sie kann dann, wie in [Lig02] be-
schrieben, bei negativer Belegung des nicht evaluierbaren Pradikats durch eine ,verhindert®-
Bedingung ersetzt werden. Eine negative Belegung nicht evaluierbarer Pradikate entspricht der
Definition 4-9. Zusatzlich zu diesen in der Literatur beschriebenen Bedingungen kann die Einfiihrung
weiterer Randbedingungen sinnvoll sein: Da Randbedingungen im dynamischen Test stets zu erfiillen
sind, helfen sie bei der Auswahl semantisch sinnvoller Testfalle und beschranken so die Zahl der ge-
forderten Testfalle. Es ist daher zweckmaRig, moglichst viele Randbedingungen festzuhalten und bei
der Testfalldefinition zu berlicksichtigen.

Im Anschluss an die Analyse des Spezifikationstextes liegt eine formale Beschreibung der Zusam-
menhange zwischen Ursachen und Wirkungen der urspringlich informal beschriebenen Spezifikation
vor. Dieses Modell beschreibt die Ursachen und Wirkungen, die spezifizierten Ursache-Wirkungs-
Zusammenhange sowie die Randbedingungen beziiglich des gleichzeitigen Auftretens von Ursachen
oder Wirkungen.

Definition 4-16: Ursache-Wirkungs-Modell

Als Ursache-Wirkungs-Modell zu einer Spezifikation s € %, o wird im Folgenden ein Quadrupel
Mods := (Us, Ws, Zs, Rs)

einer endlichen Menge von Ursachen Us aus s, einer endlichen Menge von Wirkungen W; aus

s, der zugehdrigen, in s beschriebenen Ursache-Wirkungs-Zusammenhange Zs und der in s be-

schriebenen Menge von Randbedingungen Ry zwischen den Ursachen Ug und zwischen den
Wirkungen W; bezeichnet.

Auf den im Ursache-Wirkungs-Modell zusammengefassten Informationen operiert das von Myers vor-
geschlagene dynamische Testverfahren. Er leitet daraus eine abstrakte Beschreibung der dynami-
schen Testfalle ab, die sowohl zur Testdatenselektion als auch zur Prifung der Testdatenadaquatheit
verwendet wird. Der wichtigste Schritt zur Ableitung dieser Beschreibung ist die Auswahl der Ursa-
chenkombinationen, die im dynamischen Test zu prifen sind. Myers beschreibt die geforderten Ursa-
chenkombinationen und die durch sie bedingten Wirkungen in Form einer Ursache-Wirkungs-Tabelle
entsprechend Definition 4-11. Hier wird zur besseren Referenzierbarkeit in der Verfahrensbeschrei-
bung die dquivalente Form der im Folgenden definierten Ursachenkombinationsforderung verwendet.

Definition 4-17: Ursachenkombinationsforderung, resultierende Wirkung und Konformitat mit
Randbedingungen
(a) Zu einem gegebenen Ursache-Wirkungs-Modell
Mods = (Us, Ws, Zs, Rs)
wird ein logischer Ausdruck A{“#~“" {ber dem Alphabet der Ursachenbezeichner als Ur-
sachenkombinationsforderung f bezeichnet, wenn er ohne Verwendung von Klammerung-
en mit den Operatoren A und — aufgebaut ist, alle Ursachenbezeichner genau einmal ent-
halten sind und seine Erfillung unter Einhaltung der Randbedingungen bezlglich Ursa-
chen und Wirkungen maglich ist.
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(b)

(c)

Eine Wirkung w resultiert genau dann aus einer gegebenen Ursachenkombinationsforde-
rung f, wenn die zugehdorigen logischen Ausdriicke die Beziehung

kl#,uz,...,um :> 7\’ux1'ux2 """
w

erfillen.

Die Ursachenkombinationsforderung f wird genau dann als konform mit einer Randbedin-
gung r bezeichnet, wenn

kl?,uz,...,um — 7\‘11;,(1,ux2
beziehungsweise

}\‘L?,uz,...,um = 7\.WX"WX2 -----
r

gilt.

Zur Ableitung der Ursachenkombinationsforderungen aus einem Ursache-Wirkungs-Modell schlagt
Myers die schrittweise Analyse einzelner Ursache-Wirkungs-Zusammenhange ausgehend von der
Wirkung vor. Fir die Ursache-Wirkungs-Zusammenhange und ihre Teilbedingung werden Forderun-
gen an die Wahrheitswertbelegung formuliert, die sukzessive zu Ursachenkombinationsforderungen
verfeinert werden. Die folgende Formulierung ist aus der Vorgehensbeschreibung in [Mye79] und den
Beispielen abgeleitet und wurde lediglich an die hier verwendete Terminologie und Darstellungsweise
angepasst.

(@)

(b)

(c)

Heuristik 4-1: Herleitung der Ursachenkombinationsforderungen nach [Mye79]

Fur jede Wirkung werden alle diejenigen Ursachenkombinationsforderungen aufgestellt, die die
Wirkung verursachen, die Randbedingungen nicht verletzen und die den folgenden Einschran-
kungen genugen:

Fur die so ermittelten Ursachenkombinationsforderungen ist das Eintreten beziehungsweise
Nichteintreten aller Wirkungen aus den spezifizierten Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen zu
ermitteln. Ursachenkombinationen, die nicht mit den Randbedingungen konform sind, sind aus
der Ursache-Wirkungs-Tabelle zu streichen.

Ist eine komplexe Bedingung als Verknlpfung mehrerer Teilbedingungen mit dem Opera-
tor v beschrieben, und wird ihre Erfillung gefordert, so wird fir jede Teilbedingung eine
Ursachenkombination gefordert, die die Teilbedingung erfillt, alle anderen aber nicht.

Ist eine komplexe Bedingung als Verknlpfung mehrerer Teilbedingungen mit dem Opera-
tor A beschrieben, und wird ihre Nichterfiillung gefordert, so wird fir jede mdgliche Bele-
gung ihrer Teilbedingungen, die zur Nichterfullung fuhrt, eine Ursachenkombination gefor-
dert. Fur Teilbedingungen, die in einer solchen Konstellation erfiillt sind, reicht die Angabe
einer einzigen Ursachenkombination in der Ursache-Wirkungs-Tabelle.

Ist eine komplexe Bedingung als Verknlpfung mehrerer Teilbedingungen mit dem Opera-

tor A beschrieben, und wird ihre Nichterfillung gefordert, so wird nur eine Kombination von
Ursachen gefordert, die alle Teilbedingungen nicht erfiillt.

Diese Heuristik zielt auf eine systematische Prifung der Realisierung der spezifizierten Ursache-
Wirkungs-Zusammenhange mit einer moglichst geringen Anzahl von Testfallen. Weniger aussagekraf-
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tige Ursachenkombinationen sollen vermieden werden, ebenso Fehlermaskierungen, die eine falsche
Realisierung im Prufling im dynamischen Test verschleiern kénnen. Als Herleitungsalgorithmus fir die
Ursachenkombinationsforderungen ist diese Darstellung nicht geeignet, da sie hauptsachlich Restrik-
tionen angibt, aber nicht konstruktiv formuliert ist. In [Lig02] wird die Herleitung der Ursachenkombina-
tionsforderungen in einer algorithmischen Form angegeben. Sie wird im Folgenden mit der hier ver-
wendeten Terminologie wiedergegeben.

Algorithmus 4-1: Herleitung der Ursachenkombinationsforderungen nach [Lig02]
1. Auswahl einer Wirkung.

2. Ermittlung von Ursachenkombinationen, die die Wirkung eintreten beziehungsweise nicht
eintreten lassen. Dabei wird schrittweise der zugehérige Ursache-Wirkungs-Zusammen-
hang von der Wirkung hin zu den Ursachen analysiert:

(a) Ist eine komplexe Bedingung als Verknlipfung mehrerer Teilbedingungen mit dem Opera-
tor v beschrieben, und wird ihre Erflllung gefordert, so sind auf der unterlagerten Ebene
die Wahrheitswertbelegungen zu fordern, die jeweils eine der Teilbedingungen erfiillen, al-
le anderen jedoch nicht erfillen.

(b) Ist eine komplexe Bedingung als Verknipfung mehrerer Teilbedingungen mit dem Opera-
tor v beschrieben, und wird ihre Nichterfillung gefordert, so ist auf der unterlagerten Ebene
die Nichterflllung aller Teilbedingungen zu fordern.

(c) Ist eine komplexe Bedingung als Verknipfung mehrerer Teilbedingungen mit dem Opera-
tor A beschrieben, und wird ihre Nichterfillung gefordert, so sind auf der unterlagerten E-
bene alle Wahrheitswertbelegungen zu fordern, die jeweils eine der Teilbedingungen nicht
erflllen, alle anderen jedoch erflllen.

(d) Ist eine komplexe Bedingung als Verkniipfung mehrerer Teilbedingungen mit dem Opera-
tor A beschrieben, und wird ihre Erflllung gefordert, so ist auf der unterlagerten Ebene die
Erfillung aller Teilbedingungen zu fordern.

3. Ermittlung der Wirkungen zu den Ursachenkombinationen, Priifung auf Konformitat mit den
Randbedingungen, gegebenenfalls Aufstellung der Ursachenkombinationsforderung.

Diese konstruktive, algorithmische Beschreibung der Herleitung der Ursache-Wirkungs-Tabelle sys-
tematisiert und vervollstandigt die |deen aus [Mye79]. Fur die Wirkungen des Ursache-Wirkungs-
Modells werden endlich viele Ursachenkombinationsforderungen aufgestellt; ihre Anzahl wird durch
das Vorgehen im Algorithmus deutlich begrenzt: Fur jede komplexe Teilbedingung eines Ursache-
Wirkungs-Zusammenhangs, die eine Verknlpfung aus k weiteren Teilbedingungen darstellt, werden
nur héchstens k + 1 der maximal méglichen 2* Forderungen an die Teilbedingungen abgeleitet. Die
abgeleiteten Ursachenkombinationsforderungen ergénzen das Ursache-Wirkungs-Modell und gestat-
ten die folgende Beschreibung des dynamischen Tests auf Basis einer Ursache-Wirkungs-Analyse.

Verfahren 4-8: Dynamisches Testen auf Basis einer Ursache-Wirkungs-Analyse

(a) Voraussetzung:
Aus der Spezifikation s € X, o kann das Ursache-Wirkungs-Modell Mod, = (U,, W,,Z_,R;)

mit den Ursachen

Us={uq, Uy ..., Uy} (m e N),
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den Wirkungen
Ws={wq, Wy, ..., Wy} (neN),
den Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen
Zs={24,23 ... , Zn}

und den Randbedingungen

Rs={rra ..., rq} (qeN)
abgeleitet werden. Aus diesem seien nach Algorithmus 4-1 die Ursachenkombinationsfor-
derungen

Fucs, ={f1, f2, .o, i } (k e W)
abgeleitet.

(b) Verfahrensbeschreibung:
Der dynamische Test auf Basis einer Ursache-Wirkungs-Analyse wird beschrieben durch
XUWA: ZI, o N 50 ( pfin(l))
s > {Te ™) PyT)}
mit
Py(T) = V(ve{l, ..k})3teT)f().

Der dynamische Test auf Basis einer Ursache-Wirkungs-Analyse akzeptiert alle Testlaufe, die zu jeder
Ursachenkombinationsforderung mindestens einen Testfall enthalten, der diese erfiillt. Weitere Krite-
rien werden in der Verfahrensbeschreibung nicht aufgenommen werden, da sie bereits bei der Erstel-
lung der Kombinationsforderungen durch Algorithmus 4-1 berticksichtigt werden. Die Ursachenkombi-
nationsforderungen geben somit, ebenso wie die reduzierte Ursache-Wirkungs-Tabelle in Verfahren
4-7, eine abstrakte Beschreibung der Testdaten: Sie beschreiben die Ursachenkombinationen, die im
dynamischen Test zu prifen sind, und erlauben die Ermittlung der Wirkungen, die dem Ursache-
Wirkungs-Modell zufolge aus diesen Ursachenkombinationen resultieren. Sie stellen somit eine Anlei-
tung zur Testdatenselektion und ein Testdatenadaquatheitskriterium bereit. Durch die Ermittlung der
geforderten Wirkungen ist ein Prifkriterium fur die Testdurchflhrung gegeben. Es ermdglicht eine
erste Plausibilitatsprifung des Testergebnisses, ist allerdings weniger genau als eine vollstandige
Prifung auf Basis der Spezifikation. Die Prifung entspricht damit einem suboptimalen Testorakel ent-
sprechend Definition 3-13.

Zur Ableitung der Ursachenkombinationsforderungen aus einer informal beschriebenen Spezifikation
nach Verfahren 4-8 sind Ursachen, Wirkungen, Ursache-Wirkungs-Zusammenhange und Randbedin-
gungen aus der Spezifikation herauszulesen. Hierbei sind Kreativitat des Testers von entscheidender
Bedeutung. So sind Randbedingungen und logische Abhangigkeiten nicht immer explizit im Text be-
schrieben, sondern ergeben sich moglicherweise erst vor dem Hintergrund der semantischen Bele-
gung im realen Kontext des Systems. Dieses intuitive Vorgehen der Modellbildung auf Basis des Pro-
satextes hat eine Reihe von Vorziigen: So scharft es das Verstandnis fir die in der Spezifikation be-
schriebenen kausalen Abhangigkeiten und ermdglicht die Aufdeckung von Widerspriichen und Unvoll-
standigkeiten in der Spezifikation. Es stellt somit einen wichtigen Schritt in der Qualitatssicherung zum
Formalisierungsprozess der Softwareentwicklung dar. Eine Automatisierung dieser Analyse ist daher
weder moglich noch wiinschenswert, Werkzeugunterstiitzung ist lediglich bei der syntaktischen Analy-
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se des Prosatextes und bei der Beschreibung und Verwaltung der logischen Zusammenhange denk-
bar. Im Anschluss an die Analyse des Spezifikationstextes werde die Ursachenkombinationsforder-
ungen mit Algorithmus 4-1 aus dem Modell abgeleitet. Diese Ableitung kann bei umfangreichen, even-
tuell mehrstufig aufgebauten Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen mihevoll und zeitintensiv sein, da
neben den Vollstandigkeits- und Restriktionsvorgaben auch die Randbedingungen betrachtet werden
mussen. Diese Analyse kann jedoch automatisiert werden: Myers verweist auf bestehende Werkzeu-
ge, die jedoch nicht 6ffentlich zuganglich sind [Mye79]. Weitere Moglichkeiten zur Werkzeugunterstut-
zung der Durchfihrung des dynamischen Tests auf Basis des erweiterten Ursache-Wirkungs-Modells
entsprechend Verfahren 4-8 hangen von der automatisierten Auswertbarkeit der pradikativen Be-
schreibung von Ursachen und Wirkungen ab: Falls es mdglich ist, die Testdaten automatisch bezlg-
lich der zugehdrigen Ursachen und die Testergebnisse bezlglich der zugehdrigen Wirkungen auszu-
werten, kann eine Adaquatheitsprifung fir dynamische Testlaufe durch ein Werkzeug geleistet wer-
den. Weiterhin ist es in diesem Fall moglich, die Auswertung des dynamischen Tests durch ein auto-
matisiertes suboptimales Testorakel entsprechend Definition 3-13 zu unterstitzen, dass die
Konformitat eines dynamischen Testfalls t und seines Ergebnisses p(t) mit dem Ursache-Wirkungs-
Modell pruft und Abweichungen identifiziert. Ist es dariber hinaus mdglich ist, dynamische Testfalle zu
vorgegebenen Ursachenkombinationen zu erzeugen, kann auch die Testdatenselektion automatisiert
werden. Um eine weitgehende Unterstitzung der Ursache-Wirkungs-Analyse zu erreichen, ist es da-
her sinnvoll, auf die automatisierte Auswertbarkeit der pradikativen Beschreibungen der Ursachen und
Wirkungen zu achten.

Eine darlber hinaus gehende Automatisierung des dynamischen Tests auf Basis einer Ursache-
Wirkungs-Analyse ist nur dann denkbar, wenn eine Darstellung der Ursache-Wirkungs-Modells ent-
sprechend Definition 4-16 bereits in der Spezifikation verankert wird. Eine solche Beschreibung kann
die Spezifikation sinnvoll erganzen oder auch hauptsachlicher Trager der Information sein. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass in der Spezifikation eine méglichst vollstandige, tUber die Angaben des Ur-
sache-Wirkungs-Modells hinausgehende Beschreibung der in Definition 3-2 beschriebene Relation
erreicht werden muss.

4.2.2.2 Mogliche Erweiterungen der Ursache-Wirkungs-Analyse

Das Verfahren der klassischen Ursache-Wirkungs-Analyse liefert einen guten Ansatz zur Ableitung
und Bewertung von dynamischen Testlaufen. Es kann jedoch aufgrund des heuristischen Charakters
der verwendeten Algorithmen eine Vollstdndigkeit oder Minimalitdt der abgeleiteten dynamischen
Testlaufe nicht garantieren. Die folgenden Abschnitte verdeutlichen diese Probleme und untersuchen
Méoglichkeiten zur Erweiterung des klassischen Verfahrens der Ursache-Wirkungs-Analyse.

4.2.2.2.1 Auswahl von Ursachenkombinationen im Hinblick auf Effizienz

Das folgende Beispiel zeigt, dass trotz der in Algorithmus 4-1 beschriebenen Einschrankungen der
geforderten Wahrheitswertbelegungen umfassendes Optimierungspotential bei der Bestimmung der
zu prufenden Ursachenkombinationen in Verfahren 4-8 nicht genutzt wird. Selbst bei strikter Anwen-
dung der Heuristiken werden Ursachenkombinationen gefordert, deren Prifung bei ndherem Hinse-
hen nicht sinnvoll erscheint. So werden im folgenden Beispiel Anforderungen an die Wahrheitswertbe-
legungen einer komplexen Teilbedingung gestellt, die die Wirkung gar nicht beeinflussen kénnen. Das
Beispiel geht von einem Ursache-Wirkungs-Zusammenhang

z:= (w, Agttetets)

Seite 72 von 172 Kapitel 4 - Beschreibung, Analyse und Erganzung der funktionsorientierten Testverfahren



mit
Nu,uz,u3,u4,u5 = (U1 A Ux A U3) Vv UsV Us

aus. So ergeben sich aus der Forderung der Erfillung und Nichterfullung der Wirkung im dynami-
schen Test

(@) 3te TS D)
(b)  3(teT) oy (1)

nach Algorithmus 4-1 die Forderungen

(@1) 3t e T) ((us(t) A uz(t) A us(t)) A (mus(t)) A —(us(t))),

(@2) 3t e T) (—(ua(t) A uz(t) A us(t)) A ualt) A —(us(t))),

(@3) 3t e T) (H(uq(t) A ux(t) A us(t)) A (mua(t)) A us(t)),

(b1) 3t € T) (—(ua(t) A ua(t) A us(t)) A —ua(t) A —Us(t)).

Forderung (a3) fuhrt ihrerseits zu den Ursachenkombinationsforderungen

(@31)  3(t e T) (—ua(t) A ua(t) A us(t) A —ua(t) A us(t)),

(@32)  3(t e T) (us(t) A —ux(t) A us(t) A —ua(t) A us(t)),

(@33) 3t e T) (uq(t) A uat) A —us(t) A —ug(t) A us(t)).

Diese umfassende Prifung der Teilbedingung (us A Uz A u3) unter Vorgabe der Forderung (a3) macht
aber nur wenig Sinn, weil eine falsche Realisierung im Prifling in den dynamischen Testféllen durch
us(t) maskiert wirde. Die Heuristik sollte daher nur dann fiir eine komplexe Teilbedingung mehr als
eine Wahrheitswertbelegung fordern, wenn der Wahrheitswert der Teilbedingung unter den vorgege-
benen Ubergeordneten Bedingungen die Wirkung beeinflussen kann. Ist dies nicht der Fall, reicht die
Forderung einer einzigen Wahrheitswertbelegung als Grundlage fir die Auswahl einer Ursachenkom-
bination.

Weiterhin ist es sinnvoll, die Realisierung einer komplexen Teilbedingung im Prufling nur ein einziges
Mal zu Uberprifen. So genugt es, sich zur weiteren Verfeinerung der Anforderungen (a1) und (b1) auf
die Anforderungen

(@11) 3t e T) (uq(t) A uat) A us(t) A —ug(t) A —us(t))

(b11) 3t e T) (wuq(t) A ux(t) A us(t) A —ug(t) A —us(t))

(b12) 3t e T) (uq(t) A —ua(t) A us(t) A —ug(t) A —us(t))

(b13) 3t e T) (uq(t) A ua(t) A —us(t) A —ug(t) A —us(t))

zu beschranken. Falsche Realisierungen im Prifling haben unter diesen Wahrheitswertbelegungen
direkten Einfluss auf die Wirkung. Zur Prifung der tbrigen geforderten Wahrheitswertbelegungen

(@2) 3t e T) (H(ur(t) A uz(t) A us(t)) A ua(t) A —us(t))

(@3)  3(t e T) ((us(t) A uz(t) A us(t)) A —ua(t) A us(t))

kann dann eine beliebige Ursachenkombination firr die erste Teilbedingung gewahlt werden, weitere
Forderungen an Ursachenkombinationen zur Priifung der ersten Teilbedingung sind nicht sinnvoll.
Aus diesen beiden Uberlegungen resultiert die Idee, die in Algorithmus 4-1 formulierten Forderungen
nur auf Teilbedingungen anzuwenden, die die Wirkung direkt beeinflussen kdnnen und deren Prufung
noch aussteht. Eine Erweiterung des Algorithmus kann damit wie folgt formuliert werden.

Algorithmus 4-2: Herleitung der Kombinationsforderungen unter Beriicksichtigung des Bele-
gungseinflusses
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1. Auswahl einer Wirkung.

2.  Ermittlung von Ursachenkombinationen, die die Wirkung eintreten beziehungsweise nicht
eintreten lassen. Dabei wird der zum Ursache-Wirkungs-Zusammenhang gehérende Syn-
taxbaum wie folgt analysiert:

(a) Ist eine komplexe Bedingung als Verknipfung mehrerer Teilbedingungen mit dem Opera-
tor v beschrieben und wird ihre Nichterfiillung gefordert, so ist auf der unterlagerten Ebene
die Nichterflllung aller Teilbedingungen zu fordern.

(b) Ist eine komplexe Bedingung als Verknipfung mehrerer Teilbedingungen mit dem Opera-
tor v beschrieben, wird ihre Erfiilllung gefordert, hat eine Anderung ihrer Wahrheitswertbe-
legung unter Beibehaltung der Ubrigen Wahrheitswertbelegungen einen Einfluss auf die
Wirkung und wurde das Zustandekommen der Erfiillung der komplexen Bedingung noch
nicht systematisch geprift, so sind auf der unterlagerten Ebene die Wahrheitswertbele-
gungen zu fordern, die jeweils eine der Teilbedingungen erflllen, alle anderen jedoch nicht.

(c) Ist eine komplexe Bedingung als Verknlipfung mehrerer Teilbedingungen mit dem Opera-
tor v beschrieben, wird ihre Erfiillung gefordert, und hat eine Anderung ihrer Wahrheits-
wertbelegung unter Beibehaltung der ibrigen Wahrheitswertbelegungen keinen Einfluss
auf die Wirkung oder wurde das Zustandekommen der Erfillung der komplexen Bedingung
bereits systematisch gepriift, so ist auf der unterlagerten Ebene eine beliebige Belegung zu
fordern, die zur Erfiillung der Teilbedingung flhrt.

(d) Ist eine komplexe Bedingung als Verknipfung mehrerer Teilbedingungen mit dem Opera-
tor A beschrieben, und wird ihre Erflllung gefordert, so ist auf der unterlagerten Ebene die
Erfullung aller Teilbedingungen zu fordern.

(e) Ist eine komplexe Bedingung als Verknipfung mehrerer Teilbedingungen mit dem Opera-
tor A beschrieben, wird ihre Nichterfillung gefordert, hat eine Anderung ihrer
Wahrheitswertbelegung unter Beibehaltung der Gbrigen Wahrheitswertbelegungen einen
Einfluss auf die Wirkung und wurde das Zustandekommen der Nichterfillung der
komplexen Bedingung noch nicht systematisch geprift, so sind auf der unterlagerten
Ebene alle Belegungen zu fordern, die jeweils eine der Teilbedingungen nicht erfillen, alle
anderen jedoch erfillen.

(f) Ist eine komplexe Bedingung als Verknipfung mehrerer Teilbedingungen mit dem Opera-
tor A beschrieben, wird ihre Nichterflllung gefordert, und hat eine Anderung ihrer Wahr-
heitswertbelegung unter Beibehaltung der tbrigen Wahrheitswertbelegungen keinen Ein-
fluss auf die Wirkung oder wurde das Zustandekommen der Nichterflllung der komplexen
Bedingung bereits systematisch geprtift, so sind auf der unterlagerten Ebene eine beliebi-
ge Belegung zu fordern, die zur Nichterfiillung der Teilbedingung flhrt.

3. Ermittlung der Wirkungen zu den Ursachenkombinationen, Priifung auf Konformitat mit den
Randbedingungen, gegebenenfalls Aufstellung der Ursachenkombinationsforderung.

Auch wenn die textliche Darstellung des Algorithmus umfangreich und schwer lesbar ist, l1asst sich die
Ableitung der Kombinationsforderungen aus dem Ursache-Wirkungs-Zusammenhang einfach auf dem
Syntaxbaum des zum Ursache-Wirkungs-Zusammenhang gehérenden logischen Ausdrucks umset-
zen. Die Strategie einer Tiefensuche kann dabei die systematische Prifung unterlagerter Teilbedin-
gungen auf einem Pfad mit Auswirkung auf die Wirkung erleichtern. Weiterhin sollte eine Markierung
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der bereits Uberpriften komplexen Teilbedingungen vorgenommen werden, sofern eine fehlerhafte
Gestaltung der Teilbedingung einen Einfluss auf die Wirkung hatte haben kdénnen. Nach Abschluss
der Analyse einer Teilbedingung ist eine erneute Anwendung der Heuristiken bei weiteren Belegungs-
forderungen nicht notwendig: Hier genligt es, jeweils eine feste Ursachenkombination zur Erfiillung
beziehungsweise Nichterfillung der Teilbedingung zu verwenden.

Durch diese zusatzlichen Regeln bei der Ableitung der relevanten Ursachenkombinationen wird die
Anzahl der Ursachenkombinationen deutlich reduziert, ohne dass die Aussagkraft des Verfahrens
eingeschrankt wird. So werden im obigen Beispiel zur Prifung des Ursache-Wirkungs-
Zusammenhangs

- — Uy, Uy, Ug, Uy, U
z = (w, ARt
mit
Aptertetiels = (Ug AUg A U3) v UgV Us

nach dem urspringlichen Verfahren zehn Ursache-Wirkungs-Kombinationen gefordert, die in der Ur-
sache-Wirkungs-Tabelle 4-1 zusammengestellt sind.

Bez. Ursachen Wirkung
Uy Up Us Us us | Aytmtetes
(a11) | wahr | wahr | wahr | falsch | falsch wahr
(a21) | falsch | wahr | wahr | wahr | falsch wahr
(a22) | wahr | falsch | wahr | wahr | falsch wahr
(a23) | wahr | wahr | falsch | wahr | falsch wahr
(a31) | falsch | wahr | wahr | falsch | wahr wahr
(a32) [ wahr | falsch | wahr | falsch | wahr wahr
(a33) | wahr | wahr | falsch | falsch | wahr wahr
(b11) | falsch | wahr | wahr | falsch | falsch falsch
(b12) [ wahr | falsch | wahr | falsch | falsch falsch
(b13) | wahr | wahr | falsch | falsch | falsch falsch

Tabelle 4-1: Ursache-Wirkungs-Kombinationen nach klassischer Ursache-Wirkungs-Analyse am
Beispiel
Bei einer Berlicksichtigung der Modifikationen reicht hingegen die Prifung der sechs in der Ursache-
Wirkungs-Tabelle 4-2 beschriebenen Ursache-Wirkungs-Kombinationen.
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Bez. Ursachen Wirkung

U4 U, Us Ug Us Ay it
(a11) [ wahr | wahr | wahr | falsch | falsch wahr
(a21) | falsch | wahr | wahr | wahr | falsch wahr
(a31) | falsch | wahr | wahr | falsch | wahr wahr

(b11) | falsch | wahr | wahr | falsch | falsch falsch

(b12) | wahr | falsch | wahr | falsch | falsch falsch

(b13) | wahr | wahr | falsch | falsch | falsch falsch

Tabelle 4-2: Ursache-Wirkungs-Kombinationen nach Ursache-Wirkungs-Analyse mit modifiziertem
Algorithmus 4-2 am Beispiel

4.2.2.2.2 Auswahl von Ursachenkombinationen im Hinblick auf Vollstandigkeit

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass auch bei Vorgehensweise nach dem in Abschnitt 4.2.2.1
beschriebenen Verfahren die Vollstandigkeit der Prufung nicht sichergestellt ist. So kann bei-
spielsweise eine zur Prifung notwendige Ursachenkombination explizit ausgeschlossen sein. Dies
zeigt das einfache Beispiel eines Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs

z:=(w, Ap"%)
mit
Aot 1= Uy v U v Us.
Zusatzlich sei die Randbedingung
A= (U = up)
vorgegeben. Aus den initialen Forderungen der Erfiillung beziehungsweise Nichterflillung der Wirkung
@  3teT)(Ry™™ (M)
(b)  3teT)(Hry™™()
werden nach den oben aufgefuhrten Regeln die Forderungen
(@1) 3t eT) (ui(t) A —uz(t) A —us(t))
(@2)  3(te T) (—us(t) A ua(t) A —us(t)
(@3) 3t e T) (—ur(t) A —uz(t) A us(t)
sowie
(b1) 3t e T) (ua(t) A —u2(t) A —Us(t))
abgeleitet. Bei der Prifung der Konformitat mit der Randbedingung wird die Forderung (a1) eliminiert.
Die verbleibenden Forderungen sind jedoch nicht geeignet, eine vollstandige Prifung der Realisierung
der kausalen Zusammenhange sicherzustellen: Keine der Forderungen stellt die Belegung der Teilbe-

dingung uy mit dem Wert ,wahr* im dynamischen Test sicher. Eine falsche Umsetzung der Abhangig-
keit im Prufling, beispielsweise in der Form

Xu’uz'ua =AU A (U2 4 U3),
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wurde nicht entdeckt. Tabelle 4-3 macht dies deutlich und zeigt, wie die falsche Realisierung im Pruf-
ling durch Hinzunahme der nicht den Heuristiken entsprechenden Ursachenkombination (x1) aufge-
deckt werden kann.

Bez. Ursachen Wirkungen

s Uz T B S B
(a2) | falsch | wahr | falsch wahr wahr
(al) falsch | falsch | wahr wahr wahr
(b1) | falsch | falsch | falsch falsch falsch
(x1) wahr wahr | falsch wahr falsch

Tabelle 4-3: Erganzung der klassischen Ursache-Wirkungs-Kombinationen am Beispiel

Es ist daher notwendig, die Vollstandigkeit der Ursache-Wirkungs-Kombinationen im Anschluss an
ihre Ableitung und an die Prifung der Konformitat mit den Randbedingungen zu prifen. Das Prifkrite-
rium sollte eine umfassende Priifung von allen spezifizierten Teilbedingungen der komplexen Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhange sicherstellen. Als Prifkriterien bieten sich zunachst die in Heuristik
4-1, Algorithmus 4-1 oder Algorithmus 4-2 formulierten Regeln an, die eine Identifikation der fehlenden
Ursachenkombinationsforderungen ermdglichen, jedoch keine Hilfestellung bei der Ergdnzung geben.

Zur Ableitung weiterer Prif- und Erganzungskriterien kdnnen Verfahren der strukturorientierten Bedin-
gungsuberdeckung betrachtet werden, die beispielsweise in [Mye79], [ChiMil94] und [Lig02] beschrie-
ben werden: Dort wird eine umfassende und effiziente Prifung der im Quelltext des Priflings veran-
kerten Bedingungen angestrebt, wahrend hier eine umfassende und effiziente Prifung der spe-
zifizierten Ursachenkombinationen gefordert ist. So ist es moglich, auch hier im Sinne einer einfachen
Bedingungsuiberdeckung die Erfiillung und Nichterflllung aller atomaren Teilbedingungen, das heif3t
aller Ursachen, zu fordern. Diese Forderung stellt zwar ein sehr schwaches Kriterium dar, hatte aber
bereits die zusatzliche Ursachenkombination (x1) in Tabelle 4-3 gefordert. Auch eine minimal mehrfa-
che Bedingungsiberdeckung kann als Prifkriterium in Betracht gezogen werden. Sie verlangt das
Eintreten und Nichteintreten aller Bedingungen — der Ursachen, ihrer Wirkungen sowie aller Teilbe-
dingungen der Verkniipfung. Auch sie stellt ein schwacheres Kriterium als die urspriinglichen Heuristi-
ken dar, kann aber auf eine unvollstandige Prifung von Teilbedingungen hinweisen, die durch Restrik-
tionen durch die Randbedingungen verursacht wird. Die Forderung einer vollstdndigen Prifung aller
moglichen Kombinationen von Ursachen im Sinne einer mehrfachen Bedingungsiiberdeckung impli-
ziert fir m Ursachen die Aufstellung von bis zu 2™ Ursachenkombinationsforderungen, was dem
Grundgedanken der sinnvollen Beschrankung der Anzahl der Ursachenkombinationsforderungen
durch die Algorithmen entgegensteht. Das modifizierte Bedingungs- und Entscheidungskriterium
[ChiMIil94] lasst sich hingegen sehr gut zur Vollstandigkeitspriifung der Ursachenkombinationsforde-
rungen anwenden: Ubertragen auf die Ursache-Wirkungs-Analyse fordert es fiir jede Ursache, dass
sie mindestens einmal direkt die Wirkung beeinflusst, wahrend die Kombination der ibrigen Ursachen
nicht verandert wird. Diese Forderung ist in erstaunlichem Maly mit den Zielen der Ursache-Wirkungs-
Analyse vereinbar: Wahlt man die strenge Form der modifizierten Bedingungs- und Entscheidungs-
Uberdeckung, bei der fir jede Instanz einer Ursache im logischen Ausdruck eines Ursache-Wirkungs-
Zusammenhangs ihr Einfluss auf die Wirkung bei gleichzeitiger Maskierung der weiteren Instanzen zu
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prifen ist, so lasst sich aus der Erfiillung dieses Kriteriums eine vollstéandige Uberdeckung im Sinne
des Algorithmus 4-2 ableiten. Dies ist darin begriindet, dass die Variation der Wahrheitswertbelegung
einer Ursacheninstanz bei Festhalten aller Gbrigen Wahrheitswerte auf jeder syntaktischen Ebene
genau eine Teilbedingung verandert, die einen direkten Einfluss auf die Wirkung hat. Dartber hinaus
beschrankt die Anwendung des modifizierte Bedingungs- und Entscheidungskriterium die Anzahl der
zu prufenden Ursachenkombinationen auf maximal 2-n-m fir n Wirkungen beschrieben durch m
Ursacheninstanzen [ChiMil94].

Die Existenz von Ursachenkombinationen, die die hier genannten Vollstandigkeitskriterien erfillen, ist
nicht immer gewahrleistet. So ist beispielsweise, wie in [ChiMil94] ausgeflhrt, eine Variation einzelner
Ursacheinstanzen bei gleichzeitiger Maskierung der tbrigen Instanzen derselben Ursache nicht immer
mdglich. Dariber hinaus ist die Konformitat mit den Randbedingungen zu wahren, was eine weitere
Einschrankung der mdglichen Ursachenkombinationen mit sich bringt. Dennoch ist die Bewertung der
Vollstandigkeit der Ursachenkombinationen nach den oben genannten Kriterien sinnvoll: So werden
Unvollstandigkeiten in den Kombinationsforderungen sichtbar gemacht, die auf mogliche Liicken bei
der Prufung der Realisierung des Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs im Prufling hinweisen. Um
diese Lucken zu schlielen, kdnnen weitere Ursachenkombinationen gewahlt werden. Falls dies nicht
mdglich ist, kann eventuell durch die Erflllung eines weniger strengen Kriteriums eine akzeptable
Prifung des Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs erreicht werden. Das verwendete Vollstandigkeits-
kriterium ist entsprechend der Kritikalitat des geplanten Einsatzes des Priflings zu wahlen.

4.2.2.2.3 Kombination mit dem strukturorientierten Bedingungsuberdeckungs-
test

Die Auswahl der Ursachenkombinationen nach der hier beschriebenen klassischen und erweiterten
Ursache-Wirkungs-Analyse orientiert sich vollstandig an den aus der Spezifikation abgeleiteten kausa-
len Zusammenhangen. So werden die Ursachenkombinationen mit dem Ziel ausgewahlt, die Realisie-
rung der kausalen Zusammenhange systematisch zu prifen und Fehlermaskierungen zu vermeiden.
Die Systematik der Prifung wird dabei vollstdndig an Gestalt und syntaktischem Aufbau der spezifi-
zierten Ursache-Wirkungs-Zusammenhange orientiert, ihre Realisierung im Prifling wird nicht betrach-
tet. Sie kann nur dann eine effiziente Prifung garantieren, wenn die Realisierung in weiten Teilen der
spezifizierten Struktur entspricht.

Die Realisierung von kausalen Zusammenhangen der Spezifikation fihrt im Prifling im Allgemeinen
zur Verwendung von Pradikaten, die in komplexen Bedingungen analysiert werden und im dynami-
schen Test den Kontrollfluss des Priflings und damit die realisierte Wirkung beeinflussen. Spezifizier-
te Ursachen flieRen so in Bedingungen der Realisierung ein, wahrend eine Entsprechung der Wirkun-
gen in den Pfadbereichen [How76] gesehen werden kann. Strebt man eine vollstandige Analyse der
kausalen Zusammenhange fur den Prifling an, so ist es daher sinnvoll, neben der Herleitung der Kri-
terien fur die dynamischen Testfalle aus der Spezifikation auch Kriterien im Hinblick auf die im Prifling
realisierten komplexen Bedingungen aufzustellen. Hierfur bieten sich insbesondere die Kriterien der
einfachen Bedingungsiiberdeckung, der minimal mehrfachen Bedingungsiberdeckung, der mehrfa-
chen Bedingungsiberdeckung [Mye79] sowie die modifizierte Bedingungs- und Entscheidungsiber-
deckung [ChiMil94] an. Wie in Abschnitt 4.2.2.2.2 bereits festgestellt, ist letztere besonders gut mit
den Zielen der Ursache-Wirkungs-Analyse vereinbar: Auch hier ist es das Ziel, eine systematische
Prifung der Auswirkung einzelner atomarer Bedingungen auf den Gesamtausgang der komplexen
Bedingung mit einem vertretbaren, linearen Aufwand zu erreichen. Eine Vermeidung von Fehlermas-
kierungen wird dabei nur im Hinblick auf die komplexe Bedingung selbst erreicht, sie wirkt sich aller-
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dings auf die Zuordnung des Pfadbereichs aus. Ein dynamischer Test im Hinblick auf Struktur und
Spezifikation des Priflings ist somit sinnvoll, um sowohl die spezifizierten als auch die realisierten
kausalen Zusammenhange bei der Priifung zu berticksichtigen.

4.2.2.2.4 Kombination mit der Grenzwertanalyse

Nach Definition 4-9 und Definition 4-10 werden Ursachen als Pradikate tUber dem Ein- und Ausgabe-
bereich verstanden, die Eigenschaften der Ein- beziehungsweise Ausgabedaten beschreiben. Wie in
der Diskussion zu den Definitionen bereits beschrieben, bestimmen die Ursachen- und Wirkungspra-
dikate Partitionierungen des Ein- beziehungsweise Ausgabedatenbereichs, deren Elemente als funkti-
onal dquivalent anzusehen sind. Die dynamischen Testverfahren auf Basis einer Entscheidungstabel-
le oder auf Basis einer Ursache-Wirkungs-Analyse fordern nun eine spezielle Auswahl von dynami-
schen Testfallen aus den Partitionen beziehungsweise ihren Schnittmengen. Sie kénnen somit als
Erweiterungen des dynamischen Tests auf Basis einer funktionalen Partitionierung aufgefasst werden,
die zuséatzlich zur Prifung einzelner Partitionen des Ein- und Ausgabebereichs auch noch die Prifung
gewisser Kombination vorgeben. Vor diesem Hintergrund bietet sich bei der Testdatenselektion eine
zusatzliche Bericksichtigung des Prinzips der Grenzwertbetrachtung entsprechend Verfahren 4-5
oder Verfahren 4-6 an. Kritisch ist dabei die Anzahl der Testfélle zu beobachten, die bei der Grenz-
wertanalyse sehr umfangreich sein kann.

4.2.2.2.5 Erweiterung der Begriffsdefinitionen zu Ursache und Wirkung

Das in den vorigen Abschnitten beschriebene Verfahren der Ursache-Wirkungs-Analyse fasst Ursa-
chen und Wirkungen pradikativ als Eigenschaften Gber dem Ein- und Ausgabebereich auf. Diese Auf-
fassung kann erweitert und erganzt werden.

So wird beispielsweise in [Lig02] darauf hingewiesen, dass eine Wirkung auch eine Systemtransfor-
mation bedeuten kann. Eine solche Wirkung ist sinnvoll, wenn Spezifikation und Prifling zustandsbe-
haftet sind, wie beispielsweise in Abschnitt 4.4 diskutiert werden wird. Eine Wirkung kann in diesem
Fall einen Zustandsibergang des Systems bedeuten. Auch in der Ursachenbeschreibung kénnen
Informationen (ber den Zustand des Systems aufgenommen werden. Wird eine Beschreibung der
Ursachen und Wirkungen im Rahmen der Spezifikation eines zustandsbehafteten Systems gegeben,
kann die Ursache-Wirkungs-Analyse auch in diesem Kontext sinnvoll angewendet werden. Die Kom-
binationsmaoglichkeiten der Verfahren der Ursache-Wirkungs-Analyse mit den zustandsbasierten Ver-
fahren werden in Abschnitt 4.4.4.2 diskutiert.

Weiterhin kann im Spezifikationstext im Zusammenhang mit einer Wirkung eine Anforderung an die
Performanz formuliert sein. In diesem Fall kann die Wirkung als Eigenschaft Uber dem kombinierten
Ausgabe- und Performanzbereich O x R* aufgefasst und pradikativ formuliert werden. Aus Definition
4-10 ergibt sich damit die folgende Beschreibung einer Wirkung Gber dem Ausgabe- und Performanz-
bereich.

Definition 4-18: Wirkung Uber dem Ausgabe- und Performanzbereich

Eine Wirkung wird beschrieben durch eine semantische Einheit im Spezifikationstext, die als
Eigenschaft von Elementen des Ausgabe- und Performanzbereichs O x R* interpretiert werden
kann und die Resultat eines spezifizierten Systemverhaltens ist. Sie kann formal als einstelliges
Pradikat
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V((o, 1) € O x RY)
(w(o, r) ;< (Element (o, r) hat die Eigenschaften der beschriebenen Wirkung))

Uber dem Bereich O x R" aufgefasst werden.

Es ist ebenfalls moglich, Wirkungen allein im Performanzbereich zu beschreiben. Dies ist der Fall,
wenn Performanzanforderungen an eigenen Ursachen festgemacht werden. In diesem Fall kann das
zugehorige Pradikat Gber O x R* mit Indifferenz gegeniiber dem Ausgabedatum formuliert werden.

Das Verfahren der Ursache-Wirkungs-Analyse kann auf dieser Basis in herkdmmlicher Weise Ursa-
chenkombinationen fir die Wirkung Uber dem Ausgabe- und Performanzbereich ableiten. Es sind
keine Modifikationen in der Verfahrensbeschreibung notwendig. Bei der Durchfihrung des dynami-
schen Tests ist der Eintritt der Wirkungen im Hinblick auf Ausgabedatum und Performanz zu untersu-
chen. Entsprechend kénnen auch beim dynamischen Test auf Basis einer Entscheidungstabelle Wir-
kungen berlcksichtigt werden, die Performanzanforderungen beinhalten.

4.2.2.2.6 Betrachtung temporallogischer Zusammenhange

Die klassische Ursache-Wirkungs-Analyse beschreibt die Ableitung kausaler Zusammenhénge aus
einer informal beschriebenen Spezifikation. Haufig sind jedoch in einer Spezifikation nicht nur kausale,
sondern auch kombiniert kausal-temporale Ursache-Wirkungs-Zusammenhange beschrieben. Dies ist
insbesondere bei technischen Systemen der Fall, wo neben den logischen Zusammenhangen auch
der zeitliche Verlauf eine wichtige Rolle spielt und Lebendigkeits- und Sicherheitseigenschaften garan-
tiert werden mussen. Bei der Formulierung solcher Eigenschaften kénnen temporale Logiken wie bei-
spielsweise CTL*, CTL oder LTL verwendet werden [Pnu77, Eme90, ManPnu95]. Diese erlauben es,
aussagenlogische Formulierungen mit einer zeitlichen Darstellung in einer linearen oder baumartigen
Zeitstruktur zu verbinden. Sehr viel haufiger als diese formale Gestaltung der Spezifikation wird in der
Praxis eine natirlichsprachliche Darstellung der temporallogischen Zusammenhange in Form eines
FlieBtexts gegeben. Um die Vorzige einer formalen Darstellung in einer geeigneten Logik mit der
Verstandlichkeit nattrlichsprachlicher Formulierungen zu verbinden, wurden semiformale Beschrei-
bungsformen wie beispielsweise ,Safety Pattern® [Bit01] entwickelt.

Die Spezifikation mit temporallogischen Methoden ist insbesondere fiir reaktive Systeme geeignet.
Um den dynamischen Test eines solchen Systems zu beschreiben, muss das in Kapitel 3 beschriebe-
ne Modell erweitert werden, da hier mit Annahme 3-1 eine Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik zugrun-
de gelegt wurde. Mdglich ist jedoch, wie Abschnitt 4.4 zeigen wird, eine Formulierung des dynami-
schen Tests zustandsbasierter Systeme im Rahmen des Modells. Da fir reaktive Systeme in der Pra-
xis haufig eine zustandsbasierte Realisierung gewahlt wird und das Verfahren der Ursache-Wirkungs-
Analyse auch fiir zustandsbasierte Systeme anwendbar ist, kann eine Erweiterung des Verfahrens im
Hinblick auf temporallogische Anforderungen der Spezifikation insbesondere fiir diese Systeme sinn-
voll sein.

Im dynamischen Test eines zustandsbasierten Systems mit temporallogischen Anforderungen muss
eine systematische Prifung der Zusammenhange zwischen Ursachen und ihren Wirkungen erreicht
werden. Diese Zusammenhange kdnnen allein mit logischen Operatoren, aber auch unter Zuhilfe-
nahme von temporalen Operatoren und Pfadquantoren beschrieben sein. Zur Beriicksichtigung dieser
Zusammenhange sind einige Anpassungen vorzunehmen. So eignet sich die in der klassischen Ursa-
che-Wirkungs-Analyse verwendete graphische Beschreibungssprache nicht zur Beschreibung tempo-
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rallogischer Zusammenhange. Die hier gewahlte Darstellung mit Hilfe logischer Ausdriicke Uber einem
Alphabet von Ursachen- und Wirkungsbezeichnern kann jedoch auf eine temporale Logik ausgeweitet
werden. Dies fiihrt zu einer Erweiterung des Ursache-Wirkungs-Modells in Definition 4-16. Kern der
Erweiterung der Ursache-Wirkungsanalyse fir temporallogische Aspekte muss jedoch eine Anpas-
sung der Ableitung der Ursachenkombinationsforderungen sein. Hier missen neben den aussagenlo-
gischen Operatoren alle weiteren Operatoren der verwendeten Logik berlicksichtigt werden. Dies flhrt
zu Ursachenkombinationsforderungen fir den dynamischen Test, die ebenfalls mit Operatoren der
erweiterten Logik aufgebaut sein kdnnen. Da ihre Erflillung nicht anhand der Einzelbetrachtung dyna-
mischer Testfalle, die in diesem Kontext einzelne Ereignisse darstellen, gepriift werden kann, ist hier
die Testdatenselektion und —adaquatheit im Hinblick auf dynamische Testsequenzen zu formulieren,
die in Definition 4-46 eingefiihrt werden.

Bei der Formulierung eines dynamischen Testverfahrens zur Prifung temporallogischer Anforderun-
gen in einem zustandsbehafteten System ist immer zu beachten, dass seine Aussagekraft nicht Gber
die einer stichprobenartigen Prifung hinausgehen wird. Aussagen allgemeiner Giltigkeit kbnnen nur
Uber verifizierende Verfahren erreicht werden. Im oben beschriebenen Kontext bietet sich insbesonde-
re das Model Checking an, das in zustandsbasierten Systemen einen Nachweis von temporallogisch
spezifizierten Anforderungen ermoglicht [ClaGruPel00]. Die Notwendigkeit eines dynamischen Tests
kann bei Nachweis der Anforderungen als Eigenschaften des Priflings entfallen. Ist ein vollstandiger
Nachweis der Eigenschaften nicht moglich, was bei Systemen mit groen internen Zustandsrdumen
und Systemen mit regelungstechnischen Anteilen beispielsweise der Fall sein kann, muss eine Quali-
tatssicherung mit Verfahren des dynamischen Tests durchgefiihrt werden. Hierbei kann ein Verfahren,
wie es in den vorangegangenen Absatzen skizziert wurde, sinnvoll unterstiitzen.

4.3 Verfahren zum Test von graphisch spezifizierter Funktiona-
litat

Haufig werden in Spezifikationen graphische Beschreibungsformen verwendet, die die Funktionalitat
des Priflings darstellen. Grund hierfir ist die intuitive Verstandlichkeit der graphisch dargestellten
Sachverhalte, die durch Informationen in Textform ergadnzt werden kdnnen. So ermdglichen Graphen
eine einfache Reprasentation von komplexen, beispielsweise vernetzten Strukturen, die in einem Text
nur schwer, namlich als Sequenz und unter Verwendung von Bezugnahmen, dargestellt werden kén-
nen. Diese intuitive Eingangigkeit gepaart mit der Darstellungsmdglichkeit komplexer Sachverhalte
erleichtert den Formalisierungsprozess der Softwareentwicklung, indem sie die kognitiven Strukturen
des menschlichen Gehirns nutzt und unterstitzt. So kommt den graphischen Spezifikationstechniken
ein zunehmender Stellenwert in der Softwareentwicklung zu, beispielsweise in der objektorientierten
Modellierung. Bei der Verwendung graphischer Spezifikations- und Modellierungstechniken ist immer
darauf zu achten, dass die Semantik der verwendeten Darstellungsform mdglichst eindeutig beschrie-
ben ist. Dies ist notwendig, um Missverstandnisse bei der oft schnellen, sehr intuitiven Interpretation
der Darstellung auszuschliefen und Irrtiimer in der Systementwicklung zu vermeiden. Freiheitsgrade
bei der Spezifikation und Modellierung dirfen daher nicht durch fehlende Semantik, sondern nur in der
Wahl des Abstraktionsgrads entstehen.

Graphische Beschreibungsformen und Modellierungsansatze werden seit langem verwendet, ihre
Auspragung hangt stark von ihrem Einsatzgebiet ab. So werden Graphen zur Beschreibung von
Grammatiken bei der Definition formaler Sprachen verwendet [Bei90]. Graphische Beschreibungsfor-
men werden zur Darstellung von Aktionen oder Zustanden eines Systems oder zur Visualisierung von
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Kommunikationsflissen verwendet. Auch komponentenbasierte Sichten auf ein System kénnen gra-
phisch spezifiziert werden, wobei die Verteilung von Aufgaben und Arbeitschritten und die Kommuni-
kation zwischen den Komponenten und zur AuRenwelt dargestellt werden kénnen. Einige dieser Mo-
dellierungsformen, die sich insbesondere in Spezifikation und Design von objektorientierten Systemen
bewahrt haben, wurden in der Unified Modeling Language (UML) vereinheitlicht [BooRumJac98,
Oes98, OMGO03]. Auch Petri-Netze, die eine verhaltensorientierte Beschreibung eines Systems geben,
stellen eine graphische Spezifikationsform dar [Pet62, Pet81, FraSie91, AjmEA95].

Viele graphische Spezifikationstechniken beruhen auf graphentheoretischen Beschreibungen, die mit
einer speziellen Semantik hinterlegt sind. Um diese Beschreibungsformen adaquat in einem funkti-
onsorientierten Test berlicksichtigen zu kdnnen, wird im Folgenden eine allgemeine Form des Testens
von graphisch spezifizierter Funktionalitat eingefuhrt. Diese bezieht sich auf gerichtete Graphen, die
als Grundform in Abschnitt 4.3.1 eingefiihrt werden. In Abschnitt 4.3.2 werden dynamische Testver-
fahren eingefuhrt, die sich an den Strukturelementen dieser Grundform orientieren. Die Anwendung
und Erweiterung dieser Verfahren auf spezielle Formen der graphischen Spezifikation wie Syntaxgra-
phen, Petri-Netze, Aktivitdtsdiagramme und Sequenzdiagramme werden Abschnitt 4.3.3 beschrieben.

In der Diskussion des funktionsorientierten Tests graphischer Spezifikationen wird zunachst voraus-
gesetzt, dass die Graphen lediglich die in Definition 3-2 eingeflihrte relationale Beschreibung der ge-
forderten Zuordnung zwischen Ein und Ausgabedaten formulieren oder veranschaulichen. Dies ist von
den zustandsbasierten Beschreibungsformen zu unterscheiden, die einzelne Zustandsiibergange
eines Systems als Resultat separater Ausfihrungen spezifizieren. Als einfaches Unterscheidungskri-
terium kann die Ausfiihrungssemantik des spezifizierten Graphen analysiert werden: Ist es moglich, in
einem dynamischen Testfall einen Weg Uber mehrere Kanten zwischen einem Start- und Zielknoten
zurlickzulegen, so unterstitzt der Graph die Beschreibung der Ein-/Ausgaberelation. Im dynamischen
Test sind die im Folgenden beschriebenen Verfahren anzuwenden. Kann in einem dynamischen Test-
fall lediglich eine einzelne Kante durchlaufen werden, deren Anfangs- und Endknoten den Zustand
des Systems vor und nach Ausfuhrung des dynamischen Testfalls reprasentiert, so liegt eine zu-
standsbasierte Beschreibung vor. Zustandsbasierte Beschreibungsformen und die fiir sie adaquaten
dynamischen Testverfahren werden in Abschnitt 4.4 vorgestellt.

4.3.1 Spezifikation mit Hilfe von Graphen

Vielen graphischen Spezifikationsformen liegen graphentheoretische Strukturen zugrunde. Im Folgen-
den wird die haufig verwendete Grundstruktur eines endlichen gerichteten Graphen mit einfachen
Kanten vorausgesetzt. Bei Bedarf konnen die Ergebnisse und Verfahren auch fiir erweiterte graphen-
theoretische Strukturen wie endliche Multi- oder Hypergraphen angepasst werden. Die folgenden De-
finitionen fuihren Begriffe und Bezeichnungen aus der Graphentheorie ein, die in den folgenden Nota-
tionen verwendet werden.

Definition 4-19: Endlicher gerichteter Graph, Kanten- und Knotenmenge, Weg, Zyklus, Kreis,
Lange eines Weges, Knoten eines Weges, Anzahl der Vorkommen von Kno-
tenfolgen in einem Weg

(a) Als endlicher gerichteter Graph g wird ein Tupel (V, E) bezeichnet, das aus einer endlichen
Knotenmenge V und einer Menge von gerichteten Kanten E ¢ V x V zwischen diesen Kno-
ten besteht. Knoten(g) bezeichnet die Knotenmenge V des Graphen, Kanten(g) die Kan-
tenmenge E.
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(b) Fur eine Kante e € E mit e = (v4, v,) bezeichnet anf(e) = v4 den Anfangsknoten, end(e) = v,
den Endknoten.

(c) Eine Folge (v4, Vo, ..., V) (k € ¥ \{01}) von Knoten eines Graphen g = (V, E), die der Be-
dingung
V(I e{1, .., k1}) (v, vi1) € E)
genugt, wird als Weg der Lange k bezeichnet.
(d) Ein Weg (v4, v, ..., v¢) der Lange k (k € ¥\ {0, 1})im Graphen g = (V, E), der der Bedin-
gung
(V1 = Vi)
genugt, wird als Zyklus bezeichnet.
(e) Gilt fur einen Zyklus (v4, v», ..., vk) im Graphen g = (V, E) die Bedingung
V(le{1, ...k 1D V(me {1, ..., k1} ((I#m)= (v #Vp)),

so wird er als Kreis bezeichnet. In einem endlichen gerichteten Graphen existieren nur
endlich viele verschiedene Kreise.

(f) Zueinem Weg w = (v4, Vo, ..., k) im Graphen g = (V, E) bezeichnet
Lange(w):= k
die Lange.
(g) Zueinem Weg w = (v4, Vo, ..., V¢) im Graphen g = (V, E) bezeichnet
W=, (e{1,...,Lange(w)})
den I-ten Knoten.

(h) Im Graphen g = (V, E) gibt die Funktion Anz(w, v) zu einem Weg w = (v4, Vo, ..., Vi) der
Lange k (k € X \{0}) und einer Knotenfolge v = (v4, vy, ..., vj) der Lange | (I e X\ {0}) die
Anzahl der Vorkommen der Teilfolge vim Weg w an.

Meist sind in den in Spezifikationen verwendeten Typen von Graphen ein Startknoten und eventuell
mehrere Zielknoten gekennzeichnet. In diesem Fall sind speziell die Wege von Interesse, die vom
Startknoten zu einem Zielknoten fuhren.

Definition 4-20: Endlicher gerichteter Graph mit Start- und Zielknoten, Pfad, Pfade mit
héchstens n-fachem Durchlauf der enthaltenen Kreise (n € ), pfadzusam-
menhangender Graph

(a) Ein endlicher gerichteter Graph (V, E) kann durch die Angabe eines Startknoten vgt € V
und einer Zielknotenmenge V., = V erganzt werden. Das Quadrupel (V, E, Vg, Vziel) Wird
in diesem Fall als endlicher gerichteter Graph mit Start- und Zielknoten bezeichnet.

(b) In einem endlichen gerichteten Graphen mit Start- und Zielknoten g = (V, E, Vgtart, Vzie1) Wird
ein Weg (v4, Vo, ..., V) der Lange k (k € X\ {0}) als Pfad der Lange k bezeichnet, wenn
die Bedingung

(V1 = Vstart) A (Vk € Vena)

erfallt ist.
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(c) Die Menge aller Pfade durch einen endlichen gerichteten Graphen mit Start- und Zielkno-

ten g wird im Folgenden mit
Pfade(g)
bezeichnet.

(d) Die Menge aller Pfade zu einem endlichen gerichteten Graphen mit Start- und Zielknoten
g =(V, E, Vsart» Vziel), die alle enthaltenen Kreise héchstens n Mal (n € X) enthalten, wird im
Folgenden mit

Pfade,(g)
bezeichnet. Pfadey(g) bezeichnet somit die Menge aller zyklenfreien Pfade.

(e) Ein endlicher gerichteter Graph mit Start- und Zielknoten g = (V, E, Vgtart, Vzie) wird als
pfadzusammenhangend bezeichnet, wenn alle Knoten Teil eines Pfades sind, wenn also
die Bedingung

V(v e V) I(w e Pfade(g)) 3(k € N\{0}) (wx=V)
gilt. Ein pfadzusammenhangender endlicher gerichteter Graph mit Start- und Zielknoten
wird im Folgenden abkiirzend als pfadzusammenhangender Graph bezeichnet.

Mit diesen Definitionen stehen die notwendigen Begriffe zur Beschreibung und Analyse graphentheo-
retischer Aspekte von Spezifikationen und zu ihrer Behandlung im dynamischen Test bereit.

4.3.2 Verfahren zum dynamischen Test auf Basis von Graphen

Zur Untersuchung des dynamischen Tests wird im Folgenden die Beschreibung der Spezifikation in
Form eines oder mehrerer pfadzusammenhangender Graphen vorausgesetzt. Um die in einem dyna-
mischen Testfall oder Testlauf gepriifte Funktionalitat vor dem Hintergrund der Strukturelemente des
Graphen beschreiben zu kénnen, wird eine Assoziation zwischen den dynamischen Testfallen und
den Pfaden angenommen. Die Gestalt dieser Assoziation wird an dieser Stelle nicht naher definiert,
da sie von der Semantik der verwendeten Spezifikationsform abhangt. Dies verdeutlicht eine kurze
Betrachtung verschiedener Spezifikationstechniken: So wird im Falle eines Syntaxgraphen eine syn-
taktische Einheit als Eingabedatum (bergeben, deren Spezifikationskonformitat und Eigenschaften
sukzessive beim Durchlaufen des Graphen gepriift werden. Der Pfad durch den Syntaxgraphen ergibt
sich durch sukzessive Analyse und Zerlegung der syntaktischen Einheit. Ein Aktivitatsdiagramm hin-
gegen spezifiziert die Verarbeitungsschritte eines Eingabedatums. Pfade sind von den Eigenschaften
des Eingabedatums bestimmt, die in den Transitionsbedingungen des Diagramms referenziert wer-
den. Pfade durch ein Petri-Netz im Anschluss an die Stimulation des Systems mit einer Startmarkie-
rung werden durch den Markenfluss beschrieben, der von netzinternen logischen, moglicherweise
auch stochastischen Eigenschaften abhangt. Um die vielfaltigen Assoziationsmdglichkeiten zwischen
den dynamischen Testfallen und den Pfaden nicht einzuschranken, wird die Assoziation zwischen
einem Eingabedatum und einer Menge von Pfaden durch den Graphen daher zunachst abstrakt mit
Hilfe der folgenden Zuordnung beschrieben.
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Definition 4-21: Pfadassoziation zu einem Eingabedatum
Vorausgesetzt wird die Beschreibung der Spezifikation s € % o durch einen pfadzusammen-
hangenden Graphen g = (V, E, Vstart, Vaier)-

Ein Pfad (v4, vy, ..., V) durch den Graphen wird genau dann als mit einem Eingabedatum i € |
assoziiert bezeichnet, wenn laut Spezifikation fir das Eingabedatum die durch den Pfad be-
schriebene Funktionalitdt anzuwenden ist. Dies wird durch die Zuordnung

PfadAssozs: | - ¢ (Pfade(g))
i = PfadAssozs(i)

ausgedrickt, die jedem Eingabedatum die Menge der mit ihm assoziierten Pfade zuweist. Die
Zuordnung wird im Folgenden als Pfadassoziation bezeichnet.

Mit Hilfe der Pfadassoziation kann die Uberdeckung der Strukturelemente des spezifizierten Graphen
im dynamischen Test beschrieben werden.

Definition 4-22:  Uberdeckung der Strukturelemente eines pfadzusammenhangenden Gra-
phen durch einen dynamischen Testfall
Vorausgesetzt wird die Beschreibung der Spezifikation s € % o durch einen pfadzusammen-
hangenden Graphen g = (V, E, Vgtart, Vziel)-
(a) Die Uberdeckung pcovs c | x Pfade(g) von Pfaden des Graphen g durch Eingabedaten
wird definiert durch die zweistellige Relation
V(i e I) V(w e Pfade(g))
((i, w) € pcovs) i< (w € PfadAssoz(i))
Uber der Menge der Eingabedaten und der Pfade durch den Graphen.
(b) Die Uberdeckung ecovs c | x E von Kanten des Graphen g durch Eingabedaten wird defi-
niert durch die zweistellige Relation
V(iel) V(e e E)
(((i, ) € ecovs) =
(3(w e PfadAssoz(i)) A(k € {1, ..., Lange(w)-1}) (e = (Wx, Wk+1))))
Uber der Menge der Eingabedaten und der Kanten des Graphen.
(c) Die Uberdeckung vcovs c | x V von Knoten des Graphen g durch Eingabedaten wird defi-
niert durch die zweistellige Relation
V(iel)V(veV)
(((i, v) € vecovs) i
(3(w e PfadAssozg(i)) I(k € { 1, ..., Lange(w) }) (v = wy)))

Uber der Menge der Eingabedaten und der Knoten des Graphen.

Ein Pfad durch einen Graphen wird nach dieser Definition genau dann durch einen Testfall Gberdeckt,
wenn der Testfall mit dem Pfad entsprechend Definition 4-21 assoziiert ist. Alle Knoten und Kanten
des Pfades werden in diesem Fall durch den Testfall (berdeckt.

Durch die Gestaltung der Assoziation zwischen dynamischen Testfallen und Pfaden wird die Definition
der Uberdeckung rein spezifikationsbasiert an der Semantik des Graphen ausgerichtet: Die Uberde-
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ckung ist durch die fiir ein Eingabedatum im Graphen beschriebene Funktionalitat festgelegt, nicht
durch die tatsachliche Behandlung des Eingabedatums durch den Priifling.

Der Begriff der Uberdeckung der Strukturelemente des spezifizierten Graphen ist fiir die Beschreibung
der dynamischen Testverfahren von zentraler Bedeutung. Mit seiner Hilfe kdnnen die dynamischen
Testverfahren einfach auf Basis der Uberdeckungsrelation beschrieben werden. Das folgende Verfah-
ren beschreibt eine Uberdeckung aller Knoten des Graphen im dynamischen Test.

Verfahren 4-9: Knotenuberdeckung eines pfadzusammenhangenden Graphen
(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € X, o durch einen pfadzusammen-
hangenden Graphen g = (V, E, Vg, Vze) sowie die Pfadassoziation PfadAssozs zu den
Eingabedaten.

(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Knotenlberdeckung eines pfadzusammenhangenden Graphen
wird beschrieben durch

PASSEIED VP (™)
s B {Te ™) Py(T)}
mit
Ps(T) = V(v e V)3teT)(({t v) e vcovs).

Das Verfahren betrachtet somit alle dynamischen Testlaufe, die jeden Knoten des Graphen mit min-
destens einem dynamischen Testfall Gberdecken, als adaquat fir den Test der im Graphen spezifizier-
ten Funktionalitat. Ebenso kann ein dynamisches Testverfahren definiert werden, das die Uberde-
ckung aller Kanten im dynamischen Test fordert.

Verfahren 4-10:  Kanteniberdeckung eines pfadzusammenhangenden Graphen
(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € ¥, o durch einen pfadzusammen-
hangenden Graphen g = (V, E, Veart, Vze) Sowie die Pfadassoziation PfadAssozs zu den
Eingabedaten.

(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Kanteniberdeckung eines pfadzusammenhangenden Graphen
wird beschrieben durch

XEcov: ZI,O N so(soﬁn(l))
s B {Te ™) Py(T)}

mit
Ps(T) = V(e eE)3(teT)((t, e) e ecovy).

Durch dieses Verfahren werden dynamische Testlaufe als adaquat betrachtet, die zu jeder Kante ei-
nen dynamischen Testfall enthalten, der diese Uberdeckt. Auch das dynamische Testverfahren zur
Erreichung einer Pfadiiberdeckung lasst sich entsprechend beschreiben.
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Verfahren 4-11:  Pfadliberdeckung eines pfadzusammenhangenden Graphen
(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € ¥, o durch einen pfadzusammen-
hangenden Graphen g = (V, E, Vgart, Vze) Sowie die Pfadassoziation PfadAssozs zu den
Eingabedaten.

(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Pfadiberdeckung eines pfadzusammenhangenden Graphen wird
beschrieben durch

XPo: %0 - (™)
s B {Te p™():PyT)}
mit
Ps(T) = V(w e Pfade(g)) 3(t € T) ((t, w) € pcovs).

Enthalt der Graph einen Kreis, so besitzt die Pfadmenge unendliche Machtigkeit. Kein dynamischer
Testlauf kann in diesem Fall das Verfahren der Pfadiberdeckung erfiillen, das Verfahren ist nicht an-
wendbar im Sinne der Definition 3-9. Das folgende Verfahren beschréankt die Forderung der Uberde-
ckung auf alle diejenigen Pfade, die einen beliebigen Kreis nicht 6fter als n Mal durchlaufen.

Verfahren 4-12:  Uberdeckung aller Pfade eines pfadzusammenhangenden Graphen, die alle
enthaltenen Kreise hdchstens n Mal durchlaufen (n € N)

(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € X, o durch einen pfadzusammen-
hangenden Graphen g = (V, E, Vgsart, Vzie) SOWie die Pfadassoziation PfadAssozs zu den
Eingabedaten.

(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Uberdeckung aller Pfade eines pfadzusammenhangenden Gra-
phen, die alle enthaltenen Kreise hdchstens n Mal durchlaufen, wird beschrieben durch

Xomeer; So o> p(e"()
s = {Tep )P}
mit
Ps(T) = V(w e Pfaden(g)) 3(t € T) ((t, w) € pcovy).

Fir n = 0 ist bei diesem Verfahren zu beachten, dass das Durchlaufen von Kreisen nicht gefordert
wird.

Obwohl die Anzahl der Pfade in Pfade,(g) endlich ist, kann die Machtigkeit dieser Menge immer noch

sehr grol3 sein. Um eine adaquate Prifung der durch die Kreise festgelegten Funktionalitat mit einer
schwacheren Forderung zu erreichen, kann das folgende Verfahren genutzt werden.
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Verfahren 4-13:  Uberdeckung der bis zu n-fachen Ausfiihrung aller Kreise eines pfadzu-
sammenhangenden Graphen (n e N\ {0})

(a) Voraussetzungen:

Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € X, o durch einen pfadzusammen-
hangenden Graphen (V, E, Vstart, Vziel) Mit Ve # { Vstart } SOWie die Pfadassoziation PfadAs-
so0zs zu den Eingabedaten.

Kreise(g) := { ki, ..., k } (I € N) bezeichne die Menge aller Kreise im Graphen.
(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Uberdeckung der bis zu n-fachen Ausfilhrung aller Kreise eines
pfadzusammenhangenden Graphen wird beschrieben durch

ximeer, So o> p(e"()
s B {Te p™():PyT)}
mit
P(T) := V(k e KYV(me{0,...,n})

3(t e T) I(w e PfadAssozs(t)) (Anz(w, k) = m).

Zur Erflllung dieses Verfahrens werden weitaus weniger Pfade bendétigt als zur Erflllung des Kriteri-
ums in Verfahren 4-12: Hier geniigt die Prifung des m-fachen Durchlaufs eines beliebigen Kreises auf
einem einzelnen Pfad, dort missen alle Pfade, die den Kreis m-fach durchlaufen, gepruft werden.
Graphen, bei denen der Startknoten und der einzige Zielknoten identisch sind, missen von der Be-
trachtung mit diesem Verfahren ausgeschlossen werden, da fir sie der O-fache Durchlauf des Zyklus
zwischen Start- und Zielknoten nicht abgedeckt werden kann. Dieser kann in einem angepassten Ver-
fahren explizit von der Prifung ausgeschlossen werden.

In pfadzusammenhangenden Graphen genigen dynamische Testlaufe, die das Kriterium der Kanten-
{iberdeckung erfiillen, auch immer dem Verfahren der Knoteniiberdeckung. Das Verfahren X5 der
Kanteniiberdeckung subsumiert somit das der Knoteniiberdeckung X" nach Definition 3-10. Ebenso
ist unter diesen Voraussetzungen klar, dass das Verfahren der Pfadiiberdeckung X" das Verfahren
der Kanteniiberdeckung X*°' subsumiert. Dies leistet bereits ein Verfahren zur Uberdeckung aller
Pfade mit bis zu n-facher Ausfiihrung aller Kreise X*™°® falls (n > 0) gilt. Fiir natiirliche Zahlen m und
n mit (m < n) gilt die Subsumption des Verfahrens X" ™% durch das Verfahren X" ™ da die Menge
der Pfade, die alle Zyklen bis zu m Mal durchlaufen, Teilmenge der Menge aller Pfade ist, die alle
Zyklen bis zu n Mal durchlaufen. Mit der gleichen Begrindung gilt die Subsumption eines Verfahrens
XKMCY qurch das Verfahren XX fiir natirliche Zahlen m und n mit (m < n). Ein Verfahren X"™¢
mit (n > 0) subsumiert das entsprechende Verfahren X" da dieses nur einzelne Pfade zur Uber-
deckung der n-fachen Kreisausfiihrung fordert, wahrend X"™° die Priifung aller Pfade mit bis zu n-
facher Kreisausflihrung verlangt. Diese Subsumptionsbeziehungen sind in Abbildung 4-2 dargestellt.
Ein einfacher formaler Nachweis kann, wie angedeutet, Uber die Teilmengenbeziehungen zwischen
den zur Uberdeckung geforderten Pfadmengen gefiihrt werden.
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Legende: xPCov
Ne Verfahren X'

i subsumiert
P(n)Cov
Verfahren X* X
X2
XP(n—1 )Cov
XK(n)Cov
XK(n-1)Cov
Y
XP(1 )Cov
Ve Y
XK(1)Cov xP(O)Cov XECOV
XVCov

Abbildung 4-2: Subsumptionshierarchie fir die Verfahren zur strukturellen Uberdeckung von pfadzu-
sammenhangenden endlichen gerichteten Graphen mit Start- und Endknoten (n € X, n> 1)

Die Anwendbarkeit der oben definierten Verfahren nach Definition 3-9 hangt neben der Endlichkeit der
Menge der zu uberdeckenden Pfade auch von der Pfadassoziation zu den Eingabedaten ab: Nur
wenn Eingabedaten zu den zu Uberdeckenden Pfaden existieren, kdnnen die Kriterien in den dynami-
schen Testlaufen erfiillt werden. Dies kann fiir spezielle Gestaltungen der Pfadassoziation garantiert
werden, flir manche jedoch nicht. So kann zu einem beliebigen Pfad durch einen Syntaxgraphen ein
Eingabedatum konstruiert werden, dass zu diesem assoziiert ist. Dies wird in Abschnitt 4.3.3.1 deut-
lich. In Aktivitatsdiagrammen ist es hingegen mdglich, dass — wie in 4.3.3.2 beschrieben — aufgrund
widersprichlicher Transitionsbedingungen fir einen Pfad kein assoziiertes Eingabedatum existiert.

Die in diesem Abschnitt eingefiihrten Verfahren sind nicht als eigenstandige Testverfahren zu betrach-
ten; sie stellen lediglich Prototypen von bekannten Testverfahren dar, die auf speziellen Graphen ope-
rieren. Diese werden in den folgenden Abschnitten fiir verschiedene Formen der graphischen Spezifi-
kation vorgestellt.

Bei geeigneter Anpassung der in Definition 4-21 beschriebenen Assoziation zwischen Eingabedaten
und Pfaden kénnen auch Graphen betrachtet werden, die nicht aus der Spezifikation abgeleitet sind:
So kann beispielsweise der aus der Struktur des Priflings abgeleitete Kontrollflussgraph [Lig02] als
Grundlage der Uberdeckungsrelationen in Definition 4-22 und damit als Grundlage der dynamischen
Testverfahren verwendet werden. Die Pfadassoziation wird dabei durch die im Prifling implementier-
ten Pfadbedingungen vorgegeben. Die Uberdeckung ist in diesem Fall nicht spezifikations-, sondern
strukturabhangig; die resultierenden dynamischen Testverfahren sind strukturorientiert. Bezogen auf
den Kontroliflussgraphen eines Priflings entsprechen die hier vorgestellten dynamischen Testverfah-
ren beispielsweise der Anweisungsitberdeckung, der Zweiglberdeckung, der Pfadiberdeckung be-
ziehungsweise Varianten des strukturierten Pfadtests oder ,boundary-interior” Tests [How75, Tai80,

Kapitel 4 - Beschreibung, Analyse und Ergénzung der funktionsorientierten Testverfahren Seite 89 von 172



Lig02]. Sie ermdglichen somit eine sehr allgemeine Betrachtung des dynamischen Tests zur Uberde-
ckung graphentheoretischer Strukturen.

4.3.3 Spezielle Auspragungen graphischer Spezifikationen und ihr
dynamischer Test

Im vorangegangenen Abschnitt wurden dynamische Testverfahren definiert, die auf die Uberdeckung
von Strukturelementen eines im Rahmen der Spezifikation verwendeten Graphen abzielen. Die Ges-
talt des Graphen wurde mit Hilfe allgemeiner graphentheoretischer Notationen beschrieben. Grundla-
ge fur die Definition der dynamischen Testverfahren war die Assoziation der Pfade des Graphen mit
den Eingabedaten, die mit dem Ziel einer mdglichst allgemeinen Definition zunachst nicht naher spezi-
fiziert wurde. Diese Assoziation wird nun im Folgenden flir spezielle graphische Spezifikationsformen
beschrieben, ihre Bedeutung wird vor dem Hintergrund der zugehdrigen Semantik diskutiert. Auf die-
ser Basis kbnnen bekannte dynamische Testverfahren, die auf graphischen Spezifikationen operieren,
einfach beschrieben werden.

4.3.3.1 Syntaxgraphen

Syntaxgraphen werden fir die Spezifikation von Parsern verwendet, also fur die Spezifikation von
Software zur Analyse syntaktischer Strukturen. Genutzt werden sie beispielsweise im Compilerbau
und bei der Spezifikation von Benutzerschnittstellen zur Eingabe von Zeichenketten. Mit Hilfe von
Syntaxgraphen kdnnen beliebige kontextfreie Grammatiken — auch als Typ 2 Grammatiken der
Chomsky-Hierarchie bezeichnet — beschrieben werden. Syntaxgraphen sind somit aquivalent zu der
fur die Definition von kontextfreien Grammatiken haufig verwendeten, textuellen Backus-Naur-Form
[Bac59]. Im dynamischen Test werden Syntaxgraphen als Grundlage fir die Auswahl dynamischer
Testfalle und die Bewertung ihrer Vollstandigkeit verwendet [Bei90, Lig02]. Dieses Vorgehen wird im
Folgenden mit Hilfe der im Absatz 4.3.2 eingefiihrten dynamischen Testverfahren beschrieben.

Zur Angabe einer kontextfreien Grammatik ist eine Festlegung des Eingabealphabets der beschriebe-
nen Sprache notwendig, das im Folgenden in der Menge Symbym, der terminalen Symbole zusam-
mengefasst wird. Weitere zur Beschreibung der Grammatik verwendete Symbole werden nicht-
terminale Symbole genannt und in eine Menge Symb,m zusammengefasst, die zur Menge Symbyem
disjunkt sein muss. Fir alle nicht-terminalen Symbole werden Produktionsregeln angegeben, die in
kontextfreien Grammatiken unabhangig vom Kontext des Auftretens des nicht-terminalen Symbols
sind. Formal kénnen sie als Teilmenge des kartesischen Produktes

Prod < Symbyterm x (Symbyterm W Symbierm)*

angegeben werden, wobei der Operator * die Konkatenation beliebiger Symbole der Menge (Symb,,.
term W Symbyerm) bezeichnet. Um eine auswertbare Grammatik zu erhalten, muss eins der nicht-
terminalen Symbole als Startsymbol fiir die Auswertung gekennzeichnet sein. Die Wérter der Gram-
matik Gber (Symb,.term W Symbyerm)* ergeben sich nun ausgehend vom Startsymbol durch Anwendung
der Produktionsregeln. Die Anwendung der Produktionsregeln wird als Ableitung bezeichnet. Alle aus
dem Startsymbol in endlich vielen Schritten ableitbaren Worter werden als Worter der Grammatik be-
zeichnet. Die Menge der Worter Uber dem Alphabet der terminalen Symbole (Symbiem)* wird als
Sprache bezeichnet, die durch die kontextfreie Grammatik definiert ist. Die folgende Definition fasst
die fir das Verstandnis der Syntaxgraphen wichtigen Aspekte kontextfreier Grammatiken und der
zugehorigen Sprachen zusammen.
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Definition 4-23: Kontextfreie Grammatik, Ableitung aus dem Startsymbol, Woérter einer kon-
textfreien Grammatik, Sprache einer kontextfreien Grammatik

(a) Eine kontextfreie Grammatik wird beschrieben durch ein Quadrupel
9" = (Symbterm1 Symbnterm, Prod, Symbstar‘()y

wobei Symby,, die Menge der terminalen Symbole, Symb.em die Menge der nicht-
terminalen Symbole, Prod die Menge der Produktionsregeln und symbg,: das Startsymbol
bezeichnet. Die Mengen Symbe;m Und Symbye, missen disjunkt sein. Fir die Menge

Prod c Symbnterm X (Symbnterm % Symbterm)*
der Produktionsregeln muss die Vollstandigkeitsbedingung
V(w € Symbpierm) (W € (Symbyierm W Symbiem)*) ((w, w') € Prod))

gelten, so dass fiir jedes nicht-terminale Symbol mindestens eine Produktionsregel enthal-
ten ist. Fir das Startsymbol gilt

Symbstart € Symbnterm-
(b) Die Relation = tber (Symbnterm ' Symbierm)* x (Symbpterm W Symbyerm)* wird durch
V(u € (Symbpterm W Symbiem)*) V(v € (Symbpierm W Symbierm)*)
((Uu=g V) =
3(x € (Symbpterm W Symbierm)*) 3(z € (Symbpierm W Symbiem)*)
A(y € Symbpierm) (Y € (Symbpterm W Symbierm)*)
((u=xyz) A (v=xyz) A ((y, ') € Prod)))
definiert und als Ableitung bezeichnet. Eine endliche Folge (w4, wy, ..., wy) (ke X\ {0})
von Woértern Gber (Symbyerm W Symbyem)*, die der Bedingung
(wy =symbgiar) A (V(i € {1, 2, ..., kK-1}) (W; =g Wis1))
genugt, wird als Ableitung aus dem Startsymbol bezeichnet.

(c) Die Menge W der Worter der kontextfreien Grammatik Uber (Symbperm W Symbiem)* be-
steht aus allen Woértern, flr die eine Ableitung aus dem Startsymbol angegeben werden
kann.

(d) Die Menge

Lgr := (Symbiem)* m Wy,

wird als Sprache der kontextfreien Grammatik gr bezeichnet.

Eine knappe und ubersichtliche Einfihrung in das Thema der formalen Sprachen wird beispielsweise
in [Sch01] gegeben.

Fir die Angabe der Produktionsregeln wurden verschiedene Formalismen entwickelt. Sie kénnen
beispielsweise in Backus-Naur-Form [Bac59], erweiterter Backus-Naur-Form oder in verwandten tex-
tuellen Darstellungen angegeben werden [Sch01]. Graphisch kénnen sie mit Hilfe von Syntaxgraphen
[Bei90] beschrieben werden, in denen die Symbole in den Knoten und ihre mégliche Konkatenation
durch gerichtete Kanten zwischen den Knoten angegeben werden. Die Syntaxgraphen beschreiben
durch ihre rechte Seite Produktionsregeln und missen daher immer einem nicht-terminalen Symbol,
beispielsweise dem Startsymbol, zugeordnet sein. Die Anwendung einer mit Hilfe eines Syntaxgra-
phen beschriebenen Produktionsregel geschieht durch Konkatenation der Symbole der auf einem
Pfad durch den Graphen besuchten Knoten. Mdgliche Verzweigungen im Syntaxgraphen fuhren zur
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Ableitung mehrerer Produktionsregeln. Typische Darstellungsformen fiir Syntaxgraphen kénnen bei-
spielsweise in [Bei90] und [Lig02] eingesehen werden.

Damit flr den dynamischen Test der durch einen Syntaxgraph beschriebenen Funktionalitat die Ver-
fahren des vorangegangenen Abschnitts verwendet werden kénnen, muss der Syntaxgraph als ge-
richteter Graph aufgefasst werden. Hierfir sind Anpassungen erforderlich, die die Semantik des Syn-
taxgraphen nicht verandern dirfen. Grofter Unterschied zwischen Syntaxgraphen und gerichteten
Graphen ist die Verwendung der Kanten. So werden Kanten in gerichteten Graphen nur zwischen
zwei Knoten erlaubt, wohingegen in Syntaxgraphen die Kanten auch, wie die Darstellungen in [Bei90]
und [Lig02] zeigen, an beliebigen Stellen anderer Kanten beginnen oder enden kdnnen. Die Auswer-
tung eines Syntaxgraphen beginnt an einer Kante, die keinen Anfangsknoten hat und auch nicht an
einer anderen Kante beginnt. Das Ende der Auswertung ist an einer Kante ohne Endknoten oder wei-
terfuhrende Kante erreicht. Um einen Syntaxgraphen als gerichteten Graphen zu notieren, sind alle
enthaltenen Kanten dort zu unterbrechen, wo andere Kanten beginnen oder enden. An diesen Stellen
sind Knoten zu erganzen, die keinem Symbol entsprechen und daher als Hilfsknoten bezeichnet wer-
den. Ferner werden Hilfsknoten als Start- und Zielknoten am Anfang der Startkante beziehungsweise
am Ende der Zielkante erganzt. Auch die terminalen und nicht-terminalen Symbole des Syntaxgra-
phen werden als Knoten betrachtet. Ein so erganzter Syntaxgraph kann als gerichteter Graph gemaf
Definition 4-19 aufgefasst werden. Die Auswertung der im Syntaxgraphen beschriebenen Produktions-
regeln kann nun durch Analyse der Pfade vom Start- zum Zielknoten und durch Konkatenation der
Symbole der besuchten Knoten werden. Hilfsknoten werden nicht beachtet, so dass die Semantik des
Graphen unverandert bleibt. Die graphentheoretische Beschreibung eines Syntaxgraphen wird in
Abbildung 4-3 beispielhaft in Anlehnung an eine Darstellung aus [Lig02] gezeigt.
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Legende:

[ ] nicht-terminales Symbol
terminales Symbol
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Syntax von Java-Gleitkommazahlen - Darstellung als Syntaxdiagramm:

O >0
Ziffer Exponent N :
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Ziffer O

Syntax von Java-Exponenten - Darstellung als Syntaxdiagramm:

o

e Ziffer ——>

Syntax von Java-Gleitkommazahlen - Darstellung als gerichteter Graph:

()
o/ >0
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.> o>e>e5( zier o> )>e o> e >e>e

Syntax von Java-Exponenten - Darstellung als gerichteter Graph:

ﬁigéj/ﬁ &>e>| Ziffer 9190

Abbildung 4-3: Uberfiihrung von Syntaxgraphen in eine graphentheoretische Darstellungsform

Diese Erganzung ermdglicht die folgende Beschreibung eines Syntaxgraphen mit Hilfe einer graphen-
theoretischen Struktur.
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Definition 4-24: Syntaxgraph

Ein Syntaxgraph wird beschrieben durch das Tupel (V, E, Vsart, Vzie, Vierms Viterms SYMDBierm,
Symbyerm, Abbierm, Abbnterm). Hierbei ist (V, E, Vetarts { Vzier }) €in pfadzusammenhangender Graph.
Die Mengen Vigm und Ve sind disjunkte Teilmengen der Knotenmenge V, flr die Abbildungen
auf die Menge der terminalen Symbole Symbe, beziehungsweise der nicht-terminalen Symbo-
le Symbyerm durch

Abbterm: Vterm - Sym bterm
Abbnterm: Vnterm - Symbnterm

gegeben sind.

Auf Basis dieser Definition kdbnnen dynamische Testverfahren bezliglich der mit Syntaxgraphen be-
schriebenen Funktionalitdt angegeben werden. Einzelne Syntaxgraphen einer Grammatik kdnnen
dabei wie in Definition 4-2 als Teilspezifikationen betrachtet werden. Dynamische Testverfahren kon-
nen sich daher auf einzelne Syntaxgraphen beziehen und flr einen Test der in der Gesamtspezifikati-
on beschriebenen Funktionalitadt kombiniert werden.

Als Eingabebereich sind im dynamischen Test flur die Spezifikation von Grammatiken alle Ausdricke
(Symbyerm)* zu betrachten, die aus dem Eingabealphabet Symbye., zu bilden sind. Dariiber hinaus sind
eventuell auch unzulassige Zeichen einer Menge A, © Symbyem zu berlicksichtigen, so dass als Ein-
gabebereich die Menge (Agin)* zu betrachten ist. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn der Syn-
taxgraph nur eine Teilspezifikation darstellt. Zur Beschreibung der Ausgabe wird angenommen, dass
die Syntaxgraphen die Identifikation und eventuell auch Klassifikation von gultigen Eingabedaten leis-
ten. Vereinfachend wird hier die Ausgabe durch die endliche Menge { 0, 1, 2, ..., k } natlrlicher Zahlen
codiert, so dass sich insgesamt fur Ein- und Ausgabebereich der Spezifikation die Mengen

I'= (Agin)”

0={0,1,2,...,k} (ke N\{0})
ergeben.

Den Eingabedaten sind nun im Sinne der Assoziation aus Definition 4-21 Pfade durch die Syntaxgra-
phen zuzuordnen. Wie oben bereits ausgeflhrt, beschreiben die Pfade durch den Syntaxgraphen
Produktionsregeln der Grammatik: Die linke Seite der Produktionsregel ergibt sich aus dem dem Syn-
taxgraphen zugeordnete nicht-terminale Symbol, die rechte Seite durch Konkatenation der Symbole
auf dem Pfad.

Definition 4-25:  Assoziation der Pfade eines Syntaxgraphen zu einem Eingabedatum
Vorausgesetzt wird die Beschreibung einer Spezifikation s € Z; o mit

I = (Agin)”

0={0,1,2,....,k} (k e W)
durch Angabe einer kontextfreien Grammatik gr = (Symbyerm, Symbpterm, Prod, symbgt), deren

Produktionsregeln mit Syntaxgraphen beschrieben sind. Betrachtet wird ein Syntaxgraph (V, E,
Vstarts Vziels Vtermy Vntermy Symbtermy Symbntermy Abbterma Abbnterm) als Teilspezifikation.
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Ein Pfad (v4, vy, ..., vx) durch den Syntaxgraphen wird genau dann als mit einem Eingabedatum
i € | assoziiert bezeichnet, wenn es eine Ableitung des Eingabedatums i aus dem Startsymbol
symbgt der Grammatik gibt, die die durch den Pfad beschriebene Produktionsregel verwendet.

Bei der Pfadassoziation zu den Eingabedaten ist zu beachten, dass es mdglicherweise mehrere Ablei-
tungen eines Eingabedatums aus dem Startsymbol gibt, und dass nicht alle Ableitungen dieselben
Produktionsregeln verwenden missen. So kann auf Basis der Spezifikation nicht immer sichergestellt
werden, dass ein gegebener Pfad eines Syntaxgraphen in dynamischen Test tatsachlich durchlaufen
wurde, selbst wenn im Prifling die Produktionsregeln entsprechend der Spezifikation umgesetzt sind.

Mit Definition 4-25 der Pfadassoziation eines Syntaxgraphen kénnen die Uberdeckungsrelationen
zwischen den Eingabedaten einerseits und den Knoten, Kanten beziehungsweise Pfaden des Syntax-
graphen andererseits durch Anwendung der Definition 4-22 auf den dem Syntaxgraphen unterliegen-
den gerichteten Graphen (V, E, Vg, {Vze}) beschrieben werden. Somit stehen die Relationen vcovs,
ecovs und pcovs der Knoten-, Kanten- und Pfadiberdeckung durch Eingabedaten zur Verfigung. Auf
dieser Basis kdnnen die dynamischen Testverfahren fiir Syntaxgraphen formuliert werden. Als grund-
legende Forderung fur den dynamischen Test wird in [Bei90] und [Lig02] die Erreichung aller termina-
len und nicht-terminalen Symbole des Syntaxgraphen verlangt. Diese kann analog zu Verfahren 4-9
formuliert werden, wobei lediglich die Knoten zu bertcksichtigen sind, die den Symbolen der Gramma-
tik entsprechen.

Verfahren 4-14:  Uberdeckung aller terminalen und nicht-terminalen Symbole eines Syntax-
graphen
(a) Voraussetzung:
Vorausgesetzt wird die Beschreibung einer Spezifikation s € X, o mit
I = (Agin)*
0={0,1,2,....,k} (k e W)
durch Angabe einer kontextfreien Grammatik gr = (Symbyerm, Symbnierm, Prod, symbgar), de-
ren Produktionsregeln mit Syntaxgraphen beschrieben sind. Betrachtet wird ein Syntax-
graph (V, E, Vstart, Vziel, Vierms Vaterm» SYMDPterm, SYMDBterm, Abbterm, Abbnerm) als Teilspezifikati-
on.
(b) Verfahrensbeschreibung:
Der dynamische Test zur Uberdeckung aller terminalen und nicht-terminalen Symbole des
Syntaxgraphen wird beschrieben durch

XStSymb, o — P (™)
s B {Te ™(I):PyT)}
mit
Py(T) = V(V € (Vierm Y Vinerm)) 3(t € T) ((t, v) € veovs).

Die Uberdeckung der terminalen und nicht-terminalen Symbole im dynamischen Test eines Syntax-
graphen stellt nicht das Durchlaufen aller Kanten sicher, da Kanten auch zwischen Knoten ohne die
Angabe von terminalen oder nicht-terminalen Symbolen gezogen werden kénnen. Eine Uberdeckung
aller Kanten wird direkt durch Anwendung von Verfahren 4-10 erreicht.
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Verfahren 4-15:  Uberdeckung aller Kanten eines Syntaxgraphen
(a) Voraussetzung:
Vorausgesetzt wird die Beschreibung einer Spezifikation s € | o mit
I'= (Agin)*
0={0,1,2,....,k} (k e W)

durch Angabe einer kontextfreien Grammatik gr = (Symbyerm, Symbnterm, Prod, symbgart), de-
ren Produktionsregeln mit Syntaxgraphen beschrieben sind. Betrachtet wird ein Syntax-
graph (V1 E1 Vstarts Vziel, Vterma Vnterma Symbterma Symbnterma Abbterm, Abbnterm) aIS Te”SpeZiﬁkati'
on.

(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Kantenlberdeckung des Syntaxgraphen wird durch Anwendung
von Verfahren 4-10 auf den gerichteten Graphen (V, E, Vstart, { Vziel }) €rreicht.

Die Uberdeckung aller Kanten eines Syntaxgraphen kann oft mit wenigen dynamischen Testfallen
sichergestellt werden. Weitere dynamische Testfélle fordert der Versuch einer Pfadiiberdeckung. Eine
Pfadiiberdeckung ist nur dann erreichbar, wenn der Syntaxgraph keine Zyklen hat. In diesem Fall wird
die Pfadlberdeckung wird durch Anwendung von Verfahren 4-11 erreicht.

Verfahren 4-16:  Uberdeckung aller Pfade eines Syntaxgraphen
(a) Voraussetzung:
Vorausgesetzt wird die Beschreibung einer Spezifikation s € X, o mit
I = (Agin)*
0={0,1,2,...,k} (k e N)

durch Angabe einer kontextfreien Grammatik gr = (Symbyerm, Symbnierm, Prod, symbgar), de-
ren Produktionsregeln mit Syntaxgraphen beschrieben sind. Betrachtet wird ein Syntax-
graph (V, E, Vstarts Vziels Vterm: Vnterm: Symbterm: Symbnterm: Abbtermy Abbnterm) als Te”SpeZiﬁkati-
on.

(b) Verfahrensbeschreibung:

Eine Uberdeckung aller Pfade des Syntaxgraphen wird durch Anwendung von Verfahren
4-11 auf den gerichteten Graphen (V, E, Vstart, { Vziel }) €rreicht.

Eine auch fur Syntaxgraphen mit Zyklen anwendbare Variante fordert in Anlehnung an Verfahren 4-12
den dynamischen Test aller Pfade, die alle Kreise bis zu einer gegebenen maximalen Anzahl von
Malen durchlaufen.

Verfahren 4-17:  Uberdeckung aller Pfade eines Syntaxgraphen, die alle enthaltenen Kreise
héchstens n Mal durchlaufen (n € N)

(a) Voraussetzung:
Vorausgesetzt wird die Beschreibung einer Spezifikation s € | o mit
I'= (Agin)*
0={0,1,2,....,k} (k e W)
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durch Angabe einer kontextfreien Grammatik gr = (Symbyerm, Symbnierm, Prod, symbgar), de-
ren Produktionsregeln mit Syntaxgraphen beschrieben sind. Betrachtet wird ein Syntax-
graph (V, E, Vstart, Vziel, Vierms Vnterms SYMDBierm, SYMDbnterm, AbDterm, Abbnerm) als Teilspezifikati-
on.

(b) Verfahrensbeschreibung:

Eine Uberdeckung aller Pfade des Syntaxgraphen, die alle enthaltenen Kreise héchstens n
Mal durchlaufen (n € N), wird durch Anwendung von Verfahren 4-12 auf den gerichteten
Graphen (V, E, Vgtart, { Vzel }) €rreicht.

Weniger umfangreich gestaltet sich die Forderung, dass alle im Syntaxgraphen beschriebenen Kreise
im dynamischen Test bis zu n-fach (n € X \{0}) ausgeflihrt werden. Diese Anforderung wird durch
Anwendung von Verfahren 4-13 realisiert.

Verfahren 4-18:  Uberdeckung der bis zu n-fachen Ausfiihrung aller Kreise eines Syntaxgra-
phen (n e N\{0})
(a) Voraussetzung:
Vorausgesetzt wird die Beschreibung einer Spezifikation s € X, o mit
I = (Agin)*
0={0,1,2,...,k} (k € N)
durch Angabe einer kontextfreien Grammatik gr = (Symbyerm, Symbnierm, Prod, symbgr), de-
ren Produktionsregeln mit Syntaxgraphen beschrieben sind. Betrachtet wird ein Syntax-
graph (V, E, Vstart, Vziel, Vierms Vaterm, SYMDPterm, SYMDBiterm, Abbterm, Abbnerm) als Teilspezifikati-
on.
(b) Verfahrensbeschreibung:
Eine Uberdeckung der bis zu n-fachen Ausfilhrung (n € X \{0}) aller Kreise des Syntax-
graphen wird durch Anwendung von Verfahren 4-13 auf den gerichteten Graphen (V, E,
Vstart, { Vziel }) €rreicht.

Beizer schlagt in [Bei90] zum dynamischen Test der in einem Syntaxgraphen spezifizierten Funktiona-
litdt eine Strategie vor, die sich an der Anzahl der Kreisdurchldufe orientiert. Zun&chst schlagt er den
Durchlauf aller Pfade des Syntaxgraphen vor, die keinen Kreis durchlaufen. Dies entspricht der An-
wendung von Verfahren 4-17 fir n = 0. AnschlieBend schlagt der vor, die Kreise keinmal, einmal und
zweimal zu durchlaufen, was durch erganzende Anwendung von Verfahren 4-18 mit n = 2 erreicht
werden kann. DarUber hinaus schlagt er vor, zu jedem Kreis die maximale Anzahl zu ermitteln, mit der
er durchlaufen werden kann. Diese Anzahl ist aus dem Syntaxgraphen fiir kontextfreie Grammatiken
nicht ablesbar, sie muss sich aus dem Kontext der Spezifikation ergeben, kann aber auch auf Basis
einer Fehlererwartung festgelegt werden. Setzt man in der Spezifikation die Angabe max(k) € X der
maximalen Durchlaufzahl fir jeden enthaltenen Kreis k voraus, so kann durch Modifikation von
Verfahren 4-13 ein weiteres funktionsorientiertes dynamisches Testverfahren fir den Syntaxgraphen
beschrieben werden, das Kreisdurchlaufe durch jeden Kreis k mit der von Beizer geforderten Anzahl
max(k)-1, max(k) und max(k)+1 fordert. Wird in einem Syntaxgraphen zu einem nicht-terminalen
Symbol das Symbol selbst als Knoten verwendet, so verlangt Beizer zusatzlich eine Prifung dieser
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Rekursion. Diese kann im dynamischen Test durch eine weitere Modifikation der Darstellung des Syn-
taxgraphen erreicht werden, indem anstelle der Verwendung des Knotens mit dem nicht-terminalen
Symbol ein weiterer Hilfsknoten eingefligt wird, der mit einer weiteren ,Instanz“ des Syntaxgraphen
durch eine abgehenden Kante zu dessen Startknoten und einer eingehenden Kante von dessen Ziel-
knoten verbunden ist. Diese Kante schlief3t die Zyklen, die sich durch die direkte Rekursion ergeben.
Indirekte Rekursionen, die weitere Syntaxgraphen mit einbeziehen, werden weder in [Bei90] noch in
[Lig02] berlicksichtigt.

Zusatzlich legt Beizer besonderes Gewicht auf dynamische Testfalle, die nicht durch den Syntaxgra-
phen akzeptiert werden. Bei der Auswahl entsprechender Testdaten orientiert er sich am Syntaxgra-
phen. Er wahlt Eingabedaten aus, die bis zu dem betrachteten Strukturelement der Syntax entspre-
chen, jedoch nicht dem weiteren Verlauf der moglichen Pfade. Dies entspricht der Forderung, auf
Basis der Spezifikation zu jedem Knoten einen dynamischen Testfall zu verlangen, der bis zu diesem
Knoten einem Pfad durch den Syntaxgraph durchlauft, anschlielend jedoch zu einem Abweisen des
Eingabedatums fiihrt. Fir spezielle Formen von Grammatiken wie beispielsweise regulare Grammati-
ken kann dieser Ansatz systematisiert werden. Diese Grammatiken kdnnen durch einen deterministi-
schen endlichen Automaten erkannt werden [Sch01], in dem in jedem Zustand fiir ungultige Zeichen
ein Ubergang in einen zusétzlichen Zustand des Automaten eingetragen ist. Dieser Zustand entspricht
einer Fehlererkennung mit Abbruch der weiteren Analyse. Die von Beizer formulierte Prifung kann
dann durch Priifung aller Ubergénge zwischen den Zustédnden des Automaten beschrieben werden.
Eine Formulierung dieser Strategie fir allgemeine Syntaxgraphen ist nicht moéglich, da hier der fehler-
hafte Zustand nicht immer eindeutig erkannt werden kann.

Liggesmeyer regt in [Lig02] die Verwendung weiterer dynamischer Testfalle an, die nicht aus der kon-
textfreien Grammatik abgeleitet werden kdnnen, sondern die sich aus der weiteren Spezifikationsse-
mantik ergeben. Als Beispiel fuhrt er die Bereichgrenzen eine Gleitkommazahl an, die nicht in einer
syntaktischen Beschreibung wie in Abbildung 4-3 berutcksichtigt werden kdnnen. Ergeben sich kon-
textabhangige Forderungen aus weiteren Teilen der Spezifikation, so werden diese durch die kombi-
nierte Anwendung verschiedener dynamischer Testverfahren auf einzelne Teilspezifikationen beriick-
sichtigt.

4.3.3.2 Aktivitatsdiagramme

Aktivitdtsdiagramme werden zur Spezifikation und Modellierung im Rahmen der Unified Modeling
Language (UML) [BooRumJac98, Oes98, OMGO03] empfohlen. Auch in anderen Entwicklungswerk-
zeugen werden entsprechende Modelle verwendet [HarEA9Q]. In der Praxis finden die Aktivitatsdia-
gramme breite Anwendung. Mit ihrer Hilfe werden die Aktivitaten eines Systems, ihre Durchfiihrungs-
reihenfolge und die fir ihre Durchfihrung notwendigen Bedingungen spezifiziert. Sie geben so eine
ablauforientierte Beschreibung des geforderten Systemverhaltens. Eine umfassende Erlauterung der
Syntax und Semantik von Aktivitdtsdiagrammen kann in [Oes98] eingesehen werden, ihre Kenntnis
wird im Folgenden vorausgesetzt.

Aktivitatsdiagramme werden in graphischer Form spezifiziert und kénnen mit Hilfe der graphentheore-
tischen Ansatze des Abschnitts 4.3.2 beschrieben werden. Hierzu wird ein Aktivitatsdiagramm als
gerichteter Graph mit Zusatzinformationen aufgefasst. Die Knotenmenge wird durch die Aktivitaten,
die Entscheidungen, die Synchronisations- und die Splittingknoten bestimmt. Die Kantenmenge wird
durch Transitionen bestimmt, die zwischen Aktivitaten, Entscheidungen, Splitting- und Synchronisati-
onsknoten im Aktivitatsdiagramm gezogen sind. Start- und Zielknoten des Diagramms werden direkt
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ubernommen. Die Bedingungen, die an Transitionen angetragen werden und die bei mehreren aus-
gehenden Transitionen aus einer Aktivitdt oder Entscheidung Uber die zu durchlaufende Transition
und damit weitere Aktivitatenfolge entscheiden, werden als Pradikate Gber dem Eingabebereich auf-
gefasst und den Transitionen zugeordnet. Eine mdgliche Einteilung in Verantwortungsbereiche, so
genannte ,swim lanes®, kann in Form einer Zuordnung des Verantwortungsbereichs zu jedem Knoten
in der graphentheoretischen Darstellung aufgenommen werden. Es ergibt sich die folgende graphen-
theoretische Notation eines Aktivitatsdiagramms.

Definition 4-26: Graphentheoretische Notation eines Aktivitatsdiagramms

Ein Aktivitatsdiagramm wird beschrieben durch einen pfadzusammenhangenden Graphen (V,
E, Vstart, Vziel) Mit einelementiger Zielknotenmenge Vi = { V4 }, der den folgenden Bedingungen
genigt:
(a) Die Knotenmenge V ist in disjunkte Teilmengen Vot € V, Vgec € V, Veyne € V und Vg < V
eingeteilt, die die Bedingung
V = Vot U Ve U Vsync (& Vsplit U { Vstart } Y { Vziel }
erflllen. V. beschreibt die Menge der Aktivitdten, V4. die Menge der Entscheidungen,
Vit die Menge der Splittingknoten und Vo, die Menge der Synchronisationsknoten.

(b) Die Einteilung der Knoten in k Zustandigkeitsbereiche (k € % \{0}), die ,swim lanes®, wird
durch die Zuordnung

sl: \Y - {1,...,k}
v — sl(v)
notiert.
(c) Eine Bedingung fir den Durchlauf einer Kante kann durch die Zuordnung
C: E - o (1)
e > c(e)
eines einstelligen Pradikats Uber dem Eingabebereich zur Kante angegeben sein.

(d) Die weiteren Bedingungen fiir die syntaktisch korrekte Definition eines Aktivitdtsdiagramms
[OMGO03] sind einzuhalten.

Aktivitdtsdiagramme werden im Folgenden durch das Tupel (V, E, Vsart, Vzel, Vact, Vdee: Vsynes

Vit 8l, ¢) beschrieben. Die Kanten eines Aktivitdtsdiagramms werden als Transitionen be-

zeichnet.

Knoten und Kanten, die im Aktivitatsdiagramm zur Kennzeichnung von Zustandsanderungen von Rea-
lisierungsobjekten verwendet werden, sind in der oben beschriebenen Darstellung nicht enthalten. Sie
kénnen bei Bedarf zu Informationszwecken erganzt werden, bilden jedoch keine systematische
Grundlage fir den dynamischen Test. Grund hierfir ist, dass diese Knoten und Kanten keine Aktivita-
ten spezifizieren, sondern punktuell auf Aspekte eines zustandsbasierten Verhaltens verweisen. Dies
geschieht jedoch nicht systematisch, so dass die Aspekte zwar im dynamischen Test Uberprift wer-
den kdnnen, aber nicht zur Testdatenselektion oder zur Prifung der Testdatenadaquatheit verwendet
werden sollten. Es ist daher grundsatzlich sinnvoller, Aspekte der Zustandsanderung von Realisie-
rungsobjekten vollstandig in einer zustandsbasierten Beschreibungsform zu spezifizieren. Sie kénnen
dann mit den Verfahren aus Abschnitt 4.4 geprift werden und bleiben daher in diesem Abschnitt
unbertcksichtigt.
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Die graphentheoretische Beschreibung der Aktivitatsdiagramme in Definition 4-26 legt eine Anwen-
dung der dynamischen Testverfahren aus Abschnitt 4.3.2 nahe. Um die dafiir notwendige Pfadassozi-
ation zu den Eingabedaten zu beschreiben, muss zunachst der Begriff eines Pfades durch ein Aktivi-
tatsdiagramm definiert werden. Dieser ist weiter zu fassen als in Definition 4-20, da in Aktivitats-
diagrammen die Darstellung von Nebenlaufigkeiten mit Hilfe von Splitting- und Synchronisationskno-
ten mdglich ist. Eine sequenzielle Beschreibung von Pfaden mit Hilfe von Knotenfolgen wie in
Definition 4-20 ist fUr Aktivitatsdiagramme daher nicht geeignet. Aus diesem Grund wird eine graphen-
theoretische Struktur zur Definition eines erweiterten Pfades eingefihrt.

Definition 4-27: Erweiterte Pfade durch ein Aktivitatsdiagramm, Menge der erweiterten Pfade
durch ein Aktivitatsdiagramm, Menge der erweiterten Pfade mit hochstens n-
maligem Durchlauf der im Aktivitdtsdiagramm enthaltene Kreise (n € X)

Zu einem Aktivitdtsdiagramm a = (V, E, Vstart, Vziel, Vact: Vdeo, Vsynes Vspit, Sl, €) wird ein erweiterter
Pfad (p, Vref,) beschrieben durch einen zyklenfreien pfadzusammenhangenden Graphen

p= (V" E' Vstar, V'ziel)
und eine Referenzfunktion
Vref,: V' - Vv,
die die Knoten von p auf Knoten von a abbildet. Graph und Referenzfunktion miissen die Be-
dingungen
(@) Vrefy(Vstart) = Vstart
(b) Vrefy(V'ziel) = Vzel
(c) V(e e E') ((Vrefy(anf(e)), Vref,(end(e))) € E)
(d) V(eq € E')V(es € E)(((er = e2) A (anf(eq) = anf(ey))) = (Vrefy(anf(eq)) € Vepir))
(e) V(ereE)V(ez € E)(((e1#e2) » (end(er) = end(ey))) = (Vrefy(end(er)) € Vsyno))
(f) (V', B, Vistart, V'zier) ist zyklenfrei
erfillen.

Die Menge der erweiterten Pfade durch das Aktivitdtsdiagramm a wird mit ePfade(a) bezeich-
net. Die Menge aller erweiterten Pfade zu einem Aktivitdtsdiagramm, die die im Aktivitatsdia-
gramm enthaltenen Knoten hochstens von n + 1 Knoten des erweiterten Pfades referenzieren
(n e N), wird mit ePfade,(a) bezeichnet. Als Menge der erweiterten Pfade zu allen zyklenfreien
Pfaden durch das Aktivitdtsdiagramm ergibt sich ePfadeq(a).

Zur Beschreibung der auf einem erweiterten Pfad besuchten Knoten des Aktivitdtsdiagramms wird in
der obigen Definition ein gerichteter Graph verwendet. Die Referenzfunktion erméglicht die Identifika-
tion der besuchten Knoten. Die Bedingungen (a) und (b) stellen sicher, dass ein erweiterter Pfad im-
mer mit Referenz auf den Startknoten des Aktivitdtsdiagramms beginnt und mit Referenz auf den Ziel-
knoten endet. Bedingung (c) gewabhrleistet, dass die Transitionen des erweiterten Pfades denen des
Aktivitdtsdiagramms entsprechen. Die Bedingungen (d) und (e) lassen die Verzweigungen im erwei-
terten Pfad nur im Anschluss an Knoten mit Referenz auf einen Splittingknoten und Synchronisation
nur vor Knoten mit Referenz auf einen Synchronisationsknoten zu. Sie sorgen daflr, dass ein erwei-
terter Pfad in einem dynamischen Testlauf komplett durchlaufen werden kann. Die Verzweigungen im
erweiterten Pfad erméglichen die Darstellung der Nebenlaufigkeiten. Die in (f) geforderte Zyklenfrei-
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heit des erweiterten Pfades stellt sicher, dass Zyklen beim Durchlauf des Aktivitatsdiagramms zu einer
sequentiellen Darstellung im erweiterten Pfad fiihren. Die Anzahl der Durchlaufe ist damit im erweiter-
ten Pfad eindeutig festgelegt; Knoten, die durch einen Zyklus mehrfach besucht werden, werden
mehrfach referenziert.

Mit Hilfe der obigen Definition der erweiterten Pfade eines Aktivitatsdiagramms kann die Uberdeckung
der Strukturelemente des Diagramms beschrieben werden. Hierzu ist zunachst die Assoziation der
Eingabedaten zu den erweiterten Pfaden in Analogie zu Definition 4-21 zu beschreiben.

Definition 4-28:  Assoziation der erweiterten Pfade zu den Eingabedaten

Vorausgesetzt wird die Beschreibung der Spezifikation s € X, o durch ein Aktivitdtsdiagramm
a= (V, E, Vstarts Vziels Vacts Vdec; Vsync: Vsplitv S|, C)-
Ein erweiterter Pfad (p, Vref,) € ePfade(a) durch das Aktivitdtsdiagramm wird genau dann als
mit einem Eingabedatum i € | assoziiert bezeichnet, wenn laut Spezifikation fir das Eingabeda-
tum die durch den erweiterten Pfad beschriebene Funktionalitdt anzuwenden ist. Dies wird
durch die Zuordnung

ePfadAssozs: | — g (ePfade(a))

i — ePfadAssozg(i)

ausgedrickt, die jedem Eingabedatum die Menge der laut Spezifikation mit ihm assoziierten
erweiterten Pfade zuweist. Die Zuordnung wird als Assoziation erweiterter Pfade zu einem Ein-
gabedatum bezeichnet.
Kann eine korrekte und vollstandige Beschreibung ¢ der Bedingungen fir den Durchlauf der
Transitionen im erweiterten Pfad (p, Vref,) mit p = (V', E’, V'stant, V'zie)) VOrausgesetzt werden, so
wird p zu genau den Eingabedaten assoziiert, die alle Pradikate an den Kanten von p erfiillen.
In diesem Fall kann die Assoziation durch

((p, Vref,) € ePfadAssoz(i)) 1< (V(e € E') (i € c(e)))

definiert werden.

Mit dieser Definition der Assoziation erweiterter Pfade zu den Eingabedaten kann die Uberdeckung
der Strukturelemente des Aktivitatsdiagramms fir die dynamischen Testfalle analog zu Definition 4-22
beschrieben werden.

Definition 4-29: Uberdeckung der Strukturelemente eines Aktivitdtsdiagramms durch einen
dynamischen Testfall

Vorausgesetzt wird die Beschreibung der Spezifikation s € %, o durch ein Aktivitdtsdiagramm
a = (V, E, Vstart, Vziel, Vacts Vaec, Vsyne, Vspiits Sl, €).
(a) Die Uberdeckung pcovs | x ePfade(a) von erweiterten Pfaden des Aktivitatsdiagramms a
durch Eingabedaten wird definiert durch die zweistellige Relation
V(i € I) V(p € ePfade(a))
(((i, p) € pcovs) i< (p € ePfadAssoz(i)))

Uber der Menge der Eingabedaten und der erweiterten Pfade durch das Aktivitatsdia-
gramm.
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(b) Die Uberdeckung ecovs c | x E von Transitionen des Aktivititsdiagramms a durch Einga-
bedaten wird definiert durch die zweistellige Relation
V(iel) V(e e E)
(((i, ) € ecov) i
(3((p, Vrefy) e ePfadAssozs(i)) 3(e' € Kanten(p))
(e = (Vref(anf(e')), Vref(end(e’))))))
Uber der Menge der Eingabedaten und der Kanten des Aktivitatsdiagramms.
(c) Die Uberdeckung vcovs c | x V von Knoten des Aktivitdtsdiagramms a durch Eingabedaten
wird definiert durch die zweistellige Relation
V(iel)V(veV)
(((i, v) € veovs) = (3((p, Vref,) € ePfadAssozg(i)) 3(v' € Knoten(p)) (v = Vref,(v'))))

Uber der Menge der Eingabedaten und der Knoten des Aktivitatsdiagramms.

Mit diesen Definitionen besteht die Méglichkeit, im dynamischen Test die Uberdeckung aller Knoten,
Kanten oder Pfade durch das Aktivitatsdiagramm zu fordern. So beschreibt das folgenden Verfahren
die Uberdeckung aller Knoten eines Aktivitatsdiagramms.

Verfahren 4-19:  Uberdeckung aller Knoten eines Aktivitatsdiagramms
(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € X, o durch ein Aktivitdtsdiagramm
a= (V, E: Vstarts Vziels Vacty Vdec: Vsync; Vsplits SI: C)-

(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Uberdeckung aller Knoten des Aktivititsdiagramms a wird be-
schrieben durch

XA-Vcov: EI, o N p(pfm(”)
s B {Te p™):PyT)}
mit
Ps(T) = V(veV)3teT)(({t v) e vcovs).

Entsprechend kann auch eine selektive Uberdeckung aller Aktivitaten, Entscheidungen, Synchronisa-
tions- oder Splittingknoten gefordert werden, in dem das Prédikat Ps(T) auf die Mengen Vact, Vaec, Vsyne
oder Vg eingeschrankt wird. Dartiber hinaus kann wie im Folgenden ein dynamisches Testverfahren
beschrieben werden, dass die Uberdeckung aller Transitionen eines Aktivitatsdiagramms im dynami-
schen Test fordert.

Verfahren 4-20:  Uberdeckung aller Transitionen eines Aktivitatsdiagramms
(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € X, o durch ein Aktivitdtsdiagramm
a= (V, E: Vstarts Vziels Vacty Vdec: Vsync; Vsplits SI: C)-

(b) Verfahrensbeschreibung:
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Der dynamische Test zur Uberdeckung aller Transitionen des Aktivitdtsdiagramms a wird
beschrieben durch

XEE m s o o (™))
s B {Te ™) PyT)}
mit
Ps(T) = V(e e E)3(teT)((t, e) e ecov).

Weiterhin ist es mdglich, wie im folgenden Verfahren den dynamischen Test aller erweiterten Pfade
durch das Aktivitatsdiagramm zu fordern.

Verfahren 4-21:  Uberdeckung aller erweiterten Pfade durch ein Aktivitatsdiagramm
(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € %, o durch ein Aktivitdtsdiagramm
a= (V, Ea Vstart; Vziels Vact, VdeCa Vsynm Vsplita S|, C)-

(b) Verfahrensbeschreibung:
Der dynamische Test zur Uberdeckung aller erweiterten Pfade durch das Aktivitatsdia-
gramm a wird beschrieben durch
X no 5 p(e™)
s > {Te p™1):PyT)}
mit
Py(T) = V(p € ePfade(a)) 3(t € T) ((t, p) € pcovs).

Falls Zyklen im Aktivitatsdiagramm auftreten, kénnen wie in Verfahren 4-12 und Verfahren 4-13 ein-
geschrankte Forderungen an die Uberdeckung der Zyklen gestellt werden. Das folgende Verfahren
verlangt den dynamischen Test aller Pfade durch das Aktivitatsdiagramm, die enthaltene Kreise bis zu
n Mal durchlaufen (n e N).

Verfahren 4-22:  Uberdeckung aller erweiterten Pfade eines Aktivitatsdiagramms, die die ent-
haltenen Kreise héchstens n Mal durchlaufen (n € )

(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € %, o durch ein Aktivitdtsdiagramm
a= (V, Ea Vstart; Vziels Vact, VdeCa Vsynm Vsplita S|, C)-

(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Uberdeckung aller erweiterten Pfade des Aktivitatsdiagramms,
die alle enthaltenen Kreise hochstens n Mal durchlaufen, wird beschrieben durch

XA-Pn)Cov, 2o - 0 ( Eﬁﬁn(l))
s B {Te ™(I):PyT)}
mit
Py(T) := V(p e ePfade,(a)) 3(t € T) ((t, p) € pcovs).
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Mit weniger Aufwand verbunden ist die Forderung der bis zu n-fachen Durchlaufe aller im Aktivitats-
diagramm enthaltenen Kreise (n € 8 \ {0 }). Zur einfachen Notation wird eine Funktion eAnz verwen-
det, die einem Aktivitdtsdiagramm a, einem zugehorigen erweiterten Pfad p und einem Weg w = (v,
Vo, ..., Vi) durch das Aktivitdtsdiagramm die Anzahl eAnz(a, p, w) der Vorkommen der Knotenfolge w
im erweiterten Pfad p zuordnet.

Verfahren 4-23:  Uberdeckung der bis zu n-fachen Ausfiihrung aller Kreise eines Aktivitats-
diagramms (n € X\ {0})
(a) Voraussetzungen:
Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € X, o durch ein Aktivitdtsdiagramm
a = (V, E, Vstart, Vziel, Vacts Vaec, Vsyne, Vspits Sl, €).
Kreise(a) = { ki, ..., ki} (I € X) bezeichne die Menge aller Kreise im dem Aktivitatsdia-
gramm unterliegenden gerichteten Graphen.

Die Funktion eAnz gebe die Anzahl eAnz(a, p, w) der Vorkommen der einer Knotenfolge w
in einem erweiterten Pfad p zu einem Aktivitatsdiagramm a an.

(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Uberdeckung der bis zu n-fachen Ausfilhrung aller Kreise eines
Aktivitatsdiagramms wird beschrieben durch

XA-K(n)Cov: %o N So(pfin(l))
s - {Te p™1): Py(T)}
mit
Py(T) := V(k e KyV(m e {0,...,n})

At e T) 3(p € ePfadAssozs(t)) (eAnz(a, p, k) = m).

Die Notation der dynamischen Testverfahren dieses Abschnitts zeigt, dass der dynamische Test auf
Basis von Aktivitdtsdiagrammen weitgehend formal beschrieben werden kann. Dies ist begrindet
durch die den Aktivitatsdiagrammen zugrunde liegende graphentheoretische Struktur, die als Basis
der Testdatenselektion oder als Basis der Priifung der Testdatenadaquatheit verwendet werden kann.
Auf Basis dieser Struktur ist auch eine Standardisierung und Automatisierung der Durchfiihrung des
dynamischen Tests von Aktivitdtsdiagrammen denkbar. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die
Bedingungen an den Transitionen des Aktivitatsdiagramms vollstandig in Form von Pradikaten Uber
dem Eingabebereich angegeben sind.

Bei der Verwendung von Aktivitdtsdiagrammen in einer Spezifikation ist zu beachten, dass durch die
Diagramme nicht unbedingt eine vollstéandige Beschreibung der Spezifikation im Sinne von Definition
3-2 erreicht wird. So beschreiben die Aktivitdtsdiagramme lediglich den Ablauf und Reihenfolge von
Aktivitaten, die fir die Eingabedaten gefordert sind. Die Aktivitdten selbst werden oft nur durch die
Aktivitdtsnamen beschrieben, die oft nur intuitiv gedeutet werden kénnen. In diesem Fall sind die Kre-
ativitat und Intuition des Entwicklers oder Testers gefragt, um ein umfassendes Verstandnis der Spezi-
fikation aus dem Diagramm abzuleiten. Werden die im Aktivitatsdiagramm aufgefihrten Aktivitaten
aullerhalb des Aktivitatsdiagramms umfassend beschrieben, kann eine vollstandige Beschreibung der
Spezifikation gegeben sein. Fir eine solche Beschreibung der Aktivitdten eignet sich beispielsweise
eine funktionale oder relationale Darstellung Gber Teilmengen des Ein- und Ausgabebereichs. Ist eine
funktionale Darstellung gegeben, so kann das Aktivitdtsdiagramm als Beschreibung einer Verkettung
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partieller Funktionen aufgefasst werden. Der Definitionsbereich der partiellen Funktionen tber dem
Eingabebereich wird durch die Transitionsbedingungen eingeschrankt, die auch im Hinblick auf Er-
gebnisse von bereits abgeschlossenen Aktivitaten formuliert sein kdnnen. Eine solche Verkettung
partieller Funktionen kann ein geeignetes Mittel zur vollstdndigen Beschreibung der Spezifikation sein.
Das Aktivitatsdiagramm stellt in diesen Fallen ein machtiges und gleichzeitig intuitiv eingangiges
Werkzeug zur Spezifikation dar; die oben formulierten dynamischen Testverfahren beschreiben eine
systematische Analyse der spezifizierten relationalen oder funktionalen Verkettungen. Sind einzelne
Aktivitdten in Form von Teilspezifikationen beschrieben, die eine Anwendung weiterer funktionsorien-
tierter Testverfahren erlauben, ist eine umfassende Prifung durch Verfahrenskombination mdéglich.

4.3.3.3 Sequenz- und Kollaborationsdiagramme

Sequenzdiagramme und Kollaborationsdiagramme stellen eine weitere graphische Spezifikationsform
dar, die im Rahmen der Unified Modeling Language (UML) [BooRumJac98, Oes98, OMG03] angebo-
ten wird. In der Praxis sind insbesondere die Sequenzdiagramme gut akzeptiert und weit verbreitet.
Beide Diagrammtypen beschreiben einen Kommunikations- oder Transaktionsfluss zwischen System-
komponenten und ermdglichen so eine komponentenbasierte und verhaltensorientierte Systemspezi-
fikation. Sequenzdiagramme stellen dabei insbesondere den zeitlichen Verlauf des Kommunikations-
oder Transaktionsflusses zwischen Systemkomponenten dar, wahrend Kollaborationsdiagramme ei-
nen Schwerpunkt auf die Visualisierung der Kommunikationsstruktur und Komponentenzusammen-
hange legen. Eine umfassende Erlauterung der Syntax und Semantik der Sequenz- und Kollaborati-
onsdiagramme kann in [Oes98] eingesehen werden, so dass hier darauf verzichtet wird.

Der Gegenstand der Darstellung ist in beiden Spezifikationsformen identisch: Visualisiert wird ein
Kommunikations- oder Transaktionsfluss im System und die daran beteiligten Systemkomponenten.
Dabei wird in beiden Spezifikationsformen die Zeit bertcksichtigt, die im Sequenzdiagramm als Konti-
nuum an einer (gedachten) vertikalen Achse fortschreitet und die sich im Kollaborationsdiagramm in
aufsteigenden Transaktionsnummern niederschlagt. Diese unterschiedlichen Darstellungen des zeitli-
chen Verlaufs entstehen durch die Einteilung der Zeichenflache in den Diagrammen: So nutzt das
Kollaborationsdiagramm beide Dimensionen der Zeichenflache zur Platzierung der Systemkomponen-
ten, so dass fir die Darstellung des zeitlichen Aspektes lediglich die Nummerierung der Transaktions-
oder Kommunikationsflisse bleibt. Die partiell geordneten Transaktionsnummern kénnen als Notation
der temporalen und kausalen Zusammenhange zwischen den Nachrichten oder als diskrete Darstel-
lung der Zeit aufgefasst werden. Das Sequenzdiagramm hingegen platziert die Systemkomponenten
lediglich in einer Dimension, der horizontalen, so dass die zweite, vertikale Dimension der Zeichenfla-
che zur Darstellung des zeitlichen Aspektes genutzt werden kann. Temporale und kausale Zusam-
menhange werden dabei zwischen der Akzeptanz einer Nachricht oder Transaktion und der Versen-
dung weiterer Nachrichten angenommen. So kdnnen im Sequenzdiagramm Aspekte des zeitlichen
Verlaufs mit graphischen Mitteln dargestellt werden, die im Kollaborationsdiagramm durch textuelle
Beschreibungselemente angegeben werden missen. Dies schlagt sich neben der Beschreibung des
zeitlichen Ablaufs des Kommunikations- oder Transaktionsflusses auch auf die Darstellung der Erzeu-
gung oder Vernichtung beteiligter Systemkomponenten nieder. Trotz der Unterschiede in der Darstel-
lungsform wird aus diesen Uberlegungen deutlich, dass die Inhalte eines Sequenzdiagramms in ei-
nem aquivalenten Kollaborationsdiagramm dargestellt werden kénnen und umgekehrt. Diese Aquiva-
lenz der Darstellungsformen ist inhaltlicher Natur, eine Bewertung der Diagrammtypen im Hinblick auf
ihre kognitive Erfassbarkeit soll hier nicht gegeben werden.

Kapitel 4 - Beschreibung, Analyse und Ergénzung der funktionsorientierten Testverfahren Seite 105 von 172



Die inhaltliche Aquivalenz von Sequenz- und Kollaborationsdiagrammen ermdglicht eine gleichartige
formale Beschreibung ihres Inhalts mit graphentheoretischen Mitteln. Diese orientiert sich an der Form
des Kollaborationsdiagramms, das einfach mit den Ansatzen des Abschnitts 4.3.2 beschrieben wer-
den kann: Hierzu werden die Systemkomponenten als Knoten eines Graphen aufgefasst werden, die
Transaktions- oder Kommunikationsflisse als Kanten. Als Zusatzinformation werden an den Knoten
der Zeitpunkt ihrer Erzeugung und Vernichtung vermerkt und an den Kanten die Zeitpunkte oder die
Ordnungsnummern des beschriebenen Transaktions- oder Kommunikationsflusses angetragen. Hier-
zu kénnen alternativ — je nach dem, ob der Inhalt eines Sequenz- oder eines Kollaborationsdia-
gramms wiedergegeben wird — Zeitangaben Uber dem Kontinuum der Systemzeit oder partiell geord-
nete Transaktionsnummern angegeben werden. Fur nicht-transiente Systemkomponenten kann die
Nennung der Zeitpunkte fur Erzeugung und Vernichtung entfallen. Somit ergibt sich die folgende gra-
phentheoretische Notation des in einem Sequenz oder Kollaborationsdiagramm dargestellten Tran-
saktions- oder Kommunikationsflusses.

Definition 4-30: Graphentheoretische Notation eines Sequenz- oder Kollaborationsdia-
gramms

Das Paar (S, <) bezeichnet im Folgenden eine partielle Ordnung, das heif3t < bezeichne eine re-

flexive, identitive und transitive zweistellige Relation Uber S [ReiSoe01].

Ein Sequenz- oder Kollaborationsdiagramm wird beschrieben durch einen endlichen gerichteten
Graphen (V, E), eine partielle Ordnung (S, <) und die Abbildungen

Iz: \Y — Sx8S
v = (124(v), 1za(v)),
tz: E — S
e - tz(e)
und
C: E — 51()
e [ c(e),

die den Bedingungen

V(v e V) (Iz4(v) <lzy(v))
und

V(e € E)

((Iz4(anf(e)) < tz(e)) A (tz(e) < Izx(anf(e))) A (Iz1(end(e)) < tz(e)) A (tz(e) < Izx(end(e)))
genigen.
Die Knoten des gerichteten Graphen reprasentieren die Systemkomponenten, die Abbildung Iz
gibt ihre Erzeugungszeit 1z, und Vernichtungszeit 1z, an. Die Kanten stellen Transaktions- be-
ziehungsweise Informationsflisse dar, die Abbildung tz gibt den Transaktionszeitpunkt an, die
Abbildung c die Transaktionsbedingung. Sequenz- oder Kollaborationsdiagramme werden im
Folgenden durch das Tupel (V, E, S, <, Iz, tz, c) beschrieben.

Diese Darstellung gibt die wesentlichen Inhalte eines Sequenz- und Kollaborationsdiagramms wieder
und kann bei Bedarf um weitere Informationen ergéanzt werden. Als Erganzungen kénnen Ubergabe-
und Antwortparameter, Iterationsangaben flr das Versenden von Nachrichten, Sichtbarkeitsangaben
der Systemkomponenten oder Synchronisationsmerkmale der Kommunikation eingefligt werden. Die-
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se Angaben enthalten Informationen zur Realisierung und sind flr die Auswahl der dynamischen Test-
falle meist weniger relevant, sie werden daher in der obigen Darstellung nicht beriicksichtigt.

Grundsatzlich illustriert ein Sequenz- oder Kollaborationsdiagramm eine geforderte Funktionalitat des
Systems und liefert eine exemplarische Darstellung ihrer Nutzung. Daher wird im Folgenden ange-
nommen, dass ein Sequenz- oder Kollaborationsdiagramm durch einen einzelnen dynamischen Test-
fall geprift werden kann, der alle Kanten der graphentheoretischen Darstellung durchlauft. Ist diese
Annahme nicht gerechtfertigt, kann das spezifizierte Sequenz- oder Kollaborationsdiagramm entspre-
chend zerlegt werden, die Teile werden dann als Teilspezifikationen betrachtet. Aus diesem Grund
mussen fur Sequenz- und Kollaborationsdiagramme keine Pfade identifiziert werden, da das Dia-
gramm einem einzigen Pfad entspricht. Somit ergibt sich die folgende Definition der Pfadassoziation
zu einem Sequenz- oder Kollaborationsdiagramm.

Definition 4-31:  Assoziation eines Sequenz- oder Kollaborationsdiagramms zu einem
Eingabedatum

Vorausgesetzt wird die Beschreibung einer Teilspezifikation der Spezifikation s € %, ¢ durch ein
Sequenz- oder Kollaborationsdiagramm d = (V, E, S, <, Iz, tz, c).

Das Sequenz- oder Kollaborationsdiagramm d wird genau dann als mit einem Eingabedatum
i € | assoziiert bezeichnet, wenn laut Spezifikation flir das Eingabedatum die durch das Se-
quenz- oder Kollaborationsdiagramm d beschriebene Funktionalitdt anzuwenden ist. Dies wird
mit dem einstelligen und vom Diagramm d abhangigen Pradikat DiagAssozq(i) bezeichnet.

Kann eine korrekte und vollstandige Beschreibung ¢ der Transaktionsbedingungen im Dia-
gramm vorausgesetzt werden, so werden genau die Eingabedaten als zum Diagramm assozi-
iert bezeichnet, die alle Pradikate der Kanten von d erfiillen. In diesem Fall gilt

DiagAssoz4(i) < (V(e € E) (i e c(e))).

Mit dieser Assoziation kann der dynamische Test der in einem Sequenz- oder Kollaborationsdia-
gramm dargestellten Funktionalitat einfach beschrieben werden.

Verfahren 4-24:  Uberdeckung eines Sequenz- oder Kollaborationsdiagramms
(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € %, o durch ein Sequenz- oder Kolla-
borationsdiagramm d = (V, E, S, £, Iz, tz, c).

(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Uberdeckung eines Sequenz- oder Kollaborationsdiagramms
wird beschrieben durch

XS/K-COV: Zl, o N W([Oﬁn(l))
s = {Tep"):P(M}
mit
Ps(T) = A(t e T) (DiagAssoz4(t)).

Das Verfahren fordert zur Prifung der in einem Sequenz- oder Kollaborationsdiagramm dargestellten
Funktionalitat lediglich einen dynamischen Testfall, der mit dem Diagramm assoziiert ist. Da Sequenz-
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und Kollaborationsdiagramme haufig besonders wichtige Situationen beschreiben, ist diese Forderung
trotz ihrer Einfachheit sinnvoll. So kann die Anwendung von Verfahren 4-24 in einer kombinierten Pri-
fung verschiedener Teilspezifikationen die Prifung der in den Diagrammen dargestellten Funktionali-
tat sicherstellen. Dies entspricht der Forderung in [Lig02], die den dynamischen Test der in Sequenz-
diagrammen dargestellten Funktionalitat als notwendig, aber nicht hinreichend bezeichnet.

Die Darstellung von Kollaborations- und Sequenzdiagrammen in der Spezifikation kann zwei unter-
schiedlichen Sichtweisen entsprechen. Einerseits kann das zu spezifizierende System als Komponen-
te im Diagramm erscheinen, so dass das Diagramm die Systemnutzung in einem moglichen Umfeld
beschreibt. In diesem Fall liefert das Diagramm eine Grundlage zur Ableitung eines Systemtestfalls.
Andererseits ist es mdglich, dass das Diagramm die geforderte interne Realisierung einer funktionalen
Anforderung vor dem Hintergrund einer méglichen Systemarchitektur beschreibt. Die Komponenten
stellen dann Teilsysteme des Systems dar. In diesem Fall beschreibt das Diagramm einen dynami-
schen Testfall zur Komponentenintegration. In beiden Fallen muss berucksichtigt werden, dass neben
der beschriebenen Interaktion des Systems, seiner Umwelt beziehungsweise seiner Komponenten
auch eine relationale Beschreibung der Spezifikation gemaf Definition 3-2 anzugeben ist. Diese kann
beispielsweise durch einen weitere Spezifikation der dargestellten Reaktionen der Einzelkomponenten
erreicht werden: Werden hier Zuordnungen beschrieben, die den eingehenden Informationen die zu-
gehorigen Ausgaben zuordnen, so kann hierdurch eine partielle relationale Beschreibung Uber der
durch die Transaktionsbedingungen beschriebenen Eingabepartition erreicht werden. Diese kann
durch Zusammenfassung mehrerer Teilspezifikationen die in Definition 3-2 geforderte relationale Be-
schreibung darstellen. Zur Beschreibung der Zuordnungen in den einzelnen Komponenten kdnnen
weitere Spezifikationstechniken verwendet werden, die mit geeigneten dynamischen Testtechniken zu
prufen sind, und die mit Verfahren 4-24 kombiniert werden kénnen.

Die weitgehend formalisierte Beschreibung von funktionalen Anforderungen in Kollaborations- und
Sequenzdiagrammen, die wie oben beschrieben in einer graphentheoretischen Beschreibung wieder-
gegeben werden kann, liefert eine formale Grundlage fiir den dynamischen Test. Eine automatisierte
Adaquatheitsbewertung des dynamischen Tests kann erreicht werden, falls die Transaktionsbedin-
gungen vollstandig und in automatisiert auswertbarer Form angegeben sind.

4.3.3.4 Zustandsdiagramme

Zustandsdiagramme sind eine haufig verwendete graphische Spezifikationsform, die auch im Rahmen
der Unified Modeling Language empfohlen wird [Har87, HarEA90, BooRumJac98, Oes98, OMGO03].
Mit Zustandsdiagrammen wird eine zustandsorientierte Sicht des Systemverhaltens wahrend der Sys-
temnutzung beschrieben. Eine eingangige Beschreibung der Syntax und Semantik von Zustandsdia-
grammen findet sich in [Oes98]. Sie ist Grundlage der folgenden Uberlegung.

Die Syntax eines Zustandsdiagramms kann einfach mit graphentheoretischen Mitteln beschrieben
werden. Dennoch sind die in Abschnitt 4.3.2 eingefihrten dynamischen Testverfahren fir Zustands-
diagramme nicht geeignet: Zustandsdiagramme beschreiben gedachtnisbehaftete Systeme, die tber
einen Speicher verfiigen, der Informationen zwischen einzelnen dynamischen Ausfiihrungen festhalt.
Dieser Speicher, wie auch immer er realisiert sein mag, gibt unterschiedliche Zustande vor, in denen
sich der Prifling bei Ausflihrung eines dynamischen Testfalls befinden kann. Zur Beschreibung des
dynamischen Tests eines solchen Systems ist das in Kapitel 3.2 eingefiuihrte Modell nicht ausreichend,
da hier eine Bericksichtigung des Speicherzustands des Priflings nicht vorgesehen ist. Eine Erweite-
rung der Theorie und damit die Bereitstellung einer Beschreibungsform flr den dynamischen Test

Seite 108 von 172 Kapitel 4 - Beschreibung, Analyse und Erganzung der funktionsorientierten Testverfahren



zustandsbasierter Systeme wird in Abschnitt 4.4 gegeben. Dort werden dynamische Testverfahren
eingefuhrt, die fur zustandsbasierte Systeme geeignet sind und die ahnlichen Prinzipien wie denen
der graphischen Strukturiiberdeckung wie die Verfahren aus Abschnitt 4.3.2 folgen.

4.3.3.5 Petri-Netze

Petri-Netze [Pet62, Pet81] werden als weitere Darstellungsform zur graphischen Spezifikation des
Verhaltens von Software und Systemen verwendet. Sie eignen sich insbesondere zur Darstellung
asynchroner oder paralleler Prozesse sowie zur Analyse des Zeitverhaltens komplexer Systeme. Ins-
besondere wegen der definierten Semantik, deren Typ entsprechend dem zu spezifizierenden Verhal-
ten gewahlt werden kann, eignen sich Petri-Netze neben der graphischen Modellierung auch fir eine
analytische oder simulative Auswertung. Aus diesem Grund haben sie sich im Bereich der Spezifikati-
on und Analyse von Betriebssystemen, Kommunikationssystemen und technischen Systemen etab-
liert. Petri-Netze werden zur Modellierung und Analyse von zeit- oder sicherheitskritischen Systemen
verwendet. Sie ermoglichen den Nachweis sicherheitsrelevanter Bedingungen, gestatten eine Analyse
des dynamischen Systemverhaltens im Hinblick auf Systemverklemmungen, Lebendigkeits- oder Er-
reichbarkeitseigenschaften, und kénnen bei geeigneter Modellierung des Ausfallverhaltens auch Zu-
verlassigkeitsaussagen liefern [LevSto87, Bis90].

Die verschiedenen Auspragungen von Petri-Netzen unterscheiden sich in Syntax, Semantik und Zeit-
verhalten. lhre syntaktische Beschreibung beruht auf einem bipartiten, gerichteten Graphen, dessen
Knoten als Stellen beziehungsweise als Transitionen bezeichnet werden. Die Stellen kénnen Marken
beinhalten, die entweder als gleichartig vorausgesetzt werden oder mit Hilfe beliebiger Pradikate be-
schrieben sind. Die Kapazitat der Markenaufnahme einer Stelle kann unbeschrankt oder beschrankt
sein. Transitionen bestimmen das dynamische Netzverhalten durch Erzeugung und Verbrauch von
Marken in den verbundenen Stellen. Dieser Vorgang des Verbrauchens und Erzeugens von Marken
wird als Schalten der Transition bezeichnet. Die Regeln zur Erzeugung und zum Verbrauch von Mar-
ken in Stellen beim Schalten einer Transition werden durch die verbindenden Kanten beschrieben: So
sorgen die in eine Transition eingehenden, aus einer vorgelagerten Stelle ausgehenden Kanten fir die
Vernichtung von Marken in der vorgelagerten Stelle beim Schalten der Transition. Die aus der Transi-
tion ausgehenden, in eine nachgelagerte Stelle eingehenden Kanten bewirken hingegen die Erzeu-
gung von Marken in der nachgelagerten Stelle. Erzeugung und Verbrauch kénnen durch Kantenkapa-
zitaten quantifiziert werden. Zusatzlich werden in manchen Netzen auch weitere Typen von Kanten als
Eingangskanten in Transitionen verwendet: Abrdumkanten verbrauchen beispielsweise beim Schalten
der nachgelagerten Transition alle in der vorgelagerten Stelle vorhandenen Marken. Verbots- oder
Aktivierungskanten haben eine prifende Funktion. Sie verhindern beziehungsweise erlauben das
Schalten der Transition, falls die vorgelagerte Stelle eine Markenbelegung grof3er oder gleich der Kan-
tenkapazitat aufweist, verandern die Markenbelegung aber nicht. Werden unterscheidbare Marken
verwendet, so konnen die Kanten mit Variablennamen versehen werden, die in den Transitionen eine
Referenzierung der Marken der vorgelagerten Stellen erlauben. Diese Referenzierung ermdglicht die
Formulierung von markierungsabhangigen Schaltbedingungen sowie eine erweiterte Beschreibung
der Markenerzeugung. Zur Modellierung eines zeitlichen Verhaltens im Netz existieren unterschiedli-
che Ansatze, deren Auswahl im Hinblick auf die konkurrierenden Ziele einer umfangreichen Modellie-
rungssemantik oder einer aussagekraftigen Auswertungsmoglichkeit getroffen werden muss. So kon-
nen Zeitangaben mit Stellen, Transitionen oder Kanten verbunden sein, Zeitpunkte oder Zeitdauern
beschreiben, minimale und maximale Verweildauern angeben und deterministisch oder stochastisch
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verteilt sein. Methoden der Stochastik kdnnen zur Lésung von Konflikten durch die gleichzeitige Akti-
vierung mehrerer Transitionen verwendet werden. So beschreiben beispielsweise zeitbehaftete, sto-
chastische Varianten der Petri-Netze das Systemverhalten durch stochastische Prozesse [AjmEA95].

Trotz der umfangreichen Modellierungssemantik und der vielfaltigen Auspragungen in Praxis und For-
schung beschreiben alle Typen von Petri-Netzen letztlich Zustandsibergangsmodelle. So ergeben
sich die Zustande aus den moglichen Verteilungen der Marken in den Stellen, die Zustandsiibergange
werden durch die Transferwege und Transferbedingungen der Marken bestimmt. Das Zustandsiber-
gangsmodell zu einem Petri-Netz wird als Erreichbarkeitsgraph bezeichnet.

Betrachtet man die Vielzahl der Zustande, in denen sich ein Petri-Netz mit wenigen Stellen und Tran-
sitionen befinden kann, so wird die Machtigkeit dieser Beschreibungsform deutlich. Die intuitive Erfas-
sung dieses Zustandsraums durch den Menschen wird beispielsweise durch die manuelle, simulative
Analyse des dynamischen Netzverhaltens im so genannten ,Markenspiel” unterstutzt.

Ein vollstéandiger Uberblick iber die Syntax, Semantik und Einsatzméglichkeiten von Petri-Netzen
sowie eine Einfuhrung ihrer graphischen Notation kann an dieser Stelle nicht gegeben werden. Statt-
dessen sei fUr eine generelle, modellierungsorientierte EinfiUhrung auf [Bau96] und fur eine Einflhrung
von Petri-Netzen mit stochastisch beschriebenem Zeitverhalten auf [AjmEA95] verwiesen. Mathemati-
sche Analysen der mit den verschiedenen Formalismen beschriebenen stochastischen Prozesse wer-
den beispielsweise in [BerDia91, CiaGerLin94] ausgefihrt.

Die intuitive Erfassbarkeit von Petri-Netzen bei gleichzeitig mathematisch auswertbarer Semantik hat
zu einer intensiven Erforschung ihrer Eigenschaften und zu Anwendungen in der Praxis gefuhrt. Den-
noch steht eine Untersuchung der Eignung von Petri-Netzen als Grundlage des dynamischen Tests
noch aus. So wird der dynamische Test einer mit Hilfe von Petri-Netzen spezifizierten Funktionalitat in
Standardwerken im Allgemeinen nicht betrachtet. Auch in der Literatur existieren wenige Beitrage zu
diesem Thema. Ausnahmen stellen die Artikel [DesEA97] und [RamO00] dar: In [DesEA97] ist das Pet-
ri-Netz selbst der Prifling, der gegen eine vorliegende Spezifikation mit einem an der Ursache-
Wirkungs-Analyse orientierten Verfahren geprift wird. Die Ursachen, Wirkungen und ihre Zusammen-
hange werden aus der Spezifikation abgeleitet und in Form von weiteren Petri-Netzen dargestellt.
Ursachen und Wirkungen sind hier durch Stellen reprasentiert, die Ursache-Wirkungs-Zusammenhan-
ge werden durch verbindende Transitionen und Kanten modelliert. Eine Darstellung der Negation ist
nicht vorgesehen, kann aber einfach mit Hilfe von Verbotskanten erganzt werden. Zur Ableitung der
Ursachenkombinationsforderungen wird ein simulativer Ansatz gewahlt, der keine Beschrankung der
Anzahl der dynamischen Testfalle wie in Algorithmus 4-1 oder Algorithmus 4-2 gestattet. Die Ursa-
chenkombinationsforderungen werden durch dynamische Testfalle geprift, die durch Startmarkierun-
gen des Priflings beschrieben werden. Anschlieldend wird gepruft, ob der Prifling von der Startmar-
kierung die durch die Ursache-Wirkungs-Zusammenhange beschriebene Zielmarkierung erreicht. Der
Artikel [RamO00] verwendet erweiterte hierarchische Petri-Netze fur die Spezifikation verteilter, kom-
munizierender Prozesse, die sich in einem gegenseitigen Informationsaustausch uber ihren aktuellen
Zustand informieren und als Agenten bezeichnet werden. Mit Hilfe eines Algorithmus wird eine Menge
von Transitionen bestimmt, die als kritisch fir die Kommunikation der Agenten angesehen wird und fir
die eine Uberdeckung im funktionsorientierten Test gefordert wird.

Die formale Beschreibung von Petri-Netzen legt eine tUber diese Vorschlage hinausgehende Betrach-
tung im funktionsorientierten Test nahe. So ermdglicht die graphentheoretische Darstellung die Defini-
tion von Uberdeckungskriterien fir den dynamischen Test, die sich an den Strukturelementen des
Netzes orientieren. Es kann beispielsweise geprift werden, ob durch die gewahlten dynamischen
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Testfalle jede Stelle mit einer Marke belegt wird, oder ob jede Transition schaltet. Die Anwendbarkeit
der Verfahren, die sich aus solchen Kriterien ergeben, hangt von der Gestalt des Petri-Netzes ab und
kann in vielen Fallen durch Analyse des Erreichbarkeitsgraphen gepriift werden. Auch diese zu-
standsbasierte Darstellung kann zur Auswahl und Bewertung von dynamischen Testldufen verwendet
werden: Hier kdnnen bei geeigneter Semantik die Verfahren des Abschnitts 4.4.3 zum dynamischen
Test des beschriebenen Zustandsiibergangsmodells zur Anwendung kommen. Da die mit Hilfe von
Petri-Netzen beschriebenen Zustandsiibergangsmodelle meist eine sehr groRe, wenn nicht unendli-
che Zahl von Zustédnden enthalten, ist ein dynamischer Test selbst mit einfachen zustandsbasierten
Verfahren moglicherweise zu umfangreich. Eine Prifung nach schwacheren Kriterien, die direkt auf
den Strukturelementen des Petri-Netzes operieren, bietet sich in diesen Fallen an.

Um exemplarisch eine einfache Gestaltungsmadglichkeit des funktionsorientierten Tests auf Basis von
Petri-Netzen aufzuzeigen, sei im Folgenden angenommen, dass ein als Teilspezifikation beschriebe-
nes Petri-Netz Aspekte der Funktionalitdt eines Priflings beschreibe. Hierzu werde ein Stellen-
Transitions-Netz verwendet, dessen Transitionen mit einer maximalen Schaltdauer versehen sind.
Eine graphentheoretische Notation kann wie folgt gegeben werden.

Definition 4-32: Graphentheoretische Notation eines Stellen-Transitions-Netzes mit Angabe
der maximalen Schaltzeiten der Transitionen, zeitbehaftetes Stellen-
Transitions-Netz

Ein Stellen-Transitions-Netz mit Angabe der maximalen Schaltzeiten der Transitionen wird
durch ein Tupel (St, Tr, E, Gewicht, Schaltzeit) beschrieben, das die folgenden Bedingungen er-
fullt:

(a) (V, E) mit Vereinigungsmenge V = St U Tr der disjunkten Mengen St und Tr bildet einen
gerichteten Graphen.

(b) Fur die Menge der Kanten gilt E < (St x Tr) U (Tr x St), so dass (St, Tr, E) einen bipartiten
gerichteten Graphen darstellt.

(c) Die Abbildung
Gewicht: E - N\{0}

weist den Kanten eine Gewichtung zu, die den Markenverbrauch und die Markenerzeu-
gung in den verbundenen Stellen beim Schalten der verbundenen Transition beschreibt.

(d) Die Abbildung
Schaltzeit: Tr — R
weist den Transitionen eine maximal zulassige Schaltzeit nach ihrer Aktivierung zu.

Ein Stellen-Transitions-Netzes mit Angabe der maximalen Schaltzeiten der Transitionen wird im
Folgenden abkirzend als zeitbehaftetes Stellen-Transitions-Netz bezeichnet.

Diese hier verwendete einfache Beschreibung des Zeitverhaltens eignet sich zur Angabe von Perfor-
manzbedingungen und hat gleichzeitig den Vorteil, dass der Erreichbarkeitsgraph dem des entspre-
chenden, nicht zeitbehafteten Stellen-Transitions-Netzes entspricht. Die Erreichbarkeit beliebiger Ziel-
markierungen ist somit entscheidbar [Kos82], was bei Petri-Netzen mit einer erweiterten zeitlichen
Semantik oft nicht garantiert werden kann [JonLanLie77, BerDia91].
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Eine Markierung der Stellen ist in der obigen Definition noch nicht beschrieben. Diese kann bei vor-
ausgesetzter Gleichartigkeit der Marken als Zuordnung von natlrlichen Zahlen zu den Stellen be-
schrieben werden.

Definition 4-33: Markierung eines zeitbehafteten Stellen-Transitions-Netzes

Als Markierung eines zeitbehafteten Stellen-Transitions-Netzes pn = (St, Tr, E, Gewicht, Schalt-
zeit) wird die Abbildung

Mark: St - N

bezeichnet. Die Menge aller Markierungen wird im Folgenden mit M, bezeichnet.

Da im hier betrachteten Stellen-Transitions-Netz die Kapazitat der Stellen nicht beschrankt wurde,
besteht auch keine Einschrankung beziglich der Markierungen, die Méchtigkeit der Menge M,, ist
damit unendlich.

Das dynamische Verhalten des Petri-Netzes ergibt sich nach Angabe einer Startmarkierung durch die
Schaltregeln. Es wird durch den Erreichbarkeitsgraphen dargestellt. Dieser ist wegen der gewahlten
Netzsemantik berechenbar und enthalt alle Informationen Uber erreichte Markierungen, geschaltete
Transitionen und belegte Stellen. Fir eine vollstdndige Definition des Erreichbarkeitsgraphen sei auf
[Bau96] verwiesen. Die in der weiteren Betrachtung bendtigten Informationen werden wie folgt refe-
renziert.

Definition 4-34: Erreichte Markierungen, erreichte Transitionen und erreichte Stellen zu ei-
nem zeitbehafteten Stellen-Transitions-Netz und einer Startmarkierung

Zu einem zeitbehafteten Stellen-Transitions-Netz pn = (St, Tr, E, Gewicht, Schaltzeit) wird im

Folgenden der Erreichbarkeitsgraph zu einem Startzustand start € M,, mit Err,q(start) bezeich-

net.

Die im Erreichbarkeitsgraphen Errp,(start) enthaltenen Markierungen werden im Folgenden als

Markierungen(Errp,(start)) bezeichnet.

Die im Erreichbarkeitsgraphen Err,(start) geschalteten Transitionen werden im Folgenden als

Transitionen(Errp,(start)) bezeichnet.

Die im Erreichbarkeitsgraphen Erry,(start) mit mindestens einer Marke belegten Stellen werden
im Folgenden als Stellen(Err,,(start)) bezeichnet.

Um ein Petri-Netz als Teil einer Spezifikation verstehen zu kénnen und seine strukturelle Uberde-
ckung im dynamischen Test zu formulieren, mussen Annahmen dariber getroffen werden, wie der
semantische Bezug zwischen Spezifikation und Petrinetz zu verstehen ist. Die im Folgenden exempla-
risch verwendeten Annahmen orientieren sich an der in [DesEA97] beschriebenen Verwendung von
Petri-Netzen. Sie sind restriktiv, gestatten aber eine einfache semantische Interpretation des Petri-
Netzes als Spezifikation. So sei im Folgenden angenommen, dass die Eingabedaten wie folgt mit den
Startmarkierungen assoziiert werden kénnen.
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Definition 4-35: Startmarkierungsassoziation Uber dem Eingabedatenbereich
Zu einem zeitbehafteten Stellen-Transitions-Netz pn = (St, Tr, E, Gewicht, Schaltzeit) wird eine
Zuordnung

StartAssozs: | - M,
i — StartAssozg(i),

die jedem Eingabedatum eine Startmarkierung zuweist, als Startmarkierungsassoziation tber
dem Eingabedatenbereich bezeichnet.

Die Annahme der Vollstandigkeit der Startmarkierungsassoziation Uber dem Eingabebereich | ist auf
die Vollstandigkeit der Spezifikation nach Definition 3-2 zuriickzufiihren; ungultige Eingaben, die eine
Fehlerbehandlung erfordern, kénnen ohne Beschrankung der Allgemeinheit beispielsweise durch eine
entsprechende Markierung spezieller Stellen abgebildet werden. Uber die Annahme der Startmarkie-
rungsassoziation hinaus kann angenommen werden, dass der zu den Eingabedaten assoziierten
Startmarkierungen gehérende Erreichbarkeitsgraph endlich und zyklenfrei ist. In diesem Fall werden
den Startmarkierungen durch das Petri-Netz verschiedene Endmarkierungen zugewiesen, die dadurch
gekennzeichnet sind, dass sie keiner weiteren Transition das Schalten ermdglichen. Dies ermdglicht
die eindeutige Identifikation der zugeordneten Ausgabedaten und die Berechung der maximal zulassi-
gen Berechnungsdauer. Diese Annahmen ermdglichen ein einfaches Verstandnis des Petri-Netzes als
Spezifikation Gber dem Ein- und Ausgabebereich. Bei Bedarf kdnnen diese Annahmen erweitert wer-
den; die folgenden Definitionen und Verfahren sind dann entsprechend anzupassen.

Mit Hilfe der Startmarkierungsassoziation kann der Begriff einer Uberdeckung von Strukturelementen
eines zeitbehafteten Stellen-Transitions-Netzes formuliert werden.

Definition 4-36: Uberdeckung der Strukturelemente eines zeitbehafteten Stellen-Transitions-
Netzes durch dynamische Testfalle

Vorausgesetzt wird die Beschreibung der Spezifikation s € %, o durch ein zeitbehaftetes Stellen-
Transitions-Netz pn = (St, Tr, E, Gewicht, Schaltzeit) und die Vorgabe einer Startmarkierungs-
assoziation StartAssoz;.

(a) Die Uberdeckung trcovs c | x Tr von Transitionen eines zeitbehafteten Stellen-Transitions-
Netzes n durch die Eingabedaten wird definiert durch die zweistellige Relation

V(i e ) V(tr € Tr) (((i, tr) € trcovs) 1< (tr € Transitionen(Errp,(StartAssozg(i)))))
Uber der Menge der Eingabedaten und der Transitionen.

(b) Die Uberdeckung stcovs — | x St von Stellen eines zeitbehafteten Stellen-Transitions-
Netzes n durch die Eingabedaten wird definiert durch die zweistellige Relation

V(i € 1) V(st € St) (((i, st) € stcovs) 1= (tr € Stellen(Errpn(StartAssozg(i)))))
Uber der Menge der Eingabedaten und der Stellen.

(c) Die Uberdeckung mcovs = | x M,, von Markierungen eines zeitbehafteten Stellen-
Transitions-Netzes n durch die Eingabedaten wird definiert durch die zweistellige Relation

V(i e I) V(m € Mpy,) (((i, m) € mcovs) :< (m e Markierungen(Errp,(StartAssozg(i)))))

Uber der Menge der Eingabedaten und der méglichen Markierungen.
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Diese einfachen Uberdeckungsbegriffe erlauben die Formulierung von Kriterien fir den dynamischen
Test, die eine Uberdeckung der Strukturelemente des sperzifizierten zeitbehafteten Stellen-Transitions-
Netzes priifen. So zielt das folgende Verfahren auf eine Uberdeckung der Transitionen des spezifizier-
ten Netzes im dynamischen Test ab.

Verfahren 4-25:  Transitionsiiberdeckung eines zeitbehafteten Stellen-Transitions-Netzes
(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € %, o durch ein zeitbehaftetes Stellen-
Transitions-Netz pn = (St, Tr, E, Gewicht, Schaltzeit) und eine Startmarkierungsassoziation
StartAssoz.
(b) Verfahrensbeschreibung:
Der dynamische Test zur Transitionsiiberdeckung eines zeitbehafteten Stellen-Transitions-
Netzes wird beschrieben durch
X* 5o - p(e™0)
s - {Te p™1):PyT)}
mit

Ps(T) := V(tre Tr)3(t e T) ((t, tr) e trcovs).

Entsprechend kann die Markierung einer jeden Stelle im dynamischen Test durch das folgende Ver-
fahren verlangt werden.

Verfahren 4-26:  Stelleniuberdeckung eines zeitbehafteten Stellen-Transitions-Netzes
(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € X, o durch ein zeitbehaftetes Stellen-
Transitions-Netz pn = (St, Tr, E, Gewicht, Schaltzeit) und eine Startmarkierungsassoziation
StartAssozs.
(b) Verfahrensbeschreibung:
Der dynamische Test zur Stelleniiberdeckung eines zeitbehafteten Stellen-Transitions-
Netzes wird beschrieben durch
X 5o o> p(e™0)
s - {Te p™1):PyT)}
mit

Ps(T) := V(st € St) 3(t e T) ((t, st) e stcovy).

Daruber hinaus kann die Erreichung gewisser vorgegebener Markierungen im dynamischen Test ver-
langt werden.
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Verfahren 4-27:  Markierungsuberdeckung eines zeitbehafteten Stellen-Transitions-Netzes
(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine Beschreibung der Spezifikation s € %, o durch ein zeitbehaftetes Stellen-
Transitions-Netz pn = (St, Tr, E, Gewicht, Schaltzeit) und eine Startmarkierungsassoziation
StartAssoz,. Weiterhin sei eine endliche Menge von Markierungen Emark < M,, beschrie-
ben, die im dynamischen Test erreicht werden soll.

(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Markierungsiiberdeckung eines zeitbehafteten Stellen-Transi-
tions-Netzes wird beschrieben durch

XMcov, Emark: ZI o N p(pfln(l))
s = {Tep"):P(M}
mit
Ps(T) := v(m € Emark) 3(t € T) ((t, m) € mcovs).

Eine Erweiterung von Verfahren 4-27 auf alle Markierungen der Menge M, ist nicht sinnvoll, da diese
Menge unendliche Machtigkeit hat, wahrend unter den hier zugrunde gelegten Annahmen nur eine
Erreichung endlich vieler Markierungen in einem dynamischen Testfall und somit auch in einem dy-
namischen Testlauf erreicht werden kann. Werden im Stellen-Transitions-Netz zusatzlich Stellenkapa-
zitaten fur jede Stelle angegeben, so sind nur endlich viele Markierungen mdglich, deren vollstandige
Uberdeckung im dynamischen Test gefordert werden kann. Die Anwendbarkeit des resultierenden
Verfahrens hangt dann von der Erreichbarkeit der Markierung ausgehend von den zu Eingabedaten
assoziierten Startmarkierungen ab.

Die Anwendbarkeit ist auch fur die drei oben angegebenen Verfahren explizit zu prifen. So muss bei
der Angabe der zu berdeckenden Strukturelemente deren theoretische Erreichbarkeit stets bertck-
sichtigt werden. Dies stellt, wie oben schon bemerkt, fir das hier angenommene Zeitverhalten ein
entscheidbares Problem dar.

Eine Herleitung weiterer Uberdeckungskriterien in Analogie zu den oben beschriebenen Verfahren ist
einfach mdglich. So kann beispielsweise fur jede Stelle geprift werden, ob sie wahrend des dynami-
schen Tests gewisse vorgegebene Markierungen enthalten hat. Beispielsweise kann es sinnvoll sein
zu prufen, ob gewisse Stellen im dynamischen Testlauf leer gewesen sind. Bei zusatzlicher Angabe
von Stellenkapazitaten kann geprift werden, ob die Maximalkapazitat einer Stelle erreicht wurde. Die
Ableitung solcher Kriterien kann im Hinblick auf Fehlererwartungen beziiglich der Implementierung
vorgenommen werden.

Die hier angegebenen dynamischen Testverfahren sind lediglich als Beispiele zu verstehen. Sie sollen
an der hier gewahlten Spezifikationssemantik aufzeigen, dass die Formulierung von dynamischen
Testverfahren zur Prifung der in einem Petri-Netz beschriebenen Funktionalitat orientiert an den
Strukturelementen des Netzes mdglich ist. Vor dem Hintergrund dieser beispielhaften Beschreibungen
ist es nahe liegend, weitere Verfahren fir die Priifung der in einem Petri-Netz spezifizierten Funktiona-
litdt zu entwickeln. Da der Einsatz von Petri-Netzen in Spezifikationen der Praxis sehr unterschiedli-
chen Charakter haben kann, sind insbesondere die moglichen Interpretationen eines Petri-Netzes als
Spezifikation Uber einem gegebenen Ein- und Ausgabebereich zu untersuchen. Diese haben Einfluss
auf die Assoziationsrelation aus Definition 4-35 und damit auf die Uberdeckungsrelationen aus
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Definition 4-36. Mdglichkeiten zur Standardisierung und Automatisierung solcher Verfahren ergeben
sich insbesondere dann, wenn eine Bezugnahme zwischen der syntaktischen Netzbeschreibung ei-
nerseits und dem Eingabe-, Ausgabe- und Zeitbereich andererseits erreicht werden kann.

Es ist zu vermuten, dass die praktische Einsetzbarkeit der hier exemplarisch entwickelten Verfahren
des dynamischen Tests auf Basis einer Spezifikation mit Petri-Netzen gering ist, da die zahlreichen
Voraussetzungen deutliche Modellierungseinschrankungen bedeuten. Es sollte daher in einer weiter-
fuhrenden Untersuchung geprift werden, ob eine Aufhebung der hier angenommenen Ein-Schritt-
Verarbeitungssemantik moglich ist. Somit kénnte eine Erweiterung der hier formulierten Uberde-
ckungskriterien auf zustandbasierte Systeme, die mit Hilfe von Petri-Netzen spezifiziert wurden, er-
reicht werden.

4.4 Verfahren zum Test zustandsbasierter Systeme

In den vorangegangen Abschnitten wurden Verfahren analysiert, die den dynamischen Test spezieller,
nach funktionalen Gesichtspunkten ausgewahlter Reprasentanten des Ein- oder Ausgabebereich for-
dern. Alle diese Verfahren betrachten den Priifling als ,gedachtnislos”, gehen also davon aus, dass
keinerlei Informationsfluss zwischen den dynamischen Testfallen stattfindet. Diese Annahme ist in
vielen Fallen nicht erflllt: So verfiigen Softwareprogramm im Allgemeinen (ber einen Speicher, der
wahrend der Programmlaufzeit und dartber hinaus Informationen festhalt. Dieses ,Gedachtnis® ist
meist ein wesentlicher Bestandteil der Realisierung und somit auch im dynamischen Test zu berick-
sichtigen. Es wird oft im Hauptspeicher verwaltet, kann aber auch als Datei oder in Form einer Daten-
bank abgelegt sein. In technischen Systemen wird das Ged&achtnis eines Systems auch durch die
zugehorige Hardware beeinflusst, beispielsweise durch die Position von Schalten, Hebeln oder sons-
tigen Komponenten im Raum. Falls ein solches Gedachtnis Auswirkungen auf das funktionale Verhal-
ten des Priflings hat, muss es im dynamischen Test berlicksichtigt werden. Eine systematische Ana-
lyse des Verhaltens des Priflings unter Berlcksichtigung seines Gedachtnisses leisten zustandsba-
sierte dynamische Testtechniken, die im Folgenden diskutiert werden.

Als Grundlage zur Betrachtung der zustandbasierten dynamischen Testtechniken werden in Abschnitt
4.4.1 die Definitionen aus Abschnitt 3.2 fir gedachtnisbehaftete Priiflinge und Spezifikationen erwei-
tert. In Abschnitt 4.4.2 werden Beschreibungsformen fiir zustandsbasierte Spezifikationen vorgestellt,
auf denen die in Abschnitt 4.4.3 diskutierten zustandsbasierten Testtechniken operieren.

4.4.1 Formale Beschreibung des dynamischen Tests zustandsba-
sierter Systeme

Um das Gedachtnis eines Priflings und damit seinen Zustand vor und nach Durchfiihrung eines dy-
namischen Testfalls in einem dynamischen Testverfahren berticksichtigen zu kénnen, sind Anpassun-
gen der Definitionen aus Abschnitt 3.2 vorzunehmen. Hierzu gibt es verschiedene Mdglichkeiten, die
bereits in Abschnitt 3.3.1 genannt wurden. Im Folgenden wird der in [TurRob93] und [Voa99] be-
schriebene Ansatz verfolgt, der eine Erweiterung des Ein- und Ausgabebereichs um den Systemzu-
stand vorschlagt: So wird der Zustand des Priflings vor Ausflhrung eines dynamischen Testfalls als
weiterer Eingabeparameter behandelt, und ebenso wird der Zustand nach Ausfiihrung des dynami-
schen Testfalls als Teil des Testergebnisses und damit als Teil des Ausgabebereichs betrachtet. Die-
se Erweiterung ermdglicht die Beibehaltung des Grundverstandnisses des Testprozesses aus Ab-
schnitt 3.2.2 bei einer geringfugigen Modifikation einzelner Definitionen. Weiterhin eignet sie sich sehr
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gut, um das Vorgehen im zustandsbasierten Test in der Praxis zu beschrieben, bei der der erreichte
Systemzustand zwischen den Testfallen nach Méglichkeit auf Ubereinstimmung mit der Spezifikation
gepruft wird.

Um die Spezifikation des Gedachtnisses und ihre Realisierung im Prifling adaquat modellieren zu
kénnen, wird die folgende Definition eines Speicherbereichs gegeben.

Definition 4-37: Speicherbereich, Speicherparameterbereich, Speicherparameter
Als Speicherbereich zu einem Priifling oder einer Spezifikation wird eine beliebige Menge H zu-
gelassen. Falls der Speicherbereich als kartesisches Produkt

H=H;xHy;x...xHpy (me N)
einer endlichen Zahl beliebiger Mengen angegeben ist, werden die Mengen H,, H,, ..., H, als
Speicherparameterbereiche bezeichnet und die Elemente h von H als Tupel

h =(h4, hy, ..., hy) (hy e Hy, hy e Hy, ..., hyy € Hy, m e N)

der Speicherparameter hy, h,, ..., h,, beschrieben.

Die Definition beschreibt den Speicherbereich zur Spezifikation oder Realisierung eines Systemge-
dachtnisses mdglichst allgemein durch die Menge der mdglichen Inhalte. Dadurch bestehen keinerlei
Einschrankungen bezlglich der darstellbaren Speicherzustande. Die Darstellung erméglicht eine Be-
trachtung einzelner Parameter, die beispielsweise mit Speicheradressen im System oder mit Hard-
warekomponenten assoziiert sein konnen. Die Erweiterung des Ein- und Ausgabebereichs um einen
Speicherbereich wird nun wie folgt vorgenommen.

Definition 4-38: Erweiterter Ein- und Ausgabebereich

Zu einem beliebigen Eingabebereich I, Ausgabebereich O und Speicherbereich H werden die
kartesischen Produkte | x H und O x H als erweiterter Ein- beziehungsweise Ausgabebereich
bezeichnet.

Diese Definitionen ermoglicht die Anpassung von Definition 3-2 einer Spezifikation im Hinblick auf das
Systemgedachtnis.

Definition 4-39: Gedachtnisbehaftete Spezifikation (ber einem erweiterten Ein- und
Ausgabebereich

(a) Eine Spezifikation s Uber einem erweiterten Eingabebereich | x H und erweiterten
Ausgabebereich O x H wird durch eine Relation tber dem erweiterten Ein- und Ausgabe-
bereich und den positiven reellen Zahlen beschrieben, also durch eine Teilmenge des
kartesischen Produktes | x H x O x H x k", die zusétzlich der Bedingung

V((i, hy) € I x H) 3((0, hy) e O x H) 3(r € ®") (i, hy, 0, hy, 1) € s (Vollstandigkeit)

genugt. Sie wird im Folgenden als gedachtnisbehaftete Spezifikation oder als Spezifikation
Uber einem erweiterten Ein- und Ausgabebereich bezeichnet.

(b) X o, 1 bezeichnet im Folgenden die Menge aller Spezifikationen tGber dem erweiterten Ein-
gabebereich | x H und dem erweiterten Ausgabebereich O x H.
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Haufig wird in der Spezifikation eines gedachtnisbehafteten Systems liber einem erweiterten Ein- und
Ausgabebereich nicht jedes Element des Speicherbereichs gesondert betrachtet, sondern eine verein-
fachte Beschreibung im Hinblick auf spezielle Teilmengen des Speicherbereichs gegeben. Hierzu
werden die Elemente des Speicherbereichs nach funktionalen Aspekten zu Teilmengen zusammenge-
fasst, fur die ein aquivalentes funktionales Verhalten des Priiflings gefordert wird. Die folgende Defini-
tion beschreibt eine solche zustandsbasierte Spezifikation.

Definition 4-40: Zustand Uber dem Speicherbereich, zustandsbasierte und zustandsendliche
Spezifikation

(a) Falls in einer gegebenen gedachtnisbehafteten Spezifikation s € X o  Uber dem erweiter-
ten Ein- und Ausgabebereich fiir verschiedene Elemente der Speicherbereichs eine aqui-
valente funktionale Behandlung der Eingabedaten aus | gefordert ist, so impliziert dies eine
Aquivalenzrelation ~¢q) zwischen den Elementen des Speicherbereichs, also eine reflexi-
ve, symmetrische und transitive Relation [ReiSoe01]. Fasst man die funktional aquivalen-
ten Elemente in Partitionen zusammen, so entsteht eine disjunkte Partitionierung des
Speicherbereiches H, die im Folgenden mit H / ~q bezeichnet wird. Die Partitionen von
H / ~q) Werden im Folgenden als Zusténde (iber dem Speicherbereich bezeichnet.

(b) Ermdglicht eine Spezifikation tber einem erweiterten Ein- und Ausgabebereich die Bildung
von Zustanden mit mehr als einem Element, so wird sie im Folgenden als zustandsbasiert
bezeichnet.

(c) Besitzt eine zustandsbasierte Spezifikation nur endlich viele Zustdnde, so wird sie im Fol-
genden als zustandsendlich bezeichnet.

Ebenso wie flr die Zustande des Speicherbereichs kann auch eine funktionale Partitionierung des
Eingabebereichs mdglich sein. In einer zustandsbasierten Spezifikation kénnen disjunkte funktionale
Partitionen des Eingabebereichs, fir die eine spezielle Systemreaktion abhangig vom aktuellen Zu-
stand spezifiziert ist, als Ereignisse betrachtet werden. Ist eine funktionale Partitionierung des Einga-
bebereichs nicht moglich, kann jedes Eingabedatum als Ereignis verstanden werden.

Es kann daruber hinaus hilfreich sein, eine zustandsbasierte Spezifikation als Menge von Teilspezifi-
kationen zu verstehen, die fiir jeden Zustand das funktionale Verhalten in Form einer Ein- und Ausga-
berelation beschreibt. Bezlglich der Art der funktionalen Aquivalenz der Speicherdaten eines Zu-
stands wird nichts vorausgesetzt. Sie muss lediglich eine einheitliche Beschreibung der Ein- und Aus-
gaberelation unabhangig vom vorliegenden Speicherdatum ermdglichen. Unterschiedliche Speicher-
daten eines Zustands koénnen in die Zuordnung der Ausgabedaten zu den Eingabedaten durchaus
einflieBen, solange dies einheitlich, beispielsweise in Form eines funktionalen Zusammenhangs, be-
schrieben werden kann. Aus diesen Uberlegungen wird deutlich, dass die zustandsbasierte Formulie-
rung der Spezifikation eine genaue Analyse des intendierten Systemverhaltens voraussetzt und als
Modellierung einen ersten Schritt im Formalisierungsprozess der Softwareentwicklung darstellt.

Ebenso wie die Definition der Spezifikation kann die Definition 3-4 eines Priflings an den erweiterten
Ein- und Ausgabebereich angepasst werden.
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Definition 4-41: Gedachtnisbehafteter Prifling tGber einem erweiterten Eingabe- und Ausga-
bebereich

(a) Ein gedachtnisbehafteter Priifling p Gber dem erweiterten Eingabebereich | x H und erwei-
terten Ausgabebereich O x H wird beschrieben durch eine partielle Funktion des Eingabe-
bereichs auf das kartesische Produkt des Ausgabebereichs und der positiven reellen Zah-

len
p: IxH — (OxHxRHUL
ih {(pout(i,h),pged(i,h),ppe,f(i,h)) falls p fur (i, h) terminiert,
L sonst.

Dabei bezeichnet poy(i, h) die vom Prifling berechneten Ausgabedaten, pgeq(i, h) die vom
Priifling berechneten Speicherdaten und ppex(i, h) die benétigte Berechnungszeit, falls p fur
(i, h) terminiert. Der Prifling p wird im Folgenden als gedachtnisbehaftet oder als Prifling
Uber einem erweiterten Ein- und Ausgabebereich bezeichnet.

(b) TI, o n bezeichnet im Folgenden die Menge aller Priiflinge Uber dem erweiterten Eingabe-
bereich | x H und Ausgabebereich O x H.

Fir die Korrektheit eines Priflings beziiglich einer Spezifikation Uber einem erweiterten Ein- und Aus-
gabebereich ergibt sich analog zu Definition 3-5 die folgende Definition.

Definition 4-42: Korrektheit von Pruflingen beziglich Spezifikationen Uber einem erweiterten
Ein- und Ausgabebereich

Die Korrektheit corr o 4 < IT) o 1 % X, 0, 4 Wird definiert durch die zweistellige Relation

V(p € Hl, 0, H) V(S € Z|_ o, H)

((pv S) € Corr|, O,H) = v(('! h) € I X H) ((p(la h) * J—) N ((|1 h! pOut(ia h)a pged(ia h)a pperf(i1 h)) € S)
Uber der Menge der Prifling und der Spezifikationen Uber dem erweiterten Ein- und Ausgabe-
bereich.

Auch die Durchfiihrung und Auswertung eines dynamischen Testfalls, eines dynamischen Testlaufs
und eines dynamischen Testverfahrens fir Priflinge und Spezifikationen tber einem erweiterten Ein-
und Ausgabebereich kénnen analog zu den in Abschnitt 3.2 gegebenen Definitionen formuliert wer-
den. So ergibt sich fir einen dynamischen Testfall und sein Bestehen entsprechend Definition 3-6 das
Folgende.

Definition 4-43: Dynamischer Testfall, Bestehen dynamischer Testfélle Uber einem erweiter-
ten Ein- und Ausgabebereich

(a) Ein dynamischer Testfall fir einen Prifling p €11, o 1 beziiglich einer Spezifikation
S € ¥ o, 4 Uber dem erweiterten Ein- und Ausgabebereich | x H beziehungsweise O x H
wird durch die Anwendung des Priiflings auf ein Testdatum t = (i, h) e | x H durchgefiihrt.

(b) Ein dynamischer Testfall Giber einem erweiterten Ein- und Ausgabebereich gilt dann als be-
standen, wenn das Ergebnis der Testdurchfihrung der gedachtnisbehafteten Spezifikation
entspricht. Das Bestehen von dynamischen Testfallen eines Priiflings bezlglich einer Spe-
zifikation wird durch die Relation ok; o y < | x H x I1j o, 4 x Zj o, 1 Mit
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V(iel)V(h e H)V(p €I, 0n) V(s € i 0,n)
((i, h, p, s) € okj,o,n) 1= ((p(i, h) = L) A ((i, h, Poutli, h), Pged(i, h), Prerli, h)) € s)
beschrieben.

Fir einen gegebenen gedachtnisbehafteten Prifling und eine gegebene gedachtnisbehaftete Spezifi-
kation ist somit ein dynamischer Testfall durch das Testdatum t = (i, h) vollstdndig beschrieben. Ein
dynamischer Testlauf Gber dem erweiterten Ein- und Ausgabebereich kann nun, analog zu Definition
3-7, als nichtleere Menge von dynamischen Testfallen Gber dem erweiterten Ein- und Ausgabebereich
definiert werden. Sein Bestehen wird mit einer Relation ok’| o 4 beschrieben, die durch das Bestehen
aller enthaltenen dynamischen Testfalle bestimmt ist.

Definition 4-44: Dynamischer Testlauf, Bestehen dynamischer Testldufe Uber einem erwei-
terten Ein- und Ausgabebereich

(@) Ein dynamischer Testlauf fir den Prifling p e I, o 4 beziglich einer Spezifikation
S € X o,n Uber dem erweiterten Ein- und Ausgabebereich | x H beziehungsweise O x H
besteht aus einer nichtleeren, endlichen Menge dynamischer Testfalle. Er wird durch die

fin

zugrunde gelegte Menge der Testdaten T € o (I x H) beschrieben.

(b) Ein dynamischer Testlauf T Gber einem erweiterten Ein- und Ausgabebereich gilt dann als
bestanden, wenn alle dynamischen Testfalle t € T bestanden wurden. Das Bestehen von
dynamischen Testlaufen durch einen Prifling bezuglich einer Spezifikation wird durch die
dreistellige Relation ok’; o .y < ¢ ™(I x H) x IT, o 1 X &1, 0 1 Mit

V(T e p™(1xH)) ¥(p € Il 0,1) V(s € T\ 0,1)
(((T,p,s) e ok o n) = (V(teT)(t p,s) eok,on)

beschrieben.

Entsprechend Definition 3-8 leistet ein dynamisches Testverfahren tber dem erweiterten Ein- und
Ausgabebereich die Zuordnung einer Menge dynamischer Testldufe zu einem gegebenen gedacht-
nisbehafteten Prifling und einer gegebenen gedachtnisbehafteten Spezifikation.

Definition 4-45: Dynamisches Testverfahren, Bestehen eines dynamischen Testverfahrens,
Adaquatheit eines dynamischen Testlaufs tber einem erweiterten Ein- und
Ausgabebereich
(a) Ein dynamisches Testverfahren X Uber einem erweiterten Ein- und Ausgabebereich be-
schreibt eine Zuordnung
X: H|’o’ H X ZLO, H —> sO(sOfin(l X H))
(p, s) - X(p, s),
die einem beliebigen gedachtnisbehafteten Prifling p € I1; o,y und einer beliebigen ge-
dachtnisbehafteten Spezifikation s e X o4 eine Menge dynamischer Testlaufe
X(p, s) € @(%™(1)) zuordnet und gleichzeitig die Bedingung
V(s € Z,0,1) V(P € Iy 0,1) V(T € X(p, 8)) V(M € p™(I x H))
(MoT)= (M e X(p, s))) (Monotonie)

erfullt.
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(b) Im Folgenden bezeichnet &, o 4 :={X : Il o0 1 x Z 0 1 — go(goﬁ"(l x H)) } die Menge aller
dynamischen Testverfahren, die gedachtnisbehafteten Priflingen aus I, o 4 und Spezifika-
tionen aus %, o y eine Menge von dynamischen Testlaufen zuordnet.

(c) Ein dynamisches Testverfahren X € 5| o y gilt dann vom gedachtnisbehafteten Prifling
p € I, o, v und der gedachtnisbehafteten Spezifikation s € %, o  als bestanden, wenn es
ein mindestens einen dynamischen Testlauf T € X(p, s) gibt, der bestanden wird. Das Be-
stehen von dynamischen Testverfahren durch einen Prufling bezlglich einer Spezifikation
wird daher durch die dreistellige Relation ok”| o 4 € Z 0,14 x I} 0, 1 X Z| 0, 1 Mit

V(X € Ej,0,1) V(p € I} 0,1) V(S € Z0,1)
((X, p, s) € ok} 0,1) = (3(T € X(p, 8)) ((T, P, 5) € 0K’ 0, 1))
beschrieben.
(d) Alle dynamischen Testlaufe, die durch das Verfahren einem gedachtnisbehafteten Prifling

und einer gedachtnisbehafteten Spezifikation zugeordnet werden, werden als adaquat fir
Prifling und Spezifikation bezlglich des Verfahrens bezeichnet.

Auch hier wird die Monotonie des Verfahrens vorausgesetzt, die es erlaubt, beliebige dynamische
Testfalle zu einem dynamischen Testlauf hinzuzunehmen, ohne dass die Adaquatheit beziglich des
dynamischen Testverfahrens gefahrdet wird. Die Bestehensrelation ok”| o 4 flir ein dynamisches Test-
verfahren wird aus Relation ok'| o 4 abgeleitet, so dass es fiir einen gedachtnisbehafteten Prifling und
eine gedachtnisbehaftete Spezifikation genau dann als bestanden gilt, falls mindestens einer der zu-
gehdrigen dynamischen Testlaufe tber dem erweiterten Ein- und Ausgabebereich bestanden wird.
Dies ermoglicht die kritische Betrachtung des Bestehens von dynamischen Testfallen durch einen
madglicherweise nicht bezliglich seiner Spezifikation korrekten gedachtnisbehafteten Priifling. Die al-
ternative Forderung, fiir ein Bestehen des dynamischen Testverfahrens das Bestehen aller adaquaten
dynamischen Testlaufe zu verlangen, wirde mit der angenommenen Monotonie dazu flhren, dass nur
gedachtnisbehaftete Priiflinge, die korrekt sind bezlglich ihrer gedachtnisbehafteten Spezifikation, ein
Verfahren bestehen kénnen.

Auch die weiteren, in Anschnitt 3.2 beschriebenen Eigenschaften eines dynamischen Testverfahrens
konnen auf gedachtnisbehaftete Priflinge und Spezifikationen bezogen werden. So wird die Anwend-
barkeit eines dynamischen Testverfahrens Uber einem erweiterten Ein- und Ausgabebereich entspre-
chend Definition 3-9 voraussetzen, dass fur jeden gedachtnisbehafteten Prifling und jede gedachtnis-
behaftete Spezifikation mindestens ein dynamischer Testlauf existiert, der bezlglich des Verfahrens
adaquat ist. Fur ein dynamisches Testverfahren kann die Subsumption eines weiteren dynamischen
Testverfahrens Uber demselben erweiterten Ein- und Ausgabebereich wie in Definition 3-10 durch
eine Teilmengenbeziehung der dynamischen Testlaufe fir alle gedachtnisbehafteten Priflinge und
Spezifikationen beschrieben werden. Auch kdnnen dynamische Testlaufe und dynamische Testver-
fahren ber demselben erweiterten Ein- und Ausgabebereich analog zu Definition 3-11 beziehungs-
weise Definition 3-12 kombiniert werden. Das in Definition 3-13 beschriebene Testorakel kann auf den
erweiterten Ein- und Ausgabebereich bezogen werden, indem es als Relation or c | x H x O x H x R*
beschrieben werden. Die Vollstandigkeit bezieht sich dann, ebenso wie in Definition 4-39, auf den
erweiterten Eingabebereich | x H. Die Akzeptanz dynamischer Testlaufe kann fiir den erweiterten Ein-
und Ausgabebereich entsprechend Definition 3-14 als Obermenge der Bestehensrelation ok’ o 1 be-

Kapitel 4 - Beschreibung, Analyse und Ergénzung der funktionsorientierten Testverfahren Seite 121 von 172



schrieben werden. Da sich diese Definitionen ohne Schwierigkeiten als Erweiterung der Definitionen
aus Anschnitt 3.2 ergeben, werden sie hier nicht erneut formuliert.

Auch wenn sich die formale Erweiterung der Definitionen aus Kapitel 3 auf den erweiterten Ein- und
Ausgabebereich soweit als unproblematisch erwiesen hat, wird in Definition 4-43 (b) eine besondere
Schwierigkeit der Auswertung dynamischen Tests eines gedachtnisbehafteten Pruflings deutlich: So
ist hier nicht nur die Ausgabe des Priiflings auf Konformitat mit der Spezifikation zu Uberprifen, son-
dern auch der erzeugte Inhalt des Speicherbereichs. Vereinfachend wird hierbei manchmal auch der
Speicherzustand entsprechend Definition 4-40 gepriift, der sich durch Faktorisierung nach der funktio-
nalen Aquivalenz ergibt. Grundsatzlich kénnen zur Priifung des Speicherzustands drei unterschiedli-
che Vorgehensweisen verfolgt werden: Wie in [Bei90] vorgeschlagen, ist eine Instrumentierung des
Pruflings zur Ausgabe des erzeugten Speicherinhalts oder des erreichten Speicherzustands denkbar.
Ist eine entsprechende Instrumentierung nicht moglich oder wird sie wegen des Eingriffs in die Reali-
sierung des Priflings abgelehnt, so kann — soweit méglich — ein externer Zugriff auf das Systemge-
dachtnis erfolgen. Je nach Realisierung des Systemgedachtnisses kann dies beispielsweise einen
externer Zugriff auf einen elektronischen Speicherbereich oder eine beispielsweise visuelle Prifung
der Position von Hardwarekomponenten im Raum erfordern. Eine weitere Moglichkeit zur Priifung des
Zustands eines Priiflings kann aus der in [DooFra94] fir abstrakte Datentypen definierten ,beobacht-
baren Aquivalenz* abgeleitet werden, die auch fiir allgemeine gedéchtnisbehaftete Systeme anwend-
bar ist: Doong und Frankl bezeichnen den Zustand zweier Systeme als beobachtbar &quivalent, wenn
diese Systeme auf beliebige Sequenzen von Eingaben identisch reagieren, wenn also in ihrem poten-
tiellen dynamischen Verhalten auf weitere Eingaben kein Unterschied beobachtet werden kann. Eine
vollstandige Prifung der beobachtbaren Aquivalenz ist im Allgemeinen nicht méglich, doch legt sie die
Feststellung des internen Zustands des Speicherbereichs durch Verhaltensprifung beispielsweise im
Vergleich mit einem zweiten System nahe, dessen Zustand bekannt ist.

Um im dynamischen Test eines gedachtnisbehafteten Priflings bezulglich einer gedachtnisbehafteten
Spezifikation nicht nur einzelne dynamische Testfalle beschreiben zu kénnen, sondern ganze Se-
quenzen von Eingaben zum Test des dynamischen Verhaltens zu betrachten, kann die Definition 4-43
des dynamischen Testfalls zusatzlich erweitert werden. Die folgende induktive Definition fuhrt den
Begriff einer dynamischen Testsequenz ein und beschreibt ihre Durchfiihrung und ihr Bestehen.

Definition 4-46: Dynamische Testsequenz, Durchfiihrung einer dynamischen Testsequenz,
Bestehen einer dynamischen Testsequenz Uber einem erweiterten Ein- und
Ausgabebereich

Im Folgenden bezeichnet I" (n € X\{01}) das n-fache kartesische Produkt des Eingabebe-
reichs | mit sich selbst.

(a) Ein Element

(i1, oo imh) e I"xH  (neX\{0)})

kann als dynamische Testsequenz der Lange n zu einem Prifling p € I}, o 4 und einer
Spezifikation s € % o y Uber dem erweiterten Ein- und Ausgabebereich | x H beziehungs-
weise O x H bezeichnet werden.

(b) Die Durchfuhrung einer dynamischen Testsequenz (i, h) der Lange 1 mit einem Prifling
p € I o,y wird als Anwendung

p(i,h) e OxHxRHU L (Induktionsverankerung)
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des Priflings p auf das Testdatum (i, h) gemaR Definition 4-43 definiert.

Bezeichnet p(iy, ..., in, h) die Durchflihrung der dynamischen Testsequenz (i, ..., i, h) der
Lange n fur den Prifling p, und kann deren Ergebnis gemalf Definition 4-41 mit

P(i1, ..., iny N) = (Pout(it, .-, in, D), Pged(its -.-y in, D), Ppert(it, -, in, N)) = L
beschrieben werden, so wird die Durchfiihrung einer dynamischen Testsequenz (i, ..., i,
in+1, h) der Lange n+1 durch

P(i1, ..., in, in+1, ) := P(in+1, Pgea(it, ..., n, h)) € (O x H x R*) U L (Induktionsschritt 1)
definiert.
Bezeichnet p(is, ..., in, h) die Durchfiihrung der dynamischen Testsequenz (i, ..., in, h) der
Lange n fir den Prifling p, und kann deren Ergebnis gemaf Definition 4-41 mit

p(i1, ..oy in, h) =L
beschrieben werden, so wird die Durchfiihrung einer dynamischen Testsequenz (i, ..., i,
in+1, h) der Lange n+1 durch

P(i1, ---, iny Ine1, N) == L (Induktionsschritt 2)
definiert.

(c) Eine dynamische Testsequenz (i, h) der Lange 1 gilt genau dann als vom gedachtnisbehaf-
teten Prifling p bezliglich der gedachtnisbehafteten Spezifikation s bestanden, wenn der
dynamische Testfall t = (i, h) Uber dem erweiterten Eingabebereich durch den Prifling p
bezlglich der Spezifikation s bestanden wird. (Induktionsverankerung)

Eine dynamische Testsequenz (i, ..., iy, in+1, h) der Lange n+1 gilt genau dann als vom ge-
dachtnisbehafteten Prifling p bezlglich der gedachtnisbehafteten Spezifikation s bestan-
den, wenn die dynamische Testsequenz (iy, ..., i, h) vom Prifling p beziiglich der Spezifi-
kation s bestanden wird und zusatzlich der dynamische Testfall

t = (in+1, Pged(it, ---, In, 1)) (Induktionsschritt)

vom Prifling p bezliglich der Spezifikation s gemaf Definition 4-43 bestanden wird.

Eine dynamische Testsequenz entspricht somit einer endlichen Folge von dynamischen Testfallen,
wobei sich der Gedachtniszustand eines dynamischen Testfalls aus dem Ergebnis des vorangegan-
genen Testfalls ergibt. Der initiale Zustand des Gedachtnisses des Priflings ist anzugeben. Unter
Ruckgriff auf Definition 4-42 kann mittels vollstandiger Induktion einfach gezeigt werden, dass fir ei-
nen beziglich einer gedachtnisbehafteten Spezifikation korrekten Prifling jede Testsequenz bestan-
den wird.

Die Bestehensrelation flir dynamische Testsequenzen ist in Definition 4-46 (c) bewusst streng formu-
liert. So wird nach jedem Testdatum der Sequenz die Ausgabe, die Antwortzeit sowie der Inhalt des
Gedachtnisses Uberprift. Da dies nicht immer moglich ist, kbnnen auch erweiterte Relationen fir die
Akzeptanz einer dynamischen Testsequenz definiert werden. Hierbei kann insbesondere eine Priifung
des Systemausgaben und der Antwortzeiten durchgefihrt werden, die gleichzeitige Prifung des Ge-
dachtnisinhaltes aber unterbleiben. Dies ist insbesondere dann realistisch, wenn die Prifung des Ge-
dachtnisinhalts aus technischen Griinden schwierig oder nicht méglich ist. In diesem Fall ist es mog-
lich, den am Ende der dynamischen Testsequenz erreichten Systemzustand beispielsweise durch
Untersuchung des Systemverhaltens auf weitere Eingaben zu bestimmen, wie beispielsweise in
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[Cho78] mit der charakteristischen Sequenzmenge oder in [DooFra94] mit der beobachtbaren Aquiva-
lenz angeregt.

Die Definition der dynamischen Testsequenz erlaubt es nun, die Definitionen des dynamischen Test-
laufs und des dynamischen Testverfahrens erneut zu erweitern. So kann ein dynamischer Testlauf
nun anstelle von dynamischen Testfallen auf dynamische Testsequenzen einer vorgegebenen Lange
bezogen werden; sein Bestehen ergibt sich aus dem Bestehen aller enthaltenen Testsequenzen. Der
Begriff des dynamischen Testverfahrens kann als Zuordnung von dynamischen Testlaufen bestehend
aus dynamischen Testsequenzen zu Prifling und Spezifikation verstanden werden. Dabei ist weiterhin
wie in Definition 3-8 die Monotoniebedingung vorauszusetzen, die die Hinzunahme weiterer dynami-
scher Testsequenzen zu einem dynamischen Testlauf gestattet. Zum Bestehen eines dynamischen
Testverfahrens genligt auch hier die Zuordnung eines einzigen Testlaufs, den der Prifling bezlglich
der Spezifikation besteht. Auch die weiteren, in Anschnitt 3.2 getroffenen Definitionen zum dynami-
schen Test kénnen problemlos auf dynamische Testsequenzen erweitert werden. Da diese Erweite-
rungen ohne Schwierigkeiten aus den Definitionen aus Anschnitt 3.2 abgeleitet werden kdnnen, wer-
den sie hier nicht einzeln aufgefiihrt. Es steht nun fur den dynamischen Test Uber einem erweiterten
Ein- und Ausgabebereich die gesamte formale Basis der Definitionen aus Abschnitt 3.2 in angepass-
ter Form zur Verfigung.

4.4.2 Spezifikation zustandsbasierter Systeme

Ebenso wie bei anderen funktionsorientierten Testverfahren wird auch im Test der spezifizierten Funk-
tionalitét eines zustandsbasierten Systems die Spezifikation als Grundlage bendtigt. Die in der Praxis
verwendeten Beschreibungsformen von zustandsbasierten Systemen beruhen haufig auf der Idee
eines endlichen Zustandsibergangsmodells, das explizit die Menge der Zustéande angibt und die Mo-
dalitat der Zustandstibergange beschreibt [Cho78, Har87, Bei90]. Eine entsprechende Modellierungs-
form ist auch in der Unified Modeling Language UML enthalten [BooRumJac98, Oes98, OMGO03]. Auf
dieser Basis beruht der im Folgenden angegebene Formalismus zur Beschreibung einer zustandsend-
lichen Spezifikation als endliches Zustandsibergangsmodell, der als Grundlage fir die Beschreibung
der dynamischen Testverfahren fir zustandsbasierte Systeme in Abschnitt 4.4.3 verwendet wird.

Zustandsubergangsmodelle werden in der Praxis meist graphisch oder in Form von Zustandsuber-
gangstabellen beschrieben. Eine Einflihrung zu diesen Beschreibungsformen ist beispielsweise in
[Lig02] zu finden, Uberlegungen zur sinnvollen Gestaltung finden sich auferdem in [Bei90, Har87],
Hinweise auf Werkzeugunterstutzung liefert [HarEA90]. Eine den kognitiven Strukturen des Menschen
gut angepasste und intuitiv erfassbare Beschreibungsform ist sehr wichtig, da die zustandsbasierte
Spezifikation als Modellierung einen wichtigen Schritt im Formalisierungsprozess der Softwareent-
wicklung darstellt. In der vorliegenden Untersuchung der Formalisierung funktionsorientierter Testver-
fahren wird auf diese Beschreibungsformen jedoch nicht eingegangen, da hier lediglich eine mathe-
matisch fassbare funktionale Beschreibung bendtigt wird. Die folgende Definition beschreibt ein endli-
ches Zustandsiibergangsmodell als elementare Grundform einer zustandsendlichen Spezifikation.
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Definition 4-47: Endliches Zustandstibergangsmodell

Ein Tripel (Z, E, f) bestehend aus einer endlichen Menge Z, die als Zustandsmenge bezeichnet
wird, einer endlichen Menge E, die als Ereignismenge bezeichnet wird, und einer Zustands-
Ubergangsfunktion

f: ZxE — Z
(z,e) f(z, e),
die jedem Element der Zustandsmenge in Verbindung mit einem Element der Ereignismenge
ein weiteres Element der Zustandsmenge zuordnet, wird im Folgenden als endliches Zustands-
Ubergangsmodell bezeichnet. Der einem Zustands-/Ereignispaar zugeordnete Zustand f(z, e) ist
als Folgezustand des urspriinglichen Zustandes z nach Auftreten des Ereignisses e zu verste-
hen.

Zentrale Eigenschaft eines Zustandsiibergangsmodells ist, dass der Folgezustand allein durch den
aktuellen Zustand und das auftretende Ereignis bestimmt ist. Die in der Definition vorausgesetzte End-
lichkeit der Zustands- und Ereignismenge ist keine unbedingte Voraussetzung zur Beschreibung eines
Zustandsibergangsmodells, es sind ebenso Modelle mit unendlich vielen Zustanden und Ereignissen
denkbar. Fir die Formulierung dynamischer Testverfahren sind solche Modelle jedoch problematisch,
da mit endlich vielen dynamischen Testfallen auch elementare Vollstandigkeitskriterien bezlglich des
Modells nicht erfiillt werden kénnen. Im Folgenden wird daher immer die Endlichkeit des Zustands-
Ubergangsmodells vorausgesetzt. In der Praxis ist die Zustandsendlichkeit der Spezifikation fast im-
mer gegeben, da zustandsbasierte Beschreibungsformen genutzt werden, um die Komplexitat der
Spezifikation beherrschbar zu machen und sich graphische und tabellarische Beschreibungsformen
im Allgemeinen auf eine endliche Zahl von Zustanden und Ereignissen beschranken.

Die Definition eines endlichen Zustandsiibergangsmodells ist an der Definition eines endlichen Auto-
maten der Automatentheorie ausgerichtet [Sch01]. In der klassischen Automatentheorie wird zusatz-
lich fir jedes endliche Zustandstibergangsmodell eine Markierung des Startzustandes in der Menge
der Zustande und die Angabe einer Teilmenge akzeptierender Endzustande verlangt. Eine entspre-
chend erweiterte Definition wird als endlicher Automat bezeichnet und spielt beispielsweise bei der
Definition von Grammatiken eine zentrale Rolle. Fir die Beschreibung der Funktionalitdt oder des
Verhaltens eines softwarebasierten oder technischen Systems ist die eingeschrankte obige Definition
des endlichen Zustandiibergangsmodells jedoch geeigneter, da ein Startzustand oft nicht eindeutig
bestimmbar ist und das Konzept der akzeptierenden Endzustédnde keine allgemeingultige Entspre-
chung hat. Falls nétig, kann das endliche Zustandsibergangsmodell um die entsprechenden Angaben
erweitert werden.

Wichtig fir die Funktionalitdts- und Verhaltensbeschreibung eines softwarebasierten Systems ist die
Modellierung des unterlagerten Zeit- und Antwortverhaltens. In einem einfachen Ansatz kann ange-
nommen werden, dass als Systemreaktion auf ein Ereignis ein Zustandsiibergang und eine zusatzli-
che Ausgabe des Systems spezifiziert werden. Gleichzeitig wird flir den Zustandsibergang eine maxi-
mal zulassige Zeit vorgegeben. Dies kann wie folgt in der obigen Definition beriicksichtigt werden.
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Definition 4-48:  Zeitbehaftetes endliches Zustandsiibergangsmodell mit Ausgabe

Ein Quadrupel (Z, E, f, A) bestehend aus einer endlichen Menge Z, die als Zustandsmenge be-
zeichnet wird, einer endlichen Menge E, die als Ereignismenge bezeichnet wird, einer Menge A,
die die méglichen Systemausgaben enthalt, und einer zeitbehafteten Zustandstibergangsfunk-
tion
f: ZxE - ZxAxR
(z.e) b (fz(z,e).fa(z,e).f,.(z.€)),

die jedem Element der Zustandsmenge in Verbindung mit einem Element der Ereignismenge
ein weiteres Element der Zustandsmenge, ein Element der mdglichen Systemausgaben und ei-
ne positive reelle Zahl zuordnet, wird als zeitbehaftetes endliches Zustandsiubergangsmodell
bezeichnet. Der einem Zustands-/Ereignispaar zugeordnete Zustand f;(z, e) ist als Folgezu-
stand des urspriinglichen Zustandes z nach Auftreten des Ereignisses e zu verstehen, die zu-

gehorige Ausgabe fa(z, €) entspricht der Systemausgabe beim Zustandsiibergang, und die reel-
le Zahl f . (z,e) gibt die maximal zulassige Zeit flr den Zustandsubergang vor.

Die heute in der Praxis verwendeten zustandsbasierten Modelle ermdéglichen zahlreiche weitere Mo-
dellierungsaspekte und eine weitaus komplexere Semantik als das hier verwendete Grundmodell. Sie
gestatten, Systemaktionen in Zustandsiibergdngen sowie beim Erreichen und Verlassen von Zustan-
den zu beschreiben, lassen abzahlbar unendliche Zustandsmengen zu, erlauben eine Hierarchisie-
rung der Zustande und verfligen Uber komplexe Mechanismen zur Modellierung des Zeitverhaltens.
Auf diese Weise liefern sie machtige, problemangepasste Beschreibungsformen fiir unterschiedliche
Systemtypen. Ilhre wachsende Komplexitat und die verschiedenartigen semantischen Interpretations-
mdglichkeiten stehen allerdings einer Vereinheitlichung der Modellierungsansatze entgegen, weswe-
gen ein allgemein gultiger Ansatz nicht zur Verfiigung steht. Zur Beschreibung der dynamischen Test-
verfahren fir zustandsbasierte Systeme wird daher das oben beschriebene zeitbehaftete endliche
Zustandsibergangsmodell verwendet, das bei Bedarf an weitere zustandsbasierte Modellierungstech-
niken angepasst werden muss.

Um ein zeitbehaftetes endliches Zustandsiibergangsmodell mit Ausgabe (Z, E, f, A) als Spezifikation
Uber einem erweiterten Ein- und Ausgabebereich entsprechend Definition 4-39 zu interpretieren, ist
der zugrunde liegende erweiterte Eingabebereich | x H und der erweiterte Ausgabebereich O x H mit
der kombinierten Zustands- und Ereignismenge Z x E beziehungsweise der kombinierten Menge der
Zustande und Systemausgaben Z x A in Beziehung zu setzen. Diese Interpretation eines zeitbehafte-
ten endlichen Zustandstibergangsmodells mit Ausgabe als Spezifikation Uber einem gegebenen er-
weiterten Ein- und Ausgabebereich kann wie folgt beschrieben werden.

Definition 4-49: Interpretation eines zeitbehafteten endlichen Zustandsiibergangsmodells mit
Ausgabe als Spezifikation Uber einem erweiterten Ein- und Ausgabebereich

Wird zu einem zeitbehafteten endlichen Zustandsmodell mit Ausgabe (Z, E, f, A) ein Eingabe-
bereich |, ein Ausgabebereich O und ein Speicherbereich H angegeben, und werden zusatzlich
die bitotalen und linkseindeutigen Relationen

Id_Zustand cZ x H (Zustandsidentifikation)
Id_Ereignis c E x | (Ereignisidentifikation)
Id_Ausgabe c A x O (Ausgabeidentifikation)
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angegeben, so wird dies als Interpretation des zeitbehafteten endlichen Zustandsmodells be-
zeichnet.
Satz:
Durch eine Interpretation eines zeitbehafteten endlichen Zustandsmodells ist mit
(i, hq,0,hy, 1) es < (I(z1 € Z2)IHzz € Z2)F(e e E)T(a € A)
((z4, hy) € Id_Zustand) A
((z2, hy) € I1d_Zustand) A
((e, i) € Id_Ereignis) A
((a, 0) € Id_Ausgabe) A
(22 =21, €)) A (@ =fa(z4, €)) A (r < 1. (21, €)))
eine Spezifikation Uber dem erweiterten Ein- und Ausgabebereich | x H beziehungsweise O x H
entsprechend Definition 4-39 beschrieben.

Beweis:

Far die Definitionen der verwendeten Begriffe Bitotalitdt und Linkseindeutigkeit einer Relation sei zu-
nachst auf [ReiSoe01] verwiesen. Zu zeigen ist die Vollstandigkeit der angegebenen Relation Uber
| x H: Fur beliebiges (i, hy) aus | x H kdbnnen wegen der Bitotalitat und Linkseindeutigkeit der Relatio-
nen Id_Zustand und Id_Ereignis eindeutig ein Zustand z, € Z und ein Ereignis e e E identifiziert wer-
den, fir die (z4, hy) € |d_Zustand und (e, i) € Id_Ereignis gelten. Durch die zeitbehafteten Zustands-
Ubergangsfunktion wird dem so identifizierten Zustand und Ereignis (z4, €) ein Tripel (z5, a, r) :=f(z4, €)
mit z, € Z, a € A und r € R* zugewiesen. Wegen der Bitotalitét der Relationen Id_Ereignis und
Id_Ausgabe ist nun die Existenz mindestens eines Ausgabedatums o € O und mindestens eines
Speicherzustandselements h, € H mit (a, 0) € |d_Ausgabe beziehungsweise (z;, h,) € Id_Zustand
gesichert, so dass (i, hy, 0, hy, r) € s. [ ]

Am Beweis wird deutlich, auf welche Art und Weise ein zeitbehaftetes endliches Zustandsiibergangs-
modell als Spezifikation interpretiert werden kann. Dabei ist zu beachten, dass Ausgabedatum und
zugewiesener Speicherzustand nicht eindeutig bestimmt sind, da die Relationen Id_Ereignis und
Id_Ausgabe nicht als rechtseindeutig vorausgesetzt werden kdnnen. Dies schldgt sich in einer Uber
O x H x ®" mehrdeutigen relationalen Beschreibung der Spezifikation nieder. Hieraus werden die
Freiheitsgrade ersichtlich, die bei der Interpretation eines zeitbehafteten endlichen Zustandstber-
gangsmodells als Spezifikation gegeben sind. Diese sollten nach Mdéglichkeit im Rahmen der Spezifi-
kation weiter detailliert werden, beispielsweise mit zusatzlichen Beschreibungstechniken. Die voraus-
gesetzte Linkseindeutigkeit der Ausgabeidentifikation wird im Beweis nicht verwendet, sie unterstitzt
lediglich die Interpretierbarkeit des zeitbehafteten endlichen Zustandsmodells. Es kann daher auch auf
die Voraussetzung verzichtet werden.

Aus der formalen Beschreibung eines endlichen Zustandstibergangsmodells wird deutlich, dass der
Prozess der Formalisierung, der auf dem Weg von der urspriinglichen Idee der Anforderungen bis zur
formalen Beschreibung im Prifling beschritten werden muss, bei der Erstellung einer zustandsbasier-
ten Spezifikation deutlich vorangetrieben wird. Da dieser Prozess durch menschliche Kreativitat be-
stimmt wird und naturgemaf’ fehlerbehaftet ist, muss die Erstellung des endlichen Zustandsiber-
gangsmodells mit besonderer Sorgfalt betrieben werden; sie ist einer grindlichen Prifung zu unter-
ziehen. Dies kann durch Vergleich der Interpretation des Modells mit der urspriinglichen Spezifikation
beziehungsweise durch Betrachtung der Differenzen geschehen. Setzt man Fehlerfreiheit bei der Mo-
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dellbildung voraus, ergeben sich aus diesem Vergleich fir den Stand der Formalisierung der ur-
springlichen Idee zwei Mdglichkeiten. Einerseits ist denkbar, dass die Formalisierung der Anforde-
rungen durch das endliche Zustandsubergangsmodell vollstdndig abgeschlossen ist. Dies ist genau
dann der Fall, wenn die aus dem Modell gemafR Definition 4-49 mit gréRtmdglicher Allgemeinheit ab-
geleitete Interpretation mit der urspriinglichen, in der relationalen Spezifikation beschriebenen Idee
Ubereinstimmt. In diesem Fall sind alle Aspekte der intendierten Funktionalitat im Modell enthalten,
eine automatische Ableitung des Priflings aus dem Modell zum Beispiel auf Basis von automatischer
Codegenerierung ist denkbar. Im dynamischen Test kann das Modell zur Prifung der Bestehensrela-
tion verwendet werden, es stellt ein optimales Testorakel im Sinne von Definition 3-13 dar. Anderer-
seits ist es moglich, dass der Prozess der Formalisierung mit Angabe des endlichen Zustandsiiber-
gangsmodells noch nicht abgeschlossen ist, so dass Abweichungen zwischen der Spezifikation der
intendierten Funktionalitdt und moéglichen Interpretationen des Modells bestehen. Das Modell ist dann
als Abstraktion zu betrachten: Zur Erstellung des Priflings auf Basis des Zustandsiibergangsmodells
und fir seinen dynamischen Test ist in diesem Fall zusatzliches Wissen Uber die tatsachliche, ge-
dachtnisbehaftete Spezifikation notwendig. In diesem Fall hat das Modell als Testorakel nur subopti-
malen Charakter, die im dynamischen Test entsprechend Definition 4-43 durchgefiihrte Konformitats-
prifung der Testergebnisse muss sich auf vollstandige, relationale Beschreibung der Spezifikation
beziehen. Der dynamische Test ermdglicht in diesem Fall neben der Prifung der Spezifikationskon-
formitat des Priflings auch Riickschlisse auf die Spezifikationskonformitat des Modells.

4.4.3 Verfahren zum dynamischen Test fir zustandsbasierte Sys-
teme

Aufgrund ihrer Akzeptanz in Softwaredesign und —implementierung wurden endliche Zustandsuber-
gangsmodelle in der Literatur bereits friihzeitig auch im Hinblick auf den dynamischen Test diskutiert
[Cho78, Bei90]. Zur systematischen Prifung der in einem endlichen Zustandsibergangsmodell be-
schriebenen Funktionalitdt wurden unterschiedliche Strategien entwickelt, die in den folgenden Ver-
fahren formuliert werden. Elementare Forderung ist die im folgenden Verfahren geforderte Erreichung
aller Zustande eines Zustandsiibergangsmodells im dynamischen Test [Cho78, Bei90, Lig02].

Verfahren 4-28:  Zustandsuberdeckung eines zeitbehafteten endlichen Zustandsibergangs-
modells mit Ausgabe

(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine gedachtnisbehaftete Spezifikation s € X, ¢ y, die durch ein zeitbehaftetes
endliches Zustandsiibergangsmodell mit Ausgabe (Z, E, f, A) und eine Interpretation Uber
dem Eingabebereich |, dem Ausgabebereich O und dem Speicherbereich H mit den Relati-

onen
Id_Zustand cZ x H (Zustandsidentifikation)
Id_Ereignis c E x | (Ereignisidentifikation)
Id_Ausgabe c A x O (Ausgabeidentifikation)

beschrieben ist.
(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Zustandsiberdeckung des zeitbehafteten endlichen Zustands-
Ubergangsmodells mit Ausgabe wird beschrieben durch
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X o - @ (p™(1 x H))
s > {Te p™IxH):PyT)}
mit
Py(T) := V(z € Z)3(zy € Z) (e € E)3((i, h) € T)
((fz(z1, 1) = 2) A ((z1, h) € Id_Zustand) A ((e4, i) € Id_Ereignis)).

Eine notwendige Bedingung flr die in Definition 3-9 beschriebene Anwendbarkeit der Zustandstber-
deckung ist, dass jeder Zustand im Zustandsubergangsmodell erreicht werden kann. Durch das Pra-
dikat Ps wird dann erreicht, dass zu jedem Zustand mindestens ein dynamischer Testfall in den dyna-
mischen Testlaufen enthalten ist, der entsprechend der Spezifikation den Prifling in den geforderten
Zustand Uberfuhren soll. Werden die dynamischen Testfalle eines solchen dynamischen Testlaufs
bestanden, so ist sichergestellt, dass jeder Zustand mindestens einmal erreicht wurde. Alternativ oder
zusatzlich zum Pradikat Ps kann auch das Pradikat

P(T) = V(z € 2) 3((i, h) € T) ((z, h) e Id_Zustand)

verwendet werden, das sicherstellt, dass der Priifling in jedem Zustand mindestens mit einem Testfall
ausgefuhrt wurde. Diese erfordert nicht die Erreichung, sondern die Nutzung des Priflings in jedem
Zustand. Da jedoch in den meisten Darstellungen die Erreichung aller Zustéande gefordert ist [Bei90,
Lig02], wird in der obigen Verfahrensdefinition das Pradikat P verwendet.

Eine weiterfihrende Forderung ist der dynamische Test aller Zustandstibergange im Modell [Bei90,
Lig02]. Das Verfahren kann wie folgt formuliert werden.

Verfahren 4-29:  Uberdeckung der Zustandsiibergange in einem zeitbehafteten endlichen Zu-
standsubergangsmodell mit Ausgabe

(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine gedachtnisbehaftete Spezifikation s € X, ¢ y, die durch ein zeitbehaftetes
endliches Zustandsiibergangsmodell mit Ausgabe (Z, E, f, A) und eine Interpretation Uber
dem Eingabebereich |, dem Ausgabebereich O und dem Speicherbereich H mit den Relati-

onen
Id_Zustand cZ x H (Zustandsidentifikation)
Id_Ereignis c E x | (Ereignisidentifikation)
Id_Ausgabe c A x O (Ausgabeidentifikation)

beschrieben ist.
(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Uberdeckung der Zustandsiibergénge in einem zeitbehafteten
endlichen Zustandsiibergangsmodell mit Ausgabe wird beschrieben durch
X %o o> p(p™IxH)
s > {Te ™I xH): PyT)}

mit
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Ps(T) := Y(z1 € Z)V(z2 € Z2)
((3(eq1 € E) (f(z1, €1) = 22)) =
(3((i, h) € T) 3(e» € E)
((f2(z4, €2) = 22) A ((e2, 1) € Id_Ereignis) A ((z4, h) € Id_Zustand)))).

Durch das Pradikat P, wird sichergestellt, dass zu jedem im Zustandstibergangsmodell spezifizierten
Zustandswechsel mindestens ein Testfall existiert, der im Falle seines Bestehens diesen Zustands-
wechsel im Prifling bewirkt. Kann ein Zustandswechsel durch mehrere Ereignisse ausgeldst werden,
so genlgt der dynamische Test eines beliebigen Ereignisses.

Soll darliber hinaus sichergestellt werden, dass der jeweilige Zustandswechsel durch jedes fir ihn
spezifizierte Ereignis im dynamischen Test ausgel6st wird, so kann das folgende, beispielsweise in
[Lig02] beschriebene Verfahren verwendet werden.

Verfahren 4-30:  Uberdeckung aller Ereignisse zu jedem Zustandsiibergang in einem zeitbe-
hafteten endlichen Zustandsiibergangsmodell mit Ausgabe

(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine gedachtnisbehaftete Spezifikation s € %, ¢ y, die durch ein zeitbehaftetes
endliches Zustandsubergangsmodell mit Ausgabe (Z, E, f, A) und eine Interpretation Gber
dem Eingabebereich |, dem Ausgabebereich O und dem Speicherbereich H mit den Relati-

onen
ld_Zustand cZ x H (Zustandsidentifikation)
Id_Ereignis c E x | (Ereignisidentifikation)
Id_Ausgabe c Ax O (Ausgabeidentifikation)

beschrieben ist.
(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Uberdeckung aller Ereignisse zu jedem Zustandsiibergang in ei-
nem zeitbehafteten endlichen Zustandsibergangsmodell mit Ausgabe wird beschrieben

durch
Gt iD VISR 0 (p™(1 x H))
s - {Te ™1 xH): Py(T)}
mit
Py(T) := V(z4 € Z) V(z2 € Z) V(e € E)

((f(z1, €) = 22) =
(3((i, h) € T) (((z4, h) e Id_Zustand) A ((e, i) € Id_Ereignis)))).

Verfahren 4-29 und Verfahren 4-30 zielen auf die im Zustandsiibergangsmodell beschriebenen Zu-
standslbergange und die sie ausldsenden Ereignisse ab. Ereignisse, die laut Spezifikation in einem
Zustand keinen Zustandswechsel ausldsen, sondern vom Prufling zu ignorieren sind, werden nicht
berlcksichtigt. Solche Ereignisse stellen jedoch eine Funktionalitdt dar, die ebenfalls in Implementie-
rung und Test zu bericksichtigen ist. Fur eine umfassende Prufung kann daher ein dynamischer Test
aller Ereignisse in jedem Zustand verlangt werden. Dies fordert das folgende Verfahren.
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Verfahren 4-31:  Uberdeckung aller Ereignisse in allen Zustdnden in einem zeitbehafteten
endlichen Zustandstbergangsmodell mit Ausgabe
(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine gedachtnisbehaftete Spezifikation s € % o, 1, die durch ein zeitbehaftetes
endliches Zustandsiibergangsmodell mit Ausgabe (Z, E, f, A) und eine Interpretation UGber
dem Eingabebereich |, dem Ausgabebereich O und dem Speicherbereich H mit den Relati-

onen
Id ZustandcZ xH (Zustandsidentifikation)
Id_Ereignis c E x | (Ereignisidentifikation)
Id_Ausgabe c Ax O (Ausgabeidentifikation)

beschrieben ist.
(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Uberdeckung aller Ereignisse in allen Zusténden in einem zeit-
behafteten endlichen Zustandsiibergangsmodell mit Ausgabe wird beschrieben durch

X5 %o o (™1 x H))

s - {Te ™1 xH):Py(T)}

mit

Py(T) = V(z e Z) V(e € E)

3((i, h) € T) (((z, h) € Id_Zustand) A ((e, i) € Id_Ereignis))).

Die obigen Verfahren stellen eine Bandbreite von Kriterien bereit, die eine Auswahl von Daten fiir den
dynamischen Test orientiert an den Strukturelementen eines endlichen Zustandsibergangsmodells
und eine Prifung ihrer Vollstandigkeit ermoéglichen. Je nach Zahl der Zustande, Ereignisse und Zu-
standsubergange im Zustandsubergangsmodell wird der Umfang der dynamischen Testlaufe zur
Durchfiihrung der Verfahren unterschiedlich ausfallen. Wahrend die Uberdeckung aller Zustdnde im
Allgemeinen als nicht hinreichendes Kriterium fur den dynamischen Test anzusehen ist, kann die Pru-
fung aller Zustandstibergange ist in einem umfangreichen Zustandsiibergangsmodell zeitaufwandig
und schwierig sein. Insbesondere die Prifung aller Ereignisse in allen Zustdanden kann problematisch
sein, da es aus technischen Griinden schwierig sein kann, alle Ereignisse in allen Systemzustanden
auszuldsen. Diese Prufung ist jedoch fur eine effektive Qualitétssicherung sehr wichtig, da hier mdégli-
che Unvollstandigkeiten bei der Gestaltung des Zustandsibergangsmodells oder bei der Implementie-
rung des Priflings entdeckt werden kénnen.

Um solche Unvollstéandigkeiten schon bei der Gestaltung des Zustandsibergansmodells zu verhin-
dern, schlagt Liggesmeyer die Prifung der Vollstandigkeit mit Hilfe einer tabellarischen Darstellung
vor, die eine Beschreibung der Systemreaktion fir alle Ereignisse zu allen Zustadnden fordert [Lig02].
Weiterhin schlagt er die Einfliihrung eines weiteren Zustands vor, der ein Fehlverhalten kennzeichnet
und beim Auftreten von in einem Zustand unvorhergesehenen Ereignissen eingenommen wird. Bei
einem solchen Zustandsiibergang in den fehlerbehafteten Zustand kénnen Fehlerbehandlungen spe-
zifiziert werden, der Zustand selbst sollte als sicher gestaltet sein. Die Spezifikation der Zustands-
Ubergange fiir unvorhergesehene Ereignisse in einen Fehlerzustand ist Grundlage fir die Fehlertole-
ranz eines Systems und entscheidend flir die Systemsicherheit und —zuverlassigkeit; sie ist daher
wichtiger Bestandteil einer defensiven Programmierung. Im dynamischen Test stellen die Zustands-
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Ubergénge in Fehlerzustdnde durch unvorgesehene Ereignisse ein Problem dar, da die entsprechen-
den dynamischen Testfalle aus technischen Griinden oft nicht oder nur schwer durchfiihrbar sind.
Wird eine Klassifikation der Zustande nach Giiltigkeit oder Fehlerbehaftung im Modell mit angegeben,
so kann dieser Sachverhalt im dynamischen Test berlicksichtigt werden.

Definition 4-50: Kennzeichnung fehlerbehafteter Zusténde in einem zeitbehafteten endliches
Zustandsiibergangsmodell mit Ausgabe

Fehlerbehaftete Zustande werden in einem zeitbehafteten endlichen Zustandsiibergangsmodell
mit Ausgabe (Z, E, f, A) durch Angabe der Teilmenge der fehlerhaften Zusténde

Z fehlerhaftc Z

gekennzeichnet.

In der Praxis kann es zusatzlich sinnvoll sein, auf eine geringe Anzahl fehlerbehafteter Zustande zu
achten. So kann beispielsweise ein fehlerbehafteter Zustand fir ein Zustandsibergangsmodell aus-
reichend sein.

Liegt eine Kennzeichnung der fehlerbehafteten Zustdnde zu einem Zustandsiibergangsmodell vor, so
kdnnen reduzierte, praktikable dynamische Testverfahren angegeben werden. So kann der in [Lig02]
vorgeschlagene dynamische Test aller Zustandsiibergange, die nicht in einen fehlerbehafteten Zu-
stand fuhren, wie folgt notiert werden.

Verfahren 4-32:  Uberdeckung der Zustandsiibergénge in nicht fehlerbehaftete Zustande in
einem zeitbehafteten endlichen Zustandsiibergangsmodell mit Ausgabe
(a) Voraussetzung:
Gegeben sei eine gedachtnisbehaftete Spezifikation s € %, ¢ y, die durch ein zeitbehaftetes
endliches Zustandsubergangsmodell mit Ausgabe (Z, E, f, A) und eine Interpretation Gber
dem Eingabebereich |, dem Ausgabebereich O und dem Speicherbereich H mit den Relati-

onen
ld_Zustand cZ x H (Zustandsidentifikation)
Id_Ereignis c E x | (Ereignisidentifikation)
Id_Ausgabe c Ax O (Ausgabeidentifikation)

beschrieben ist. Zusatzlich seien fehlerbehaftete Zustande Z fehlerhaft ¢ Z im Zustands-
Ubergangsmodell gekennzeichnet.

(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Uberdeckung der Zustandsiibergange in nicht fehlerhafte Zu-
stédnde in einem zeitbehafteten endlichen Zustandsibergangsmodell mit Ausgabe wird be-
schrieben durch
X2, o - @ (9" (1 x H))
s > {Te ™1 xH):PyT)}

mit
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Ps(T) := Y(z4 € Z) V(zo € Z\ Z_fehlerhaft)
(3(eq € E) (fA(z1, €1) = 22)) =
(3((i, h) € T) 3(e» € E)
((f2(z4, €2) = 22) A ((e2, 1) € Id_Ereignis) A ((z4, h) € Id_Zustand)))).

Entsprechend kénnen auch die Verfahren 4-30 und Verfahren 4-31 auf Zustandslibergange in nicht
fehlerbehaftete Zusténde beschrankt werden. Die resultierenden dynamischen Testverfahren stellen
praktikable Varianten der urspriinglichen Verfahren dar und kénnen als Minimalkriterien verwendet
werden, wenn die urspringlichen Verfahren aus technischen Griinden nicht erfillbar sind.

In [Bei90] wird darauf hingewiesen, dass ein mdgliches Fehlverhalten eines gedachtnisbehafteten
Priflings oft erst nach mehreren Zustandswechseln zu beobachten ist. Dies legt die Forderung nahe,
zum dynamischen Test der in einem endlichen Zustandslibergangsmodell spezifizierten Funktionalitat
die Prifung aller méglichen Pfade einer vorgegebenen Lange durch den Zustandsgraphen zu fordern.
Entsprechende Testverfahren werden bereits in [Cho78] diskutiert. Chow formuliert diese Testverfah-
ren fir endliche Zustandsiibergangsmodelle in Anlehnung an die in [How76] und [PimRau76] angege-
benen Strategien zur Uberdeckung von Kontrollflussgraphen und bezeichnet sie als ,n-switch covera-
ge“. Sie konnen mit Hilfe der in Definition 4-46 eingefiihrten dynamischen Testsequenzen wie folgt
beschrieben werden.

Verfahren 4-33:  Uberdeckung aller Pfade der Lange n (n € 8\ {0 }) in einem zeitbehafteten
endlichen Zustandstibergangsmodell mit Ausgabe

(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine gedachtnisbehaftete Spezifikation s € %, ¢ y, die durch ein zeitbehaftetes
endliches Zustandsubergangsmodell mit Ausgabe (Z, E, f, A) und eine Interpretation Gber
dem Eingabebereich |, dem Ausgabebereich O und dem Speicherbereich H mit den Relati-

onen
ld_Zustand cZ x H (Zustandsidentifikation)
Id_Ereignis c E x | (Ereignisidentifikation)
Id_Ausgabe c Ax O (Ausgabeidentifikation)

beschrieben ist.
(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Uberdeckung aller Pfade der Léange n (n € 8\{0}) in einem
zeitbehafteten endlichen Zustandstibergangsmodell mit Ausgabe wird beschrieben durch
Xn-1-switch: ZI,O N (@(pfin(ln-1 « H))
s - {Te ™1™ x H): Py(T)}

mit
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Py(T) = Y((z1, Z2, ..., Z0) € Z)
(V(k € {1, ..., n-1}) 3(e € E) (F(z¢, €) = Zker)) =
(i1, iz, .., ins, ) € T)
(((z4, h) € Id_Zustand) A
(3(e1 € E) (((e1, i1) € Id_Ereignis) A (f(z1, €1)=22))) A
(3(e2 € E) (((e2, i) € Id_Ereignis) A (f.(z2, €2)=23))) A
VAN
(3(en-1 € E) (((en-1, in-1) € Id_Ereignis) A (f(zn-1, €n-1)=2))))))-

Die in der graphischen Beschreibung eines Zustandstbergangsmodells intuitiv nachvollziehbare For-
derung des Verfahrens, dass zu jeder im Modell méglichen Zustandsfolge der vorgegebenen Lange
eine dynamische Testsequenz existiert, die diese Zustandsfolge priift, findet hier Eingang in das kom-
plexe logische Pradikat Ps. In diesem wird fiir alle Permutationen von Zustanden geprift, ob es Ereig-
nisse gibt, die von einem Zustand in den Folgezustand fihren. Ist dies der Fall, so wird durch die Zu-
standsfolge ein moéglicher Pfad durch das Zustandsiibergangsmodell beschreiben, der im Rahmen
des dynamischen Tests durch eine Testsequenz gepriift werden muss.

Chow bezieht sich in [Cho78] auf den Test von Priiflingen, die durch ein endliches Zustandsiiber-
gangsmodell mit Ausgabe und Kennzeichnung des Anfangszustands vollstdndig beschrieben sind.
Weiterhin setzt er fiir das Zustandstibergangsmodell die Erreichbarkeit aller Zustdnde und die Minima-
litdt des beschriebenen Automaten [Sch01] voraus. Mit diesen Voraussetzungen weist er nach, dass
die Uberdeckung eines endlichen Zustandsiibergangsmodells mit n Zustdnden gemaRk ,n-1-switch
coverage“ ausreicht, um fehlerhafte Ausgaben, fehlerhafte Zustandstbergange und zusatzliche Zu-
stande im Prifling gegeniber einer Spezifikation nachzuweisen. Chow schlagt auf Basis von automa-
tentheoretischen Uberlegungen ein weiteres Verfahren vor, das die ,n-1-switch coverage® subsumiert
und das unter seinen Annahmen zusatzlich in der Lage ist, fehlende Zustédnde zu erkennen. Es erfor-
dert fir alle Zustandsiibergange die Generierung von dynamischen Testsequenzen, die, im Startzu-
stand beginnend, den Zustandsiibergang auslésen. An diese Sequenzen werden weitere Sequenzen
angeflgt, die aus einer Ereigniskombination und einer abschlieRenden Prifsequenz bestehen. Die
Ereigniskombinationen miissen alle méglichen Kombinationen von Ereignissen umfassen, deren Lan-
ge hochstens der maximalen Anzahl der moéglicherweise fehlenden Zusténde entspricht. Die Prufse-
quenzen entstammen einer ,charakteristischen Sequenzmenge®, durch deren Anwendung alle Zu-
stédnde eindeutig voneinander unterschieden werden kénnen. Die Existenz dieser charakteristischen
Sequenzmenge ist unter den Annahmen von Chow, insbesondere der Minimalitat des Automaten,
sichergestellt.

Chows Verfahren zeigt eine sehr umfassende Strategie, mit der fehlerhafte Ausgaben, fehlerhafte
Zustandsiibergange, zusatzliche Zustédnde und fehlende Zustéande im Priifling nachgewiesen werden
kdnnen. Die grundsatzliche Strategie des Verfahrens kann auf den funktionsorientierten Test eines
durch ein Zustandsiibergangsmodell spezifizierten Priflings bertragen werden: Hier kann entspre-
chend Chows Ideen der dynamische Test aller Ereigniskombinationen einer vorgegebenen Lange in
jedem Zustand beziehungsweise im Anschluss an jeden Zustandsibergang gefordert werden. Grund-
voraussetzung zur Beschreibung dieser Forderung als Verfahren ist die durch Definition 4-47 sicher-
gestellte Endlichkeit der Ereignismenge. Da hier kein fester Startzustand vorausgesetzt wird, werden
fur die Erreichung des Zustands, an den sich die Ereigniskombinationen anschlief3en, keine weiteren
Forderungen aufgestellt. Im Anschluss an die Ausfihrung der Ereigniskombinationen ist der erreichte
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Zustand eindeutig festzustellen. Dies wird bei Chow durch die charakteristische Sequenzmenge er-
reicht, deren Existenz hier jedoch nicht vorausgesetzt werden kann. Der erreichte Zustand wird hier
durch die Prifung auf Konformitat mit der Spezifikation gepruft.

Verfahren 4-34:  Prifung aller Ereignisfolgen mit Lange n (n € X \{0}) in jedem Zustand ei-
nes zeitbehafteten endlichen Zustandsibergangsmodells mit Ausgabe

Im Folgenden bezeichnet E (k € X\ {0}) das k-fache kartesische Produkt der Ereignismenge
E.
(a) Voraussetzung:

Gegeben sei eine gedachtnisbehaftete Spezifikation s € % o, 1, die durch ein zeitbehaftetes
endliches Zustandsiibergangsmodell mit Ausgabe (Z, E, f, A) und eine Interpretation Gber
dem Eingabebereich |, dem Ausgabebereich O und dem Speicherbereich H mit den Relati-

onen
Id ZustandcZ xH (Zustandsidentifikation)
Id_Ereignis c E x | (Ereignisidentifikation)
Id_Ausgabe c Ax O (Ausgabeidentifikation)

beschrieben ist.
(b) Verfahrensbeschreibung:

Der dynamische Test zur Prifung aller Ereignisfolgen mit Lange n (n € X\ {0}) in jedem
Zustand eines zeitbehafteten endlichen Zustandstibergangsmodells mit Ausgabe wird be-
schrieben durch

Xn-e-kombi: Zl, o N So(pfin(ln « H))
s - {Te ™(I"x H): Py(T)}
mit
Ps(T) = V(z € Z) V((e1, €z ..., &) € E")

(3((i1, B2, +.-y n, h) € T)
(((z, h) € I1d_Zustand) A
(V(l e {1, ....n}) ((e, i) € Id_Ereignis)))).

Das resultierende Verfahren konfrontiert den Prifling in jedem Zustand mit allen Ereignisfolgen der
vorgegebenen Lange. Es ist ein sehr umfangreiches Verfahren, das die Reaktionen des Priiflings auf
mogliche Ereignisfolgen grindlich Gberprift. Eine zuséatzliche Prifung von kurzeren Ereignisfolgen wie
in [Cho78] ist nicht notwendig, da alle kiirzeren Ereignisfolgen als Bestandteile der langeren in den
dynamischen Testsequenzen enthalten sind. Durch die Priifung des Bestehens der dynamischen
Testsequenzen nach Definition 4-46 (c) ist sichergestellt, dass auch fiir Teilsequenzen ein spezifikati-
onskonformes Verhalten des Priflings sichergestellt wurde. Wird eine weniger strenge Prifung des
Bestehens der dynamischen Testsequenzen verwendet, kann eine zusatzliche Aufnahme der kiirze-
ren Ereignisfolgen und damit eine Erweiterung des obigen Verfahrens sinnvoll sein. Dies ist beispiels-
weise der Fall in [Cho78], wo die wahrend der dynamischen Testsequenz erreichten Zustande als
nicht beobachtbar angenommen werden und der finale Zustand durch Prifung der charakteristischen
Sequenzmenge ermittelt wird.

Auch wenn das hier beschriebene Verfahren eine sehr umfangreiche Priifung garantiert, kbnnen die
theoretischen Ergebnisse von Chow beziglich der garantierten Fehlerfindung nicht bertragen wer-
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den. Dies ist darin begriindet, dass die von Chow getroffenen Annahmen fir allgemeine Priflinge und
Spezifikationen Uber einem erweiterten Ein- und Ausgabebereich nicht vorausgesetzt werden kénnen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren zielen darauf ab, die Auswahl der dynamischen Test-
falle und die Bewertung ihrer Vollstandigkeit im Hinblick auf die Elemente der formalen Beschreibung
einer Spezifikation zu Uberprifen, die durch ein erweitertes endliches Zustandsibergangsmodell mit
Ausgabe beschrieben ist. Typischerweise wird das erweiterte endliche Zustandstubergangsmodell mit
Ausgabe bereits in der Spezifikation angegeben, so dass der dynamische Test direkt auf dieser weit-
gehend formalen Darstellungsform aufsetzen kann. In diesem Fall ist die kreative Freiheit des Testers
bei der Anwendung der Verfahren auf die Auswahl der dynamischen Testfalle zur Uberdeckung der
Strukturelemente beschrankt. Diese Auswahl muss der in Definition 4-49 beschriebenen Interpretation
Rechnung tragen, so dass die Wahlmdglichkeiten durch den Abstraktionsgrad des Zustandsuber-
gangsmodells bestimmt werden. Bei der Wahl der Testdaten kbnnen neben dem zustandsorientierten
Vorgehen auch weitere funktionsorientierte Ansatze verwendet werden, wie im folgenden Absatz 4.4.4
angeregt werden wird. Eine Auswertung des dynamischen Tests vor dem Hintergrund der durch die
Spezifikation beschriebenen Relation ermdglicht dann neben einer Qualitatssicherung des Pruflings
auch eine Priifung des Modells.

Es ist jedoch auch denkbar, dass in der Spezifikation kein Zustandstibergansmodell angegeben wur-
de. Falls sie sich dennoch fir die Beschreibung in einem endlichen Zustandsiibergansmodell eignet,
kann eine zustandsbasierte Beschreibung im Design oder nachtraglich im Rahmen des Testfallent-
wurfs erstellt werden. Dies ist dann der Fall, wenn funktional aquivalente Partitionen des Gedachtnis-
ses und der Eingabedaten eine Bildung von Zustanden und Ereignissen erlauben, und die Systemre-
aktion zu den Zustands-/Ereignispaaren allgemein beschrieben werden kann. Die Erstellung des Zu-
standslibergangsmodells auf Basis des Spezifikationstextes muss in diesem Fall vollstdndig durch
den Tester geleistet werden. Hierbei ist zunachst eine funktionale Partitionierung des Speicherbe-
reichs als Grundlage der Zustandsbeschreibung entsprechend Definition 4-40 zu erstellen, auf der
aufbauend das Zustandstbergangsmodell nach Definition 4-47 oder Definition 4-48 beschrieben wer-
den muss. Auch eine funktionale Partitionierung des Eingabebereiches kann im Rahmen der Ereig-
nisbeschreibung hilfreich sein. Implizit wird dadurch die Interpretation nach Definition 4-49 festgelegt.
Das so erstellte Zustandsiibergangsmodell kann dann als Grundlage des dynamischen Tests verwen-
det werden. Umfang und Grindlichkeit des dynamischen Tests hangen in diesem Fall stark von der
intellektuellen Leistung des Testers bei der Modellierung ab. Bei einer solchen nachtraglichen Model-
lierung muss im dynamischen Test insbesondere beachtet werden, dass die Realisierung im Prifling
als nicht-zustandsbasiert angenommen werden muss. Die zustandsbasierte Beschreibung ist in die-
sem Fall lediglich als Unterstiitzung fur die Generierung und die Vollstandigkeitsbewertung der Test-
daten anzusehen, als Basis fir die Auswertung der dynamischen Tests ist die relationale Beschrei-
bung in der Spezifikation zu verwenden.

Kdénnen das endliche Zustandsiibergangsmodell und seine Interpretation als gegeben vorausgesetzt
werden, sind die hier diskutierten Verfahren vollstandig beschrieben. Liegen beide Beschreibungen in
maschineninterpretierbarer Form vor, so ist eine weitgehende Werkzeugunterstiitzung fiir die Uberde-
ckungsmessung und Testdatengenerierung moglich. Das spezifizierte Zustandsiibergangsmodell
kann in diesen Fallen auch als Testorakel verwendet werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die
Gestaltung der Relationen in Definition 4-49 Interpretationsspielrdume Iasst, so dass das Orakel als
suboptimal zu betrachten ist und nicht die Prifung mit der Spezifikation entsprechend Definition 4-39
ersetzen kann.
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4.4.4 Kombination zustandsbasierter und nicht zustandsbasierter
dynamischer Testverfahren

Durch die in Abschnitt 4.4.3 eingefiihrten Verfahren werden die funktionalen Aspekte einer zustands-
basierten Spezifikation systematisch geprift. Es ist dartiber hinaus mdglich, weitere funktionale As-
pekte der Spezifikation mit anderen funktionsorientierten Testverfahren zu prifen. Diese kdnnen direkt
im dynamischen Test des Priflings eingesetzt werden, zur Priifung eines gegebenen endlichen Zu-
standsubergangsmodells verwendet werden oder die Ableitung eines endlichen Zustandsubergans-
modells auf Basis einer informal beschrieben Spezifikation unterstitzen.

So ist es beispielsweise denkbar, dass in einem zustandsbasierten Modell nur das Ubergeordnete
Systemverhalten im Hinblick auf Zustandsiibergange formuliert ist, die tatsachlichen Systemreaktio-
nen aber durch zusatzliche funktionale Aspekte bestimmt sind. Beispielsweise wird fir ein Eingabeda-
tum (i, h) e I x H im Allgemeinen eine exakte Zuordnung einer bestimmten Ausgabe und eines be-
stimmten Speicherelements des im Zustandsibergangsmodell beschriebenen Folgezustands gefor-
dert sein. In diesem Fall kann im dynamischen Test zusatzlich zur Prifung auf Basis des endlichen
Zustandsibergangsmodells fir einzelne Zustande Hy < H eine Teilspezifikation betrachtet werden, die
sich aus der Einschrankung der Spezifikation auf die Menge | x Hy x O x H x ™ ergibt. Diese kann mit
weiteren, geeignet zu wahlenden funktionsorientierten Techniken gepruft werden.

Bei der gemeinsamen Anwendung verschiedener funktionsorientierter Verfahren ergeben sich oft
sinnvolle Kombinationsmoglichkeiten, die an der hier verwendeten einfachen, relationalen Notation
deutlich werden. Fur eine Kombination mit den zustandsbasierten Techniken bieten sich insbesondere
die Verfahren der funktionalen Partitionierung oder Aquivalenzklassenbildung des Abschnitts 4.1 oder
auch die Verfahren zur systematischen Analyse von Ursachen und ihren Wirkungen aus Abschnitt 4.2
an. Dies wird in den folgenden Abschnitten 4.4.4.1 und 4.4.4.2 angeregt. Eine kurze Uberlegung zur
Kombination der funktionsorientierten, zustandsbasierten Verfahren mit einer strukturellen Betrach-
tung des Priiflings wird in Abschnitt 04.4.4.3 dargestellt.

4.4.4.1 Kombination mit Verfahren der funktionalen Partitionierung

Zur Ableitung oder Priifung eines zustandsbasierten Systems auf Basis einer informal beschriebenen
Spezifikation bieten sich die Verfahren der funktionalen Partitionierung an. So wird zur Ableitung oder
Prifung der im Modell verwendeten Zustandsmenge eine Zustandsbildung tiber dem Speicherbereich
entsprechend Definition 4-40 vorgenommen, die einer funktionalen Partitionierung nach Definition 4-4
entspricht und zusatzlich disjunkt ist.

Falls der Speicherbereich durch mehrere Parameterbereiche aufgespannt ist, missen die fur die Zu-
standsbildung relevanten Parameter betrachtet werden. Hier sollte gepruft werden, ob eine funktionale
Aquivalenzklassenbildung sinnvoll ist: Zustande kénnen dann durch Kombination der funktionalen
Aquivalenzklassen untereinander beschrieben werden. Bei der Bestimmung der Giiltigkeit oder
Fehlerbehaftung einzelner Zustande ist die Glltigkeit einzelner Parameterklassen ausschlaggebend,
wobei ein ungiltiger Parameter die Unglltigkeit des Zustands bedingt. Funktional aquivalente Zustan-
de, die aus einer solchen Kombination entstehen, kdnnen zusammengefasst werden. Dies kdnnen
beispielsweise Zustéande sein, die einen oder mehrere unglltige Parameter enthalten und zu einem
einzigen ungiiltigen Zustand zusammengefasst werden.

Die so abgeleiteten Zustéande Uber dem Speicherbereich kdnnen nun in ein Zustandsiibergangsmodell
Ubernommen oder mit den Zustéanden eines bestehenden Modells verglichen werden. Ein entspre-
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chendes Vorgehen zur Zustandsbestimmung wird auch in [Bei90] angeregt. Die Anwendung des funk-
tionalen Partitionentests nach Verfahren 4-1 im dynamischen Test impliziert nun eine Zustandsuiber-
deckung entsprechend Verfahren 4-28.

Ebenso wie auf den Speicherbereich kdnnen die Verfahren der funktionalen Partitionierung auch auf
den Eingabebereich angewendet werden. So kann insbesondere die Ereignisbeschreibung unterstitzt
oder uberpriift werden. Im dynamischen Test sind dann Verfahren 4-30, Verfahren 4-31 oder
Verfahren 4-32 mit kombinierter Zustands-/Ereignisiberdeckung anzuwenden.

Eine Anwendung der funktionalen Aquivalenzklassenanalyse im dynamischen Test eines zustandsbe-
hafteten Priflings kann dariber hinaus auch dann sinnvoll sein, wenn Ereignisse parametriert sind.
Dies ist beispielsweise der Fall ist flr Klassen der objektorientierten Programmierung, deren interner
Zustand durch Attribute festgelegt wird und deren Methoden (ber komplexe Schnittstellen verfliigen.
Hier kann neben einer lbergeordneten, zustandsbasierten Verhaltensmodellierung eine Spezifikation
gegeben sein, die auf Basis von Parameterkombinationen die zu erzeugenden Ausgabe- oder Spei-
cherdaten zuordnet. Im Bezug auf die Parameter der Schnittstellen kann eine funktionale Aquivalenz-
klassenanalyse notwendig sein, die gegebenenfalls fiir verschiedene Systemzustande separat durch-
zufthren ist.

Die Betrachtung der zustandsbasierten Testtechniken aus dem Blickwinkel der funktionalen Partitio-
nierung legt eine erganzende Grenzwertanalyse nahe. Diese bringt neue Aspekte fir den Test zu-
standsbasierter Systeme: So kann auch im zustandsbasierten Test eine erhdhte Fehlererwartung
insbesondere in Grenzbereichen der Zuordnung von Eingabedaten zu Ereignissen, der Zuordnung
von Speicherinhalten zu Zustéanden sowie beim Zustandsiibergang und bei der Systemausgabe ge-
rechtfertigt sein. Notwendig fir die Grenzwertanalyse ist die Einflhrung eines Grenzwertbegriffs bei-
spielsweise durch Wahl einer Topologie Uber dem Raum der Eingabe-, Ausgabe und Speicherpara-
meter. Mit ihrer Hilfe kdnnen diejenigen Reprasentanten eines Zustandes identifiziert werden, die im
Grenzbereich liegen und somit zu anderen Zustanden benachbart sind. Ebenso werden Eingabedaten
in einem moglichen Grenzbereich des Ereignisses und Ausgabedaten im Grenzbereich einer spezifi-
zierten Systemausgabe bestimmt. Der dynamische Test nach den Prinzipien der Grenzwertanalyse
fordert dann die Verwendung beziehungsweise Erreichung dieser Grenzwerte. Ein solches Vorgehen
kann im Test technischer Systeme mit analogen, beispielsweise mechanischen Komponenten sinnvoll
sein, da hiermit die saubere Erkennung und Erreichung der Systemzustande sowie die Umsetzung
der geforderten Toleranzen geprift wird. Aber auch fiir reine Softwaresysteme kann es sinnvoll sein,
sich (iber den Zustandsraum, seine Topologie, mogliche Nachbarschaften, Verwechselungen und
Mehrdeutigkeiten Gedanken zu machen und daraus zusatzliche Testfalle abzuleiten.

4.4.4.2 Kombination mit Verfahren der Ursache-Wirkungs-Analyse

In [Lig02] wird bei der Einfuhrung der Verfahren zur Ursache-Wirkungs-Analyse darauf hingewiesen,
dass eine Wirkung auch eine Systemtransformation bedeuten kann. Dies zeigt, dass die Beschrei-
bung von Ursachen und ihren Wirkungen auch bei der Spezifikation zustandsbasierter Verfahren ver-
wendet werden. Eine solche Darstellung ergibt sich beispielsweise dann, wenn das Verhalten eines
zustandsbasierten Systems als Flie3text beschrieben ist, so dass Zustandsubergdnge und System-
ausgaben immer als Wirkungen bestimmter Ursachenkombinationen dargestellt werden.

Bei Vorliegen einer solchen Beschreibung kann eine systematische Analyse der beschriebenen Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhange bei der Erstellung eines endlichen Zustandsiibergangsmodells hilf-
reich sein. So beschreiben Ursachen Eigenschaften des Speicherbereichs und der Eingabedaten,
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Wirkungen entsprechen den resultierenden Zustandsiibergangen, eventuell gepaart mit Systemaus-
gaben. Ausgehend von den Wirkungen kénnen Ursachenkombinationen nun zur Beschreibung von
Zustanden und Ereignissen verwendet werden, deren Aufeinandertreffen den der Wirkung entspre-
chenden Zustandswechsel ausldést. Hieraus resultiert eine pradikative Beschreibung von Zustanden
und Ereignissen als funktionale Partitionen Uber dem Speicher- beziehungsweise Eingabebereich
sowie von den zugehérigen Zustandsubergangen. Ist bereits ein Zustandsibergangsmodell angege-
ben, unterstiitzt die pradikative Beschreibung aus der Ursache-Wirkungs-Analyse des FlieRtextes eine
Vollstandigkeitsprifung der funktionalen Partitionierung Uber dem Speicher- und Eingabebereich und
ermdglicht so die Identifikation von nicht erfassten Zustanden und Ereignissen. Sind Zustéande und
Ereignisse vollstandig beschrieben, so kénnen die Zustandslibergénge auf Vollstandigkeit und Rich-
tigkeit geprift werden. Hierzu ist zu prifen, ob in allen Zusténden fir jedes Ereignis die intendierte
Systemreaktion spezifiziert wurde.

Auf diese Weise kann eine anhand von Ursachen und Wirkungen textuell beschriebene, zustandsbe-
haftete Spezifikation in einem endlichen Zustandsiibergangsmodell dargestellt und systematisch er-
ganzt werden. Anschlielend sollte das Modell mit den Verfahren zum Test zustandsbasierter Systeme
geprift werden. Darliber hinaus besteht die Moglichkeit, zusatzliche dynamische Testfalle mit Hilfe der
Verfahren des Abschnitts 4.2.2 der Ursache-Wirkungs-Analyse festzulegen.

4.4.4.3 Kombination mit strukturellen Betrachtungen des Pruflings

Eine Kombination der funktionsorientierten, zustandsbasierten Verfahren mit strukturellen Betrachtun-
gen des Priflings ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Realisierung des Priflings in Form eines
Zustandsautomaten sichergestellt ist. Fur eine solche Realisierung bieten sich tabellarische Imple-
mentierungen an, wie sie beispielsweise in [Bei90] angeregt werden. Entsprechende Implementierun-
gen kénnen auch aus Werkzeugen zur Spezifikation von Zustandsiibergangsmodellen erzeugt wer-
den, soweit diese eine automatische Codegenerierung unterstiitzen.

Kann eine entsprechende Realisierung der Zustandsibergange im Prifling mit bekannten Struktur-
elementen vorausgesetzt werden, so kann es hilfreich sein, diese Strukturelemente zu instrumentieren
und im dynamischen Test ihre Uberdeckung zu fordern. So kann beispielsweise durch vollstandige
Uberdeckung der Zustéande des Priiflings sichergestellt werden, dass die Implementierung im Priifling
keine zusatzlichen Zustande enthalt. Entsprechendes gilt fir Zustandsiibergange. Dariber hinaus
besteht durch eine Instrumentierung die Méglichkeit, den erreichten Zustand des Priflings im dynami-
schen Test zu protokollieren, so dass dieser nicht anhand der Systemausgabe oder mit Hilfe der be-
obachtbaren Aquivalenz [DooFra94] ermittelt werden muss.

So kénnen aus dem kombiniert funktions- und strukturorientierten dynamischen Test eines zustands-
basierten Priflings sehr viel scharfere Aussagen als bei einem rein funktionsorientierten Vorgehen
abgeleitet werden. Bei allen Formen der Instrumentierung ist jedoch zu beachten, dass diese einen
Eingriff in die Realisierung des Priiflings darstellen und somit Auswirkungen auf sein Verhalten haben
kénnen, die das Testergebnis moglicherweise verfalschen.

4.5 Erweiterte Ansatze zum funktionsorientierten Test

Die in den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels beschriebenen Verfahren zum funktionsori-
entierten Test sind auf eine systematische Prufung der in einer Spezifikation beschriebenen funktiona-
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len Anforderungen an einen Priifling ausgerichtet. Eine Erweiterung dieses Verstandnisses des funkti-
onsorientierten Testens wird in den Veréffentlichungen [How80] und [How86] angeregt.

So wird in [How80] am Test eines Programmpakets mit Implementierungen mathematischer Funktio-
nen eine Strategie fir den dynamischen Test entwickelt, die sich speziell am mathematischen Funkti-
onsbegriff orientiert. Die zu realisierende Funktion wird als Grundlage einer Teststrategie verwendet,
die im Wesentlichen einem dynamischen Test funktionaler Aquivalenzklassen und ihrer Kombinatio-
nen entspricht. Betrachtet werden nicht nur numerische Parameter, sondern auch erweiterte Struktu-
ren wie Felder und Matrizen mit ihren Dimensionen und mathematischen Eigenschaften. Auch fir
mathematische Funktionen, die als Argumente Uber geeignete Schnittstellen ibergeben werden, wer-
den Anforderungen an den dynamischen Test formuliert, die beispielsweise die Lage der Nullstellen
bertcksichtigen. Howden beschreibt sein Vorgehen zur Parameterwahl lediglich exemplarisch, wes-
halb keine allgemeine Verfahrensbeschreibung abgeleitet werden kann. Dennoch verdeutlicht sein
Vorgehen anschaulich die notwendige Kreativitat bei der Anwendung des Verfahrens der funktionalen
Aquivalenzklassenanalyse im speziellen Kontext, der hier einen mathematisch-algorithmischen Cha-
rakter hat.

Howden beschrankt sich bei seiner Strategie jedoch nicht auf die Betrachtung von Prifling und Spezi-
fikation als monolithische Funktion, sondern regt dariiber hinaus eine systematische funktionale De-
komposition an. Als Grundlage hierfur wird die interne Struktur des mathematischen Algorithmus ver-
wendet. Dieser wird als Komposition von Teilfunktionen aufgefasst, die durch Kontrollstrukturen, von
Howden als Designfunktionen oder Formen bezeichnet, miteinander verbunden sind. Als Grundstruk-
turen werden in [How86] algebraische, konditionale und iterative Verknipfungen sowie die sequenziel-
le Ausflhrung identifiziert. Howden fordert fur alle Teilfunktionen einen dynamischen Test nach funkti-
onalen Aspekten und gibt zusatzliche Teststrategien fir die Prifung der Verknipfungen vor. Zur tech-
nischen Realisierung regt er die Verwendung von Testrahmen an. Die Identifikation der funktionalen
Struktur und der enthaltenen Teilfunktionen kann nach Howden auf unterschiedliche Weise gesche-
hen. So empfiehlt er die Verwendung der funktionalen Dekomposition aus dem Design, soweit diese
in Dokumenten beschrieben ist. Auch eine Analyse der Realisierung im Priifling wird zur Bestimmung
der relevanten Teilfunktionen und Verknipfungen angeraten. Hierbei sind Kontrollstrukturen, Daten-
flussinformationen und interne Schnittstellen zu berlicksichtigen. Der Bezug zur strukturellen Uberde-
ckung und zum Code-Review wird diskutiert.

Aus diesem Vorgehen wird deutlich, dass Howden eine gleichzeitige Betrachtung funktionaler und
struktureller Aspekte anstrebt. Er beschrankt sich dabei nicht auf die gleichzeitige Anwendung ver-
schiedener Verfahren entsprechend Definition 3-12, sondern analysiert strukturelle Aspekte, um die
funktionale Betrachtung systematisch zu verfeinern. Dabei nutzt er sowohl die Spezifikation und das
Design als auch den Prifling als Informationsquelle, so dass das resultierende Verfahren nicht als
funktionsorientiert nach Definition 4-1 betrachtet werden kann. Da er hierbei Gber die Aufrufstruktur
der Unterprogramme des Priflings hinaus auch die Elemente der strukturierten Programmierung be-
trachtet, ergibt sich eine sehr detaillierte Betrachtung der geforderten und der implementierten funktio-
nalen Zusammenhange, die auch durch einen funktionsorientierten Test von Einzelkomponenten mit
sukzessiver Integration nicht erreicht werden kann. Die Effektivitat dieses Vorgehens fir den Test
mathematischer Software zeigt Howden anhand seiner Studie in [How80]; sie steht dem hohen analy-
tischen Aufwand zur Durchfihrung des Verfahrens gegentber.
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5 Fazit und Ausblick

Ausgangspunkt fir die vorliegende Arbeit waren die Uberlegungen der Kapitel 1 und 2, die eine ver-
starkte Funktionsorientierung in der analytischen Softwarequalitdtssicherung motivierten: Sie be-
schrieben die Softwareentwicklung als einen Prozess der sukzessiven Formalisierung von informal
beschriebenen Anforderungen an die Funktionsweise von Software bis hin zu einer formalen, maschi-
neninterpretierbare Darstellung, dem eigentlichen Softwareprodukt. Dieser Prozess der Formalisie-
rung wurde als Kernprozess der Softwareentwicklung verstanden, der auch in der analytischen Quali-
tatssicherung besondere Beriicksichtigung finden muss. Unterstitzt wurde diese Uberlegung durch
die Forderung des Einsatzes funktionsorientierter Verfahern in der analytischen Qualitatssicherung
durch relevante Normen sowie durch die Beobachtung, dass sich die Orientierung an Kundenbediirf-
nissen und —anforderungen als zunehmend kritischer Erfolgsfaktor in Softwareprojekten erweist. Die-
sen Betrachtungen gegeniibergestellt wurde die Beobachtung, dass der funktionsorientierte Test in
Wissenschaft und Praxis oftmals nur unzureichend betrachtet und wenig systematisch unterstitzt
beziehungsweise umgesetzt wird.

Aus dieser Motivation ergab sich das Ziel, eine systematische Untersuchung des funktionsorientierten
Tests durchzufiihren. Konkret sollte eine formale, vereinheitlichende Beschreibung fir das Vorgehen
in funktionsorientierten Test erreicht und als Basis einer eindeutigen Darstellung und systematischen
Untersuchung der funktionsorientierten Testverfahren verwendet werden.

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber die Ergebnisse dieser Arbeit und zeigen auf, wie
durch ihre Verwendung in der Praxis eine Hinwendung zur Funktionsorientierung und damit eine bes-
ser an den funktionalen Anforderungen orientierte Gestaltung des Entwicklungsprozesses erreicht
werden kann. Abschnitt 5.1 fasst dazu die Resultate der allgemeinen Modellbildung fiir den dynami-
schen Test zusammen. Diese liefern fir die hier durchgefiihrte Analyse eine geeignete formale Basis;
sie kdnnen dariber hinaus auch in weiterfiihrenden Untersuchungen des dynamischen Tests genutzt
werden. Abschnitt 5.2 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung des funktionsorientierten Tests und
spezieller praxisrelevanter Verfahren. Fir diese konnte eine Systematisierung und Erganzung der in
der Literatur haufig sehr informalen Verfahrensbeschreibung erreicht werden. So wurde eine Grundla-
ge fur ihre Standardisierung und Weiterentwicklung erarbeitet, die bereits in der vorliegenden Unter-
suchung zu zahlreichen algorithmischen Erganzungen sowie zum Aufzeigen von effizienten Verfah-
renserweiterungen und —kombinationen gefiihrt hat. Die Untersuchung der Verfahren verdeutlichte
daruber hinaus formalisierbare und nicht formalisierbare Aspekte, deren Problematik, aber auch Nut-
zen in Abschnitt 5.3 diskutiert wird. Einen Ausblick auf eine verstarkte Funktionsorientierung im Ent-
wicklungsprozess sowie eine Skizze zur Realisierung eines solchen Ansatzes in Form einer integrier-
ten Entwicklungsumgebung gibt Abschnitt 5.4.

5.1 Ergebnisse zur grundlegenden Modellbildung fur den dy-
namischen Test

Um eine formale Beschreibung der Grundlagen des funktionsorientierten Tests zu erreichen, wurden
in Kapitel 3 zunachst Annahmen getroffen, die es erlaubten, das dynamische Testen als einen wohl-
definierten und endlichen Prozess aufzufassen. Aufbauend darauf wurde mit Hilfe der allgemeinen
Mengenlehre und Pradikatenlogik ein Modell zur Beschreibung des Vorgehens im dynamischen Test
erarbeitet, das eine Definition der zentralen Begriffe im Einklang mit den in der Literatur verwendeten
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Darstellungen ermdglichte. Hierbei wurden insbesondere relationale und funktionale Strukturen ge-
nutzt, um funktionale Aspekte wie beispielsweise die Begriffe der Spezifikation, des Priflings, der
Korrektheit eines Priiflings beziglich einer Spezifikation, der Durchfiihrung und Auswertung von dy-
namischen Testfallen, Testldufen und Testverfahren zu formulieren. So konnte eine formale Basis zur
Definition der zentralen Begriffe des dynamischen Tests und zur Untersuchung seiner Verfahren ge-
schaffen werden. Auch weitere, in der Literatur gebrauchliche Begriffe wie die Kombination und Sub-
sumption von dynamischen Testverfahren, ihre Anwendbarkeit (,applicability im Sinne von
[FraWey88]) sowie die Auswertung des dynamischen Tests mit Hilfe von Testorakeln oder einem er-
weiterten Akzeptanzbegriff konnten einfach in dieses Modell integriert werden. AbschlieRend wurden
Erweiterungen des Modells angeregt, die seine Verwendung auch in anderen Kontexten ermdglichen.
Tabelle 5-1 stellt den Nutzen und die positiven Aspekte des entwickelten Modells seinen Einschran-
kungen und Erweiterungsmoglichkeiten gegeniber.

Nutzen und positive Aspekte Einschriankungen und Erweiterungsmoglichkeiten

des Modells zum dynamischen Test des Modells zum dynamischen Test

Klare Modellbildung auf Basis der Annahmen:

Wenige, klare Annahmen gentigen als Grundlage der Modellbildung zum
dynamischen Test und ermdéglichen eine saubere, mathematisch analy-
sierbare Definition als wohldefinierter endlicher Prozess.

Flexible Gestaltung der Datenbereiche:
Bei der Gestaltung der Datenbereiche fiir Eingabe, Ausgabe und Ge-

Restriktion der Anwendbarkeit des Modells aufgrund der zugrundegelegten
Annahmen:
Die vorausgesetzte Ein-Schritt-Verarbeitungssemantik ist ungeeignet fiir die
Beschreibung des dynamischen Tests von reaktiven Systemen, z. B. Regel-
systemen.

Die im Modell vorausgesetzte, firr eine eindeutige Auswertung des dynami-

déachtnis wurden keinerlei Einschrankungen vorgegeben. So wurde bei-
spielsweise auch einen Berticksichtigung von Systemen ermdglicht, die
neben Software- auch Hardwarekomponenten sowie beliebig gestaltete
Sensoren und Aktoren enthalten. Ein Formalismus zur Beschreibung
mehrdimensionaler Parameterbereiche wurde angegeben.

Flexible Gestaltung von Priifling und Spezifikation:
Die einfache Modellierung der Spezifikation als Relation und des Priiflings
als partielle Funktion ohne zusatzliche Annahmen bezlglich Form und
Gestaltung ermdglicht den Einsatz des Modells fiir unterschiedliche Typen
von Spezifikationen und Priiflingen.

Begriffsdefinitionen in Einklang mit Literatur und Vorgehen der Praxis:
Die einfache relationale Beschreibung der Korrektheit eines Priiflings be-
zliglich einer Spezifikation, die Definition der Durchfiihrung und des Be-
stehens von dynamischen Testfallen, Testlaufen und Testverfahren sowie
die Formulierung zentraler Begriffe, wie der der Subsumption, der An-
wendbarkeit und der Kombination von dynamischen Testverfahren, stehen
im Einklang mit der gebrauchlichen Verwendung der Begriffe in der Litera-
tur.

Die Formulierung von zentralen Aspekten des dynamischen Tests, so zum
Beispiel der Begriffe der Subsumption und der Kombination von dynami-
schen Testverfahren stehen in Einklang mit dem géngigen Vorgehen in
der Praxis. Das Modell bietet zudem mit den Definitionen des suboptima-
len Testorakels und der erweiterten Akzeptanzrelation die Moglichkeit zur
formalisierten Beschreibung und Analyse von in der Praxis auftretenden
Ungenauigkeiten bei der Auswertung des dynamischen Tests.

Eignung als Grundlage der Untersuchung des funktionsorientierten Test

Das Modell enthélt alle wichtigen, fiir die Beschreibung des Vorgehens im
dynamischen Test notwendigen Definitionen und hat sich in Kapitel 4 als

geeignete Grundlage zur Beschreibung und Untersuchung der Verfahren

des funktionsorientierten Tests erwiesen.

Erweiterbarkeit:

Die einfache Erweiterbarkeit des Modells zeigte sich zum Beispiel bei der
Beschreibung des Tests zustandsbasierter Systeme.

schen Tests notwendige Eindeutigkeit und Vollstandigkeit der Spezifikation ist
in der Praxis im Allgemeinen nicht gegeben.

Die Endlichkeit der Menge der Testdaten wird im Modell vorausgesetzt. Sie ist
in realen Testprozessen im Allgemeinen garantiert, muss jedoch bei der Defi-

nition von Testverfahren zur Erreichung eines anwendbaren Verfahrens expli-
zit sichergestellt werden.

Die Forderung eines Performanzkriteriums fir jedes Eingabedatum ist in rea-
len Spezifikationen selten erflillt, so dass eine implizite Annahme der akzep-
tablen Performanz bei der Testauswertung zugrunde gelegt werden muss.
Ein deterministisches Verhalten des Priiflings kann in realen Prozessen nicht
immer sichergestellt werden (z. B. Beeinflussung durch menschliche Interakti-
on, Zugriff auf verteilte, gemeinsam genutzte Ressourcen). Zur Betrachtung
eines stochastischen Verhaltens des Priflings sind umfassende Erweiterun-
gen im Modell notwendig.

Keine Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte:
Das Modell sieht keine Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte des dynamischen
Tests vor, beispielsweise zu den Kosten dynamischer Testlaufe oder zu ver-
miedenen Fehlleistungskosten. Firr entsprechende Betrachtungen kann das
Modell wie in Abschnitt 3.3.2 skizziert erweitert werden.

Keine Betrachtung von nicht-funktionalen Anforderungen:

Die Darstellung nicht-funktionaler Anforderungen wie Sicherheits-, Zuverlas-
sigkeits- und Verfligbarkeitsanforderungen im Modell nicht vorgesehen. Ledig-
lich die Performanz zu einzelnen Eingabedaten wird im Rahmen der Spezifika-
tion berlicksichtigt. Zur Betrachtung von Sicherheits-, Zuverlassigkeits- und
Verfugbarkeitsanforderungen muss das Modell wie in Abschnitt 3.3.3 darge-
stellt erweitert werden.

Keine Betrachtung des internen Datenzustand des Prifling
Eine Betrachtung oder Beeinflussung des internen Datenzustands des Priif-
lings im dynamischen Test ist im Modell nicht vorgesehen und kann nur mit
zusétzlichem Eingriff in den Priifling wie in Abschnitt 3.3.5 dargestellt realisiert
werden.

Tabelle 5-1: Gegenuberstellung des Nutzens und der Einschrankungen des in dieser Arbeit ent-
wickelten und zugrunde gelegten Modells zur Beschreibung des Vorgehens im dynamischen Test

5.2 Ergebnisse zu den Verfahrensuntersuchungen des funkti-
onsorientierten Tests

In Kapitel 4 wurde speziell der Begriff des funktionsorientierten Tests im Rahmen des Modells formu-
liert. Dabei wurde auch die fiir das funktionsorientierte Testen typische Zerlegung der Spezifikation in
handhabbare Teilspezifikationen beschrieben, deren kombinierte Prifung als Prifung der Gesamt-
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spezifikation akzeptiert wird. Somit stand eine systematische Basis fiir die Formalisierung und Diskus-
sion der bekannten und praxisrelevanten Verfahren des funktionsorientierten Tests bereit.

Die Analyse der Verfahren der funktionsorientierten Partitionierung sowie der funktionalen Aquiva-
lenzklassen- und Grenzwertanalyse haben gezeigt, dass der Begriff der funktionalen Aquivalenz in
allgemeiner Form nur informal zu fassen ist, so dass die Ableitung der funktionalen Partitionen bezie-
hungsweise Aquivalenzklassen immer einer kreativen Leistung des Testers bedarf. Auch fiir den Be-
griff des Grenzwertes wurde gezeigt, dass eine weniger formale Definition orientiert an den Fehlerer-
wartungen des Testers zielfUhrender im Hinblick auf eine effiziente Testdurchfihrung sein kann als die
formale Definition auf Basis einer Topologie. Bei der formalen Beschreibung der Verfahren wurde
weiterhin deutlich, dass wichtige Aspekte in den klassischen Darstellungen oft nicht angesprochen
werden. So zeigte sich, dass die Abdeckung unglltiger funktionaler Ausgabeaquivalenzklassen im
Vollstandigkeitskriterium nicht aufgenommen werden kann, da sie auf Basis von Fehlererwartungen
beruht und nicht spezifikationsbasiert formuliert werden kann. Auch bei der Betrachtung verwandter
Verfahren, wie des kombinatorischen Tests auf Basis einer funktionalen Aquivalenzklassenanalyse,
half die formale Verfahrensbeschreibung bei der Unterscheidung funktionsorientierter und nicht funkti-
onsorientierter Verfahrensvarianten. Bei der Untersuchung von Kombinationsmoglichkeiten mit ande-
ren Verfahren des dynamischen Tests zeigte sich, dass sich die Verfahren der funktionsorientierten
Partitionierung insbesondere zur Kombination mit den strukturorientierten Verfahren des Pfadbe-
reichstests [WhiCoh80] eignen. Hierdurch ergeben sich aussagekraftige dynamische Testverfahren,
die in ihrer Aussagefahigkeit unter geeigneten Voraussetzungen einem Korrektheitsnachweis gleich-
kommen kénnen [WeyOst80, RicCla81, RicCla85]. Auf Basis der hier formulierten Verfahrensbe-
schreibung konnte weiterhin ein Ansatz der funktionalen Partitionierung auch fiir die Prifung eines
spezifizierten Performanzverhaltens angeregt werden. Die Ergebnisse der Verfahrensdefinitionen und
-untersuchungen zu den Verfahren der funktionalen Partitionierung sind in Tabelle 5-2 am Ende die-
ses Abschnitts zusammengestellt.

Bei der Betrachtung der Ursache-Wirkungs-Analyse und des verwandten Tests auf Basis von Ent-
scheidungstabellen wurde deutlich, dass die hierzu notwendige Formalisierung der funktionalen An-
forderungen einer Modellbildung entspricht. Diese unterstitzt die Vollstandigkeit der Beschreibung
und die Systematisierung der Prifung. Es wurde dargestellt, wie das Modell semantisch tber den Ein-
und Ausgabedatenbereichen interpretiert wird, und wie auf dieser Basis die Auswahl und Bewertung
von Testdaten stattfindet. Die urspringlich heuristische Darstellung der Auswahl der dynamischen
Testfalle [Mye79] wurde algorithmisch als Teil der Modellbildung verankert. Dies ermdglichte eine
einfache pradikatenlogische Verfahrensdarstellung. In einer beispielhaften Untersuchung wurde deut-
lich, wie viel Interpretationsspielraum die informalen Darstellungen der Verfahren der Ursache-
Wirkungs-Analyse trotz umfangreicher sprachlicher Formulierung lassen, und welche Unvollstandig-
keiten dabei im dynamischen Test entstehen kénnen. Auf dieser Basis wurde gezeigt, welche zusatz-
lichen Angaben fiir eine eindeutige Darstellung notwendig sind, und wie darlber hinaus weitere aus-
sagekraftige Testfalle bestimmt werden kénnen. Zusatzlich wurde deutlich, dass gewisse Minimalkrite-
rien fUr die Verfahren einzuhalten sind, damit auch beim Vorliegen von Randbedingungen eine ausrei-
chende Prifung sichergestellt ist. Hierbei wurde die Parallelitdt zu den Verfahren der strukturorientier-
ten Bedingungsliberdeckung deutlich. Dies regte eine Verwendung der strukturorientierten Minimal-
kriterien in der funktionsorientierten Betrachtung an und legte die kombinierte Anwendung der
Verfahren im dynamischen Test nahe. Die Verwandtschaft der Verfahren der Ursache-Wirkungs-
Analyse zu den Verfahren der funktionalen Partitionierung, die sich aus der semantischen Interpretati-
on des Ursache-Wirkungs-Modells Uber den Datenbereichen ergibt, regte dariber hinaus eine An-
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wendung zusatzlicher Kriterien wie beispielsweise der Ansatze der Grenzwertanalyse an. Weitere
Méoglichkeiten zur Erweiterung der rein kausalen Betrachtungen der Ursache-Wirkungs-Analyse auf
kombiniert kausal-temporale Zusammenhange wurden durch die pradikatenlogische Darstellung der
Zusammenhange nahe gelegt. Eine Ergebnisibersicht zu den Verfahren zum Test von Ursachen und
ihren Wirkungen wird am Ende des Abschnitts in Tabelle 5-3 gegeben.

Die anschlieffende Betrachtung der funktionsorientierten Testverfahren zur Prifung graphisch spezifi-
zierter Funktionalitat setzte zunachst eine semantische Interpretation von Strukturelementen der Spe-
zifikation iber dem Ein- und Ausgabedatenbereich voraus. Diese ermdglichte die Beschreibung der
Testdatenselektion und Testdatenadaquatheit anhand des graphischen Modells. So wurden Struktur-
elemente mit Teilmengen der Ein- und Ausgabedatenbereiche assoziiert, sodass das graphische Mo-
dell als relationale Beschreibung zwischen Ein- und Ausgabedaten verstanden werden konnte. Dies
ermdglichte die Definition der Uberdeckung von Strukturelementen durch dynamische Testfalle. Auf
dieser Basis konnten zunachst generische Verfahren zur Uberdeckung der Strukturelemente be-
schrieben werden, die anschlief3end flur gebrauchliche Spezifikationsformen wie Syntaxgraphen, Akti-
vitdtsdiagramme, Sequenz- und Kollaborationsdiagramme angepasst wurden. Auch fir Petrinetze
wurde beispielhaft aufgezeigt, wie sie in einer funktionsorientierten Beschreibung und Priifung genutzt
werden kénnen. Im Bezug auf die Spezifikationsformen wurde reflektiert, wie eine moglichst vollstan-
dige und unmissverstandliche semantische Interpretation der graphischen Beschreibungsformen er-
reicht werden kann. So wurde zur Beschreibung der Strukturelemente eine intensive Nutzung von
Pradikaten angeregt, die die assoziierten Daten kenntlich machen. Eine Ubersicht der Ergebnisse
zeigt Tabelle 5-4.

Lediglich fir zustandsbasierte Beschreibungsformen hat sich die so beschriebene Auffassung der
graphischen Beschreibung als Modell und die Interpretation Gber dem Ein- und Ausgabedatenbereich
als unzureichend erwiesen. Hier musste fir eine sinnvolle Betrachtung der spezifizierten und imple-
mentierten Funktionalitdt neben den Ein- und Ausgabedaten auch der interne Zustand des Priflings
betrachtet werden, was nur durch eine Erweiterung des zugrundegelegten Modells des dynamischen
Tests erreicht werden konnte. So wurde der Ein- und Ausgabedatenbereich jeweils um einen internen
Speicherbereich erweitert, was die Definition einer gedachtnisbehafteten Spezifikation und eines ge-
dachtnisbehafteten Priiflings erméglichte. Dies fiihrte zu einer Erweiterung des Korrektheitsbegriffs
eines Priflings bezlglich seiner Spezifikation im Hinblick auf das Gedachtnis, zu einer Berlcksichti-
gung des Gedachtnisses bei dynamischen Testfallen, Testlaufen und Testverfahren und zu einer De-
finition von dynamischen Testsequenzen, die bei der Prifung eines gedachtnisbehafteten Priflings
von zentraler Bedeutung sind. Bei der Betrachtung von zustandsbasierten Spezifikationen wurde deut-
lich, dass sie als Modelle des Verhaltens eines gedachtnisbehafteten Priflings aufzufassen sind und
Uber dem Ein- und Ausgabedatenbereich sowie dem internen Speicherbereich semantisch interpre-
tiert werden mussen. Erst mit Hilfe dieser Interpretation konnten die bekannten dynamischen Testver-
fahren auf zustandsbasierten Spezifikationen pradikativ beschrieben werden, wie beispielsweise die
Zustandsiiberdeckung oder auch die Uberdeckung von allen Ereignissen in allen Zustanden. Die Ver-
wendung von Testsequenzen ermdglichte die Erfillung von Kriterien, die fur Pfade durch den Zu-
standsraum [Lig02] oder auch fir Ereignisfolgen [Cho78] in der Literatur beschrieben sind. Bei der
Diskussion der Kombination zustandsbasierter und nicht-zustandsbasierter Ansatze im dynamischen
Test wurde deutlich, wie Verfahren der funktionalen Partitionierung und der Ursache-Wirkungs-
Analyse bei der Modellbildung der zustandsbasierten Spezifikation unterstiitzen kdnnen. Dariber hin-
aus ergaben sich aus der kombinierten Betrachtung Hinweise flr einen erweiterten Test gedachtnis-
behafteter Priiflinge: So kann die funktionale Aquivalenzklassenanalyse beispielsweise erganzend zu
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anderen Verfahren fir Klassen der objektorientierten Programmierung mit umfangreichen Schnittstel-
len verwendet werden. Grenzwertbetrachtungen legen zusatzliche dynamische Testfalle bei der Be-
trachtung des Gedachtnisses eines Priflings nahe. Ursache-Wirkungs-Zusammenhange, die Zu-
standswechsel beschreiben, wurden ebenfalls zur Ableitung zuséatzlicher Testfélle empfohlen. Als
Spezialfall wurde die in [Bei90] angeregte kombinierte funktions- und strukturorientierte Betrachtung
eines gedachtnisbehafteten Priflings analysiert, dessen zustandsbasierte Realisierung sichergestellt
und instrumentiert werden kann: Hier kann, wie bereits in [Cho78] ausgeflhrt, aus bestandenen Test-
fallen ein Nachweis Uber die Abwesenheit bestimmter Fehlerklassen erbracht werden. Tabelle 5-5
stellt die Ergebnisse zum dynamischen Test auf Basis einer zustandsbasierten Spezifikation zusam-
men.

Abschliefiend wurde das Ineinandergreifen funktionsorientierter und strukturorientierter Betrachtungs-
weisen vorgestellt, das in [How80] und [How86] zu einer Gesamtistrategie eines funktionsorientierten
Vorgehens im dynamischen Test kombiniert wird. Dieser Ansatz regt durch die Idee der funktionalen
Dekomposition insbesondere die Einbettung funktionsorientierter Sichtweisen in den Entwicklungspro-
zess an.

Die folgende tabellarische Zusammenstellung liefert eine Ubersicht zu den Ergebnissen der Verfah-
rensuntersuchungen des Kapitels 4. Hier werden die formalisierbaren und nicht formalisierbaren As-
pekte der Verfahren des funktionsorientierten Tests zusammengestellt, so dass deutlich wird, in wel-
chem Rahmen Mdglichkeiten fir eine automatisierte Unterstiitzung in der Durchfiihrung der Verfahren
bestehen und wo die Kreativitdt des Testers eingebracht werden muss. Darlber hinaus werden die in
dieser Arbeit entwickelten Ansatze zur Erganzung und Erweiterung der Verfahren aufgefihrt.
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Verfahren der funktionalen Partitionierung (Abschnitt 4.1)

Verfahrenstypen mit relevanten Unterverfahren

Funktionale Partitionierung des Eingabebereichs
(Abschnitt 4.1.1)

Unterverfahren:

Neben funktionsorientierten sind auch strukturorien-
tierte Verfahrensauspragungen und Auspragungen
auf Basis von Fehlererwartung moglich

Funktionale Aquivalenzklassenanalyse

(Abschnitt 4.1.2)

Unterverfahren:

Kombinatorischer Test der funktionalen Aquivalenz-
klassen nach Schroder und Korel

(Abschnitt 4.1.3)

Grenzwertanalyse

(Abschnitt 4.1.4)

Unterverfahren:

Grenzwertanalyse auf Basis einer funktionalen
Aquivalenzklassenbildung, Grenzwertanalyse fiir eine
funktionale Partitionierung des Eingabebereichs

nicht formalisierbarer Anteil

Ableitung der funktionalen Partitionierung aus der
Spezifikation

Testauswertung beziiglich Konformitat mit der
Spezifikation

Ableitung der funktionalen Aquivalenzklassen aus der
Spezifikation

Testauswertung beziiglich Konformitat mit der
Spezifikation

Ableitung der funktionalen Aquivalenzklassen bzw. der
funktionalen Partitionierung aus der Spezifikation,
Wahl einer Topologie beziehungsweise eines geeigne-
ten Grenzwertbegriffs

Testauswertung bezlglich Konformitat mit der Spezifi-
kation

Méglichk

formalisierbarer Anteil,

eiten zur automatisierten Verfahrensunterstiitzung

Automatisierte Unterstiitzung der Beschreibung und
Verwaltung der funktionalen Partitionen in der Spezi-
fikation und Uber den Ein- und Ausgabedatenberei-
chen

Identifikation und Aufzeigen von Datenmengen in den
Ein- und Ausgabedatenbereichen, die nicht in der
spezifizierten Partitionierung beriicksichtigt wurden
Prifung der Testdatenadédquatheit zu beliebigen
dynamischen Testlaufen im Hinblick auf die funktio-
nale Partitionierung

Stochastische Auswahl von Testdaten zu dynami-
schen Testlaufen auf einer gegebenen funktionalen
Partitionierung, gegebenenfalls auch nach vorgege-
benem Nutzungsprofil

Automatisierte Unterstiitzung der Beschreibung und
Verwaltung der funktionalen Aquivalenzklassen in der
Spezifikation und Uber den Ein- und Ausgabeparame-
terbereichen

Identifikation und Aufzeigen von Parametermengen,
die nicht in der Spezifikation beriicksichtigt wurden

Prifung der Testdatenadédquatheit zu beliebigen
dynamischen Testlaufen im Hinblick auf die funktio-
nale Aquivalenzklassenbildung

Stochastische Auswahl von Testdaten zu dynami-
schen Testlaufen auf einer gegebenen funktionalen
Aquivalenzklassenbeschreibung, gegebenenfalls
auch mit vorgegebenem Nutzungsprofil

Automatisierte Unterstiitzung der Wahl einer Topolo-
gie oder eines geeigneten Grenzwertbegriffs flir
Parameterbereiche eines speziellen Datentyps; hierbei
kénnen gegebenenfalls Schatzungen der Anzahl der
notwendigen dynamischen Testfalle zur Erreichung
des Testdatenadaquatheit in Abhangigkeit von der
Gestaltung der Partitionen angegeben werden
Priifung der Testdatenadéquatheit zu beliebigen
dynamischen Testlaufen im Hinblick auf die funktiona-
le Aquivalenzklassenbeschreibung mit Grenzwertbil-
dung

Auswahl von Testdaten zu dynamischen Testlaufen
auf einer gegebenen funktionalen Aquivalenzklassen-
beschreibung mit Grenzwertbegriff

m

rweiterungsmaoglichkeiten (Abschnitt 4.1

5)

Erweiterung auf funktionale Partitionen des Ausga-
bebereichs

Kombination mit strukturorientierten Verfahren des
Partitionstests

Betrachtung von funktionalen Aquivalenzklassen iiber
einem mehrdimensionalen Parameterbereich
Betrachtung der Abhangigkeit zwischen Aquivalenz-
klassen auf Basis der Spezifikation als Grundlage
einer reduzierten kombinatorischen Priifung
Aquivalenzklassenanalyse des Performanzbereichs
(hohe, mittlere, geringe Performanzanforderungen)

Grenzwertbegriff fiir verschiedene Datentypen (nume-
risch eindimensional, numerisch mehrdimensional,
textuell, Listen, Strukturen, Aufzahlungstypen)
Grenzwertanalyse des Verhaltens des Priflings bzgl.
des Performanzbereichs (hohe, mittlere, geringe
Performanzanforderungen)

Tabelle 5-2:

Ergebnisse zu den Verfahren der funktionalen Partitionierung
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Verfahren zum Test von Ursachen und ihren Wirkungen (Abschnitt 4.2)

Verfahrenstypen mit relevanten Unterverfahren

Dynamischer Test auf Basis von Entscheidungstabellen
(Abschnitt 4.2.1)

Unterverfahren:

Test auf Basis von Entscheidungsbaumen

Ursache-Wirkungs-Analyse (Abschnitt 4.2.2)
Unterverfahren:

Klassische Ursache-Wirkungs-Analyse
Erweiterte Ursache-Wirkungs-Analyse
(Abschnitte 4.2.2.2.1, 4.2.2.2.2)

nicht formalisierbarer Anteil

Beschreibung der Ursachen und Wirkungen, moglichst mit pradikativer semanti-
scher Interpretation Gber dem Ein- und Ausgabedatenbereich

Analyse der Ursachenkombinationen und ihrer Wirkungen am Spezifikationstext,
dabei Aufstellung der relevanten Ursache-Wirkungs-Kombinationen mit Vermerk in
Entscheidungstabelle bzw. Entscheidungsbaum

Reduktion der Ursache-Wirkungs-Tabelle als Kompromiss zwischen Testvollstan-
digkeit und beherrschbarem Testumfang

Erstellung der dynamischen Testfélle (gegebenenfalls ist Unterstiitzung auf Basis
der pradikativen semantischen Interpretation maoglich)

Testauswertung beziglich Konformitat mit Spezifikation

Ableitung des Ursache-Wirkungs-Modells aus dem Spezifikationstext:

Beschreibung der Ursachen und Wirkungen, mdéglichst mit pradikativer semanti-
scher Interpretation Gber dem Ein- und Ausgabedatenbereich

Erfassung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhange aus der Spezifikation

Erfassung der Randbedingungen auf Basis der Spezifikation und der semantischen
Interpretation

Erstellung der dynamischen Testfalle (gegebenenfalls ist Unterstitzung auf Basis
der pradikativen semantischen Interpretation mdglich)

Testauswertung beziiglich Konformitat mit Spezifikation

formalisierbarer Anteil,
Moglichkeiten zur automatisierten Verfahrensunterstiitzung

Automatisierte Unterstiitzung der Beschreibung und Verwaltung von Ursachen
und Wirkungen, auch im Hinblick auf die semantische Interpretation iber dem Ein-
und Ausgabedatenbereich

Identifikation und Aufzeigen von Datenmengen in den Ein- und Ausgabedatenbe-
reichen, die nicht in den Ursachen beziehungsweise Wirkungen beriicksichtigt
wurden

Halbautomatische Vervollstandigung der Ursache-Wirkungs-Tabelle durch
Ergénzung unberlicksichtigter logischer Ausdriicke, gegebenenfalls mit Priifung
der semantischen Sinnhaftigkeit, soweit dies auf Basis der pradikativen
Ursachenbeschreibung méglich ist

Automatisierte Unterstiitzung bei der Reduktion der vollstandigen Ursache-
Wirkungs-Tabelle durch Suchfunktion von Ursachenkombinationen mit gleicher
Wirkung und Unterschied in nur einer Ursachenauspragung

Automatisierte Auswahl von adaquaten dynamischen Testlaufen, soweit eine
Partitionierung des Eingabenbereichs aus der pradikativen Ursachenbeschreibung
ableitbar ist

Prifung der Testdatenadaquatheit zu beliebigen dynamischen Testlaufen

Unterstiitzung bei der Testauswertung durch Anwendung der Ursache-Wirkungs-
Tabelle als suboptimales Testorakel, soweit die semantische Interpretation der
Wirkungen eine Analyse der Ausgabedaten unterstiitzt

Automatisierte Unterstiitzung der Beschreibung und Verwaltung von Ursachen und
Wirkungen, auch im Hinblick auf die semantische Interpretation (iber dem Ein- und
Ausgabedatenbereich

Identifikation und Aufzeigen von Datenmengen in den Ein- und Ausgabedatenbe-
reichen, die nicht in den Ursachen beziehungsweise Wirkungen beriicksichtigt
wurden

Algorithmische Ableitung der Ursachenkombinationsforderungen aus dem Ursache-
Wirkungs-Modell, gegebenenfalls Priifung gegen zusatzliche Minimalkriterien (siehe
Erweiterungsmdglichkeiten)

Automatisierte Auswahl von adaquaten dynamischen Testlaufen, soweit eine
Partitionierung des Eingabebereichs aus der pradikativen Ursachenbeschreibung
ableitbar ist

Priifung der Testdatenadéquatheit zu beliebigen dynamischen Testlaufen

Unterstiitzung bei der Testauswertung durch Anwendung der Ursache-Wirkungs-
Tabelle als suboptimales Testorakel, soweit die semantische Interpretation der
Wirkungen eine Analyse der Ausgabedaten unterstiitzt

Erweiterungs

moglichkeiten

Anwendung von Entscheidungstabellen oder Entscheidungsbaumen bereits als
Beschreibungsform in der Spezifikation

Erweiterungen im Hinblick auf Effizienz
Nur dann Forderung von mehr als einer Wahrheitswertbelegung fiir eine kom-
plexe Teilbedingung, wenn der Wahrheitswert der Teilbedingung unter den vor-
gegebenen Wahrheitswertbelegungen der anderen Bedingungen die Wirkung
beeinflussen kann
Verzicht auf mehrfache Priifung der Realisierung einer komplexen Teilbedin-
gung im Prifling

Erweiterungen im Hinblick auf die Vollstandigkeit
Einbindung zusatzlicher Priifkriterien angelehnt an die Kriterien der Bedin-
gungsiiberdeckung (einfach, minimal mehrfach, modifizierte Bedingungs- und
Entscheidungsiiberdeckung) zur Sicherstellung einer umfassenden Prifung
auch dann, wenn Randbedingungen zur Elimination einzelner Ursachenkombi-
nationsforderungen gefiihrt haben

Kombination mit der strukturorientierten Bedingungsiiberdeckungstest mit dem Ziel,

sowohl die spezifizierten als auch die realisierten kausalen Zusammenhéange zu

berticksichtigen

Kombination mit der Grenzwertanalyse

Betrachtung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen in der Spezifikation zu-

standsbasierter Systeme

Betrachtung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen im Hinblick auf die Perfor-

manz

Betrachtung kausal-temporaler Ursache-Wirkungs-Zusammenhange

Tabelle 5-3: Ergebnisse zu den Verfahren

zum Test von Ursachen und ihren Wirkungen
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Verfahren zum Test von graphisch spezifizierter Funktionalitat (Abschnitt 4.3)

Verfahrenstypen mit relevanten Unterverfahren

Generische Verfahren zum Test von graphisch spezifizierter Funktionalitat:
Knoten-, Kanten- und Pfadiiberdeckung in pfadzusammenh&ngenden Graphen,
Uberdeckung der Pfade mit hdchstens n - maligem Durchlauf der enthaltenen Kreise eines pfadzusammenhéngenden Graphen,
Uberdeckung der bis zu n - fachen Ausfiihrung aller Kreise eines pfadzusammenhangenden Graphen

Dynamischer Test auf Basis von
Syntaxgraphen
(Abschnitt 4.3.3.1)

Dynamischer Test auf Basis von
Aktivitatsdiagrammen
(Abschnitt 4.3.3.2)

Dynamischer Test auf Basis von
Sequenz- und Kollaborationsdiagram-
men

(Abschnitt 4.3.3.3)

Dynamischer Test auf Basis von Petri-
Netzen
(Abschnitt 4.3.3.5)

nicht formalisierbarer Anteil

Spezifikation des Syntaxgraphen
Erstellung der dynamischen Testfalle,
die nicht vom Syntaxgraphen akzep-
tiert werden

Testauswertung beziiglich Konformitat
mit Spezifikation (gesamt)

Spezifikation des Aktivitatsdiagramms
mit Angabe der Transitionsbedingung-
en, moglichst pradikativ liber dem
Eingabebereich, Beschreibung der
Assoziation der erweiterten Pfade

Erstellung der dynamischen Testfélle

Testauswertung bezlglich Konformitat
mit Spezifikation (gesamt)

Spezifikation des Sequenz- oder
Kollaborationsdiagramms mit pradika-
tiver Angabe der Transitionsbeding-
ungen, Beschreibung der assoziierten
Eingabedaten

Erstellung des dynamischen Testfalls,
bei Bedarf auch mehrerer dynamischer
Testfélle

Testauswertung bezliglich Konformitat
mit Spezifikation (gesamt)

Spezifikation Petri-Netzes mit Angabe
der Startmarkierungsassoziation
Erstellung von dynamischen Testféllen
Testauswertung beziiglich Konformitat
mit Spezifikation (gesamt)

Bei Bedarf Anpassung der semanti-
schen Interpretation von Petri-Netzen
als Spezifikation (iber dem ein- und
Ausgabebereich

formalisierbarer Anteil,
Moglichkeiten zur automatisierten Verfahrensunterstiitzung

Automatisierte Unterstiitzung der
Beschreibung und Verwaltung von
Syntaxgraphen

Unterstiitzung bei der Generierung von
dynamischen Testfallen, die durch den
Syntaxgraphen akzeptiert werden
(Achtung: Eine Prifung der aus dem
Modell abgeleiteten Testfalle ist fir
eine ebenfalls aus dem Modell abgelei-
tete Realisierung des Priflings im
Allgemeinen nicht sinnvoll)

Prifung der Testdatenadaquatheit zu
beliebigen dynamischen Testlaufen
Unterstiitzung bei der Testauswertung
auf Basis des Syntaxgraphen

Automatisierte Unterstiitzung der
Beschreibung und Verwaltung von
Aktivitdtsdiagrammen

Unterstiitzung bei der Generierung von
dynamischen Testféllen auf Basis der
pradikativen Transitionsbedingungen
und der Assoziation der erweiterten
Pfade, soweit angegeben und automa-
tisiert auswertbar

Identifikation von Teilmengen des
Eingabebereichs, die nicht zu erweiter-
ten Pfaden assoziiert sind oder den
pradikativen Transitionsbedingungen
entsprechen

Priifung der Testdatenadaquatheit zu
beliebigen dynamischen Testlaufen auf
Basis der Assoziation der erweiterten
Pfade

Unterstiitzung bei der Testauswertung
durch Vergleich der spezifizierten und
der ausgefiihrten Aktivitaten, soweit
automatisiert beobachtbar

Automatisierte Unterstiitzung der
Beschreibung und Verwaltung von
Aktivitatsdiagrammen

Unterstiitzung bei der Generierung des
dynamischen Testfalls auf Basis der
pradikativen Transitionsbedingungen

Prifung der Testdatenaddquatheit zu
beliebigen dynamischen Testfallen
Unterstiitzung bei der Testauswertung
durch Vergleich des spezifizierten und
des beobachteten Transaktions- oder
Kommunikationsflusses, soweit
automatisiert beobachtbar

Automatisierte Unterstiitzung der
Beschreibung, Verwaltung und Analyse
(Erreichbarkeitsgraph, Zielmarkierung-
en, Transitionsverhalten) von Petri-
Netzen

Unterstiitzung bei der Generierung von
dynamischen Testfallen (beispielsweise
durch Analyse des Erreichbarkeitsgra-
phen im Hinblick auf bestimmte Markie-
rungsbedingungen, deren Erreichung
durch das Uberdeckungskriterium
gefordert ist)

Unterstiitzung bei der Testauswertung
durch Vergleich des spezifizierten und
des beobachteten Systemverhaltens,
soweit automatisiert beobachtbar

Erweiterungsmoglichkeiten

Nutzung der formalen Beschreibung der generischen Verfahren zum Test von graphisch spezifizierter Funktionalitat auch fiir die Beschreibung des dynamischen Tests
auf Graphen, die aus der Struktur des Priiflings abgeleitet sind (Anweisungs-, Zeig- und Pfadabdeckung, strukturierter Pfadtest).

Tabelle 5-4:

Ergebnisse zu den Verfahren zum Test von graphisch spezifizierter Funktionalitat
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Verfahren zum Test zustandsbasierter Systeme (Abschnitt 4.4)

Verfahrenstypen

Zustandstiberdeckung

Uberdeckung aller Zustandsiibergange

Uberdeckung aller Ereignisse in jedem Zustandsiibergang

Uberdeckung aller Ereignisse in allen Zustanden

Uberdeckung der Zustandsiibergange in nicht fehlerbehaftete Zustande
Uberdeckung aller Pfade einer vorgegebenen Lange

Uberdeckung aller Ereignisfolgen mit vorgegebener Lange in jedem Zustand

nicht formalisierbarer Anteil

Analyse des intendierten Systemverhaltens mit dem Ziel der Formulierung einer zustandsbasierten Spezifikation in Form eines zeitbehafteten endlichen Zustandsiber-
gangsmodells mit Ausgabe (Modellbildung)

Festlegung von Eingabe-, Ausgabe- und Gedachtnisbereich (erweiterter Ein- / Ausgabebereich)

Beschreibung der semantischen Interpretation des zeitbehafteten endlichen Zustandsiibergangsmodells mit Ausgabe (iber dem erweiterten Ein- / Ausgabebereich,
beispielsweise durch Angabe der funktionalen Partitionierungen des Speicherbereichs, des Eingabebereichs und, falls gewiinscht, des Ausgabebereichs
Kennzeichnung fehlerbehafteter Zustande

formalisierbarer Anteil,
Moglichkeiten zur automatisierten Verfahrensunterstiitzung

Automatisierte Unterstiitzung der Beschreibung und Verwaltung von zeitbehafteten endlichen Zustandstibergangsmodellen mit Ausgabe

Identifikation von Teilmengen des Eingabebereichs und des Gedachtnisbereichs, die nicht in der semantische Interpretation beriicksichtigt sind (Unvollstandigkeit der
Zustands- und der Ereignisidentifikation)

Unterstiitzung bei der vollstéandigen Definition der Zustandsiibergangsfunktion durch Abfrage der intendierten Systemreaktion fiir alle Ereignisse in allen Zustanden.

Unterstiitzung bei der Generierung von dynamischen Testfllen zu den Uberdeckungskriterien auf Basis der semantischen Interpretation des zeitbehafteten endlichen
Zustandsiibergangsmodells, hierbei Verwendung der semantischen Interpretation mit den Relationen der Zustands-, Ereignis- und Ausgabeidentifikation

Prifung der Testdatenaddquatheit zu beliebigen dynamischen Testlaufen auf Basis des zeitbehafteten endlichen Zustandsiibergangsmodells mit Ausgabe mit Hilfe der
Zustands- und Ereignisidentifikation der semantischen Interpretation

Unterstiitzung bei der Testauswertung durch Verwendung des zeitbehafteten endlichen Zustandsiibergangsmodells als suboptimales Testorakel, beispielsweise mit Hilfe
von Zustands- und Ausgabeidentifikation der semantischen Interpretation.

Erweiterungsmoglichkeiten

Anwendung von Verfahren der funktionalen Partitionierung bei der Beschreibung von Zusténden und Ereignissen, insbesondere Anwendung der funktionalen Aquivalenz-
klassenanalyse in mehrdimensionalen Parameterbeeichen.

Anwendung von Verfahren der funktionalen Partitionierung, insbesondere der funktionalen Aquivalenzklassenanalyse, bei der Priifung von parametrisierten Zustands-
Ubergangen, beispielsweise in der objektorientierten Programmierung bei umfangreichen Methodenschnittstellen

Anwendung der Ursache-Wirkungs-Analyse bei der Ableitung des endlichen Zustandsiibergangsmodells aus einer textuell beschriebenen Spezifikation zur Unterstiitzung
der vollstandigen Beschreibung von Zustandsraum und Zustandsibergangen

Anwendung der Ursache-Wirkungs-Analyse bei der Ableitung des endlichen Zustandsiibergangsmodells aus einer textuell beschriebenen Spezifikation als Grundlage fiir
die Auswahl zusatzlicher dynamischer Testdaten und als zusatzliches Kriterium fiir die Bewertung der Testdatenadaquatheit

Erweiterungsméglichkeiten durch Kombination von funktionsorientiertem und strukturorientiertem Testen fiir einen Priifling, der mit Hilfe einer zustandsbasierten Spezifika-
tion spezifiziert und als Zustandsiibergangstabelle realisiert und instrumentiert wurde:

automatisierte Unterstiitzung der Testauswertung durch Verwendung des zeitbehafteten endlichen Zustandsiibergangsmodells als suboptimales Testorakel
Prifung, ob Prifling nicht spezifizierte Zustéande oder Zustandsiibergénge enthalt

Tabelle 5-5: Ergebnisse zu den Verfahren zum Test zustandsbasierter Systemen
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5.3 Betrachtungen zur Formalisierbarkeit des funktionsorien-
tierten Tests

Bei der Untersuchung der bekannten funktionsorientierten Testverfahren ist deutlich geworden, dass
ihre vollstandige formale Beschreibung im Allgemeinen nicht moglich ist. So bendtigen die funktions-
orientierten Testverfahren Informationen, die zunachst aus den meist informal beschriebenen funktio-
nalen Anforderungen an den Prifling herauszuarbeiten sind. Welche Information benétigt werden,
wurde in den Voraussetzungen zu den Verfahrensbeschreibungen des Kapitels 4 herausgearbeitet:
So waren Informationen Uber funktionale Partitionen oder Aquivalenzklassen anzugeben, die im All-
gemeinen im FlieRtext einer Spezifikation beschrieben sind. Ursache-Wirkungs-Zusammenhange, die
meist kausal in einer textuellen Beschreibung angegeben sind, wurden in einem Modell zusammenge-
fasst. Auch fur zustandsbasierte oder graphisch beschriebene Verhaltensbeschreibungen wurde eine
formalisierte Beschreibung verlangt, die es ermdglichte, einen Bezug zwischen Strukturelementen der
graphischen Beschreibungsform und dynamischen Testféllen herzustellen. Erst auf Basis dieser In-
formationen konnte eine formale Verfahrensbeschreibung erreicht werden. Hieraus wurde deutlich, in
welchem Rahmen die Kreativitat und Intuition des Testers im funktionsorientierten Test notwendig
sind.

Die Formalisierbarkeit der Verfahren stellt somit das groRte Problem bei der Beschreibung und Um-
setzung des funktionsorientierten Tests dar, weist aber gleichzeitig auch auf seine eigentliche Starke
hin. So ist der funktionsorientierte Test mehr als alle anderen Testverfahren an der Spezifikation des
Praflings orientiert und damit an der urspringlichen Idee, die der Entwicklung des Priflings zugrunde
liegt: Hier wird die Spezifikation nicht nur zur Prifung des Testergebnisses herangezogen, sondern
auch zur Ableitung der dynamischen Testfalle und zur Bewertung ihrer Vollstandigkeit. Der funktions-
orientierte Test ist damit mehr als alle anderen Testverfahren geeignet, die Umsetzung der urspriing-
lich informalen, der Entwicklung zugrunde liegenden Ideen im Prifling zu begutachten.

Fur die Erarbeitung, Bereitstellung und Nutzung dieser Informationen bestehen verschiedene M&g-
lichkeiten im Softwareentwicklungsprozess: So ist es sinnvoll, bereits wahrend der Beschreibung der
Anforderung auf eine moglichst vollstandige und gleichzeitig systematische Gestaltung der Spezifika-
tion zu achten. Die Orientierung an den funktionsorientierten Verfahren unterstiitzt hierbei in vielfalti-
ger Weise: Verfahren der funktionalen Partitionierung, der funktionalen Aquivalenzklassenanalyse
oder der Grenzwertanalyse legen beispielsweise eine systematische Beschreibung der Spezifikation
in Form von Wertetabellen Uber dem Eingabebereich mit Beschreibung des geforderten funktionalen
Verhaltens und der Angabe der Grenz- und Toleranzbereiche nah. Die systematische Ursache-
Wirkungs-Analyse fordert die vollstdndige Betrachtung der kausalen Zusammenhange und regt durch
die pradikative Interpretation der Ursachen und Wirkungen eine eindeutige Beschreibung der betrach-
teten Daten an. Die Uberlegungen zu den graphischen Spezifikationsformen zeigen auf, dass fir ihre
eindeutige und unmissverstandliche Interpretation die Assoziation konkreter Ein- und Ausgabedaten
mit den Strukturelementen des Graphen méglich sein muss. Diese Uberlegung regt beispielsweise
eine moglichst vollstandige Beschreibung der pradikativen Bedingungen fiir den Durchlauf von Kanten
eines Aktivitatsdiagramms Uber dem Eingabebereich an. Die Vollstandigkeitsbetrachtungen zu den
zustandsbasierten Verfahren férdern die Beschreibung aller denkbaren Zustadnde und Ereignisse und
ihre Bertcksichtigung in der Spezifikation.

Wurden diese Betrachtungen bei der Erstellung der Spezifikation nicht angestellt, so dass diese das
geforderte funktionale Verhalten nur unvollstandig wiedergibt, kann eine Erganzung der Angaben im

Seite 150 von 172 Kapitel 5 - Fazit und Ausblick



Rahmen der Entwicklung nachgezogen werden. Hierbei helfen die Verfahren des funktionsorientierten
Tests bei Analyse und Systematisierung einer informal beschriebenen und unvollstdndigen Spezifika-
tion. Funktionale Partitionen und Aquivalenzklassen kénnen dann eine Grundlage der Implementie-
rung bilden, der Grenzwertbegriff klart Zugehdrigkeiten zu funktionalen Aquivalenzklassen und mégli-
che Toleranzen, Ursachen und Wirkungen werden vollstandig interpretiert und im Prifling geeignet
verknupft, graphische Beschreibungsformen werden systematisch umgesetzt und zustandsbasierte
Aspekte kénnen systematisch erganzt und als Grundlage einer gut strukturierten Implementierung
verwendet werden.

Spat im Entwicklungsprozess unterstiitzen die Ansatze des funktionsorientierten Tests — entspre-
chend ihrer urspriinglichen Intention — bei der systematischen Qualitatssicherung. So leiten sie die
gezielte Analyse der Anforderungen bei der Erstellung der Testspezifikation und unterstitzen bei der
Auswahl relevanter Testfalle. Sind die Angaben funktionaler Anforderungen in der Spezifikation un-
vollstandig oder informal, kdnnen diese mit Hilfe der Verfahren analysiert und vervollstandigt werden.
Angewendet auf eine so vervollstandigte Anforderungsdokumentation ermdglichen die Verfahren eine
Bewertung der Testdatenadaquatheit orientiert an den funktionalen Anforderungen an den Prifling.

5.4 Ausblick auf eine verstarkte Funktionsorientierung im Ent-
wicklungsprozess

Die Uberlegungen des vorangegangenen Abschnitts zeigen, dass eine funktionsorientierte Betrach-
tungsweise nicht nur in einem abschlieRenden Test gegen Anforderungen, sondern auch in anderen
Phasen der Entwicklung sinnvoll unterstlitzen kann. Dies legt eine phasenilbergreifende Unterstiit-
zung des Entwicklungsprozesses mit funktionsorientierten Ansatzen nahe.

Realisiert werden kann eine solche Hinwendung zur Funktionsorientierung in einer integrierten Ent-
wicklungsumgebung, die auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit gestaltet werden kann. In dieser Ent-
wicklungsumgebung kdnnen alle formalisierbaren Anteile der funktionsorientierten Testverfahren aus
Kapitel 4 automatisiert unterstiitzt und in das in Kapitel 3 modellierte Vorgehen integriert werden. Die
kreative Arbeit der Entwickler und Tester kann dann auf die nicht formalisierbaren Anteile konzentriert
werden, so zum Beispiel auf die Modellbildung, die semantische Interpretation und die sukzessive
Verfeinerung der Entwicklungsergebnisse. Konkret kann die Software- und Systementwicklung in ei-
ner solchen Entwicklungsumgebung wie folgt konzipiert werden:

m  Zunachst sind die funktionalen Anforderungen in Flief3text aufzunehmen und anschlieRend mit
geeigneten Beschreibungsformen zu modellieren und systematisch zu ergdnzen. Dazu bieten sich
die Beschreibungsformen des Kapitels 4 an, weitere Beschreibungs- und Modellierungsformen
kénnen nach Bedarf und Verflugbarkeit ergénzt werden.

= |n einem nachsten Schritt sind auf Basis der funktionalen Anforderungen die Datenbereiche fiir die
Ein- und Ausgabe zur ermitteln. Uber diesen Datenbereichen ist eine eindeutige semantische In-
terpretation der Elemente der formalisierten Anforderungsbeschreibungen zu leisten. Hierzu ist das
in Kapitel 4 zum jeweiligen Verfahren ausgearbeitete Vorgehen zu verwenden.

m  Sobald die Parameterbereiche der Realisierung festgelegt und die Modelle und Beschreibungs-
formen semantisch interpretiert sind, kdnnen automatisiert im Rahmen der Entwicklungsumgebung
Vollstandigkeitspriifungen der Anforderungen im Hinblick auf die Datenbereiche durchgefiihrt wer-
den. So kdnnen Datenmengen identifiziert werden, die in den funktionalen Anforderungen noch
nicht bericksichtigt wurden.
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®  Darliber hinaus kann die Entwicklungsumgebung, wie es bereits heute in gangigen anforderungs-
orientierten Entwicklungsumgebungen geleistet wird, bei der Verwaltung von Verknipfungen zwi-
schen textuellen und formalisierten Darstellungsformen der Anforderungen helfen. So wird die Ver-
feinerungen von Anforderungen beispielsweise im Design unterstitzt.

= Ausgehend von den Anforderungen und ihren Verfeinerungen kann eine systematische analyti-
sche Qualitatssicherung nach Kriterien des funktionsorientierten Tests betrieben werden. Die Aus-
wahl der Verfahren ist dabei durch den Tester zu treffen. Die Adaquatheit der gewahlten Testdaten
kann in der integrierten Entwicklungsumgebung mit Hilfe der semantischen Interpretation auf Basis
der Modelle automatisiert ermittelt und bereits bei Definition der Testfalle bestimmt werden. Sie
kann daher losgelost von der eigentlichen Entwicklung oder der Durchflihrung der dynamischen
Testfélle geschehen. Dabei werden nicht nur die abstrakten Verknlpfungen zwischen Anforderun-
gen und Testfallen betrachtet, sondern konkret die Kriterien der in Kapitel 4 beschriebenen Verfah-
ren.

= Fir die Testdurchfliihrung und —auswertung ergibt sich in einer solchen funktionsorientierten Ent-
wicklungsumgebung ein weiterer zentraler Vorteil: So stehen formalisierte Informationen und Mo-
delle der funktionsorientierten Beschreibungen bereit, die bei hinreichender Interpretierbarkeit tGber
den Parameterbereichen als suboptimale Testorakel verwendet werden kdnnen. Die Auswertung
des dynamischen Tests mit Hilfe von suboptimalen Testorakeln wurde in Abschnitt 3.2.3 darge-
stellt.

m  Zusatzlich zu den funktionsorientierten Testverfahren konnen in eine solche Entwicklungs-
umgebung auch weitere Ansatze der analytischen Qualitatssicherung integriert werden. So wird in
der Entwicklungsumgebung der Priifling erstellt, der in der analytischen Qualitatssicherung einer
kombinierten Betrachtung durch funktionsorientierte und strukturorientierte Verfahren unterzogen
werden kann. Solche Verfahrenskombinationen haben eine sehr hohe Aussagekraft, wie in den
Abschnitten 4.1.5.2, 4.2.2.2.3 und 4.4.4.3 dargelegt, und kdnnen unter geeigneten Umstanden ei-
nem Korrektheitsbeweis gleichkommen.

m  Darliber hinaus erleichtert die funktionsorientierte Beschreibung der Anforderungen mit Angabe
einer semantischen Interpretation in der integrierten Entwicklungsumgebung eine Beschreibung
stochastischer Testprofile Giber dem Eingabedatenbereich. Hierfiir sind Gber den funktionalen Parti-
tionen Haufigkeiten der Benutzung anzugeben. Die stochastischen Testprofile kdnnen dann im
Rahmen der analytischen Qualitatssicherung einfach zur stochastischen Testdatengenerierung
eingebunden werden. Zur automatisierten Auswertung der Testergebnisse, wie sie bei einer gro-
Ren Zahl automatisiert erzeugter Testdaten unbedingt notwendig ist [MIIEA92, How98], stehen die
formalisierten Informationen und Modelle als suboptimale Testorakel bereit.

= Wird ein solcher automatisierter, an einem operationalen Nutzungsprofil orientierter Test im Rah-
men der Entwicklung und sukzessiven Verbesserung des Priflings begleitend angewendet, kon-
nen mit Hilfe von Zuverlassigkeitswachstumsmodellen Zuverlassigkeitsaussagen abgeleitet wer-
den [Mus80, MuslanOku90, Lyu95, EIbMac02, EIbMac04]. Diese kdnnen beispielsweise als Ab-
nahmekriterien fur Priflinge mit moderaten Zuverlassigkeitsanforderungen eingesetzt oder zur
Prognose von Wartungsaufwendungen verwendet werden.

= Wird hingegen die analytische Qualitatssicherung eines Priflings mit hohen Sicherheitsanforde-
rungen beispielsweise im Rahmen einer Zertifizierung durchgefiihrt, unterstitzt der hohe Automa-
tisierungsgrad in der integrierten Entwicklungsumgebung bei Generierung und Analyse der bend-
tigten groRen Zahl von Testféllen. Verwendet werden kdnnen hier sowohl operationale Nutzungs-
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profile zur Generierung von Zuverlassigkeitsaussagen als auch inverse Profile, die ungewdhnliche
Betriebssituationen simulieren und so die funktionale Sicherheit des Pruflings testen [Voa99]. Auch
hier unterstitzen suboptimale Testorakel die Auswertung, insbesondere wenn sie auf formalisier-
ten Beschreibungen der Anforderungen an die funktionale Sicherheit beruhen.

Eine solche Entwicklungsumgebung verwendet eine funktionsorientierte Sicht als Ausgangspunkt der
Konstruktion und des dynamischen Tests und ermoglicht darlber hinaus sinnvolle Kombinationen mit
weiteren Techniken der analytischen Qualitatssicherung. Sie unterstitzt damit sowohl den Formalisie-
rungsprozess der Softwareentwicklung als auch die systematische Absicherung seiner Ergebnisse.
Ganz konkret stellt sie eine sehr umfassende Mdoglichkeit zur konstruktiven Umsetzung der Ergebnis-
se dieser Arbeit dar. So wird abschlieRend die Hoffnung ausgesprochen, dass die hier vorgelegte
Beschreibung des dynamischen Tests und die Erweiterungen zu den funktionsorientierten Testverfah-
ren zu einer Anwendung in Wissenschaft und Praxis fihren und dass so neue Impulse fir eine Ver-
besserung der Softwarequalitat gesetzt werden.
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Verzeichnis der verwendeten Symbole

Mathematische Logik

_

AN

< g | <

Lu

=
1

Mengenlehre
{mymy ...}

{meM: ...}

%)

nicht

und

oder

wenn — dann

genau dann —wenn

fur alle

es gibt

nach Definition gleich
nach Definition &dquivalent

ungultig, undefiniert

Menge der Elemente mq, m,, ...
Menge der Elemente aus M, fur die
leere Menge

Element von

enthalten in

echt enthalten in

umfasst

M; ohne M,

M, vereinigt mit M,

M, geschnitten mit M,

Vereinigung aller My

Schnitt aller My

Menge aller Teilmengen von M, Potenzmenge von M

... gilt

Menge aller endlichen Teilmengen von M
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Zahlensysteme

N Menge der natirlichen Zahlen
R Menge der reellen Zahlen
RN Menge der positiven reellen Zahlen

Relationen und Strukturen

(m4, my) geordnetes Paar
(my, my, ..., my) n-Tupel
M; x My kartesisches Produkt der Mengen M4, M., Menge der geordneten Paare

(m4, mz) mitmy € Myund my e M,

M" n-faches kartesisches Produkt der Menge M

Grammatiken

S* Menge der Worter, die durch Konkatenation von Symbolen der Menge S
erzeugt werden kdnnen

Fir weitere mathematische Definitionen sei auf die sehr systematische Darstellung in [ReiSoe01] ver-
wiesen.
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