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1 Einleitung Im Rahmen des Ziel2.NRW Projekts SMART EM1 entwickeln mehrere Projektpartner, u.a. s-lab – Software Quality Lab der Universität Paderborn, Orga Systems und Morpho Cards, einen Prototyp für eine IKT-Infrastruktur für Elektromobilität (EM). Dabei entwickeln die beteiligten Partner verteilte Teilsysteme dieser Infrastruktur, die jeweils auf Schnittstellenkompatibilität und funktionale Korrektheit geprüft werden müssen. Außerdem muss nach der Integration aller Teilsysteme ihr erfolgreiches Zusammenspiel getestet werden. Sowohl bei der Entwicklung als auch für die Qualitätssicherung (QS) dieser prototypischen Elektromobilitäts-IKT-Infrastruktur setzen wir modellbasierte Techniken ein. Im Detail kommen Techniken der objektorientierten Analyse und Design zum Einsatz. So erstellt jeder Partner für ein Teilsystem funktionale und nichtfunktionale Spezifikationen, die sowohl für die Entwicklung der Prototypen als auch zur QS der Teilsysteme und ihr jeweiliges Zusammenspiel eingesetzt werden. Zur QS einzelner Teilsysteme werden, unabhängig von weiteren QS-Aktivitäten wie etwa UnitTests, insbesondere GUI-Tests und zur QS des Gesamtsystems End-to-End-Tests eingesetzt. So existieren Szenarien, in denen der Endnutzer die Menge des zu ladenden Stroms für sein Elektrofahrzeug direkt über eine grafische Benutzeroberfläche an einer Ladesäule einstellen kann. Die korrekte Abfolge und das korrekte Verhalten dieses Vorgangs wird mittels GUI-Tests für das Teilsystem der Lade1 Das Projekt „SMART EM – Domänenübergreifende Simulation von Marktmodellen für eine effektive Elektromobilitätsinfrastruktur“ wurde im Rahmen des aus dem Europäischen Fonds für regionale Entwicklung (EFRE) kofinanzierten Operationellen Programms für Nordrhein-Westfalen im Ziel „Regionale Wettbewerbsfähigkeit und Beschäftigung“ 2007-2013 ausgewählt und wird zum Teil vom Land NordrheinWestfalen und dem Europäischen Fonds für regionale Entwicklung finanziell gefördert. http://smart-em.de



säule überprüft. Letztendlich soll der Endnutzer selbstständig die Lademenge und den Ladevorgang über sein Smartphone steuern können. Hierbei wird durch End-to-End-Tests überprüft, ob die Kommunikation und der Ablauf zwischen den verschiedenen Teilsystemen, in diesem Fall Smartphone, Ladesäule und auch weitere Teilsysteme, wie etwa ein Abrechnungssystem, korrekt ist. Darüber hinaus wird die SchnittstellenKompatibilität zwischen den einzelnen Teilsystemen mittels eines statischen Analyseverfahrens schon in der Entwurfsphase sichergestellt. In diesem Beitrag erläutern wir, wie die Modelle aus der Analyse und dem Design für das Testen der einzelnen Teilsysteme eingesetzt werden und wie Datenmodelle der Teilsysteme zu einem übergeordneten Domänenmodell konsolidiert werden, um daraus Testdaten für End-to-End-Tests abzuleiten.



2 Vorstellung des Ansatzes In Abbildung 1 ist unser Ansatz für die Modellierung und die Ableitung von Testfällen und -daten für einzelne Teilsysteme der IKT-Infrastruktur abgebildet. Ausgangspunkt sind die für das System aufgestellten Anwendungsfälle, welche textuell und tabellarisch mittels Textverarbeitungssoftware, wie etwa MS Word, erfasst worden sind. Aus diesen Beschreibungen werden grafische Mockups für die Benutzerschnittstellen erstellt. In unserem Fall wird dies mit dem Werkzeug Balsamiq2 umgesetzt. Auf Basis der modellierten GUI-Mockups werden Modelle für das Design des zu entwickelnden Systems semiautomatisch abgeleitet. Hierbei fließen zudem textuelle Anwendungsfallbeschreibungen mit ein, die über die reinen GUI-Mockups hinausgehen und daher weitere Informationen u.a. zu Restriktionen bei Eingabefeldern enthalten können (z.B. die Einschränkung des Gültigkeitsbereichs auf positive Zahlen). 2
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Abbildung 1. Modellierung und Testableitung für Teilsystem-Test Die Designmodelle basieren auf dem UML-Profil „UML-based Web Engineering“ (UWE) [5] und werden in unserem Ansatz mit dem Modellierungswerkzeug Enterprise Architect3 erstellt. Die erstellten Modelle enthalten alle Informationen, um daraus automatisch sowohl fachliche Tests in Form von MS ExcelTabellen als auch Testskripte für das Testautomatisierungswerkzeug Selenium4 zu generieren. Für die Generierung geeigneter Testdaten werden aus den UWEModellen mit Hilfe der Klassifikationsbaummethode [6] und dem Werkzeug Testona5 Testdatenkombinationen abgeleitet, die dann in den Testskripten und fachlichen Tests Berücksichtigung finden. Die Phasen der Analyse und des Designs sowie die Erzeugung der Testdaten werden iterativ durchlaufen. So können fehlende aber für die Modelle und Testdaten wichtige Informationen in den Anwendungsfällen und GUIMockups ergänzt werden, sodass die Modelle schrittweise verfeinert werden. In den folgenden Abschnitten 2.1 und 2.2 werden die einzelnen Schritte näher erläutert. Auf Basis der entwickelten Modelle werden dann End-to-End Tests erstellt, auf deren Basis das korrekte Zusammenspiel der einzelnen Teilsysteme geprüft wird. Hierfür wird insbesondere auf die entwickelten Datenmodelle und Testdaten zurückgegriffen. Details hierzu sind in Abschnitt 2.3 beschrieben. 2.1 Analyse & Design der IKT-Infrastruktur Die Grundlage für die Modellierung der IKTInfrastruktur bilden Anwendungsfälle und daraus manuell erstellte GUI-Mockups. Die Anwendungsfälle 3
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beschreiben alle identifizierten Produktfunktionen, die die zu entwickelnde IKT-Infrastruktur implementieren soll. Standard- und Alternativabläufe sind für alle identifizierten Anwendungsfälle beschrieben. Vor- und Nachbedingungen sowie die beteiligten Akteure sind ebenfalls enthalten. Wir orientieren uns hierbei an dem üblichen Aufbau von Anwendungsfällen nach Cockburn [3], allerdings mit sehr detaillierten Beschreibungen von Standard- und Alternativabläufen (insbes. auch Fehlerfälle). Diese Abläufe werden u.a. mit Spezifikationen der positiven und negativen Daten ergänzt, die sowohl für die Entwickler als auch für die Tester relevant sind. Anhand der textuellen Beschreibungen der Anwendungsfälle werden die GUI-Mockups erstellt. Sie dienen als Skizzen für die späteren Benutzeroberflächen. Neben dem Layout der wichtigsten Interaktions- und Anzeigeelemente ist außerdem die Navigation mittels Verlinkungen zwischen einzelnen GUIMockups enthalten. Ziel der Erstellung ist das Durchspielen der Abläufe in den Anwendungsfällen, das Aufdecken von Lücken und Inkonsistenzen in den Abläufen, sowie ein erster Entwurf der grafischen Benutzeroberflächen. Die informell beschriebenen Anwendungsfälle und die GUI-Mockups bilden die Ausgangslage, um zu einer formaleren Modellierung der IKTInfrastruktur zu gelangen. Die entstehenden Designmodelle sind die Basis für die spätere Implementierung und die Ableitung von Testmodellen. Designmodelle als gemeinsame Grundlage für die Implementierung und den Testentwurf erhöhen die Konsistenz zwischen diesen beiden Entwicklungsaufgaben. Eindeutig identifizierbare GUI-Elemente können so zum Beispiel direkt in automatisch abgeleiteten Testskripten referenziert werden.



Die Benutzerschnittstellen der IKT-Infrastruktur sind zum größten Teil web-basiert. Daher setzen wir als Modellierungssprache UWE - UML-based Web Engineering ein, welche ein UML-Profil für die WebDomäne darstellt. Die in diesem Ansatz verwendeten UWE-Modelle sind unterteilt in Presentation-, Navigation-, Content- und Process-Modell und werden semi-automatisch aus den Anwendungsfällen und GUI-Mockups erstellt. Das Presentation-Modell beschreibt die verwendeten GUI-Elemente und deren Layout, zum Beispiel Webseiten, in einer speziellen Form von UML-Klassendiagrammen, welches das verschachtelte Layout der einzelnen GUI-Elemente widerspiegelt. Eine Webseite mit einer Maske zur Eingabe der gewünschten Energiemenge für das Aufladen eines Elektrofahrzeugs an einer Ladesäule ist ein Beispiel für einen Teil des Presentation-Modells. Das Eingabefeld für die anzugebene Energiemenge in Kilowattstunden sowie einige Hilfetexte und ein Bestätigungs- und Abbrechenbutton sind die in dieser Seite enthaltenen GUI-Elemente. Im NavigationModell wird festgelegt, auf welche Art und Weise zwischen den Webseiten aus dem PresentationModell navigiert werden kann und welche Prozesse dabei ablaufen sollen, etwa, dass nach der Bestätigung der zu ladenden Kilowattstunden der Ladevorgang gestartet wird und nach Beendigung des Ladevorgangs die angefallenen Kosten angezeigt werden. Das Content-Modell spezifiziert das in der Applikation zu verwendende Datenmodell in Form eines UMLKlassendiagramms. So ist die Lademenge, als Teil eines Ladeauftrags, genauso Bestandteil des ContentModells, wie etwa der für die Abrechnung zu verwendende Tarif. Im Process-Modell wird das Verhalten der im Navigation-Modell identifizierten Prozesse detailliert beschrieben, etwa in Form von UMLAktivitätendiagrammen. Bei der Ableitung von UWE-Modellen aus GUIMockups bauen wir teilweise auf dem in [4] beschriebenen Verfahren auf: Die einzelnen Elemente der GUI-Mockups werden mit weiteren Informationen annotiert, die zum Beispiel genauere Informationen über die einzelnen Elemente selbst beschreiben, etwa Data (Lademenge) als Annotation eines Eingabefeldes für die Kennzeichnung, dass hierdurch die Lademenge editiert wird, oder den Navigationsfluss, etwa Link (Auftragsbestätigung) als Annotation eines Buttons, dass nach dessen Klicken zu einer anderen Webseite mit der Auftragsbestätigung gewechselt wird. Aus den so erweiterten GUI-Mockups lassen sich automatisch das Presentation- und das Navigation-Modell extrahieren. Das Content-Modell wird semi-automatisch mit Hilfe von Heuristiken aus diesen beiden Modellen und unter Berücksichtigung der textuellen Anwendungsfälle erstellt. Die Elemente dieses Modells können dabei um mögliche Wertbeschränkungen ergänzt werden, welche sich aus der Be-



schreibung der Anwendungsfälle und den dort hinterlegten Datenspezifikationen ableiten lassen. Die Anwendungsfälle sind auch die Basis für das ProcessModell. Standardablauf und Alternativen sowie Fehlerfälle werden in Form eines Aktivitätendiagramms modelliert. Ist in einer Aktivität eine Benutzereingabe notwendig, so wird die Aktivität mit dem entsprechenden Eingabeelement aus dem PresentationModell verknüpft, etwa die Aktivität „Lademenge eingeben“ mit dem GUI-Element des Eingabefelds für die Lademenge. In den Abläufen der Anwendungsfälle beschriebene Einschränkungen und Prüfungen werden als Kommentar an die Aktivität angehängt, etwa, z.B. dass der für den Benutzer gültige Tarif angezeigt wird. 2.2 Teilsystem-Test Die UWE-Modelle bilden in unserem Testprozess die Grundlage für den Testentwurf. Die Prototypen von Teilsystemen werden von einzelnen Projektpartnern einzeln getestet. Dabei setzen die Partner sowohl auf manuelle, aber auch auf automatisierte Testtechniken. Insbesondere die Verfügbarkeit von GUI-Mockups und formalen UWE-Modellen ermöglicht eine frühe modellbasierte Erstellung von fachlichen Testfällen zum manuellen Testen und von Testskripten zur automatisierten Testdurchführung. Dabei werden aus den Navigation- und ProcessModellen die einzelnen Testschritte der fachlichen Testfälle abgeleitet, die anhand der Informationen aus dem Presentation-Modell mit konkreten GUIInteraktionen versehen werden. Wie im vorangehenden Abschnitt erläutert, werden die GUIElemente in den GUI-Mockups so detailliert beschrieben, dass die GUI-Interaktionen technisch ausdrückbar sind, was ebenfalls die automatisierte Ableitung von Testskripten ermöglicht. Für die Ableitung der Testfälle und –skripte werden Model-2Text-Transformationen eingesetzt. Die Testdaten für die Testfälle und -skripte werden auf der Grundlage des Content-Modells und der Datenspezifikation in den Anwendungsfällen spezifiziert. Die GUI-Elemente aus dem PresentationModell sind zum Content-Modell, das die Typen der Eingabefelder spezifiziert, verlinkt. Dazu werden Datenannotationen, die auf der Basis von Anwendungsfällen erstellt werden, verwendet, um Wertebereiche für gültige und ungültige Testdaten zu spezifizieren. In der Klassifikationsbaummethode werden diese Wertebereiche zu Datenkategorien überführt. Unter Betrachtung von Abhängigkeitsregeln und mittels der Pairwise-Methode [7] werden aus dem Klassifikationsbaum konkrete Testdatenkombinationen berechnet, und anschließend in die Testschritte integriert. Tabelle 1 fasst zusammen,



Abbildung 2. Modellierung und Testableitung für End-to-End-Test welche Testartefakte aus den Modellierungsartefakten abgeleitet werden. Modellierungsartefakte
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Tabelle 1. Modellierungsartefakte werden zur Ableitung von Testartefakten genutzt. 2.3 End-to-End-Test Die größte Herausforderung beim End-to-EndTesten ist die Konsistenzhaltung der Testfälle über die vielen Teilsysteme hinweg. Beispielsweise müssen Änderungen an Tarifkonfigurationen, wie sie insbesondere bei dynamischen Tarifen täglich erfolgen können, an Ladesäulen und in mobilen Apps unmittelbar sichtbar werden (siehe Abbildung 2). Um diese Geschäftsprozesse (engl. Business Process), die sich auf mehrere Systemelemente auswirken, zu testen, müssen Testfälle aufgestellt werden, die ein Gesamtszenario abbildet. Dabei ist es sinnvoll, den übergeordneten Geschäftsprozess mittels fachlicher Testfälle abzubilden und die Testschritte für ein Testsystem mit technischen Details zu konkretisieren. Um den genauen Zusammenhang zwischen den Teilsystem-Modellen herzustellen, erweitern wir die UWE-Modelle um ein übergeordnetes Business Process-Modell mittels UML-Aktivitätsdiagrammen



(mögliche Alternativen wären BPMN6 oder EPKs7). Dabei definieren wir (a) die Verantwortlichkeitsbereiche der Teilsysteme, (b) die beteiligten Stakeholder und (c) die Datenflüsse zwischen den Teilsystemen. Ein konsolidiertes Content-Modell bildet das fachliche Domänenmodell der IKT-Infrastruktur. Mittels dieses Modells wird das End-to-End-Testen von Geschäftsprozessen durch konsistente und durchgängige Testdaten möglich. Dabei werden Content-Modelle der Teilsysteme über ein gemeinsames Datenmodell konsolidiert und beim Testen von übergeordneten Geschäftsprozessen wiederverwendet. Auf diese Weise wird eine durchgängige Testdatenhaltung beim End-to-End-Testen erreicht. Eine weitere Herausforderung beim End-to-EndTesten ist die Auswahl von geeigneten Testdaten aus einer theoretisch unendlich großen Datenmenge für das Testen der Geschäftsprozesse. Auch hier setzen wir die Klassifikationsbaummethode ein, um mittels der Datenkategorien, deren Abhängigkeiten und der Kombinatoriktechniken den Datenraum zu reduzieren. Im Gegensatz zum Teilsystem-Test wird bei Endto-End-Tests keine automatisierte Testdurchführung angestrebt, sondern ein Testdatenmanagement für einen durchgängigen und konsistenten Testprozess eingesetzt.



3 Lessons Learned & Ausblick Wie in den vorangegangenen Abschnitten bereits angedeutet, handelt es sich bei dem vorgestellten 6
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Ansatz um ein iteratives Vorgehen. Die Vorgehensweise verlangt, dass die Anwendungsfälle immer weiter verfeinert werden müssen. Dabei ist eine vereinheitlichte, strukturierte Beschreibung von Standard- und Alternativabläufen für die IKTInfrastruktur entstanden, die als inhaltliches Muster für neue Anwendungsfälle, auch in anderen ITAnwendungsdomänen, wiederverwendet werden kann und damit eine effiziente Erstellung von textuellen Anwendungsfällen gewährleistet. Eine wesentliche Verbesserung bei der GUIModellierung und anschließenden Implementierung hat die Annotation der Mockup-Elemente mit eindeutigen Identifizierern erbracht. In den späteren Versionen der Anwendungsfall-Dokumente werden diese Identifizierer inzwischen sogar zur besseren Klarstellung in den Abläufen genutzt, was einer Spezifikation schon sehr nahe kommt. Dennoch sind es gerade solche Information, die in den anschließenden Entwicklungsphasen sowohl bei der Implementierung als auch bei Tests Fehlinterpretationen vermeiden helfen. Zu einer besseren Testbarkeit wurden die Anwendungsfälle und die UWE-Modelle um weitere Hilfsmittel (Tabellen und Klassifikationsbäume) ergänzt, um Test-relevante Informationen, wie z.B. die Testdaten und ihre gültigen und ungültigen Wertebereiche, zu spezifizieren. Die Wiederverwendung und Konsolidierung der Content-Modelle aus den Teilsystem-Spezifikationen ermöglichten eine durchgängige und konsistente Testdatenhaltung für die End-to-End-Tests. Der Einsatz von semi-formalen Methoden ermöglicht ein systematisches Vorgehen. Allerdings reduzieren sich die Möglichkeiten der Automatisierung beim Testenentwurf und der Testausführung stark, sobald mehrere Teilsystemgrenzen überschritten werden müssen. Wie im Abschnitt 2 berichtet, haben wir für Teile unseres Modell-basierten Test-Ansatzes Werkzeuge prototypisch entwickelt. Für den Teilsystem-Test bieten die prototypischen Werkzeuge genug Komfort, um mit dem MBT-Ansatz auf einem Teilsystem Erfahrungen zu sammeln. Allerdings bedarf es für den End-to-End-Test zukünftig weiterer Hilfsmittel, um eine durchgängige Werkezeug-unterstützung zu realisieren. Beispielsweise benötigen wir ein Werkzeug zur Konsolidierung der Content-Modelle der Teilsysteme. Desweiteren wird ein Werkzeug für ein durchgängiges Management und die Konsistenzhaltung von Testdaten benötigt.
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