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Abstract

Die in die elektronischen Steuerungen heutiger tKraf
fahrzeuge eingebettete Software wird zunehmend
modell-basiert entwickelt. D.h. typischerweise wird
frihzeitig im Entwicklungsprozess mit Modellierungs
und Simulationswerkzeugen wie Matlab/ Simulink/
Stateflow ein ausfiihrbares Modell des Steuerungg- u
Regelungssystems erstellt, das die Grundlage féir di
spatere Steuergerate-Software bildet.

Der den modell-basierten Entwicklungsprozess beglei
tende Testprozess (modell-basierter Test) kanwialif
faltige Weise vom Vorhandensein eines solchen aus-
fuhrbaren Modells profitieren und weist daher zaihlr
che Spezifika auf. So kdnnen z.B. neben den be&annt
strukturellen Uberdeckungskriterien auf Software-
Ebene solche Kriterien auch auf Modell-Ebene erhobe
und zur Steuerung der Testtiefe sowie als Testahbru
kriterium verwendet werden.

Da die werkzeuggestiitzte Erhebung solcher Modell-
Uberdeckungskriterien erst seit kurzer Zeit einfach
maglich ist, existieren bisher nur wenige Erfahremg
mit ihrem Umgang. Der vorliegende Beitrag beschreib
solche im Rahmen einer experimentellen Untersuchung

Sadegh Sadeghipour
IT Power Consultants
sadegh@itpower.de

unter Verwendung der aus der Regelungstechnik be-
kannten Blockschaltbilder und Zustandstibergangsdia-
gramme.

Im Hinblick auf die Software-Prufung erotffnet die
modell-basierte Entwicklung die Mdoglichkeit, schon
das ausfiihrbare Modell des Systems im Rahmen soge-
nannter Modelltests einer analytischen Qualitétesic
rung zu unterziehen. Dadurch kénnen bestimmte Pruf-
aktivitdten in frihere Entwicklungsphasen vorverleg
und Fehler so frihzeitig gefunden und kostenginstig
korrigiert werden. Die den Modelltests zugrundelie-
genden Testszenarien kénnen in spateren Entwick-
lungsphasen bspw. fiir den Test der Steuergeratesoft
ware oder den Hardware-in-the-Loop-Test des Steuer-
gerates wiederverwendet werden. Ein solcher den
modell-basierten Entwicklungsprozess begleitender
Test wird als modell-basierter Test bezeichnetyrar
fasst eine Kombination unterschiedlicher, sich gut
ganzender Testmethoden.

Zur Steuerung der Testtiefe bzw. des Testendes im
Rahmen des modell-basierten Testprozesses kdnnen
neben den strukturellen UberdeckungsmaRen auf Soft-
ware-Ebene (Code-UberdeckungsmaRe) auch derartige
UberdeckungsmaRe auf Modellebene  (Modell-

gesammelten Ergebnisse und Erfahrungen beim Einsatz Uberdeckungsmafe) zum Einsatz kommen.

von Modelliberdeckungskriterien fur Simulink/State-
flow-Modelle.

Schliisselworter: Codetberdeckung, modell-basierte
Entwicklung, modell-basierter Test, Modelliiberde-
ckung, strukturorientierte Uberdeckungsmale,
Simulink/ Stateflow, Uberdeckungskriterien

1 Einleitung

In der Entwicklung eingebetteter Systeme im Kraft-
fahrzeug ist seit Ende der 90er Jahre ein Paradigme
wechsel von der klassischen Software-Entwicklunig au
Basis textueller Spezifikationen hin zu einem mbdel
basierten Entwicklungsprozess auf Basis ausfihrbare
Spezifikationen zu verzeichnen (siehe z.B. [BecO0O,
RCK+00]). Dabei wird eine ausfiihrbare Funktionsspe-
zifikation (Funktionsmodell) erstellt, die zunaclmt-
sammen mit einem Streckenmodell (Umgebungsmo-
dell) simuliert und spater direkt auf dem Steuedger
implementiert werden kann. Ein solches, bereita-fri
zeitig vorliegendes Funktionsmodell der zu realesie
den Software dient als Basis aller weiteren Entwick
lungsschritte. Die Modellierung erfolgt dabei mit
Werkzeugen wie Matlab/ Simulink/ Stateflow [MWO01]

Eine werkzeuggestiitzte Messung der Modelliiberde-
ckung fur Simulink/Stateflow-Modelle ist fur einen
breiteren Nutzerkreis erst seit dem Erscheinen von
Matlab R12, d.h. seit Ende 2000 verfiigbar. Erfahrun
gen im Umgang mit dieser im Vergleich zur Messung
der Code-Uberdeckung recht jungen Technologie sind
nur begrenzt vorhanden. Daher wurden von den Auto-
ren der Einsatz von Modelliberdeckungsmessungen fir
Simulink/Stateflow-Modelle im Rahmen des modell-
basierten Testprozesses experimentell untersucit. F
gende Fragestellungen standen dabei im Mittelpunkt:
» Welche Einsatzmdglichkeiten gibt es fir Modell-
Uberdeckungsmessungen im Rahmen der modell-
basierten Entwicklung?

« Welche Zusammenhdnge bestehen zwischen
strukturorientierter Modell- und Codeuber-
deckung?

» Koénnen Modelliberdeckungsmessungen die Mes-
sung der Codeliberdeckung erganzen oder teilwei-
se ersetzen?



Der vorliegende Artikel dokumentiert die experimen-
tellen Ergebnisse und die dabei gesammelten Enfahru
gen.

2 Strukturorientierte Uberde-
ckungsmaRe
Die Bestimmung von strukturorientierten Uberde-

der beim Test durchlaufenen Pfade durch das Modell
(simulation pathways) zur Anzahl der mdglichen Pfade
ins Verhéltnis gesetzt. In der aktuellen MatlabeRsk
12.1 kénnen vier verschiedene UberdeckungsmalRe auf
Modellebene ermittelt werden: Decision Coverage
(D1), Condition Coverage (Cl1), Modified
Condition/Decision Coverage (MCDC) und Look-Up
Table Coverage (LUT). Fir die experimentellen Unter

ckungsmafien auf Code-Ebene (Code Coverage) als g chyngen wurden Decision und Condition Coverage

Bestandteil des Testprozesses gilt als Best Peaatic
der industriellen Software-Entwicklung [BY98] und
wird von zahlreichen Entwicklungsstandards gefdrder
(vgl. z.B. [MISRA95]). Uberdeckungsmafe auf Code-
Ebene kénnen kontroll- (Cx) oder datenflussbezogen
(Dx) sein, die Uberdeckung wird dabei im Hinbliakf a

verwendet.

Decision Coverage (D1)

Fur die Bestimmung von Decision Coverage (D1) wird
die Ausfiihrung von Blocken, die als Entscheidungs-
punkte dienen, analysiert. Fir jeden Entscheidungs-

bestimmte Programmelemente gemessen, die wahrend,,nkt wird die Anzahl der méglichen und tatsachlich

des Test ausgefiihrt werden. Im Falle des Zweigtests
(branch coverage, C1) sind dies beispielsweise Pro-
grammzweige.

Strukturorientierte Uberdeckungsmessungen auf Mo-
dellebene (Model Coverage) werden dagegen allenfall
pilotiert. Hierbei wird die Zahl der durch den Téter-
deckten Modellelemente zur Gesamtzahl dieser Ele-
mente ins Verhdltnis gesetzt. Im Falle der Zustands
Uberdeckung bei Stateflow-Diagrammen sind solche
Elemente dann Automatenzustande.

Sowohl UberdeckungsmaRe auf Code- als auch auf
Modellebene kénnen als Instanzen eines allgemeinere
Konzepts von strukturellen UberdeckungsmafRen aufge-
fasst werden. Die Erhebung struktureller Uberde-
ckungsmafle zur Steuerung der Testtiefe bzw. des
Testendes basiert auf der Annahme, dass die Testiibe
deckung mit zunehmender Testanzahl steigt, sofiern d
Testabdeckung noch nicht vollstandig ist und dia ne
hinzugefligten Tests bereits vorhandene Tests nicht
wiederholen. Die Definition neuer Tests erfolgt €iab
mit dem Ziel, strukturelle Einheiten zu Uberdeckeie,
bisher noch nicht getestet wurden. Dieses Auswahlkr
terium fuhrt zu einem im Vergleich zum Zufallstest
zielgerichteterem und daher effizienterem Test@sze
Die Erreichung einer bestimmten strukturellen Uleerd
ckung wird in der Praxis haufig als notwendigesgrab
nicht hinreichendes Testendekriterium verwendeateEi
100%ige strukturelle Uberdeckung kann in der Praxis
zumeist nicht erreicht werden, da ein gewisser iknte
der strukturellen Einheiten nicht erreichbar isteger
Anteil kann jedoch vernachlassigt werden (vgl.
[MLB+94, BY98]).

Die beiden folgenden Abschnitte beschreiben die bei
den experimentellen Untersuchungen benutzten struk-
turorientierten UberdeckungsmaRe auf Modell- und
Code-Ebene.

2.1 UberdeckungsmaBe auf Modell-

ebene
Das seit Matlab R12 verfugbare Model Coverage Tool
[MWO01] erlaubt wahrend des Modelltests die Erhebung

verschiedener UberdeckungsmaRe bei
Simulink/Stateflow-Modellen. Dabei wird der Anteil

ausgefiihrten Alternativen berechnet. Bei einem Sub-
system ergibt sich die Anzahl der Alternativen das
Summe der im Subsystem enthaltenen Entscheidungs-
punkte. Zur Decision-Coverage-Bestimmung unter
Matlab R12.1 werden u.a. Switch-, Abs-, Logic- und
While-Blocke, Triggered/Enabled Subsysteme sowie
Stateflow-Zustande und -Transitionen herangezogen.
Abb. 1 zeigt beispielhaft die verschiedenen Pfadtetd
einen Switch-Block.

‘ Decision Coverage ‘

In1 —D-\
Control —pH —>

In2—pr—

Switch

Switch

otherwise, pass through In2

{Pass through In1 when Control > Threshold;

Abb. 1 Pfade durch einen Switch-Block

Condition Coverage (C1)

Fur die Bestimmung von Condition Coverage (C1)
wird die Uberdeckung der logischen Pradikate bgi-lo
schen Simulink-Blécken (z.B. Logic-, Combin. Logic-
Blocke) und Stateflow-Transitionen analysiert. E&st
erreicht 100%ige C1-Uberdeckung auf Modellebene,
wenn jeder logische Block und jede Stateflow-
Transition mindestens je einmal nwe und zufalse
ausgewertet wird.

2.2 UberdeckungsmaRe auf Code-
Ebene

Wéahrend die Verwendung kontrollflussbezogener
UberdeckungsmaRe (Cx) in der Praxis weit verbreitet
ist, kommen datenflussbezogene Uberdeckungsmalie
(Dx) aufgrund der schwierigeren Automatisierung sel
tener zum Einsatz. Gangige kontrollflussorientierte
UberdeckungsmaRe sind Anweisungsiiberdeckung



(Statement Coverage, CO0), Zweiguberdeckung (C1), mdglicher Weg vom Programmanfang bzw. von einer
Pfaduberdeckung (C4) und verschiedene Varianten der Verzweigung der Kontrollstruktur bis zur néchsten
Bedingungsiiberdeckung (vgl. z.B. [BC 7925]). Zwi- Kontrollstruktur bzw. zum Programmende verstanden.
schen einzelnen Uberdeckungskriterien besteht eine Das Kriterium Zweigiiberdeckung, ist als Verhaltnis
Ordnungsrelation, beispielsweise beinhaltet derigwe der durchlaufenen Zweige zur Gesamtzahl vorhandener
Uberdeckungstest den Anweisungsiberdeckungstest Zweige im Quellcode definiert (vgl. [Gri95], [Pith9

(vgl. z.B. [Gri95]). 3 Unt h
Kontrollflussbezogene Uberdeckungsmessungen auf C- ntersuchungsgegen-

Code konnen mit verschiedenen Testwerkzeugen er- stand und -ablauf

mittelt werden Fur die experimentellen Untersuchun- pia Tests wurden sowohl auf der Modellebene alé auc
gen wurden mit dem Testsystem TESSY [Pit99] er- 5t der Code-Ebene durchgefiihrt. Die Untersuchungs-
mittelte C1-Uberdeckungsgrade sowie daraus manuell gegenstande (Testobjekte) waren drei verschiedene
abgeleitete CO-Uberdeckungsgrade verwendet. Subsysteme (Module) eines mit Simulink/Stateflow
Anweisungsiiberdeckung / Statement modellier_tgn Fahrdynamiksystems realer GrofRe und
Coverage (C0) Komplexitat. Zwei der untersuchten Subsysteme ent-
. ] ] hielten sowohl Simulink- als auch Stateflow-Anteile

Beim Statement-Test wird das Ziel verfolgt, dastTes  gas dritte Subsystem ausschlieRlich Simulink-Aateil
objekt so zu testen, dass jede seiner Anweisunden m  pje Testobjekte wurden unter Verwendung der modell-
destens einmal ausgefihrt wird [Gri95]. Das Kriterti basierten Testumgebung MTest V1.33
Statement Coverage setzt die Zahl der wahrend des [CDF+99, RCK+00] einem Modelltest unterzogen.
Tests ausgefiihrten Befehle (Statements) zur Zahl de papei wurden vorhandene, mit Hilfe der Klassifikati
ausfiihrbaren Befehle des Programm-Codes ins Ver- gnshaum-Methode fiir eingebettete Systeme [Con01,
héltnis. CTE/ES01] beschriebene Black-Box-Testszenarien
Zweigiiberdeckung / Branch Coverage zugrunde“geleg.t., aus den_en Testdaten in Form von
(C1) Werteverlaufen Giber der Zeit gewonnen wurden. i de

. _ . . . vorhandenen Testszenarien wurden mehrere inhaltlich
Ziel des Zweig-Tests ist es, jeden Programmzwesy de zysammenhangender Testsequenzen zu Gruppen
Testobjektes mindestens einmal zu durchlaufen.tUnte (Tests) zusammengefasst.
einem Programmzweig wird dabei, grob definiert, ein

Tabelle 1 Experimentell ermittelte Modell- und Cddeerdeckungen (Zusammenfassung)
Testobjekt |Test Modell-Uberdeckung [% Code-Uberdeckung [°
D1 C1 ({0 C1
Subsystem 1|3 Testsequenzen Test ( 49 58 57 54
2 Testseguenzen Test ( 37 55 54 43
2 Testseguenzen Test ( 25 42 47 33
2 Testseguenzen Test ( 49 53 51 48
2 Black-Box-Tests 54 66 61 58
2 Testsequenzen Zufstest: 35 62 55 41
> Gesamt 62 84 68 58
Subsystem 2|3 Testsequenzen Test ( 63 65 68 66
2 Testsequenzen Test ( 87 82 87 88
2 Black-Box-Tests 88 85 88 89
2 Testsequenzen Zufstest: 75 85 87 79
> Gesamt 95 90 96 95
Subsystem 3|Z Testsequenzen Test ( 10C 69 10C 10C
2 Black-Box-Tests 100 69 100 100
2 Gesamt 100 69 100 100

Erganzend zu den systematisch ermittelten Black-Box Wahrend des Modelltests wurden die erreichten
Testszenarien wurden fiir die Subsysteme 1 und 2 zu- Decision- und Condition-Coverage-Uberdeckungen auf
fallige Testdaten in Form von Werteverlaufen iber d = Modellebene mit dem Model Coverage Tool aus
Zeit generiert. Die Lange der zuféllig erzeugterstTe Matlab R12.1 bestimmt [MWO01]. Im Anschluss an den
szenarien sind mit denen der systematischen ehmitte Modelltest wurde mit Hilfe des Codegenerators
vergleichbar. Insgesamt wurden 36 Black-Box- und 8 TargetLink V1.3 [dS01] Gleitkomma-C-Code fir die

Zufalls-Testsequenzen in die Untersuchungen eirbezo Testobjekte erzeugt. Die Testdaten aus dem Modetllte
gen. Die durchschnittliche Dauer einer Testsequenz dienten als Stimuli fir die erneute Durchfihrung de

betrug dabei 11 Sekunden. Tests (SW-Test) mit Hilfe des Testsystems TESSY



V2.018 [Pit99]. Dabei wurden die CO- und die C1-dbe  chende Angaben fiir erreichbare Modelliilberdeckungen
deckung auf Code-Ebene ermittelt. nicht bekannt.

Tabelle 1 fasst die experimentell ermittelten Ueerd Die in den Experimenten ermittelten (Uber alle zum
ckungsgrade der drei Subsysteme auf Modell- und jeweiligen  Subsystem gehérenden  Black-Box-
Code-Ebene zusammen. Sie enthdlt fir jedes Subsys- Testsequenzen akkumulierten) C1-Code-
tem neben den in den einzelnen Tests insgesamt er- Uberdeckungsgrade von 58, 89 bzw. 100% (Tabelle 1)
reichten Uberdeckungen auch die Summe der durch die liegen in- oder oberhalb der in [MLB+94] angegebene

Black-Box-Tests erreichten Uberdeckungsgrade und Bandbreite (40-60%), jedoch bis auf Subsystem 3 un-
die Gesamtiiberdeckung aus Zufalls- und Black-Box- terhalb der von [Ben01] geforderten Uberdeckung

Tests. (90%). Die  erreichten Modelliberdeckungen
. schwankten zwischen 54 und 100% bei der D1- bzw.
4 Analyse der exprimentellen zwischen 66% und 85% bei der Cl-Modell-
Ergebnisse Uberdeckung und liegen damit in vergleichbaren Gré-
) ) o ) Benordnungen.
In diesem Abschnitt werden die im vorherigen Ab- ) .
schnitt dargestellten Uberdeckungsdaten analysiert. Durch Zufallstests wurden nur geringe Uberdeckungs-
grade erreicht, jedoch trugen sie zur Erh6hungGker
4.1 Erreichte Modell- und Code- samtiiberdeckung bei. Das zeigt, dass die Zufsitste
Uberdeckungen die systematisch ermittelten Testszenarien nicégter

zen sondern sie ergdnzen kénnen. Allerdings stielt
meist die Entscheidung Uber den Erfolg oder Misser-
folg von Tests (Testorakelproblem) bei zufallig gets
wahlten Daten als problematisch dar.

Waéhrend in der Literatur Aussagen zu mit Black-Box-
Tests erreichbaren Code-Uberdeckungen zu findeh sin
(vgl. [BY98] und [Ben01]), sind den Autoren entspre

Switch block "kraft_disable"
Parent: subsystermn 1/kraftschiussunterdrueckung
Uncovered Links: @®
Modell Coverage
Metric Coverage ‘
—\ Decision (D1) 50% (1/2) decision outcomes Repo rts
; |
Vorw_Rueckw_Fahren | Decision Coverage Details \
Test that the trigger signal is greater than or equa) fo ‘
E_b_' > the threshold 50%
kraﬂ_disable evaluated false {output is from 3rd input part) 0/645
evaluated true (output is from st input porth 545/545‘
N v 4
Code = —~

Ve
# combined # Switch: subsysteml/kraftschlussunterdrueckung/kraft
omitted comparison with constant. %/

if  (1.F == sal_Getr_status_) || (Sal_Getr_status_ == 2.F) ) {

# combined # switch: subsysteml/kraftschlussunterdrueckungrafc
omitted comparison with constant. ¥
if € (1.F == sal Getr_status_) || (sal Getr_status_ == 2.F) 1

e_kraftschluss_b = (urnt8)sal flag_kraftschluss_;
T} else {

e_kraftschluss_b = (UInt3J0.F;

e_kraftschluss_b = (uinta)sal_flag kraftschluss_;
} else

e_kraftschluss_b = (UInt3)0.F; -1

Abb. 2 Vergleich von D1- und C1-Uberdeckung auf Mbdend Code-Ebene
. .. . Bestimmung der Coverage-Werte herangezogenen BI6-
4.2 Einschatzung der Uberdeckungs- cke bei der D1-Modell-Uberdeckung. Dies kann zu
maRe auf Modellebene versionsabhangig unterschiedlichen Uberdeckungs-
Die unter Matlab R12.1 bereitgestellten Uberde- Zahlen beim Decision Coverage auf Modellebene fiih-
ckungsmaRe sind eher kontrollflussorientiert. ren. Dieser Zustand wird von den Autoren als nicht

befriedigend eingeschétzt.
Waéhrend die allgemein verwendeten Code-Coverage- g g

Kriterien allgemeiner Natur (d.h. werkzeugunabhgngi  Das Vorhandensein verschiedener Uberdeckungskrite-
definierty und auf verschiedene imperative Program- fi€n in Matlab R12.1 erlaubt eine differenzierté&e-
miersprachen der 3. Generation anwendbar sind, sind trachtung der Modelluberdeckungen: Das Kriterium
die durch das Model Coverage Tool bestimmbaren Decision Coverage (D1) ermdglicht einen ersten Ein-
UberdeckungsmaRe nach Meinung der Autoren eher druck Uber die G_Ute dgr Tests h|n§|chtl|ch der Miede
toolspezifischer Natur. Argumente hierfiir sind zum Uberdeckung. Die weiteren Metriken kénnen dann
einen die sehr beispielbezogenen Beschreibungen der Moglicherweise zur Ermittlung der Ursachen fehlende
Kriterien durch den Werkzeughersteller [MWCov01] Uberdeckungen beitragen.

und zum anderen die beim Versionswechsel von Mat-

lab R12 auf R12.1 beobachtete Ausweitung der zur



4.3 Zusammenhéng_e zwischen Mo-
dell- und Code-Uberdeckung

Aufgrund von strukturellen Ahnlichkeiten zwischen
Modell und daraus generiertem Code sind gewisse Zu-
sammenhange zwischen erreichten Modell- und Code-
Uberdeckungen zu vermuten. Aussagen in der Literatu
stitzen diese Annahme, bspw. wird in [Har01] Model
Coverage als "Analyse von Testabdeckungen wahrend
des Debuggens ..., was einer Code-Coverage im her-
koémmlichen Sinne ahnlich ist", charakterisiert.

Bei den Experimenten wurde u.a. eine starke Kdirela
on zwischen Decision Coverage (D1) auf Modellebene
und Branch Coverage (C1) auf Code-Ebene, welches in
der Literatur auch Decision Coverage genannt wird
(vgl. [MLB+94]), festgestellt. Dieser Zusammenhang
lasst sich strukturell erklaren, da Code-Zweigedan
Entscheidungspunkten entstehen. Deshalb liegen die
Zweiguberdeckungswerte des Codes nah an den Ent-
scheidungsuiiberdeckungswerten des Modells.

Abb. 2 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen
D1- und C1-Uberdeckung auf der Modell- und Code-
Ebene am Beispiel eines Switch-Blocks. Der Switch-
Block wurde im Zuge der Codegenerierung mit
TargetLink durch eine If-Abfrage, d.h. einen Pro-
grammzweig, im Code realisiert. Somit berechneten
das Model Coverage Tool und TESSY beide die glei-
che Anzahl von Ausfihrungen (645 Mal) fiir einen der
beiden Zweige an diesem Entscheidungspunkt.

Abb. 3 stellt den Zusammenhang zwischen D1- und
C1-Uberdeckung graphisch dar. Dort sind die D1-
Modelliberdeckungsgrade aus Tabelle 1 auf der x-
Achse und die entsprechenden C1l-
Codeuberdeckungsgrade auf der y-Achse eingetragen.
Bei Berticksichtigung der einzelnen Sequenzen betrag
die berechnete Korrelation zwischen D1 und C1 3,98
und die Korrelation zwischen D1 und CO 0,973 (nicht
in Abb. 3 dargestellt). Die Ndhe der Korrelatioridea

zu 1 weist auf den engen, statistischen Zusammenhan
zwischen D1-Uberdeckung auf der Modellebene und
der C1- bzw. CO-Uberdeckung auf der Code-Ebene hin.

100%
~—~~ 90%
8 80%
~  T70% %
2 eo%
§ 50%
O 40% b3
% 30%
5 20% |xCCov-C1 |
QO 10%
p]
[ 0%
-8 0% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
O % % % % % % % % % %
Modelliiberdeckung (D1)
Abb. 3 Zusammenhang zwischen Modell und Code

Coverage

Unter den gegebenen Randbedingungen kann also die
C1-Code-Uberdeckung  durch die  D1-Modell-
Uberdeckung angenahert werden. Die D1-Modell-
Uberdeckung erlaubt hier eine Abschatzung der zu er
wartenden Code-Uberdeckung.

Der exakte mathematische Zusammenhang variiert in
Abhéngigkeit von den bei der Codegenerierung ver-
wendeten Ubersetzungsalgorithmen. So kénnen unter-
schiedliche Codegeneratoren bzw. unterschiedliche
Codegeneratoreinstellungen zu unterschiedlichen Um-
setzungen ein und des selben Modellteils (z.B.reine
verschachtelten Abfrage) und damit potentiell zteun
schiedlichen Uberdeckungen fiihren.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen eines Experimentes wurden drei funktio-
nale Module eines mit Simulink/Stateflow modellgrt
Fahrdynamiksystems einem Modelltest und der daraus
generierte C-Code einem Softwaretest unterzogem Ei
Analyse der beim Test gemessenen Modell- und Code-
Uberdeckungen zeigte, dass vergleichbare Moded- un
Codetiberdeckungsmalle existieren. Die Korrelation
zwischen diesen Malien hangt von der Art der (manu-
ellen oder automatischen) Umsetzung des Modells in
Code ab.

Die modell-basierte Entwicklung ermaoglicht, dass ne
ben den verbreiteten strukturorientierten Uberde-
ckungsmalen auf Code-Ebene auch Strukturtestkrite-
rien auf Modell-Ebene ermittelt und in die Steugrun
und Bewertung des Testprozesses einflieRen kénnen.
Diese Uberdeckungsmafe koénnen bereits frihzeitig im
Entwicklungs- und Testprozess, d.h. bevor C-Code
vorhanden ist, erhoben werden. Der Vorteil dieser-V
gehensweise besteht in der Vorverlagerung der mntsp
chenden Testaktivitdten und folglich der frihzeitig
Fehlerentdeckung und kostengtinstigen Fehlerkorrek-
tur.

Die Modell-Uberdeckungen kénnen (im Hintergrund)
bei der Durchfihrung der funktionalen Modelltests
erhoben werden. Der Tester kann durch eine grobe A-
nalyse der erzeugten Coverage-Reports feststellen,
welche Funktionalitaten nicht gepruft wurden. Zur-A
deckung dieser Funktionalitaten missen neue Testse-
qguenzen erstellt werden. Eine genaue Analyse der
Coverage-Reports bezilglich einzelner, zu tberdecken
den Blocke und unterschiedlicher Metriken kdnnte
weitere Hinweise zur Definition neuer Testsequenzen
und Auswahl von Testdaten geben.

Zu erreichende Modell-Uberdeckungen kénnen (neben
anderen Kriterien) zur Steuerung des Testumfangs un
als (notwendiges) Testendekriterium fur den funktio
nalen Modelltest verwendet werden. Unter bestimmten
Umsténden erlauben sie eine Abschatzung der zu er-
wartenden Code-Uberdeckung und kénnen zukiinftig
fur die mittels Codegeneratoren erzeugten Programm-
teile mdglicherweise bestimmte Strukturtestkriterie
auf Code-Ebene ersetzen bzw. ergénzen.



Ziel weiterer Untersuchungen sollte es sein, die au

Strukturelemente untermauert oder gar bewiesen wer-

dem klassischen Software-Test bekannte effektive den.

Teststrategie (vgl. [Gri95]) an die Besonderheitis
modell-basierten Tests und der Mdéglichkeit der Erhe

Danksagung

bung von Strukturtestkriterien auf Modell-Ebene wanz Die Experimente fanden im Rahmen der Entwicklung

passen. In diese effektive Teststrategie fur dedatho und Erprobung der modell-basierten Testumgebung
basierten Test sollten auch neuere Entwicklungen im MTest statt und wurden durch Diskussionen innerhalb
Bereich der Verifikations- und Testwerkzeuge efli des Projektes Modell-basierte Entwicklung (mode.de)

Ren. Bspw. kénnen mit Model-Checkern und evolutio- befruchtet. Allen Beteiligten, insbesondere jedtods
naren Algorithmen automatisiert Testdaten zur Errei Fey, Matthias Grochtmann, Wolfram Mendt, Torsten
chung bisher nicht Gberdeckter Modell- oder Code- Klein und Hans-Werner Wiesbrock, gilt der herzliche

Teile ermittelt bzw. die Nichterreichbarkeit bestiter Dank der Autoren.
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