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1 Einflihrung

1.1 Motivation

Um den korrekten Ablauf von Software zu Uberprifen und wahrend der Entwicklung
frihzeitig Fehler erkennen zu kénnen, sind Tests in alen Entwicklungsphasen von
Softwaresystemen notwendig. Die Bestimmung einer reprasentativen Menge von
Testdaten, welche der stichprobenartigen Priifung des Verhaltens einer Software dienen,
ist aufwendig und teuer. Eine Automatisierung von Softwaretests verspricht die
Vereinfachung von Tellprozessen des Tests und daraus resultierend die Verringerung
von Kosten sowie eine Qualitétsverbesserung der getesteten Softwarekomponenten.

Die Strukturtests bilden eine Gruppe von Verfahren, welche sich bel den Festlegungen
einer zu bestimmenden Testdatenmenge an der Struktur der zu testenden Software
orientieren. Durch das Uberdeckungsmal? wird ausgedriickt, in welchem Umfang eine
Menge von Testdaten ein bestimmtes Testkriterium erfillt. Eine hohe Uberdeckung des
jeweiligen Testkriteriums stellt sicher, dal3 durch die Testdatenmenge viele Programm-
teile durchlaufen werden.

Beim dynamischen Strukturtest kann die Erfullung von Testkriterien wéhrend der
Ausfihrung des Testobjekts geprift werden. Dazu sind Anpassungen der Software
notwendig. Die Uberwachung der Testkriterien kann auch mit Hilfe einer Instrumen-
tierung erfolgen, welche die Protokollierung des Testverlaufs Gbernimmt. Die angepaldte
Software muf3 semantisch &guivalent sein, das heil3t sich logisch genauso verhalten, wie
das Origina programm.

Ziel dieser Arbeit ist die Automatisierung von dynamischen Strukturtests. Dazu wird
der folgende Loésungsansatz genutzt. Die Suche nach einer Menge von Testdaten,
welche ein Strukturtestkriterium abdeckt, kann als Optimierungsaufgabe formuliert
werden, die unter Einsatz von evolutionaren Algorithmen gelost wird. Existierende
Vorschlage zu einzelnen Strukturtestkriterien weisen Schwachpunkte auf, wenn die zu
testende Software komplex ist. Zielstellung der vorliegenden Arbeit ist daher die
Behebung dieser Probleme und eine Veralgemeinerung fir ale gangigen Strukturtest-
kriterien. Fir die Instrumentierung einer Software stehen eine Reithe von Methoden zur
Auswahl. Entwicklungsziel ist eine fur alle Testkriterien nutzbare Instrumentierung.

1.2 Inhalt der Arbeit

Die Arbeit beschreibt den Aufbau und die Arbeitsweise des entwickelten Werkzeugs fir
den automatischen Strukturtest ASTELA (Automatic Structural Testing with
Evolutionary Algorithms). Dieses System generiert automatisch fir eine zu testende
Software Eingabedaten, welche die Kriterien gangiger Strukturtestverfahren erfillen.
Das Testwerkzeug umfaldt Komponenten fir die Testvorbereitung und die Testdurch-
fuhrung. In der Testvorbereitung wird die zu testende Software fir die Testdatengene-
rierung angepaldt. Aufgabe der Testdurchfiihrung ist die Suche nach einer Testdaten-
menge zur Erfullung des vom Nutzer gewéahlten Testkriteriums.
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Die Arbeit beschreibt auf Basis der Anforderungen an die zu erzeugenden Testdaten-
mengen der verschiedenen Testkriterien eine Zerlegung des Problems in Optimierungen
von einzelnen Teilzielen, welche unabhdngig voneinander bearbeitet werden kénnen.

Bel der Testdatensuche fur die einzelnen Teilziele werden evolutiondre Algorithmen
eingesetzt, weil diese Methode die besten Erfolgschancen bei der Optimierung von
schwierigen Zielfunktionen (viele lokale Optima sowie Plateaus) aufweist. Fir die
automatische Suche von Testdaten werden zu jedem Testkriterium Zielfunktionen
entwickelt. Eine Zielfunktion héngt vom Testkriterium und der zu testenden Software
ab. Die Daten fir die Berechnung liefern Messungen, welche bel der Ausfiihrung der
vorbereiteten Software zusammengestellt werden. Im Kapitel zur automatischen
Vorbereitung (Instrumentierung) der zu testenden Software werden die notwendigen
Quéltexttransformationen erlautert.

Des weliteren stellt diese Arbeit eine effiziente Bewertungsmethode vor, welche fir die
Beschleunigung des Gesamtprozesses Startwerte fur ale Teilziele sammelt. Mit dieser
Methode kénnen zufédlig erreichte Teilziele erkannt und der Gesamtaufwand reduziert
werden, weil durch die Nutzung von guten Eingabedaten fur den Optimierungsbeginn
die Suche verkirzt werden kann.

Bel der Entwicklung des Systems stand der Test von 4nsiC Programmen im Vorder-
grund. Im Vorfeld bestand jedoch eine weitere Anforderung an das Testwerkzeug
dahingehend, den Aufwand fir Anpassungen an andere Quellsprachen moglichst gering
zu halten, da Softwaretests fur alle gangigen Programmiersprachen notwendig sind.

1.3 Gliederung

Kapitel 2 fuhrt in die Begriffe des Strukturtests ein und erlautert die Kriterien der
verschiedenen Testverfahren sowie die Anforderungen an die zu erzeugenden Eingabe-
mengen. Anhand einer Klassifikation der Testkriterien am Ende des Kapitels werden
verschiedene Arten von Teilzielen erléutert. Auf dieser Klassifikation basieren die
entwickelten Zielfunktionen. Kapitel 3 beschreibt die Anwendung von evolutionéren
Algorithmen fir den Strukturtest. Hierzu werden die Grundideen dieser Algorithmen
dargestellt, ein Uberblick zu den Lésungsansitzen in der Literatur gegeben und einige
Schwachpunkte identifiziert. Nach der Vorstellung des Konzepts fur das System
ASTELA zu Beginn von Kapitel 4 werden die Losungsvorschlage fir die technische
Umsetzung von evolutiondren Strukturtests erlautert. Ein wichtiger Bestandteil des
Kapitels sind die verschiedenen Zielfunktionen und die Methode zur gleichzeitigen
Bewertung mit Hilfe eines speziellen Graphen. Inhalt von Kapitel 5 sind erste
Experimente mit ASTELA. Eine Diskussion der Zielfunktion folgt im Kapitel 6. Die
Zusammenfassung, Wertung und ein Ausblick auf mogliche Verbesserungen sowie
Erweiterungen des Testsystems wird im Kapitel 7 vorgenommen.



2 Dynamische Strukturtests

Dynamische Tests umfassen eine Vielzahl von Testverfahren, welche die folgenden
gemeinsamen Merkmale besitzen:

- Das Ubersetzte und ausfihrbare Programm wird mit konkreten Testdaten
(Eingabewerten) ausgefihrt.

- Es handelt sich um Stichprobenverfahren, das heif3t die Korrektheit des
getesteten Programms 1813t sich durch einen Test nicht beweisen.

Werden die Testdaten auf Basis des Kontroll- oder Datenflusses einer zu testenden
Software ermittelt, liegt ein dynamischer Strukturtest vor. Dieser wird in der Literatur
haufig White-Box-Test genannt [Balzert98].

Es folgt eine Erlauterung der strukturellen Programmelemente, welche bei der
Definition der Strukturtestkriterien benutzt werden.

2.1 Grundbegriffe

Die Strukturtestverfahren definieren Kontroll- und DatenflulZkriterien tber Graphen
einer zu testenden Software. Ein Kontrollflusgraph zu einem Testobjekt (zu testende
Funktion) ist ein gerichteter Graph G=(N, 4, s, ¢) mit N, der Menge der Knoten, einer
zweistelligen Relation 4 zwischen den Knoten (Menge der Zweige, ist Teil von NxN)
sowie dem Startknoten 's' und dem Endknoten ‘e’ (e, se N) ([Korel90]).

Jeder Knoten des KontrollfluRgraphen auf3er Start- und Endknoten korrespondiert mit
mindestens einer Anweisung. Bilden Anweisungen im Testobjekt eine unbedingte
Abfolge, konnen diese einem gemeinsamen Knoten zugeordnet werden. Eine
Sonderform bilden bedingte Einzelanweisungen, deren Darstellung durch mehrere
Knoten erfolgt.

Jeder Zweig des Graphen, also die gerichtete Kante von Knoten i zu Knoten j, entspricht
einem maoglichen Kontrollflufp (Steuerungsibergang) der letzten Anweisung von
Knoten i zur ersten Anweisung von j.

Ein Knoten heil3t Verzweigungspunkt oder -knoten, wenn von ihm mehrere Zweige
ausgehen. In diesem Fall sind verschiedene Kontrollfltisse moglich. Knoten dieser Art
werden von Schleifenanweisungen, bedingten Einzelanweisungen und Verzweigungs-
anwei sungen gebildet.

Waéhrend der Ausfihrung einer Software wird der Kontrollflul? an Verzweigungs-
punkten durch die Auswertung von Bedingungen festgelegt. Eine solche Bedingung
berechnet fur die binére Verzweigung einen Wahrheitswert, der den Kontrollfluf3 zum
sogenannten Wahr- oder Falschzweig bestimmt. Eine weitere Form ist die Mehrfach-
verzweigungsanweisung, zu der Bedingungen fir eine Entscheidung zwischen mehreren
Zweigen angegeben werden.

Ein Weg im KontrollflulRgraphen ist eine Sequenz ( (ki, z)* ) von Knoten ki N und
Zweigen zi€ A. Er drickt die Ausfuhrung einer Abfolge von Knoten aus. Der Begriff
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Segment steht fir einen Weg zwischen zwei Verzweigungsknoten, in dem keine weitere
Verzweigung enthalten ist. Segmente im Kontrollflul3graphen werden in der Literatur
auch haufig as Entscheidungs-Entscheidungswege (dd-path = decision-decision path)
bezeichnet, weil sie von einer Entscheidung zur néchsten fuhren.

Ein Weg vom Anfangsknoten zum Endknoten wird Pfad genannt. Der Pfad heil3t
moglich (feasible), wenn eine Eingabe existiert, welche bei Ausfuihrung des Testobjekts
den Pfad nachvollzient. Dazu mussen alle Anweisungen der im Pfad enthaltenen
Knoten in der vorgeschriebenen Reihenfolge abgearbeitet werden und die Auswertung
der Verzweigungsbedingungen zu einem KontrollfluR durch die festgelegten Zweige
fahren.

Die Kontrollflupabhdngigkeit ist eine Beziehung zwischen den Knoten des Kontroll-
flugraphen. Ein Knoten y heil% abhdngig von einem Knoten x g.d.w. ein Weg von x
nach y fahrt, und fir mindestens einen direkten Nachfolger von x gilt, dal3 alle Wege
zum Endknoten den Knoten y nicht enthalten (siehe [Schaeff73] "back-dominance™).

Der Datenfluf3graph ist eine Form des Kontrollfluf3graphen, bei dem in jedem Knoten &
die Mengen DEF(k), UNDEF(k) und USE(K) zugeordnet werden. Diese Mengen
dricken Eigenschaften von Variablen der zu testenden Software aus. DEF(K) ist die
Menge aller der Variablen, fir die eine Anweisung des Knotens £ einen Wert zuweist
und die nach Abschlufd der Anweisungen definiert bleibt. Des weiteren ist UNDEF(K)
die Menge dler Variablen, die durch den Knoten k ihre Glltigkeit verlieren
(undefiniert), ohne dald ein neuer Wert zugewiesen wird. USE(K) ist die Menge aller der
Variablen, deren Werte die Anweisungen des Knotens k£ auslesen, ohne dal3 sie zuvor
ihre Gultigkeit verlieren.

2.2 Gangige Strukturtestverfahren

Ublicherweise werden Strukturtests in kontrollfluRorientierte und datenfluRorientierte
Testverfahren unterteilt [Ligges93].

Typische Vertreter der kontrollflul3orientierten Tests sind Anweisungs-, Zweig- und
Pfadiberdeckung. Durch die Kriterien dieser Verfahren wird festgelegt, welche Pfade,
Wege oder Elemente des Kontrollfluf3graphen ausgefihrt werden muissen, damit eine
Testdatenmenge die vollstandige Uberdeckung erreicht. Die verschiedenen Methoden
des kontrollflu3bezogenen Testens unterscheiden sich in der Festlegung der Art und
Haufigkeit der Ausfihrung der Wege oder Programmkonstrukte [Riedm97].

Datenflul3bezogene Testverfahren definieren die zugehdrigen Kriterien Uber die im
Programmablauf enthaltenen Zugriffe auf Informationsstrukturen [Ligges93], zum
Beispiel Variablen, Felder und Listen. Die Interaktion zwischen wertzuweisenden und
wertbenutzenden Anweisungen zu prifen, ist die Idee des datenflufRorientierten Testens.
Unterschiede zwischen den einzelnen Methoden ergeben sich im auszufihrenden Teil
der Interaktionen [Riedm97].



2.2 Gangige Strukturtestverfahren 11

2.2.1 KontrollfluRorientierte Verfahren

Kontrollfluf3orientierte Verfahren benutzen zur Definition der Testkriterien Strukturele-
mente einer Software, wie Anweisungen, Zweige oder Bedingungen. Die bekanntesten
Verfahren sind Anweisungsiberdeckungs-, Zweiguberdeckungs- und Pfadiberdek-
kungstests. lhr Ziel ist es, mit einer Anzahl von Testdaten alle vorhandenen
Anweisungen, Zweige bzw. Pfade auszufiihren [Balzert98]. Ein weiteres Verfahren ist
der Bedingungsiiberdeckungstest. Die verschiedenen Formen dieser Methode kénnen
immer dann sinnvoll angewendet werden, wenn die zu testende Software
zusammengesetzte V erzwei gungsbedingungen enthéalt.

Es werden nun die einzelnen Testkriterien unter Angabe eines Uberdeckungsgrades
(Testwirksamkeit) beschrieben. Der Uberdeckungsgrad driickt die Vollstandigkeit der
Testdatenmenge zum jeweiligen Testkriterium aus. Die tatsachliche Wirksamkeit in
bezug auf die Fehleraufdeckung kann damit jedoch nur indirekt erfal3t werden
[Riedm97].

Anweisungsiiberdeckung

Das Kriterium der Anweisungsiiberdeckung hat die Ausfihrung aller Anweisungen
einer zu testenden Software zum Ziel und ist wie folgt definiert:

Definition 1.1 Anweisungsiberdeckung

Es wird die Menge aler Testdaten gesucht, die zur vollstandigen Uberdeckung
aller Programmanweisungen fuhrt. Die Anweisungsiberdeckung wird auch
Cy-Uberdeckung genannt [Riedm97].

Zur Testdatenmenge kann ein Uberdeckungsgrad bestimmt werden:

Anzahl der tiberdeckten Anweisungen

Uberdeckungsgrad C, =
838 ° Anzahl aller Anweisungen

Zweiguberdeckung

Die Forderung an die Testdatenmenge des Kriteriums fur die Zweiglberdeckung ist die
Ausfuhrung aller Zweige einer zu testenden Software.

Definition 1.2 Zweiguberdeckung

Es wird die Menge aler Testdaten gesucht, die Pfade durch das Programm
erzeugt, in denen ale Zweige des Kontrollflugraphen mindestens einmal
enthalten sind (vollstandige Zweigiiberdeckung) [Riedm97].

Die Zweigiberdeckung wird als C;-Uberdeckung bezeichnet. Der Uberdeckungsgrad
einer Testdatenmenge kann mit der nachstehenden Formel berechnet werden.

Uberdeclungsgrad C, = Anzahl der iiberdeckten Zweige

Anzahl aller Zweige
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Bedingungsiiberdeckung

Die verschiedenen Kriterien der Bedingungsiberdeckung legen die Vollstandigkeit
einer Testdatenmenge auf Basis der Verzweigungs- und Wiederholungsbedingungen
der zu testenden Software fest. Drei bekannte Auspragungen sind die einfache Bedin-
gungsiiberdeckung, die Mehrfach-Bedingungsiiberdeckung und die minimale Mehrfach-
Bedingungsiiberdeckung [Balzert98].

Die Bedingungen der Verzweigungs- oder Wiederholungsanweisungen konnen aus
einer Reihe von Prédikaten bestehen. Den Grundbaustein bilden die atomaren
Bedingungen (Basisterme), welche durch relationale Terme also Vergleichsoperationen
beschrieben werden. Die Zusammensetzung, das heif¥ die logische Verknipfung von
Bedingungen, bildet den Gesamtausdruck einer Verzweigungsbedingung. Jede
Verzweigungsbedingung ist damit eine hierarchische Gliederung von logischen
Operationen auf der Basis atomarer Bedingungen.

Die atomare Bedingungsiiberdeckung stellt das einfachste Kriterium dar. Sie wird
C,-Uberdeckung genannt und folgendermafen definiert:

Definition 1.3 atomare Bedingungsiiberdeckung:

Eine Testdatenmenge erfiillt die C,-Uberdeckung g.d.w. es firr jede Verzweigung
in der zu testenden Software, fur jede atomare Bedingung dieser Verzweigung
und jeden Wahrheitswert ein Testdatum gibt, bei dessen Ausfiihrung die atomare
Bedingung diesen Wert annimmt [Riedm97].

Fur die atomare Bedingungsiberdeckung ist nicht garantiert, dal3 beide Wahrheitswerte
der Gesamtbedingung ausgewertet werden, weil nur Teile der Bedingung zur Testdaten-
bestimmung betrachtet werden. Diese Form der Bedingungsiberdeckung garantiert
damit nicht die Zweiguberdeckung, was sich leicht an einem Beispiel zeigen |&3t:

Beispiel:
Wenn A>0 und B>0 dann...
- Die Testdaten (A=2,B=0) und (A=0,B=2) reichen zur atomaren Bedin-
gungsuberdeckung aus.
- In beiden Testfallen wird die Verzweigung mit Falsch ausgewertet !

Das umfangreichste Kriterium in der Gruppe der Bedingungsiiberdeckungstests ist die
Mehrfach-Bedingungsiiberdeckung. Sie stellt noch stérkere Anforderungen an die
Testdatenmenge als die Kriterien C;- und C,-Uberdeckung [Riedm97]. Sie wird haufig
als Cs-Uberdeckung bezeichnet [Pagel94]. Die Definition lautet:

Definition 1.4 Mehrfach-Bedingungsiiberdeckung

Eine Testdatenmenge erflllt die Mehrfach-Bedingungsiiberdeckung g.d.w. fir
jede Verzwei gungsbedingung jede mogliche Kombination der Wahrheitswerte der
atomaren Bedingungen ausgefihrt wird [Riedm97].
Beispiel:

Wenn (A oder B) und (A oder C) dann ...

Zu den vier atomaren Bedingungen sind 2* = 8 Testfalle zu erzeugen.
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Die logischen Kombinationen der Basispradikate erzeugen auch alle Wahrheitswerte
des Gesamtterms, wodurch die Zweigiberdeckung in das Kriterium eingeschlossen ist.

Eine Abschwéachung des genannten Kriteriums ist die minimale Mehrfach-Bedingungs-
iiberdeckung. Sie ist wie folgt definiert:

Definition 1.5 minimale Mehrfach-Bedingungsiiberdeckung

Eine Testdatenmenge erflllt die minimale Mehrfach-Bedingungsiiberdeckung
g.dw. fir jede Verzweigungsbedingung und jede enthaltene n-stelligende
logische Verknipfung ale digienigen Kombinationen von Wahrheitswerten der
Operatoren getestet werden, fur die eine Wertdnderung eines Operators den
Wahrheitswert der Verknupfung andern kann [Riedm97].

Zweistellige logische Operationen missen folgendermal3en getestet werden:

UND(Lt2)  : (Wahr,Wahr) (Wahr,Falsch) (Falsch,Wahr)
ODER(t1t2)  : (Falsch,Falsch) (Wahr,Falsch) (Falsch,Wahr)
Beispiel:

Wenn (A oder B) und (A oder C) dann ...
Der Gesamtterm besitzt die folgende hierarchische Struktur:
Ti=(AoderB); T.=(AoderC); T=t;undt,

Die zu erzeugenden Testfalle sind fur:
T : (wahr,wahr); (wahr,falsch); (falsch,wahr)
T, : (falsch,falsch) (wahr,falsch) (falsch,wahr)
T, : (falsch,falsch) (wahr,falsch) (falsch,wahr)

Segment-Uberdeckung

Zu den Testmethoden der Segment-Uberdeckung zahlt die LCSAJ-Uberdeckung (Zinear
code sequence and jump). Dasist eine Gruppe der Strukturtestverfahren, die sich bei der
Bildung einer Testdatenmenge nicht nur an einzelnen Programmelementen, sondern an
Wegen im Kontrollflu3graphen orientieren. Zunéchst sei die einfachste Form, die
Segmentpaariiberdeckung (Cs,-Uberdeckung), definiert:

Definition 1.6 Segmentpaariiberdeckung

Eine Testdatenmenge erfiillt die Cy,-Uberdeckung g.d.w. es fir jedes Paar von
Segmenten ¢ und r, die im Kontrollflugraphen direkt aufeinanderfolgen, ein
Testdatum gibt, das die Folge gor ausfihrt (das heifdt die Folge ist Teil des durch-
laufenen Pfades) [Riedm97].

Eine Veralgemeinerung der Cy,-Uberdeckung bildet das néchste Kriterium durch die
Zusammenstellung von » aufeinanderfolgenden Segmenten.

Definition 1.7 Segmentfolgeniiberdeckung

Eine Testdatenmenge erfilllt die Cy(n)-Uberdeckung g.d.w. es fiir jedes n-Tupel
von Segmenten S, ..., S,, die im Kontrollflugraphen direkt aufeinanderfolgen,
ein Testdatum gibt, das die Folge S, ..., S, ausfuhrt (d.h. die Folge ist Teil des
durchlaufenen Pfades) [Riedm97].
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Eine Variante der Cy(n)-Uberdeckung ist die LCSA4J-Uberdeckung. Sie orientiert sich
bei der Bildung der Segmentfolgen an den Sprunganweisungen in der zu testenden
Software. Zu den offensichtlichen, expliziten Spriingen wie Schleifen- oder Programm-
abbruch kommen solche, die durch strukturierte Programmelemente, wie zum Beispiel
Verzweigungs- und Schleifenanwei sungen implizit generiert werden.

Die Definition der LCSAJ-Wege erfolgte in [Hennel76] anhand der Quelltextstruktur
(Zeilennumerierung) und bedarf deshalb einer Anpassung, die eine Festlegung fur ale
Programmiersprachen gestattet. Dazu werden die Knoten des Kontrollfluf3graphen
entsprechend der Anweisungsreihenfolge im Programmquelltext numeriert, so dal3 eine
Identifikation von Springen aus den Informationen des Kontrollfluf3graphen méglich
ist. Optimierungen des Compilers in Form einer Umstellung der Anweisungen werden
bei der Bildung der LCSAJ-Wege nicht betrachtet.

Definition 1.8 LCSAJ-Weg

Ein Sprung liegt immer dann vor, wenn ein Zweig von Knoten i zu Knoten |
existiert und i #j+1 gilt.

Startknoten sind der Eintrittspunkt des Testobjekts sowie alle Knoten zu denen ein
Sprung fuhrt. Endknoten sind alle Knoten von denen ein Sprung ausgeht.

Eine LCSAJ bestent aus einem Tripel (Startknoten, Endknoten, Sprungziel) derart,
dai’ der Weg zwischen Start- und Endknoten keine Spriinge enthdlt. Jeder Knoten
mit einer Sprunganweisung ist ein LCSAJ.

Definition 1.9 LCSAJ-Uberdeckung

Eine Testdatenmenge erfiillt die LCSAJUberdeckung g.d.w. jeder LCSAJWeg
durch mindestens ein Testdatum ausgefihrt wird.

Strukturierte Pfadiiberdeckung

Die umfangreichste Forderung fir Strukturtests ist die Ausfihrung aller moglichen
Pfade in der zu testenden Software. Das entsprechende Kriterium heil3t Pfadiiber-
deckung (C;-Uberdeckung). Diese Methode ist jedoch wegen der unpraktikabel hohen
Anzahl von Pfaden in realen Programmen nicht sinnvoll einsetzbar. Fir eine Software
mit Schleifen ohne obere Grenze der Iterationszahl gibt es zudem unendlich viele Wege.

Die strukturierte Pfadiiberdeckung fuhrt eine Beschrankung des Tests auf eine endliche
Zahl von Pfadklassen durch Schleifen ein. Gesucht wird die Testdatenmenge, die zu
jeder Pfadklasse mindestens einen Reprasentanten (Pfad) ausfuhrt.

Fir die Bildung von Pfadklassen wird ein Aquivalenzkriterium festgelegt (aus
[Riedm97]):
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Definition 1.10 k-Aquivalenz
Zwei Pfade im KontrollfluRgraphen heil3en k-dquivalent, wenn fir jede Schleife
gilt:
Sie durchlaufen die Schleife...
1. weniger as k-mal und sind identisch (bzw. k-aquivalent fir innere
Schleifen)

oder
2. mindestens k-mal, wobei
o dieersten k-1 Durchlaufe identisch (k-aquivaent) sind,

o der k-te Durchlauf identisch (k-&guivalent) ist, sich aber darin unter-
scheidet, dal? eine Kante zum Schleifeneingang fehlt, wenn die Schleife
genau k-mal durchlaufen wird,

o weitere Durchléufe (k+1,...) beliebig aussehen oder nicht vorhanden sind.

Die strukturierte Pfadiiberdeckung, welche auch as Ci(k)-Uberdeckung bezeichnet
wird, kann damit wie folgt definiert werden:

Definition 1.11 strukturierte Pfadiiberdeckung:

Fir k>0 erfullt eine Testdatenmenge die Ci(k)-Uberdeckung g.d.w. die aus den
Testdaten resultierende Menge von ausgefihrten Pfaden mindestens ein Element
aus jeder Klasse von k-aquivalenten Pfaden enthalt [Riedm97].

Eine abgeschwédchte Form der strukturierten  Pfadiberdeckung ist die
Cgr-Uberdeckung oder Boundary-Interior-Coverage. Dazu wird die schwache '2'-
Aquivalenz definiert:

Definition 1.12 Schwache '2'-Aquivalenz

Zwel Pfade heif3en schwach '2'-dquivalent, wenn fUr jede Schleife gilt:

Sie durchlaufen die Schleife...

1. hochstens einmal und sind identisch (bzw. innere Schleifen schwach
2-8quivalent) oder

2. mindestens zweimal, wobel der erste Durchlauf beider Pfade identisch
(schwach 2-aquivalent) ist.
Definition 1.13 Boundary-Interior-Coverage

Eine Testdatenmenge erfiillt die Cg-Uberdeckung g.d.w. die resultierende
Menge von ausgefihrten Pfaden Elemente aus jeder Klasse von schwach 2-
aquivalenten Pfaden enthalt [Riedm97].

Der Uberdeckungsgrad fiir die strukturierten Pfadtests |43t sich wie folgt bestimmen:

Anzahl der iiberdeckten Pfadklassen
Anzahl aller Pfadklassen

Uberdeckungsgrad =
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2.2.2 DatenfluBorientierte Verfahren

Datenflu3orientierte Testverfahren stellen Forderungen an die zu bildende Testdaten-
menge auf Grundlage des Datenflul3graphen. Ein solcher Graph ist ein modifizierter
Kontrollfluf3graph mit zusétzlichen Angaben Uber Wertzuweisungen (DEF), Wertbe-
nutzungen (USE) sowie das Ungultigwerden (UNDEF) von Variablen (Definitionen
siehe Abschnitt 2.1).

Das folgende Kriterium "alle Definitionen" fordert fur die Vollsténdigkeit eines Tests,
dald jeder zugewiesene Wert einer Variablen (DEF) mindestens einmal in einem
Ausdruck benutzt (USE) wird.

Definition 1.14 "alle Definitionen" (all-defs)

Eine Testdatenmenge erflllt das Kriterium alle Definitionen g.d.w. fir jede
Variable und jede Definition dieser Variablen mindestens ein Pfad ausgefihrt
wird, bei dem nach dieser Definition eine Benutzung des Variablenwertes folgt
(darf zwischendurch nicht neu definiert oder ungultig werden).

Eine Forderung, alle Paare von Definition und Benutzung einer Variablen zu testen,
umfal’t das folgende Kriterium:

Definition 1.15 "alle DU-Interaktionen" (All-DefUse-Chains)

Eine Testdatenmenge erfillt das Kriterium alle DU-Interaktionen g.d.w. fUr jede
Variable mindestens ein Weg zwischen jeder Definition und jeder von dieser
Definition erreichbaren Benutzung der Variable ausgefuhrt wird, auf dem die
Variable keinen neuen Wert erhdlt, benutzt oder ungultig wird.

Das Kriterium "alle-Referenzen" testet, ob alle Wege zwischen der Benutzung einer
Variablen (z.B. in einer Verzweigungsbedingung) und der Definition der gleichen
V ariable ausgefuhrt werden kdnnen.

Definition 1.16 "alle Referenzen" (All-Uses)

Eine Testdatenmenge erflllt das Kriterium alle Referenzen g.d.w. fUr jede
Variable, jede Definition der Variablen in Knoten d, jede davon zu erreichende
Referenz der Variable in Knoten » und fur jeden von diesem Knoten ausgehenden
Zweig z mindestens ein Pfad ausgefihrt wird, der in Reihenfolge die Knoten d, »
und den Zweig z enthdlt, ohne dal3 zwischen Knoten 4 und » die Variable einen
neuen Wert erhalt, benutzt oder ungultig wird.

2.3 Klassifikation nach Zielstellungen

Anhand der Zielstellungen der verschiedenen Testverfahren kann eine Klassifikation
vorgenommen werden. In der vorliegenden Arbeit werden Verfahren unterschieden, die
das Erreichen bestimmter Knoten fordern und solchen, welche die Ausfihrung
bestimmter Pfade verlangen. Des weiteren gibt es einige Verfahren, die diese
Forderungen kombinieren. Das sind die knoten-weg-orientierten Verfahren, welche das
Erreichen bestimmter Knoten und die Verfolgung eines festgelegten Weges beinhalten
sowie die knoten-knotenorientierten Verfahren mit dem Anspruch der Ausfihrung
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bestimmter Knotenpaare in Reihenfolge. Bel den letztgenannten Testmethoden kénnen
die erlaubten Pfade eingeschrankt werden.

Knotenorientierte Verfahren

Zu den knotenorientierten Verfahren zéhlt die Anweisungsiiberdeckung. Es wird die
Ausfuhrung aller Anweisungen angestrebt, was gleichbedeutend mit der Suche nach
Pfaden durch alle Knoten des Kontrollfluf3graphen ist. Zielstellung sind damit die
Knoten des Graphen.

Sonderformen der knotenorientierten Verfahren sind die Bedingungstiberdeckung und
Zweiguberdeckung, da die Ziestellung zusédtzliche Forderungen enthdlt. Bel der
Zweiguberdeckung z&hlt neben dem Erreichen eines bestimmten Knotens die
Ausfihrung einer bestimmten Verzweigung dieses Knotens. Die Bedingungsiber-
deckung wird Uber die Verzweigungen der zu testenden Software definiert. Neben dem
Erreichen des Verzweigungsknotens wird der Ergebniswert bestimmter Teilbedin-
gungen als Zielstellung betrachtet.

Pfadorientierte Verfahren

Pfadorientierte Verfahren sind die Formen der strukturierten Pfadiiberdeckung. Gesucht
werden Testdaten, welche alle Pfade beziehungsweise je ein Element aller Pfadklassen
ausfuhren. Zur Festlegung der Pfadklassen eignet sich eine Zerlegung in Wegstticke.
Die in einer Klasse enthaltenen Pfade kdnnen damit durch die Beschreibung der
Reihenfolge, gegebenenfalls der Wiederholung von Wegstticken, spezifiziert werden.

Knoten-Wegorientierte Verfahren

Zu den knoten-wegorientierten Testverfahren gehdren die verschiedenen Arten der
Segmentiberdeckung und das LCSAJKriterium. Die einzelnen Teilziele, fur die
Testdaten gesucht werden, umfassen bel diesen Methoden jewells einen zu erreichenden
Knoten des Kontrollfluf3graphen und ein an diesem Knoten beginnendes Wegsttick.

Knoten-Knotenorientierte Verfahren

Zu den knoten-knotenorientierten Testverfahren gehoren alle Testmethoden, deren Ziel
eine Testdatenmenge ist, die Pfade durch bestimmte Paare von Knoten ausfihrt. Dies
gilt fur die beiden Datenflukriterien "alle DU-Interaktionen™ und "alle Referenzen".
Die Zielstellung kann Einschrankungen der Wege zwischen den beiden Knoten
einschlief3en.

Das Datenfluf3kriterium "alle Definitionen" ist eine Sonderform, die sich sowohl zu den
knoten-knotenorientierten wie auch den knoten-wegorientierten Methoden zuordnen
|&3t. Die Zielstellung fordert neben dem Erreichen bestimmter Knoten die Ausfihrung
eines Knotens aus einer Menge.






3 Evolutiondre Strukturtests

Die Grundidee des evolutionaren Strukturtests ist die Konstruktion einer Optimierungs-
aufgabe fur das Problem der Bestimmung einer Testdatenmenge zum jeweiligen
Testkriterium. Zur LAsung dieser Aufgabe werden evolutionére Algorithmen eingesetzt.
Solche Algorithmen haben sich schon in vielen unterschiedlichen Anwendungsfeldern
fur die Losung komplexer Optimierungsaufgaben bewahrt (zum Beispiel [Michal92] und
[Schwefl77]).

Ein Lésungsansatz zur Erzeugung von Testdaten fur die Anweisungs- und Zweiguber-
deckung wird bereits in [Jones96] beschrieben. Der dort vorgestellte Ansatz bedarf
jedoch einiger Erweiterungen, damit die gangigen Strukturtestverfahren ausgefuhrt und
komplexere Programmstrukturen getestet werden kénnen (siehe Abschnitt 3.3 "Arbeiten
zur Thematik").

FUr den evolutiondren Strukturtest bilden die Programmparameter der zu testenden
Software den Suchraum fir eine Testdatenmenge, die eine Ausfihrung aler durch das
Testkriterium beschriebenen Elemente der Software erlaubt. Als Teilziel der Suche wird
die Ausfiihrung bestimmter Teile der Software, wie zum Beispiel Anweisungen oder
Pfade, bezeichnet.

Durch die Festlegung einer Zielfunktion besteht die Moglichkeit die einzelnen Teilziele
mit Hilfe eines evolutionéren Kreislaufs nacheinander oder paralel zu optimieren. Das
Optimum der Zielfunktion entspricht dabei der Ausfihrung der spezifizierten Pro-
grammelemente. Ein Teilziel gilt als erreicht, wenn ein optimales Testdatum gefunden
wurde. Die Testdatenmenge fur ein Testkriterium wird durch die Zusammenfassung der
Testdaten aler erreichten Teilziele gebildet. Der Uberdeckungsgrad des Testkriteriums
|&3t sich aus der Anzahl der erreichten Teilziele entsprechend der Formeln aus Kapitel 2
ableiten.

Jedes Individuum eines evolutiondren Kreislaufs stellt ein Eingabedatum der zu
testenden Software dar. Das Testobjekt wird mit jedem Individuum (7estdatum) aus-
gefuhrt. Die Zielfunktion nimmt eine Bewertung des Individuums in bezug auf die
Anndherung an ein Tellziel vor. Die Bestimmung des Zielfunktionswertes erfolgt Gber
die bel der Ausfihrung des Testobjektes durchlaufenen Anweisungen und Verzwei-
gungen.

Der erste Abschnitt dieses Kapitels erlautert das Konzept evolutiondrer Algorithmen
und deren Nutzung fur ein Optimierungsproblem. Auf dieser Grundlage wird im
Abschnitt 3.2 die Umsetzung eines evolutionéren Testprozesses beschrieben. Abschnitt
3.3 beschéftigt sich mit bestehenden Losungsansdtzen zur Nutzung evolutionérer
Algorithmen fur Strukturtests. Nach der Erlauterung der Grundideen und Ergebnisse der
verschiedenen Arbeiten folgt eine Bewertung. Am Ende dieses Abschnitts werden vor
allem Schwachpunkte bestehender LoOsungsansdtize aufgedeckt, die es be der
Entwicklung des ASTELA-Systems zu beheben galt.

-19-
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3.1 Evolutiondre Algorithmen

Evolutionére Algorithmen sind stochastische Suchstrategien, die das natirliche
Phanomen der biologischen Evolution nachbilden. Sie basieren auf den Gedanken der
Vererbung und Darwins Theorie der natirlichen Auslese (Survival of the Fittest)
[Darwin, 1859].

Darwin formuliert in seinen Arbeiten drei Grundgedanken als zentrale Mechanismen
der Evolution. Die natirliche Auslese (Selektion) dient der Auswahl der Uberlebenden
Individuen nach bestimmten Kriterien. Variationen innerhalb der Individuen einer Art
schaffen unterschiedliche Anpassungen an einen Lebensraum. Damit haben einige
Individuen bessere Uberlebenschancen als andere. Die dritte Grundansicht Darwins
war, daR sich erbliche Varianten, die sich im Kampf ums Uberleben bewahrt haben, in
den Folgegenerationen wiederfinden. So kdnnen sich kleine Variationen der Individuen
einer Art quasi addieren und im Laufe der Generationen zur Vervollkommnung und
Optimierung von Eigenschaften der L ebewesen filhren [Schonb94].

Die Evolution kann a's Suchstrategie interpretiert werden, bel der die Individuen einer
Art versuchen, sich optimal an die jeweiligen Lebensrdume anzupassen. Evolutionére
Algorithmen Ubertragen (Adaption) diese Mechanismen zur Optimierung technischer
Systeme. Dementsprechend werden die Begriffe aus der Evolutionstheorie und der
Genetik verwendet, wie beispielsweise Selektion, Individuum und Fitnef3.

Evolutionére Algorithmen sind durch ein iteratives Vorgehen gekennzeichnet. Jede
Iteration umfaldt eine Generation von Individuen. Sie enthélt damit eine Reihe von
Losungsvorschlégen. Ein Individuum représentiert eine zulassige Einstellung fur die
Variablen des zu optimierenden Systems und wird durch die Zielfunktion bewertet.
Diese Bewertung spiegelt das Optimierungsproblem in einer mathematischen Funktion
wieder, wobei als Lésung die Minimierung oder Maximierung angestrebt wird.

Evolutionéare Algorithmen beruhen auf den Grundprinzipien Selektion, Rekombination
und Mutation. Die Selektion trifft die Auswahl der Individuen fir die
Weliterentwicklung. Es wird festgelegt, welche Individuen sich stark vermehren und
welche weniger. Eine Selektion fur die Erzeugung von Nachkommen basiert auf der
Bewertung der Individuen (Fitnef3). Durch die Rekombination von guten Individuen
sollen besser angepal3te Losungen hervorgebracht werden. Mit Hilfe der Mutation
werden Individuen zuféllig verandert, um neue oder im Laufe der Suche verlorenge-
gangene Eigenschaften zu erzeugen.

Die Bildung einer neuen Generation von Individuen bildet den Abschlul3 des
evolutiondren Kreislaufs. Viele der existierenden Algorithmen lassen eine
Parameterisierung dieses Teilprozesses zu. Es gilt zu entscheiden, welche der
Individuen in die neue Generation einflief3en und welche entfallen.

Im Vergleich zu konventionellen Optimierungsverfahren verwenden evolutionére
Algorithmen stochastische Operatoren und realisieren eine parallele Durchmusterung
des Suchraumes durch den Einsatz vieler Losungsvorschldge. Die Wahrscheinlichkeit in
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lokalen Optima zu verbleiben, ist gegentiber konventionellen Verfahren vergleichsweise
gering, wie ein Vergleich der Methoden in [Schwefl77] zeigt.

Im weiteren wird der algemeine Aufbau evolutiondrer Algorithmen erlautert. Der
Abschnitt endet mit einer Charakterisierung von zwei konkreten Ausprégungen dieser
Suchstrategie aus der Literatur.

3.1.1 Grundlagen evolutionédrer Algorithmen

Der in den evolutionéren Algorithmen ablaufende Optimierungsprozel3 18/t sich, wie
Abbildung 3.1 zeigt, in Tellschritte zerlegen.

\ Initialisierung \ [ Fitnel3 bewertung J

Abbruch-

kriterium Ergebnis

Einfigen der
Nachkommen

[ Selektion }
Fitnel3 bewertung
der Nachkommen [ Rekombination J

{ Mutation ’

Abbildung 3.1: Aufbau evolutiondirer Algorithmen [nach Wegener, 1999]

Die Initialisierung eines evolutiondren Suchprozesses beginnt mit der Bildung einer
zufélligen Startpopulation. Sind bereits gute Startwerte fur die Optimierung bekannt,
konnen diese in die erste Generation von Individuen einflief3en und damit den Prozef3
beschleunigen.

Eine Zidfunktion dient der Bewertung der Individuen und mul® entsprechend des
Optimierungsproblems festgelegt werden. Diese Funktion berechnet die Glte eines
L dsungsvorschlags (Individuum) im Hinblick auf das Teilziel. Eine geeignete Bewer-
tung der Individuen ist entscheidend fir den Erfolg der evolutiondren Optimierung. Sie
muld so gestaltet sein, dal3 Individuen, die weit von einer optimalen Lésung entfernt
liegen, eine schlechtere Bewertung erhalten, als solche, die ndher am Optimum liegen
[Sthamer96].

Im ersten Schritt des Algorithmus wird eine Fitne3bewertung der Individuen
vorgenommen. Aus dem Fitne3wert eines Individuums resultiert seine Fortpflanzungs-
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wahrscheinlichkeit. Im Gegensatz zum Zielfunktionswert, der eine Eignung des
Individuums fur das Optimierungsproblem ausdriickt, wird die Fitnef3 durch den
Vergleich aller Individuen einer Population berechnet. Dafiir existieren eine Reihe von
verschiedenartigen Verfahren [Goldbg89].

Eine Auswahl der Elternindividuen zur Bildung von Nachkommen erfolgt im zweiten
Schritt: der Selektion. Die verschiedenen Methoden zu Selektion berticksichtigen bei
der Zusammenstellung der Elternpaare die berechneten Fitnel3werte. Weitverbreitet ist
die Roulettselektion, welche den Individuen Abschnitte auf einem Wertebereich [O,L]
zuordnet (Grof3e entspricht den Fitnel3werten). Die Elternindividuen werden durch die
Generierung von Zufallszahlen in diesem Bereich gewahit [Baker87].

Im dritten Schritt entstehen durch Rekombination der ausgewahlten Elternindividuen
Nachkommen. Die existierenden Operatoren entwickeln aus zwel oder mehreren
Elternindividuen durch Kombination der Variablenwerte neue Individuen. Hierflr
kommen verschiedene Verfahren zum Einsatz.

Bei der diskreten Rekombination wird fUr jede kodierte Variable eines Individuums per
Zufallsgenerator geregelt, von welchem Elternindividuum der Variablenwert verwendet
wird. In eéinem n-dimensionalen Raum, n entspricht dabel der Anzahl der Variablen
eines Individuums, konnen bei der diskreten Rekombination nur Nachkommen erzeugt
werden, die auf den Eckpunkten des durch die Elternindividuen aufgespannten
Hyperwirfels liegen. Die Verfahren der intermedidren Rekombination kdnnen beliebige
Individuen innerhalb des Hyperwtirfels hervorbringen. Durch entsprechende Paramete-
risierung sind sogar |ndividuen auRerhalb dieses Wiirfels moglich [Pohlhm99].

Die Mutation nimmt eine zufélige Veranderung des genetischen Materials der neu
gebildeten Individuen vor. Auf diese Weise kdnnen Informationen entstehen, die im
Laufe der Generationen verloren gegangen sind oder noch nicht vorhanden waren. Die
GroRe der zuféligen Anderung eines Individuums wird als Mutationsschritt und die
Wahrscheinlichkeit einer Mutation als M utationsrate bezeichnet.

Entsprechend der Reprasentation der Variablen eines Individuums gibt es verschiedene
Mutationsoperatoren. In der bindren Darstellung kann die Mutation durch zufélliges
Umschalten von Bits erfolgen. Bel der Darstellung der Variablen in Form von reellen
Zahlen wird die Mutation durch Addition eines zuféllig erzeugten Wertes realisiert. Je
nach Problemstellung sind unterschiedlich grof3e Mutationsschrittweiten gebrauchlich.
Fur beide Darstellungsformen finden sich in der Literatur eine Reihe von Operatoren,
die sowohl kleine als auch grof3e Mutationsschritte mit einer bestimmten Wichtung
zulassen [Pohlhm99].

Nach der Bestimmung der Fitnef3 der so erzeugten Nachkommen kann die neue
Generation zusammengestellt werden. Hierfir ist festzulegen, wieviele Nachkommen in
die Population eingefiigt werden und welche Individuen der Elterngeneration ersetzt
werden. Es gibt Strategien, welche die neue Generation komplett aus den Nachkommen
aufbauen. Ein Individuum existiert in diesem Fal nur fur eine Generation. Andere
Verfahren wéahlen die neue Generation zufdllig aus den Nachkommen und den
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Individuen der vorherigen Population aus oder tauschen nur die schlechtesten
Individuen der aten Population durch neu gebildete aus [Wegener, 1999].

Mit der Zusammenstellung einer neuen Generation schliefdt sich der Kreis des
evolutiondren Algorithmus. Fur die entstandene Population wird das Abbruchkriterium
Uberpruft und falls notwendig die ndchste Generation erzeugt.

3.1.2 Genetische Algorithmen vs. Evolutionsstrategie

Im Rahmen der Entwicklung von Algorithmen zur Simulation der Evolution fur die
Optimierung technischer Systeme entstanden verschiedene Methoden, die in den voran-
gegangenen  Abschnitten mit dem  Oberbegriff  evolutiondre  Algorithmen
zusammengefaldt wurden. In [Schonb94] werden unter dem Begriff der evolutionéren
Modelle zwei Verfahren erlautert. Das sind die Evolutionsstrategie (Siehe [Rechb73] und
[Schwefl77]) und die genetischen Algorithmen (Siehe [Hollnd75] und [Michal92]).

Genetische Algorithmen gehen von einer bindren Kodierung der Individuen in soge-
nannten Bitstrings aus. Die Operationen Rekombination und Mutation werden auf
Bitebene definiert. Wobei die Rekombination die zentrale Rolle bei der Produktion von
Nachkommen spielt.

Fur die Evolutionsstrategien erfolgt eine Kodierung der Individuen durch einen Vektor
von reellen Werten. In diesem Modell spielt die Rekombination eine untergeordnete
Rolle. Sie wird anhand der Verknipfung von Vektorelementen beschrieben. Die
Erzeugung von Nachkommen konzentriert sich auf den Einsatz der Mutation
vorhandener Individuen. Dazu werden leistungsféhige Mutationsoperatoren mit
Schrittweitenadaption genutzt.

3.2 Strukturtests als evolutionarer ProzeR

Die Verfahren des dynamischen Strukturtests haben die Bestimmung von Testdaten-
mengen zum Ziel, die ein Strukturtestkriterium erfullen. Solche Kriterien fordern, wie
Kapitel 2 zeigt, die Ausfihrung bestimmter Anweisungen, Pfade usw. Die Ermittlung
der zu einem Kriterium gehdrenden Testdatenmenge &3t sich auf die Bestimmung der
Testdaten zu einzelnen Teilzielen zurtckfUhren. Zum Beispiel ist fir die Anweisungs-
Uberdeckung die Ausfihrung einer bestimmten Anweisung ein Teilziel.

Versteht man die Bestimmung einer Testeingabe zu einem Teilziel als Optimierungs-
problem, lassen sich die evolutionaren Algorithmen leicht fur den Strukturtest
adaptieren. FUr den Test werden zum jeweiligen Kriterium Teilziele gebildet.
Evolutiondire Tests beschreiben einen Prozeld bel dem das Testobjekt in mehreren
Zyklen (Generationen) mit Testdaten daraufhin Uberprift wird, ob ein Teilziel erreicht
oder wie nah die Eingabe dem Ziel ist. Es erfolgt eine Evolution der Testeingaben
[Wegener, 1998].

Der evolutiondre Strukturtest umfaldt damit eine Folge von evolutiondren Optimie-
rungen fur die einzelnen Teilziele. Im Gesamtprozef3 werden Testdaten entwickelt,
welche ein bestimmtes Strukturtestkriterium erflllen. Mehr Details zur Bestimmung der
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Teilziele und die Festlegung einer geeigneten Reihenfolge bel der Abarbeitung enthalt
Abschnitt 4.1.
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Abbildung 3.2: evolutiondirer Optimierungsprozef3 fiir ein Teilziel

Das zweite Kernproblem der Adaption evolutionarer Algorithmen ist aus Abbildung 3.2
ersichtlich. Im dargestellten Proze3 bedarf es einer Bewertung der Individuen anhand
einer Anngherung an das Teilziel. Dafir ist eine Zielfunktion zu entwickeln, die eine
Berechnung auf Basis der Informationen zu den ausgefihrten Programmelementen
gestattet. Das Teilziel wird mit dem globalen Optimum der Funktion erreicht.

Die Kriterien der betrachteten Testverfahren orientieren sich an den Strukturinforma-
tionen der zu testenden Software. Deshalb ist es naheliegend, die Zielfunktion mit Hilfe
dieser Angaben auszudrticken. Im folgenden Abschnitt werden einige Losungsansétze
aus der Literatur erléutert.

3.3 Arbeiten zur Thematik

Zur Automatisierung von Softwaretests existiert eine breite Palette von Arbeiten mit
verschiedenen Ansétzen. Dieser Abschnitt stellt eine kleine Auswahl dieser Artikel mit
nitzlichen Ideen und Vorschlégen zur Losung des Problems vor.

Nach der Betrachtung einer Methode zur Testdatengenerierung von Bogdan Korel
[Korel90] wird die Verdffentlichung von Jones, Sthamer und Eyres [Jones96] erlautert.
Der Beitrag veranschaulicht einen Ldsungsansatz fur die automatische Durchfihrung
von Zweigtests auf Basis genetischer Algorithmen. Das dort ausgearbeiteten Grundge-
rust wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit weiterentwickelt. In der Arbeit [Tracey98]
wird ein System zur Testdatengenerierung fir Softwaretests im allgemeinen entworfen.
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Ein weiterer Artikel beschreibt dessen Anwendung fur den Strukturtest ([Tracy98b]).
Insbesondere der Aufbau der Kostenfunktion in der zweitgenannten Arbeit wird im
folgenden naher erlautert. [Pargas99] schlagt ein Konzept auf Basis der Kontrollfluf3ab-
hangigkeiten vor. Die Idee wird im folgenden beschrieben. Eine Untersuchung der
Ergebnisse bildet den Abschlul? der hier analysierten Verdffentlichungen.

Bogdan Korel: Automated Software Test Data Generation

Bogdan Korel [Korel90] beschreibt in seiner Arbeit einen Ansatz zur Erzeugung von
Testdaten fur bestimmte Strukturtestkriterien. Grundlage der Methode bildet die
Identifikation einer Menge von Pfaden, aus der eine Uberdeckung des Kriteriums
resultiert. Zu jedem Pfad (Teilziel) der Menge wird ein Testdatum gesucht, das den Pfad
im Testobjekt ausfuhrt. Fir die Bestimmung dieses Testdatums wird eine Verzwei-
gungsfunktion gebildet und eine Optimierung vorgenommen.

Durch ein iteratives Vorgehen, ausgehend von einer Testeingabe, deren resultierender
Ausfuhrungspfad ein moglichst langes, identisches Anfangsstiick mit dem Zielpfad
besitzt, erfolgt eine Suche nach dem Testdatum zum Teilziel. Die Abweichung in der
Verzweigung nach dem identischen Wegsttick driickt der Autor durch die Bildung einer
Funktion auf Basis der V erzweigungsbedingungen aus.

In den Iterationsschritten der Optimierungsmethode kann durch Variation des
Testdatums und Uberwachung der Verzweigungsfunktion eine Anndherung an den
Zielpfad gefunden werden. Wenn die Suche erfolgreich ist, fuhrt das resultierende
Testdatum einen Pfad mit |angerem identischen Anfangsstiick aus. Zur Optimierung der
Verzweigungsfunktion kommt ein Verfahren zur Minimierung, die "direct-search"
Methode, zum Einsatz. Diese Strategie beschreibt die schrittweise Verbesserung des
Verzweigungsfunktionswertes durch die getrennte Einstellung der einzelnen
Variablenwerte. Schrittweise heild, da® immer nur eine Variable in Richtung des
Optimums verandert wird.

Der Autor stellt fest, dal3 eine DatenfluRanalyse die Suche unterstitzen kann und zeigt
erste Erfahrungen mit einem Prototypen auf. Eine solche Analyse kann die auf die
Verzweigungsfunktion einflu3nehmenden Variablen der Testeingabe bestimmen und so
die Suche effizienter gestalten, da nur ein Teil der Variablen den Suchraum fir die
Minimierung bildet.

Ein weiterer Bestandteil der Arbeit sind Uberlegungen fiir den Fall dynamischer
Eingabestrukturen, also Baume und Listen in Form von Pointerstrukturen (mehr dazu
siehe Ausblick Abschnitt 7.3 "Erweiterungen fur komplexe Testeingabeschnittstellen”).

Prather and Myers: The Path Prefix Software Testing Strategy

Ronald E. Prather und J.Paul Myers setzen sich in ihrer Arbeit [Prather87] mit der
effizienten Testdatengenerierung fur Strukturtestverfahren auseinander. Die Verfasser
erarbeiten eine adaptive Methode zur Ermittlung von Testdaten fir die Zweigiber-
deckung. Ausgehend von vorliegenden Testverlaufen wird die am besten fur die
Erfillung noch offener Tellziele geeignete Eingabe ausgewahlt und modifiziert.
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Fur die Bestimmung der Testdatenmenge zur Zweigiberdeckung beschreiben die
Autoren einen iterativen Algorithmus, der eine schrittweise Erzeugung von Testdaten
zuldlét. Die vorgestellte Pfadprdfixstrategie geht von einer Nachbarschaftsbeziehung,
also der Néhe von Tellzielen (test goal closeness phenomen), aus. In jedem
Iterationsschritt werden die vorliegenden Testverlaufe auf die Ausfuhrung von
Verzweigungen untersucht, bei denen noch nicht alle Zweige ausgefuhrt werden. Die
Methode ermittelt auf diesem Weg Teilziele, welche in der ndheren Umgebung bereits
durchlaufener Pfade liegen.

Zur optimalen Auswahl des nachsten zu variierenden Testdatums schlagen die Autoren
den klrzesten Weg zu einer offenen Verzweigung vor. Sie bezwecken damit eine
Beschleunigung des Gesamtprozesses. Das V orgehen entspricht einer Breitensuche Uber
den Zweigen des Kontrollfluf3graphen.

Ein Problem der pfadorientierten Testverfahren ist die grof3e Anzahl von Pfaden bei
einer komplexen Software und die Auswahl von Zielpfaden aus dieser Menge fir die
Testausfuhrung. Die Pfadprafixstrategie nutzt die Ergebnisse vorhandener Testverlaufe
fur die Auswahl des néchsten Zielpfades. Von den Autoren wird diese Strategie deshalb
als adaptiv bezeichnet. Sie weisen nach, dal3 sich durch ihr Vorgehen die Anzahl der fir
den Test auszufihrenden Pfade und damit der zu bestimmenden Testdaten reduziert. Als
Obergrenze der Anzahl kann die zyklische Komplexitét (cyclomatic measure) der zu
testenden Software in der Definition von McCabe [McCabe76] angegeben werden. Auch
M cCabe betrachtet die notwendigerweise zu testenden Pfade einer Software.

Jones et al.: Automatic structural testing using genetic algorithms

B. Jones, H. Sthamer und D. Eyres entwickeln in ihren Arbeiten [Jones96] und [Jones98]
ein Konzept der Nutzung genetischer Algorithmen zur automatischen Testdatener-
zeugung fur die Zweigiberdeckung. Dabel wird dhnlich wie bel den zuvor beschrie-
benen Arbeiten versucht, ein Testdatum fur einen Entscheidungsweg zu generieren. Die
Autoren gestalten den Suchprozef3 eines Testdatum fur den auszufihrenden Weg als
Optimierungsproblem. Fiir die Optimierung setzen sie genetische Algorithmen ein.

Zur Bestimmung einer Fitnef3 wahrend der Ausfihrung des zu testenden Programms ist
eine Instrumentierung des Quelltextes notwendig. Die wahrend der Laufzeit des Test-
objekts dynamisch bestimmten Fitnef3werte dienen dem genetischen Algorithmus als
Selektionskriterium fur die Bildung neuer Testdaten.

Eine Zielfunktionsberechnung wird in dieser Arbeit dhnlich dem Ansatz von [Korel90]
auf die Auswertungsergebnisse der Verzweigungsbedingungen eines Testobjekts
zurickgefuhrt. Der Unterschied zur Methode von Korel, der eine Variation der
Testdaten im Rahmen der Beibehaltung des Anfangspfadstiicks vornimmt und die
Zielfunktion nur auf die letzte zu verandernde Verzweigungsbedingung bezieht, driickt
die Funktion von Jones, Sthamer und Eyres eine Bewertung des Entscheidungsweges
bis zur ersten unerwinschten Verzweigung aus. Auf diese Weise kann zu alen
getesteten Pfaden eine Annaherung zum Ziel pfad gemessen werden.
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Neben dem Testkriterium der Zweiglberdeckung analysieren die Autoren die Nutzung
des Verfahrens zur Generierung von Testdaten, die eine bestimmte Anzahl von
Schleifenwiederholungen (null, ein- und zweimaliger Durchlauf) bewirken. Dies ist
kein spezielles Strukturtestkriterium, aber ein Losungsansatz fiir die Uberprifung der
Pfadiiberdeckung, die bestimmte Wege durch Schleifeniterationen fordert.

Da sich ein Pfad im Falle einer Schleifenwiederholung nicht im Kontrollfluf3graphen
Uberpruft 183, schlagen die Autoren als Losung ein Ausrollen des Schleifenkorpers in
einem sogenannten Kontrollflulbaum vor. Damit kann eine Bewertung des Pfades
durch Schleifen genau wie bei der Zweigiberdeckung anhand der Verzweigungen des
KontrollflufZaums erfolgen.

Die Arbeit beschéftigt sich im weiteren ausfihrlich mit den Operatoren des genetischen
Algorithmus und analysiert die beste Kodierung der Variablen sowie die Bildung einer
guten Abstandsfunktion. Dazu testen die Autoren das Verhalten des genetischen
Algorithmus fur die nachstehenden Funktionen:
1
|4-B|

Abstand(A .equal B) = Hamming Distanz( A-B ) (3.2

Abstand(A .equal B) = (3.1

Tracey et.al.: An Automated Framework for Structural Test-Data Generation

Der Artikel von N.Tracey, J.Clark, K.Mander und J.McDermid [Tracy98b] beschreibt in
Anlehnung an die Ergebnisse von [Jones96] ein Konzept zur automatischen Testdaten-
generierung fur die verschiedenen Strukturtestverfahren. Dabei wird die Bildung einer
Zidfunktion, hier Kostenfunktion genannt, as entscheidend fir die Optimierung
erkannt und fir den Fall der Zweiglberdeckung eine Ldsung angeboten. Die
vorgeschlagene Kostenfunktion orientiert sich an dem von den Autoren entwickelten
System zur Automatisierung von algemeinen Softwaretests [Tracey98]. Als Optimie-
rungsmethode benutzt das entwickelte System die Methode Simulated Annealing.

Die Verfasser entwickeln in Erweiterung zum Ansatz von [Jones96] eine K ostenfunktion
fr zusammengesetzte Verzweigungsbedingungen, also fur logische Verknipfungen
von Relationen durch 4nd, Or und Not. Eine solche Funktion fihrt den Suchalgo-
rithmus zum Zielknoten und wird dhnlich wie beim Ansatz von [Jones96] Uber einen
Pfad vom Eingangs- zum Zielknoten definiert. Sie entspricht damit dem pfad-
orientierten Ansatz von [Korel90]. Existieren mehrere Pfade zu einem Ziel, erfolgt ein
separater Test. Die Autoren betrachten den Fall gesondert, dal3 der zu erreichende
Knoten innerhalb einer Schleife liegt. Sie schlagen vor, die Kosten auf Basis der besten
Anndherung aller Schleifenwiederholungen zu beschreiben, da nicht feststeht, in
welcher Iteration eine Ausfihrung méglich ist.

Der entwickelte Prototyp flgt automatisch eine Instrumentierung entsprechend der
Knoten des Kontrollflul3graphen in den Quelltext ein. Die Funktionsaufrufe der
Instrumentierung werten die Bedingungen noch vor der Verzweigungsanweisung aus
und protokollieren diese Informationen bel Abweichung vom Tellziel. Ein Abbruch des
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Tests erfolgt fur den Fall des Verfehlens des Teilziels. Fur Schleifen integriert das
Testsystem zusétzliche Zahler in die zu testende Software, so dal3 ein Schleifenkriterium
Uberpruft werden kann.

Pargas et al.: Test-Data Generation Using Genetic Algorithms

Roy Pargas, Mary Jean Harrold und Robert Peck [Pargas99] stellen einen zielorientierten
Ansatz (siehe auch [Jasper94]) zur Testdatengenerierung vor, der anders als das pfad-
orientierte Testen nicht die Ausfiihrung eines bestimmten Pfades zum Ziel hat, sondern
das Erreichen eines Zielknoten Uber eine Menge von gleichwertigen Wegen. Die
Wegmenge ist durch unerwiinschte \Verzweigungen eingegrenzt, deren resultierender
Pfad am Zielknoten vorbeiftihrt. Zur Identifikation der unerwiinschten Verzweigungen
verwenden die Autoren den KontrollfluRBabhangigkeitsgraph (ein Konzept aus der
Compilerbautechnik z.B. [Schaeff73] "control dependence graph™).

Die Abhangigkeiten der Ausfihrung einer Anweisung von bestimmten Verzwe gungs-
knoten kdnnen anhand des Kontrollfluf3graphen berechnet werden. Auf Basis dieser
Information fuhren die Autoren den sogenannten control-dependence-predicate-path
ein. Dabei handelt es sich um die Liste aller Verzweigungsbedingungen, von denen eine
Anweisung abhangig ist. Die enthaltenen Bedingungen mussen erfiillt werden, um keine
unerwunschte Verzweigung auszufihren. Eine Definition der Zielfunktion erfolgt tber
die Anzahl der identisch ausgewerteten Préadikate von control-dependence-predicate-
path und Bedingungswerten des Testverlaufs.

Ferner beschéftigen sich die Verfasser von [Pargas99] mit dem Gesamtprozefd der
Testdatengenerierung fur alle Teilziele. Beim Start der Testdatensuche zu einem noch
nicht erreichten Teilziel bewerten sie alle gesammelten Testverlaufe neu, da die
Bestimmung der Eignung der Testdaten fur jedes Teilziel individuell gestaltet ist.

Die Arbeit stellt ein Prototypsystem fur den automatischen Strukturtest vor. Das System
stutzt sich auf ein Analyse- und Instrumentierungswerkzeug (Aristotle) sowie en
Programmpaket fur die gleichzeitige Optimierung mehrerer Tellziele (TGen). Der
parallele Strukturtest wird durch nebenléufige Programminstanzen erreicht. Die
einzelnen Instanzen arbeiten Uber einen zentralen Datenpool zusammen, so dal eine
gemeinsame Nutzung der Testergebnisse moglich ist.

Wertung

Bogdan Korel: Automated Software Test Data Generation

In dieser Verdffentlichung wird der Ansatz des pfadorientierten Testens verwirklicht. In
einem spateren Artikel [Fergus96] erlautert der Autor die Probleme seines Vorschlags.
Die wesentlichen Elemente, namlich die Berechnung der Menge der Pfade zu einem
Tellziel (z.B. Knoten) und die Auswahl des Pfades als Zielstellung, sind im allgemeinen
schwer zu realisieren. Aus einer grof3en Menge konstruierbarer Pfade miissen digjenigen
gefunden werden, die tatsachlich ausfihrbar (maglich) sind.

Fur komplexe Software, d.h. mit vielen Verzweigungen und Schleifen, steigt die Anzahl
der aus dem Kontrollfluf3 berechenbaren Pfade, wie schon beim Pfadiberdeckungs-
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kriterium in Teilabschnitt 2.2.1 beschrieben. Ein Tell davon ist aufgrund der
Kombination der Verzweigungsbedingungen nicht maoglich. Eine Reihe von Arbeiten
beschéftigen sich mit der Bestimmung von ausfihrbaren (feasible) Pfaden. Zum
Beispiel werden in [Jasper94] die mdglichen Pfade anhand der Erflllbarkeit der
Kombination der Bedingungen in den Verzweigungspunkten eines Pfades identifiziert.
Fur komplexe Testobjekte mit Rekursion, Schleifen, dynamischen Datenstrukturen und
Arrays ergeben sich jedoch Probleme bei der Analyse.

Die Schwéche der Methode von Korel liegt in der Auswahl des richtigen Pfades zum
Zielknoten. Wie die Verfasser einrdumen haben auch die verschiedenen Algorithmen
zur Uberprifung der Pfade tiber die symbolische Ausfilhrung wenig Erfolg, sobald die
Komplexitédt der verwendeten Datenstrukturen hoch ist (Felder, Listen, Baume).

Prather and Myers: The Path Prefix Software Testing Strategy

Wie der Name schon andeutet, handelt es sich bei der Methode in [Prather87] um eine
pfadorientierte Strategie. Hervorzuheben ist dabei jedoch die effektive Nutzung
vorhandener Testergebnisse fur das Vorgehensmodell. Bel dieser Ldsung stellt sich das
Problem, dal} eine Automatisierung des Strukturtests versucht, Testeingaben fir
unmaogliche Pfade zu generieren, weniger gravierend dar, weil nur ausgefihrte Pfade in
Richtung Ziel variiert werden.

Als kritisch erweist sich meiner Meinung nach die Auswahl des Pfades fir eine offene
Verzweigung, sobald es mehrere Wege dorthin gibt. Wenn zu einer Entscheidung mit
einem offenen Zweig mehrere Testfélle existieren, legen sich die Autoren auf den Pfad
mit dem kirzesten Prafix, also der geringsten Anzahl von Verzweigungen bis zum
Tellziel, fest. HierfUr bilden die Autoren ein Pradikat, welches sich aus alen im Pfad
enthaltenen Bedingungen zusammensetzt. Eine Anderung der Variablen ist nur in den
durch dieses Pradikat erlaubten Grenzen zugelassen. Mit der Anzahl der Bedingungen
nimmt die Lange eines solchen Pradikats zu. Die Autoren wéhlen den kirzesten
Préfixpfad, um die Suche zu erleichtern, weil eine kirzerer Préfixpfad weniger Ver-
zweigungsbedingungen enthélt. Es kann jedoch keinesfalls davon ausgegangen werden,
da® die Anzahl der Prédikate in Zusammenhang mit der Losbarkeit eines Gesamtpré-
dikats steht. Es ist sogar moglich, dal3 ein langeres Préfix weniger Einschrankungen auf
die Variablenwerte vornimmt oder sich die Teilbedingungen bei einem kirzeren Préfix
gegenseitig ausschlief?en. In beiden genannten Fallen sind die Erfolgschancen fir eine
Suche mit dem langeren Prafix hoher.

Jones et al.: Automatic structural testing using genetic algorithms

In den Ausfihrungen von Jones, Sthamer und Eyres wird ein erster Vorschlag fur die
Bildung einer Zielfunktion zur mathematischen Beschreibung des Optimierungspro-
blems dargestellt. Zur Vereinfachung wurden nur atomare Verzweigungsbedingungen
betrachtet. Prinzipiell setzen sich Bedingungen jedoch aus mehreren logisch verkniipf-
ten Bedingungen zusammen, so dali3 hier Erweiterungen notwendig sind.

Eine Schwéche des Ldsungsansatzes ist wie schon bei [Korel90] das Problem der Aus-
wahl eines ausfihrbaren Pfades aus einer Menge der konstruierbaren Wege. Wird fir
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die Optimierung ein unmaoglicher Pfad gewahlt, bleibt die evolutiondre Suche stecken.
Dabel kann das Testsystem nicht entscheiden, ob eine unglnstige Population vorliegt
oder das Teilziel tatsachlich nicht erreichbar ist.

Die Auswahl eines speziellen Entscheidungswegs grenzt die Mdoglichkeiten fir die
Suche der Testeingaben unnétig ein. Gibt es zum Beispiel zehn Wege zu einem Tellziel
werden im unginstigsten Fall zehn getrennte Optimierungen ausgefiihrt. Dadurch
gestaltet sich der Gesamtprozef3 der Testdatengenerierung zu einem Teilziel wesentlich
aufwendiger.

Als sehr nitzlich erweist sich die ldee des Ausrollens der Schleifen fir den
strukturierten Pfadtest. Die Kriterien in diesem Testverfahren fordern die Wiederholung
bestimmter Wege durch das Schleifeninnere. Dies kann durch das Entrollen in einem
Graphen Uberpruft werden. Mehr dazu bei den Ausfihrungen zur Zielfunktion for
pfadorientierte Testverfahren.

Tracey et al.: An Automated Framework for Structural Test-Data Generation

In Erweiterung zu den Vorschlagen von [Jones96] entwerfen die Autoren die Zielfunk-
tion fur den Fall zusammengesetzter Verzweigungsbedingungen. Eine Verbesserung ist
die Idee der Bewertung fur Anweisungen in Schleifen, bei denen eine wiederholte
Anndherung an das Teilziel (ein Knoten) erfolgt.

Schwachpunkt dieser Arbeit bleibt das Problem der Festlegung auf einen bestimmten
Pfad. Die Instrumentierung der Autoren sieht vor, dal3 das Teilziel direkt zur Laufzeit zu
Uberprifen und gegebenenfalls der Test abzubrechen ist. Mit diesem Ansatz kann
immer nur ein Teilziel Gberwacht werden. Zufallig gefundene Eingaben fir andere Ziele
kann das System nicht erkennen.

Pargas et al.: Test-Data Generation Using Genetic Algorithms

Die Autoren dieser Arbeit setzen bel der Bestimmung der Zielfunktion auf den
Kontrollfluf3abhéngigkeitsgraph. Gegenuiber den anderen Arbeiten kann mit Hilfe dieses
Konstrukts die Abhéngigkeit eines Teilziels fur die knotenorientierten Testverfahren
vollstdndig beschrieben werden, da ein solcher Graph schleifenfrei und damit die
Reihenfolge der V erzweigungen ablesbar ist.

Als Schwéche erweist sich jedoch, die Zielfunktion in Form einer Abdeckungszahl
auszudricken. Dadurch ergibt sich eine unzureichende Fihrung der Optimierung.
Sobald zwei Loésungen die gleiche Anzahl identisch ausgewerteter Prédikate besitzen,
ist eine zielgerichtete Optimierung unmaoglich. Mit dem control-dependence-predicate-
path erfolgt eine Festlegung auf genau einen Entscheidungsweg. Auch wenn die Anzahl
der moglichen Entscheidungswege gegentiber den konstruierbaren Pfaden sehr viel
geringer ist, bestent weiterhin eine Einschrankung des erlaubten Suchbereiches.
Zielknoten in Schleifen werden in diesem Losungsansatz nicht behandelt, weil das
Bewertungskriterium diesen Fall nicht berticksichtigt.
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Fur die Automatisierung von dynamischen Softwaretests wurde im Rahmen dieser
Arbeit das System ASTELA (Automatic Structural Testing with Evolutionary
Algorithms) entworfen und implementiert. Dieses System wird im folgenden
vorgestellt. Die grundlegenden Ideen basieren auf den Ergebnissen der Arbeit [Jones96].
Das dort beschriebene Konzept wurde fir die Unterstiitzung anderer gangiger
Testverfahren erweitert und dazu eine Reihe von Bewertungsmethoden entwickelt. Ein
weiterer Anspruch an die im Rahmen dieser Arbeit entworfene Bewertungsmethode
bestand darin, aus allen generierten Testdaten eine Zusammenstellung guter Startwerte
fUr die verschiedenen Teilziele eines Tests zu ermdglichen um damit die Effizients des
Gesamttests zu erhthen. Das hier vorgestellte Verfahren erlaubt die parallele Bewertung
eines Testdatumsfir alle Tellziele.

Zu einer Eingabe in Form eines Quelltextes (Testobjekt) fuhrt das System ASTELA
automatisch einen dynamischen Strukturtest durch. Dem Nutzer stehen mehrere
Strukturtestverfahren zur Auswahl, die er in den Benutzereinstellungen fir die Testaus-
fuhrung spezifizieren kann. Wenn der Strukturtest erfolgreich ist, liefert das System als
Ergebnis eine Testdatenmenge, welche das festgel egte Testkriterium erfillt oder den bis
dahin erreichten Uberdeckungsgrad reprasentiert. Fir die Generierung der Testdaten
verwendet das System evolutionadre Algorithmen.

Quelltextder zu | Resultat:
testenden Software |

]

: ASTELA
X ] ' Automatic Testdaten-
0 Benutzereinstellg. F-—= Structutal Testing [ ~~~~~" > menge

: with Evolutionary

1

1

. Algorithms
Interfacebeschreibung ---
o

Abbildung 4.1: Ein/Ausgaben des Systems

Einen Uberblick zu den Systemkomponenten und der Verteilung der Aufgaben gibt
Abschnitt 4.1. Der nachste Abschnitt erlautert die zentrale Teststeuerungskomponente.
Fur die evolutionare Optimierung ist die Entwicklung geeigneter Zielfunktionen
notwendig. Die Betrachtungen zur Bewertung von generierten Testdaten sind Inhalt von
Abschnitt 4.3. Eine besondere Rolle bel der Berechnung der Zielfunktionswerte spielen
Abstandsfunktion und Erreichbarkeitsgraph. Mit diesen zwei Konzepten beschéftigen
sich die Abschnitte 4.4 und 4.5. Die Komponenten zur Testvorbereitung behandelt
Abschnitt 4.6 am Ende des Kapitels, nachdem die notwendigen Vorbereitungen des
Testobjekts fur den evolutionaren Test in den vorangegangenen Ausfuhrungen
beschrieben wurden.

4.1 System fiir den evolutiondren Strukturtest (ASTELA)

ASTELA besteht aus einer Relhe von Softwarekomponenten, welche bel der Ausfihrung
des evolutiondren Strukturtests zusammenwirken. Die Teststeuerung Ubernimmt die
Koordination der Arbeit des in Abbildung 4.2 dargestellten Systems. Alle anderen
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Systemelemente lassen sich nach ihren Aufgaben in zwel Gruppen unterteilen. Das sind
die Werkzeuge zur Vorbereitung des Tests und die Komponenten fur die Durchfiihrung
der evolutionaren Optimierung.

Folgenden Teilabschnitte charakterisieren die in Abbildung 4.2 gezeigten Komponen-
ten. Im System arbeiten Teststeuerung (Teilabschnitt 4.1.1), evolutiondrer Algorithmus
(Teilabschnitt 4.1.2) und Testtreiber/Modulstubs (Teilabschnitt 4.1.4) eng zusammen.
Letztere dienen der dynamischen Testdurchfiihrung und werden automatisch generiert.
Teilabschnitt 4.1.5 stellt die dafur konzipierten Werkzeuge vor.

/ \
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| |
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| |
I Testtreiber I
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: ! Software :
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Abbildung 4.2: Aufbau von ASTELA — ein System fiir den evolutiondiren Strukturtest

Fur eine Kommunikation zwischen der Teststeuerung und den evolutiondren Algorith-
men wurde im Rahmen dieses Projekts die Schnittstelle PEANUTS (Program for
Evolutionary Algorithm Network Communications) entworfen. Diese Kommunikations-
schnittstelle beschreibt Teilabschnitt 4.1.3.

4.1.1 Teststeuerung

Die Teststeuerung bestimmt zur Vorbereitung des Strukturtests Teilziele fur die
Optimierung auf Basis des gewdahlten Testverfahrens und der zu testenden Software.
Fur die Identifikation der Teilziele sind Strukturinformationen zum Testobjekt
notwendig. Diese Informationen werden durch die Parser-Komponente bereitgestellt.
Der dynamische Strukturtest mit generierten Testdaten erfordert die Anpassung der zu
untersuchenden Software. Das Testobjekt wird mit Hilfe eines automatisch erzeugten
Testtreibers ausgefuhrt. Durch eine Instrumentierung erfolgen wahrend der Laufzeit
Messungen fur die Bewertung der Testdaten. Die Ausfuihrung der nétigen Anpassungen
delegiert die Teststeuerung an die Instrumentierer-Komponente und den Testtreiber-
generator.

Nach der Bestimmung von Teilzielen entscheidet die Teststeuerung Uber deren
Reihenfolge bei der Abarbeitung. Fur jedes Teilziel werden in Zusammenarbeit mit der
evolutiondren Optimierungskomponente Testdaten generiert, mit dem Ziel ein Test-
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datum zu finden, welches das Teilziel erflllt (Konzept siehe Abschnitt 3.2). Die
Berechnung der Zielfunktion ist die Hauptaufgabe der Teststeuerung wahrend dieses
Suchprozesses. Abschnitt 4.3 erlautert die Entwicklung geeigneter Funktionen fur die
einzelnen Testverfahren.

Wenn ale Teilziele erreicht sind, aso das gesamte Testkriterium erflllt ist, oder
bestimmte Abbruchkriterien, wie zum Beispiel eine maximale Testdauer, wirksam
werden, beendet die Teststeuerung den Test. Als Ergebnis liefert sie eine Eingabe-
menge, welche das Kriterium erflllt, beziehungsweise den wahrend des gesamten
Suchprozesses erreichten Uberdeckungsgrad représentiert. Die Eingabemenge ist eine
Zusammenstellung aller Eingaben der einzelnen erflllten Teilziele, wobei mehrere
Tellziele durch dasselbe Testdatum erfillt sein kénnen.

Eine detallierte Beschreibung der technischen Umsetzung der Teststeuerungs-
Komponente findet sich in den Abschnitten 4.2 "Aufgaben der Teststeuerung", 4.3
" Zielfunktion", 4.4 " Abstandsfunktion” und 4.5 " Erreichbarkeitsgraph”.

4.1.2 Evolutionare Algorithmen

Das System ASTELA nutzt fir den evolutiondren Strukturtest die GEA-Toolbox
(Genetic and Evolutionary Algorithm Toolbox for Use with Matlab) von Hartmut
Pohlheim [Pohlhm99]. Dieses Werkzeug basiert auf Matlab [Mathworks].

Die GEA-Toolbox erlaubt die ganzzahlige oder reellwertige Darstellung von Indivi-
duen. Uber zahireiche Optionen kann die Auswahl der evolutiondren Algorithmen
gesteuert werden. Es lassen sich sowohl genetische Algorithmen als auch Evolutions-
strategien implementieren. Dartiber hinaus sind nahezu beliebige Mischformen
evolutiondrer Algorithmen moglich. Die GEA-Toolbox ist damit ein ideales Werkzeug
zur Umsetzung der evolutiondren Strukturtests.

Fur jede Variable der Individuen a3t sich ein zuléssiger Wertebereich angeben. Bei der
Generierung der Individuen durch die Toolbox wird automatisch auf die wertméaldige
Gultigkeit der Variablen geachtet.

Initialisierung
+ Startwerte
< Individuen Test-
Steuerung Indiv iduen
. " Fitness
Testverlaufe Zielfunktion

Optimierungs-

ergebnis
Abbildung 4.3: Umsetzung des Optimierungsprozesses eines Teilziels
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Zeitlicher Ablauf der Optimierung mit der GEA-Toolbox

Die Prozesse Teststeuerung, GEA-Toolbox und instrumentiertes Testobjekt kooperieren
bei der Durchfiihrung des Strukturtests. Abbildung 4.3 visualisiert die Interaktionen
zwischen den Tellprozessen. Eine Synchronisation regelt die Kommunikations-
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schnittstelle PEANUTS und die Festlegungen in der Teststeuerung zur Ausfihrung des
Testobjekts. Das Testobjekt wird im System ASTELA fir jede Generation von
Individuen erneut aufgerufen. Den zeitlichen Ablauf der Operationen eines Ausschnittes
der Optimierung eines Teilziels stellt das Diagramm in Abbildung 4.4 dar.
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Abbildung 4.4: Sequenzdiagramm fiir Optimierungsprozefs

Nach der Auswahl eines Ziels Ubermittelt die Teststeuerung eine Beschreibung der
Schnittstelle des Testobjekts und gegebenenfalls gute Startwerte an die GEA-Toolbox,
die daraufhin die erste Generation von Individuen erzeugt. Bis zum Ende der
Optimierung verschickt die Toolbox die Individuen der erzeugten Generationen an die
Teststeuerung und wartet auf eine Bewertung. Die Teststeuerung nimmt eine Konver-
tierung der Individuen in Testdaten vor und startet den Testtreiber, der das Testobjekt
mit den Testdaten ausfihrt. Eine in das Testobjekt integrierte Instrumentierung
protokolliert den Testverlauf. Mit den aufgezeichneten Messungen berechnet die
Teststeuerung eine Bewertung der Individuen und Ubertragt diese an die GEA-Toolbox.
Solange kein Abbruchkriterium erflllt ist, erzeugt die Toolbox auf Basis der
Bewertungen neue Individuen. Diese Individuen missen wiederum auf ihre Eignung fir
das Teilziel Uberpriift werden. So schliefdt sich der evolutiondre Kreis.

4.1.3 Kommunikationsschnittstelle (PEANUTS)

Zur Integration von Teststeuerung und evolutiondrem Algorithmus wurde ein
Client/Servermodell und eine Schnittstelle entwickelt. Das Modell erlaubt die
Kommunikation zwischen Teststeuerung und modifizierter GEA-Toolbox auf
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getrennten Rechnerplattformen. Als Kommunikationskanal dienen die Ublichen Netz-
werkprotokolle, so dal eine weitreichende Portabilitéat des Testsystems sichergestellt ist.

Program for Evolutionary Algorithm Network Communication (PEANUTS) stellt ein
Client-Server-Protokoll fur die Durchfihrung von Optimierungen zur Verfligung. Der
Server ist eine modifizierte Version der GEA-Toolbox von Hartmut Pohlheim
[Pohlh-GEA]. Dieses Werkzeug wurde fir die speziellen Anforderungen an den Test von
Softwaremodulen um die notwendigen Schnittstellen erweitert. Als Client operiert die
Teststeuerung, welche die zu |6sende Aufgabe beschreibt und die Berechnung der
Zielfunktion durchfihrt. Im folgenden wird kurz auf die Bestandteile der Schnittstelle
eingegangen.

Der Client spezifiziert den Suchraum des Problems (@ Initialisierung). Die angepaldte
GEA-Toolbox arbeitet als Server, welcher die Testdaten generiert. Wahrend der
Optimierung nimmt die Teststeuerung die zu testenden Individuen vom Server entgegen
(@ Individuen), ruft das Testobjekt mit den umgewandelten Testdaten auf und
berechnet die Zielfunktionswerte. Die Bewertung der Individuen wird an den Server
gesendet (@ Bewertung). Der Server erzeugt daraufhin neue Individuen oder beendet
den Prozel3, in dem er ein Endergebnis an den Client verschickt, welches die optimalen
beziehungswei se besten gefundenen Testdaten enthdlt (@ Endergebnis).

Teststeuerung Client Server
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el I Skript- v
- Ve funkt. L.
---|Endergebnis [« \2>— ------- Evolutionédrer
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e : (GEA Toolbox)
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= | | G
-g \s— | Zielfunkt. }—» Bewertung _(3\ }
3 & —= )
2 :]_I: Testdaten «— Individuen [ O/
Transfer Variablenbeschr. + Startwerte @ Transfer Bewertung der Indiv.
@ Transfer Optimierungsergebnisse @ Transfer der gener. Individuen

Abbildung 4.5: Struktur des Client-Server-Systems von PEANUTs

Abbildung 4.5 zeigt die Bestandteile von PEANUTS und den geschilderten Datenfluf3.
Fur die Beschreibung des Optimierungsproblems erwartet der Server folgende Infor-
mationen:

- eine Charakterisierung der Schnittstelle des Testobjekts — hierzu gehdren
Anzahl und Wertebereiche der Variablen — sowie

- eine Aufstellung bisheriger guter Lésungen (diese Angabe ist optional).
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4.1.4 Testtreiber und Modulstubs

Der Testtreiber (Testrahmen, Aufrufschnittstelle) verbindet die Teststeuerung mit der zu
testenden Funktion (Testobjekt). Er ruft das Testobjekt unter Verwendung der
generierten Testdaten als Eingabeparameter auf. Die Eingaben eines Testobjekts sind
durch die Funktionsparameter und die benutzten globalen Variablen festgelegt. Der
Testtreiber mul3 die zugehorigen dynamischen und nutzerdefinierten Datenstrukturen
initialisieren und einlesen kénnen. Eine kurze Erlauterung zur Kodierung von solchen
Datenstrukturen in Testdaten findet sich am Ende dieses Teilabschnitts.

FUr den dynamischen Strukturtests missen der Testverlauf analysiert und die
Ausfuhrung bestimmter Komponenten des Testobjekts Uberprift werden. Im System
ASTELA findet diese Prifung mit der Auswertung der Testprotokolle in der
Teststeuerung stait. Eine Aufnahme eines Testverlaufs (Testmonitoring) erfolgt durch
die Instrumentierung im Testobjekt. Die formatierte Ausgabe der Ergebnisse der
Instrumentierung in Form des Testprotokolls Gbernimmt der Testtreiber nach Riickkehr
aus dem Testobjekt.

Der Aufwand fur die Ausfihrung des Testobjekts ist zur effizienten Testgestaltung
maoglichst gering zu halten. Deshalb erlaubt der entwickelte Testtreiber die Ausfihrung
mehrerer Testdaten in Reihenfolge, vereinigt die aufgenommenen Testprotokolle und
Ubergibt sie an die Teststeuerung. Auf diese Weise werden Ladezeiten reduziert.

Fur den Test einer Software stehen wahrend der Entwicklungsphase haufig nicht alle
Module des zu testenden Softwaresystems zur Verflgung. ES werden sogenannte
Stubs | Dummies (Platzhalter) benétigt. Die Generierung von Stubs gestaltet sich
schwieriger als die Testtreibergenerierung und kann nur mit einer Spezifikation der
Funktionalitét erfolgen. Eine Erzeugung funktionstiichtiger Stubs ist erforderlich, falls
DatenflUisse aus den Srub-Aufrufen fir den KontrollfluR3 des Testobjekts relevant sind.

Formen von Platzhaltern (Modulstubs)

Modulstubs besitzen eine Reihe von unterschiedlichen Anwendungsgebieten. Ein
Platzhalter kann zum Beispiel fir eine Hardwaresteuerungskomponente eingesetzt
werden, wenn die entsprechende Hardware dem Testsystem nicht zur Verfligung steht.
In diesem Fall Gbernimmt der Stub die Simulation einer Ansteuerung der Hardware und
die Erzeugung von Riickantworten. Die Veranderungen der Reaktion der Hardware sind
dabel Bestandteil des Tests, also 'Eingabewerte’ des Testobjekts. Neben Hardware-
komponenten kdnnen so externe Datenquellen (Filesystem, Datenbank) oder Benutzer-
oberflachen simuliert werden [Riedm97],

Eine andere Form eines Stubs ist die beschrankte Nachbildung einer Funktionalitét der
zu ersetzenden Komponente anhand einer vorliegenden Spezifikation des Verhaltens.
Der Leistungsumfang wird dabei nur zum Teil nachgebildet. [Riedm97] schidgt die
Generierung eines Stubs anhand von Ein-/Ausgabepaaren vor. So kann zum Beispiel fur
den Test der Funktionen einer Client-Server-Schnittstelle ein Teil der Funktionalitét der
Serverkomponente nachgebildet werden, falls diese nicht zur Verfligung steht.
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Der einfachste Platzhalter fir eine Funktion ist die Null-Funktion, also ein Modulstub
ohne Funktionalitéat. Ein solcher Modulstub kann immer dann eingesetzt werden, wenn
die Aufrufe keinen direkten Einflul? auf den Kontrollflul} der zu testenden Funktion
haben.

Prinzipiell besteht das Problem, dal3 Modulstubs die Ergebnisse eines Tests verfélschen
konnen, wenn ersetzte Funktionen nicht korrekt ssimuliert werden. In diesem Fall muf3
ein erneuter Test bel Integration der fehlenden Module erfolgen [Riedm97].

Kodierung von Datenstrukturen

Fur den dynamischen Strukturtest missen die erzeugten Testdaten eingelesen und in die
Datenstrukturen des Testobjekts umgewandelt werden. Dabei liegen die Testdaten in
Form einer Liste von Variablen vor. Sie kénnen im einfachsten Fall als direkte
Eingabeparameter des Testobjekts dienen. Fur komplexe Datenstrukturen, wie Listen,
Arrays oder Baume, mui3 eine Kodierung bestimmt und die Daten eines Individuums
entsprechend dieser Kodierung in die Datenstrukturen eingel esen werden.

Die Datenstrukturen des Testobjekts sind hierzu in einen Vektor von einzelnen
Variablen zu wandeln. Dynamische Strukturen, wie Arrays und B&ume, missen
begrenzt werden, da fur die Testdaten eine feste Anzahl von Variablen vorgeschrieben
ist. Eine Kodierung von Listen und Baumen sollte so gestaltet sein, dald3 bel der
Generierung von Testdaten verschiedene Listen und Baumstrukturen entstehen konnen.
Es mul3 dabei zum Beispiel auch moglich sein, dal3 ein Testdatum erzeugt wird, welches
eine leere Liste reprasentiert.

Die Kodierung von zusammengesetzten Datenstrukturen ist Betrachtungsgegenstand der
Testtreibergenerierung im Abschnitt 4.6. Fir die Unterstitzung von dynamischen
Datenstrukturen bei der automatischen Erstellung eines Testtreibers ist ene
Einschrankung der Variabilitdt der Datenstrukturen auf Grund der festen Struktur der
generierten Testdaten vorzunehmen. Mogliche Strategien fur solche Festlegungen
beschreibt Kapitel 7.3 im Ausblick.

4.1.5 Weitere Werkzeuge

Parser-Komponente

Aufgabe der Parser-Komponente ist die Extraktion der Strukturinformationen aus dem
Quelltext eines Testobjekts. Diese Informationen dienen der Durchfihrung von
Strukturtests und werden unabhangig von der verwendeten Programmiersprache in
Form eines KontrollfluRgraphen und einer Beschreibung des Aufbaus der
V erzweigungsbedingungen von der Parser-K omponente zusammengestel It.

Der Parser beherrscht die lexikalischen Festlegungen, den Syntax sowie die seman-
tischen Regeln einer Quellsprache und kann wahrend der Analyse der zu testenden
Software Informationen fur die Konstruktion des KontrollfluRgraphen sammeln. In
Vorbereitung zur Instrumentierung und Testtreibergenerierung Ubernimmt der Parser
aufgrund der engen Verknipfung mit der Quellsprache die Bestimmung der
Datenbeschreibungen im Testobjekt. Mit Hilfe dieser semantischen Informationen
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koénnen Datentypen fur die Messungen der Instrumentierung und die Schnittstelle fr
den Testtreiber identifiziert werden.

Die Ergebnisse der Parser-Komponente sind ein KontrollfluRgraph, die Beschreibung
der Verzweigungsbedingungen, Informationen Uber die im Quelltext definierten
Datentypen sowie die Zusammenstellung aller Eingabeparameter eines Testobjekts.

Instrumentierer-Komponente

Aufgabe des Instrumentierers ist das Einfigen von Mefpunkten in die zu testende
Software. Dazu nimmt er eine Quelltextmodifikation des Testobjekts vor. Fir die
Transformationen stehen der Komponente auf Grund der engen Zusammenarbeit mit
dem Parser die syntaktische Struktur und die Semantikinformation zum Testobjekt zur
Verfigung. Der syntaktische Aufbau dient der Identifikation der Mef3punkte. Um
typgerechte Funktionsaufrufe generieren zu kdnnen, werden die Datentypinformationen
zu den Variablen der Software genutzt (Semantik).

Eine Messung wird mit Hilfe von Funktionsaufrufen der fir die Programmiersprache
bereitgestellten Instrumentierungs-Bibliothek initiiert. Die Protokollierung des
gesamten Testverlaufs, in der Literatur hdufig als Testmonitoring oder Execution
monitoring bezeichnet, Ubernehmen weitere Bibliotheksfunktionen. Bei der Uber-
setzung des Testobjekts wird die Bibliothek der instrumentierten Software beigeflgt.

Eine Instrumentierung der Software wird unabhangig vom Testkriterium vorgenommen,
weil die Berechnungen aler entwickelten Zielfunktionen auf den gleichen Mefdinfor-
mationen basieren.

Testtreibergenerator-Komponente

Der Testtreibergenerator ist fur die Vorbereitung des Testobjekts fir dynamische Tests
verantwortlich. Das Werkzeug erstellt dazu eine Schnittstelle, mit der die generierten
Testdaten von der Teststeuerung in die Eingabeparameter der zu testenden Software
konvertiert werden. Mit Hilfe der vom Parser zusammengestellten Datentypinforma-
tionen und den Verweisen auf Eingabevariablen des Testobjekts kann eine automatische
Kodierung eines solchen Testrahmens erfolgen.

Der Testtreibergenerator erzeugt einen Testrahmen, welcher eine Reihe von Funktionen
fur die Umwandlung eines Testdatums in die nutzerdefinierten Datentypen beinhaltet.
Fur jeden Datentyp, der in mindestens einem Eingabeparameter verwendet wird, erstellt
die Komponente Programmcode zur Initialisierung und Konvertierung der Testdaten.
Dabel wird die Zuordung zwischen den Variablen eines Testdatums und den
Datenstrukturelementen der Parameter des Testobjekts festgelegt. Die Konvertierungs-
reihenfolge bestimmt den Aufbau eines Testdatums. In gleicher Abfolge wie die
Parameter beim Test eingelesen werden, ordnet der Testtreibergenerator die Werte-
bereiche der einzelnen Testdatenvariablen. Die Beschreibung der einzelnen Variablen
zum Testobjekt erhdlt die Teststeuerung mit den anderen Strukturinformationen.
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Parser-Komponente, Instrumentierungs- und Testtreibergenerierungs-K omponente
dienen der Testvorbereitung. Die technische Umsetzung dieser Komponenten wird im
Abschnitt 4.6 erlautert.

4.2 Aufgaben der Teststeuerung

Die Teststeuerung verbindet die einzelnen Komponenten des Systems fir den automa-
tischen Strukturtest. Sie nimmt die Ergebnisse der Testvorbereitung entgegen, stellt mit
den gesammelten Informationen Optimierungsziele zusammen und realisiert den vom
Benutzer gewahlten dynamischen Strukturtest. Bei der Testdurchfihrung dbernimmt die
Steuerung die in Abbildung 4.6 dargestellten Aufgaben. Im einzelnen sind das die
Identifikation der zu erfllenden Teilziele, die Festlegung der Bearbeitungsreihenfolge
und die Berechnung der Zielfunktionswerte wahrend der Optimierung eines Teilziels.
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Abbildung 4.6: Teststeuerungsaufgaben

Den Inhalt dieser drei Teilaufgaben erlautern die folgenden Teilabschnitte. Der
Teststeuerung stehen, wie Abbildung 4.6 zeigt, Strukturinformationen zum Testobjekt
zur Verfugung. Die Daten werden im Vorfeld durch die Systemkomponenten zur
Testvorbereitung zusammengestellt. Im ersten Schritt werden daraus je nach gewahltem
Testverfahren Teilziele identifiziert (Teilabschnitt 4.2.1).

Die Bestimmung der optimalen Reihenfolge der Tellziele durch die Nutzung der im
Optimierungsprozefd gesammelten Testergebnisse beschreibt Teilabschnitt 4.2.2. Es
wird elne effiziente Gestaltung des Gesamtprozesses angestrebt.

Die Zielfunktion fur die Optimierung eines Teilziels wird anhand von Informationen
gebildet, welche bel Ausfihrung des Testobjekts erfald werden. Tellabschnitt 4.2.3
beschreibt die Anforderungen an die Zielfunktionen der einzelnen Strukturtestverfahren.
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Fur die Berechnung der Funktion und zur Bestimmung von Startwerten fur die
Optimierung der anderen Tellziele setzt die Teststeuerung einen sogenannten Erreich-
barkeitsgraphen ein. Die Methode der Bestimmung der Zielfunktionswerte Uber einen
derartigen Graphen erlautert Teilabschnitt 4.2.4. Der letzte Teill des Abschnittes
beschreibt den Optimierungsproze3 sowie Mdglichkeiten der Parallelisierung von
automatischen Strukturtests.

4.2.1 Identifikation der Teilziele

Die Strategie fur die Bestimmung einer Testdatenmenge zum gewahlten Testkriterium
ist eine Identifikation von Teilzielen, deren Ausflhrung mit Testeingaben eine
Erfullung des Kriteriums zur Folge hat. Die Teilziele berechnet die Teststeuerung auf
Basis der Strukturinformation der zu testenden Software. Es folgt eine gesonderte
Betrachtung fur die einzelnen Testverfahren.

Anweisungsiiberdeckung

Bel der Anweisungsiiberdeckung wird eine Testdatenmenge gesucht, die in ihrer
Gesamtheit alle Anweisungen des Programms mindestens einmal ausfuhrt. Die Teilziele
sind damit die Knoten des Kontrollfluf3graphen, da jede Anweisung der zu testenden
Software genau einem Knoten zugeordnet ist. Das Durchlaufen eines Knotens ist mit
der Ausfuhrung der zugehdrigen Anweisungssequenz gleichzusetzen. Die Informa-
tionen zu den Anweisungen eines Programms liefert der Kontrollflul3graph, der von der
Testvorbereitung erstellt wird. Aus diesem Graphen koénnen die Teilziele entnommen
werden.

Zweigliberdeckung

Bel der Zweigiberdeckung wird eine Testdatenmenge gesucht, fur die gilt, dal3 jede
Kante des Kontrollfluf3graphen mit mindestens einer Eingabe ausgefihrt wird. Die
einzelnen Tellziele sind damit die Zweige des Kontrollflu3graphen. Ein Teilzid ist
durch einen Startknoten und den in diesem Knoten beginnenden Zweig charakterisiert.
Wie schon bei der Anweisungsiiberdeckung resultieren diese Informationen aus den
Strukturinformationen der Testvorbereitung.

Formen der Bedingungsiiberdeckung

Es existieren eine Reihe verschiedener Formen der Bedingungsiiberdeckung. Sie
basieren auf der Struktur der Verzweigungsbedingungen der zu testenden Software. Ziel
ist die Generierung von Testdaten, die in ihrer Gesamtheit alle Verzweigungs-
bedingungen ausftihren und dabei jeweils Teile der zusammengesetzten V erzweigungs-
bedingungen mit bestimmten Werten ausftihren.

Es sind Teilziele fur alle Verzweigungen eines Programms zu bilden. Diese gehen aus
dem von der Testvorbereitung erstellten Kontrollflul3graphen hervor. Jeder Verzwei-
gungsanweisung ist ein entsprechender Knoten zugeordnet. Eine weitere Grundlage fir
die Zusammenstellung der Teilzidle sind die Daten zum Aufbau der einzelnen
Verzweigungsbedingungen eines Programms. Dazu nétige Angaben enthalten die vom
Parser erarbeiteten Strukturinformationen zum Testobjekt. Die Bildung der Teilziele in



4.2 Aufgaben der Teststeuerung 41

den einzelnen Verzweigungspunkten eines Programms beschreiben die folgenden
Ausfihrungen zu den verschiedenen Formen der Bedingungstiberdeckung.

Atomare Bedingungsiiberdeckung

Die Tellziele der Verzweigungen einer zu testenden Software bel der atomaren
Bedingungsiiberdeckung bilden die Basisrelationen (atomare Terme) einer Bedingung.
Einzelne Terme missen mit Testdaten jeweils einmal zu Wahr und einmal zu Falsch
ausgewertet werden. Nach der Bestimmung aler Verzweigungen werden zu jeder
Verzweigungsbedingung die atomaren Terme anhand der Information zum Aufbau der
Bedingungen identifiziert und jeweils ein Tellziel mit der Zielstellung Auswertung zu
Wahr und eins fur den Wert Falsch gebildet.

Mehrfach-Bedingungsiiberdeckung

Ein Verfahren zur Bestimmung der Teilziele fur die Mehrfach-Bedingungsiiberdeckung
stitzt sich auf die Bildung aller méglichen Kombinationen der atomaren Terme der
Verzweigungen eines Testobjekts. Bei der Konstruktion der Tellziele ist zu beachten,
dai’ wegen compilerbedingten Optimierungen bei Programmiersprachen wie AnsiC und
Pascal gegebenenfalls nicht ale Kombinationen von Bedingungen tatséchlich
ausgewertet werden konnen, weil die Berechnung vorzeitig endet und die Werte der
restlichen Teilbedingung wegen moglicher Seiteneffekte nicht bestimmt werden
konnen. Solche nicht ausfiuhrbaren Tellziele entfallen beim Strukturtest.

Die Ziele der minimalen Mehrfach-Bedingungsiiberdeckung beziehen sich auf die Aus-
wertungsmerkmale der logischen VerknlUpfungen einer Verzweigungsbedingung. Fir
die n-stelligen Und- sowie Oder- Verknipfungen werden in den Tellzielen Forderungen
an die Auswertung der einzelnen Operanden gestellt. Entsprechend der logischen
Operationen in der Bedingung einer Verzweigung sind Teilziele fur bestimmte
Wahrheitswertkombinationen zu bilden.

logische Op. zu testende Kombinationen
- dle Operatoren 'wahr’
und .
- en Operator 'falsch', alle anderen ‘wahr'
- dle Operatoren 'falsch’
Oder

- en Operator 'wahr', alle anderen 'falsch’

Tabelle 4.1: Wahrheitswertkombinationen

Eine Einschrankung der Menge der Kombinationsméglichkeiten ergibt sich auch hier
durch die compilerbedingte Optimierung in vielen Programmiersprachen. Fur die
Operation Und bricht im optimierten Fall die Auswertung ab, sobald ein Operator mit
‘falsch' ausgewertet wird, weil damit der Gesamtwert 'falsch' feststeht.

Deshalb wird in der modifizierten minimalen Mehrfach-Bedingungsiiberdeckung nur
fur digienigen Operatoren eine Forderung erhoben, die in der jeweiligen Situation
ausgewertet werden koénnen [Riedm97]. Das sind fur eine Und-Operation ale Kombi-
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nationen, bel denen die ersten £ Operatoren mit Wahr ausgewertet werden und der k+1-
Operator mit Falsch. Eine analoge Festlegung wird fur die Oder-Operationen getroffen.
Die so entstehenden Kombinationen bilden die Teilziele zu einem V erzwei gungsknoten.

Formen der Pfadiiberdeckung

Zielstellung der automatischen Pfadiberdeckungstests ist, Testdaten zur Ausfihrung
einer Menge von Pfaden im Kontrollfluf3graphen des Testobjekts zu generieren. Die
abzuarbeitenden Teilziele des Testverfahrens umfassen damit ale durch das
Testkriterium bezeichneten Pfade. Fur die Berechnung der Zielpfade erweist sich eine
Zerlegung des Kontrollflu3graphen in Abschnitte als giinstig. Diese wird zudem spéter
genutzt, um Beziehungen zwischen den Teilzielen bestimmen zu kdnnen. Hierzu
gehdren zum Beispiel en gleicher Anfangspfad oder gleiche Wegstiicke im
Kontrollfluf3graphen.

Abbildung 4.7: KontrollfluBgraph mit Abschnitten

Innerhalb der einzelnen Abschnitte des Kontrollflu3graphen, wie Abbildung 4.7 zeigt,
koénnen ale Wege identifiziert werden. Ein Teilziel, welches einen vollstandigen Pfad
umfaldt, setzt sich aus Wegen der einzelnen Abschnitte zusammen. Eine Methode zur
Konstruktion aller Teilziele ist die Bildung aller Wegkombinationen in den einzelnen
Abschnitten. Im Beispiel der Abbildung 4.7 gibt es drei Wege im ersten Abschnitt, zwei
Wege im zweiten Abschnitt und zwel Wege im letzten Abschnitt. Der dritte Abschnitt
enthalt eine Schleife und wird deshalb gesondert betrachtet.

Eine Schleife im Testobjekt kann eine unbegrenzte Anzahl von Wegen hervorrufen. Fir
die auszufihrenden Pfade der verschiedenen Strukturtestverfahren wird deshalb nur der
Weg der ersten £ Schleifeniterationen festgelegt. Ein vollstandiger Pfad setzt sich aus
Wegen in den einzelnen Iterationen zusammen. Fur die Tellziele werden nur
Wegkombinationen der ersten £ Schleifeniterationen zusammengestellt.

Eine Beschreibung der Abschnittserzeugung erléutert Abschnitt 4.3.4. Die Berechnung
der in einem schleifenlosen Abschnitt enthaltenen Wege entspricht einer Tiefensuche in
einem gerichteten Graphen. Ein Weg wird aus der Abfolge von durchlaufenen Knoten
und Zweigen bis zum Ausgang des Abschnitts gebildet. Enthdt ein Abschnitt eine
Schleife, so sind alle Wege, welche genau eine Schleifeniteration ausfihren, zu
bestimmen. Die auszuftihrenden Pfade in einem solchen Graphen werden durch die
Verknupfung von k Wegen einer Iteration gebildet. Einige Strukturtestkriterien fordern
die identische Wiederholung, so dal3 sich die Anzahl der M6glichkeiten reduziert.

4.2.2 Strategie fiir die Teilzielauswahl

Zielsetzung bei der Entwicklung des Strukturtestsystems ASTELA ist die optimale
Gestaltung des Suchprozesses einer Testdatenmenge zur ErfUllung des gewéhlten
Strukturtestkriteriums. Dazu wurden die Methoden anderer Arbeiten betrachtet. Das



4.2 Aufgaben der Teststeuerung 43

Vorgehensmodell bel der Bearbeitung der Teilziele in der Arbeit [Jones96] entspricht
der sogenannten Breitensuche (breath-first-search). Die Testergebnisse der Optimie-
rung zu einem Tellziel flielfen im dort entwickelten Prototypen nicht in die Optimierung
des néchsten Teilziels ein. Deshalb wirkt sich hier die Reihenfolge der Bearbeitung nur
auf das zufallige Erreichen von Tellzielen in tiefer gelegenen Knoten des KontrolIflul3-
graphen aus.

Die Arbeit von [Prather87] schlégt als Reithenfolge fiir die Testdatengenerierung im Fall
der Zweigtberdeckung die Anordnung im Kontrollfluf3graphen vor. Beginnend beim
Eingangsknoten werden die Zweige der Knoten des Graphen sukzessive abgearbeitet.
Diese Reihenfolge verspricht, dal3 bel der Testdatengenerierung zu einem Zweig am
Anfang des KontrollfluRgraphen nachfolgende Zweige zufdllig erreicht oder gute
N&herungen an diese gefunden werden. Die Autoren nutzen die Testergebnisse fur die
im KontrollfluRgraphen nachfolgenden Teilziele.

Die Suche nach Testdaten, welche ein bestimmtes Teilziel erfullen, kann effektiver
gestaltet werden, wenn vorher zuféllig gefundene Individuen mit guter Bewertung in die
Optimierung einflief3en kénnen. Zu diesem Zweck muf3 das System bel der Optimierung
eines Tellziels gleichzeitig eine Bewertung fir alle anderen Teilzile vornehmen
konnen, um gute Startwerte zu bemerken.

Das System ASTELA verwendet eine dynamische Anpassung der Reihenfolge anhand
der laufend gesammelten Startwerte fUr jedes Teilziel. Bei der Auswahl des néchsten zu
optimierenden Teilziels werden die vorliegenden Startwerte analysiert. Dieses
Vorgehen |&3 eine noch effizientere Gestaltung des gesamten Prozesses erwarten. Es
bedarf keiner Betrachtung von Nachbarschaftsbeziehungen® zwischen den Teilzielen,
wie bel [Prather87] speziell flr Zweige (closeness phenomen of test goals).

Eine Abfolge der Optimierungen der Teilziele kann dynamisch mit den jeweils
vorliegenden Testdaten entschieden werden. Die jewells néchste Optimierung wird mit
dem Teilziel begonnen, fur das die am besten bewerteten Testdaten vorliegen. Der
Grundgedanke dieser Methode ist, dal3 eine gute Bewertung der vorliegenden Testdaten
fur ein Teilziel auf eine schnelle Bestimmung des Optimums hindeutet. Wahrenddessen
konnen fir alle anderen Teilziele, vor alem fir solche, die in der Néhe des ausge-
wahlten Teilziels liegen, weiterhin gute Startwerte gesammelt werden.

Falls die Suche nach einer geeigneten Eingabe fur ein Teilziel fehlschlagt, bedeutet dies
nicht, dal3 es keine passende Eingabe gibt — das Tellziel also nicht erflllbar ist.
Moglicherweise fuhrt ein zweiter Optimierungsversuch zum Ziel. Das System ASTELA
markiert fehlgeschlagene Teilziele fir einen erneuten Versuch, nachdem alle Ziele
abgearbeitet wurden. Wird fur ein fehlgeschlagenes Teilziel wéahrend einer Optimierung
zufallig eine bessere Anndherung gefunden, so wird das Tellziel erneut fur eine
Optimierung freigegeben.

1 Zwei Teilziele sind benachbart, wenn das Erreichen des einen Ziels auch in die Nahe des anderen Teilziels fiihrt.
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4.2.3 Berechnung von Zielfunktionswerten

Fur eine evolutiondre Optimierung (Abschnitt 3.2) der Teilziele eines Strukturtest-
verfahrens wird eine geeignete Bewertung der generierten Testdaten benétigt. Sie muld
eine Anndherung der Testdaten an ein Teilziel ausdriicken. Die Konstruktion einer
solchen Zielfunktion richtet sich deshalb nach den Zielstellungen eines Testkriteriums.
Fur die verschiedenen Arten von Teilzielen wurde in Abschnitt 2.3 eine Klassifikation
vorgestellt, an der sich die Bildung der Zielfunktion orientiert.

Strukturinformationen aktuelles
A Teilziel
k ’ { Optimum=0}

Testverlauf g Zielfunktion

Abbildung 4.8: Zielfunktion und die Parameter einer Bewertung

Wie Abbildung 4.8 verdeutlicht, basiert die Bewertung von Testdaten im System
ASTELA bel alen strukturorientierten Verfahren auf dem protokollierten Testverlauf.
Die Zielfunktion vergleicht den Verlauf und das aktuelle Teilziel und leitet daraus eine
Bewertung ab. FUr die Berechnung der Zielfunktionswerte stehen ihr die Strukturinfor-
mationen zum Testobjekt zur Verfigung. Damit eine einfache Formulierung des
Abbruchkriteriums mdglich ist, werden die Zielfunktionen fir alle Testverfahren so
konstruiert, dal3 das Optimum bei Null liegt.

Ein Testverlaufist aus strukturorientierter Sicht die Folge von ausgefuihrten Knoten und
Verzweigungen. Abweichungen eines Testverlaufs von einem Teilziel werden durch
unerwiinschte Verzweigungen verursacht. Wie in [Korel90] vorgeschlagen, dient eine
Abstandsfunktion (dort Verzweigungsfunktion) der Bedingungen einer unerwinschten
Verzweigung zur Formulierung des Optimierungsziels. Die Abstandsfunktion ist jedoch
nur ein Teil einer Zielfunktion, weil sie die Anndherung an ein Teilziel in nur einem
Verzweigungspunkt ausdriickt. Mit der Entwicklung einer zweckméfdigen Abstands-
funktion beschéftigt sich Abschnitt 4.4.

Weil die Zielstellungen in den Verzweigungen fir die einzelnen Klassen von
Testverfahren sehr unterschiedlich definiert sind, wird im folgenden eine getrennte
Betrachtung der Zielfunktionen vorgenommen. Zum Beispiel ist bei einem pfadorien-
tierten Testverfahren die Ausfihrung bestimmter Pfade der zu testenden Software
notwendig. Eine Abweichung des Testverlaufs kann durch direkten Vergleich mit dem
Zielpfad gemessen werden. Dagegen spielt bel der Bewertung eines Individuums fur
knotenorientierte Teilziele der genaue Weg im Testobjekt keine Rolle. Es zahlt die
Ausfuhrung des Zielknotens. In diesem Fall lassen sich Verzweigungen identifizieren,
von deren Entscheidung ein Pfad durch den Knoten abhangig ist. Diese dienen der
Bildung einer Zielfunktion fur knotenorientierte Verfahren.
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Zielfunktion fiir knotenorientierte Testverfahren

Teilziel der knotenorientierten Testverfahren ist die Ausfihrung eines bestimmten
Knotens unabhangig von dem zuvor durchlaufenen Pfad. Um den Suchraum nicht
unnotig einzuschranken, werden die moglichen Wege zu einem Zielknoten anders as
bei [Jones96] und [Pargas99] nicht getrennt betrachtet.

Die Abbildung 4.9 zeigt ein Beispidd mit drei Testverlaufen. Deutlich wird die
besondere Stellung der Verzweigungsknoten 2, 4 und 5. Sie werden als entscheidende
Verzweigungen bezeichnet, da sie Zweige besitzen, deren Ausfiihrung ein Verfehlen
des Zielknotens bewirkt. Ein Kontrollfluf3 Uber solche unerwiinschten Zweige fuhrt in
Bereiche des Kontrollfluf3graphen, von denen aus der Zielknoten nicht erreichbar ist. Zu
jedem Testdatum, das ein Teilziel nicht erreicht, kann die erste entscheidende
Verzweigung identifiziert werden, bei der ein unerwiinschter Zweig ausgefuhrt wird. In
den Beispielen aus Abbildung 4.9 sind das gemél3 der Reihenfolge der Testfdlle die

Knoten 2, 4 und 5.
D

Testfall 1 Testfall 2 Testfall 3

? ¥ 9
§ &

teI

v Y

Abbildung 4.9: Beispiel Anncherungsstufen

Die Anndherungsstufe, welche jeder Verzweigung zugeordnet ist, ermoglicht einen
Vergleich von Testféllen, die in unterschiedlichen Verzweigungen des Testobjekts das
Teilziel verfehlen. Diese Stufen geben eine Optimierungsrichtung vor. Je hoher die
erreichte Anndherung ist, desto besser wird das Testdatum bewertet. Die Abstufung
richtet sich nach der Anordnung der entscheidenden Verzweigungen auf den Wegen
zum Zielknoten. Eine Vergabe der Anndherungsstufen ist so abzustimmen, dai ale
maoglichen Wege zu einem Zielknoten bei der Bewertung gleichrangig bleiben. Das
bedeutet, dal} kein Weg bessere Ziefunktionswerte erhélt, weil er kirzer ist oder
weniger Verzweigungen enthalt.

Dieser Bewertungsansatz erfiillt die Anforderungen an eine Zielfunktion, eine Wertung
unabhéngig vom Weg zum Zielknoten vorzunehmen. Es erhdlt das Testdatum die beste
Bewertung, das die hochste Anndherungsstufe und den kleinsten Abstand zu einer
erwinschten Verzweigung erreicht.
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Die entscheidenden Verzweigungen in Abbildung 4.9 sind durch unterschiedliche
Annaherungsstufen gekennzeichnet. Testfall 1 erhélt eine schlechtere Bewertung als
Testfal 2, well die Anndherung in Knoten 2 geringer ist als die von Knoten 4. Die
Testféle 2 und 3 scheitern auf der gleichen Annaherungsstufe.

Fur die genaue Festlegung der Zielfunktion mui3 die Bildung der Annaherungsstufen
beschrieben werden. Die Herleitung der Stufen auf Grundlage einer Analyse der
Ausfuhrungsbeziehungen der Verzweigung im Testobjekt erlautert Abschnitt 4.3.1, der
sich neben diesem Problem auch mit der Formulierung einer vollstandigen Zielfunktion
beschéftigt. FUr zusétzliche Forderungen eines knotenorientierten Teilziels, wie zum
Beispiel bei Bedingungstiberdeckungstests, muf} der vorgestellte Bewertungsansatz
geringfligig erweitert werden. Die Tellabschnitte 4.3.2 und 4.3.3 untersuchen zwel
Sonderfalle der knotenorientierten Testverfahren.

Zielfunktion fiir pfadorientierte Testverfahren

Tellziel der pfadorientierten Testverfahren ist die Ausfihrung eines bestimmten Weges
durch den KontrollfluRgraphen. Es gibt zwel Methoden die Naherung eines Testverlaufs
an das Tellziel zu beschreiben. Die erste Moglichkeit vergleicht Testverlaufs- und
Zielpfad beginnend beim Startknoten und vergibt eine Anndherungsstufe anhand der
Lange des identischen Anfangsstiicks. Eine zweite Moglichkeit ist die Betrachtung des
Gesamtpfades und der Bewertung aller identischen Wegstticke von Testverlaufs- und
Zielpfad.

Die erste Methode geht davon aus, dal3 fir eine weitere Annadherung die Fehlver-
zweigung nach einem gewissen identischen Anfangsstiick zu korrigieren ist. Sie
entspricht damit dem pfadorientierten Bewertungsansatz von [Korel90]. Eine zielge-
richtete Optimierung in der Fehlverzweigung kann auf Grundlage der Abstandsfunktion
zur Verzweigungsbedingung erfolgen. Der Zielfunktionswert wird aus der Lange des
identischen Anfangsstiickes und dem Abstand zum auszufiihrenden Zweig gebildet.

i Zielpfad
|

1
i i Exit

Abbildung 4.10: Vergleich zweier Pfade in Abschnitten des Kontrollfluf3graphen

Mit der zweiten Methode wird eine Annaherung Uber die Vergrofderung der identischen
Wegstiicke im Gesamtpfad angestrebt. Fir diesen Bewertungsansatz erweist sich eine
Einteilung des Kontrollflugraphen in Abschnitte as ginstig, wie sie schon fir die
Identifikation der Teilziele bel pfadorientierten Testverfahren eingesetzt wird.

Die Bewertung eines Testdatums fUr einen Abschnitt wird, wie bei der ersten Methode,
durch die Lange des identischen Weges bestimmt. Der Zielfunktionswert berechnet sich
aus der Summe der Bewertungen fur alle durchlaufenen Abschnitte.

Die Bestimmung der Abschnitte sowie welitere Festlegungen fir die verschiedenen
Pfadtestverfahren beschreibt Abschnitt 4.3.4.
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Zielfunktion fiir knoten-wegorientierte Testverfahren

Ein Tellzidl von knoten-wegorientierten Testverfahren umfald zwel Forderungen,
welche in die Bewertung von Testdaten einbezogen werden missen. Zunachst verlangt
ein Teilziel das Erreichen eines bestimmten Knotens. Durchl&uft ein Testdatum einen
solchen Pfad, fordert das Teilziel im weiteren die Ausfihrung eines bestimmten Weges
beginnend in diesem Knoten.

= ®
p a0 Q)
®
Testverlauf 1l Testverlauf 2

Abbildung 4.11: Testszenario knoten-wegorientierter Verfahren

Die Bewertung von Testverlaufen, welche die erste Forderung nicht erflllen, kann
entsprechend der knotenorientierten Testverfahren erfolgen. Diesen Fall stellt die
Abbildung 4.11 im ersten Testverlauf dar. Wird der Zielknoten durch ein Testdatum
erreicht, wie die Abbildung anhand des zweiten Beispiels zeigt, mul3 die Methode zur
Zielfunktionsberechnung den nachfolgenden Weg mit der Zielsetzung vergleichen.
DafUr kann der Bewertungsansatz der pfadorientierten Testverfahren genutzt werden.

Zielfunktion fiir knoten-knotenorientierte Testverfahren

Die Telziede der knoten-knotenorientierten Testverfahren beinhalten bestimmte
K notenkombinationen. Nach der Ausfiihrung des ersten Knoten ist im Gegensatz zu den
knoten-wegorientierten Teilzielen ein zweiter Knoten ohne Vorgabe des Weges zu
durchlaufen.

Zielknoten 1

Zielknoten 1 Zielknoten 2

Abbildung 4.12: Testszenario fiir knoten-knotenorientierte Verfahren

Die Anndherung an den ersten Zielknoten kann wie bei den knotenorientierten
Verfahren bewertet werden. Einen beispielhaften Testverlauf zeigt Abbildung 4.12 im
ersten Graphen. FUr alle Testdaten, deren ausgefuhrter Pfad durch den ersten Zielknoten
geht, mui3 der Zielfunktionswert die Anngherung an den zweiten Knoten zum Ausdruck
bringen. Diesen Fall stell der zweite Testverlauf in Abbildung 4.12 dar.
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4.2.4 Rolle des Erreichbarkeitsgraphen

Die im vorangegangenen Teilabschnitt beschriebenen Zielfunktionen berechnen die
Bewertung eines Testdatums durch den Vergleich des ausgefiihrten Kontrollflusses
(Testverlauf) mit dem gewéhlten Teilziel. Bei diesem Vergleich wird der Kontrollflul3
in bestimmten Verzweigungen des Programms Uberpriift und bel einer Abweichung von
der Zielstellung ein Ziefunktionswert gebildet. Je nach Tellziel sind die zu Uber-
wachenden Zweige sehr unterschiedlich.

Ein sogenannter Erreichbarkeitsgraph bildet die Grundlage der Methode zur gleich-
zeitigen Zielfunktionsberechnung fur alle Teilziele. Wahrend der KontrolIfluR3 in diesem
Graphen nachvollzogen wird, konnen die Ausfihrung oder die Abweichung von
Teilzielen festgestellt und bewertet werden. Der Erreichbarkeitsgraph vereinigt die
Berechnung fur ale Teilziele eines Testverfahrens. Mit diesem Bewertungsverfahren
bietet sich die Mdglichkeit, zufallig erreichte Teilziele zu erkennen sowie fir jedes Tell-
ziel die Testdaten mit der besten Bewertung zusammenzustellen. Diese Daten dienen als
Startwerte fUr die Optimierung eines Tellziels. Auf Grund der unterschiedlichen Arten
von Zielfunktionen fur die jewelligen Testverfahren gestalten sich die Knoten und
Zweige des Erreichbarkeitsgraphen verschieden.

Knotenorientierte Verfahren

Fur die Ziefunktionsberechnung der knotenorientierten Testverfahren ist das Durch-
laufen sogenannter entscheidender Verzweigungen zu Uberwachen. Fihrt ein Testfall
eine fur das aktuelle Tellziel entscheidende Verzweigung mit einem unerwiinschten
Zweig aus, so wird das Ziel verfehlt. Ansonsten erreicht er den Zielknoten.

Erreichbarkeitsgraph

Ziel 1 /‘\ Ziel 2

verfehlt verfehlt

Teilziel 1
7z Ziel 2 erreicht
Tellz!el 2 I

erreicht Ziel 3

Teilziel 3
erreicht

Abbildung 4.13: Graph zur Bestimmung der Abweichung von Teilzielen
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Die Abbildung 4.13 zeigt ein Beispiel mit drei Zielknoten und den mdglichen
Abweichungen (hervorgehobene Zweige). Diese Information kann leicht in einem zum
Kontrollflu3graphen ahnlichen Graphen zusammengefaldt werden, wie die Abbildung
auf der rechten Seite demonstriert. In den Knoten und Zweigen sind erreichte Teilziele
und unerwiinschte Zweige (mit Angabe des Teilziels) vermerkt.
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WEell die Knoten- und Zweigabfolge in einem solchen Graphen identisch mit dem
Kontrollflul3graphen ist, kann die Folge der Verzwegungsentscheidungen eines
beliebigen Tests nachvollzogen werden. Wahrend der Rekonstruktion des Testverlaufs
im Erreichbarkeitsgraphen werden anhand der Eintragungen alle erreichten und
verfehlten Teilzide identifiziert sowie die Ziefunktionswerte fur alle Teilziele
bestimmit.

Pfadorientierte Verfahren

Die Zielfunktionen der pfadorientierten Testverfahren vergleichen einen Testverlaufs-
pfad mit einem Zielpfad. Bel dieser Form des Strukturtests dient der Erreichbarkeits-
graph nur indirekt der gleichzeitigen Bewertung eines Testverlaufs fir alle Tellziele.
Hauptaufgabe ist die Erkennung zufélig erreichter Zielpfade sowie die Zusammen-
stellung von Startwerten fir die Ausfuhrung von Wegstticken des Kontrollfluf3graphen.

Auf Grundlage der durch den Erreichbarkeitsgraphen erfaldten Startwerte fir einzelne
Wegabschnitte des Testobjekts kann fir die Initialisierung der Optimierung eines
Teilziels eine Menge von Testdaten mit guter Bewertung gebildet werden. Mit dieser
Methode wird eine aufwendige Erfassung von Startwerten fir jedes einzelne Teilziel
umgangen. Der Aufwand ergibt sich aus der im allgemeinen sehr grof3en Anzahl zu
bearbeitender Teilziele.

Wie in Abbildung 4.14 dargestellt, repréasentieren die Knoten des Erreichbarkeits-
graphen die Abschnitte des Kontrollflusses. Die Zweige entsprechen den mdglichen
Wegen im zugehorigen Abschnitt.

Knoten des Erreichbarkeitsgraphen:

Abschnitt A-G

[ABD | [ ABE | [ ACF | TACG]
Y

Abbildung 4.14.: Knoten des Erreichbarkeitsgraphen fiir pfadorientierte Teilziele

Der Erreichbarkeitsgraph umfald alle Kombinationen der Wege in den einzelnen
Abschnitten des KontrollfluRgraphen. Er ist baumartig gegliedert. Die Teilziele bilden
die Blattknoten. Der so aufgebaute Graph erlaubt die Rekonstruktion des Testverlaufs
und Bewertung der Annaherungen an die Wege der einzelnen Abschnitte. Aus diesen
Ergebnissen wird der Zielfunktionswert ermittelt.

Die folgenden zwel Abbildungen zeigen einen Kontrollflu3graphen und einen
Ausschnitt vom zugehorigen Erreichbarkeitsgraphen.
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Abbildung 4.15: Ausschnitt des Erreichbarkeitsgraphen fiir den pfadorientierten Test

Zur Erfassung von Startwerten fir die Berechnungsmethode des identischen Anfangs-
sticks kann eine getrennte Aufnahme der Startwerte in den Knoten des Erreichbar-
keitsgraphen vorgenommen werden. Das hat den Effekt, dal3 nur Testdaten mit einem
identischen Anfangsstlick zusammengestellt werden. Dagegen sammelt die andere
Methode die Testdaten entsprechend der Abschnitte, also Knoten Ubergreifend.

Mit der Konstruktion und Nutzung des Graphen im System ASTELA beschéftigt sich
der Abschnitt 4.5 "Erreichbarkeitsgraph”.
4.2.5 OptimierungsprozeR

Die im vorangegangenen Teilabschnitt beschriebene Methode zur Berechnung der
Zielfunktionswerte fur alle Teilziele in einem Graphen erlaubt dem Optimierungsprozel3
neben der Bewertung der Testdaten fur das gewdhlte Teilziel die Bestimmung der

Eignung fur andere Teilziele.
evolution.
Algorithmus
=N 5
Strukturinform. Teilziele
(Kontrollfluf3-
graph etc.) @

instrumentiertes
Testobjekt

Teststeuerg. )

R,

Testverlaufe

Knoten des R4 = T v

Erreichbar-
keitsgph.

Abbildung 4.16:Datenmodell Teststeuerung
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FUr den Optimierungsprozef3 im System ASTELA wurde das in Abbildung 4.16
dargestellte Datenmodell (Repository) entworfen. Das Schema zeigt die Teststeuerung
in Zusammenarbeit mit dem evolutiondren Algorithmus und dem instrumentierten
Testobjekt. Des weiteren werden in der Abbildung die verschiedenen Datenquellen dar-
gestellt. Dazu gehéren die Strukturinformationen zum Testobjekt, die generierten
Teilziele, eine Sammlung der protokollierten Testverlaufe sowie der konstruierte
Erreichbarkeitsgraph. Diese Datenquellen stehen durch die Relationen R; bis Rs in
enger Verknipfung.

Relation R; driickt die Beschreibung der Teilziele anhand von Strukturinformation aus.
Die Verweise zwischen den beiden verbundenen Datenquellen ist je nach Testverfahren
unterschiedlich. Zum Beispiel verweisen die Tellziele der Bedingungstiberdeckung auf
die strukturelle Information der ihnen zugeordneten Bedingungen.

Die Relation R, steht fur die Beschreibung der Knoten des Erreichbarkeitsgraphen
durch Strukturinformationen zum Testobjekt. Beim knotenorientierten Test entsprechen
die Knoten des Graphen den Verzweigungen des Testobjekts. Andererseits geben die
Knoten bei pfadorientierten Tests ganze Abschnitte im Kontrollfluf3graphen wieder, die
durch die Relation beschrieben werden.

Eine Zuordnung der Teilziele zu den Knoten des Erreichbarkeitsgraphen redlisiert die
Relation Rs. Sie dient der Berechnung der Zielfunktion fir die Teilziele mit Hilfe des
Erreichbarkeitsgraphen (siehe Teilabschnitt 4.2.4).

Die Relationen R4 und Rs werden entsprechend des gewahlten Testverfahrens gebildet.
Im Fall eines pfadorientierten Tests druckt die Relation R4 eine Beziehung zwischen
den Testverlaufen und den Knoten des Erreichbarkeitsgraphen aus. Damit werden gute
Startwerte fur bestimmte Wegstlicke zusammengefaldt. Fir die knotenorientierten
Verfahren wird eine Relation Rs konstruiert. Sie ordnet den Teilzielen die besten
Testverlaufe direkt zu. Mit Hilfe dieser Relation kdnnen wahrend der Optimierung an
jedes Tellziel gute Startwerte gebunden werden.

Der Prozef

Im Optimierungsprozeld der Teststeuerung werden offene, erreichte und verfehite
Teilziele unterschieden. Konnte ein Teilziel ausgefuhrt werden, so liegen Testdaten vor
und das Ziel gilt as erreicht. Ein Teilziel wird als verfehit bezeichnet, wenn eine
Optimierung nicht erfolgreich war und die Suche abgebrochen wurde. Teilziele, die
noch nicht optimiert wurden, besitzen den Status offen.

Die Reihenfolge der Abarbeitung der Teilziele bestimmt sich wahrend der einzelnen
Optimierungen und ist damit dynamisch. Dies gilt auch fir den Status der Teilziele.
Findet ein Suchprozef zuféllig fur ein verfehites Teilziel einen besseren Startwert, so
merkt sich die Steuerung das Teilziel fur eine erneute Optimierung vor, in dem der
Status wieder auf offen gesetzt wird. Die Teststeuerung beendet die Testdatengene-
rierung, wenn nur noch erreichte und verfehlite Teilziele vorliegen.
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Uberlegungen zur Parallelisierung

Die Paraleliserung der Optimierungsprozesse verschiedener Teilziele bedarf der
folgenden Anpassungen:

- zentrale Datenverwaltung (Repository) fir paralelen Zugriff auf die
Relationen

- Einstreuen (Seeding) guter Startwerte wahrend der Optimierung eines
Teilziels (Zufall sergebnisse anderer Optimierungen)

- Erweiterung des Tellzielstatus auf erreicht, verfehlt, offen und wird optimiert

Folgende Regeln werden im Falle der Bestimmung besserer Startwerte fir ein
beliebiges Teilziel eingehalten:

(1.) Findet ein Optimierungsprozef einen besseren Startwert fir ein verfehltes Teilziel,
so wird dessen Status wieder auf den Wert offen geéndert.

(2.) Findet ein Prozel3 fur ein Tellziel, welches gerade durch einen anderen Prozel3
optimiert wird, bessere Startwerte, so werden diese Werte in die laufende
Optimierung einbezogen (Seeding - Einstreuen).

(3.) Gute Startwerte fur offene Teilziele werden zentral gesammelt, bis ein Optimie-
rungsprozel3 fir das Teilziel gestartet wird.

4.3 Zielfunktion

Die Bestimmung von Zielfunktionswerten, die eine Ndherung der generierten Testdaten
an das Teilziel beschreiben, basiert auf Messungen wéahrend der Ausfihrung des
Testobjekts. Dabel werden fUr jedes generierte Testdatum durchlaufene
Programmstrukturen erfaldt und Informationen zu den ausgewerteten Verzwegungs-
bedingungen zusammengestel|t.

J.C. Huang vergleicht in seiner Arbeit [Huang79] das Instrumentieren von Software mit
der Uberprifung technischer Systeme durch Mef3gerédte. Der Test der Funktionalitét
erfolgt dort durch eine Auswahl von Messungen an verschiedenen Teilkomponenten des
Systems. Das Problem der Auswahl der zu messenden Komponenten ergibt sich auch
fUr den Test von Software. Haufig wird in der Literatur eine Instrumentierung mit Hilfe
von Zahlern vorgeschlagen ([Balzert98] und [Huang79]). Bei diesem Ansatz wird im
Testobjekt gepruft, welche Systemkomponenten (Anweisungen) ausgefihrt werden.
Diese Information reicht fir evolutionare Tests nicht aus, um ene geeignete
Zielfunktion bilden zu kénnen.

Fur eine zweckmaliige Zielfunktion wird in Anlehnung an die Arbeit von [Jones96] eine
Instrumentierung der Verzweigungsbedingungen vorgenommen. Diese Messungen
werden in einer Abstandsfunktion normalisiert und in die Berechnung der Zielfunktion
einbezogen. Mit dieser Methode flief3en die Daten in die zu optimierende Zielfunktion
ein, die auf Entscheidungen im Kontrollfluld wirken. Eine Instrumentierung der
V erzweigungsbedingungen ermdglicht daneben auch die Rekonstruktion des ausgefuhr-
ten Kontrollflusses. Wie beim Test technischer Systeme dirfen die Messungen keinen
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Einflul3 auf die Funktionalitét der zu untersuchenden Software nehmen. Dies betrifft
insbesondere Seiteneffekte in der Auswertung von Verzweigungsbedingungen durch
enthaltene Funktionsaufrufe sowie Variablenzuweisungen. Im Abschnitt 4.6 werden die
notwendigen Testvorbereitungen, darunter auch die Instrumentierung des Testobjekts,
erlautert.

Wie schon in der Einfihrung zur Berechnung der Zielfunktionswerte in Abschnitt 4.2.3
erlautert, richtet sich die Bewertung einer Testeingabe nach der Klasse des Testver-
fahrens. Die folgenden Teilabschnitte stellen die fir die verschiedenen Verfahren
entwickelten Zielfunktionen vor. Alle Funktionen sind so formuliert, dafl3 ihr Optimum
im Wert Null liegt. Auf diese Weise 183t sich leicht ein Abbruchkriterium fir die
evolutiondren Algorithmen formulieren.

Einen wichtigen Bestandteil der Zielfunktion bildet eine Abstandsfunktion fr bestimm-
te Verzweigungen einer zu testenden Software. Die folgenden Ausfihrungen gehen von
der Existenz einer solchen Funktion aus. Sie wird auf Grundlage von Messungen an den
Teilbedingungen der Verzweigungen berechnet. Abbildung 4.17 zeigt eine Verzwei-
gung mit ausgefthrtem 'wahr'-Zweig. In diesem Beispiel ist der Abstand zum ‘falsch'-
Zweig funktional auszudriicken. Wie eine solche Abstandsfunktion gebildet werden
kann, zeigt Abschnitt 4.4.

(a<b) und (c=d oder a=0) ]

wahr \\ falsch
Abbildung 4.17: Abstandsfunktion in einer Verzweigung

4.3.1 Zielfunktion fiir knotenorientierte Testverfahren

Bel den knotenorientierten Tests richtet sich die Zielfunktion nach bestimmten
Verzweigungen des Testverlaufs. Zu jedem Testdatum, welches den Zielknoten nicht
ausfuhrt, kann eine Verzweigung bestimmt werden, nach deren Ausfiihrung kein Weg
mehr zum Ziel moglich ist. Diese entscheidende Verzweigung dient als Richtungs-
vorgabe fir die Optimierung. Es sollen Testdaten generiert werden, die moglichst nah
an den Zielknoten gelangen. Das Optimum ist die Ausfihrung des Tellziels. Auf
Grundlage der entscheidenden Verzweigungen kann die folgende Zielfunktion gebildet
werden. Sie stitzt sich auf eine Annaherungsstufe und einer zu den Verzweigungs-
bedingungen gebildeten Abstandsfunktion.

Formel (4.3)
Zielfunktion(Testverlauf) : = hochste Anndherungsstufe+l - Anndherung(Testverlauf)

Anndherung(Testverlauf) : = Abstand zum erwiinschten Zweig +
Anndiherungsstufe der entscheidenden Verzweigung

Die Anndherungsstufe ergibt sich aus der KontrollfluRanalyse des Testverlaufs zum
Testdatum. Sie wird durch die erste entscheidende Verzweigung bestimmt, in der ein
unerwlnschter Zweig ausgeftihrt wird. Die Auswahl des erwinschten Zweigs mit
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dessen Ausfihrung weiter in Richtung Zielknoten vorangeschritten wird und die
Bestimmung eines Abstands zu diesem Zweig erfolgt auf Grundlage der Messungen an
den Verzweigungen des durchlaufenen Pfads. Die Abstandsfunktion driickt einen
Ubergang zwischen den Annéherungsstufen aus und ist damit wichtiger Bestandteil
einer geeigneten Zielfunktion.

Kann ein Testdatum generiert werden, das den erwinschten Zweig durchlduft, so fuhrt
der resultierende Weg weiter in Richtung des Zielknoten. Dabel erreicht der Testverlauf
das Ziel beziehungsweise eine hohere Anndherungsstufe. In beiden Féllen erhélt er eine
bessere Bewertung und dient der weiteren Optimierung mit dem evolutiondren
Algorithmus.

Bel der Optimierung gilt es in erster Linie eine moglichst grofRe Anndherungsstufe zu
erlangen. Die Stufe erhdt deshab in der Formel das grof3ere Gewicht. Eine Abstands-
funktion zum erwiinschten Zweig beschreibt hingegen den Ubergang zwischen den
Annaherungsstufen. Die folgenden Ausfiihrungen verdeutllichen die Berechnung dieser
Funktion. Danach wird die Methode zur Festlegung der Anndherungsstufen in einem
beliebigen Kontrollflugraphen beschrieben.

Abstandsfunktion zum erwiinschten Zweig

Eine Abstandsfunktion leitet die Optimierung zwischen zwel Anndherungsstufen. Sie
wird anhand der Verzweigungsbedingungen im Programm gebildet, die den
Kontrollfluf3 in den entscheidenden Verzweigungen steuern. Ein Testverlauf umfaldt im
allgemeinen mehrere Verzweigungen, die angepaldt werden kénnen, damit eine héhere
Anndherungsstufe erreicht wird. Abbildung 4.18 zeigt Beispiele mit den zugehdrigen
Abstandsmessungen.

Beispiel 1 Beispiel 2
(s}
ot? .
,.“(@‘ |E| Zielknoten
OOW L] O
[] @
Zielknoten @QE

|I| |I| m - Abstandsmessung 1,2 und 3

Abbildung 4.18: Erwiinschter Zweig

Eine Anpassung der Testdaten an eine bestimmte Verzweigungsentscheidung des Test-
verlaufs wird erreicht, wenn die entsprechende Abstandsmessung in der Zielfunktion
verwendet wird. Auf diese Weise werden alle digjenigen Testfalle besser bewertet,
welche den kleinsten Abstand zur gewlnschten Entscheidung besitzen. Es mul3 geklart
werden, welcher Abstand der durchlaufenen Verzweigungen fir die Zielfunktion
verwendet wird, damit eine gerichtete Optimierung moglich ist.

Im ersten Beispiel der Abbildung 4.18 verfehlt der ausgefiihrte Pfad das Teilziel im
Verzweigungsknoten 3. In diesem Fall hat sowohl eine Verénderung der Verzweigung
im Knoten 1 wie auch eine andere Entscheidung im Knoten 3 die Verbesserung des
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Testverlaufs zur Folge. In beiden Félen bewirkt eine erfolgreiche Anpassung die
Ausfihrung des Zielknoten. Deshalb kann der minimale Abstand beider Messungen in
die Zielfunktion einbezogen werden.

Fur eine Optimierung der Anndherung sind jedoch nicht in jedem Fall ale Verzwel-
gungen des ausgefthrten Pfades zu betrachten. Das zweite Beispiel der Abbildung 4.18
verdeutlicht ein solches Problem. Mit der zum Testverlauf vorliegenden Information ist
nicht entscheidbar, ob eine Verdnderung der Verzweigung in Knoten 1 zu einer
besseren Anndherung an den Zielknoten fuhrt, weil keine Daten zum Verhalten im
danach auszufiihrenden Knoten 3 vorliegen. Es wird von einer Anpassung in Knoten 1
abgesehen, weil der darauffolgende entscheidende Knoten 3 auf einer geringeren
Anndherungsstufe steht als die Stufe des ausgefihrten Testverlaufs.

Es bleibt in Experimenten zu prifen, ob eine Beriicksichtigung der Abstandsmessungen
derjenigen Verzweigungsbedingungen sinnvall ist, die zu einer besseren Annéherungs-
stufe fuhren. Bei diesem Vorgehen besteht jedoch die Gefahr, da3 durch die
resultierenden Zielfunktionswerte ein kurzer Weg zum Zielknoten angestrebt wird, der
aber wegen logischen Widerspruchs der auszuwertenden Bedingungen nicht ausgefuhrt
werden kann. Eine Abstandsfunktion, welche auf Basis der letzten entscheidenden
Verzweigung gebildet wird, besitzt dieses Problem nicht. Deshalb verwendet das
System ASTELA vorerst nur diese Form der Bewertung.

Anndherungsstufen im KontrollfluBgraphen

Die Abbildung 4.19 zeigt ein Beispiel fir den knotenorientierten Test mit drei
Testféllen, die das Teilziel verfehlen. Der Zielknoten ist grau gekennzeichnet. Zu jedem
der drei Testfdlle |&3t sich der erste entscheidende V erzweigungsknoten bestimmen,
welcher einen unerwiinschten Zweig ausfihrt und damit in einen Teil des Kontrollflul3-
graphen fuhrt, von dem aus das Teilziel nicht erreichbar ist. Die Abbildung verdeutlicht
unerwiinschte Zweige durch gerichtete Zweige mit fehlendem Endknoten.

@

Testfall 1 Testfall 2 Testfall 3
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Abbildung 4.19: Beispiel Anndiherungsstufen

Der Zielknoten ist von der Verzweigung in den entscheidenden Knoten abhdingig. Diese
sogenannte Kontrollfluabhiingigkeit (Definition Seite 10) &3t sich aus jedem
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gerichteten Graphen berechnen. Sie basiert auf der back-dominance, einer Beziehung
zwischen den Knoten eines gerichteten Graphen, die mit Hilfe enes iterativen
Algorithmus bestimmt werden kann (siehe [Schaeff73] Seite 15ff).

Fur die Festlegung von Anndherungsstufen, welche einen Vergleich zwischen den
einzelnen Testfédlen beziglich der Eignung fur das Teilziel zulassen, bedarf es einer
Analyse samtlicher Wege und der Bestimmung aller moglichen Ausfihrungssequenzen
der entscheidenden Verzweigungen. Uber die Untersuchung der Wege kann die
Ausfuhrungsreihenfolge der entscheidenden Verzweigungsbedingungen aufgedeckt
werden. Anhand dieser Ordnung kann eine Aussage zur Qualitét von Testdaten
getroffen werden, welche in unterschiedlichen Verzweigungen den Zielknoten
verfehlen. Dazu werden den Verzweigungen Stufen zugeteilt, welche eine Optimie-
rungsrichtung zum Teilziel vorgeben.

Die Analyse der Verzweigungen in Abbildung 4.19 ergibt, daf3 in jedem Fall der Knoten
7 nach dem Knoten 1 ausgefuhrt wird. Bel den dargestellten Testféllen besteht daher ein
qualitativer Unterschied, der sich in der Bewertung widerspiegeln muf3. Der Knoten 7
erhdlt aus diesem Grund die hohere Anndherungsstufe 2. Neben dem Weg Uber die
beiden entscheidenden Verzweigungen 1 und 7 existiert im Beispiel noch ein alter-
nativer Pfad Uber die Knoten 2 und 6. Dieser Weg weist nur eine entscheidende
Verzweigung auf. Es gibt daher nur eine Méglichkeit das Teilziel zu verfehlen. Die
gleiche Situation gilt fur Testfdle, die bis zur Entscheidung in Knoten 7 gelangen.
Deswegen wird Knoten 2 die gleiche Annaherungsstufe wie Knoten 7 zugeordnet.

Aus den so festgelegten Anndherungsstufen resultiert eine deutlich bessere Bewertung
fur die Testfalle 2 und 3, weil dort nur noch eine Entscheidung angepaldt werden muf3,
um das Testziel zu erreichen. Dagegen ist bei Testfall 1 das Verhaten nach der
Anpassung in der darauffolgenden Verzweigung 7 ungewil3 und bedarf moglicherweise
weiterer Verdnderungen der Testdaten.

Eine Bestimmung der Annaherungsstufe durch den Vergleich aller Wege im Kontroll-
flugraphen ist im allgemeinen sehr aufwendig, weil je nach Komplexitéat des Graphen
die Anzahl der Wege grofl3 ist. Deswegen wurde fur die Implementierung in ASTELA
eine Vereinfachung dieser Methode erarbeitet. Fir die Erléauterungen wird vorerst ange-
nommen, dald der Zielknoten nicht in einer Schieife liegt. Eine Betrachtung dieses
speziellen Fallsfolgt im Anschlufi.

Reduktion des Kontrollfluf3graphen

Ziel einer Reduktion des Kontrollflu3graphen ist eine Bestimmung der Anndherungs-
stufen, ohne dabei ale konstruierbaren Wege des Graphen zu analysieren. Daflr werden
die Knoten in Gruppen zusammengefaldt, welche eine grobe Einteilung der Stufen
ermdglichen.

Die Betrachtung der Ausfuhrungsreihenfolge mufd damit nur noch innerhalb der
Gruppen vorgenommen werden. Der Aufwand erheblich reduziert sich erheblich, weil
innerhalb einer Gruppe weniger Wege konstruierbar sind. Es kdnnen Sonderfélle wie
Schleifen analysiert und das Problem durch die Fortsetzung von Reduktionen des
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Graphen weiter vereinfacht werden. Es folgt eine Betrachtung der Tellgraphen von
Knotengruppen. Die Erlauterungen zur Bildung der Gesamtordnung der Anngherungs-
stufen aus den Informationen der Teilgraphen schlief3en den Tellabschnitte ab.

pm—————

Abbildung 4.20: Reduktion des Kontrollflufigraphen

Die Abbildung 4.20 zeigt die Zusammenfassung von Knotengruppen mit folgenden
Eigenschaften:

(1.) Jede Gruppe besitzt genau einen Eingangsknoten.

(2.) Alle Ausgange einer Gruppe, sofern sie nicht das Teilziel verfehlen, fihren
zum Eingang der nachsten Gruppe.

(3.) Die Gruppen werden nur aus Knoten gebildet, die Bestandteil mindestens
eines Pfades vom Eingangsknoten zum Zielknoten sind.

(4.) Eine Gruppe ist minimal, dald heil3, eine weitere Teilung ist nicht mdglich
ohne die ersten beiden Eigenschaften zu verletzen.

Die so gebildeten Gruppen formen einen Weg vom Eingangsknoten zum Zielknoten.
Jede Gruppe reprasentiert einen Schritt in Richtung Zielstellung. Fir zwei beliebige
Verzweigungen unterschiedlicher Knotengruppen resultiert die Ausfuhrungsreihenfolge
aus der Anordnung der Gruppen. Bei der Betrachtung spielen dabel nur die fir den
Zielknoten entscheidenden \V erzweigungen eine Rolle.

Numerierung als Mittel fiir die Bestimmung der Anndiherungsstufen

Eine Bestimmung der Annaherungsstufen erfolgt tGber die Numerierung der entschei-
denden Verzweigungen. Die Vergabe der Nummern beginnt bei den Verzwegungen,
welche in der Néhe des Zielknotens liegen und endet am Eingangsknoten des Graphen.
Fur die Knoten mit der kleinsten Nummer wird die hochste Annaherungsstufe vergeben,
wohingegen die Knoten mit der gréfdten Nummer, welche somit gegeniiber den anderen
Verzweigungen vom Zielknoten ‘weit weg' liegen, die kleinste Anndherungsstufe
erhalten.

Nach der Zerlegung des Gesamtgraphen in Knotengruppen, wird die Numerierung in
der Gruppe begonnen, welche direkt am Zielknoten liegt. Die Vergabe der Nummern
wird dann iterativ in den davor liegenden Knotengruppen fortgesetzt. Wenn die
Numerierung am Eingangsknoten des Gesamtgraphen beendet ist, konnen die Annéhe-
rungsstufen in genau umgekehrter Reihenfolge der Nummern zugeordnet werden.

Anndherungsstufen in Knotengruppen

Um fir die Festlegung der Anndherungsstufen die Ausfuhrungsreihenfolge der
entscheidenden Verzweigungen innerhalb einer Gruppe zu kléren, ist der Aufbau des
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Graphen in der Gruppe zu betrachten. Einen guten Uberblick zur Komplexitdt von
Graphen gibt die Arbeit [McCabe76]. Vor alem die Falle von unstrukturiertem
Programmcode lassen sich dort gut nachvollziehen.

Fur die Vergabe von Anndherungsstufen innerhalb der Gruppe ist die Beziehung der
entscheidenden Verzweigungen hinsichtlich ihrer Ausfihrungsreihenfolge bei allen
maoglichen Wegen zu bestimmen. Kann eine Ordnung zwischen den entscheidenden
Verzweigungen bestimmt werden, so legt diese die Anndherungsstufen fest.

Bewertungsregel:

Existiert ein Weg zwischen zwei Verzweigungen X und Y, der zuerst durch X und
dann durch Y fiihrt, so muf3 ein Testdatum, das in der Verzweigung Y das Teilziel
verfehlt, eine bessere, oder mindestens die gleiche Anndiherungsstufe erhalten, wie
ein Testdatum, das in der Verzweigung X am Teilziel scheitert.

Eine Betrachtung der beiden Testfélle aus Abbildung 4.21 verdeutlicht den Grundge-
danken dieser Regel. Der Testfall 1 scheitert in der Verzweigung @. Dagegen fihrt
Testfall 2 durch einen Zweig von Knoten @ weiter in Richtung Zielknoten, durchl&uft
dann aber eine unerwinschte Verzweigung in Knoten @ und geht damit am Telilziel
vorbei. Die Zielfunktion mul® nach der Bewertungsregel Testfall 2 mit einer besseren
Bewertung belohnen, da das Testdatum im Gegensatz zum Testfall 1 in Knoten @ eine
erwinschte Verzweigung ausfuhrt und damit erst 'spditer' am Teilziel scheitern.

Einggng @ ----=-=---- & Zieknoten
Testfall 2
Testfall 1

Abbildung 4.21: Grundidee der Bewertungsregel

In einem beliebigen Graphen ist fir die Festlegung von Anngherungsstufen, welche die
Bewertungsregel einhalten, eine Analyse aller Wege notwendig. Im folgenden wird das
Vorgehen in einem beliebigen Graphen festgelegt. Weil die Bestimmung aller Wege
jedoch im allgemeinen sehr aufwendig ist, werden im Nachgang einfachere Methoden
fur zwel haufig auftretende spezielle Graphenarten, die strukturierte Verzweigungshie-
rarchie und Graphen mit Schleifen, erlautert.

Anndherungsstufen in Gruppen mit beliebigem Graphen

Fur zwei entscheidende Verzweigungen X und Y einer Gruppe kénnen folgende Aus-
fuhrungsbeziehungen festgestellt werden:

(1) Die Verzweigungen werden stetsin gleicher Reihenfolge ausgefiihrt.
(2) Die Verzweigungen werden in einer Reihenfolge oder alternativ ausgefuhrt.
(3) Die Verzweigungen werden in unterschiedlicher Reihenfolge ausgefiihrt.

Diese Beziehungen falét eine Ordnungsrelation zwischen allen entscheidenden Verzwel-
gungen einer Gruppe zusammen. Mit Hilfe der Relation kann die Numerierung der
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entscheidenden Verzweigungen vorgenommen werden. Daflr werden im ersten Schritt
aus der Gesamtmenge der entscheidenden Verzweigungen disunkte Teilmengen M;
gebildet, welche jeweils nur Verzweigungen enthalten, die durch eine der Beziehungen
(1), (2) oder (3) verknlpft sind. Zwischen den zwei Elementen verschiedener Mengen
durfen keine Beziehungen bestehen.

Die Vergabe der Nummern kann innerhalb der Teilmengen M; unabhangig erfolgen,
weil die Verzweigungen unterschiedlicher Mengen in Testfédlen stets aternativ
ausgefuhrt werden (keine Ausfihrungsbeziehung) und die resultierenden Annéherungs-
stufen der Bewertungsregel entsprechen.

Fur die Festlegung von Anndherungsstufen gibt es zwel Vorschldge. Die Verfahren
unterscheiden sich in der Vorgehensweise, wenn im Graphen Verzweigungen mit der
Beziehung (2) auftreten, weil in diesem Fall eine Ordnung nach der Bewertungsregel
nicht explizit vorgeschrieben ist. Nach der ersten Methode erhalten solche Verzwei-
gungen unterschiedliche Anndherungsstufen, da es Wege gibt, bel denen die in
Beziehung stehenden Verzweigungen nacheinander ausgefuihrt werden. Es wird eine
pessimistische Bewertung vorgenommen, um eine Optimierungsrichtung fir diesen un-
gunstigen Testverlauf angeben zu kénnen. Bei der zweiten Methode bekommen solche
Verzweigungen dieselbe Anndherungsstufe, weil es Wege gibt, in welchen jeweils nur
eine der Verzweigungen auftaucht (optimistische Bewertung). Die aus beiden Verfahren
resultierenden Anndherungsstufen verstof3en nicht gegen die Bewertungsregel, die in
diesem Fall eine"bessere oder mindestens die gleiche" Anndherungsstufe fordert.

Abbildung 4.22 zeigt ein Beispiel fur das Bewertungsproblem. Scheitert das Testdatum
in Knoten 4, kann entweder eine optimistische oder eine pessimistische Einschdtzung
der Annaherungsstufe gegeben werden.

optimistisch

pessimistisch

Abbildung 4.22: Optimistische und pessimistische Sichtweise

Bel der pessimistischen Bewertung wird angenommen, dal3 der schlechteste Fall
eintreten konnte, in welchem Testdaten in einer Verzweigung X angepaldt werden und
dann in Verzweigung Y das Teilziel verfehlen. Deshalb werden auch fur den Fall, dai3
die Verzweigung X und Y durch Beziehung (2) in Relation stehen, unterschiedliche
Anndherungsstufen vergeben. Das heifdt X erhdlt eine geringere Anndherungsstufe als
aleim Kontrollfluf3 folgenden entscheidenden V erzwei gungen.

Grundgedanke der optimistischen Variante ist, dald bei erfolgreicher Generierung von
Testdaten, die in Verzweigung X den gewinschten Zweig ausfihren, nicht in jedem
Fall Testverlaufe entstehen, deren Weg durch Y verléuft. Deshalb werden die Anndhe-
rungsstufen von Verzweigungen, welche durch Beziehung (2) in Relation stehen,
gleichgestellt.
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Numerierung fir die Vergabe der Anndherungsstufen (pessimistische Variante)

Alle Verzweigungen, welche durch Beziehung (3) verbunden sind und keinen
Nachfolger entsprechend der Beziehungen (1) oder (2) haben, erhalten innerhalb
der Gruppe die Nummer 1. Die Nummer (k+1) erhalten alle diejenigen Verzwei-
gungen, welche durch die Beziehung (3) verkniipft sind und deren Nachfolger
entsprechend der Beziehungen (1) oder (2) die Nummer k oder eine kileinere
besitzen.

Numerierung fur die Vergabe der Anndherungsstufen (optimistische Variante)

Alle Verzweigungen, welche durch die Beziehungen (3) oder (2) verbunden sind
und keinen Nachfolger entsprechend der Beziehung (1) haben, erhalten innerhalb
der Gruppe die Nummer 1. Die Nummer (k+1) erhalten alle diejenigen Verzwei-
gungen, welche durch die Beziehungen (3) oder (2) verkniipft sind und deren
Nachfolger entsprechend der Beziehung (1) die Nummer k oder eine kleinere
trdgt.

Die Numerierung der in der Abbildung 4.22 dargestellten Knoten wird wie folgt vorge-
nommen (Beziehung (2) besteht zwischen den Knoten 3 und 6 sowie den Knoten 4 und
9):
o Bei der pessimistischen Version erhdlt Knoten 3 die Nummer 3, die Knoten 4
und 6 die Nummer 2 sowie der Knoten 9 die Nummer 1.

o Die optimistische Methode vergibt nur zwei Nummern. Die Nummer 1 fiir die
Knoten 4 und 9 sowie Nummer 2 fiir die Knoten 3 und 6.

Die Analyse aller Wege und die darauf basierende Aufstellung der Beziehungen (1), (2)
und (3) ist je nach Komplexitdt von grofden Verzweigungsgraphen sehr aufwendig. Fur
Knotengruppen, welche bei strukturierter Programmierung entstehen, wurde eine
einfachere Methode der Numerierung entwickelt, welche im folgenden vorgestellt
werden soll. Die Beziehung (3) gilt fir entscheidende Verzweigungen innerhalb von
Schleifenstrukturen. Fur Graphen, welche Zyklen enthalten, wurde deshalb ein weiteres
vereinfachtes Verfahren entwickelt.

Anndiherungsstufen in strukturierten Verzweigungshierarchien

Die strukturierte Verzweigungshierarchie stellt neben Schleifen bel systematischer
Programmierung des Testobjekts die wohl haufigste Form ein Knotengruppierung dar.
Hier |at sich, wie im Anschlu gezeigt wird, sehr leicht eine Ordnung der
entscheidenden Verzweigungen finden und die Numerierung festlegen.

In strukturierten Verzweigungshierarchien lassen sich sehr einfach disjunkte Mengen
von Wegen identifizieren, well Verzweigungen den Kontrollflul3 aufteilen. Eine
Knotengruppe kann dabei mehrere sequentiell angeordnete oder geschachtelte Verzwel-
gungen umfassen. Diese Regel gilt nur fir den Fall, dal3 im Testobjekt keine expliziten
Sprunganwei sungen angewendet werden.

Liegt eine strukturierte Verzweigungshierarchie vor, kann die hierarchische Ordnung
bestimmt werden. Die verschiedenen Wege einer strukturierten Verzweigung konnen
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fur die Festlegung der Anndherungsstufen getrennt betrachtet werden und so das
Problem der Festlegung der Anndherungsstufen im Graphen der gesamten Gruppe auf
Teilgraphen reduziert werden. Diese Zerlegung entspricht der Bildung der Teilmengen
M; in beliebig aufgebaute K notengruppen.

Abbildung 4.23 zeigt eine Knotengruppe in Form einer Verzweigungshierarchie.

Knotengruppe

Gesamtgraph

_____

—————

Reduzierter Graph

oD

S e \
:. I '\ 1 » 1

Abbildung 4.23: Strukturierte Verzweigungshierarchie

~

oo A

Fur die Bestimmung der Anndherungsstufen innerhalb eines Weges der Verzweigung
wird genau wie bei der Reduktion des Gesamtgraphen (vergleiche Abbildung 4.20 und
Text) eine Zerlegung in Abschnitte vorgenommen. Die Stufung zwischen den
Abschnitten entspricht der Ausfihrungsreihenfolge innerhalb des Weges. Fur die
gebildeten Abschnitte des Weges kann durch eine weitere Unterteilung in Teilgraphen
rekursiv vorgegangen werden.

Im Beispiel aus Abbildung 4.23 liegen nach der Zerlegung nur noch Untergruppen mit
einer oder keiner entscheidenden Verzweigung vor. Damit stehen die Annéherungs-
stufen fest. Die Knoten 10 und 4 erhalten demnach Stufe 1 sowie der Knoten 3 die
Stufe 2.

Numerierung zur Vergabe der Annaherungsstufen:

Die Numerierung wird fiir die disjunkten Mengen von Wegen getrennt vorge-
nommen. Dafiir erfolgt, analog zum Vorgehen beim Gesamigraphen, eine Zerle-
gung des Teilgraphen in Abschnitte. Die Numerierung wird bei dem Abschnitt
begonnen, der am ndchsten zum Ausgang der Knotengruppe in Richtung Ziel-
knoten liegt. Die Numerierung innerhalb der so gebildeten Untergruppen wird
rekursiv fortgesetzt, wenn entscheidende Verzweigungen enthalten sind. Anson-
sten entfdllt der Abschnitt fiir die weiteren Betrachtungen.

Anndherungsstufen fiir eine Knotengruppe mit Schleifen

Fur die Vereinfachung des Problems der Festlegung der Annaherungsstufen in Graphen
mit Zyklen wird eine Zusammenfassung aller Knoten des Schleifenkorpers vorge-
nommen. Durch eine solche Zusammenfassung wird der Teilgraph der Gruppe in einen
zyklenlosen Verzweigungsgraphen umgewandelt. In diesem schleifenlosen Graphen
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kénnen die Annaherungsstufen mit den bereits beschriebenen Verfahren bestimmt
werden. Entscheidende Verzweigungen, welche innerhalb einer Schieife liegen, erhalten
die gleiche Annadherungsstufe, da fur die Knoten im Schleifenkdrper die Ausfihrungs-
beziehung (3) gilt.

Transformation
des Problems

Abbildung 4.24: Schleifen in einer Knotengruppe

In dem geanderten Graphen kénnen die Anndherungsstufen einfacher bestimmt werden.
Fals entscheidende Verzweigungen im Schleifenkorper vorliegen, wird im
transformierten Graphen eine Annaherungsstufe fir den Ersatzknoten vergeben und die
aus den Festlegungen resultierende Stufe allen entscheidenden Verzweigungen der
Schleife zugewiesen.

Die Abbildung 4.24 verdeutlicht diesen Ldsungsansatz. Knoten 3 und 4 sind Bestandteil
des Schleifenkdrpers und erhalten nach Bestimmung der Anndherungsstufen im rechts
dargestellten zyklenfreien Graphen die gleiche Stufe.

Vergabe der Annédherungsstufen:

Der Graph einer Gruppe mit Schleife wird so umgewandelt, daf3 ein azyklischer
Graph entsteht. Die Transformation fafit die Knoten des Schleifekorpers in einem
Ersatzknoten zusammen. In dem gebildeten azyklischen Graphen konnen die
Anndiherungsstufen, wie bereits beschrieben, berechnet werden. Alle in der
Schleife enthaltenen entscheidenden Verzweigungen bekommen die Stufe, welche
dem Ersatzknoten zugeordnet wird.

Sonderfall Zielknoten in einer Schleife

Die vorhergehenden Teilabschnitte beschreiben die Festlegung der Anndherungsstufen
in Knotengruppen des Kontrollflu3graphen. Dabel wurde der Fall, dal? der Zielknoten
Bestandteil einer Schleife ist, noch nicht betrachtet. Mit Hilfe einer einfachen
Modifikation des Kontrollfluf3graphen |&3t sich der Zielknoten fir diese Betrachtungen
aus der Schleife abspalten, um damit die Bestimmung der Anndherungsstufen in das
zuvor beschriebene Problem (Seite 58) "Anndherungsstufen in Gruppen mit beliebigem
Graphen" zu transformieren.

Wenn sich der Zielknoten in einer Schleife befindet, kann in einem Testlauf durch
Schleifeniterationen eine wiederholte ,Anndherung’ an das Ziel auftreten. Wie
Abbildung 4.25 linke Seite verdeutlicht, 1&/% sich die Sicht auf das Problem wandeln,
indem der Zielknoten fir die Analyse der Anndherungsstufen aus der Schleife herausge-
|6st wird. Bei dieser Transformation werden die vom Zielknoten wegfiihrenden Zweige
fur die Betrachtung entfernt. In dem so modifizierten Graphen ist der Zielknoten nicht
mehr Bestandtell eines Zyklus. Der Ubrig gebliebene Teil des Schleifenkdrpers bildet
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eine vorgelagerte Knotengruppe. Eine Bestimmung der Anndherungsstufen kann in dem
geanderten Graphen so erfolgen, wie in den vorangegangenen Ausfihrungen zu den
K notengruppen beschrieben wurde.

Zielknoten

Zielknoten

Transformation
des Problems

Zweig entfernt

Abbildung 4.25: Zielknoten in einer Schleife

Durch diese Betrachtungsweise des Problems wird deutlich, dal? ale Testfélle, welche
den Zielknoten verfehlen, nur einen Teil des Schleifenkdrpers wiederholen. Dieser Tell
des Schleifenkorpers wird bis zur Abweichung vom Ziel wiederholt. Durch die
Transformation wird der vorgelagerte Teil des Schleifenkdrpers in einer Knotengruppe
zusammengefaldt und fir die Bestimmung der Anndherungsstufen wie die anderen
Abschnitte behandelt.

Experimente missen zeigen, ob die bessere Bewertung von Testféllen, welche Knoten
mit direkt zum Zielknoten verweisenden Zweigen ausfihren (im Beispiel der Knoten 3),
fur die Optimierung hilfreich sein kann. Es sollte geprift werden, ob sich die
Abwandlung der Bewertung in diesem speziellen Fall eignet, um die Optimierung zu
beschleunigen oder ob es genlgt, die unerwiinschten Verzweigungen aus der Schleife
mit schlechteren Bewertungen zu , bestrafen’.

Anndherungsstufen im Gesamtkontext des KontrollfluBgraphen

Fur die Vereinfachung der Methode zur Festlegung der Anndherungsstufen wurde eine
Zerlegung der Gesamtgraphen in Knotengruppen vorgeschlagen. Innerhalb der
Knotengruppen wird das Problem gegebenenfalls weiter zerlegt (zum Beispiel in
Verzweigungshierarchien).

Abbildung 4.26: Anncherungsstufen der entscheidenden Verzweigungen

Die Vergabe der Stufen erfolgt genau umgekehrt zur Numerierung der Knoten. Den
entscheidenden Verzweigungen mit den hdchsten Nummern werden die geringsten
Anndherungsstufen zugeteilt. In der Abbildung wird das Ergebnis der Verteilung von
Anndherungsstufen an einem Beispiel verdeutlicht. Die Anndherungsstufen sind in den
Verzweigungen vermerkt.
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4.3.2 Zielfunktion fiir Zweigiiberdeckung

Die Zweiguberdeckung gehdrt, wie bei der Klassifikation in Abschnitt 2.3 erléautert, zu
den knotenorientierten Verfahren. In erster Linie hat die Zielfunktion deshalb einen
Testverlauf daraufhin zu bewerten, wie weit eine Anndherung an den Knoten besteht,
von dem der Zielzweig ausgeht. Erst wenn der Knoten erreicht wird, mul3 mit Hilfe
einer Abstandsfunktion die Anndherung an den Zielzweig ausgedriickt werden.

Die folgende Abbildung verdeutlicht die zwei moglichen Bewertungssituationen fir den
Zweiguberdeckungstest. Teilziel ist in diesem Beispiel der Zweig 7>9. Wahrend der
erste Testfall den Startknoten des Zielzweigs (Knoten 7) nicht erreicht, durchléuft der
zweite Testfall diesen Knoten und fuhrt dann jedoch den falschen Zweig aus.

Testfall 1

7 Testfall 2

*\+Gi:

Abbildung 4.27: Bewertungssituationen der Zweigiiberdeckung
Die Zielfunktion wird wie folgt definiert:

Zielfunktion(Testverlauf) : = (hdchste vergebene Anndherungsstufe+1) —
Annédherung’ (Testverlauf)

Fiir den Fall, daf3 der Verzweigungsknoten nicht erreicht wird:
Annaherung’(Testverlauf) : =

1 + Anndiherung zum Verzweigungsknoten siche Formel (4.3)
Fiir den Fall, dafy der Verzweigungsknoten erreicht wird:

Anndherung’(Testverlauf) : =
Abstand zum erwiinschten Zweig (siehe Abschnitt 4.4)

4.3.3 Zielfunktion fiir Bedingungsiiberdeckung

Bei der Bedingungsiiberdeckung handelt es sich um ein knotenorientiertes Verfahren.
Das bedeutet, dal? eine Berechnung der Zielfunktion entsprechend der Festlegungen in
Teilabschnitt 4.3.1 erfolgen mul3, damit die Anngherung an einen Verzweigungsknoten
beschrieben werden kann.

Fir ein Teilziel der Bedingungsiiberdeckung gentigt das Erreichen eines bestimmten
Verzweigungsknotens nicht. Es werden zusétzliche Forderungen an die Auswertung der
Bedingungen in diesem Knoten gestellt. Die Erfullung dieser Forderungen muf3 in die
Bewertung einbezogen werden, so dal3 eine Optimierung auch fir diesen Teil der
Zielstellung moglich ist.

Zielfunktion(Testverlauf) : = (hdchste vergebene Anndherungsstufe+1) —
Annédherung’ (Testverlauf)
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Fiir den Fall, daf3 der Verzweigungsknoten nicht erreicht wird:

Anndherung’(Testverlauf): =
1 + Annaherung zum Verzweigungsknoten siehe Formel (4.3)

Fiir den Fall, daf3 der Verzweigungsknoten erreicht wird:
Annéherung’(Testverlauf): = Bewertungsfunktion der Verzweigungsbedingung

Die Bewertungsfunktion der Verzweigungsbedingung richtet sich nach der Form der
Bedingungsiiberdeckung. Es folgt eine Betrachtung der Funktionen fur die verschie-
denen Uberdeckungskriterien.

Atomare Bedingungsiiberdeckung

Zielstellung bel der atomaren Bedingungsiiberdeckung ist die Bestimmung von
Eingaben fur jeden Wahrheitswert der atomaren boolschen Terme einer Verzwe gungs-
bedingung. Moderne Compiler (z.B. AnsiC und Pascal) optimieren die Berechnung der
Verzweigungsbedingungen. Es wird nur der Tell der Bedingung ausgewertet, welcher
zur Bestimmung der Entscheidung notwendig ist. Deshalb liegen nur die Werte einiger
atomarer Bedingungen bel jedem Testverlauf vor. Die Voraussetzungen, bei denen eine
Auswertung der Zielbedingung erfolgt, mussen in die Bewertung der generierten
Testdaten einfliefzen.

Folgende Ausfihrungsregelungen gelten fir n-stellige logische Operatoren:

(1) der i-te Term einer UND-Verknupfung wird nur ausgewertet, wenn die
ersten (i-1) Terme wahr ergeben.

(2) der i-te Term einer ODER-VerknUpfung wird nur ausgewertet, wenn die
ersten (i-1) Terme falsch ergeben.

Fur die Bewertung eines Testdatums ist zu prifen, in welchem Teil der Bedingung sich
der atomare Term des Teilziels befindet. In die Bewertungsfunktion miissen alle im
Testobjekt vor dem atomaren Term auszuwertenden Operanden einflief3en.
Beispiel:
Bed. = (A1 oder A2) und ( B1 oder B2 oder (C1 und C2) ) und A3
Der atomare Term "C2" wird in diesem Term nur ausgewertet, wenn Al oder
A2 wahr ergibt, desweiteren B1 und B2 das Ergebnis falsch sowie der Aus-

druck C1 den Wert wabhr liefert. Dies sind die Vorbedingungen fiir die Aus-
wertung von C2.

Essal Term A der atomare Term des Teilziels und W4 das angestrebte Ergebnis bei der
Ausfihrung des Testobjekts. Fur die Bewertung eines Testdatums sind folgende
Formeln anzuwenden:
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Bewertung der Vorbedingungen fiir die Ausfiihrung des Terms A (rekursiv)

Wenn AeT, das heif¥, Term A ist Teilbedingung des zu bewertenden Terms T,

dann 3 k mit Ae Ty: (e eine Formel fiir T als Und bzw. Oder-Verkniipfung)
k-1
z Abstand(T,,wahr)+ Bewertung(T, )
Bewertung(Und(T,,...,T,)) == p (4.4)

i=1

[kz_l’ Abstand(T,, falsch))+ Bewertung(T,)
)

Bewertung( Oder(T,,...,T, Z

Bewertung fiir den atomaren Term A selbst:

Bewertung(A4 )= Abstand(4,W ) (siehe Abschnitt 4.4)

Die Funktion Abstand(Term A, Wert W,) entspricht den Festlegungen einer Abstands-
funktion fir die Auswertung der Bedingungen einer Verzweigung. Diese Funktion wird
in Abschnitt 4.4 genauer betrachtet. Sie liefert je nach Testverlauf ein Ergebnis
zwischen 0 und 1, welches die Anndherung des ausgefihrten Tests an den boolschen
Wert W, in der Bedingung 4 ausdriickt. Das schlechteste Funktionsergebnis ‘0" erhdt
ein Term, wenn er nicht ausgewertet wird.

Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fir ein Tellziel der atomaren Bedingungs-
Uberdeckung in einer zusammengesetzten Verzweigungsbedingung und die Bewertung
eines Testdatums, das einen Teil der Verzwei gungsbedingung auswertet.

Bedingung: “Bl oder B2 oder (C1 und C2)”

B1 = falsch B2 = wahr Und
Abstand(wabhr) Abstand(falsch)
02 02 Zielbedin-| [ C2
gung C1

{ Bedingungen werden nicht
ausgewertet. Bewertung=0 }

Abbildung 4.28: Auswertungsbeispiel atomare Bedingungsiiberdeckung

Teilziel (grau) ist die atomare Bedingung CIl, welche mit 'wahr' ausgewertet
werden soll. Im dargestellten Beispiel liegen nur die Wahrheitswerte der Teilbe-
dingungen Bl und B2 vor. Die restlichen Elemente der Bedingung wurde bei
diesem Testfall nicht ausgewertet. Die Bewertung lautet:

Bewertung =(Abstand(B1,fal sch)+Abstand(B2,falsch)+Bewertung(Und(c1,c2))+3
Bewertung=(1+0.1+0)+3

Mehrfach-Bedingungsiiberdeckung

Bei der Mehrfach-Bedingungstiberdeckung Cs besteht ein Teilziel aus einer bestimmten
Kombination von Wahrheitswerten fur die atomaren Bedingungen. Aufgrund der
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Optimierungen durch den Compiler bel den meisten modernen Programmiersprachen,
beispielsweise AnsiC und Pascal, wird haufig nur ein Teil der Bedingung ausgewertet,
so dai’ nicht alle Kombinationen getestet werden kénnen. Fur diesen Fall beschreiben
[Riedm97] und [Jasper94] eine modifizierte Form der minimalen Mehrfach-Bedingungs-
iiberdeckung (MCDC - modified condition decision coverage).

Ein Teilziel (T, k) wird folgendermal3en beschrieben:
Term T ist der betrachtete Teil der Verzweigungsbedingung

» wennder Term T eine n-stellige UND-Operation ist:

Teilziel (T, k) ist die Auswertung der ersten k-Operatoren des Terms mit
wahr und des (k+1)-ten Operators mit falsch.

» wenn der Term eine n-stellige ODER-Operation ist:

Teilziel (T, k) ist die Auswertung der ersten k-Operatoren des Terms mit
falsch und des (k+1)-ten Operators mit wahr.

Damit ein bestimmter Teil der Verzwei gungsbedingung in e nem optimierten Testobjekt
ausgewertet wird, mussen Vorbedingungen fir die anderen Terme der Gesamtbe-
dingung gelten. Es l&’t sich eine Bewertung der Testdaten &hnlich der atomaren
Bedingungstiberdeckung definieren.

Statt des atomaren Terms A mul3 in der Berechnungsvorschrift 'Term T ' verwendet
werden. Die nachstehenden Formeln beschreiben die Bewertungsfunktion fir den Fall,
dad der Term T ausgewertet wird.

Sei (Term T , k) das Teilziel der Optimierung. Die Bewertungsvorschrift der An-
néherung an das Teilziel im Kontext der gesamten Verzweigungsbedingung wird
nach Formel (4.4). rekursiv definiert, wobei statt des Terms A nun der Term T
verwendet wird.

(A) Term T ist UND-Operation:

k
(2 Abstand(Op,, wahr))+ Abstand(Op,,,, falsch)
Bewertung(Term T') = =

k+1
(B) Term T ist ODER-Operation:

k
[z Abstand(Op,, falsch)]+ Abstand(Op,,,, wahr)
Bewertung(Term T) ==

k+1

Wird ein Operand des Terms nicht ausgewertet, so ist fur die Abstandsfunktion der
Wert Null einzusetzen. Das folgende Beispiel zeigt die Ausdruckshierarchie einer Ver-
zweigungsbedingung. Ein Teilziel der Mehrfach-Bedingungsiiberdeckung ist grau
gekennzeichnet. In die Bewertung werden alle in der Abbildung hervorgehobenen Teile
der Bedingung einbezogen. Die Terme A2 und C3 werden nicht fir die Bewertung
benutzt.
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Und
Al = Wahr
Abstand zu Oder
Falsch: 0.52
C1 = Falsch C2 = Falsch
Abstand zu Abstand zu
Wahr: 0.17 Wahr: 0.32

Abbildung 4.29: Auswertungsbeispiel Mehrfach-Bedingungsiiberdeckung

Teilziel: Term T ="C1 oder C2 oder C3" ; der erste Operand (k=1) soll mit
falsch und der Operand danach mit wahr ausgewertet werden.

Abstand (AL, wahr) + Bewertung (T)

2
Abstand (C1, falsch) + Abstand(C2,wahr)

2
Bewertung(Gesamt) = ( 1+ (1+0.32) + 2 )+ 2 =0.83

Bewertung(Gesamt) : =

Bewertung(T) : =

4.3.4 Zielfunktion fiir pfadorientierte Testverfahren

In Teilabschnitt 4.2.3 wurden zwei grundlegende Methoden zur Bewertung von
Testdaten fur pfadorientierte Teilziele erlautert. Die erste Methode definiert die Ziel-
funktion Gber den identischen Anfangspfad:

Zielfunktion(Testverlauf) : = Zielpfadlange — Anndherung(Testverlauf, Zielpfad)
Anndherung(Testverlauf, Zielpfad) : =
Abstand zum erwiinschten Zweig +

Léinge( identischer Anfangspfad ) (4.5)
(D2 Zielpfad
620 ()
® Exit

Abbildung 4.30: Beispiel zur Abweichung des Testverlaufs vom Zielpfad

Abbildung 4.30 zeigt einen KontrollfluRgraphen mit Testverlauf «1, 2, 3, 7, 9, 10» und
den Zielpfad «1, 2 ,3 7, 8, 10, 11». Die Abweichung des Testverlaufs vom Zielpfad
nach dem Knoten 7 ergibt die folgende Bewertungsformel:

Anndherung(Testverlauf) = Abstand zum Zweig(7>8) + Linge(«1, 2, 3, 7»)

Fur den alternativen Bewertungsvorschlag wird zunachst die Beschreibung des Ziel-
pfades durch Wegstlicke in den Abschnitten des Kontrollfluf3graphen erléutert. Die
Spezifikation des Pfades erlaubt zudem die Festlegung von Teilzielen fur strukturierte
Pfadtests, bel denen nur ein Teil des Weges durch Schleifeniterationen vorgeschrieben
ist. Zu dieser Form der Festlegung des Zielpfades wird die Formel (4.5) angepald, so
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dal die Zielfunktion auch fur Pfadtestkriterien genutzt werden kann, welche Wege-
klassen als Teilziele definieren.

Pfadbeschreibung durch Wegstiicke

Umfalt die Zielstellung nicht nur einen bestimmten Pfad, sondern eine Aquivalenz-
klasse von Pfaden, wie bei den Kriterien des strukturierten Pfadtests ("Strukturierte
Pfadiiberdeckung” Seite 14), mul3 die Berechnung geringfiigig angepald werden. Die
Zielfunktion wird auf Basis der festgelegten Teile des Gesamtpfades definiert und ist so
gestaltet, daR die variablen Pfadstiicke einer Aquivalenzklasse, wie zum Beispiel nicht
betrachtete Schleifeniterationen, keinen Einflufd auf den Funktionswert haben.

Ein Zielpfad besteht aus einer Abfolge von Wegstlicken, welche in einer festgelegten
Reihenfolge ausgefihrt werden missen. Die folgende Abbildung zeigt einen Kontroll-
fluRgraphen, zu dem auf der rechten Seite beispielhaft ein Zielpfad angegeben ist.

Zielpfad:
Wegstiickl: ‘ABD’

Wegstlick2: ‘EFHK’
Wegstlick3: ‘EFHK’

beliebige Schleifenwiederhlg.
Wegstiuck4: ‘GL’ [Ende]

Abbildung 4.31: Zielpfad definiert durch Wegstiicke

Im dargestellten Zielpfad der Abbildung 4.31 wird das Wegstiick bis zum Schleifen-
eintritt, der Weg fir die ersten beiden Schleifeniterationen und das Wegstlick nach dem
Verlassen der Schleife festgelegt. Die Bestimmung dieser Wegstiicke bei der Identifi-
kation der Teilziele fur den strukturierten Pfadtest (siehe Teilabschnitt 4.2.1).

Esfolgt die Definition der Bewertungsmethode "identisches Anfangswegstiick” fir den
Fall, daid der Zielpfad Gber Wegstiicke festgelegt wird:

o Seien W; , ..., W, die festgelegten Wegstiicke des Zielpfades in den Abschnitten
des Kontrollflufsgraphen.

o O.b.d A.. Der Vergleich des Testverlaufs mit dem geforderten Zielpfad ergebe
eine Ubereinstimmung der Wegstiicke W; bis Wy, (im Wegstiick Wy, erfolgt eine
Abweichung). Die Zielfunktion berechnet sich damit wie folgt :

Zielfunktion(Testpfad) : = Zielpfadlange — Annadherung(Testpfad)
K

Anndherung(Testpfad) : = (Z Lénge(W,) ]-l‘ Anndherung (W, , Testpfad) (4.6)
i=1

Anndherung( Wi+1 , Testpfad ) : = Abstand zum erwiinschten Zweig +
Liinge des identischen Wegstiicks im Abschnitt

Der erwiinschte Zweig und die Ldnge des identischen Teils richten sich nach der
festgestellten Abweichung vom Wegstiick Wy im zugehorigen Abschnitt.
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Schleifen mit mehreren Austrittswegen

Falls die Schleife mehrere Austrittswege besitzt, wie beispielsweise die Abbildung 4.31
zeigt, mul3 eine Anndherung an den gewlnschten Schleifenaustritt bestimmt werden.
Wird der falsche Weg aus der Schleife gewahlt, so mul3 das zugehdrige Testdatum eine
schlechtere Bewertung erhalten.

Ein Austrittsweg fuhrt von einem Verzweigungsknoten, der Bestandteil des Schleifen-
korpersist, zum Ausgang der Knotengruppe. Die Schleife in Abbildung 4.31 hat genau
zwei solcher Wege ("EL" und "GL"). Damit ein bestimmter Austrittsweg durchlaufen
wird, muf3 der Startknoten dieses Weges, welcher as einziger Knoten noch im
Schleifenkorper liegt, mit dem gewtnschten Zweig ausgefihrt werden. Um Testfélle
bewerten zu konnen, die nicht den gewlnschten Austrittsweg nutzen, wird eine
eigenstandige Abstandsfunktion gebildet, welche die Anndherung an den Startknoten
dieses Wegs ausdrickt.

Mit der Bestimmung einer Abstandsfunktion fir die Ausfihrung eines bestimmten
Knotens in einer Schleife beschéftigt sich der Teilabschnitt knotenorientierte Teilziele
(siehe "Sonderfall Zielknoten in einer Schleife”; Seite 62). Wird der Startknoten des
Austrittsweges erreicht, kann die Anndherung an den Austrittsweg mit der Formel (4.5)
bewertet werden.

Alternative Bewertung fiir pfadorientierte Testverfahren

Die ldee der Zerlegung des Pfades in Tellabschnitte 183 eine weitere Form der
Beschreibung einer Anndherung an einen Zielpfad zu. Dazu werden Zielpfad und
Testverlauf in den Abschnitten des Kontrollflul3graphen unabhangig voneinander
verglichen. Der Gesamtwert der Zielfunktion ergibt sich aus der Summe der Ab-
weichungen in den durchlaufenen Abschnitten.

i Zielpfad
|

Exit

Abbildung 4.32: Abschnitte des Zielpfades

Die Abbildung zeigt einen Testverlauf Uber die Knoten 1, 3, 4, 5, 7 und einen Zielpfad,
von dem bereits im ersten Abschnitt abgewichen wird. Mit der Formel (4.6) erhdt das
zugehorige Testdatum eine sehr geringe Bewertung, obwohl der Testverlauf im zweiten
Abschnitt wieder mit dem Zielpfad tUbereinstimmt. Die alternative Bewertung liefert fur
solche Testverléaufe einen hdheren Zielfunktionswert.

o Seien W,,.. W, die festgelegten Wegstiicke des Zielpfades in den Abschnitten
des Kontrollflufigraphen.

Zielfunktion(Testverlauf) : = Zielpfadlange — Anndherung(Testverlauf)

N
Anndherung(Testverlauf) : = (z Anndherung(W,, Testverlauf’) J 4.7)
=1
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1. Fall: Der Testverlaufist im Wegstiick W; identisch:
Annciherung(W,, Testverlauf) : = Lange (W)
2. Fall: Der Testverlauf weicht vom Wegstiick W; ab:

Anndherung(W;, Testverlauf) : = Abstand zum erwiinschten Zweig +
Ldnge des identischen Wegstiicks W;

4.3.5 Zielfunktion fiir knoten-wegorientierte Testverfahren

Die Teilziele der knoten-wegorientierten Verfahren bestehen aus einem zu erreichenden
Zielknoten und einem dort beginnenden Wegstiick, welches auszuftihren ist. Die
Zielfunktion ist damit eine Verknipfung der Funktionen aus den vorangegangenen
Abschnitten 4.3.1 (knotenorientierte Tests) und 4.3.4 (pfadorientierte Verfahren).

RSl e

Testverlauf 1 Testverlauf 2

Abbildung 4.33: Zwei Testverldufe mit knoten-wegorientiertem Testziel

Die Ziefunktion fUr knotenorientierte Tests wird fur die Bewertung von Testdaten
eingesetzt, die den Zielknoten nicht erreichen (siehe Testfall 1 in der Abbildung 4.33).
Durchlauft ein Testfall hingegen den gewlnschten Knoten, wie Testfal 2 in der
Abbildung 4.33, so ist die Eignung des zugehdrigen Testdatums fur die Ausfihrung des
nachfolgenden Wegstticks funktional auszudrticken. Hierfir eignet sich die Bewer-
tungsmethode der pfadorientierten Testverfahren. Die Zielfunktion lautet damit:

Zielfunktion(Testverlauf): = » + max. Anndherungsstufe zum Zielknoten —
Anndherung(Testverlauf)
(w ist die Liinge des nachfolgenden Wegstiickes)

Fiir den Fall, daf3 der Knoten nicht erreicht wird:

Anndherung(Testverlauf) : = w + Anndherung(Zielknoten) siehe Formel (4.3)
Fiir den Fall, daf3 der Knoten erreicht wird:

Anndherung(Testverlauf) : = Annciherung(Wegstiick) siehe Formel (4.5)

4.3.6 Zielfunktion fiir knoten-knotenorientierte Testverfahren

Die Bewertung der Eignung von Testdaten fur die Teilziele der knoten-knotenorien-
tierten Testverfahren mul3 eine Anndherung an die Zielstellung der Ausfiihrung von
zwel Zielknoten als Zielfunktionswert ausdrticken.
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Zielknoten 1 Zielknoten 2

Abbildung 4.34. Beispielhafte Testfiille knoten-knotenorientierter Tests

Fur Testverlaufe, welche den ersten Zielknoten nicht erreichen (siehe ersten Testfall in
Abbildung 4.34), kann zur Bewertung die Zielfunktion der knotenorientierten \V erfahren
aus Abschnitt 4.3.1 genutzt werden. Andernfalls wird die Anndherung eines Testver-
laufs an den zweiten geforderten Knoten bestimmt. Die Zielfunktion gestaltet sich dabei
wiederum knotenorientiert, mit dem Unterschied, da3 Anndherungsstufen zwischen
dem ersten und zweiten Knoten fir die Berechnung verwendet werden.

Teilziel ist ein Weg zwischen den Knoten K; und K,. Die Zielfunktion lautet:

Zielfunktion(Testverlauf) : = (U + © ) — Anndherung(Testverlauf)
u = Anzahl der Anndherungsstufen zwischen Eingang und K
® = Anzahl der Anndherungsstufen zwischen Ky und K

Falls der Knoten K1 nicht erreicht wird:

Anndherung(Testverlauf) : = @ + Anndherung(Zielknoten K;)  siehe Formel (4.3)
Falls der Knoten K, erreicht wird:

Anndherung(Testverlauf) : = Anndiherung(Zielknoten K5) siehe Formel (4.3)

Fur die letzte Formel sind die entscheidenden V erzweigungen und Anndherungsstufen
zwischen Knoten K; und Kz zu bestimmen. In dem Bereich zwischen den beiden
Knoten kann es fir bestimmte Strukturtestverfahren weitere Einschrénkungen der
erlaubten Wege geben. Diese sind in die Berechnung der entscheidenden Verzwei-
gungen einzubeziehen.

4.4 Abstandsfunktion

Fur den automatischen Strukturtest wird eine Funktion bendtigt, welche die Optimie-
rung von Testdaten fir das Auswertungsergebnis bestimmter Verzweigungsbedin-
gungen des Testobjekts zul&dt. Werden bel der Suche Testdaten gefunden, die im
Optimum der Abstandsfunktion liegen, so wird das gewiinschte Ergebnis der Bedingung
ausgewertet und das Testobjekt fuhrt den fUr das aktuelle Teilziel zu durchlaufenden
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Zweig aus. Losungsansédtze hierfir beschreiben die Arbeiten [Jones96], [Korel90] und
[Tracy98b]. Grundlegende Idee ist die Verknipfung der in der Bedingung enthaltenen
Relationsoperanden zu einer Funktion, deren optimaler Wert beim gewinschten
boolschen Ergebnis der einzelnen Relation liegt. Zu jeder Relation sind damit zwel
Abstandsfunktionen, jeweils eine fir den Ergebniswert ‘wahr' und eine fir den Wert
‘falsch’, zu bilden.

Fur die weiteren Betrachtungen sind Verzweigungen zu differenzieren, welche durch
bindre Entscheidungen gekennzeichnet sind, sowie solche, die eine Mehrfachver-
zweigung zu lassen.

4.4.1 Binare Verzweigungsanweisungen

In der Abbildung 4.35 ist eine bindre Verzweigung mit einer zusammengesetzten
Bedingung dargestellt. Die beiden angegebenen Testfdle sind fur die evolutionare
Optimierung auf ihre Eignung zur Ausfihrung des ‘falsch'-Zweiges zu prifen. Dazu
liefert die Instrumentierung des Testobjekts Messungen an den Relationen der Verzwel-
gungsbedingung. Die Mel3werte sind in der Abbildung zu den beiden Testfdlen
vermerkt.

(a<b) und (c=d oder a=0) ]

wahr 3\ falsch
P Testfall 1: (a=1, b=2, c=3, d=3)
b Testfall 2: (a=0, b=1000, c=2, d=3)
Abbildung 4.35: Zu bildende Abstandsfunktion in einer Verzweigung
Folgende Anforderungen werden an die Abstandsfunktion ® gestellt:

. Sie mul} eine Distanz zur gewinschten Entscheidung der Bedingung funktional
ausdriicken.

. Der Wertebereich ist auf [0,1] festgelegt. Je kleiner der Wert, desto weniger ist
das Testdatum geeignet.

« Mitdem Optimum in 1" erfolgt die Ausfihrung der gewiinschten Verzweigung.
. Der Eingabebereich der Relationsoperanden kann sehr groR sein (z.B. +10"%),

Im weiteren werden die Relationen gezeigt und die jewelligen Funktionen erlautert,
welche die oben genannten Forderungen erflllen. Die Bildung einer Abstandsfunktion
flr zusammengesetzte Verzweigungsbedingungen mit mehreren beteiligten Relationen
wird im Anschluf3 beschrieben.

Relation 'A=B':

®(4,B)=1+e) " mito<e<1 (4.8)
Das Optimum dieser Funktion liegt bei (A —B) =0, also A = B.
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v

Abbildung 4.36: Abstandsfunktion fiir "A=B"

Relation 'A #B':

1 fallsA—B#0
Jails (4.9)

(4. B) = {0 sonst

v

0 A-B

Abbildung 4.37: Abstandsfunktion fiir "A #B "

In dieser Abstandsfunktion gibt es nur einen nichtoptimalen Punkt in A —B = 0. Diesist
die einzige Stelle, wo A#B nicht gilt.

Esfolgen die Abstandsfunktionen fir die Relationen A<B und A>B:

1+¢e)*? A-B<
® . (4,B)= {( +€) falls 0 (4.10)
1 sonst
B-4 _R>
®A<B(A,B)={(1+g) falls A—B >0 (4.1)
1 sonst
A A
1 1
0 A-B i 0 A-B'

Abbildung 4.38: Abstandsfunktion fiir A<B (links) und A>B (rechts)

Fur die Relationen A>B und A<B ist eine Abstandsfunktion zu konstruieren, die
insbesondere an der Stelle A=B keinen optimalen Wert besitzt. Die Funktion muf3 bei
der kleinsten Abweichung von diesem Punkt in die gewiinschte Richtung das Optimum
zurickliefern. Es sei « ein sehr kleiner Wert entsprechend der Typdefinition der
Abstandsfunktion (ASTELA verwendet double precision floating point also k<102%).
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A-B (1 _ _RB<
o (4B) :{(1+g) (1-x) fallsA-B<0 (4.12)
1 sonst
B-4 (4 _ _RBR>
O (4B)= {(1+ €)1 .(1-«x) fallsA-B=>0 (413
1 sonst

Mit dieser Funktion wird erreicht, dal3 an der Stelle A=B die Abstandsfunktion das
Ergebnis ,, 1 —«* liefert und das Optimum mit dem Funktionswert ,,1° erst bei der
kleinsten Abweichung von A = B gefunden wird.

Abstand zum Ergebniswert
Wahr Falsch
Term: rel Dyn( rel ) Dr,jeen(rel)
boolean 0 0
a=b Dy, (a,b) (4.8) Do (ab) (4.9)
azb D, (AD) (49 Oy (ab) (498
a<b O, (ab) (4.13) D4 (ab) (4.10)
as<b O (ab) (4.11) D, (a,b) (4.12)
a>b D, (a,b) (4.12) D, (ab) (4.11)
a=b D, (ab) (4.10) D, (a)b) (4.13)

Tabelle 4.2: Abstandsfunktionen fiir Basisprddikate

Abstandsfunktion fiir zusammengesetzte Bedingungen

Setzt sich die Bedingung in einem Verzweigungspunkt aus mehreren Relationen
zusammen, die miteinander logisch verknipft sind, so mui3 diese Verbindung in der
Abstandsfunktion ausgedrtickt werden.

Logische UND-Verkniipfung

Eine bindre UND-Verkniipfung wird immer dann mit Wahr ausgewertet, wenn
beide Operanden Wahr ergeben. Diese Verkniipfung ldfjt sich am besten mit der
Summenbildung der Abstandsfunktionen der Operanden ausdriicken.

Logische ODER-Verkniipfung

Die funktionale Beschreibung einer ODER-Verkniipfung, welche Wahr ergibt,
wenn einer der beiden Operanden ‘Wahr' liefert, It sich als Maximum der
Abstandsfunktionen der Operanden ausdriicken.

Fur die logische Negation einer Teilbedingung ist die Abstandsfunktion des entgegen-
gesetzten logischen Wertes anzusetzen. Die folgende Tabelle faldt die Regeln zur
Bildung der zusammengesetzten Abstandsfunktion zusammen:
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Abstand zum Ergebniswert

Bedingung
Wahr Falsch

Term: (Dwahr(Tefm) (DFalsch(Ter m)
()] 4)+ D B

AvB | Max(@uar (A), Dwan (B)) rsn (4) ; rasn (B)

()] A)+ D B
ANB e (4) LD B Ma(@raen(A) Pracn(B))
LA Drascn (A) Duain(A)

Tabelle 4.3: Abstandsfunktionen fiir zusammengesetzte Bedingungen
(in Anlehnung an [Tracy98b])

Beispiel: (siehe Abbildung 4.35) Berechnungen fiir €=0.0001

Bedingung: "(a<b) und (c=d oder a=0)"
Gewinschtes Ergebnis: ‘Falsch’

(W1) @rascn(Term) = max (Drascn(@<b) , Prascn('c=d oder a=0") )
(Wz) (DFaISCh("CZd oder a:O") = ((DFaIsch(C:d) + (DFaIsch("a:O")) +2
(W3) Drascn(@s<b) = @z (a,b)  (4.10)

(W4) Dpgsch(c=d) = O,y (c,d)  (4.9)

(WS) (DFalsch(a:O) = D,z (a,O) (4.9)

Testfall 1 (a=1, b=2, ¢c=3, d=3) Testfall 2 (a=0, b=1000, c=2, d=3)

(W3)=0.9999 (W3)=0.9049
(W4):0 (W4):1
(Ws)=1 (Ws)=0
(W,)=0.5 (W,)=0.5
(W1)=0.9999 (W;)=0.9049

Ergebnis: Testfall 1 ist nédher am Teilziel "Bedingung=Falsch" als Testfall 2.

4.4.2 Abstandsfunktion fiir Mehrfachverzweigungen

Die Mehrfachverzweigung ist eine besondere Form der Verzweigungsanweisung. Im
Kontrollfluf3graphen wird diese Verzweigungsart durch einen Knoten mit mehreren
ausgehenden Zweigen dargestellt. Die Abstandsfunktion muf3 je nach ausgefihrtem
Zweig einen Abstandswert zu alen anderen Zweigen berechnen. Dieser Abstand ist
genau wie bei den bindren Verzweigungen anhand der Verzwei gungsbedingungen zu
bilden.

Fur die betrachtete Programmiersprache AnsiC ist die Abstandsbestimmung sehr
einfach zu formulieren, weil die Bedingungen einer Mehrfachauswahl auf die Aqui-
valenzrelation eingeschrankt sind. Bel der Switch-Case-Anweisung von AnsiC kdnnen
aulerdem nur Aufzdhlungstypen verwendet werden. Die Verzweigungsentscheidung
erfolgt zur Laufzeit auf Grundlage der Werte der einzelnen Case-Anweisungen. FUr
jeden Case wird im Kontrollflu3graphen ein Zweig gebildet.
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Beispiel:
switch (A) {
case 1: .... break; [* Wenn A==1 */
case 2: case 3: .... break; /* Wenn A==2 oder A==3 */
default: .... break; /* sonst */
}

Die Abstandsfunktion firr den jeweiligen Zweig lautet deshalb @, (a,b) (siehe Formel
(4.8)), wobel 'b' der Wert des jeweiligen Zweiges ist. Erlaubt die Programmiersprache
die Ausfihrung eines Default-Zweigs, welcher immer dann ausgefuhrt wird, wenn
keiner der spezifizierten Werte zutrifft, mufd auch fir diesen Zweig eine Abstands-
funktion gebildet werden.

Es seien dazu B, ... , B, die Zweigbedingungen der Mehrfachverzweigung. Der
Defaultzweig wird immer dann ausgefiihrt, wenn gilt: = (B; v ... v B, ). Fiir eine
solche Verzweigungsbedingung kann sehr einfach der Abstand anhand Tabelle
4.3 gebildet werden:

(I)Falsch (Bl) + "+(I)Falsch (Bn)
n

D gesauit = (4.14)

4.5 Erreichbarkeitsgraph

Mit der Motivation jeden Testverlauf fur jedes Teilziel mit moglichst wenig Aufwand
bewerten zu konnen, entstand die Idee der Konstruktion eines speziellen Graphen
(Erreichbarkeitsgraph), welcher die gleichzeitige Bewertung aller Teilziele erlaubt. Der
Erreichbarkeitsgraph enthdlt Knoten und Zweige derart, dal3 eine individuelle Bewer-
tung aler Teilziele entsprechend der Zielfunktion erfolgen kann.

Die Knoten des Graphen stellen die Stufen auf dem Weg zu einem Teilziel dar, deren
Inhalt je nach Testverfahren sehr unterschiedlich ist. Wahrend der Kontrollfluf? in den
Knoten des Graphen nachvollzogen wird, kénnen die Ausfihrung oder das Abweichen
von Teilzielen festgestellt und bewertet werden. Durch dieses Bewertungsverfahren
bietet sich die Mdglichkeit, zufallig erreichte Teilziele zu erkennen sowie fir jedes Tell-
ziel die Testdaten mit der besten Bewertung zusammenzustellen. Die gesammelten
Daten dienen als Startwerte fur die Optimierung eines Teilziels.

Der Erreichbarkeitsgraph vereinigt die Berechnung aler Teilziele eines Testverfahrens.
Auf Grund der unterschiedlichen Arten von Zielfunktionen fir die jewelligen Test-
verfahren gestalten sich die Knoten und Zweige des Erreichbarkeitsgraphen
verschieden.

Bel knotenorientierten Tests sind den Knoten des Erreichbarkeitsgraphen die Verzwel-
gungen des Testobjekts und deren Annaherungsstufen zugeordnet. Der Graph fir die
pfadorientierten Testmethoden gestaltet sich anhand der zu durchlaufenden Abschnitte
im KontrollfluRgraphen. Diese werden durch Knoten repréasentiert.

Die Zweige des Erreichbarkeitsgraphen entsprechen dem Kontrollflu3 des Testobjekts.
Dies gilt sowohl fir den knotenorientierten Fall, bel dem die Zweige den Kontrollflul3
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zwischen den Verzweigungen darstellen, wie auch fir den pfadorientierten Test, wo die
Zweige den Kontrollfluf3 von einem Abschnitt in den né&chsten kennzeichnen.

Es folgt eine Beschreibung der Umsetzung der KontrollfluRgraphen und der Methode
zur Zielfunktionsberechnung fir knoten- sowie pfadorientierte Testverfahren und einer
besonderen Auspragung des Graphen fir Bedingungstiberdeckungstests.

4.5.1 Erreichbarkeitsgraph fiir knotenorientierte Testverfahren

Bel den knotenorientierten Testverfahren bilden die Entscheidungen in den Verzwei-
gungsknoten des Kontrollfluf3graphen die Grundlage der Berechnung der Zielfunktion.
Deshalb &hnelt der Erreichbarkeitsgraph fir diese Testmethoden stark dem
Kontrollfluf3graphen des Testobjekts. Jeder Verzweigung des Kontrollfluf3graphen wird
ein Knoten im Erreichbarkeitsgraphen zugeordnet. Die Zweige des Graphen sind so
einzutragen, dal3 sie den Kontrollfliissen zwischen den Verzweigungen im Testobjekt
entsprechen. In den Knoten des Erreichbarkeitsgraphen werden die Annaherungsstufen
und unerwinschten Verzweigungen zu jedem Teilziel vermerkt.

Fuhrt ein Testfall eine bestimmte Verzweigung im Testobjekt aus, konnen die Eintra-
gungen im zugehorigen Knoten des Erreichbarkeitsgraphen anaysiert werden. Anhand
der zum durchlaufenen Zweig vermerkten Informationen ist feststellbar, ob Teilziele
erreicht wurden oder eine unerwiinschte Verzweigung fur eines der Teilziele ausgefihrt
wurde.

Die Nutzung des Erreichbarkeitsgraphen ermoglicht eine effiziente Bestimmung der
Anndherungsstufe zu jedem Teilziel fir einen beliebigen Testverlauf. Das gilt nicht nur
fur das aktuell zu optimierende Teilziel sondern auch fur ale anderen, so dal3 eine
Zusammenstellung guter Startwerte fir jedes Ziel moglich ist.

Erreichbarkeitsgraph Testverlauf

.}

Ziel 1 Ziel 2
verfehlt (1) verfehlt (1)

Ziel 2
verfehlt (2)

Ziel 3
verfehlt (1)

|
\/

Abbildung 4.39: Beispiel Erreichbarkeitsgraph

Zur Berechnung der Zielfunktion

Uber die Rekonstruktion des Kontrollflusses eines Testverlaufs im Erreichbar-
keitsgraphen lassen sich die ausgefiihrten Teilziele feststellen und fur alle anderen
Tellziele die verantwortlichen Verzweigungen identifizieren. Die Bewertung des
Testdatums fir die Teilziele kann anhand der jeweils vermerkten Annaherungsstufen
berechnet werden. In Abbildung 4.39 wird zur Verdeutlichung dieses Vorgangs ein
Beispiel dargestellt.
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Die rechte Seite der Abbildung 4.39 zeigt einen Testverlauf mit den durch die
Instrumentierung gemessenen Abstandswerten in den ausgefihrten Verzweigungsbe-
dingungen. Der Testfall durchlauft im ersten Schritt den Zweig "A->B", welcher den
Vermerk "Tellzid 1 verfehlt (Stufel)" trégt. Mit dieser Information kann die
Bewertung des Testdatums fur Teilziel 1 berechnet werden. Der Zielfunktionswert wird
aus Anndherungsstufe (1) und Abstandswert (0.2) bestimmt.

Zielfunktion tejiziei (Testverlauf) =2 — (1 + 0.2) = 0.8

Im zweiten Schritt des Testverlaufs wird der Zweig "B->3" ausgefihrt. Damit verfehlt
der Testfall Teilziel 2 mit Anndherungsstufe 2. Die Bewertung des Testverlaufs fir
Ziel 2ist somit ,,3— (2 + 0.7)“. Der dargestellte Testverlauf erreicht Teilziel 3.

Zusammenstellung von Startwerten

Durch die Zielfunktionsberechnung im Erreichbarkeitsgraphen werden zu jedem Test-
verlauf ale erreichten Teilziele und die Anndherung des Testverlaufs an alle nicht
erreichten Tellziele bestimmt. Somit ist es der Teststeuerung moglich, neben der
Optimierung des momentanen Ziels, gute Startwerte fur die anderen Teilziele zu
sammeln.

4.5.2 Erreichbarkeitsgraph fiir pfadorientierte Testverfahren

Der Erreichbarkeitsgraph fur pfadorientierte Testverfahren tbernimmt zwei Aufgaben
der Teststeuerung. Das sind die Berechnung der Zielfunktionswerte fir das aktuelle
Teilziel und die Zusammenstellung von Startwerten fUr die anderen Teilziele.

Zur Berechnung der Zielfunktion wurden zwei Methoden vorgestellt. Beide Anséize
vergleichen den Testverlauf mit dem Zielpfad in bestimmten Abschnitten des
Kontrollflul3graphen. Ein Teilziel legt fur jeden Abschnitt den auszufthrenden Pfad
fest. Die Zielfunktion pruft abschnittsweise eine Abweichung des Testverlaufs und
bewertet die Lange des identischen Wegstiicks. Diese Bewertung kann in den
Abschnitten unabhangig erfolgen, wobei je nach Zielfunktionsvariante die Ergebnisse
unterschiedlich im Gesamtwert zusammengefaldt werden.

Bel der Ermittlung von Startwerten wird auf Grund der gréf3eren Anzahl von Teilzielen
gegenlber knotenorientierten Tests keine separate Zusammenstellung von Testdaten fir
jedes einzelne Ziel vorgenommen. Die Eingabedaten werden entsprechend ihrer
Eignung fur bestimmte Abschnitte des Gesamtpfades erfal3t.

Wie bereits erlautert, &3t sich der Kontrollflu eines Testobjekts in Abschnitte
zerlegen, welche jeder Testfall durchléuft. Als Teilziele ergeben sich ale
K ombinationsmdglichkeiten von Wegen in den einzelnen Abschnitten. Die folgende
Abbildung zeigt die Unterteilung des Kontrollflu3graphen.
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Abbildung 4.40: Kontrollflufgraph mit Abschnitten

In jedem der gebildeten Abschnitte ist, mit Ausnahme von enthaltenen Schleifen, die
gesondert betrachtet werden, eine bestimmte Anzahl von Wegen moglich. Alle
maoglichen Pfade lassen sich hierarchisch nach der Abfolge der einzelnen Abschnitte in
einem Baum darstellen. An den Zweigen des Baums sind in der Abbildung die jewei-

ligen Wege vermerkt.

[ABcD | | ABEG | | ABEF |

N
[HKM | | HLM | | HKM | [ HLM HKM | | HLM
»

M
[Absc 3 } [Absch 3 } [Absch.3 } [Absch.3 } [Absch.3 } [Absch.3J
v v v v v
Abbildung 4.41: Aufsplittung der Wege in den Abschnitten aus Abbildung 4.40

[ Abschnitt 2 } [ Abschnitt 2 } [ Abschnitt 2 }
H

Ein Weg vom Wurzelknoten des Baumes zu einem Blattknoten beschreibt einen Pfad
durch die zu testende Software. Die Blitter dieses Baumes sind die einzelnen Tellziele
des Pfadtests. Der Baum gliedert somit die Teilziele hierarchisch nach gleichartigen
Anfangspfaden. Alle Teilziele, welche mit einem gemeinsamen Knoten des Baumes
verbunden sind, besitzen das gleiche zu diesem Knoten gehdrende Anfangswegstiick.
Dieses Anfangswegstiick bildet sich aus den durchlaufenen Wegstiicken beginnend
beim Wurzelknoten bis zum gemeinsamen Knoten.

Die Knoten eines so konstruierten Erreichbarkeitsgraphen eignen sich zur Erfassung
von Startwerten fir die beiden vorgestellten Bewertungsmethoden. Fir die erste
Variante, welche die Lénge des identischen Anfangspfads mif¥, werden die generierten
Testdaten in jedem durchlaufenen Knoten zusammengestellt. Je nach Zielpfad des
néchsten zu optimierenden Teilziels werden Startwerte von den auszufiihrenden Knoten
des Erreichbarkeitsgraphen bereitgestellt. Bel der zweiten Methode werden Testdaten
besser bewertet, die mdglichst viele deckungsgleiche Wegstiicke im Gesamtpfad
besitzen. Die Startwerte werden deshalb nicht separat in jedem Knoten gesammelt,
sondern den Abschnitten des Kontrollflul3graphen zugeordnet.

In beiden Formen missen gute Startwerte, nicht wie bel knotenorientierten Verfahren,
an ale Tellziele propagiert werden. Die Testdaten fur ein bestimmtes Teilziel werden
erst zu Beginn der Optimierung zusammengestel|t.

Der in Abbildung 4.40 gezeigte Graph lie3 sich relativ leicht in Abschnitte einteilen, die
wenige Knoten enthalten. Bei komplexeren Programmstrukturen entstehen zum Teil
grof3e Abschnitte mit sehr vielen Knoten und einer daraus resultierenden hohen Anzahl



4.5 Erreichbarkeitsgraph 81

maoglicher Wege in einem Abschnitt. In diesem Fall ist eine weitere Zerlegung solcher
Abschnitte anzustreben, um eine bessere Zusammenstellung von Startwerten zu
erreichen. Fir die Zerlegung kdnnen die Methoden aus Teilabschnitt 4.3.1 "Reduktion
des Kontrollfluf3graphen” zur Bildung von Knotengruppen verwendet werden.

( Entscheidung A |
-------- \ G )

-

Gruppe 1 ( Gruppe 2 W

E “ 4" “3 4" “5, 6, 8” “5.7,8"
= ‘o
S / l D
/
O, I/ : ,' ‘. ‘\
// / : II : ‘\
/ ! I | <
A4 v v v
Teilzielpfad | | Teilzielpfad
Alz24 Al34

Abbildung 4.42: Vertikale Aufteilung fiir den Erreichbarkeitsgraphen

Abbildung 4.42 linke Seite zeigt ein Beispiel fur den Fall, dal3 nur ein Abschnitt
gebildet werden kann. Dieser Abschnitt enthélt alle Knoten vor dem Endknoten (A bis
D und 1 bis 8). Die Abbildung zeigt auf der rechten Seite einen Vorschlag zur
Unterteilung des Abschnittes mit Hilfe von zwei Knotengruppen (1 bis 4 sowie C, D, 5
bis 8). Mit dieser Zerlegung lassen sich Startwerte getrennt nach Teilwegen in dem
Abschnitt zusammentragen.

Das Beispid ist bewufdt einfach gehalten, um die VVorgehensweise zu verdeutlichen. Auf
Basis der Zerlegung kann der Erreichbarkeitsgraph gebildet werden, wie die rechte Seite
der Abbildung zeigt. In der Abbildung sind aus Platzgrinden nur zwei Beispiele
angegeben — Teilzielpfad "A, 1, 2, 4" und "A, 1, 3, 4". Weitere Zielpfade sind "A, C, 5,
6,8"und"A, C,5,7,8 und"A, C, D", was sich leicht aus dem Graphen ableiten |&/3t.

Die Startwerte konnen auch fir eine solche vertikale Aufsplittung eines Abschnittes
getrennt nach den Anfangspfaden erfal3t werden.

Berechnung der Zielfunktion

Die Berechnung der Zielfunktion nach den beiden vorgestellten Methoden orientiert
sich an den einzelnen Annaherungen eines Testverlaufs in den Knoten des Erreichbar-
keitsgraphen.

Dabel bewertet die erste Methode nur die Lange des identischen Anfangsstiicks. Diese
Information kann aus dem Baum des Erreichbarkeitsgraphen entnommen werden. Es
wird dazu die Abfolge der Erreichbarkeitsgraph-Knoten von Teilziel und Testverlauf
verglichen. Kommt es zu einer Abweichung in einem Knoten, so berechnet sich die
Anndherung aus der Summe der Weglangen in den vorher durchschrittenen Knoten. Sie
erfald damit nur den identischen Anfangspfad. Zusétzlich fliefét in die Zielfunktion die
Abweichung vom Wegstiick aus dem letzten gemeinsamen Knoten ein. Das Vorgehen
entspricht Formel (4.6) auf Seite 69.
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Das zweite Bewertungsverfahren betrachtet die Abschnitte getrennt und summiert die
jeweiligen Anndherungen. Jeder Knoten des Erreichbarkeitsgraphen von Testverlauf
und Zielpfad wird dazu auf Ubereinstimmung gepriift und gegebenenfalls eine Abwei-
chung bewertet. Der Zielfunktionswert ist die Summe aller Einzelwerte der Abschnitte
(siehe Formel (4.7) Seite 70).

Esfolgt eine Beispiel berechnung:

Testfall 1 Testfall 2

Q ! O | Zielpfad ! : Zielpfad
| [}
o)bo e oy b5 o .
E | Exit E | NExit

Abbildung 4.43: Zwei Testfdlle mit einem Zielpfad (grau)

Methode 1: (Lange der identischen Abschnitte + Anndherung)

Testfall 1: ZF =0+ 0.2 =0.2
Testfall 2: ZF = Lange(Abschnitt1)+0.1 =3+0.1
Methode 2: ( drei Abschnitte — jeweils ein Anndherungswert )
Testfall 1: ZF=0.2+3 +04 =3.6
Testfall 2: ZF=3 +0.1+0.6 =3.7
Abschnitt mit Schleife

Fur Abschnitte mit Schleifen lassen sich nicht ohne weiteres alle moglichen Wege
bestimmen. Daher beschranken sich die Kriterien der Pfadiiberdeckung auf die ersten
k Iterationen einer Schleife. Es werden die moglichen Wege einer Iteration betrachtet:

(1) Eintrittswege der Schleife — dazu gehtren die Wege der ersten Wiederholung
und Wege, die zum sofortigen Austritt aus der Schleife fihren

(2) Wege, welche die Schleife einmal wiederholen
(3) Wege, welche die Schleife verlassen

Fiur die Berechnung der Zielfunktion wird die Uberprifung dieser Wegstiicke in
k Iterationen gefordert. Dazu sind je nach Testkriterium eine Sequenz von Wegstticken
(1) 'Eintritt’, (2) 'Wiederholung' und (3) 'Austritt’ zu bilden. Es ist zu berticksichtigen,
da’ vor dem Austritt aus einer Schleife eine beliebige Wiederholung der Schleife
erlaubt ist.

Der Erreichbarkeitsgraph zu einem Abschnitt mit einer Schleife wird somit aus den
Verkettungen der Wege (1), (2) und (3) gebildet. Das folgende Beispiel in Abbildung
4.44 verdeutlicht den Erreichbarkeitsgraphen fur die Schleife in Abschnitt 1. Wie die
Darstellung zeigt, sind innerhalb einer Iteration drei Wege mdglich: 'EFHK', 'EFGHK’,
'EFGK'". Die Schleife besitzt einen Austrittsweg (‘EFGL'). Fur den Eintritt in die
Schleife (siehe [2] in der Abbildung) ergeben sich vier konstruierbare Wege: "EFHK",
"EFGHK","EFGK" und "EFGL". Letzterer verlal3t die Schleife sofort wieder.



4.5 Erreichbarkeitsgraph 83

KontrollfluBgraph

Abschnitt I Abschnitt II

[1]1 Abschnitt I

[2] Schleifeneintritt
(Abschnitt 11)

[3] Schieifenwiederhlg.

(Abschnitt 11)
[4] Schieifenwiederhlg. v
(Abschnitt 11)
EFGHK
[5] Schleifenaustritt v
(Abschnitt 11)
*EFGL
v
Teilziele: 2

Abbildung 4.44: Abschnitt mit Schleife

Fur die Wiederholung (siehe [3], [4]) gibt es drei Wege: "EFHK", "EFGHK" sowie
"EFGK". Die Teilziele der strukturierten Pfadiberdeckung schreiben identische
Schleifeniterationen vor. Deshalb splittet sich der Baum nach der ersten Iteration nicht
weiter auf. Der Erreichbarkeitsgraph in dieser Form ermdglicht jedoch auch die
Darstellung von Teilzielen anderer Testkriterien, die Wegvariationen zwischen den
Iterationen zu lassen. Den Abschlu jedes Pfades bildet eine beliebige Wiederholung
der Schleife bis der Austrittsweg genommen wird (siehe [9]).

In der Abbildung ist der Zielpfad von Tellziel 2 hervorgehoben. Er lautet: "ABD-
EFGHK-EFGHK-EFGHK-(*)EFGL". Bei einem Testverlauf '"ABD-EFGL' ergibt sich
damit eine Abweichung vom Zielpfad bei der Abstandsmessung [2]. FUr die erste
Bewertungsmethode muf3 der Abstand zwischen dem genommenen Weg "EFGL" und
dem Weg des Tellziels "EFGHK" gemessen werden:

Anndherung(Teilziel 2)= Ldnge( Abschnitt | ) + Léinge('EFG') +
Abstandsfunktion( G>H ))

In einem weiteren Testverlauf "ABD-EFGHK-EFGK-EFGL" ergibt sich eine Abwei-
chung bei der zweiten Wiederholung, also Abstandsmessung [3].
Anndherung(Teilziel 2)= Lénge( Abschnitt | ) + Léinge('EFGHK' ) +
Lénge('EFG' ) + Abstandsfunktion( G>H ))
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Verschachtelung von Schleifen

Fur geschachtelte Schleifen sind sowohl Abweichungen vom Weg der inneren wie auch
vom Weg der dulReren Schleifeniterationen zu prifen. Der Zielpfad beschreibt jeweils
den Weg fir die ersten k Iterationen. Es bietet sich an, den Erreichbarkeitsgraphen fur
diesen Fall ahnlich zu schachteln. Dazu werden Knoten fur die innere Schleife gebildet.
Diese Knoten priifen den Weg im Teilgraphen des inneren Schleifenkdrpers und messen
gegebenenfalls Abweichungen vom Zielpfad. Sie enthalten hierfir Informationen zum
Teilgraphen der inneren Schleife und sind intern genauso strukturiert wie ein
Erreichbarkeitsgraph. Abbildung 4.45 rechter Teil stellt einen solchen Knoten fir die
Schleife'ABCD' dar.

KontrollfluBgraph Wege durch die
innere Schleife:

|
|
|
|
e e 9, © (D) ® : ABCDE H HABDE
.
|
|
1

=

Erreichbarkeitsqraph
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Abstandsmessung @ _________________I_) @ ¢ ¢
(1) erste Wdhlg. l .
= I ABCD ABD
(2) zweite Wdhlg. I
- I
(3) dritte Wdhlg. I L@J 1 o€ |° |/
[ @ 1 /
I
\ v
. v \ 4
(3) Austritt *E |
. ! Wegl: “ABCD-ABCD-...DE”
I Weg2: “ABD-ABD-..DE"
Teilziele: 1 : Weg3: “ABCDE”
' Weg4: “ABDE”

Abbildung 4.45: Verschachtelte Schleifen

Abbildung 4.45 zeigt ein einfaches Beispiel einer Verschachtelung. Die innere Schleife
enthdlt vier Wege. Zwei davon fuhren zur Wiederholung, die anderen beiden zum
Austritt aus der inneren Schleife. Anhand dieser Information kann der Erreichbarkeits-
graph-Knoten auf der rechten Seite der Abbildung entworfen werden. Ein solcher
erweiterter Knoten enthdt einen Teilgraphen, welcher die Wege der inneren Schleife
beschreibt.

Der auf der linken Seite der Abbildung dargestellte Erreichbarkeitsgraph zeigt die vier
Teilziedle zur Ausfihrung der Schleifenverschachtelung fur das Testkriterium:
Strukturierte Pfadiiberdeckung (k=3; also dreimalige identische Wiederholung):.
Entsprechend des Weges der ersten Schleifeniteration ist der Erreichbarkeitsgraph im
Wurzelknoten verzweigt. Alle folgenden Knoten prifen die Ubereinstimmung der
weiteren zwel Iterationen und das Verlassen der Schleife nach beliebiger Wiederholung.
Auf diese Weise wird die 3-Aquivalenz der Schleifenwiederholungen Uberpriift
(Definition siehe Teilabschnitt 2.2.1).



4.5 Erreichbarkeitsgraph 85

Gute Startwerte fiir Teilziele

Als Startwerte fUr die evolutiondre Optimierung sollen die Testdaten mit den besten
Zielfunktionswerten genutzt werden. Anders als bei den knotenorientierten Testverfah-
ren wird auf Grund der grof3en Anzahl von Teilzielen von einer individuellen Berech-
nung der Zielfunktion abgesehen. Statt dessen werden die Informationstréger des
Erreichbarkeitsgraphen genutzt, wahrend der laufenden Optimierung gute Testdaten zu
erfassen. Zu Beginn der néchsten auszufihrenden Optimierung werden dann die besten
Testdaten ausgelesen. Die beiden vorgestellten Varianten der Zielfunktion fur pfad-
orientierte Tests bewerten unterschiedliche Kriterien. Deshalb richtet sich die Erfassung
der Testdaten auch nach der verwendeten Bewertungsmethode.

Fur die erste Variante der Zielfunktionsberechnung sind Testdaten zusammenzustellen,
welche ein moglichst langes identisches Anfangsstiick des Zielpfads ausfihren. Weil zu
jedem Knoten des Erreichbarkeitsgraphen genau ein Anfangsweg im Testobjekt gehort,
liegt es nahe, den Knoten die Aufgabe zu Ubertragen, solche Testdaten aufzunehmen,
welche den zugehdrigen Weg durchlaufen. Fir die Erfassung der Testdaten wird einfach
jeder Test entsprechend des ausgefthrten Kontrollflusses im Erreichbarkeitsgraphen
nachvollzogen und das zum Test gehdrende Eingabedatum in den durchlaufenen Knoten
vermerkt. Der Aufwand ist damit gegentber einer individuellen Zielfunktionsberech-
nung fir jedes Teilziel erheblich reduziert.

Zu Beginn der Optimierung eines Teilziels werden Startwerte aus den zu durch-
laufenden Knoten des Erreichbarkeitsgraphen entnommen. Die besten Testdaten
ergeben sich aus dem Knoten am Ende des Zielpfades, weil dort der 1angste identische
Anfangsweg vorliegt. Sind in diesem Knoten keine Startwerte vorhanden, so wurde der
zugehorige Anfangspfad bis zu diesem Punkt noch nicht ausgefihrt. In diesem Fall sind
die vorhergehenden Knoten zu untersuchen. Sie beschreiben ein kiirzeres Anfangsstiick
des Zielpfades, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit erhoht, dal3 fir den Pfad Eingaben
existieren.

A1
y Weg2

A2
A3

Abbildung 4.46: Einfacher Erreichbarkeitsgraph mit eingezeichnetem Testverlauf

Die Abbildung 4.46 zeigt einen Erreichbarkeitsgraphen mit einem hervorgehobenen
Testverlauf. Aus den durchlaufenen Knoten des Erreichbarkeitsgraphen ist erkennbar,
da der Test das Teilziel 8 erreicht und sehr gut flr Teilziel 7 geeignet ist, da ein
identisches Anfangswegstiick in den Abschnitten A1 und A2 vorliegt. Im Zweig von
Knoten A3 zum Tellziel 7 werden bei der Optimierung die besten Startwerte fir den
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vollstéandigen Zielpfad gesammelt. Die Eignung des Testdatums fir die Tellziele 5 und
6 ergibt sich aus Knoten A2. Dort wird vom Pfad dieser beiden Ziele abgewichen. Der
Zielpfad der anderen acht Teilzieleist bereitsim ersten Abschnitt anders al's gewiinscht.

Fur die zweite Bewertungsmethode sind Startwerte zusammenzustellen, welche mog-
lichst viele identische Wegstiicke in den einzelnen Abschnitten des Kontrollfluf3graphen
besitzen. Weil die Bewertung unabhangig von der Lage der identischen Teile erfolgt, ist
eine Erfassung von Startwerten schwierig.

Ein Vorschlag ist die abschnittsweise Zusammenstellung der besten Testdaten. Dazu
wird fur jeden Weg in jedem Abschnitt eine Liste der Testdaten erfalét. Die Bestimmung
der Startwerte zu Beginn einer Optimierung greift auf die Testdatenlisten der
auszufhrenden Wegstiicke zurlick und berechnet fir jeden Eintrag den Zielfunktions-
wert zum gewinschten Zielpfad. Bei dieser Berechnung werden die Testdaten mit den
besten Bewertungen in einer Startmenge fir das Teilziel zusammengefaldt. Folgende
Abbildung zeigt zwel Testfélle und den gewlinschten Zielpfad:

Testfall 1 Testfall 2

H ' Zielpfad H ' Zielpfad
1 1

1
I I Exit I l Exit

Abbildung 4.47: Zwei Testfdlle mit unterschiedlichem Verhalten in den Abschnitten

Der erste Testfall fuhrt im mittleren Abschnitt ein identisches Wegstiick aus, wohin-
gegen der zweite Testfall im Anfangsstiick mit dem Zielpfad zusammenfallt. Die beiden
Testfélle sind damit in den Listen der Abschnitte 1 und 2 erfaldt. Eine Synthese beider
Eigenschaften kommt dem Zielpfad sehr nahe, deshalb werden die zugehdrigen
Testdaten in die Menge der Startwerte einbezogen, so dal3 der evolutiondre Algorithmus
die Mdglichkeit erhalt, eine Kombinationen zu erzeugen.

4.5.3 Erreichbarkeitsgraph fiir Bedingungsiiberdeckung

Eine Besonderheit dieses Testverfahrens gegentiber den anderen knotenorientierten
Verfahren ist, dal3 sogenannte Teilzielgruppen zu jedem Verzweigungsknoten gebildet
werden konnen. Alle in der Gruppe enthaltenen Teilziele beziehen sich auf die
Ausfihrung desselben Verzweigungsknotens. Sie sind deshalb an den gleichen
entscheidenden Verzweigungen einzutragen und bei der Berechnung der Zielfunktion
gemeinsam zu bertcksichtigen. Unterschiede im Zielfunktionswert ergeben sich erst,
wenn der zugehorige Zielverzweigungsknoten erreicht wird.

Fur die effiziente Berechnung der Zielfunktion bel Bedingungstiberdeckungstests wird
der in Abschnitt 4.5.1 beschriebene Erreichbarkeitsgraph leicht modifiziert. Die Knoten
und Zweige verweisen auf Teilzielgruppen, deren Elemente gemeinsam betrachtet
werden. Die erweiterte Zielfunktionsberechnung des Bedingungsiberdeckungstests
wird erst bei Erreichen des Zielknotens fur jedes Gruppenelement ausgefihrt. Dazu sind
die Formeln der Bewertungsfunktion fir die ausgefihrten Teilbedingungen einer
Verzweigung zu verwenden (siehe Teilabschnitt 4.3.3).
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Durch die Ausbildung von Teilzielgruppen reduziert sich die Anzahl der Verweise auf
Teilziele erheblich. Folgende Abbildung zeigt dies an einem einfachen Beispiel.
Anstelle von drei Verweisen an den entscheidenden Zweigen (siehe , verfehlt ‘) und den
daraus resultierenden Berechnungen fir jeden Verwels, enthélt der Erreichbarkeitsgraph
nur jeweils einen Verweis fur alle Tellziele der betrachteten Bedingung (4 und B).

Teilzielgruppe 1
verfehlt

3

Teilzielgruppe 1 __
verfehlt Tellzwilgruppe 1“
Bed.:“Aund B
/ E@ 3 Teilziele
=
/(/ TT
F

Abbildung 4.48: Modifizierter Erreichbarkeitsgraph mit Teilzielgruppen

Die Bestimmung der Startwerte ist so zu modifizieren, dal3 erst bel Erreichen des
Verzweigungsknotens eines Teilziels separat Testdaten gesammelt werden. Wird der
Knoten nicht erreicht, ist der Zielfunktionswert fir alle Gruppenelemente gleich und die
Startwerterfassung kann fir die gesamte Gruppe erfolgen.

4.6 Werkzeuge fiir den dynamischen Strukturtest

Das System ASTELA nutzt zur Vorbereitung des automatischen Strukturtests die drei
Komponenten Parser, Instrumentierer und Testtreibergenerator. Sie liefern die
notwendigen Informationen fir die Durchfihrung der Tests. Weil diese drei System-
komponenten eng zusammenarbeiten, wurden sie in einem Werkzeug integriert. Die
folgende Abbildung verdeutlicht den Informationsflul3 zwischen den Systemel ementen.

Quel- ———
text
% Struktur-
Parser | information

=1

Instrumentierer
Testtreiber- > Instrumentiert_es
generator Programm mit

Testtreiber

Abbildung 4.49: Parsieren, Instrumentieren und Testtreiber generieren

Ausgehend vom Quelltext werden die Strukturinformationen des Testobjekts durch den
Parser identifiziert. Die Informationen umfassen Daten zum Kontrollflu3graphen, zur
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Eingabeschnittstelle und zu den Verzweigungsbedingungen. Der Instrumentierer
Ubernimmt diese sowie weitere semantische Daten und fuhrt eine Quelltexttransforma-
tion durch. Dabei wird an bestimmten Stellen des Quelltextes Programmcode eingefugt.
Die eingefugte Instrumentierung nimmt Messungen bei der Ausfiihrung des Testobjekts
vor und dient damit der Berechnung der Zielfunktion. Abschliel?end erzeugt der
Testtreibergenerator einen Testtreiber fir die zu testende Software. Die generierte
Schnittstelle wird for die Kommunikation zwischen Testobjekt und Teststeuerung
benutzt.

Waéhrend bei der Testausfihrung von der verwendeten Programmiersprache abstrahiert
werden kann, ist die Testvorbereitung eng an die Quellsprache gebunden. Das
Werkzeug zur Testvorbereitung mufd anhand der Syntax der Sprache die Kontroll- und
Datenstrukturen des Testobjektes identifizieren (Parser). Auch der Instrumentierer ist
auf die Programmiersprache des Testobjekts festgelegt, well die Transformationen der
Syntax und Semantik der Sprache folgen miissen. Die Anderungen des Quelltextes
betreffen vor allem die Ausdriicke der Verzweigungsbedingungen, fir die detaillierte
Typinformationen der beteiligten Bezeichner vorliegen mussen.

Der Testtreibergenerator hat die Aufgabe, die zu testende Software so zu erganzen, dal3
ein direkter Aufruf des Testobjekts mdglich ist. Diese Erganzungen erfolgen in der
Programmiersprache der zu testenden Software, womit auch fir diese Komponente eine
enge Bindung an die Quellsprache besteht.

Bel der Entwicklung der Komponenten fir die Testvorbereitung bestand das Interesse,
die Integration von weiteren Programmiersprachen so einfach wie mdglich zu gestalten.
Die Arbeit [Baresel] beschreibt einen Lésungsansatz zur Reduktion des Implemen-
tationsaufwands bel der Erweiterung des Werkzeugs um neue Quellsprachen. Der
Parsergenerator [YACC99] bildete dazu die Entwicklungsgrundlage.

4.6.1 Parser

Fur den Strukturtest einer Software bedarf esin der Vorbereitung der Identifikation von
Kontroll- und Datenstrukturen. Mit diesen Informationen werden die Testziele be-
stimmt. Zu jedem Testobjekt ist ein sogenannter Kontrollflul3graph zu konstruieren.
Dazu mul3 der Aufbau der zu testenden Software mit Hilfe eines Parsers anaysiert
werden. Mit diesem Werkzeug ist es moglich, die Elemente einer Sprache sowie ihre
syntaktische Zusammenstellung zu bestimmen und daraus die moglichen Kontrollfllisse
abzuleiten.

Der Parser benttigt einen sogenannten Scanner, der die Symbole der Quellsprache
identifiziert. Die mit Hilfe des Scanners bestimmte Symbolfolge wird durch den Parser
interpretiert und daraus jedem Symbol die syntaktische Bedeutung zugeordnet. Zum
Beispiel kann eine Klammer einen Ausdruck vervollstéandigen oder den Abschlul? einer
Parameterliste beschreiben. Die Testvorbereitung verwendet den Parser fir die Identifi-
kation der Quelltextabschnitte und die Vorbereitung der Transformationen. Dazu gehort
die Zusammenstellung semantischer Informationen, wie zum Beispiel Typbeschrei-
bungen von verwendeten Variablen, sowie der Parameter einer zu testenden Funktion.
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Folgende Informationen mussen fur die Testvorbereitung mit Hilfe des Parsers erfal3t
werden:

- der KontrollfluRgraph (Strukturinformation fiir die Testausfiihrung)

- die semantischen Informationen der verwendeten Datenstrukturen, dazu gehort
der Aufbau der nutzerdefinierten Typen im Quelltext (wird fiir die Instrumentie-
rung und den Testtreibergenerator bendtigt)

- die Eingabeschnittstelle eines Testobjekts, dazu gehdren alle Variablen die
wéahrend der Ausfihrung gelesen werden (Nutzung durch Testtreibergenerator)

- die Verzweigungsbedingungen und deren Aufbau bis zu den Relationen
(Instrumentierung und Strukturinformation fiir die Testausfiihrung)

Zielstellung bei der Entwicklung des Parsers fiur das System ASTELA war eine
Komponente, welche durch wenige Anpassungen auch fir andere Programmiersprachen
verwendet werden kann. Zu diesem Zweck wurde ein objektorientiertes Konzept
entwickelt, dal3 eine Grundfunktionalitét fir die Erfassung von Datenbeschreibungen,
Konstruktion des KontrollfluRgraphen und I nstrumentierung des Quelltextes bereitstellt.

Der hier vorgestellte Parser wandelt die Symbole eines Quelltextes in Objekte eines
allgemeinen Sprachkonzepts. In [Ghezzi87] wird ein Uberblick zu den Kontrollstruk-
turelementen von verschiedenen Programmiersprachen gegeben. Dazu gehtren zum
Beispiel Anweisungsfolgen, Schleifen und Verzweigungen. Aus den Verknlpfungen
der Objekte kann der Kontrollflufd abgeleitet und damit der Kontrollfluf3graph konstru-
iert werden.

Bel dem entwickelten Basismodell wird von der sprachspezifischen Beschreibung der
Programmel emente abstrahiert. Diese Methode erlaubt die Implementation der Erstel-
lung des Kontrollflu3graphen, der Identifikation von Verzweigungsbedingungen sowie
der Bestimmung der Mef3punkte unabhangig von der verwendeten Programmiersprache
der zu testenden Software. Die Funktionen der Instrumentierung und Testtreibergene-
rierung Werden im Basismodell offen gelassen. Sie sind fur jede Sprache unterschied-
lich und muissen deshalb in den sprachspezifischen Erweiterungen integriert werden.

Parser-Generator

Eine sehr einfache Methode der Erstellung eines Parserautomaten ist die Verwendung
sogenannter Parser-Generatoren. Diese Werkzeuge konnen anhand einer Beschreibung
der Syntax einen Automaten erzeugen, der die Parsierung Ubernimmt.

Ein Parsergenerator aus der UNIX-Werkzeugsammlung ist YACC. Dieses Programm
wurde in der ersten Version von S. C. Johnson fur eine UNIX-Plattform geschrieben. Es
ist eng mit LEX, einem Generator fUr die lexikalische Analyse (Scanner), verbunden.
YACC ist ein Werkzeug, das zu einer gegebenen Spezifikation einer Sprache in der
Backus-Naur Form (BNF) den zugehtrigen Parser erzeugen kann. Viele moderne
Programmiersprachen sind in der BNF beschrieben. Der Parsergenerator YACC
[YACC99] bietet zudem den Vorteil, dal3 er fir eine breite Palette von Betriebssystemen
zur Verfigung steht. Damit wird eine gute Portierbarkeit des Werkzeugs zur Testvor-
bereitung sichergestellt.
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Durch besondere Angaben in der Beschreibung der Quellsprache des Parsers erlaubt
YACC zusétzliche Funktionalitét in den zu erzeugenden Automaten zu integrieren
(siehe [LexYacc]). So kann ein Werkzeug erstellt werden, das wahrend der syntaktischen
Uberprifung Informationen aus dem Quelltext zusammenstellt. Von der syntaktischen
Korrektheit der Software wird dabei ausgegangen, so dal3 der Parsierungsprozef3 nur der
Bestimmung der Softwarestruktur dient.

Fur die Testvorbereitung wurde dazu ein Objektmodell entworfen, da’ die Repra
sentation von Programmstrukturelementen, wie zum Beispiel Schleifenanweisungen,
zul&dt. In den Parser-Automaten wird die Konstruktion der verschiedenen Objekte je
nach Syntax der Sprache integriert. Als Ergebnis der Parsierung entsteht eine Verknip-
fung von Objekten, auf deren Basis der KontrollfluRgraph und die Schnittstellen eines
Testobjekts bestimmt werden kdnnen.

Das Objekt-Modell fiir den Parser

Die Kontrollstrukturen einer Programmiersprache erlauben die Identifizierung von Soft-
warekomponenten (Funktionen und Datenstrukturen) und deren AusfUhrungsrei-
henfolge. In den verschiedenen Sprachen existieren Beschreibungsmechanismen auf
modularer und anweisungsorientierter Ebene [Ghezzi87]. Die modulare Ebene beschreibt
die Zerlegung eines Programms in Funktionseinheiten und Datenstrukturdefinitionen.
Hierzu gehort beispielsweise die Festlegung einer Schnittstelle fir den Aufruf der
Funktion und deren Funktionskorper sowie die Definitionen von globalen Variablen.

. Das Anweisungskonzept legt die Reihenfolge der Ausfihrung einzelner
Anweisungen fest.

« Anweisungen und Bedingungen kénnen mathematische Terme enthalten, die wah-
rend der Laufzeit ausgewertet werden. Fur die Beschreibung wird ein Ausdrucks-
konzept verwendet.

« Durch das Datenstrukturkonzept werden Festlegungen zu Datentypen und Aufruf-
schnittstellen durch ein Objektmodell abgebildet.

Das Anweisungskonzept stellt Objekte fur die verschiedenen Arten von Anweisungs-
strukturen zur Verfigung. Als Grundlage des entwickelten Objektmodells wurden die
drel in [Ghezzi87] identifizierten traditionellen Strukturierungsformen verwendet. Die
drei Formen sind Sequenzbildung (sequencing), Auswahl (selection) und Wiederholung
(repetition). Fur die sprachunabhéangige Darstellung der Kontrollfluf3strukturierung
eines Testobjekts werden die folgenden Konzepte bereitgestellt:

- Einzelanweisung (statement)

- bedingte Einzelanweisung (selection)

- Sequenz von Anweisungen (sequencing)

- Schleifenanweisung (repetition)

- bindre Verzweigungsanweisung (selection)
- Mehrfachverzweigung (selection)
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Fur diese Strukturierungskonzepte kann die Beschreibung der Konstruktion eines
Kontrollfluf3graphen unabhangig von der Programmiersprache des Testobjekts festge-
legt werden. Im weiteren lassen sich in einer solchen Strukturbeschreibung die Verzwel -
gungspunkte des Testobjekts anhand der jeweiligen Anweisungsformen identifizieren.

Das Ausdruckskonzept beschreibt Form und Aufbau von mathematischen Termen in
Quellsprachen. Ausdriicke kdnnen in einer hierarchischen Struktur von Operationen und
Operanden dargestellt werden. Dies ist Aufgabe der Objekte des Ausdruckskonzepts.
Eine besondere Auspréagung sind boolsche Ausdriicke (Bedingungen). Sie zeichnen sich
durch logische Operationen und relationale, also vergleichende Operanden, aus.
Boolsche Ausdriicke sind fir die Festlegung der Mef3punkte bei der Instrumentierung
ndher zu betrachten.

Ein Datenstruktur-Konzept dient der Beschreibung der benutzerdefinierten Datentypen
eines Testobjekts und der allgemeinen Beschreibung einer Funktionalitét zur Datentyp-
bestimmung von Ausdriicken. Dieses Konzept wird aufl3erdem bei der Testtreibergene-
rierung fur die Kodierung der Datentypen der Eingabeparameter eines Testobjekts
benttigt. Auf Basis der Beschreibung werden Funktionen zur Konvertierung der
Testdaten in die im Quelltext definierten Datenstrukturen generiert.

[Ghezzi87] beschreibt eine Reihe von Methoden zur Datendefinition in den analysierten
Quellsprachen. Ausgehend von verschiedenen Build-In-Types werden zusammenge-
setzte Datentypen (Data Aggregats) erlautert.

Das entwickelte Datenstruktur-Konzept umfaldt ein Basismodell fur die Abbildung der
Datentypenbeschreibungen auf Objekte. Es stellt Basistypen, Aufzéhlungstypen (Build-
In-Types), zusammengesetzte Typen (Cartesian-Product), vereinigte Typen (discrimi-
nated union) sowie Mengentypen (Powerset) bereit. In diese Objekte ist die Daten-
strukturierung durch Sequenzbildung von Typen und die rekursive Gestaltung von
Datentypen integriert. Die Festlegung von Namen fur Datentypen und deren Ver-
wendung bei der Beschreibung von Variablen und Schnittstellen ist Aufgabe einer
Symboltabelle, dieim folgenden vorgestellt wird.

Aufbau einer universellen Symboltabelle

Eine Symboltabelle beschreibt die semantischen Aspekte einer Software. Sie enthélt die
verwendeten Bezeichner eines Quellprogramms. Die Verwaltung einer solchen Tabelle
zéhlt fur gewohnlich nicht zu den Aufgaben des Parsers, sondern ist Bestandteil der
semantischen Analyse (Compilerbau). Fur die Testvorbereitung spielt jedoch die Identi-
fikation der Bezeichner in einem Programm und die Zuordnung der Beschreibung eine
wesentliche Rolle. Zudem benttigen einige Sprachen, wie zum Beispiel AnsiC, schon
fur das Parsen des Quelltextes Symbolinformationen, um eine Unterscheidung zwischen
bestimmten Arten von Bezeichnern vornehmen zu konnen. Deshalb wurde die
Erfassung der Symboltabelle in den Parser integriert.

Unter einem Symbol wird im entwickelten Parser ein Name und eine Beschreibung des
Symbols verstanden. Symbole kdnnen zum Beispiel Variablen und Funktionsnamen,
aber auch Typen- oder Klassenbezeichner sein.
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Eine Symboltabelle bildet die Sichtbarkeiten (Scope) von Variablen in einem
Quellprogramm nach. Ein Scope ist der Bereich, in dem eine Variable definiert ist, also
mit ihrem Namen verwendet werden kann. In [Ghezzi87] werden zwei Konzepte der
Sichtbarkeit von Variablen in Programmiersprachen beschrieben. Danach gibt es die
statische und die dynamische Variablensichtbarkeit (static and dynamic scope binding).

Die dynamische Sichtbarkeit liegt vor, wenn Variablen zur Laufzeit in beliebigen
Programmteilen benutzt werden kénnen und sich diese Eigenschaft bei Programmabl auf
je nach den zuvor ausgefihrten Anweisungen éndert. Bel der Entwicklung der hier
vorgestellten Symboltabelle wird nur das statische Konzept unterstiitzt. Die statische
Bindung geht von der Sichtbarkeit der Variablen in bestimmten Bereichen des
Quelltextes aus.

Strukturierte Sprachen wie Pascal, Modula und AnsiC definieren in ihrer Syntax eine
Blockhierarchie der Kontrollstrukturen. Die Sichtbarkeiten (Scope) von Symbolen
werden in Form dieser Hierarchie gekapselt. Ein einfaches Beispiel dafir sind globale
und lokale Variablen. Die eindeutige Bestimmung eines Bezeichners ist anhand der
Verschachtelung der Scopes festgelegt. Der innerste Sichtbarkeitsbereich hat immer
Vorrang.

Die Aufgabe der Symboltabelle ist die eindeutige Zuordnung von Namen und Beschrei-
bung eines Bezeichners an jeder Position im Quelltext. Derselbe Name darf unter
Umsténden mehrfach verwendet werden. Die Symboltabelle fuhrt dafir verschiedene
Namensbereiche. In AnsiC ist es zum Beispiel moglich, dald im selben Quelltextbereich
ein Bezeichner einer Struktur (szruct name) und eine gleichnamige Variable existieren.
Eine eindeutige |dentifikation ist anhand des Schltisselwortes struct zugesichert.

Typbestimmung von Ausdriicken

Fur die Queltexttransformation in der Instrumentierung ist es notwendig, den
Ergebnistyp eines Ausdrucks bestimmen zu konnen, weil die Form der Messung von
den verglichenen Typen abhangig ist. Das Konzept der Typauflosung in einem
Ausdruck umfaldt neben der Behandlung zusammengesetzter Typen die impliziten und
expliziten Typumwandlungen. Diese sind je nach Programmiersprache festgel egt.

Abstrakte Datentypen und die Zuordnung von eigenen Operationen wurden nicht
implementiert. Dies ist zum Beispiel fur Java und C++ notwendig. Abstrakte Daten-
typen erlauben ein komplettes Uberladen aller Operationen einschlielich der
Relationen, so dal? neben einer umfangreichen Erweiterung des Datenstruktur-K onzepts
die Methodik der Durchfiihrung von Messungen (Instrumentierung) Uberarbeitet werden
mul3.

4.6.2 Instrumentierer

In Analogie zur Uberpriifung technischer Systeme durch Messungen an verschiedenen
Teilkomponenten, konnen Softwaresysteme instrumentiert, das heil% mit Mef3punkten
versehen werden [Huang79]. Bei der Instrumentierung von Software ist genau wie bei
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anderen technischen Systemen darauf zu achten, da® eine Messung nicht die
Funktionalitét &ndert, beziehungsweise die Ergebnisse verfalscht.

Formen der Instrumentierung

Die Arbeit von J.C. Huang gibt einen guten Uberblick (iber die Moglichkeiten von
Instrumentierungen mit verschiedenen Prifzielen des Softwaretests. Fir die
Uberwachung der Ausfilhrung von Anweisungen und Zweigen wird zum Beispiel das
Einfigen von Zahlern an Positionen der Software vorgeschlagen, die Bestandtell von
bestimmten Segmenten des zugehérigen Kontrollfluf3graphen sind. Diese Messungen
geben Auskunft Uber die ausgefihrten Programmteile und konnen als Testwirksam-
keitsmal3 verwendet werden [Riedm97].

Aufgrund der Ausfuhrungsabhangigkeiten (control flow dependence - Seite 10)
zwischen den Anweisungen eines Programms ist es moglich, nur einen Bruchteil der
Zweige zu instrumentieren und daraus die Ausfihrung aller anderen Zweige abzuleiten.
[Chusho87] erlautert eine Methode zur ldentifikation der sogenannten wesentlichen
Zweige (essential branches) eines Programms,

Ein weiterer Vorschlag von [Huang79] zur Instrumentierung von Programmen ist das
Datamonitoring. Dabel handelt es sich um die Protokollierung des Werteverlaufs von
Variablen sowie deren Definition und Benutzung zur Laufzeit. Mit sogenannten
Assertions kbnnen bestimmte Bedingungen, zum Beispiel eine Relation zwischen zwel
Variablen, wahrend des Programmablaufs tberprift werden.

[Riedm97] schlagt fur die Kontrolle der Bedingungsiiberdeckung eine Messung durch
Funktionsaufrufe an Stelle der Verzweigungsbedingungen vor. Diese Funktionsaufrufe
protokollieren den Wert (wahr oder falsch) einer Bedingung und konnen so eine
Testwirksamkeit aufzeichnen. Ein ahnlicher Ansatz wurde fir ASTELA realisiert.

Eine Messung der Wirksamkeit fir die Segmentfolgeniberdeckung und die verschie-
denen DatenfluRiiberdeckungskriterien gestaltet sich schwieriger. Die Uberwachung fur
solche Tests ist umfangreicher und kann nicht im Rahmen einer Instrumentierung
erfolgen. Das hier vorgestellte Verfahren unter Verwendung des Erreichbarkeitsgraphen
stellt einen Weg vor, bei dem erst nach der Ausfiihrung des Testobjekts das Testkrite-
rium geprift wird. Diese Methode stiitzt sich auf die Protokollinformationen der Instru-
mentierung der getesteten Software.

Instrumentierung fiir automatische Strukturtests

Die fir das System ASTELA entwickelte Instrumentierung dient der Berechnung der
Zielfunktion fir das gewahlte Testkriterium. Eine Instrumentierung der Software erfolgt
unabhéngig vom Testverfahren. Mit dem Testobjekt kénnen im Anschlu? an die
Vorbereitung beliebige Strukturtests durchgefiihrt werden.

Die Berechnung aller vorgestellten Zielfunktionen basiert auf einer Abstandsfunktion in
den Verzweigungspunkten der Software (siehe Abschnitt 4.4). Fir diese Berechnung
sind Messungen an den V erzwei gungsbedi ngungen notwendig. Ein Protokoll der ausge-
werteten Relationen der Verzweigungen gibt zudem Aufschlul? dartiber, welche Zweige
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und Anweisungen ausgefihrt wurden. Daraus kann der vollsténdige KontrolIfluf3 in der
getesteten Software bestimmt und so das vom Nutzer gewdahlte Strukturtestkriterium
Uberpruft werden. Als Mef3punkte werden die atomaren Bedingungen (Relationen) der
Verzweigungen eines Programms genutzt.

Die technische Umsetzung der Instrumentierung hangt von den Mdoglichkeiten der
Quellsprache der zu testenden Software ab. Auf Grundlage des durch den Parser
aufgebauten Objektbaums (siehe Objekt-Modell des Parsers) zur analysierten Software
konnen die verzweigenden Kontrollstrukturen eines Programms  bestimmt und Trans-
formationen durchgeftihrt werden.

Funktion Beschreibung der

Parameter

Funktionskérper

Wahr-Verzweigung

Anweisungs- Atomare ]
sequenz Anweisung

Atomare Anw. J

Verzweigung

Schleifenkérper

Atomare -
Anweisung Anweisungs-
sequenz
Schleife weitere

Anweisungen

Abbildung 4.50: Objektbaum zu einer Beispielfunktion

Wenn die Programmiersprache eine Implementation von nutzerdefinierten Funktionen
ermdglicht, konnen die Relationen der atomaren Bedingungen durch Funktionsaufrufe
ersetzt werden. Diese Bibliotheksfunktionen liefern dieselben boolschen Werte wie die
ersetzte Relation und protokollieren bei der Ausfihrung die Werte der Operanden.

Beispiel:
WENN (A < B und V>0) DANN ...

wird transformiert in:
WENN (Less(A,B) und Greater(V,0)) DANN ...

Unterstitzt die Quellsprache ein solches Funktionskonzept nicht, muld die Messung
durch Unterprogrammaufrufe vor der Verzweigung ausgefuhrt werden.

Beispiel:
WENN (A < B und V>0) DANN ...

wird transformiert in:

Protokolliere_Kleiner(A,B) > Messung "A<B"
Protokolliere_Groesser(V,0) > Messung "V>0"
WENN (A<B und V>0) DANN ...

In jedem Fall ist bel allen Transformationen darauf zu achten, dal3 keine Seiteneffekte
erzeugt oder bestehende Ausfiuhrungsabhangigkeiten gewandelt werden und damit das
Verhalten des Testobjekts gedndert wird.
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Bel der Transformation der Relationen in Funktionsaufrufe ist insbesondere fir
typisierte Sprachen wie AnsiC eine Bestimmung der Ergebnistypen der beteiligten
Operanden einer Relation notwendig. Entsprechend der an der Relation beteiligten
Typen muissen Funktionen mit gleichen Parametertypen eingefiigt werden. Bei der
Instrumentierung fur AnsiC wurde das sogenannte Namemangling fur die Bildung von
Funktionsnamen genutzt. Dazu wird der Typ der Operanden im Funktionsnamen
kodiert. Eine Instrumentierungsbibliothek stellt Funktionen fur alle moglichen
Basistypen bereit.

Beispiel:
int a,b;
IF (a<b) { .... wird transformiert:  IF (LESS_INT(a,b)) { ....

Instrumentierung von Mehrfachverzweigungen

Einige Sprachen, wie zum Beispiel AnsiC, Pascal und Modula, erlauben die Nutzung
von Mehrfachverzweigungen. Diese werden durch Beschreibung der einzelnen Félle
spezifiziert. Fir eine Instrumentierung des Quelltextes ergibt sich das Problem, dal3 die
einzelnen Vergleichsoperationen, die erst bel der technischen Umsetzung solcher
Konstrukte im Maschinencode erzeugt werden, nicht beeinfluf3bar sind.

In der Literatur wird fur diesen Fall meist eine Transformation in einzelne bindre
Verzweigungen vorgeschlagen. Diese Umwandlung des Programmcodes ist im Einzel-
fall sehr aufwendig, da beispielsweise die Struktur einer Mehrfachverzweigung in
AnsiC sehr offen gestaltet ist, wie folgendes Quellprogramm zeigt: (Sprung in eine
Schleife):
SWITCH (A)
case 0: for (i=0;i<10;i++)
{ case 3: v=i;
case 1. i=v;

2
Fur AnsiC wird bel der Testvorbereitung ein anderer Weg gegangen. Die Idee ist die
Konstruktion einer Funktion dhnlich der Instrumentierung von bindren Verzweigungen.
Genauso wie bel der binaren Variante missen dieser Funktion alle Auswertungsfélle
(Cases) bekannt sein, um den Abstand zu den zugehérigen Zweigen protokollieren zu
konnen. Im folgenden Beispiel dbernimmt diese Aufgabe die Funktion
"Eval_SWITCH":

Beispiel:
SWITCH (A) { * Originalprogramm */
case 1:
case 2:
case 5:
}

Das Beispiel wird transformiert in:

struct Switch_Data_Typ
data_1=(1, 2,5}, /* Datenstruktur fir die Auswertungsfalle */




96 4. Automatisierung von evolutionéren Strukturtests

SWITCH ( EVAL _SWITCH(A ,data 1)) {
case 1:
case 2:
case 5:

}

Auf Grundlage der Datenstruktur 'data _1' kann innerhalb der Funktion , Eval Switch*
gepruft werden, welcher der Falle ausgefuhrt wird und wie der Abstand zu allen anderen
Verzweigungsentscheidungen ist. Diese Form der Transformation ist einfacher als eine
Umwandlung in binédre Verzweigungen.

Zusammenstellung eines Testprotokolls

Die Funktionen der Instrumentierung sind fir die Zusammenstellung eines Testpro-
tokolls verantwortlich. Eine Ausgabe des Protokolls erfolgt durch den zu generierenden
Testtreiber. Den Inhalt des Testprotokolls bildet die Abfolge der Messungen wahrend
der Ausfuhrung des Programms. Ein Protokolleintrag mul3 deshalb neben dem
Mef3ergebnis die Position der Messung eindeutig festhalten, so dal? zu einem spéteren
Zeitpunkt Verzweigungsentscheidungen nachvollzogen und der Programmablauf
rekonstruiert werden kénnen. Die Mef3position wird als Parameter der eingefligten
Funktionen Ubergeben. Der Instrumentierer von ASTELA ordnet jeder Verzweigungs-
bedingungen eindeutige Nummern zu, die auch bei der Auswertung des Testprotokolls
benutzt werden.

Beispiel — Identifikationsnummern:
IF (LESS_INT (101, A, B)and GRT_LONG( 220, V,0))
{

IF (EQU_CHAR(224,D,10)) ...

Zugehdrige Strukturinformationen:
KNOTEN 1: VERZWEIGUNG mit Bedingung "100" (siehe unten)
KNOTEN 2: VERZWEIGUNG mit Bedingung "224" (siehe unten)
BEDINGUNG 100: UND ( Bedingung 101, Bedingung 220 )
BEDINGUNG 101: "A<B"
BEDINGUNG 220: "V>0"
BEDINGUNG 224: "D==0"

Mit Hilfe der Strukturinformationen konnen aus einem Protokoll, das nur die Identi-
fikationsnummern und gemessenen Werte enthélt, die Verzweigungsentscheidungen
berechnet werden. Aus dem Protokoll "101: 34,20" ist zum Beispiel ersichtlich, dal3 von
Knoten 1 der ,falsch -Zweig ausgefuhrt wird (34 < 20" ergibt falsch).

Bel der Umsetzung der Instrumentierung in AnsiC wurden auf Grund der engen
Zusammenarbeit von Testtreiber und Instrumentierung Funktionen in einer Testtreiber-
bibliothek integriert. Diese Bibliothek wird zusammen mit dem transformierten
Quelltext der zu testenden Software compiliert.
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4.6.3 Testtreibergenerator

Der Testtreibergenerator hat die Aufgabe fir die zu testende Software einen Testrahmen
zu erzeugen. Dieser Testrahmen (Testtreiber, Aufrufschnittstelle) verbindet die Test-
steuerung und die Funktionen des Testobjekts. Er ruft das Testobjekt mit den
generierten Testdaten auf und gibt fir jedes Datum ein Protokol| des Testverlaufs an die
Teststeuerung zurick.

Die Parameter eines Testobjekts konnen beliebige Datenstrukturen, wie dynamische
Listen, Baume oder zusammengesetzte Typen, sein. Neben den Parametern einer
Funktion kénnen globale Variablen Eingaben eines Testobjekts sein, wenn sie innerhab
der Funktion benutzt werden.

Der Testtreiber mu3 dynamische, komplexe und nutzerdefinierte Datenstrukturen
erzeugen und mit den Testdaten ausfullen kénnen. Diese Testdaten werden von der
Teststeuerung a's Zahlenvektor Ubergeben. Der Aufbau des Vektorsist bei der Treiber-
generierung zu bestimmen. Dabel stehen dem Testtreibergenerator Typinformationen zu
den Eingabeparametern eines Testobjekts zur Verfligung. Die Objekte des Daten-
strukturkonzepts (Siehe Parser Teilabschnitt 4.6.1) beschreiben die Zusammensetzungen
der benutzten Datenstrukturen. Auf dieser Grundlage legt der Testtreibergenerator die
Reihenfolge der Testdateneintréage fest und erzeugt Programmcode, der die Daten-
strukturen dieser Abfolge einliest.

Das Vorgehen der Testtreibergenerierung kann in drei Schritte gegliedert werden:

1. Bestimmung der Eingabeparameter (einzulesende Variablen des Testobjekts);
Dabel werden Zugriffe auf globale Variablen kontrolliert.

2. Bestimmung des Aufbaus der zugehdrigen Datenstrukturen und Festlegung der
Reihenfolge beim Einlesen der Daten

3. Erzeugung von Programmcode zum Einlesen der Datenstrukturen (Konver-
tierung des Zahlenvektors)

Die Datenstrukturen der Eingabeparameter eines Testobjekt kdnnen geschachtelt, als
Sequenzen oder Baume organisiert sein. Es ist deshalb vorteilhaft, fir jede Daten-
struktur separate Programmteile zu generieren. Auf diese Weise kdnnen Sequenzen
eines Datentyps durch wiederholten Aufruf der zugehorigen Funktion eingelesen
werden. Diese Organisationsform wird im folgenden Absatz beschrieben.

Hierarchische Organisation der Konvertierung

Fur jeden Datentyp wird eine eigensténdige Funktion erzeugt. Das Einlesen enthaltener
Substrukturen wird durch Funktionsaufrufe realisiert. Fir die sogenannten Build-In-
Types der Quellsprache stehen im Rahmen der Testtreiberbibliothek vorgefertigte
Funktionen zur Verfigung. Der Programmcode fur einen nutzerdefinierten Datentyp
gestaltet sich daher rekursiv. Jede zusammengesetzte Datenstruktur basiert auf
Unterstrukturen und kann deshalb durch eine Sequenz von Aufrufen der zugehorigen
Konvertierungsfunktion eingelesen werden.
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Bel den typenvariablen Strukturen (Unions), Listen, dynamischen Arrays, Baumen und
Pointerstrukturen kann die Festlegung einer Konvertierung nur mit Hilfe zusétzlicher
Angaben zu den Testbeschrankungen erfolgen. Deshalb wurde die Testtreibergene-
rierung fir dynamische Datenstrukturen bei der Entwicklung des Systems ASTELA
vorerst nicht realisiert.

Fur dynamische Datentypen missen die Grenzen der Variabilitét festgelegt werden, da
bei evolutiondren Tests von einem festen Zahlenvektor as Eingabe ausgegangen wird.
Die Testvorgaben dirfen jedoch nicht einen Aufbau fir solche Strukturen fixieren. Viel-
mehr gilt es, die oberen Schranken fir den Test zu vereinbaren. Eine Variabilitét der
dynamischen Strukturen kann durch eine entsprechende Kodierung umgesetzt werden.
Mehr zu den mdglichen Erweiterungen des Systems bei der Testtreibergenerierung
beschreibt der Ausblick im Teilabschnitt 7.3.

Beschreibung der Reihenfolge der Testdaten fiir die Steuerung

Sowohl die Teststeuerung als auch die evolutiondren Algorithmen behandeln die
Eingaben eines Testobjekts als Zahlenvektor. Der Aufbau eines solchen Vektors richtet
sich nach den Datentypen der Eingabeschnittstelle des Testobjekts und den zu
generierenden Konvertierungsfunktionen. Letztere legen die Reihenfolge fest, in der die
Elemente der Datenstrukturen aus dem Zahlenvektor entnommen werden.

Aus der Konvertierungsreihenfolge resultieren die Datentypen und Wertebereiche der
einzelnen Vektorelemente. Diese Typinformationen mufd der Testtreibergenerator der
Teststeuerung mitteilen, damit nur solche Testdaten erzeugt werden, die den Werte-
bereichen der zugehorigen Elemente der Datenstrukturen entsprechen.

Erwartet ein Testobjekt zum Beispiel drei Parameter mit den Typen Flie3komma,
Integer 16bit und Integer 8bit, sind nur Testdaten mit diesem Format zu erzeugen. Der
Testtreibergenerator bestimmt anhand der Lesereihenfolge der Eingabeparameter die
Sequenz der einzulesenden Build-In-Typen und Ubergibt diesen Vektor zusammen mit
den anderen Strukturinformationen an die Teststeuerung. Aufgabe der Teststeuerung ist
die Weitergabe der Datentypinformationen an die evolutionéren Algorithmen.



5 Erste Experimente

5.1 Strukturtests der Beispielapplikationen

Die folgenden Teilabschnitte erléutern erste Testergebnisse mit Beispielapplikationen.
Im Rahmen der hier beschriebenen ersten Experimente konnten nur Zweig- und
Anwei sungstiberdeckungstests durchgefiihrt werden. Die Teilabschnitte erléautern im
einzelnen den Kontrollflul3graphen der Testobjekte sowie das Optimierungsverhalten in
verschiedenen Testsituationen.

5.1.1 Beispiel 1 — Dreiecktypbestimmung

Beschreibung der Applikation

Das Testobjekt 'Dreiecktyp' hat drei Eingangsparameter, welche die Seitenlangen eines
Dreiecks bezeichnen. Durch das Programm wird der Typ des gebildeten Dreiecks
bestimmt. Dazu wird in den ersten funf Bedingungen die Gultigkeit der Angaben, also
der Wertebereich der Parameter, sowie das Zutreffen der Dreiecksungleichungen
gepruft. Ist eine der Forderungen nicht erfullt, wird die Applikation verlassen, da kein
Dreieck vorliegt.

Den néchsten Tell des 'Dreiecktyp’-Programms bildet die Sortierung der Seitenlangen
fr die spétere Typbestimmung. Die Werte werden so getauscht, dal3 die Variable 'c’ den
grofdten und 'a den kleinsten Wert erhdt. Danach wird durch den Vergleich der
Seitenléngen bestimmt, ob das spezifizierte Dreieck gleichseitig oder gleichschenklig
ist. Den Abschluf3 des Programms bildet die Prifung der Eigenschaften von rechtwink-
ligen und stumpfwinkligen Dreiecken.

Der KontrollfluBgraph

x - Ausgang

- Quelltext-
beschreibung

Abbildung 5.1: Kontrollfluigraph fiir Dreiecktypbestimmung

-99-
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Die Verzweigungsbedingungen

Die folgenden Bedingungen werden fir die Entscheidungen in der verzweigenden
Knoten herangezogen:

Knoten | Bedingung Knoten | Bedingung
1 a<0 oder b<0 oder c<0 15 c<a
3 a>1000 oder b>1000 oder ¢c>1000 17 a>b
5 c>=atb 19 a=b und b=c
7 a>=b+c 21 a=c oder b=c oder a=b
9 b>=atc 25 &+b’=¢c
11 [c<b 28 |&+p’<c
12 b<a

Tabelle 5.1: Verzweigungsbedingungen 'Dreieckstypbestimmung’
Optimierungsbeispiel Zweigiiberdeckung - Zielzweig 21> 22

Tabelle 5.2 zeigt eine beispielhafte Optimierung des Zielzweigs 21->22. Die Spalten
bezeichnen der Reihe nach die Generationsnummer, den Zielfunktionswert, die
Variablen des besten Individuums, den durchschnittlichen Zielfunktionswert aller
Individuen der Generation und in der letzten Spalte die Bewertung des schlechtesten
Individuums.

Gen. bestes Indiv. a b c %) schlechtestes Indiv.
1 5.6543 217 19600 8596 6,52403 6,98276
3 5,6193 589 16486 13387 6,09352 6,8852
5 4,0644 2700 407 3773 5,70983 6,81122
7 4,0339 2067 1337 3749 5,38861 6,77931
9 0,20584 4123 4331 8271 4,32345 6,75542

11 0,010346 1959 2063 3836 3,27041 6,78622
13 0,0092564 4426 4333 7310 1,91663 6,79899
15 0,0043901 2098 3380 2142 2,12437 6,79386
17 0,0015986 5403 5387 8352 2,40233 6,81312
19 0,00099945 4585 4575 7387 1,49052 6,83973
21 0,00099945 4585 4575 7387 1,62981 6,81332
23 0,00099945 4585 4575 7387 1,5642 6,79959
25 0,00099945 4585 4575 7387 1,47974 6,78836
27 0,00099945 4585 4575 7387 2,04908 6,8094

29 0,00099945 4585 4575 7387 1,10486 6,0515

31 0,00009999 4585 4584 6147 1,07859 6,79363
34 0 4574 4574 7526 0,97284 6,53296

Tabelle 5.2: Beispieloptimierung fiir Zweig 21->22

Aus dem Kontrollflugraphen in Abbildung 5.1 ist zu entnehmen, dal? die Vorbedin-
gungen, das sind die Verzweigungen in den Knoten 1, 3, 5, 7, 9, 19, mit falsch
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ausgewertet werden missen, damit der Knoten 21 erreicht werden kann. Daraus ergeben
sich sechs Anndherungsstufen fur Knoten 21.

In der Beispieloptimierung von Tabelle 5.2 wird deutlich, dai3 die besten Individuen der
1. bis 4. Generation in Knoten 3 auf Anndherungsstufe 1 mit den Abstdnden 0,34
und 0,38 scheitern [Zielfunktionswert: 1 + 6 - (1+0.34)]. Bei der weiteren Optimierung
verfehlt das jeweils beste Individuum der 5. bis 7. Generation den Zielzweig in der
Verzweigung 5 (dnnciiherungsstufe 2). Dort gilt es, die Bedingung "c>atb" mit falsch
auszuwerten [ZF =1 + 6 - (2+0.94)]. Die besten Testdaten der nachsten Generationen
(>8) erreichen den Knoten 21 (Anndherungsstufe 6), werten die Verzweigungs-
bedingung jedoch mit Falsch aus. Sie verfehlen damit das Teilziel '21->22'. In der
34. Generation wird ein Individuum gefunden, das den gewiinschten Zweig durchlauft.

Das Testdatum lautet: (4574, 4574, 7526)
Optimierung aller Teilziele

Die zuvor beschriebene Optimierung wurde zu Demonstrationzwecken mit einer sehr
kleinen Population und ohne Verwendung von Startwerten ausgeftihrt. Bei der Optimie-
rung aller Teilziele unter Nutzung von zuféllig gefundenen Testdaten as Ausgangs-
werte werden die Ergebnisse gewohnlich schneller gefunden, weil die vorliegenden
Testergebnisse wiederverwendet werden und damit viele Individuen bereits innerhalb
der ersten Generationen sehr viel ndher am Optimum getestet werden, als eine zufdlig
generierte Startpopulation. Eine Optimierung ohne Einstreuung von gut bewerteten
Testdaten bendtigt einige Generationen mehr, um etwa auf den gleichen Stand zu
gelangen, wie eine Population bestehend aus Startwerten.

Dieses Verhalten lal3t sich gut anhand der durchschnittlichen Bewertung der Individuen
einer Generation erkennen (vergleiche dazu Spalte 6 — Beispieloptimierung ohne
Startwerte in Tabelle 5.2 und die folgende Tabelle)

Gen. Bestes Indiv. A b c %) schlechtestes Indiv.
Start 0.01365 358 464 428
1 0.01055 176 114 119 0.82278 3.05353
2 0.01039 733 736 989 2.90738 6.50255
3 0.01208 943 813 833 3.13159 6.50255
4 0.0116815 556 572 120 1.13706 3.03502
5 0.0107916 727 720 986 2.51687 5.50257
6 0.0111872 376 643 365 0.69118 4.03319
7 0.0103959 656 774 771 0.572794 3.01375
8 0 735 735 840 0.237755 2.02464

Tabelle 5.3: Optimierung mit Startwerten

Wahrend sich die ersten Generationen bel der Testdatensuche ohne Startwerte noch sehr
weit von Optimum entfernt bewegen, hat die Optimierung mit Startwerten einen
Vorsprung und erreicht schneller das Zidl.
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Fur den Zweiguberdeckungstest des , Dreiecktyp'— Programms ergaben sich haufig vier
Optimierungslaufe. Der erste Lauf erzeugt eine zufdlige Population fir den Zweig
1>2. Alle weiteren Optimierungen werden fiur noch nicht durchlaufene Zweige
gestartet. In den meisten Fallen sind das die Zweige 21> 22 (zwei Seiten gleich lang),
19->20 (alle Seiten gleich lang) und 25->26 (Bedingung a+b’=c®). Testdaten fir die
anderen Zweige wurden bei allen Testlaufen zufallig gefunden.

Die GEA-Toolbox wurde fur die Verwendung von sieben Populationen mit je 20
Individuen konfiguriert. In den Einstellungen unterscheiden sich die einzelnen
Subpopulationen in der Mutationsschrittweite, also in der Feinheit der Suche. Es folgt
die Anayse eines beispielhaften Laufs der Testdatengenerierung fur die Zweig-
Uberdeckung.

1. Lauf (Ziel: Ausfiihrung des Zweigs 122)

Im ersten Testlauf wird die Ausfihrung des Zweigs 1>2 angestrebt. Da keine
Startwerte vorliegen, wird die erste Generation vollstandig zufallig erzeugt. Einige der
generierten Testdaten lagen damit schon sehr nahe am auszufihrenden Zweig und so
konnte in der zweiten Generation ein Testdatum gefunden werden. Die Ausfiihrung des
Testobjekts mit den generierten Daten ergab nach diesen zwel Generationen mit
zusammen 266 Individuen die Ausfihrung von sehr vielen anderen Zweigen des
Testobjekts. Das Ergebnis™:

(905.527 566.656 -1) 1122, 2 > Exit

(273.38  382.613 829.253) :1->3, 3->5, 56, 6> Exit

(563.088 37.7482 332.908) :5>7,7>8, 8> Exit

(4.52041 593.771 440.585) :7->9, 9>10, 10>Exit

(361.728 442.284 595.582) :9->11, 11->15, 15->17, 17->19, 19->21,
21->23, 2324, 24->25, 25>27, 27->28, 28->30, 30> Exit

(457.579 373.215 430.017) :15->16, 16>17

(848.352 713.607 305.268) :11->12,12->13, 13>17

(805.129 981.539 490.217) :12->14, 14->17,17->18, 18->19

(713.277 898.636 743.736) : 28>29, 29->EXxit

35 von 43 Zweigen ausgefihrt: 81% Zweiguberdeckung

Nach diesem Lauf fehlen noch Testdaten fur die Ausfihrung von acht Zweigen: 3->4,
4->Exit, 19520, 20>25, 21>22, 22>24, 25526 und 26> EXxit. Die beste Anndherung
an den Zweig 21->22 wird mit dem Testdatum (194.146 134.265 134.143) erreicht. Fur
diesen Zweig wird im zweiten Optimierungslauf ein Testdatum gesucht.

2. Lauf (Ziel: Ausfiihrung des Zweigs 21>22)

Fur die Optimierung dieses Ziels wurden 23 Generationen mit insgesamt 2912
Individuen erzeugt, bis ein Testdatum gefunden wurde, welches den Zweig durchlauft.
Das gefundene Testdatum lautet (195.161; 135.397; 135.397). Mit dieser Eingabe
wurden sowohl der Zweig 21->22 wie auch 22->24 ausgefihrt.

! Die Testeingaben werden als Vektor ( x; y; ) oder (X y ) angegeben. Bei der Zahlendarstellung ist ,21.2 als
,21 Komma?2“ zu lesen.
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Neben der Optimierung des aktuellen Teilziels konnten zuféllig Testdaten fur zwei
weitere Zweige gefunden werden. Mit dem erzeugten Individuum ,,323.867; 777.181;
1000.34" werden die Zweige 3>4 und 4->Exit ausgefuhrt. Nach diesem Lauf wurde
eine Zweigiberdeckung von 91% erreicht.

Der beste zufédllig gefundene Startwert fir ein offenes Teilziel ist das Testdatum
(195.161; 135.397; 135.397) zum Zweig 19>20. Mit diesem und einigen anderen gut
bewerteten Eingaben initialisiert die Teststeuerung die dritte Optimierung.

3. Lauf (Ziel: Ausfiihrung des Zweigs 19 220)

Dieser Lauf erforderte mit 89 Generationen die hdochste Anzahl von Optimierungs-
schritten. Es muldte ein Testdatum gefunden werden, bel dem alle drei Variablen den
gleichen Wert besitzen. Die Verzweigungsbedingung in Knoten 19 besteht aus zwei
Teilbedingungen, welche mit UND verknipft sind. Der verwendete Compiler optimiert
die Auswertung dieser Bedingung, das bedeutet, dal3 die zweite Teilbedingung nur
ausgefuhrt wird, wenn die erste den Wert wahr ergibt.

Die grofRe Anzahl von Generationen resultiert aus vielen erzeugten Individuen, die
schon die erste Teilbedingung nicht erflllen und damit eine sehr schlechte Bewertung
erhalten. Trotz dieses Bewertungsproblems (siehe Diskussion im Abschnitt 6.1) konnte
ein Testdatum auch fir dieses Teilziel gefunden werden. Mit der Eingabe (143.965;
143.965; 143.965) fuhrt das Testobjekt die Zweige 19> 20 und 20> 25 aus.

Der vierte und letzte Lauf optimiert Testdaten fir die Ausfihrung des Zweigs 25->26.
Als vielversprechendes Testdatum wurden die Eingabe (91.3349; 200.286; 178.264)
und einige weitere Daten in der ndheren Umgebung dieser Werte benutzt.

4. Lauf (Ziel: Ausfiihrung des Zweigs 25 226)

Fur die Optimierung der Testdaten dieses Teilziels wurden 46 Generationen mit
zusammen 5810 Individuen gebildet. Bei einem Aufruf des Testobjekts mit der Eingabe
(224.894 269.112 147.797) werden die Zweige 2526 und 26->28 ausgefihrt.

Damit ist die 100% Zweiguberdeckung erreicht. Die gesamte Optimierung bendtigte
160 Generationen mit insgesamt 20216 erzeugten Individuen. Es wurden Testdaten zur
Ausfiihrung aller Zweige des Testobjekts gefunden.

Ergebnis:
(4.52041 593.771 440.585) (143.965 143.965 143.965)

(195.161 135.397 135.397) (224.894 269.112 147.797)
(273.38  382.613 829.253)  (323.867 777.181 1000.34)
(361.728 442284 595.582)  (457.579 373.215 430.017)
(563.088 37.7482 332.908) (713.277 898.636 743.736)
(805.129 981.539 490.217)  (848.352 713.607 305.268)
(905.527 566.656 -1.0000)

100 % branch coverage 100 % statement coverage
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Uberdeckungsgrad im Testverlauf
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5.1.2 Beispiel 2 - Komplexe Verzweigungshierarchie

Dieses Testobjekt wurde fur die Entwicklung und den Test der Komponenten des
Systems ASTELA eingesetzt. Es sind Mehrfachverzweigungen, Verzweigungen aus
Schleifen und Verzweigungshierarchien enthalten.
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Abbildung 5.2: Kontrollflufgraph komplexe Verzweigungshierarchie



5.1 Strukturtests der Beispiel applikationen 105

Die Verzweigungsbedingungen

Knoten | Bedingung Knoten | Bedingung
1 a< eoder eta# b+c oder e+c < atb+d 18 f=a
3 atb: case"=0"; case"=10" ; case "=23" 20 (a<b oder b<c) und (a<c oder e<d)
10 c<b oder (&>b und e<d) oder a=e 23 e+f<atb und z<100
13 f<d und z<100 25 e<f
15 e<f 28 f=a

Automatischer Zweigiiberdeckungstest

Fur die Untersuchung des Strukturtests dieser Funktion waren insbesondere die Zweige
10>12 (2 Level), 18>19 (3 Level; Schleife) und 28>29 (4 Level; Schleife) von
Interesse.

Verschiedene Testlaufe mit ASTELA haben gezeigt, dal? nicht nur die Verzweigungen
am Ende des Programms schwer optimierbar sein kdnnen. Anders als erwartet wird zum
Beispiel fur die Verzweigung in Knoten 28 sehr schnell ein Testdatum gefunden. Die
Suche einer Eingabe fur die Verzweigung in Knoten 10 schreitet dagegen im Vergleich
zu den anderen Optimierungen langsam voran. Als problematisch hat sich bei der
Optimierung dieses Beispiels die Abstandsfunktion an den Typgrenzen erwiesen. Bel
der Formel "eta = c+b" in Verzweigungsknoten 1 wird mit 16bit Werten gerechnet.
Sind die Werte entsprechend grof3, erzeugt die Summe aus zwei positiven Werten ein
negatives Ergebnis. An solchen Grenzwerten entstehen lokale Optima, die im
Wertebereich der Variablen sehr weit vom globalen Optimum entfernt sind. Der
Gesamtprozef3 muldte hier haufig bei minimalen Anndherungsschritten nach 1000
Generationen abgebrochen werden.

Wurde der Wertebereich der Variablen soweit eingeschrankt, dal3 Zahlenbereichs-
grenzen den Test nicht beeinflussen, konnte die Zweiglberdeckung innerhalb von 50
bis 250 Generationen mit je 100 Individuen gefunden werden.

Das folgende Diagramm zeigt ein Beispiel fur eine Optimierung. Der Testlauf benétigte
zur Bestimmung von Eingaben fir ale Teilziele 177 Generationen.

100% - —e
90% ~

Branch-Coverage

Erzeugte Individuen
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Mit der folgenden Eingabemenge wird zum Beispiel 100-prozentige Zweiguberdeckung
erreicht:

3906 8561 -8060 6782 -2608 9398
5014 4228 5725 1188 4939 -2069
-3944 3943 -8612 4925 -3361 4318
-3901 3910 3344 1618 -8589 6606
2277 -2255 -6234 -2617 5563 6945
4974 4219 5729 1184 4974 -7808
-3661 7703 7778 8182 6116 6962
-4462 3067 -2600 -1925 -739 -8243
-5131 -2411 4268 6865 3492 -5361
9409 4149 -4021 -9048 -3387 -9002
4930 3591 6251 -2421 5300 3548

5.1.3 Beispiel 3 - Line Covered by Rectangle

Das Testobjekt bestimmt fir eine Eingabe, das sind die Koordinaten einer Linie und
eines Rechtecks, ob ein Teil der Linie im Rechteck enthalten ist oder die Linie voll-
sténdig aul¥erhalb liegt.

x - Ausgang - Quelltextbeschreibung

Abbildung 5.3:Kontrollflufgraph zum Line-Covered-by-Rectangle

Die Verzweigungsbedingungen

Knoten | Bedingung Knoten | Bedingung
2 i<3 11 det!=0
3 i=0 13 m>0undm<lundn>0undn<1
5 i=1 15 rec.pl.x < linepl.x und line.p2.x < rec.p2.x und
7 i=2 rec.pl.y <lineply und rec.ply <line.ply

Ergebnisse

Aus den zuféllig generierten Eingaben resultierte zumeist eine hohe Zweiguberdeckung.
Dieses Verhalten ergibt sich aus der Struktur des Testobjektes, da bereits eine Eingabe
genigt um 90 % der Zweige auszufihren und diese Eingabe (Koordinaten einer Linie,
die aul¥erhalb des Rechtecks liegen) sehr leicht zu erzeugen ist. Optimierungen fanden
bei wenigen Testlaufen nur fir die Zweige 15>16 und 11> 12 statt.
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Bel diesem Testobjekt konnte auf Grund der geringen Komplexitat mit einer sehr
kleinen Populationsgréf3e (5-10 Individuen) gearbeitet und trotz dessen mit wenigen
Generationen Optimierungserfolge erzielt werden. Bei zehn Individuen pro Generation
genigten zumeist bereits 4 bis 5 Generationen, bis Zweig 11-> 12 durchlaufen wurde.

Fur Zweig 15> 16, der nur ausgefihrt wird, wenn sich die Linie mit keiner Seite des
Rechtecks schneidet (dieser Test findet innerhalb der Schleife statt), wurden im
ungunstigsten Fall 20 Generationen benttigt. Als Startwert fir die Optimierung diente
ein Testfall, bel dem die Linie aul}erhalb des Rechtecks lag. Dieser Testfall wurde
zufallig ermittelt und erhielt eine gute Bewertung, weil Knoten 15 ausgefuhrt werden
konnte. Mit diesem Startwert erzeugten die evolutiondren Algorithmen neue Testdaten,
bei denen sich der Abstand von Linie und Rechteck verringerte. Daraus resultieren
bessere Abstandswerte fur die Teilbedingungen in Knoten 15. Der abschlief3ende
Optimierungserfolg entstand durch eine Mutation, bei der die Gréfie des Rechtecks so
veréndert wurde, dal3 die Linie in das Innere des Rechtecks gelangte. Die folgende
Abbildung zeigt die Optimierungsfortschritte:

[ 1]

- /

Abbildung 5.4: Beispiel eines Optimierungsprozesses

Gene- | echteck |[Rechteck| Hohe | Breite X1 Y1 X2 Y2 Zid-
ration X y funktion
1 176 41 35 109 192 190 31 214| 0,011
5 144 0] 160 94 172 184 98 153| 0,0057
8 157 0] 149 78 185 156 95 153| 0,0054
12 180 0] 190 55 213 195 107 1941 0,0053
15 148 0| 189 85 212 191 158 198 0,0052
21 79 46| 239 192 250 241 125 155 0

Mit folgender Eingabemenge wird 100-prozentige Zweiguiberdeckung erreicht:
70 212 65 203 247 154 60 89
250 66 82 51 5 142 5 222
193 183 147 43 4 233 237 217
79 46 239 192 250 241 125 155
0 81 95 232 33 97 46 231
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5.1.4 Beispiel 4 - Netflow

Das Testobjekt ist ein Algorithmus zur Bestimmung der besten FluRverteilung (flow
pattern) in einem Netzwerk. Die Flukapazitéten zwischen den Knoten sind als Ober-
und Untergrenzen parameterisiert. Als Eingabe werden die Vernetzung der Knoten, die
Kostenmatrix, die Ober-/Untergrenzen der NetzfluRkapazitéten und Startwerte fir die
FluRBoptimierung Ubergeben. Der Algorithmus wurde fir ein beliebiges Netzwerk
konzipiert. Fur den Test mit ASTELA erfolgte eine Einschrankung auf 6 Knoten und 11
Zweige.

Erste Tests mit diesem Beispiel haben gezeigt, wie wichtig die Uberwachung aller
Tellziele fur die Bestimmung der Zweiguberdeckung ist. Viele der Zweige konnten
bereits mit den ersten zehn Testfdlen ausgefuhrt werden. Auf diesem Weg wurde sehr
schnell eine Zweiguberdeckung von 90% erreicht. Dieses Verhaten liegt an der
Struktur des Testobjekts. Es enthdlt hauptsichlich  Schleifenstrukturen  mit
Verzweigungen, welche je nach Iteration verschieden ausgewertet werden. Bei einigen
Testeingaben wird wahrend der Programmausfihrung bereits ein Grofdteil der Zweige
durchlaufen.

Die folgende Abbildung stellt den Kontrollflu3graphen zum Testobjekt dar. In der
Grafik sind des weiteren die wichtigsten Schleifen gekennzeichnet.

B D _AG0
CEORORQROE ¢~ &

Abbildung 5.5: Kontrollflusgraph zum Netflow-Algorithmus

Die Analyse der nicht ausgefiihrten Zweige zeigt, dald genau vier Verzweigungen fir
die restlichen 10% der Uberdeckung verantwortlich sind. Das sind die Verzweigungen
in Knoten 7, 13, 42 und 62. Dabei stehen die Zweige 7>13, 13214, 14->Exit in
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direktem Zusammenhang, dal3 heif ein Kontrollflul3 Uber Zweig 7->13 fuhrt durch die
anderen beiden Zweige.

Eine Eingabe fir die Verzweigung in Knoten 62 zur Anweisung in 63 konnte in den
meisten Fallen nach wenigen Generationen gefunden werden. Jedoch war es der
Teststeuerung in keinem der durchgefuhrten Testlaufe moglich, eine Eingabe fur den
Zweig 42->43 zu finden. Wie eine nahere Anayse des Testobjekts zeigt, ist der
Programmcode nicht ausfthrbar.

Durch die Berechnung der Variable 'c' in Knoten 36 und der Vorbedingung 'nb[ni]<0'
fur die Ausfihrung von Knoten 42, ist der Wert 'c’ in Knoten 42 in jedem Fall groier
Null. Damit ist der erste Tell der Bedingung immer falsch. Es kann kein Testdatum
gefunden werden. Die beste Anndherung erzeugt 'c' gleich 0.

Bemerkungen zum T estergebni52

Netflow ist ein iterativer Optimierungsalgorithmus. Die Netflow-L6sung wird mit Hilfe
der Schleifen im Programm angenahert. Durch die Wiederholung der Schleifen wird ein
grofer Teil der Zweige durch die meisten Testeingaben ausgefihrt. Es missen nur
Eingaben fur einige spezielle Féle, wie zum Beispiel dem Optimierungsabbruch in
Knoten 13, oder fur spezielle Optimierungssituationen (Verzweigung in Knoten 62)
gesucht werden. Aus diesem Grund gentigt eine sehr kleine Menge von Testdaten, um
eine grofe Uberdeckung zu erreichen.

Bemerkung zum Test von Netflow

Der Algorithmus von Netflow ist sehr offen gestaltet. Die Eingabeschnittstelle umfal3t
die Beschreibung der Netzstruktur und der Flufkosten, die Begrenzung des Flusses
zwischen den Netzknoten sowie Startwerte fur den Flu3 durch die Knoten. Anhand
dieser Daten wird eine iterative Optimierung durchgefihrt. Im vorliegenden Programm
wurde die NetzgrolRe, dald heifldt die Anzahl der Knoten und Zweige, vor der Instrumen-
tierung im Quellprogramm fest eingestellt. Der Grund dafir liegt in den eingeschrank-
ten Moglichkeiten der Testtreibergenerierung im Testsystem.

5.2 Visualisierung einer Zielfunktion

Fur die Verdeutlichung des Optimierungsproblems zur Testdatengenerierung eines
knotenorientierten Tellziels zeigt die Abbildung 5.6 zu einem Testobjekt (siehe
folgender Quelltext in AnsiC) eine 3-dimensionale Ansicht der Zielfunktion in der Nahe
des Optimums.

Void fet(int x, int y)

{
1: if (x<-0.3 ]| y<-0.3)
2: return;
3: if (x>10 || y>10)
4. return;

2 wegen der groRRen Variablenanzahl fir jede Testeingabe wurde an dieser Stelle auf eine Beispielmenge verzichtet
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5: if (x*X +y*y ==1.5)
6: print(“(%g,%Q9)",X,y); * Zielknoten */

Abbildung 5.6: Zielfunktion im Bereich x, y: [-20, +40]

Die Abbildung zeigt den Eingabebereich -30 bis +40 und die errechneten Zielfunktions-
werte. Esfolgt eine Darstellung der gleichen Zielfunktion im Bereich -10 bis +15.

Abbildung 5.7: Zielfunktion im Bereich x, y: [-10, +15]



6 Diskussion der Zielfunktion

Der Erfolg ener Automatisierung von Softwaretests mit Hilfe evolutiondrer
Optimierungen ist von der Beschreilbung des Suchproblems abhangig. Gibt eine
Zielfunktion kaum Hinweis auf die Anndherung der Testdaten an das zu erreichende
Teilziel, zum Beispiel durch eine wenig aussagekréftige Abstandsfunktion, wird die
Optimierung zur Zufalssuche. Zielstellung ist deshalb die Festlegung von
Zielfunktionen zur schnellen Optimierung von Testdaten fir die einzelnen Teilziele des
Strukturtests. Dazu werden im folgenden einige Problemsituationen der ausgearbeiteten
Funktionen geschildert und mogliche Auswirkungen diskutiert.

Im Teilabschnitt 6.1 wird das Konvergenzverhalten von evolutiondrere Algorithmen fir
die Zielfunktionen knotenorientierter Strukturtests anaysiert. Es wird das
Suchverhalten fur verschiedene Situationen betrachtet. Teilabschnitt 6.2 beschéftigt sich
abschlief3end mit der Diskussion der Zielfunktion fir die pfadorientierten Tests.

6.1 Optimierungsverhalten bei knotenorientierten Tests

Um das Optimierungsverhalten des Testsystems ndher analysieren zu kénnen, wurden
verschiedene Beispiel-Testobjekte konstruiert. Damit ist es moglich, spezielle Probleme
der derzeitigen Zielfunktionen zu betrachten, bei denen die Optimierung mit der
bisherigen Implementation gar nicht oder nur sehr langsam voranschreitet. Es werden
im folgenden drei Situationen naher erlautert.

Zusammengesetzte Bedingungen

Ein einfaches Beispiel, das mit der bislang genutzten Zielfunktion sehr schlecht
optimiert wird, ist eine zusammengesetzte Bedingung der folgenden Form:

Eingabe: A,B,C,D: integer

Bedingung: A=0 und B=0 und C=0 und D=0

C-Compiler optimieren die Auswertung aler Ausdriicke in einem Programm. Daher
werden bel boolschen Ausdriicken immer nur die nétigen Teilbedingungen ausgefhrt.
Eine solche Optimierung bewirkt, da3 zur Laufzeit nicht in jedem Fall ale
Teilbedingungen ener Verzweigungsentscheidung ausgewertet werden. Diese
Eigenschaft vieler moderner Compiler nutzen viele Programme aus, so daf3 eine
Veranderung dieses Auswertungsverhaltens mogliche Seiteneffekte bewirken kann und
damit die Semantik des Programms verfél scht.

Die fir ASTELA entwickelte Instrumentierung nimmt keinen Einfluld auf das Bewer-
tungsverhalten von V erzweigungsbedingungen. Dies hat den Nachteil, dal3 nur ein Teil
der Messungen an einer Bedingung fur die Abstandsfunktion und damit fir die
Bewertung der Testdaten genutzt werden kénnen.

Das speziell konstruierte Beispiel mit der Bedingung "A=0 und B=0 und ..." wird auf
Grund der teilweisen Auswertung der Bedingung nur sehr schlecht optimiert, well

-111-
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immer nur eine Variable zur Verbesserung der Bewertung beitragen kann. Das ist
immer digjenige Variable von A bis D, die als erste ungleich Null ist. Der Vergleich
dieser Variable mit Null ist die zuletzt ausgewertete Teilbedingung.

Waéhrend in der Anfangsphase sehr schnell Eingaben mit A gleich Null gefunden
werden, verlangsamt sich die Optimierung jeder weiteren Variable, weil die Population
iterativ zuerst gegen (O, X, y, z) dann gegen (0, O, y', Z') konvergiert und sich dabei der
Suchraum immer weiter kinstlich einschréankt (eine Variation der ersten Variablen wird
sehr schlecht bewertet).

Werden in die Testdatenbewertung alle Teilbedingungen einbezogen, kann das Konver-
genzverhalten wesentlich verbessert werden. Dazu mussen die Messungen vor der
Verzweigung aufgenommen werden. Dies setzt jedoch voraus, dal? bei der Auswertung
der Teilbedingungen keine Variablen zum Beispiel durch Funktionsaufrufe verandert
werden, weil sich sonst durch die Auswertung aller Teilbedingungen das Verhaten des
Testobjekts gegentiber der nicht instrumentierten Programmversion andern kann.

Eine Analyse der Datenfliisse im Programm kann prifen, ob die Messung an den
Teilbedingungen vor der Verzweigung durchgefihrt werden konnen. Die Einbeziehung
aller Teilbedingungen in die Abstandsfunktion beschleunigt die Optimierung, weil sich
der Raum fur mogliche Verbesserungen der vorliegenden Testdaten erweitert. So stehen
im Beispiel bel der Zielfunktion "|a] + |b| + |c| + |d* alle vier Variablen fur die
Verbesserung zur Auswahl.

Verzweigungshierarchien

Das zuvor beschriebene Beispiel behandelt das Optimierungsverhalten einer einzelnen
Verzweigungsbedingung, wenn sich diese aus mehreren Teilbedingungen zusammen-
setzt. Der Selektionsprozef? findet aufgrund der Auswertungsreihenfolge immer nur
anhand der zuletzt ausgewerteten Teilbedingung statt. Diese schrittweise Optimierung
bewirkt eine starke Einschrénkung der Moglichkeiten fir Verbesserungen der
vorliegenden Testdaten. Dasselbe Problem tritt fur Teilziele auf, die von den
Entscheidungen mehrerer aufeinander folgender Verzweigungen abhéngig sind. Die
Bewertung erfolgt in diesem Fall immer nur anhand der zuletzt ausgewerteten
Verzweigungsbedingung. Zur Erlauterung folgt ein Beispiel:

If (a<0 || b<0) return falsch;
If (@>100 || b>100) return falsch;
x =fl(a); y = f2(a,b);
If (x==0)
Anweisungl;
if (y > 10) /* < auszufuhrender Zielknoten > */;

Das Beispiel zeigt ein Testobjekt mit dem auszufiihrenden Zielknoten. Es mul3 eine
Eingabe (a,b) gefunden werden, die im ersten Schritt die Bedingung "a<0 || b<0" nicht
erflllt. Der zweite Optimierungschritt betrifft die Verzweigungsbedingung "a>100 ||
b>100", die ebenfalls mit falsch durchlaufen werden muf3. Nach der Berechnung von x
und y auf Basis von a und b folgen die jeweils mit wahr auszuwertenden Bedingungen
"x=0" und "y>10".
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Bei der Optimierung von Eingaben kann immer nur der Teil der Messungen einbezogen
werden, der tatséchlich ausgefthrt wird. Damit schrénkt sich ahnlich wie fur die
zusammengesetzten Bedingungen der Suchraum ein und die Optimierung schreitet
gegebenenfalls nur sehr langsam fort. Je hoher die Anzahl der Hierarchieebenen ist,
desto schlechter sind die Erfolgschancen in einer vorgegebenen Anzahl von
Generationen das Testdatum zu bestimmen.

Wie die folgende Transformation des Quelltextes zeigt, kann jedoch ein Teil der
Messungen vorgezogen werden, so dal3 eine entsprechend angepaldte Berechnung der
Zielfunktion das Konvergenzverhalten verbessert.

Messungl('a<0’, ’'b<0’, 'a>100’, 'b>100";
If (a<0 || b<0) return falsch;
If (@>100 || b>100) return falsch;
x =fl(a); y = f2(a,b);
Messung2('x==0’, 'y>10");
If (x==0)
Anweisungl; // keine Anderungen von "y"
if (y > 10)
f(a); I* Zielknoten */;
Der transformierte Quelltext verhdt sich genauso wie das Originalprogramm. Alle
Messungen an den Teilbedingungen der Verzweigungen sind mdglichst weit nach vorn
gezogen. Damit wird erreicht, das Testdaten auch fir noch nicht ausgefiihrte
Bedingungen optimiert werden kénnen. Beispiel sweise werden durch die Messung 2 die
Absténde fur x gleich Null und y grof3er 10 bestimmt. Bei der Variation der Testdaten
koénnen beide Abstéande berlicksichtigt werden.

Schleifen im Testobjekt

Ein besonderes Problem bei der Suche von Testdaten sind Schleifen die Einflul? auf das
Erreichen eines Zielknotens haben. Eine geeignete Zielfunktion mul3 eine Bewertung
fur ale Testfdle vornehmen, die den Zielknoten verfehlen, und dabei eine
Unterschiedliche Anndherung zwischen den Schleifeniterationen bestimmen. In der fir
diese Arbeit realisierten Variante werden die Messungen der Verzweigungen innerhalb
der letzten Schleifenwiederholung herangezogen. Es wird bei diesem Bewertungsver-
fahren immer nur die Messung benutzt, die an der Verzweigung durchgefihrt wurde,
die zum Verlassen der Schleife fihrt. Folgendes Beispiel &3t sich mit diesem
Bewertungsansatz jedoch nur sehr schlecht optimieren (sei A/1..20] Testeingabe):

sum = 0;
for (i=1;i<20;i++)
{ if(A[i]<0) exit(-1); } < ' exit’ verld3t die Funktion

/* ... auszufuihrender Zielknoten ...*/

Wird bel der Ausfihrung des Testobjektes mit einem Testdatum die Anweisung
"exit(-1)" erreicht, so fuhrt der Kontrollflu@ am Zielknoten vorbei. Die daraus
resultierende Bewertung nutzt nur die Abstandsfunktion von "A[i]<0" und betrachtet
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dabel nicht, wie weit das zugehdrige Testdatum von einem Abschlul® der Schleife bel
"1=20" entfernt ist. Eine Messung an dieser Bedingung wirde zusétzlich Aufschluf3 Gber
einen Optimierungsfortschritt geben.

Die Auswahl der zu benutzten Mef3werte beeinflul3t damit den Verlauf der Zielfunktion
und wirkt sich damit auf das Konvergenzverhalten der evolutionéren Algorithmen bel
der Suche nach Testdaten aus. Welche Messung fur den Fortschritt steht, ist jedoch
nicht in jedem Fall klar, wie das folgende Beispiel einer Schleife mit mehreren
Austrittswegen zeigt:

while (g(A))
{
if (A==10) return -3; < Anweisung verfehlt Zielknoten

... Anweisungen, die den Wert von "res" und "A" &ndem...
switch (res)

{ case 1:return -1; < Anweisung verfehlt Zielknoten
case 2: continue;
case 0: break; < Anweisung erreicht Zielknoten
}

}

f(A); I* auszufihrender Zielknoten */

Im Gegensatz zum ersten Beispiel liegt hier eine Schleife vor, bel der nicht von einer
festen Anzahl von Wiederholungen ausgegangen werden kann und mehrere
Bedingungen zum Zielknoten verzweigen. Ein Optimierungsziel, im Sinne eines
gewlnschten Auswertungsergebnisses einer bestimmten Bedingung, welche weiter in
Richtung Zielknoten fdhrt, ist damit nicht gegeben. Unklar ist auch, ob ene
Kombination der Mef3werte von verschiedenen Verzweigungen, welche zum Zielknoten
fuhren, sinnvoll ist, um das Konvergenzverhalten zu verbessern.

6.2 Optimierung von Eingaben fiir Zielpfade

Bel den pfadorientierten Testverfahren wurden noch keine Experimente durchgefihrt,
deshalb konnen fur die Diskussion der Zielfunktion auch nur die Beobachtungen der
knotenorientierten Tests herangezogen werden. Dabei ist anzumerken, dal3 sich die
Optimierung knoten- und pfadorientierter Tellziele nur darin unterscheiden, welche
Messungen an den Verzweigungen in die Zielfunktion einbezogen werden.

In dieser Arbeit wurden zwei Bewertungsmethoden vorgeschlagen. Die moglichen Vor-
und Nachteile sollen in diesem Teilabschnitt diskutiert werden. Prinzipiell kdnnen fir
die Optimierung von Verzweigungen mit zusammengesetzten Bedingungen die
gleichen Aussagen wie bei den knotenorientierten Tests getroffen werden. Das heifdt die
dort diskutierten moglichen Verbesserungen sind auch fur die pfadorientierten Test
anwendbar.

Die erste Variante der Zielfunktion, das ist die Optimierung der Lange des identischen
Anfangspfads, lehnt sich dabei an die Ergebnisse aus der Literatur. Hier wurde bereits
von [Korel90] vorgeschlagen, die Bestimmung eines Testdatums zur Ausfihrung eines
bestimmten Pfades durch die schrittweise Anpassung einer Eingabe zu realisieren, bei
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welcher der durchlaufene Pfad vorliegt zu realisieren. Hierzu wird das Eingabedatum
entsprechend einer Funktion zur ersten abweichenden Verzweigung variiert. Dies
geschieht solange, bis diese Verzweigung, wie gewinscht, durchlaufen wird und ein
langeres identisches Anfangsstiick entsteht. Diese Bewertungsform wurde bereits
erfolgreich fUr den evolutionaren Test eingesetzt (siehe [Tracy98b]).

Der Vorteil des Einsatzes von evolutiondgren Algorithmen ist die technische
Readlisierung einer gerichteten Suche nach Testdaten, die ein immer langeres Pfadstiick
ausfuhren. Die evolutiondaren Algorithmen erweisen sich dabei als sehr robustes
Optimierungsverfahren (siehe [Schwefl77]). Vor allem deshalb weil der Zielfunktions-
verlauf von der Struktur und Semantik des Testobjekts abhangig ist, das heilst zum
Beispiel viele lokalen Optima oder Plateaus besitzen kann.

In Anlehnung zu den Uberlegungen zur Verbesserung der Abstandsfunktion bei
zusammengesetzten Verzweigungsbedingungen entstand eine zweite Bewertungsidee
fur pfadorientierte Tests. Der Zielfunktionswert entstent durch den Vergleich von
ausgefuhrtem und gewiinschten Pfad in mehreren KontrollflufZabschnitten. Auf diese
Weise wird die Eignung eines Testdatums anhand einer Anzahl von Abweichungen
bestimmt. Die Bewertungsmethode kann sich @hnlich wie bel den zusammengesetzten
Verzweigungsbedingungen positiv auf das Konvergenzverhalten auswirken, weil die
Maoglichkeiten der Verbesserung eines Testdatums nicht nur auf eine Verzweigung
beschrankt sind, sondern auf mehrere anzupassende Merkmale.

Testfall 1 Testfall 2
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Abbildung 6.1: Kombination von zwei Testfdllen

Aus dem Vergleich in mehreren Pfadabschnitten resultiert eine gleichberechtigte
Bewertung der Individuen unabhéngig davon welches der Pfadstiicke identisch mit dem
Zielpfad ist. Damit ist es den evolutiondren Algorithmen moglich, Individuen zu
kombinieren, die in verschiedenen Abschnitten mit dem Zielpfade Ubereinstimmen.
Durch die Rekombination konnten dabeil Individuen entstehen, welche die gewiinschten
Eigenschaften verbinden, das bedeutet das Testdaten erzeugt werden, die bel Aus-
fuhrung des Testobjektes einen Pfad durchlaufen, der noch besser mit dem Zielpfad
Ubereinstimmt. Das Bewertungsverfahren ermdglicht solche Optimierungsfortschritte.
Die Haufigkeit dieses Erfolgs hangt jedoch ganz vom Aufbau des Testobjekts und den
eingesetzten Rekombinationsoperatoren der  evolutiondren  Algorithmen  ab.






7 Zusammenfassung, Wertung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Das im Rahmen dieser Arbeit entstandene System ASTELA redlisiert den automatischen
Strukturtest fur AnsiC-Programme. Fir die Testvorbereitung wurde ein Werkzeug
entwickelt, welches die Parsierung, Instrumentierung und Testtreibergenerierung
tbernimmt. Die Instrumentierung der zu testenden Software erfolgt unabhangig vom
gewdhlten Testverfahren.

Das Testsystem kann verschiedene Strukturtestverfahren automatisieren. Fir die vom
Benutzer gewahlte Testmethode wird Gber Optimierungsprozesse eine Testdatenmenge
gesucht, welche zur Uberdeckung der Testkriterien fuhrt. Dazu erfolgt die Identifikation
von Teilzielen, diein einzelnen Optimierungen gel 6st werden.

In dieser Arbeit wurden Zielfunktionen fur die verschiedenen Testverfahren entwickelt.
Die Optimierung der Teilziele von Anweisungs- und Zwei glberdeckungstests konnte in
ersten Experimenten erprobt werden. Fur die Optimierung wurden evolutiondre
Algorithmen eingesetzt. Der so konzipierte evolutiondre Test durchmustert den Such-
raum der Eingabeparameter eines Testobjekts. Jedes Individuum der durch den
Algorithmus erzeugten Generation reprasentiert ein Testdatum, mit dem das Testobj ekt
Uber den automatisch generierten Testtreiber aufgerufen wird. Die bel der Testvor-
bereitung eingefugte Instrumentierung erstellt bei jeder Ausfiihrung des Testobjekts ein
Protokoll zu den durchlaufenen Mef3punkten. Aus diesen Messungen berechnet die
Teststeuerung mit Hilfe der Zielfunktion eine Bewertung der Testdaten. Die Bewertung
der Individuen wird zur Erzeugung besserer Testdaten verwendet.

Zur Bewertung der Testdaten wurden unterschiedliche Konzepte fur die verschiedenen
Testverfahren entwickelt. Sie stutzt sich auf die zu Beginn eingeftihrte Klassifikation in
knotenorientierte, pfadorientierte, knoten-weg- und knoten-knotenorientierte \V erfahren.
Bei den knotenorientierten Verfahren werden anhand der Melddaten sogenannte
Anndherungsstufen und eine Abstandsfunktion in Verzweigungsbedingungen bestimmt
und daraus der Zielfunktionswert gebildet. Fur die pfadorientierten Testverfahren
werden zwei Methoden zur Bewertung vorgeschlagen. Die erste Methode berechnet den
Zielfunktionswert anhand der Lange des identischen Anfangspfadstiicks. Der ausge-
fuhrte Pfad kann dabei anhand des Mef3protokolls rekonstruiert werden. Eine zweite
Methode betrachtet den durchlaufenen Gesamtpfad und bestimmt die Summe aler
identischen Tellstlicke im Vergleich zum Zielpfad.

Die Effizienz einer Optimierung kann durch die Einstreuung von guten Startwerten
gesteigert werden. Deshalb wurde fir die Bestimmung der Bewertung und die Zusam-
menstellung guter Startwerte ein sogenannter Erreichbarkeitsgraph konzipiert. In
diesem Graphen konnen durch die Rekonstruktion des Testverlaufs erreichte Teilziele
und die Bewertung fur jedes nicht ausgefiihrte Tellziel bestimmt werden. Ein Vergleich
der Testergebnisse fur jedes Teilziel ermdglicht die Zusammenstellung der besten
Testdaten. Diese werden als Startwerte benutzt.

-117 -
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Eigenschaften des Testsystems

Das erstellte Testsystem ASTELA fihrt Strukturtests von AnsiC-Software vollstandig
automatisch aus. Das System identifiziert fir das Testproblem einzelne Teilziele und
optimiert diese unabhangig voneinander. Zuféllig erreichte Teilziele werden erkannt.
Das Testsystem paldt die Reihenfolge der Abarbeitung der Teilziele entsprechend der
vorliegenden Ergebnisse an. Es wird immer das Teilziel optimiert, fir das die besten
Startwerte vorliegen. Die Optimierung wird fur den Fall, da3 die Eingabe fur ein
Teilziel nicht gefunden werden kann, nach einer maximalen Anzahl von Versuchen
abgebrochen. Als Ergebnis des Strukturtests wird ein Testdatum fir jedes ausgefihrte
Tellziel sowie je ein Testdatum mit der besten Anngherung fir jedes nicht ausgefiihrte
Teilziel ausgegeben.

Die evolutiondre Optimierung wird mit der GEA-Toolbox [Pohlh-GEA] redlisiert.
Wahrend der Optimierung Ubernimmt die Teststeuerung die Aufgabe der Bewertung der
Uber die Toolbox generierten Testdaten. Dazu fuhrt die Teststeuerung das Testobjekt
mit Hilfe eines zum Testobjekt generierten Testtreibers aus und berechnet den
Zielfunktionswert auf Grundlage des Testprotokalls.

Mit Hilfe eines sogenannten Erreichbarkeitsgraph konnte eine Verfahren entwickelt
werden, das die parallele Bewertung von Testergebnissen fir alle Teilziele ermdglicht.
Auf diesem Weg konnen gute Startwerte fur die verschiedenen Optimierungen
gesammelt werden. Dies bewirkt in vielen Féllen eine Beschleunigung des Gesamtpro-
zesses der Testdatengenerierung.

7.2 Wertung

Das System fur den automatischen Strukturtest unterteilt sich in zwel Hauptkompo-
nenten - das Werkzeug zur Testvorbereitung und die Teststeuerung fur die Ausfihrung
des Strukturtests.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Testvorbereitung von AnsiC-Programmen
erfolgreich implementiert. Parser und Instrumentierer arbeiten uneingeschrankt fur alle
Formen von AnsiC-Quellprogrammen. Das Werkzeug stitzt sich auf ein objektorien-
tiertes Konzept fur die Darstellung der Sprachelemente. In dieses Modell konnten sehr
leicht die Instrumentierung und Testtreibergenerierung integriert werden.

Einzelne Aufgaben wie zum Beispiel die Konstruktion des Kontrollfluf3graphen konnten
in einem sprachunabhangigen Basismodell realisiert werden, so dal3 bel der Einbettung
neuer Quellsprachen der Aufwand fir die Implementation dieser Teilaufgaben entfallt.

Das Konzept sieht eine einmalige Instrumentierung des Quelltextes der zu testenden
Software unabhangig vom gewahlten Testkriterium vor, weil sich die notwendigen
Eingangsdaten aller gebildeten Zielfunktionen auf die gleichen Mef3punkte in der zu
testenden Software stutzen. Nach erfolgter Instrumentierung konnen mit der Software
beliebige Strukturtests durchgefthrt werden.

Die Testtreibergenerierung konnte in eingeschranktem Umfang integriert werden. Nicht
unterstiitzt sind dynamische Datenstrukturen, wie Listen und Baume sowie dynamische
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Arrays und variable Datentypen. Fir solch komplexe Datenstrukturen sind zusétzliche
manuelle Spezifikationen notwendig. Eine automatische Generierung von Modulstubs,
die dem Test von noch nicht vollsténdig implementierter Software dienen, wurde noch
nicht umgesetzt. Dies schrankt die Moglichkeiten des Test jedoch kaum ein, da die
manuelle Integration funktionsloser Modulstubs mit wenig Aufwand verbunden ist.

Die Berechnung der Zielfunktion in einem Erreichbarkeitsgraphen erwies sich als
geeigneter Weg zur gleichzeitigen Bewertung aller offenen Tellziele. Damit konnte eine
Methode zur Zusammenstellung guter Startwerte fur alle noch nicht bearbeiteten
Teilziele verwirklicht werden.

Das System ASTELA verwendet fur Anweisungs- und Zweigtests eine Zielfunktion, die
unabhéangig vom durchlaufenen Pfad eine Bewertung der Testdaten fur das jeweilige
Teilziel vornimmt. Dieser Ansatz fuhrte bei der getesteten Software zu guten
Ergebnissen. Es bedarf jedoch noch weiterer Untersuchungen mit anderen Testobjekten.

Fur die netzwerkbasierte Kommunikation zwischen Teststeuerung und evolutionéren
Algorithmen konnte eine neue Schittstelle (PEANUTs) erarbeitet werden. Mit dieser
Komponente ist es moglich einen beliebigen Optimierungsprozeld mit der Teststeuerung
zu verbinden. Die Trennung der Beschreibung des Optimierungsproblems und des
Losungsverfahrens erweist sich fir Weiterentwicklungen as nitzlich. Beispielsweise
kénnen so mehrere Optimierungen parallel Uber verschiedene Prozesse ablaufen oder
andere Optimierungsmethoden zur Anwendung kommen.

7.3 Ausblick

Das Testsystem ASTELA automatisiert die Testdatenbestimmung fur strukturierte
Tests. Der Abschnitt beschreibt Ideen fir mogliche Erweiterungen des Testsystems,
unter anderem durch den Ausbau der Testtreiberfunktionalitét, die bessere
Beschreibung des Suchproblems und den Einsatz weiterer Optimierungsverfahren zur
Verbesserung der Erfolgschancen bel der Testdatenbestimmung. Des weiteren wird der
Einsatz einer Visualisierung von Softwaretests und zum Abschlul? weitere Anwen-
dungsgebiete flr den automatischen Strukturtest beschrieben.

Erweiterungen fiir komplexe Testeingabeschnittstellen

Die evolutionaren Algorithmen gehen von einer festen Struktur und Kodierung der
Eingaben aus. Dagegen konnen Listen, Arrays und Baume sowie andere dynamische
Datenstrukturen eine beliebige Komplexitét annehmen. Zur Nutzung des Systems fir
Tests von Funktionen mit entsprechenden Schnittstellen, dazu gehdren zum Beispiel
auch typvariable Daten, ist fur den Test eine Eingabespezifikation notwendig. So ist fur
einen Test folgendes festzulegen:

1. Ober- und Untergrenze der Variabilitdt dynamischer Datenstrukturen. Hierzu zahlt
die maximale Anzahl von Elementen bei Listen, Arrays und Baumen

2. Abhangigkeiten zwischen Datenelementen von zusammengesetzten Strukturen

3. Einschrankungen von Wertebereichen beziehungsweise die Festlegung auf
bestimmte Werte von Eingabedatenstrukturen
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Entsprechend der Spezifikation der Schnittstelle ist durch den Testtreibergenerator
Programmcode zu erzeugen, welcher die Konvertierung eines Zahlenvektors in die
dynamischen Strukturen Ubernimmt. Dafir sind entsprechende Kodierungen zu
entwerfen und das Verhalten wahrend des Tests zu prufen.

Verbesserung der Zielfunktion

Schnellere Optimierung durch Messungen an allen Teilbedingungen

In ASTELA erfolgt die Bestimmung der Zielfunktion nur anhand der tatséchlich ausge-
werteten Bedingungen. Diese Einschrankung resultiert aus dem Problem der Veran-
derung des Verhaltens durch Seiteneffekte, wenn die Auswertung aller Teilbedingungen
erzwungen wird. Folgendes Beispiel verdeutlicht das Problem:

Beispielguellcode mit Seiteneffekten:
If (a++ && a++) a=a+10;

Die zweite Bedingung a++ wird nur ‘ausgefihrt’ wenn das erste ‘a++' wahr
ergibt. Dieses Verhalten muR3 nach der Instrumentierung erhalten bleiben.
Unter diesen Umstanden ist eine vorgezogene Messung an allen Teilbedin-
gungen nicht moglich.

Wie bereits bei der Diskussion der Zielfunktion fir knotenorientierte Tests bemerkt,
kann sich die Verwertung der Messungen an allen Teilbedingungen vorteilhaft auf die
Konvergenz wahrend der Optimierung auswirken. Fur ale seiteneffektfreien Bedin-
gungen ist deshalb auf jeden Fall eine Instrumentierung vorzunehmen, welche unab-
hangig von den Optimierungen durch den Compiler die Messungen an alen Teilbe-
dingungen liefert.

Als gleichwertige L6sung fur Verzweigungsbedingungen mit Seiteneffekten bietet sich
die Anwendung von Programmtransformationen an. Solche Quelltextanderungen,
welche die Semantik beibehalten, jedoch Seiteneffekte beseitigen, ermdglichen
Messungen an alen Tellbedingungen ohne das Verhaten des Testobjektes zu
beeinflussen. So kann der vorangegangene Beispielquellcode wie folgt gewandelt
werden:

Transformation zu einer seiteneffektfreien Bedingung
Messung(a==0); Messung (a+1==0);
If (a && a+1)
{a+=2; a=a+10;}
else {at++;if (a) at+;}

Die Idee konnte auf die Transformation von Bedingungen mit Funktionsaufrufen
erweitert werden. Das Problem wird damit aber wesentlich umfangreicher. Zu
analysieren ist, ob diese Funktionen globale Variablen oder ihre Parameter andern. In
diesem Fall mufie eine Transformation der Funktion in verschiedene Versionen
erfolgen. Der Aufwand kann dabei jedoch erheblich steigen.
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Verbesserung der Optimierung durch vorgezogene Messungen

Zur Optimierung von Teilzielen, welche durch viele Hierarchieebenen gekennzeichnet
sind, kann dhnlich wie bel zusammengesetzten Bedingungen eine Verbesserung der
Optimierung Uber das Vorziehen von Messungen erreicht werden. Der gunstigste Fall
tritt ein, wenn alle Messungen direkt zu Beginn stattfinden kénnten. Diese Lésung
dhnelt dem Ansatz der symbolischen Ausfihrung, bei der versucht wird die
Bedingungen zur Ausfiihrung einer Anweisung als logischen Term auszudriicken. Die
Konstruktion eines solchen Terms ist jedoch sehr schwierig, existierende
L 6sungsansétze beschranken sich auf bestimmte Konstrukte von Programmiersprachen.
Vor allem Schleifen, Arrays und Pointer bereiten Probleme.

Das mdglichst weite vorziehen von Messungen stellt einen Zwischenschritt zur Bildung
einer quas vollstandigen Zielfunktion dar und &3 auf Grund der Erfolge bel zusam-
mengesetzten Bedingungen gute Ergebnisse fur schwer zu optimierende Teilziel
erwarten.

Anpassung der Zielfunktion fiir Schleifen

Bel der Diskussion zur Handhabung von Messungen aus mehreren Schieifeniterationen
wurden die Probleme der Erkennung eines Optimierungsfortschritts erlautert. Pauschal
lakt sich kein Weg zur Definition einer Ziefunktion festlegen, weil sehr
unterschiedliche Schleifenkonstruktionen méglich sind. Eine semantische Analyse der
Strukturen und die Erkennung der Mel3punkte, welche den Fortschritt einer
Optimierung ausdriicken, wirde die Bildung einer Funktion ermdglichen, die eine
gezielte Bewertung zul &3t.

Messungen an boolschen Variablen und Aufzdhlungstypen

Fur den Fall, dal? eine Bedingung aus boolschen Variablen oder solchen Variablen, die
nur wenige Werte annehmen (z.B. Aufzahlungstypen), besteht, kann keine ausreichend
aussagekréaftige Zielfunktion gebildet werden, weil die Messung eine Abstandsfunktion
mit nur wenig Orientierung zur Folge hat.

Ein Vorschlag zur Lésung dieses Problems ist die Analyse aller Anweisungen, die fir
die Bildung der problematischen Variablenwerte verantwortlich sind. Dies kann durch
die Bestimmung des Datenflusses realisiert werden.

Welche Probleme durch wenig aussagekréftige Messungen an Variablen entstehen, die
sich auf eine kleine Anzahl von moglichen Werten beschrénken, zeigt folgendes
Beispid:
Dreieck(a,b,c):
match=0
if a=b then match++

if b=c then match++
if a=c then match++

if (match=1) print "gleich-schenklig"
if (match=3) print "gleich-seitig"
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Die Suche nach Testdaten, welche 'match=3" erflllen, kommt bei der derzeitigen
Implementation einem Zufallstest gleich. Uber eine Erweiterung des Testsystems um
eine DatenflulBanalyse kann in diesem Beispiel jedoch aus der Programmstruktur
hergeleitet werden, welche Voraussetzungen fur den Wert 'match=3" gliltig sein missen,
mit dem Ziel daraus eine Bewertung der Testdaten zu konzipieren.

Einschrinkung des Suchbereichs

Mit Hilfe einer DatenfluRanalyse kénnen fur jede der Bedingungen eines Programms
alle ausschlaggebenden Eingabevariablen identifiziert werden. Damit wird es mdglich
fir die Optimierung der Eingaben den Suchbereich einzuschranken. Durch die
Begrenzung der zu variierenden Parameter ist eine Beschleunigung der Optimierung zu
erwarten, weil nur tatsichlich wirksame Anderungen getestet werden. Vergleichbar ist
dies mit einer Zielfunktion, die 10 Eingabevariablen besitzt, von denen jedoch nur eine
zur Berechnung herangezogen wird.

Ausbildung von Populationsarten

Motiviert von dem Gedanken, dal3 die Kombination von Individuen mit bestimmten
Eigenschaften in einigen Situationen nicht sinnvoll erscheint, entstand das Konzept der
Ausbildung sogenannter Arten von Individuen. Die Individuen verschiedener Arten
versuchen parallel das gesetzte Teilziel auf unterschiedlichen Wegen zu erreichen.

Grundidee ist, dal3 eine Populationsart versucht den Zielknoten Uber einen bestimmten
Pfad oder eine Gruppe von Pfaden zu erreichen. Die Kombination von Individuen,
welche verschiedene Pfade ausfuhren, wird unterbunden oder durch eine sehr kleine
Migrationsrate nur selten zugelassen. Die Populationsgréfen konnten je nach
Optimierungsfortschritt variabel gestaltet und auf diese Weise eine Konkurrenz
zwischen den Arten realisiert werden.

Kombination von Optimierungsverfahren

Motiviert durch die Ergebnisse der Arbeit [McGraw97], ist eine effektivere Gestaltung
des Suchprozesses durch Kombination von Optimierungsmethoden denkbar. Neben den
evolutiondren Algorithmen sollten andere Optimierungsmethoden wie beispielsweise
das Hill-climbing oder ein Gradient-Descent Algorithmus parallel angewendet werden.
Auf diese Weise kann die fur das Problem am besten arbeitende Methode der
Testdatengenerierung dienen.

Visualisierung von Softwaretests

Das Testwerkzeug ASTELA arbeitet ohne eine Visualisierung der Testdatensuche. Eine
Erweiterung des Systems kénnte die Darstellung von Optimierungserfolgen sein, so dal3
der Uberwachende Tester aus der graphischen Darstellung Problemzonen, das heif3t
nicht durchlaufene Anweisungen, Zweige oder Programmpfade, und die moéglichen
Ursachen erkennen kann. Diese Visualisierung lalt die Verbindung von Testwerkzeug
und Debugging zu. Der Tester erhdlt die Moglichkeit, das Verhalten an Programmver-
zweigungen zu prufen und auf diese Weise Fehlerquellen im Programm aufzuspiren.
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ErschlieBung neuer Anwendungsfelder

Strukturtests auf funktionaler Ebene bilden nur einen kleinen Teil des Testumfangs bei
der Entwicklung von Softwareprodukten. So sind neben der Uberpriifung von einzelnen
Funktionen auch Tests auf modularer Ebene notwendig. Fir solche Tests wird der
sogenannte procedure call graph benutzt. Dieser Graph dient der Definition von
Testfallen, also Szenarios, bei denen eine Reihe von Funktionen ausgefiihrt werden. Die
Suche nach Testdaten, welche bestimmte Testféle ausfihren, kénnte genauso wie bei
den hier vorgestellten einfachen Strukturtests als Optimierungsproblem mit einer
Zielfunktion formuliert und mit Hilfe des Testsystems automatisiert werden. Anstatt des
Kontrollflul3graphen einer einzelnen Funktion kommt dabel ein zusammengesetzter
Graph von allen betroffenen Funktionen zur Anwendung.

Die Entwicklung von modernen Softwareprodukten basiert heute schon haufig auf
objektorientierten Sprachen. Damit entsteht die Notwendigkeit des Tests von
OO-Architekturen. In der Literatur existieren verschiedene Ansétze fir dieses Problem.
Ein Ansatz ist die Anpassung der klassische Testmethoden fir die neuen Anforde-
rungen. Das bedeutet zum Beispiel den Strukturtest von einzelnen Objektmethoden.
Diese Form des Tests erfaldt jedoch nicht alle Formen von Fehlerquellen, die in
objektorientierten Systemen auftreten konnen. NOtig ist zum Beispiel der Test von
Objektschnittstellen, das heildt das Verhalten des Objektes in verschiedenen Zustanden.
Es stellt sich damit das Problem der Definition von Testzielen. Ein sehr schwieriges
Problem ergibt sich auch fur die Messungen in der zu testenden Software, well in den
meisten modernen Programmiersprachen alle Operationen und damit auch die
Relationen in Verzweigungsbedingungen im Programm nahezu beliebig implementiert
werden konnen. Hierfir ist die Abstandsbestimmung neu zu Gberdenken.
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Anhang A Quelltexte der Testobjekte

Beispiel 1: Dreieckstypbestimmung

void DreiecksTyp (double a,double b, double c)

{
1] if (a<=0 || b<=0 || c<=0)
Z| { error=1l; return; } // negative seitenlingen
3] if (2>10000 || b>10000 || c>10000)
E { error=1; return; } // zu groBe seitenlingen
5,6 if (c>=atb) { error=2; return; } // kein dreieck
7,8 if (>=btc) { error=3; return; } // kein dreieck
9,10 if (b>=atc) { error=4; return; } // kein dreieck
// Sortierung der Seiten
11] if (c<b)
12 | {  if (<)
E { double h2=a; a=c;c=h2; }
else
{ double h2=b; b=c;c=h2; }
} else
15| {  if (c<a)
E { double h2=c; c=a;a=h2; }
- }
17] if (a>b)
18 | { double h2=a; a=b;b=h2; }
- // Dreiecks-typ-bestimming:
19] if (a=b & b==<)
20 | { ist gleichschenklig =1; ist gleichseitig =1; }
else
21 ] { if (a=c || b=c || a=D)
22 | { ist gleichschenklig = 1; }
23 | else
- { ist gleichschenklig =0; }
ist gleichseitig =0;
}
25 | if (a*atb*b=—c*c)
26 | ist rechtwinklig = 1;
27 ] else ist rechtwinklig = 0;
E if (a*atb*b<c*c)
29 | { ist stumpwinklig = 1; }
30 | else { ist stumpwinklig = 0; }
}
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Beispiel 2: Komplexe Verzweigungshierarchie

int camplex branching(short a,short b, short c, short d, short e, short f)

{ char z;
if (a<e || eta !'= ctb || etc < atbid )
- {
2 att;
3] switch ((int)a+(int)b)
{
4] case 0: return 2;
5= case 10: a = b-e; break;
6= case 23: e = atb+d; break;
f default: ¢ =a; a =b;
}

} else

{
5] b
10,1 if (cb || (>b && e<d) || a = e) ctH+;

}
E a = btc; z=0;
13 while (f < d && 2<100)

{
E z++; e = ctetb; f—=2*atetl;
15,1 if (e < f) break;
E a = d+a;
18,1§ if (£ = a) break;

}
20,2;] if ((a<b || b<c) && (a<c || e<d)) return 1;
g a = btc; z=0;
23 while (f+e < atb && 2<100)

{
24 z+; e = ctetb; f—=2*ate;
25,2 if (e < f) break;
ﬁ a = dt+a;
28,2 if (£ = a) break;

}
return O;

(8l




Anhang A. Quelltexte der Testobjekte 131

Beispiel 3: Line covered by rectangle

Quelle: Joachim Wegener

struct point { int x, y; };
struct Line { struct point pl, p2; };
struct Rectangle { struct point rect p; int width, heigth; };

enum {no, yes}
is line covered by rectangle (struct Rectangle rectangle, struct Line line)
{ struct rectanglePoints { struct point pl, p2, p3, p4; } rec;
int i, plx, ply, p2x, p2y;
float det, m , n;
/* Punkte des Rectangles berechnen */
rec.pl.x = rectangle.rect p.x; rec.pl.y = rectangle.rect p.y;
rec.pl.x + rectangle.width; rec.p2.y = rec.pl.y;
rec.pl.x; rec.p3.y = rec.pl.y + rectangle.heigth;
rec.pl.x + rectangle.width;
rec.p4.y = rec.pl.y + rectangle.heigth;
/* Determinante fiir line und die vier Linien des rectangles berechnen:*/
for (i=0; i <= 3; i++)
{ /* setzen der Hilfsgerade auf jeweils eine der vier Aussenlinie des rectangle */
if (i = 0)
{ plx = rec.pl.x; ply = rec.pl.y; p2x = rec.p2.x; p2y = rec.p2.y;}
else if (i = 1)
{ p1x = rec.pl.x; ply = rec.pl.y; p2x = rec.p3.x; p2y = rec.p3.y;}
else if (i = 2)
{ p1x = rec.p2.x; ply = rec.p2.y; p2x = rec.p4.x; p2y = rec.pd.y;}
else /*if(i==3) %/
{ p1x = rec.p3.x; ply = rec.p3.y; p2x = rec.p4.x; p2y = rec.p4.y;}
/* Berechnung der Determinante der beiden Geraden */
det = (((line.p2.x - line.pl.x) * (-p2y + ply))
- ((-p2x + plx) * (line.p2.y - line.pl.y)));
if (det '= 0)
{ /* es gibt einen eindeutigen Schnittpunkt ->
Berechnung der Lambda-Werte der Geraden-Vektoren-Matrix */
m= (((plx - line.pl.x) * (-p2y + ply))
- ((-p2x + plx) * (ply - line.pl.y))) / det;
n = (((line.p2.x - line.pl.x) * (ply - line.pl.y))
- ((plx - line.pl.x) * (line.p2.y - line.pl.y))) / det;
/* Liegt der Schnittpunkt der Geraden auch auf den Linien? */
if (m>=0) 8 Mm<=1) & (n>=0) & (n <= 1))
return yes; /* line wird vom rectangle ueberdeckt/
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}
}
/* es gibt keinen Schnittpunkt zwischen der line und allen Geraden des rectangles
-> liegt line auf einem Aussenrand des rectangles oder vollstaendig im rectangle?*/
if ( (rec.pl.x <= line.pl.x) && (line.pl.x <= rec.p2.x)

&& (rec.pl.y <= line.pl.y) && (line.pl.y <= rec.p3.y))

return yes; /* Linie liegt auf oder im rectangle */

else return no; /*line wird nicht vom rectangle ueberdeckt?/
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Beispiel 4: Netflow
Quelle: Collected Algorithms of the ACM [CACM] Algorithm 248

// Netflow: 248-P 1 - 0
#undef MSC VER

#include "AnsiCInstrLib.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#define NUM ARCS 10
#idefine NUM NODES 6

typedef int arc array[NUM ARCS+1];
typedef int node array[NUM NODES+1] ;

void NetFlow(arc array I/*BRANCH from node*/, arc array J/* BRANCH to node*/,
arc array cost /* flow costs*/,
arc array hi /*maximum flow*/, arc array lo /* minimum flow*/,
arc array flow /* real flow */, node array pi /* node input */)
int nodes = NUM NODES;  int arcs = NUM ARCS;
int a,ack,c,cok,del,e,eps,inf,lab,n,ni,nj,src,snk; node array na,nb;
for (a=l;a<=arcs;at+)
if (lo[a]>hi[a]) { int v = lo[a];lo[a]=hi[a] /hi[a]l=v; }
inf = 99999999; ack = 0;
while (1) // LABEL 'SEEK'
{

—~—

QI:I

for (a=l1;a<=arcs;at++)
{ c=cost[a]+pil[I[a]]-pil[J[a]];
if (flow[a]l<lo[a] || (c<0 && flow[a]<hi[a]))
{ src=J[a]; snk=I[a]; e=1; break; } // finish loop
if (flow[a]>hi[a] || (c>0 && flow[a]>lo[a]))
{ src=I[a]; snk=J[a]; e=1; break; } // finish loop
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}
if (a==arcs) return; // if loop has not been finished before
if (! (a==aock && na[src]!=0))
{ ack=a;
for (n=1;n<=nodes;n++)
{ na[n]=0; nb[n]=0; }
na[src]=abs (snk) *e,;nb[src]=abs (aock) *e;
}
cok=c;
do {
lab=0;
for (a=l;a<=arcs;at+)
{ if ((ma[I[a]] = O && na[J[a]]==0) ||
(ma[I[a]] '= 0 && na[J[a]]'!'=0))
continue; // goto XC is LOOP !
c=cost[a]+pi[I[a]]-pil[J[a]]l’
if (na[I[a]]'=0) // if = 0 goto XA
{ if (flow[a]>=hi[a] || (flow[a]>=lo[a] && c>0))
continue;
na[J[a]]=I[a]; nb[J[al]=a; // goto 'XB' implizit now!
} else
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{ // LABEL 'XA'

30,31 | if (flow[a]<=lo[a] || (flow[a]<=hi[a]&&c<0)) continue;
32] na[I[a]]=-J[a]; rb[I[a]]=-a;
}

:I // LABEL 'XB'
33 lab=1;
34] if (na[snk]'=0) // WAS JUMP ! CODE FRCM END INSERTED HERE!
E { eps = inf; ni=src;

do {
nj=abs (na[ni]) ; a=abs (nb[ni]);
- c=cost[a]-abs (pi[ni] pi[nj]) *sign (nb[ni]) ;
37 if (nb[ni]>=0)
i { if (>0 && flow[a]<lo[a])
£ eps—min (eps,lo[a] -flow[a]) ;
40| if (c<=0 && flow[a]<hi[a])
41 ] eps=min (eps  hi [a]-£low[a]) ;
- } else // XE:
42| { if (c<0 && flow[a]>hi[a])
43 eps=min (eps, Elow[a]-hi[a]) ;
44| if (=0 && flow[a]>lo[a])
45 | eps=min (eps, flow[a]-lo[a]) ;

}

E ni=nj;
47 | } while (ni'=src);

do {

nj=abs (na[ni]); a=abs(nb[ni]);
flow[a]=flow[a] teps*sign (nb[ni]) ;
ni=nj;
} while (ni'=src);
aock=0; lab = -10000000; break; // GOTO 'SEEK' Node 6
} /}/ END Of 'for' NODE 22
} while (lab'!'=0); // XC - GOTO Node 21
if (lab = -10000000) continue; // GOTO 'SEEK';
del=inf;
for (a=l1;a<=arcs;at++)
{ if ('((na[I[a]]=0 && na[J[a]]=0) ||
(na[I[a]]'=0 && na[J[a]]'=0)))
{ o=cost[a]+pi[I[a]]-pilJ[a]ll’

~
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58,59 if (ma[J[a]]=0 && flow[a]<hi[a]) del = min(del,c);
60,61 if (ma[J[a]]'=0 && flow[a]>lo[a]) del = min(del,-c);
} // XD:
}
@ if (del==inf && (flow[aock]==hi[aock] || flow[aock]==lo[ack]))
63 ] del = abs (cok) ;
64,65| if (del==inf) return; // GOTO 'IS-INFEASARLIE'
E for (n=1;n<=nodes;n++)
67,68 if (na[n]==0) pi[n]=pil[n]+del;

} // end of while - NODE 6

-
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