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Zusammenfassung
Heutige Systeme werden immer komplexer. Damit werden auch die Entwicklung und der Test immer

aufwéindiger. Entsprechende Komplexitétstreiber gibt es viele. In diesem Artikel fokussieren wir auf den
Komplexitétstreiber der stindig steigenden Anzahl von Produktvarianten, wie er insb. im mobilen Umfeld
hiufig anzutreffen ist. Wir beschreiben zwei Ansétze, wie man fiir die Qualitétssicherung variantenreicher
Systeme automatische Testdesignmethoden wie das modellbasierte Testen anwenden kann, und vergleichen
diese kurz. Alle Erlduterungen werden mit einem Beispiel untermauert.

1 Einleitung

Verbraucher erwarten heutzutage, dass sich Produkte an ihre Bediirfnisse anpassen. Hersteller reagieren darauf
mit einer Vielzahl von konfigurierbaren Produktmerkmalen (Features), die sich auf das Erscheinungsbild und den
Preis des Produktes niederschlagen [7]. Typische Beispiele fiir variantenreiche Produkte finden sich im Automo-
bilbereich und im mobilen Umfeld wie z.B. den Smartphones. Die wirtschaftliche Entwicklung einer Produktlinie
setzt einen hohen Wiederverwendungsgrad voraus, da die separate Entwicklung der Varianten zu aufwéndig ist.
Die Nutzung von Modellen wie z.B. Feature-Modelle unterstiitzen diese Art der Systementwicklung.

Die Qualitétssicherung und insb. das Testen heutiger Systeme ist ein umstrittener Aspekt der Systementwick-
lung und zentraler Bestandteil des Risikomanagements. Sofort zu Buche schlagende Kosten und die nicht sofort
sichtbaren Effekte der Qualitiatssicherung stehen moglichen Risiken und Folgekosten nicht entdeckter Fehler ge-
geniiber. Mit dem Testen ist man also niemals wirklich fertig und es gibt sehr oft noch nicht getestete Aspekte.
Jede Form der Effizienzsteigerung des Testens ist also willkommen. In der Praxis hat sich das modellbasierte
Testen als effizienz- und effektivitéitssteigernde Form des Testdesgins herausgestellt [9)].

Der Fokus des Artikels liegt in der Verkniipfung der beiden zuvor genannten Themen: Wir prisentieren
zwei verschiedene Ansitze, das Testdesign auch fiir variantenreiche Systeme zu automatisieren. Dazu ist dieser
Artikel wie folgt strukturiert: In Abschnitt 2 prisentieren wir die Grundlagen fiir unsere Arbeit anhand eines
Onlineshop-Beispiels. Im Anschluss daran beschreiben wir zwei Vorgehensweisen zur Testfallherleitung fiir va-
riantenreiche Systeme in Abschnitt 3 und vergleichen sie in Abschnitt 4. AbschliefSend fassen wir den Artikel in
Abschnitt 5 zusammen und skizzieren unsere geplanten weiteren Arbeiten.

2 Grundlagen

In diesem Abschnitt beschreiben wir kurz die Grundlagen des Artikels. Wir prisentieren eine Produktlinie von
Onlineshops als Beispiel fiir ein variantenreiches System, fiir das modellbasiert automatisch Testfille generiert
werden sollen. Fiir dieses Beispiel nehmen wir an, dass eine Firma Onlineshops verkauft. Der Preis richtet
sich nach den unterstiitzten Features. Fiir unser Beispiel bieten alle Onlineshops einen Katalog, in dem die
erhéltlichen Produkte ausgew#hlt werden konnen. Weiterhin bietet jeder Shop mindestens eine der drei Be-
zahlmethoden Einzug per Bankverbindung, ECoins und Kreditkarte. Jeder Shop kann unsichere oder sichere
Kommunikation anbieten. Fiir die Bezahlung per Kreditkarte ist eine sichere Kommunikation notwendig. Wei-
terhin optional ist eine komfortable Suchfunktion, die das Finden von Produkten nach verschiedenen Kriterien
erlaubt. Gerade im mobilen Bereich gibt es dutzende weiterer Unterscheidungsmerkmale zwischen verschiedenen
Verkaufsplattformen. Unser Beispiel beschréinkt sich aber auf die beschriebenen Aspekte.

Zur Beschreibung des angefiihrten Beispiels nutzen wir Feature-Modelle wie im oberen Teil von Abbildung 1
gezeigt. Feature-Modelle sind Graphen, die die Features einer Produktlinie auf abstraktem Niveau beschreiben.
Das oberste Késtchen beschreibt hier den Namen der Produktlinie. Alle weiteren Kéistchen bezeichnen Features.
Sie kénnen durch verschiedene Relationen verbunden sein. Die Relationen mit dem ausgefiillten Kreis am Ende
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Abbildung 1: Mapping von Feature-Modell zu 150%-Zustandsmaschine.

bedeuten eine obligatorische Integration in jede Produktvariante (mandatory), sodass in unserem Beispiel die
Features Catalog, Payment und Security in jeder Variante enthalten sind. Die Relation mit offenem Kreis
am Ende bedeutet die optionale Integration dieses Features in eine Variante, sodass hier Search optional ist.
Eine Auswahl von verschiedenen Features kann so wie fiir die Features Bank Account, FECoins und Credit
Card dargestellt werden. Hier sind eins bis drei dieser Bezahlmdoglichkeiten pro Variante erlaubt. Alternativen
werden z.B. wie fiir die Features Low und High dargestellt. Feature-Modelle sind eine leicht versténdliche
Beschreibung der Features einer Produktlinie. Entsprechende Werkzeuge sind ebenfalls erhiltlich [6]. Um fiir
die Systementwicklung aber wirklich von Nutzen zu sein, miissen die Feature-Modelle mit tatsédchlich genutzten
Entwicklungsartefakten wie z.B. mit Anforderungen in DOORS oder mit Modellen verkniipft werden. In diesem
Artikel werden wir Feature-Modelle mit Modellen fiir die automatische Testerzeugung verkniipfen.

Das Testen ist eine der wichtigsten qualitétssichernden Mafinahmen. Um die Aufwénde fiir das Testen zu re-
duzieren, bietet sich u.A. die Automation von Testdesign und Testausfiihrung an. Das automatische Testdesign
unter Verwendung von Modellen ist auch als modellbasiertes Testen bekannt. Hierbei werden aus Modellen au-
tomatisch Testfélle abgeleitet. In unserem Artikel konzentrieren wir uns auf Testgenerierung unter Verwendung
von Zustandsautomaten der Unified Modeling Language (UML) [4] wie unten in Abbildung 1 gezeigt.

Die Idee, modellbasierte Testgenerierung fiir variantenreiche Systeme anzuwenden, ist relativ eingéngig: Wie
weiter oben beschrieben, sind Feature-Modelle nur dann sinnvoll einzusetzen, wenn sie mit anderen Entwick-
lungsartefakten verkniipft werden. In unserem Fall verkniipfen wir die Features des Feature-Modells also mit
Elementen von UML Zustandsmaschinen, die fiir den Test genutzt werden. Man verwendet dazu eine soge-
nannte 150%-Zustandsmaschine, die das Verhalten aller Produkte der Produktfamilie beschreibt [10]. Durch
die Selektion einzelner Features werden die damit verkniipften Elemente der 150%-Zustandsmaschine eben-
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falls ausgewihlt. In der Zustandsmaschine fiir die auf Feature-Modell-Ebene ausgewéhlten Produktvariante
sind dann nur die fiir diese Produktvariante relevanten Bestandteile enthalten. Man spricht dann von einer
100%-Zustandsmaschine. Abbildung 1 zeigt ein solches Mapping fiir unser Beispiel.

3 Zwei Ansitze zur Testgenerierung fiir Produktfamilien

In den vorherigen Abschnitten haben wir die allgemeine Verwendung von Feature-Modellen, das automatische
Ableiten von Testfillen aus Modellen und die Verkniipfung beider Modellarten skizziert. In diesem Abschnitt
untersuchen wir, auf welche Weise wir diese Verkniipfungen fiir die Testféllerzeugung fiir variantenreiche Systeme
ausnutzen kénnen. Fiir dieses Ziel gibt es viele verschiedene Vorgehensweisen. Wir fokussieren uns im Folgenden
auf zwei davon, die wir Top-Down und Bottom-Up nennen. Die Abbildungen 2 und 3 skizzieren beide Ansétze.

Feature o
Feature Model Mapping Model 150% Model
I
Feature 5
Feature Model Mapping Model 150% Model
Merge Models
v
Feature Coverage
Criterion

Generate
Variants

150% Model +
Feature Model

Ly

Criterion Testcases

Model Coverage Generate >

\ 4

——) |
J

A A 4

4
—b@roducts Execute Tests
Testsuites

Products
Abbildung 2: Top-Down-Ansatz. -

Abbildung 3: Bottom-Up-Ansatz.

Generate
Testcases

Model Coverage
Criterion

Execute Tests

y

Die Idee des Top-Down-Ansatzes besteht aus zwei Schritten: Zuerst wird eine représentative Menge von Vari-
anten auf Basis des Feature-Modells augewiihlt. Die kann z.B. unter Verwendung von Uberdeckungskriterien auf
Feature-Modell-Ebene geschehen [3]. Im néchsten Schritt wird {iber die Verkniipfung zwischen Feature-Modell
und 150%-Zustandsmaschine zu allen erzeugten Varianten die jeweils zugehorige 100%-Zustandsmaschine er-
zeugt. Fiir alle diese Zustandsmaschinen werden dann bekannte Ansiitze wie die Anwendung von Uberdeckungs-
kriterien auf Zustandsmaschinen [8] angewendet. Die Motivation fiir diesen Ansatz liegt in der Einfachheit des
Ansatzes. Allerdings vermuten wir, dass hiermit Teile der 150%-Zustandsmaschine, die fiir alle Varianten giiltig
sind, auch fiir alle erzeugten Varianten immer wieder getestet werden.

Die Idee des Bottom-Up-Ansatzes ist es, die Informationen des Feature-Modells zuerst in der 150%-Zustands-
maschine direkt mit aufzunehmen. Dazu werden z.B. zusétzliche Wéchterbedingungen eingefiihrt oder beste-
hende erweitert, um die Abhéingigkeiten zwischen den Variationspunkten im Feature-Modell auf die Variations-
punkte in der Zustandsmaschine zu iibertragen. Dazu kénnen z.B. neue Variablen eingefiihrt werden, deren Wert
jeweils der Selektion oder Deselektion eines Features entsprechen. Der Testgenerator erzeugt dann Testfille ba-
sierend auf der erweiterten 150%-Zustandsmaschine. In diesem Generierungsprozess werden auch die zusétzlich
eingefithrten Variablen mit Werten belegt, sodass die zu den einzelnen Testféllen zugehorigen Varianten gleich
mit erzeugt werden. Die Motivation fiir diesen Ansatz besteht darin, das mehrfache Testen von Verhalten, die
in allen Varianten vorkommen, zu verhindern und eine effizientere Testmenge zu generieren.

4 Vergleich

In diesem Abschnitt vergleichen wir die beiden genannten Ansitze anhand unseres Beispiels kurz. Dazu ver-
wenden wir zwei Betrachtungsweisen: Zuerst betrachten wir die moéglichen Testergebnisse die ein menschlicher
Tester (in dem Falle: wir) erzeugen wiirde. Im zweiten Schritt haben wir die Modelle zu den zwei Ansétzen
erzeugt und zumindest die automatische Testgenerierung auf Basis der 100%-Modelle (fiir Top-Down) und des
erweiterten 150%-Modells (fiir Bottom-Up) mit dem Conformiq Designer [2] durchgefiihrt.

Fiir den Top-Down-Ansatz haben wir 2 Varianten erzeugt (eine fiir Credit Card und High Security und eine
fiir Bank Account, ECoins und Low Security). Fiir die beiden entsprechenden 100%-Modelle haben wir jeweils
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einen Testfall erzeugt. Diese Testfille héitten eine Lange von 19 bzw. 24 eingehenden Aufrufen. Conformiq liefert
fiir die Modelle einmal sieben Testfélle mit 28 Aufrufen und einmal 11 Testfélle mit 42 Aufrufen.

Fiir den Bottom-Up-Ansatz erzeugen wir das erweiterte 150%-Modell. Manuell erzeugen wir einen Testfall,
der 22 Aufrufe enthilt. Die automatische Testgenerierung liefert 12 Testfille mit insgesamt 59 Aufrufen.

In beiden Fillen wurden alle Transitionen der 150%-Zustandsmaschine iiberdeckt. Der Bottom-Up-Ansatz
fithrte bei manuellem und automatischem Testdesign zur effizienteren Testmenge. Aufgrund der in Conformiq
implementierten Breitensuche war der Unterschied zwischen manuellen und automatisch erzeugten Ergebnissen
erwartet. Die gemessenen Zahlen sind ein Indiz fiir die anfangs dargestellte Vermutung, dass der Bottom-Up-
Ansatz zu einer effizienteren Testmenge liefert.

5 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

In diesem Artikel haben wir zwei Ansétze vorgestellt, um Testfélle fiir variantenreiche Systeme abzuleiten.
Wir haben Messergebnisse zu beiden Ansitzen auf Grundlage manueller und automatischer Testfallerzeugung
erstellt und verglichen. Fiir unser Beispiel fithrt der Bottom-Up-Ansatz zu einer effizienteren Testmenge.

Es gibt einige weitere Prozesse fiir den modellbasierten Test variantenreicher Systeme. So z.B. nutzen Olim-
piew und Gomaa [5] Feature-Modelle und Sequenzdiagramme zur Testfallherleitung. Der Ansatz unterscheidet
sich jedoch deutlich von unserem, zumal Sequenzdiagramme weniger Ausdrucksstéirke besitzen als Zustandsdia-
gramme. Lochau et al. [3] wiederum fokussieren sich stark auf Abdeckungskritierien fiir Feature-Modelle. In dem
von uns prasentierten Top-Down Ansatz bendtigen wir genaus solche Kritierien zur Vorauswahl der Varianten.

Cichos et al. [1] arbeiten an einem Verfahren, dass unserem Bottom-Up Ansatz sehr #hnlich ist. Jedoch
bendtigen sie eine vordefinierte Menge von Varianten um aus dem 150%-Modell tests generieren zu kénnen, die
sie dem Testgenerator als zusétzliche Parameter iibergeben. Die Autoren geben an, dass dieses Verfahren bislang
von keinem kommerziellen Testgenerator unterstiitzt wird. Im Gegensatz dazu sind unsere Ansétze beide mit
kommerziell verfiigbaren Testgeneratoren realisierbar, wie in unserem Beispiel anhand Conformiq [2] gezeigt.

Die in diesem Artikel vorgestellten Ergebnisse wurden teils manuell und teils automatisch erzeugt. Momen-
tan arbeiten wir an einer Werkzeugkette, die beide Ansétze unterstiitzen soll. Sie wird das Verbindungsstiick
zwischen existierenden Werkzeugen fiir Feature-Modellierung und Testgenerierung sein. Damit sind dann auch
weiterfithrende Fallstudien moglich. Weiterhin gibt es einige Punkte, die in den weiterfithrenden Fallstudien zu
beriicksichtigen sein werden: Zum Beispiel ist die Frage, wie stark die Wiederverwendung gleicher Komponenten
oder Features auch auf Quellcode-Ebene umgesetzt wurde. Wenn stattdessen des Ofteren Copy&Paste einge-
setzt wurde, dann reicht es nicht, die Uberdeckung auf Modellebene zu betrachten. Dann wird die Beziehung
zwischen Features und Quellcode-Elementen ebenfalls einflielen miissen.
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