BerUcksichtigung zeitlicher Anforderungen bei der Generierung
von Testfallen flr den Integrationstest

Witali Aswolinskiy

Yingfan Lei

Mike Heidrich

Fraunhofer-Einrichtung fir Systeme der Kommunikationstechnik ESK
Hansastrafle 32
80686 Miinchen

Kurzfassung

Verteilte Systeme bestehen aus nebenlédufigen Komponenten, die
miteinander Uber Nachrichten oder Ereignisse kommunizieren.
Ob das System sich korrekt verhdlt, bestimmt nicht nur der Inhalt
und die Reihenfolge von Ereignissen, sondern auch ihr zeitlicher
Abstand. Die Kklassische Losung mittels Pfadsuche in
Zustandsdigrammen flir den Integrationstest zustandsbehafteter
Komponenten basiert auf der Konstruktion eines globalen
Zustandsraumes. Bei der Pfadgenerierung bleibt jedoch ein
wesentliches Problem  ungeldst: zur Generierungszeit sind
manche Pfade nicht bestimmbar, ohne Berlcksichtigung der
aktuellen Werte der Attribute, die zur Laufzeit den Prozess
steuern. Die in dieser Arbeit vorgestellte Lésung umfasst die
zufallsbasierte bzw. evolutiondre Bestimmung der an das System
zu sendenden Ereignisse und ihres Abstands. Die generierten
Testfalle prifen, ob eine Implementierung die modellierten
Anforderungen erfillt.

1. Einleitung und Motivation

Nicht nur die Reihenfolge wvon Ereignissen bzw.
Funktionsaufrufen, sondern auch das Timing, d.h. der
Abstand zwischen den Ereignissen bzw. die Antwortzeit
bei den Funktionsaufrufen, spielt beim Testen von
verteilten Software-Systemen eine wichtige Rolle. In dieser
Arbeit betrachten wir vorgegebene Zeitrahmen fur die
Abstande zwischen Ereignissen als zeitliche
Anforderungen. Diese sollten friihzeitig getestet werden, da
Anderungen in der Architektur des Systems mit dem
Fortschreiten des Projektes immer kostspieliger werden.

Als die kleinste zu testende Einheit wird die Komponente
gewéhlt. Komponententests sind Unittest und prufen die
Interna einer einzelnen Komponente. Beim Integrationstest
werden Fehler im Zusammenspiel der Komponenten
gesucht [1]. Wenn die Anforderungen im Modell
festgehalten werden, kdnnen Testfélle aus dem Modell
heraus generiert werden [2]. In [9] werden mehrere
Werkzeuge und Methoden vorgestellt.

Beim Test  von Komponenten, die durch
Zustandsdiagramme definiert werden, ist die Transitions-
uberdeckung durch All-Round-Trips ein hédufiges Ziel [1]
[3] [8]. Das Zustandsdiagramm wird als Karte benutzt um
Pfade durch den Zustandsautomaten zu finden. Eine

Transition entspricht einem Schritt auf dem Pfad. In einem
Testfall werden die Schritte eines  solchen Pfads
ausgefihrt. Je nach Art des Systems entspricht ein Schritt
einem Methodenaufruf oder dem Senden eines Ereignisses
und endet in einem neuen Zustand der Komponente.

Diese Technik kann auch fur den Integrationstest
verwendet werden. In [9] wurde gezeigt, wie aus den
Zustandsdiagrammen kommunizierender Komponenten ein
Modell globalen Verhaltens abgeleitet und getestet werden
kann.

Bisher wurden jedoch Probleme beim automatisierten Test
dieser zeitlichen oder im Allgemeinen nicht-funktionaler
Anforderungen durch Integrationstests nicht analysiert. Der
vorliegende Beitrag schlagt hierfur eine Losung vor.

Der Artikel ist wie folgt strukturiert. Abschnitt 2 erklart,
warum die klassische Testgenerierung mit Pfadsuche im
Zustandsdiagramm flr den Komponententest geeignet, aber
fir den Integrationstest eine andere Strategie ndtig ist.
Abschnitt 4 beschreibt  unser  Verfahren  zur
Testgenerierung fir den Integrationstest. Abschlieend
folgt unsere Schlussfolgerung in Abschnitt 5.

2. Problemstellung bei der Generierung von
Testfallen flr den Integrationstest zeitlicher
Anforderungen

Zur Veranschaulichung unseres Konzeptes wird in dieser
Arbeit durchgéngig ein U-Bahn-System als Fallbeispiel
verwendet. Das U-Bahn-System besteht aus den
Komponenten Tuersteuerung, Zugsteuerung und
Fahrsteuerung, die mit Zustandsdiagrammen
modelliert wurden und den Komponenten
Notfal lsystem und Welt, die jeweils ein Ereignis
senden und empfangen kdnnen. In Abbildung 1 ist das
Zustandsdiagramm der Komponente Zugsteuerung
beispielhaft dargestellt.

Wéhrend der Transition vom Zustand
FremdobjektReaktion in den Zustand Faehrt, wird
das Ereignis Vol Ibremsung nur dann ausgeldst, wenn
ein Fremdobjekt auf den Gleisen nahe dem Zug festgestellt
wurde (siehe Abbildung 1). Genauso kdnnte nicht nur das
Senden eines Ereignisses, sondern auch der Ubergang in



einen anderen Zustand vom Inhalt eines Attributes
abhéngen. Der tatsachliche Zustand einer Komponente hat
also einen logischen Anteil, der durch das
Zustandsdiagramm  beschrieben  ist, und  einen
physikalischen Anteil, der sich aus den Werten der
Attribute der Komponenten ergibt [6]. Wenn Testdaten
generiert werden, ist der physikalische Zustandsanteil ein
Problem: Zur Generierungszeit des Testfalls kann der
Durchlauf eines ausgewéhlten Pfades nicht garantiert
werden. Im U-Bahn-Beispiel misste der Testtreiber ein
Fremdobjekt in der Néhe des Zuges auslésen kénnen, um
die Transition mit dem Wachter (Guard) ,,if nahe=true* in
UML [nahe=true] zu schalten. Das Wissen, was ,,in
der Na&he* bedeutet, hat jedoch nur der Tester. Der
Testgenerator kann allein vom Modell ausgehend dieses
Konzept nicht erfassen.
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Abbildung 1: Zustandsdiagramm fiir die Komponente
Zugsteuerung

Beim Komponententest gibt es fir dieses Problem eine
pragmatische Ldsung: Die Guards kdnnen ausgespielt
werden, indem die Attribute der Komponente, die die
Guards prifen, direkt im Testfall gesetzt werden. So
kénnte beim Komponententest von Zugsteuerung die
im Guard geprifte Variable nahe auf true bzw. false
gesetzt werden, um die jeweilige Transition zu schalten.
Diese Losung funktioniert nur, wenn die Implementierung

es zuldsst, dass die Attribute (wie nahe in Abbildung 1)
unmittelbar vor der Uberpriifung im Guard gesetzt werden
kdnnen. Zur Betrachtung solcher Félle, erstellte nun unser
Generator  Uber Pfadsuche fiir die Komponente
Zugsteuerung neun Testfélle. Einer davon ist in
Abbildung 2 dargestellt.

public void testTCO() §
Zugitart zugdtart;
LlleTuerenVerriegelt alleTuerenVerriegelt:
Faehrt faehrt;
Fremdobijekt fremdobiekt:
zugsitart = new Zugitart inew Fahrplani() .,
new Zugposition(0.8S096153f, §3.54069f, -562961229, -2083185189,
5995744566032695367L, 315947201), 783532894):
zugitart.setZughr (getTC () .getZughr () )7
send(zugdtart) ;
waitFor ("Haelt") ;
assertIndtate (Zugysteusrungitates. Haeld) ;
alleTuerenVerriegelt = new AlleTuerenVerriegelt (35596331);
alleTuerenVerriegelt.setZughr (getTC () .getZughr () ) ;
gendialleTuerenVerriegelt) »
waltFor ("FashrtLos™);
assertInState | ZugsteuerungStates. FaehriLos) ;
fachrt = new Fachrt (1647255370) ¢
faehrt.setZughr (getTC () .getZughril ) »
send (fashrt) ;
waitFor ("Fashrt')
assertInState (Zugsteuerungstates.Fachrt)
fremdobiekt = new FremdobjeKt (new Punkt(-234334934, -1981757031)):
send (fremdobiekt)
waitFor ("FremdobijektReaktion™) 7
assertIndtate (Zugsteuerungitates. FremdokjektReaktion) ;
checkChserverFaults () ;

Abbildung 2: Ein Testfall fiir den Komponententest

Beim Integrationstest wiirde jedoch der Eingriff in das
Innere der Komponente zu Inkonsistenz fihren. Der Grund
ist die Kommunikation der getesteten Komponenten. Die
Informationen in einer Komponente werden verdndert,
ohne dass die anderen Komponenten davon wissen. Der
Inhalt der Komponente bleibt valide, jedoch wird die
Information in der Gesamtheit der Komponenten
inkonsistent.

Fur den Integrationstest komplexer Systeme ist eine andere
Strategie erforderlich. In unserer Ldsung prifen die
generierten Testfalle, ob der Zug innerhalb des
modellierten Zeitrahmens bremst, wenn er bremst.

3. Modellierungskonzept fur den
Integrationstest zeitlicher Anforderungen

Der manuelle Test der genannten  zeitlichen
Anforderungen, ist aufwendig, da die Reihenfolge und der
zeitliche Abstand der Ereignisse — das Timing, vom
Zustand der Komponenten, dem Inhalt der Ereignisse, dem
Zustand der Systemumgebung und der Kombination all
dieser Faktoren abhangt.

Im Folgenden werden die Konzepte der Modellierung und
der Testfallgenerierung fiir diese Zeitanforderungen
vorgestellt.



3.1 Modellierung der Zeitanforderungen
anhand des Fallbeispiels

Bevor ein Zug losfahren darf, miissen alle Tiren verriegelt
sein. An der Erflllung dieser Anforderung sind drei
Komponenten beteiligt: Zugsteuerung,
Fahrsteuerung und Tuersteuerung. Die
Anforderung kann durch ein Zustandsdiagramm modelliert
werden. Abbildung 3 zeigt den StatechartObserver fiir die
Verriegelung. Die Ereignisfolge Angehalten-Faehrt
ist verboten und die Folge Angehalten-
AlleTuerenVerriegelt-Faehrt st erlaubt.

Abbildung 3: Modellierung der Reihenfolge der Ereignisse

Diese Modellierung unterstiitzt Zustandsmonitioring, d.h.
die aktivierten Zustdnde und damit die entsprechenden
Ereignisse sind wahrend der Laufzeit beobachtbar. Unser
Konzept ist inspiriert durch StateChartObserver [5]
und Statechart Assertions [4].

Wenn die unerlaubte Ereignisreihenfolge Angehalten-
Faehrt auftritt, signalisiert der
StatechartObserver das Versagen des Systems
durch den Ubertritt in den Fehlerzustand.

Im U-Bahn-System ist auch eine Anforderung denkbar, bei
der der Zug innerhalb von 100 ms bremsen muss, wenn in
seiner Nahe ein Fremdobjekt auf den Gleisen festgestellt
wird. Sie ist in Abbildung 4 modelliert. Der erlaubte
Zeitrahmen von 100 ms fir die Einleitung der
Vollbremsung wird durch after(100) ausgedriickt.
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Abbildung 4: StateChartObserver fir Vollbremsung

3.2 Generierung der Testfalle fur die
betrachteten Zeitanforderungen

Das grundsatzliche Ziel beim Integrationstest von
Zeitanforderungen ist es, Situationen zu forcieren, in denen
Zeit- und Reihenfolgebedingungen gelten. Je haufiger
solche Situationen vorkommen, desto groRer ist die
Chance, dass ein Fehler auftritt. Hierzu missen die
Reihenfolge und der Zeitabstand der Ereignisse so
bestimmt werden, dass mdglichst viele Transitionen
stattfinden — es soll also gutes Timing gefordert werden,
bei dem die Ereignisse von den Komponenten bearbeitet
werden und nicht von ihnen abprallen.

Ereignissequenzen konnen per Zufall, analytisch oder
evolutionar erzeugt werden. Am einfachsten ist die
Generierung nach dem Zufallsprinzip. Wenn man jedoch
dem Zufall Uberldsst, welche Ereignisse in welcher
Reihenfolge an die Komponenten versendet werden, ist die
Wahrscheinlichkeit bei komplexen Zustandsdiagrammen
gering, dass die Komponenten zur Kommunikation
angeregt werden.

Das Problem bei der Zufallsgenerierung kann umgangen
werden, wenn der Teststreiber zur Laufzeit Uber die
Zustandsanderungen der Komponenten unterrichtet wird
und somit wei3, welches Ereignis als nachstes an die
Komponente geschickt werden soll, sodass diese in den
néchsten Zustand tUbergeht. Aber auch dieses Vorgehen hat
Nachteile. Die zusétzliche Prozessorlast verdndert das
Timing und in der Zeit, in der das néchste zu sendende
Ereignis bestimmt wird, kann Kkein Ereignis gesendet
werden.

Bei dem evolutiondren Ansatz wird der Zufall iterativ und
inkrementell in Richtung des besseren Timing gelenkt.
Ereignissequenzen, die die Komponenten anregen und
StatechartObserver aktivieren, dienen jeweils als
Vorlage fir den darauffolgenden Generierungsschritt. So
entstehen inkrementell Ereignissequenzen, die nicht nur



vom getesteten System akzeptiert werden, sondern auch
Situationen fordern, in denen Fehler auftreten kdnnen.

Am U-Bahn-System wurden der zufallsbasierte und der
evolutiondre Ansatz erprobt. Das Uberraschende Ergebnis
war, dass das zufallsbasierte Verfahren besser als das
evolutiondre Verfahren abschnitt. Mit der zufallsbasierten
Generierung der Ereignissequenzen wurden schneller
Fehlersituationen herbeigefiihrt als mit der evolutionaren.

Dass die Vorteile des evolutiondren Verfahrens nicht
ausgeschopft wurden, ist zum einen durch die logisch-
physikalische Natur der getesteten Komponenten bedingt
(vgl. Abschnitt 3.1) und zum anderen durch die
Komplexitat des U-Bahn-Systems.

Das implementierte evolutiondre Verfahren optimierte das
Timing, d.h. die Ereignisse wurden so gesendet, dass
Transitionen stattfinden konnten. Dass sie tatséchlich
stattfanden, hing aber auch von den Guards und den
Werten der Attribute der Komponenten ab.

Die  Zugkomponenten sind einfach: Zug- und
Fahrsteuerung umfassen jeweils funf bzw. vier Zusténde.
Auch mit dem zufallsbasierten Verfahren gelangten die
Testfélle bis in den Zustand Faehrt der Zugsteuerung, in
dem das Fremdobjekt auftreten kann. Die Zugsteuerung
reagiert auf ein Fremdobjekt nur, wenn der Zug sich in der
Né&he befindet. Ob er sich in der N&he befindet, wird durch
die Fahranweisungen im Ereignis ZugStart und Weg
bestimmt. Das implementierte evolutiondre Verfahren
verdnderte  diese  Ereignisse  nach  der ersten,
zufallsbasierten Erzeugung nur unwesentlich. Beim
zufallsbasierten Verfahren wurden diese Ereignisse immer
wieder neu generiert — damit wurde ein groBerer
Datenraum abgedeckt als beim evolutiondren Test. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Zug sich in der Néhe eines
Fremdobjektes befand, war beim zufallsbasierten Test
grofRer.

4. Schlussfolgerung

Modellbasierter Test nicht-funktionaler Anforderungen
verspricht fir den Integrationstest komplexer, reaktiver
Systeme zielgerichtete Transitionstiberdeckung. Wichtig ist
es dabei, Strategien zu entwickeln, um den Datenraum
maglichst gut zu erkunden.

Mit unserer Losung, die auf Zustandsmonitoring basiert,
kdnnen wir sowohl die Reihenfolge der
Ereignisse/Funktionsaufrufe als auch die modellierten
zeitlichen Anforderungen, z.B. die Antwortzeit testen.

Um eine allgemeingultigere Aussage zu machen, welche
Teststrategien (zufallsbasiert, evolutionar) besser geeignet
sind, mussen in Zukunft noch weitere Fallstudien
untersucht werden.
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