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I. Einleitung

Die weit verbreitete Klassifikationsbaum-Methode [1]
erlaubt, unter Verwendung des CTE XL Professional
[2] oder des CTE XL [3], die automatische Gener-
ierung von Testfallmengen fiir underschiedliche Testo-
bjekte. Die in der Praxis ebenso wichtige Erstellung
von Testsequenzen wird von den genannten Werkzeu-
gen bislang nur manuell unterstiitzt. Berner & Mat-
tner arbeitet daher an Generierungsmechanismen fiir
die automatische Erzeugung sinnvoller, fehlersensi-
tiver Testsequenzen. Erste Ergebnisse dieser Arbeiten
und die sich daraus fiir die Klassifikationsbaum-
Methode ergebenden Erweiterungen werden in diesem
Beitrag vorgestellt.

II. Stand von Wissenschaft und Technik

Neben der Erstellung von Testféillen zdhlt die En-
twicklung von Testsequenzen zu den wichtigsten Ak-
tivitdten in der Testfallermittlung. Fiir die system-
atische Priifung zustandsbasierter Systeme miissen
Testsequenzen erzeugt werden, die unterschiedliche
Zustandswechsel und Transitionsfolgen umfassen.

Heimdahl et al. beschreiben einige Ansétze
zur Testsequenzgenerierung mittels Techniken des
Modell-Checkings [4]. Der gemeinsame Ansatz ist es,
die Gegenbeispiel-Generierung des Modell-Checkers
zur Erzeugung relevanter Testsequenzen zu verwen-
den.

Zwei temporale Logiken, Linear Temporal Logic
(LTL) und Computation Tree Logic (CTL), werden
in [5] verglichen.

Krupp and Mueller fithren eine interessante An-
wendnung von CCTL Logik zur Verifikation von
Klassifikationsbaum-Testsequenzen ein [6]. Mittels
eines Echtzeit-Modell-Checkers werden Testsequenzen
und ihre Transitionen verifiziert unter Zuhilfenahme
einer Kombination von E/A-Schritt-Beschreibungen
und CCTL Ausdriicken.

Wimmel et al. schlagen eine Methode zur Testse-
quenzgenerierung unter Verwendung von Aussagen-
logik vor [7].

Bernard et al. haben sich intensiv mit der
Generierung von Testsequenz mit der Spezifikation-
ssprache B befasst [8]. Ein System von Aquivalenz-
Abhéngigkeiten wird dann aus einer Spezifikation
abgeleitet, um mit einem Constraint-Solver die Grenz-
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zustdnde und Testfille zu berechnen.

Binder listet Orakelmuster auf, die zum Soft-
waretest verwendet werden konnen [9]. Das Simlua-
tion Oracle Pattern simuliert ein System basierend auf
einem vereinfachten Systemmodell.

Ural beschreibt formale Methoden zur Generierung
von Testsequenzen basierend auf der Beschreibung
endlicher Zustandsautomaten (FSM) [10] und fragt,
ob die gegebene Implementierung eines System dem
FSM-Modell dieses Systems geniigt. Testsequenzen
werden dabei aus dem FSM-Modell des Systems
abgeleitet, um die Ausagen des Modells mit denen der
Implementierung zu verglichen.

III. Generierung von Testsequenzen
mit der Klassifikationsbaum-Methode

Existierende Werkzeuge, wie der CTE XL Profes-
sional, zur Unterstiitzung der Klassifikationsbaum-
Methode ermoglichen die regelbasierte Generierung
von Testfallmengen fiir das kombinatorische Testen.
Die Generierung beruht auf dem Klassikationsbaum,
sowie Abhéngigkeitsregeln und Generierungsvor-
schriften. Uber den Klassifikationsbaum werden die
Aquivalenzklassen erster Ordnung beschrieben. Mit-
tels Abhéngigkeitsregeln lassen sich Abhéngigkeiten
und Wechselwirkungen zwischen den eingefithrten
Aquivalenzklassen definieren. Die definierten Ab-
héngigkeitsregeln gelten dabei fiir jeden einzelnen
Testfall gleichermaflen. Die Generierungsvorschriften
zur Erzeugung der Testfélle beziehen sich hingegen
auf die Gesamtmenge der zu generierenden Test-
félle. Die Testfallmenge als Ganzes entspricht einer
einzelnen Generierungsvorschrift. Sowohl automatisch
generierte Testfélle als auch durch den Benutzer spez-
ifizierte Testfalle lassen sich mit den Abhéngigkeitsre-
geln auf Giiltigkeit tiberpriifen.

Diese drei bewédhrten Komponenten sollen
beibehalten  werden, um  Anwendern der
Klassifikationsbaum-Methode einen moglichst

einfachen Einstieg in die Testsequenzgenerierung zu
ermdglichen. Um die Klassifikationsbaum-Methode
um die Moglichkeit der Sequenzgenerierung zu erweit-
ern, werden die bisher vorhandenen Sprachmittel der
Methodik um neue Ausdrucksmoglichkeiten ergénzt.
Wiéhrend die Semantik des Klassifikationsbaums
weitgehend  beibehalten  wird, werden neue



Sprachmittel fiir die Definition von Abhéngigkeiten
zwischen den Testschritten einer Testsequenz
eingefiihrt. Jede Abhéngigkeitsregel soll wiederum
fir jede Testsequenz gelten und jede einzelne
Testsequenz darf keine Anhéngigkeitsregel verletzen.
Mit den neuen Abhéngigkeitsregeln sollen ebenfalls
manuell erzeugte als auch automatische generierte
Testsequenzen auf Giiltigkeit gepriift werden kénnen.
Erweitere  Generierungsvorschriften  dienen  der
Erzeugung einer Menge von Testsequenzen.

A. Neue Abhangigkeitsregeln

Mit den erweiterten Ausdrucksmoglichkeiten fiir die
Beschreibung von Abhéngigkeiten in Testsequen-
zen ist es moglich, Abhangigkeiten fiir die in den
Testschritten einer Testsequenz gewahlten Klassen zu
definieren. Es werden folgenden zusétzliche Sprach-
mittel eingefiihrt (mit 4, j, k,n,0 € N;m € Z):

e Wenn Klasse ¢; aus Klassifikation C im
Testschritt ¢,, ausgewahlt ist, dann muss Klasse
c; aus Klassifikation ¢ im darauffolgenden
Testschritt ,,4.1 der Testsequenz ausgewahlt sein.

e Wenn Klasse ¢; aus Klassifikation C im
Testschritt t,, ausgewahlt ist, dann muss Klasse
c; aus Klassifikation C' in einem spéteren
Testschritt t,4,, der Testsequenz ausgewé&hlt
sein.

e Wenn Klasse ¢; aus Klassifikation C im
Testschritt t,, ausgewéhlt ist, dann muss Klasse
¢; aus Klassifikation C in allen Testschritten ¢,
bis t,4+m der Testsequenz ausgewihlt sein.

e Wenn Klasse ¢; aus Klassifikation C im
Testschritt t,, ausgewéhlt ist, dann muss Klasse
c; aus Klassifikation C in allen Testschritten
tp+m bis t,+, der Testsequenz ausgewahlt sein.

o Zusatzlich sind Kompositionen mit den bereits
aus den bisherigen Abhéingigkeitsregeln bekan-
nten logischen Operatoren moglich (AND, OR,
NOT, NAND, NOR, XOR, ...) so dass sich auch
komplexere Abhangigkeitsregeln fiir Testsequen-
zen definieren lassen.

Ein Beispiel: Wenn in Testschritt ¢, Klasse ja
zur Klassifikation Vollbremsung ausgewéhlt ist ODER
wenn Klasse ja zur Klassifikation Notbremsung aus-
gewdhlt ist, dann NOT Klasse >= 100km/h fir
Klassifikation Fahrzeuggeschwindigkeit im spéateren
Testschritt ¢,4., (sieche Abb. 1).

Die existierenden Abhéngigkeitsregeln bilden eine
Untermenge der neuen Abhéngigkeitsregeln mit m =
0 fiir beliebige ¢, und ¢4

B. Neue Generierungsvorschriften

Die neuen Generierungsvorschriften lassen sich tiber
die folgenden Parameter steuern:

o Gewiinschter Abdeckungsgrad.
o (Unter-)Menge aller Kombination von Klassen
des Klassifikationsbaumes.

e Minimale und maximale Anzahl von Testschrit-
ten pro Testsequenz.

o Definierte Menge von zugelassenen Klassenkom-
binationen fiir den ersten und den letzten
Testschritt von Testsequenzen.

o Maximale Anzahl von Testschritt-
Wiederholungen (sowohl unmittelbar
aufeinander folgende als auch innerhalb der
gesamten Testsequenz).

o Maximale Anzahl von Klassen-Wiederholungen
(sowohl unmittelbar aufeinander folgende als
auch innerhalb der gesamten Testsequenz).

C. Prototypische Umsetzung im CTE XL
Professional

Als interne Représentationen fiir die automatische
Testsequenzgenerierung werden Entscheidungsbaume
und Zustandsautomaten verwendet.

Die neuen Abhéngigkeitsregeln basieren auf der
Verwendung von Linearer temporale Logik (LTL) mit
den Operatoren (X, G, F,U, R). LTL-Formeln passen
gut zu unseren Anforderungen, die sich aus der Defi-
nition von Abhéngigkeiten zwischen den Testschritten
einer Testsequenz ergeben.

Fir die Generierungsvorschriften wird auf Com-
putation Tree Logic (CTL) zuriickgegriffen. CTL
Regeln gelten nicht pro erzeugter Testsequenz sondern
beziehen sich auf die Gesamtheit aller generierten
Testsequenzen.

Die beschriebenen Erweiterungen der
Abhéngigkeits- und  Generierungsregeln werden
derzeit im CTE XL Professional prototypisch
umgesetzt und in ersten Projekten pilotiert.

IV. Zusammenfassung

In dieser Arbeit haben wir einen Ansatz fiir die
automatische Testsequenzgenerierung aus Klassifika-
tionsbdumen vorgestellt. Wir haben dafiir neue Ab-
héngigkeitsregeln und neue Generierungsvorschrif-
ten definiert. Die neuen Abhéngigkeitsregeln bilden
eine Obermenge der bestehenden Abhéngigkeitsre-
geln, die um Ausdrucksmoglichkeiten fir Zusammen-
hénge zwischen mehreren Testschritten erweitert wor-
den sind. Die neuen Generierungsvorschriften en-
thalten Parameter zur Definition des Testumfangs,
sie erlauben die Spezifikation Abdeckungsgraden und
Wiederholungen. Damit ist eine systematische Gener-
ierung von Testsequenzen zu Klassifikationsbdumen
moglich.

Mit Abschluss der prototypischen Implementierung
der Testsequenzgenerierung im CTE XL Profes-
sional werden sich kiinftige Arbeiten zunédchst auf
die Evaluierung des vorgestellten Ansatzes konzentri-
eren. Insbesondere die Fragen nach Skalierbarkeit und
Performance werden dabei im Fordergrund stehen.
Danach soll eine reguldre Umsetzung der Testsequenz-
generierung im CTE XL Professional erfolgen.
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Fig. 1. CTE XL Professional Beispiel
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