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1 Einleitung

Obwohl Testen oftmas bis zu 50% des gesamten
Entwicklungsaufwands erfordert, ist es bislang nicht bzw.
wenig in die einzelnen Systementwicklungsphasen
integriert. Das liegt u.a daran, dass Architekten,
Entwickler und Tester verschiedene Sprachen und
Werkzeuge nutzen, so dass die Interaktion untereinander
und der Austausch von Informationen und Dokumenten
erschwert werden. Das UML 2.0" Testing Profile? (U2TP
[1][2]) schlief’t diese Licke, indem Konzepte und Wege
aufgezeigt werden, wie UML auch fur den Testentwurf
und Testspezifikationen eingesetzt werden kann. Das
ermoglicht die Wiederverwendung von
Systemdokumenten fir die Testentwicklung und erlaubt
so eine frilhzeitige und kontinuierliche Verzahnung von
Systementwicklungs- und Testschritten. U2TP ist die
Grundlage fur modell-basiertes Testen im Kontext von
UML.

Die UML (Unified Modelling Language) der OMG
(Object Management Group) ist eine Familie graphischer
Modellierungssprachen fir komplexe, objekt-orientierte
Systeme, die Uber ein gemeinsames Metamodell
verbunden sind. Wahrend UML sehr méchtig bzgl. objekt-
orientierter Konzepte von Softwaresystemen ist, waren
bislang Testkonzepte jenseits der Betrachtung. Die
Entwicklung von U2TP wurde daher Ende 2001 mit
einem RFP (Request for Proposal) angestof3en und fihrte
im April 2003 zur Annahme der finalen U2TP
Spezifikation des U2TP Konsortiums (mit IBM, Rational,
Telelogic, Softeam, Ericsson, Motorola, Universitét
L Ubeck, geleitet von Fraunhofer FOKUS). In der jetzigen
Finalisierungsphase von U2TP werden offene Punkte und

UML 2.0 [4][5] ist die neue Version von UML mit einer
engeren Integration der Sprachfamilie und einer dedizierten
Semantik.

UML Profile sind Erweiterungen von UML um
doménenspezifische Konzepte (definiert as Stereotypen,
Attribute und Relationen), die entsprechend der UML
Profil-Mechanismen definiert werden und sich nahtlos in
die UML einbetten. Im Fall von U2TP wird die UML um
testspezifische Konzepte erweitert.

Probleme geklért, die im Zuge der Implementierung von
U2TP Werkzeugen durch IBM/Rational, Telelogic,
Softeam und Microsoft auftreten.

Dieser Abstrakt beschreibt die wesentlichen Konzepte von
U2TP. Auf die Présentation eines Beispiels wird
verzichtet und dazu auf [1][3] verwiesen.

2 DieKonzepte des UML Testing Profiles

U2TP hietet Konzepte zum Entwurf und der praktischen
Entwicklung von prézisen Spezifikationen fur Black-Box-
Tests’. U2TP bietet im wesentlichen Konzepte zur
Beschreibung von Testarchitekturen, Testverhalten und
Testdaten. Gemeinsam mit der UML definieren diese
Konzepte eine Testmodellierungssprache, mit der die
Artefakte von Testsystemen spezifiziert, visualisiert,
analysiert, konstruiert und dokumentiert werden kénnen.
U2TP nutzt wo immer moglich existierende UML 2.0
Konzepte, so dass eine minimale Menge von zusétzlichen
Konzepten definiert wurde. Diese Menge wurden aus den
Konzepten des Softwaretestens (wie TET [10] und JUnit
[11]) und des Protokolltestens (wie TTCN-3 [7][8])
hergeleitet.

Mit den  Testarchitekturkonzepten werden die
strukturellen Aspekte einer Test Suite festgelegt (siehe
Abb. 1%:

e Mit dem Stereotyp SUT (System Under Test) werden
ein oder mehrere Objekte als Bestandteil des zu
testenden Systems und als wichtig fiur eine
Testkonfiguration identifiziert.

Beim Black-Box Testen wird das zu testende System Uber
seine offentlichen Schnittstellen stimuliert und beobachtet,
wobel kein Wissen Uber die interne Realisierung des
Systems genutzt und nur das Schnittstellenverhalten und
dessen Leistungsfahigkeit bewertet werden.

Abb. 1-3 sind vereinfachte Ausschnitte aus dem U2TP
Metamodell und zeigen die wesentlichen Stereotypen, ihrer
Relationen und Ableitung aus UML 2.0.
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Abb. 1: Architekturelle U2TP Konzepte

Testkomponenten
Testausfthrung

liefern
ihre

wahrend

lokalen

der

Testergebnisse

(sogenannte Verdicts, die die klassischen Werte pass,
fail oder inconclusive® annehmen kénnen).

Zur Auswertung der individuellen Testergebnisse

jeder

Testkomponente

wird

ene

spezielle

Komponente im Test System — der Arbiter — genutzt.
Der Arbiter ist in U2TP aus technischen Griinden als
Der Arbiter

vordefinierte Schnittstelle realisiert.

berechnet  aus

den  Einzelergebnissen

das

Die Verbindungen zur Kommunikation zwischen SUT und
Testsystem konnen mit Kodierungsregeln charakterisiert
werden, so dass ale auf einer Verbindung Ubertragenen
Daten entsprechend dieser Regel kodiert und dekodiert

werden missen.

Ein weiteres mogliches Testergebnis error weist auf einen
Fehler im Testsystem hin und kennzeichnet nicht die SUT.

vordefinierten

Das Verhalten

ValidationAction

for

Interaktionen

fal zuweist,

Test Suites, Testfélle
Testkomponenten wird im wesentlichen unter Nutzung
verhdtensorientierten  UML
Zustandsautomaten,
definiert (siehe Abb. 2). Diese kénnen genutzt werden, um
Stimuli an die und Beobachtungen von der SUT zu
definieren, um die Koordination und Synchronisation
zwischen Testkomponenten oder aber die Reihenfolge der
Testausfiihrung festzulegen.

TestCase

Diagramme
und  Aktivitaten

Gesamtergebnis fur einen Testfall. U2TP bietet einen
funktionalen  Arbiter,
schlechte Testergebnisse Prioritét erhalten: wenn eine
Testkomponente ein
Gesamtergebnis nicht besser als fail sein. Andere
Arbiter wie z.B. fur Echtzeit-, Leistungs- oder
Stabilitatstests konnen durch den Nutzer definiert
oder durch Werkzeuge bereitgestellt werden.

dem

das

und

for

TestObjective

1

+estCase @ 1

+behavior | 1

Behavior
(from U2TP_Foundations)

LogAction

9/

1

+behavior

0.*

1

+behavior | g 1

+defaultApp | 0.*

DefaultApplication

0.x

1 Default

Abb. 2: U2TP Konzepte fiir Testverhalten
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und Nebenverhalten gezogen — aso welche Defaults wo
genutzt — werden, entscheidet der Testentwickler.

Neben den Defaults fihrt U2TP noch weitere Konzepte
fur das Testverhalten ein:

o Testzawecke (Test Objectives genannt) konnen als
Text, Use Case oder eines der anderen UML
Diagramme definiert und an einen Testfall oder eine
Test Suite gebunden werden, um das Ziel und die
Intention eines Tests zu beschreiben.

e Validierungsaktionen, die von einer Testkomponente
ausgefiihrt werden, um an den Arbiter lokae
Testergebnisse zu Gbertragen.

e Log-Aktionen, die zur Ablage von zusétzlichen
Informationen Uber die Testausfiihrung, die ggfs. fur
eine spétere Analyse genutzt werden sollen

e Eine Ende-Aktion zur Kennzeichnung des Endes
eines Testfalls auf einer Testkomponente, ohne dabei
jedoch die Testkomponente zu terminieren. Damit
kann in U2TP die sequentielle Abarbeitung von
Testféllen auf einer einmal erzeugten (und u.U.
wéhrend der Testausfiihrung verdnderten)
Testkonfiguration gesteuert werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt in der Testspezifikation ist
der der Testdaten (siehe Abb. 3), die meistens nicht
statisch fixiert, sondern flexibel definierbar sein miissen.
U2TP unterstiitzt dabel zwei Ansétze:

e Die Definition von Data Poals, die u.a. als Abbildung
fur Aquivalenzklassen in den Testdaten genutzt
werden.

o Die Definition von Wildcards, die beispielsweise fir
die Beschreibung einer Bandbreite von unerwarteten
Reaktionen der SUT genutzt werden konnen.
Zusétzlich zu dem omit-wildcard von UML definiert
U2TP ein any-wildcard und ein any_or_omit-
wildcard.

Zur Komplettierung der Konzepte zur Testmodellierung
hat U2TP auch zusétzliche Konzepte zur Zeitmodellierung
und zeitlichen Steuerung von Tests eingefihrt, die so in
UML 2.0 nicht definiert sind:

e Timer, die zur zeitgesteuerten Beeinflussung und
Kontrolle von Testverhaten ua auch zur
Terminierung von Testféllen genutzt werden kdnnen

e  Zeitzonen, die zur zeitlichen (und damit konzeptionell
raumlichen) Gruppierung von Testkomponenten
dienen, so dass zeitliche Abléaufe von

Testkomponenten in derselben Zeitzone verglichen
werden kdnnen.
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Abb. 3: U2TP Konzepte fir Testdaten
3 DieEinbettung in UML

Das UML 2.0 Testing Profile ist in Form zweer
Metamodelle definiert:

e Das UML 2.0-basierte Metamodell ist die eigentliche
U2TP Definition. Esist a's Spezialisierung des UML
2.0 Metamodells realisiert und dient insbesondere
UML Werkzeugen zur Umsetzung von U2TP mittels
verfeinerter, in UML eingebetteter Konzepte.

e Das selbstéandige MOF(Meta Object Facility [6])-
Metamodell ist eine aternative, weniger méachtige
Definition von U2TP und dient der Umsetzung von
U2TP unter Umgehung einer UML 2.0 Basis. Diesist
insbesondere in der Ubergangsphase von UML 1.x
nach UML 2.0 sinnvoll, da es bis dato keine bzw. nur
eingeschrankte UML 2.0 Werkzeuge gibt. Mit dem
MOF Metamodell wird die Umsetzung von
Repositories zur Ablage und Manipulation von U2TP
Artefakten ermdglicht.

Sogenannte  Compliance  Points  definieren  die
Anforderungen an regulére U2TP Werkzeuge: es kann
eines der beiden Metamodelle genutzt, im Falle des UML
2.0 basierten Metamodells muss die von UML 2.0 und
U2TP definierte Syntax umgesetzt und in beiden Féallen
missen die Datenstrukturen und die Semantik der
Konzepte korrekt realisiert werden. Es gibt dabei
Abstufungen, auf die jedoch hier nicht weiter eingegangen
wird.

Derzeit werden Werkzeuge fur U2TP unter Nutzung
beider Metamodelle realisiert: beispielsweise entwickelt
Telelogic im Rahmen ihrer Tau G2 Werkzeuge ein U2TP
Werkzeug unter Nutzung des UML 20 basierten
Metamodells, wahrend IBM/Rational im Kontext des



Eclipse Hyades Projekts das MOF-Metamodell als
Ausgangspunkt nutzt.

4  Die Abbildungen auf Testinfrastrukturen

Zur direkten Umsetzung der abstrakten U2TP
Spezifikationen als ausfiihrbare Tests bietet U2TP  zwel
Abbildungen auf Testinfrastrukturen an:

e JUnit [11] ist eine Open Source Testinfrastruktur fr
Unit-Tests und wird vielfach von Programmierern zur
Anayse von Java Code eingesetzt. Wegen der
Fokussierung auf Unit-Tests bietet JUnit nicht alle
von U2TP definierten Konzepte zur Testmodellierung
an, so dass nur eine eingeschrankte Abbildung
maoglichist.

e Die Testing and Test Control Notation TTCN-3
[71[8][9] ist eine Testspezifikations- und —imple-
mentierungstechnologie, die zum Testen reaktiver,
maoglicherweise verteilter Systeme auf verschiedenen
Ebenen wie  Modul-, Komponenten- und
Systemebene entwickelt wurde. Obwohl sich TTCN-
3 und U2TP in einigen Grundkonzepten
unterscheiden, ist eine vollstandige Abbildung von
U2TP auf TTCN-3 méglich.

Mit den far U2TP definierten Abbildungen auf
Testinfrastrukturen werden U2TP Testspezifikationen
direkt ausfihrbar (unter der Annahme der Existenz
entsprechender  Werkzeuge). Dabel  sind  diese
Abbildungen as représentative, aber beispielhafte
Abbildungen zu verstehen: es kodnnen sowohl andere
Zieltechnologien genutzt werden — zum Beispiel eine
direkte Realisierung in einer Programmiersprache wie
Java — as auch koénnen die definierten Abbildungen
modifiziert und angepasst werden. Sie stellen eine
mogliche  Abbildung unter Weglassung  weiterer
Alternativen dar.

5 Ausblick

Dieser erweiterte Abstrakt bietet einen kurzen Uberblick
zum UML 2.0 Testing Profile, welches UML um
testspezifische Konzepte wie Test Suite, Testfall,
Testkomponente, Testergebnis etc. erweitert, wobei wo
immer moglich UML 2.0 direkt genutzt wird. Zur
Definition von Testverhalten konnen die UML 20
Diagramme fUr Zustandsmaschinen, Interaktionen und
Aktivitdten genutzt werden, die u.a. um testspezifische
Aktionen wie das Weiterleiten eines Testergebnisses an
den Arbiter erweitert wurden. Nach einem Uberblick zu
den U2TP Konzepten wurden die Definition der U2TP in
Form von Metamodellen und die Abbildung von U2TP
Testspezifikationen auf JUnit- und TTCN-3-Tests
angerissen. Die Konzepte von U2TP sind so definiert,

dass eine direkte (wenn auch im Fal von JUnit
eingeschrankte) Abbildung méglichiist.

Zusammenfassend bietet U2TP eine kohéarente Menge von
dedizierten Testkonzepten als Erweiterung der UML an.
Diese Testkonzepte werden bereits seit langem im
Rahmen von Software- und Protokol ltests genutzt. Jedoch
steht ein abschlief3ender Nachweis der Praktikabilitét der
gewahlten Konzeptmenge aus. Dieser Nachweis wird im
Zuge der FErstellung und Nutzung von UZ2TP
Testwerkzeugen  erwartet. In der  derzeitigen
Finalisierungsphase von U2TP sind Vorschldge und
Kommentare jeder Form an u2tp@fokus.fraunhofer.de
willkommen.

Des weiteren ist U2TP mit dem Anspruch der integrierten
UML-basierten System- und Testentwicklung erarbeitet
worden. Methoden, die die Abléufe in einem solchen
integrierten Entwicklungsprozess, den Einsatz der UML
und des U2TP erlautern und den Informationsfluss
zwischen den Phasen und Artefakten festlegen, sind zu
erarbeiten und in Fallstudien zu analysieren.

6 Literatur

[1] OMG ADTF: final submission by the U2TP partnersto
OMG RFP on aUML Testing Profile, ad/01-07-08: UML
2.0 Testing Profile, ad/03-03-26, 2003.

[2] UML 2.0 testing profile home page:
http://www.fokus.fraunhofer.de/U2TP/

[3] |I. Schieferdecker, Z. R. Dai, J. Grabowski, A. Rennoch:
The UML 2.0 Testing Profile and its Relation to TTCN-3.
IFIP 15th Intern. Conf. on Testing Communicating Systems
- TestCom 2003, Cannes, France, May 2003.

[4] OMG ADTF: 2nd revised submission by the UML 2.0
partnersto OMG RFP ad/00-09-02: Unified Modelling
Language: Superstructure, version 2.0, ad/03-02-01, 2003.

[5] OMG ADTF: 3rd revised submission by the UML 2.0
partners to OMG RFP ad/00-09-01: Unified Model
ling Language: Infrastructure, version 2.0, ad/03-01-01,
2003

[6] OMG: Meta Object Facility, Version 1.4, OMG document
formal/00-04-0, 2000.

[7] ETSI: The Testing and Test Control Notation TTCN-3, Part
1: TTCN-3 Core Language, ETSI ES201873-1V2.2.1
(2002-10), also ITU-T Recommendation Z.140.

[8] ETSI: The Testing and Test Control Notation TTCN-3, Part
3: TTCN-3 Graphical Presentation Format, ETSI ES
201873-3V2.2.1 (2002-10), also ITU-T Recommendation
Z2.142.

[9] J. Grabowski, D. Hogrefe, G. Rethy, |. Schieferdecker, A.
Wiles, C. Willcock: An Introduction into the Testing and
Test Control Notation (TTCN-3). - Computer Networks
Journdl, Vol.42, Issue 3, 2003

[10] The Open Group: Test Environment Toolkit, TETware User
Guide, 1999

[12] JUnit: http://www.junit.org.



