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Abstract: In der Welt der modellbasierten Softwareentwicklung hat die automati-
sche Testvektorgenerierung die Forschungsphase bereits durchschritten. Dement-
sprechend sind einige Tools fir die Generierung von Testvektoren auf dem Markt
der modellbasierten CASE Tools verfiigbar. Dieser Beitrag beschreibt verschiede-
ne Anwendungsszenarien fir die automatische Generierung von Testvektoren auf
Modellebene.

1 Einleitung

Die Methoden und Tools fiir die automatische Generierung von Testvektoren zur Uber-
deckung des Programmcodes sind derzeit noch Gegenstand der Forschung. Folglich
werden sie noch nicht in der industriellen Praxis der Softwareentwicklung eingesetzt. In
der Welt der modellbasierten Softwareentwicklung hat jedoch die automatische Testvek-
torgenerierung die Forschungsphase bereits durchschritten. Einige Tools fiir die Generie-
rung von Testvektoren, die auf einer Auswahl von effizienten Technologien basieren,
sind auf dem Markt der modellbasierten CASE Tools verfiigbar. ATG [0S04], Confor-
miq Test Generator [Ve04], beide basierend auf Statecharts, und Reactis Tester [Re04],
basierend auf Simulink/Stateflow sind drei Beispiele.

Reactis hat sich bereits seinen Weg in die industrielle Praxis gebahnt und wird von Ent-
wicklern und Testern der automobilen Steuergeréte-Software verwendet. Nach einer
Analyse der Modellstruktur werden zunéchst zuféllig Testvektoren generiert. Anschlie-
Rend wird die Methode ,Guided Simulation’ angewandt, bei der Testvektoren generiert
werden, die zu noch nicht Uberdeckten Zielen fiihren. Zu diesem Zweck werden ver-
schiedene allgemeine Uberdeckungskriterien, wie Decision und Condition Coverage,
sowie Simulink- oder Stateflow-spezifische Kriterien, wie Uberdeckung von bedingten
Subsystemen oder Zustands und Transitionsiberdeckung, definiert.

Das Hauptproblem beziiglich des Einsatzes der automatischen Testvektorgenerierung ist
die Frage der Testauswertung, d.h. die Frage, ob die mit den erzeugten Testvektoren



durchgefiihrten Tests erfolgreich sind (Problem des Testorakels). Um die Tests auswer-
ten zu kénnen, missen die automatisch generierten Testvektoren funktional interpretiert
werden. Im Allgemeinen ist dies jedoch eine komplexe Aufgabe. Deshalb ist die Haupt-
frage nach Ansicht des Testingenieurs und des Verantwortlichen fir die Qualitatssiche-
rung beziliglich der automatischen Generierung von Testvektoren auf folgende Weise zu
stellen: Reduziert der Einsatz von automatischen Testvektorgeneratoren den Aufwand
des modellbasierten Testprozesses? Oder praziser formuliert: Wie sollte ein Generator
von automatischen Testvektoren innerhalb des modellbasierten Testprozesses eingesetzt
werden, um einen maximalen Nutzen zu erreichen? Dieser Beitrag beschreibt verschie-
dene Anwendungsszenarien flir den Einsatz einer automatischen Testvektorgenerierung
auf Modellebene zur Steigerung der Effizienz und zur Verbesserung der Qualitat des
Testprozesses.

2 Einsatzszenarien fur automatische Testvektorgenerierung

In diesem Abschnitt werden die folgenden Einsatzszenarien fiir die automatische Test-
vektorerzeugung vorgestellt.

1. Back-to-Back-Test und Regressionstest
2. Effektive Teststrategie

3. Entwicklungsbegleitende Tests

4. Funktionale Tests

Die funktionale Interpretation der automatisch generierten Testvektoren und folglich das
Orakelproblem wird in den ersten zwei Szenarien vermieden. Im dritten Fall muss eine
,leichte’ Version des Orakelproblems geldst werden. Im letzten Szenario wird das Test-
verhalten vor der Testdatenerzeugung spezifiziert. Die automatisch generierten Testvek-
toren sind somit in der Spezifikation des Testverhaltens eingebettet. Die Testverhaltens-
spezifikation stellt deshalb gleichzeitig die funktionale Interpretation der generierten
Testvektoren dar.

2.1 Back-to-Back- und Regressionstests

Back-to-Back-Tests priifen die Aquivalenz zwischen den verschiedenen Reprasentati-
onsformen des Testobjekts, z.B. zwischen dem Modell und dem daraus generierten Pro-
grammcode. Regressionstests stellen sicher, dass die am Testobjekt vorgenommenen
Modifikationen die schon korrekt umgesetzten Funktionalitaten &lterer Versionen eben-
falls erfallen. In beiden Féllen dienen die bestatigten Ergebnisse friiherer Tests als Refe-
renzdaten.

Ein Back-to-Back- oder Regressionstest wird als erfolgreich bewertet, wenn der Nach-
weis der (partiellen) Aquivalenz zwischen dem Testobjekt und einer frilheren schon
gepriiften Version desselben (Referenzobjekt) erbracht wird. Ein solcher Nachweis er-
folgt durch den Vergleich der Outputs des Testobjekts mit dem Referenzobjekt, wobei
sowohl Test- als auch Referenzobjekt mit den gleichen Inputs ausgefiihrt werden. Diese



durch die Testfélle bestimmten Inputs brauchen deshalb nicht individuell interpretiert zu
werden. Jedoch miissen sie so umfassend sein, dass die beanspruchte (partielle) Aquiva-
lenz zwischen dem Testobjekt und dem Referenzobjekt im Falle von erfolgreichen Tests
gerechtfertigt ist. Eine automatisch generierte Testsuite zur Uberdeckung struktureller
Elemente des Modells wére also durchaus fiir Back-to-Back- und Regressions-Tests
geeignet (Abbildung 1). Das Erreichen der strukturorientierten Uberdeckungskriterien
garantiert die Breite und die Tiefe des Tests und reduziert gleichzeitig den Aufwand fir
die Ermittlung von Testféllen.
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Abbildung 1: Einsatz der automatischen Generierung von Testvektoren bei Back-To-Back- und
Regressionstests

Die Auswertung von Back-to-Back- und Regressionstests, d.h. der Vergleich der Out-
puts des Testobjekts mit den Referenzdaten, kann auch automatisiert werden. Beispiels-
weise ist dies mit dem Tool MEval mdglich, das Zeitverschiebungen und Amplituden-
abweichungen erkennt und getrennt voneinander analysiert [CSWO05].

2.2 Effektive Teststrategie

Eine Teststrategie ist effektiv, wenn die auf dieser Strategie basierenden Tests Fehler im
Testobjekt identifizieren [Be95]. Um die Wahrscheinlichkeit der Fehlerentdeckung zu
erhdhen, wird im Allgemeinen eine geeignete Kombination von einzelnen Testmethoden
als eine effektive Teststrategie erachtet.

Eine bekannte effektive Teststrategie innerhalb der konventionellen Softwareentwick-
lung ist die Kombination des funktionalen und des strukturorientierten Tests [Gr95].
Diese Strategie wurde dem modellbasierten Test angepasst [Co04]. Demnach wird nach
der Spezifikation funktionaler Testféalle ein Modelliberdeckungskriterium bestimmt und
die Modelluberdeckung wahrend der funktionalen Testdurchfiihrung gemessen. Im
nachsten Schritt werden neue Testfalle spezifiziert, welche die noch nicht (iberdeckten
Modellelemente tberdecken. Genau fur diese Aufgabe kann ein automatischer Testvek-
torgenerator eingesetzt werden, um die noch nicht Uberdeckten Modellelemente zu
Uberdecken (Abbildung 2). Im Vergleich zu einer manuellen Ermittlung von
Testvektoren wird der Testaufwand dadurch erheblich reduziert. Der funktionale Erfolg
der Tests und deren funktionale Bedeutung kann nun vernachlassigt werden, da die funk-
tionalen Tests bereits in der ersten Stufe definiert und durchgefiihrt wurden. Die



bereits in der ersten Stufe definiert und durchgefiihrt wurden. Die automatisch generier-
ten strukturellen Testfalle werden als erfolgreich beurteilt, wenn keine offensichtlichen
Fehler, wie z.B. Overflows oder Deadlocks, wéahrend des Modelltests auftreten.
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Abbildung 2: Einsatz der automatischen Testvektorgenerierung innerhalb einer effektiven modell-
basierten Teststrategie

2.3 Entwicklungsbegleitende Tests

Im Rahmen einer Bottom-Up Entwicklungsstrategie sollten die Entwickler unmittelbar
die kleinen, von ihnen entwickelten prifbaren Module testen. Diese Module entsprechen
einzelnen Algorithmen oder Funktionen der gesamten Software, die zu entwickeln ist.
Aufgrund beschrankter Zeit und kurzfristiger Liefertermine verzichten Entwickler oft
auf solche ,Entwicklungsbegleitenden Tests’ und akzeptieren damit zwangslaufig eine
geringe Qualitdt des entwickelten Teils der Software. Die an dieser Stelle eventuell ver-
ursachten Fehler werden dann gegebenenfalls spéter wéhrend des Modul- oder System-
tests entdeckt, was jedoch hohere Kosten fiir ihre Behebung verursacht.

Automatische Testvektorgeneratoren unterstiitzen Entwickler bei der Generierung von
Testvektoren firr kleine prifbare Einheiten. Da die Entwickler am besten mit der Struk-
tur der von ihnen entwickelten Module vertraut sind, kénnen sie die automatisch gene-
rierten Testvektoren leicht interpretieren und die entsprechenden Tests zuverlassig beur-
teilen.

2.4 Funktionale Tests

Die automatische Testvektorgenerierung kann auch flr funktionale Tests, die auf der
Anforderungsspezifikation der zu entwickelnden Software basieren, verwendet werden.
Dies ist jedoch nur mdglich, wenn der Testvektorgenerator dem Benutzer die Moglich-
keit bietet, das Testverhalten zu modellieren und parallel zum Testobjekt zu simulie-
ren (Abbildung 3). Reactis beispielsweise bietet dem Anwender mit dem ,validator ob-
jective’ eine solche Mdglichkeit [Re04]. Natirlich ist in diesem Fall eine intellektuelle
Arbeit des Testingenieurs erforderlich, um das Testverhalten aus der Anforderungsspezi-
fikation abzuleiten. Jedoch ist dieser Aufwand inhérent zum funktionalen Testen. Der
nachste Schritt, namlich die Definition von Testvektoren zur Uberdeckung des Testver-
haltens, die im Falle der manuellen Durchfiihrung sehr aufwandig ist, wird vom automa-
tischen Testvektorgenerator tibernommen.
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Abbildung 3: Einsatz der automatischen Testvektorgenerierung fiir funktionale Tests

3 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden vier Szenarien fur den Einsatz modellbasierter Testvektorge-
nerierung beschrieben. Vor allem ermdglicht die automatische Testvektorgenerierung
eine erhebliche Zeit- und Aufwandsersparnis bei Regressions-, Back-to-Back-Tests. Im
Falle der Existenz einer Qualitatsanforderung beztiglich des Erreichens eines vorgegebe-
nen Modellliberdeckungsgrades ist das Einsetzen des Testvektorgenerators gemal dem
zweiten Einsatzszenario (effektive Teststrategie) sinnvoll. Die Spezifikation des Test-
verhaltens gemaR dem vierten Einsatzszenario eignet sich insbesondere fir die sicher-
heitsrelevanten Funktionen, bei denen eine hohe Testtiefe zu erreicht ist.

Die in diesem Artikel présentierten Ergebnisse wurden teilweise im Rahmen des Pro-
jekts IMMOS erarbeitet, das vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung gefor-
dert wird (Projekthummer 011SC31).
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