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Abstract

Dieses Dokument ist ein Bericht zu AP-5.1. Es betrachtet Verfahren zur beding-
ten Durchfiihrung von Testféllen unter Verwendung des Wissens, das aus der
vorherigen Ausfihrung anderer Testfalle gewonnen wurde. Hierzu wird ein
Verfahren entwickelt, das wahrend der Ausflihrung der Testsuite solche Test-
falle erkennt, die keine weitere Information liefern wirden, und deren Aus-
fuhrung unterbindet.

Schlagworte:  Test suite reduction, regression testing, risk-based testing, quality metrics,
ranTEST
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Einfuhrung

1 Einfihrung

Inhalt von D5.1 ist das Thema , konditionale Testfallreduktion basierend auf vo-
rausgegangenen Testergebnissen”. Hierbei sollen die Ergebnisse der Durchfih-
rung von Testfallen an Kontrollpunkten bewertet werden, um die weitere Test-
planung zu beeinflussen. Weiterhin werden Kriterien untersucht, die die Been-

digung des Tests gestatten.

Zunachst werden in Kapitel 2 kurz die Ziele dieses Arbeitspakets dargestellt.
Danach werden wir in Kapitel 3 den bisherigen Stand der Forschung unter-
suchen, wobei wir insbesondere auf Literatur aus der Testfall-Reduktion und
aus dem Regressionstesten eingehen. Davon ausgehend leiten wir in Kapitel 4
ein Kriterium her, mit dessen Hilfe wir aus den Ergebnissen bereits ausgefuhrter
Testfalle ermitteln, welche weiteren Testfalle ausgefihrt werden mussen. Die
effiziente Implementierung dieses Kriteriums ist Inhalt von Kapitel 5. In Kapitel
6 findet sich eine Bewertung des Verfahrens, und in Kapitel 7 sind unsere Er-
gebnisse zusammengefasst.
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2 Ziele und Vorgehen

2.1 Ziele der konditionalen Testfallreduktion

Das Ziel ist, ein Verfahren zu erarbeiten, das an gewissen Kontrollpunkten wah-
rend der Testdurchfiihrung die bereits vorliegenden Testergebnisse auswertet,
um die UberflUssige Durchfihrung anderer Testfalle zu vermeiden. Hierzu soll
erkannt werden, welche noch nicht durchgefihrten Testfalle keine bzw. keine
relevanten neuen Informationen liefern wirden.

2.2  Vorgehen

Dieser Text gliedert sich in folgende Schritte:

Sichtung des Stands der Technik.

Erforschung der Abhdngigkeiten zwischen Testergebnissen und weite-
ren Testfallen. Hier werden wir insbesondere auf Abhangigkeiten zwi-
schen Testfallen aufgrund gemeinsamer Folgen von Testschritten einge-
hen.

Vorschlag eines Verfahrens zur Erzeugung eines Abhangigkeitsmodells.
Ausgehend von dem oben ermittelten Abhangigkeitskriterium werden
wir einen Algorithmus angeben, der in effizienter Weise ermdglicht, ein
Abhangigkeitsmodell zu erzeugen und davon ausgehend eine Menge
von Tests aus einem Testvorgang herauszunehmen, wenn diese keine
neuen Informationen liefern wirden.
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3 Stand der Technik

Im Folgenden soll der Stand der Technik beziiglich konditionaler Testausfih-
rung betrachtet werden. Dazu werden wir auf Erkenntnisse aus der Testfallre-
duktion und dem Regressionstesten eingehen, wobei wir bei letzterem auch |-
deen aus der statischen ProzeBsteuerung begegnen werden.

3.1 Kosten-/Nutzen-Analyse von Techniken zur konditionalen Testausfiihrung

In [MREO2] wird empirisch untersucht, welchen Kosten-/Nutzen-Verhaltnis ver-
schiedene Verfahren zur Testauswahl und —priorisierung beim Regressionstes-
ten haben. Insbesondere werden die drei folgenden Verfahren betrachtet:

Testfall-Auswahl: Hier werden die Testfalle nach verschiedenen Kriterien selek-
tiert, um nur die fUr den Regressionstest wirklich notwendigen Tests durchzu-
fthren.

Testsuite-Reduktion: Bei diesem Ansatz werden redundante Testfalle in der
Testsuite ermittelt, um die Anzahl der Testfalle zu verringern.

Testfall-Priorisierung: Hierbei werden die Testfalle, die zur Erreichung des Test-
ziels nUtzlicher sind, vor den anderen Testfallen ausgefihrt.

Da sich die Analyse im Artikel allerdings nur auf die Anwendung dieser Verfah-
ren vor der Ausfihrung des ersten Testfalls beschrankt, sind die Erkenntnisse
des Artikels fir uns von geringerer Bedeutung. Allerdings erlauben uns die Beg-
riffe eine Einordnung unseres Verfahrens: In Arbeitspaket 5.1, von dem dieser
Bericht handelt, wird ein Verfahren zur Testfall-Auswahl mit Hilfe von Rickmel-
dungen aus dem Testprozess durchgefuhrt. Wie wir spater sehen werden, er-
halten wir auf dem gleichen Weg auch ein Verfahren zur Testsuite-Reduktion.

3.2 Ansatze aus der Testsuite-Reduktion

Wie oben beschrieben, versucht man bei der Testsuite-Reduktion, die Menge

der Testfélle durch Entfernen von Redundanzen zu minimieren. Ein Teil dieses
Prozesses besteht darin, Kriterien fir die Bestimmung redundanter Testfélle zu
entwickeln.

In [SSG+05] werden dazu drei Verfahren beschrieben, die alle aus einer gege-

benen Menge von Testfallen eine mdglichst kleine Testsuite fur eine vorge-
schriebene Menge von Anforderungen konstruieren. Allerdings benutzen alle
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diese Verfahren nur a priori vorhandene Informationen, kénnen also nicht di-
rekt zur bedingten Ausfiihrung herangezogen werden.

3.3  Ansatze aus dem Gebiet des Regressionstests

Als Regressionstest bezeichnet man die erneute Durchflhrung von Testféllen
nach einer Anforderungs- oder Implementierungsanderung, um die neueste
Version der Implementierung gegen die neueste Version der Anforderungen zu
testen (vergleiche auch [Lig02]).

Damit nicht immer wieder die gesamte Testsuite ausgefuhrt werden muss, exis-
tieren in diesem Gebiet verschiedene Ansatze, wie man die bendtigten Testfalle
auswahlen kann und welche Félle nicht erneut Uberpriift werden mussen.

Das Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, Kriterien zu finden, die sich hauptsachlich
auf die bisher durchgefiihrten Testfalle beziehen. Aus diesem Grund sind Code-
basierte Techniken, die den Lowenanteil der Literatur in diesem Gebiet ausma-
chen (vgl. [AHKL93], [CRV94], [LW89], [RHI7]), in diesem Abschnitt als irrele-
vant anzusehen.

Ein Artikel, der sich in unsere Richtung bewegt, aber ein anderes Ziel als das
dieses Arbeitspaketes verfolgt, ist [CPS02].

Es werden zwei Testauswahlkriterien vorgeschlagen, zum einen Uber Aktivitats-
diagramme oder ahnliche Verhaltensbeschreibungen des Systems, und zum an-
deren Uber eine Risikobewertung.

Betrachten wir zuerst das erste Kriterium. Wir zitieren das Beispiel aus dem Ar-
tikel. Dort sind folgendes Aktivitatsdiagram und folgende Zuordnung von Test-
fallen zu Zustanden des Diagrams angegeben:

Testfall Pfad

t1 a,b,cdef,gh,i

t2 a,b,c.d,ejk.ef,g,h,
t3 a,b,cde,jk.e,jfgh,i
t4 a,b,clm
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:

[Uberprufe Giiltigkeit ]

der Sitzung
[timeout]
c ( Zeige timeout-Meldung an j |
[gliltig]
Sender "hole Ange- m
an alle Banken

% [timeout] j
e

L [n-ter Versuch]
K Sende "hole Ange-
an Banken mit timeout

f [ Berechne bestes Angebot )

g [ Zeige bestes Ange- J

h (Aktualisiere Sitzung j

Damit kann man allen Knoten und Kanten im Diagram Testfalle zuordnen:

Knoten | Testfdlle Kante Testfalle
a t1,12,13,t4 (a,b) t1,12,13,t4
b t1,12,13,t4 (b,0) t1,12,13,t4
C 11,12,t3,14 (c,d) 11,12,13

d t1,12,13 (c,) t4

e t1,12,13 (d,e) t1,12,13

f t1,12,13 (e,f) 1,12
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Knoten | Testfélle Kante Testfalle

g t1,12,13 (e,)) 12,13

h t1,12,13 (f,9) t1,12,13

i t1,12,13 (g,h) t1,12,13

i 2,13 (h,i) t1,t2,13

k t2,t3 (.0 13

I t4 (i.k) 2,13

m t4 (k,e) 2,13
(I,m) t4

Diese Zuordnung erlaubt uns nun, genau die Testfalle auszuwahlen, die von ei-
ner Programmanderung betroffen sind. Allerdings wird hierbei wiederum Wis-
sen darUber vorausgesetzt, welche Teile im System betroffen sind, womit das
Verfahren fur Black-Box-Tests nicht geeignet ist.

Das zweite Kriterium funktioniert wie folgt: Jedem Testfall werden zwei Werte
zugeordnet, die Fehlerwahrscheinlichkeit und die Risikobewertung des Testfal-
les. Dabei ist die Risikobewertung umso hoéher, je schwerwiegender ein Fehl-
schlagen des Testfalles ist. Als Priorisierungswerte verwendet man dann fir je-
den Testfall das Produkt von Fehlerwahrscheinlichkeit und Risikobewertung und
fahrt die Testfalle sortiert nach Priorisierungswert durch. Allerdings gehort die-
ses Kriterium eher in den Bereich der Testfall-Priorisierung als in den Bereich der
bedingten Ausfihrung.

Ein weiterer interessanter Artikel ist [KPO2]: Dort wird fir die Auswahl von Test-
fallen vorgeschlagen, jedem Testfall eine Wahrscheinlichkeit zuzuordnen und
dann so lange zufallig Testfalle aus der Testsuite zu wahlen, bis die Testressour-
cen verbraucht sind.

Fur die Ausfiihrung eines Testfalls wird ein Qualitatsmal festgelegt, zum Bei-
spiel ob der Testfall einen Fehler erkannt hat. Weiterhin wird fir jeden Testfall
ein Qualitatswert gespeichert, der das bisherige Verhalten des Tests bewertet,
und der proportional zur Auswahlwahrscheinlichkeit ist. Dieser Wert berechnet
sich wie folgt: Sei Q die Qualitat einer Ausfiihrung, H der bisherige Qualitats-
wert, H' der neue Qualitatswert und a ein festgelegter Parameter. Dann gilt H’
=aQ + (1-a)H.
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Dieser Ansatz ist in so weit nUtzlich, als das bei bekannten Qualitatswerten eine
Auswahl getroffen werden kann. Die Ergebnisse der anderen Testfalle, die beim
aktuellen Testlauf bereits durchgefiihrt wurden, gehen nicht ein.
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4 Abhangigkeitsanalyse

4.1 Bewertungskriterien der Testergebnisse
Je nach Art der Testfélle ist es moglich, dass es nicht nur zwei mdgliche Test-
ausgange (bestanden oder durchgefallen) gibt, sondern auch weitere Ausgan-
ge. Insbesondere bei Tests auf nicht funktionale Eigenschaften sind auch Er-
gebnisse wie , knapp durchgefallen” und ,knapp bestanden” bei Timing-Tests
oder , Fehlschlag wegen Umgebungsproblem® denkbar.

Um ein allgemeines Verfahren entwerfen zu kénnen, werden wir im Folgenden
die moglichen Testausgange in drei Klassen einteilen:

1. Erfolgreich,
2. Erfolglos ohne Einfluss auf andere Testfalle,

3. Erfolglos mit Einfluss auf andere Testfalle.

4.2  Abhangigkeiten

Wie zuvor in Kapitel 3 beschrieben, gibt es zwei mogliche Abhdngigkeiten, die
fur die Selektion der Testfalle von Bedeutung sind:

e Abhangigkeit zwischen Testfallen
e Abhangigkeit zwischen Testergebnissen und weiteren Testfallen

Der Fokus von D5.1 liegt besonders auf der Erforschung der Abhangigkeiten
zwischen Testergebnissen und weiteren Testfallen.

FUr die weitere Diskussion machen wir vorerst zwei Annahmen:

1. Alle Fehler treten reproduzierbar auf. Insbesondere wird jede Eingabe-
folge, die einmal zu einem Fehler fihrt, immer zu einem Fehler fhren.

2. Wird bei einer Testfallausfiihrung ein Fehler erkannt, so kann eindeutig
bestimmt werden, in welchem Schritt der Fehler auftrat.

Zusammengenommen bedeutet das: Wenn bei der Ausfiihrung eines Testfalls
ein Fehler auftritt, so kdnnen wir ein Prafix des Testfalls ermitteln, das bei jeder
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Ausfihrung zu einer Fehleraufdeckung fuhrt. Solch ein Prafix nennen wir Feh-
lerzeuge.

Formal beschreibt man diese Eigenschaft wie folgt: Betrachte zwei Testfélle t
und t'. Wir bezeichnen mit t(i) bzw. t'(i) die i-te Testeingabe, die vom entspre-
chenden Test gemacht wird. Angenommen, es gibt ein k, so dass fur alle i < k
gilt: t(i) = t'(i). Tritt dann bei der Ausfihrung von Testfall t ein Fehler in weniger
als k Schritten auf, sagen wir in i Schritten, so wird dieser Fehler auch bei der
Ausfihrung von t’ auftreten, sofern es sich um einen reproduzierbaren Fehler
handelt. Wir nennen dann die Folge t(0) t(1) ... t(i) einen Fehlerzeugen.

Ausgehend davon definieren wir also ein Kriterium fir die bedingte Ausfih-
rung von Testfallen wie folgt: Ein Testfall wird nur dann ausgefihrt, wenn es
keinen Fehlerzeugen gibt, der Prafix der Eingaben des Tests ist. Weiterhin kon-
nen wir ein zusatzliches Kriterium angeben, wann Testfalle redundant sind: Ist
die Eingabefolge eines Testfalls t Prafix der Eingabefolge eines Testfalls t', so ist
t redundant, denn er wird mitausgefuhrt, wenn t' ausgefthrt wird.

Ein Algorithmus zum effizienten Uberprifen dieser Kriterien wird im folgenden
Kapitel angegeben.

Copyright © Fraunhofer IESE 2009 9
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5  Algorithmen zur konditionalen Testfallreduktion

Wie im letzten Kapitel beschrieben, brauchen wir einen effizienten Algorith-
mus, um zu prifen, ob ein Prafix einer Testfall-Eingabe ein Fehlerzeuge ist.

Unser Ansatz wird auf der Konstruktion eines Prafix-Baums beruhen, in dem die
Eingabesequenzen der Testfélle sowie die Fehlerzeugen abgelegt werden. Der
Aufbau dieses Baumes wird in Abschnitt 5.1 beschrieben, seine Erzeugung und
Benutzen bei der Testdurchfihrung in den folgenden Kapiteln.

5.1 Der Prafix-Baum

10

Zunachst wollen wir formal den Begriff des Prafixoaums definieren. Sei (1 ein
Alphabet und T ein Baum, dessen Kanten mit Elementen von i1 beschriftet sind.
Dann nennen wir T einen Prafix-Baum fur eine Menge W von Worten aus = *,
wenn die folgenden drei Eigenschaften erfillt sind:

1. FUrjeden Knoten v in T und jeden Buchstaben s in (1 gibt es héchstens eine
ausgehende Kante von v, die mit s beschriftet ist.

2. Fur jedes Wort w in W gibt es einen Pfad von der Wurzel durch T, so dass
die Buchstaben der Kantenbeschriftungen w bilden.

3. FUr jedes Blatt von T gibt es ein Wort w, dessen Buchstaben am Pfad von
der Wurzel zum Blatt stehen.

Die dritte Bedingung dient dabei dazu, Pfade im Baum zu verhinden, die zu
keinem Wort in w gehoren. Ohne diese Bedingung ware es zum Beispiel mdg-
lich, zu der Wortmenge {x} einen Baum zu konstruieren, der neben einer Kante
von der Wurzel mit Beschriftung x eine beliebige Menge weiterer Kanten en-
thalt und trotzdem die beiden anderen Bedingungen erfiillt.

Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel eines solchen Baums:
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Dieser Baum ist ein Prafix-Baum fur die Wortmenge {test, teeei, wort}, aber
auch fir die Wortmenge {test, tee, teeei, wort}. Der Baum ist kein Prafix-Baum
von {test, teeei}, da es eine Kantenfolge von Wurzel zu Blatt gibt, die mit
Jwort” beschriftet ist. Auch ist er kein Prafix-Baum von {test,teeei,wort,wald},
da ,wald” keinem Pfad durch den Baum entspricht.

Wenn wir nun als Alphabet die Menge der Testeingaben nehmen und einen
Prafix-Baum T fUr die Eingaben der Testfalle konstruieren, so kénnen wir diesen
benutzen, um alle Testfalle zu ermitteln, die aufgrund eines aufgetretenen Feh-
lers nicht mehr ausgefthrt werden missen: Sei z der Fehlerzeuge. Man folge
dem zu z korrespondierenden Pfad durch T und merkt sich den Teilbaum, der
am Ende dieses Pfades hangt. Falls ein Test zur Ausflihrung ansteht, dessen
Testeingabe-Folge in diesem Teilbaum endet, wird dieser Test aufgrund des
vorher erkannten Fehlers fehlschlagen und braucht nicht ausgefuhrt zu werden.

Von jetzt an werden wir weiterhin auch erlauben, dass ein fehlgeschlagener
Testfall die Ausfihrung weiterer Testfalle mit gemeinsamen Prafix nicht block-
iert. Wir sprechen dabei von erfolglosen Testfallen; denkbar ware beispielsweise
ein Testfall, bei dem transiente Fehler aufgetreten sind.

Zur weiteren Effizienzsteigerung fihren wir eine Markierung der Knoten des
Baumes ein. Zum einen betrachten wir dazu das Wort w, das vom Pfad von der
Wurzel zu einem Knoten k induziert wird. Ist w die Folge von Testeingaben ei-
nes Testfalles, so wird in k ein Verweis auf diesen Testfall untergebracht. Wenn
dieser Testfall erfolgreich ausgefihrt wurde, wird auch das im Knoten vermerkt.
Ist w ein Fehlerzeuge, so wird k als , Fehlerknoten” markiert.

Die folgende Tabelle enthalt kurze Bezeichnungen fur die auftretenden Kno-

tenarten und ihre graphische Darstellung. Jede Sorte Knoten wird durch eine
Form dargestellt.
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Knoten korrespondiert zu Bezeichnung Form

nicht ausgefihrtem Testfall Offen Quadrat
erfolgreichem Testfall Erfolgreich gedrehtes Quadrat
erfolglosem Testfall Erfolglos Dreieck
Fehlerzeuge Fehlerhaft Raute

keinem Testfall oder Zeugen Normal Kreis

5.2  Algorithmen

5.2.1 Konstruktion des Prafix-Baums

Der Prafixbaum wird iterativ konstruiert, indem man nacheinander alle Testein-
gaben in den Prafixbaum einflgt. Dabei wird so lange wie méglich bereits vor-
handenen Kanten gefolgt. Die Knoten, die an den Enden der Testsequenzen
stehen, werden mit dem entsprechenden Verweis versehen und als ,,noch nicht
ausgeflhrter Testfall” markiert.

Man beachte, dass auch innere Knoten Testfalle darstellen kbnnen. Das tritt
beispielsweise auf, wenn man die Eingabefolgen ,abc” und ,abcabc” be-
trachtet. Wie oben bemerkt, kann man allerdings Testfalle, die zu inneren
Knoten korrespondieren, als redundant aus der Testsuite entfernen. Alternativ
kann man diese Testfalle auch bei der Ausfiihrung Gberspringen

Als Beispiel fur die Ausfihrung dieses Algorithmus betrachten wir die Testfall-
Eingabesequenzen (kurz Testsequenzen) aaa, ab, abaa, abb, ba, bb, bbaa und
bbab. Wir zeigen zuerst den Baum nach dem Einfligen der ersten, zweiten und
vierten Sequenz:
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Erster Schritt Zweiter Schritt  Vierter Schritt

Nach allen Einfligeschritten erhalt man schlieBlich den folgenden Prafixbaum:

5.2.2 Bedingte Testfallausfiihrung: automatische Testfall-Auswahl ohne Priorisierung

Im Folgenden soll ein Algorithmus angegeben werden, der die vorhandenen
Testfalle in langenlexikographischer Reihenfolge durchlauft und nur solche Test-
falle ausfhrt, die nach unserem Kriterium nicht auf Grund bisherigen Wissens
redundant sind.

Als Strategie verwenden wir eine Breitensuche auf unserem Prafixoaum: Wir
durchlaufen vom Wurzelknoten aus alle Niveaus nacheinander, lassen allerdings
alle Teilbaume mit fehlerhaften Wurzeln weg. StoBen wir dabei auf einen offe-
nen Knoten, wird der entsprechende Testfall ausgefihrt.

Der folgende Algorithmus implementiert diese Strategie fur einen Prafixbaum T:

Q := leere Warteschlange
hange die Wurzel von T an Q an.
while Q nicht leer do
comment Schleifenanfang
k := erstes Element von Q
entferne k aus Q
if k normal, erfolglos oder erfolgreich then
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fige alle S6hne von k zu Q hinzu
else if k erfolgreicher Testfall then
if k hat Nachfolger then
comment Testfall redundant
flge alle Séhne von k zu Q hinzu
else
fihre zu k gehdrenden Testfall durch.
comment Testfall fertig
if Testfall bis zum Ende ausgefthrt then
markiere alle offenen Knoten auf dem Pfad zu
k als erfolgreich bzw. erfolglos, inklusive k.
elif Testfall bei Knoten f abgebrochen then
markiere offene Knoten auf dem Pfad zu f
als erfolgreich bzw. erfloglos, exklusive f.
markiere f als fehlerhaft
entferne alle Knoten aus Q, bei denen f
auf dem Pfad zur Wurzel liegt.
fi
comment Markierung fertig
fi
fi
od
Als Beispiel fur die Ausfihrung des Algorithmus’ betrachten wir einen Test-

durchlauf auf dem Prafixbaum des vorigen Abschnittes, dessen Blatter wir hier
zur Verdeutlichung durchnummeriert haben:

Abbildung 1: Vor der Testfallausftihrung
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Abbildung 2: Nach der ersten Testfallausftihrung

Abbildung 3: Nach der zweiten Testfallausflihrung

Abbildung 4: Nach der letzten Testfallausfihrung

Wir durchlaufen nun diesen Baum mit dem Algorithmus von oben. Zwischen-
stande des Durchlaufs sind in der folgenden Tabelle dargestellt:
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Programm- K | Q Was geschieht?

position

Schleifenanfang 1 (] Normaler Knoten, nur dessen Kinder
anfugen. Danach ist Q=[2,3].

Schleifenanfang 2 | [3] Normaler Knoten, nur Kinder anfi-
gen. Danach ist Q=[3,4,5].

Schleifenanfang 3 |[4,5] Normaler Knoten.

Schleifenanfang 4 |[5,6,7] Normaler Knoten

Schleifenanfang 5 11[6,7,8] Ein offener Knoten ist erreicht. Der
Testfall ist allerdings redundant und
wird deswegen nicht ausgefihrt.

Schleifenanfang 6 |[7,8,9,10] Ein offener, nicht redundanter Kno-
ten ist erreicht. Der Testfall wird er-
folgreich ausgefihrt.

Testfall fertig 6 |[7,8,9,10] Knoten 6 wird als erfolgreich mar-
kiert.

Markierung fertig | 6 |[7,8,9,10] Baumstruktur: s. Abbildung 2

Schleifenanfang 7 11[8,9,10] Ein offener, redundanter Knoten.

Schleifenanfang 8 1[9,10,11] Ein offener, nicht redundanter Kno-
ten ist erreicht. Wir nehmen an, dass
der Testfall mit Fehlerzeuge a ab-
bricht.

Testfall fertig 8 1[9,10,11] Aufgrund des gefundenen Fehler-
zeugen wird Knoten 2 als fehlerhaft
markiert und der Teilbaum unter 2
aus Q entfernt.

Markierung fertig | 8 | [11] Baumstruktur: s. Abbildung 3

Schleifenanfang 1111 Normaler Knoten

Schleifenanfang 13 | [14] Ein offener, nicht redundanter Kno-

ten ist erreicht. Wir nehmen an, dass
der Testfall mit Fehlerzeuge bba ab-

16
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Programm- K | Q Was geschieht?

position
bricht.

Testfall fertig 13 | [14] Aufgrund des gefundenen Fehler-
zeugen wird Knoten 11 als fehlerhaft
markiert und der Teilbaum unter 11
aus Q entfernt.
Da bb erfolgreich ausgefthrt wurde,
wird weiterhin Knoten 7 als erfolg-
reich markiert.

Markierung fertig | 13 | [] Baumstruktur: s. Abbildung 4

Somit haben wir einen Durchlauf aller potentiell erfolgreichen Testfalle durch-
gefthrt. Wir haben von acht méglichen Testfallen nur drei durchgefthrt, denn
die anderen fiinf wurden wahrend der Testsuite-Ausfiihrung weggelassen, da
sie keine neue Information liefern wirden. Das ist auch das Maximum, was wir
in diesem Fall mit unseren Redundanzkriterien erreichen kénnen.

5.2.3 Wiederholung der Testfallausfiihrung nach Fehlerkorrektur

Wenn der Prafixbaum einer Menge von Tests mit Markierungen erhalten bleibt,
kann man ihn auch fur die Testselektion von Regressionstests mitverwenden.

Dazu kann man wie folgt vorgehen:

e Man entfernt die Fehler-Markierung von den Knoten des Baumes, von
denen man ausgeht, dass der diese Markierung verursachende Fehler
beseitigt wurde. Auf diese Art erhadlt man eine Menge von offenen Kno-

ten.

e Aus den erfolgreichen Knoten wahlt man diejenigen aus, die in diesem
Testdurchlauf erneut getestet werden mussen. Hierzu benutzt man die
Ublichen Testauswahlstrategien des Regressionstests.

e Sollen neue Testfalle hinzugefligt werden, benutzt man die gleiche Me-
thode wie beim Aufbau des Prafixbaums.

Danach kann man die Testfallausfiihrung genau wie oben beschrieben durch-

flhren.

Copyright © Fraunhofer IESE 2009
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Wenn es moglich ist, den Zustand des Testsystems zu gegebenen Zeitpunkten
einzufrieren, so kann man eine weitere Optimierung vornehmen: An Verzwei-
gungspunkten des Baumes kann der Systemzustand nach Teilausfiihrung eines
Testfalls abgespeichert werden. Alle weiteren Testfélle, die Gber diesen Ver-
zweigungspunkt laufen, kdnnen dann vom eingefrorenen Systemzustand aus
durchgefihrt werden, wodurch die Durchfiihrung doppelter Schritte vermieden
werden kann.
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6 Bewertung

Der in diesem Ergebnisbericht vorgestellte Ansatz basiert auf folgenden An-
nahmen:

1. Alle Fehler treten reproduzierbar auf. Insbesondere wird jede Eingabe-
folge, die einmal zu einem Fehler flhrt, immer zu einem Fehler fuhren.

2. Wird bei einer Testfallausfihrung ein Fehler erkannt, so kann eindeutig
bestimmt werden, in welchem Schritt der Fehler auftrat.

Dann erméglichen die oben angegebenen Algorithmen, die Ausfiihrung von
Testfallen zu unterbinden, die nicht in der Lage sind, neue Informationen zu lie-
fern. Gleichzeitig ermdglicht uns das Verfahren, sehr einfach Regressionstests
durchzufthren. Ein dritter Vorteil ist, dass beim Einfligen redundante Tests er-
kannt werden kénnen: Im Beispiel aus Kapitel 5 wird man beim Erstellen des
Prafixbaums feststellen, dass der Testfall ,bb” vom Testfall ,bbaaa” subsumiert
wird. Diese Feststellung kann zur Testsuite-Reduktion verwendet werden.

Es bleibt die Frage nach der Effizienz des Verfahrens. Dazu kann folgende Uber-
legung genutzt werden: Angenommen, jeder Testfall der Testmenge musste
tatsachlich ausgefuhrt werden (schlimmster Fall), dann kénnen wir die zusatzli-
chen Laufzeitkosten fur die Testanwendung wie folgt abschatzen:

Zusatzlich zu sowieso notwendigen Einlesen der Testfalle und Ausfiihren der
einzelnen Schritte ist es dann notwendig, fur jeden Testschritt eine Kante in den
Prafixbaum einzufligen und diese spater zu traversieren. Bezeichnen wir die
Kosten fur das Einflgen und Traversieren einer Kante mit b und die Kosten fiir
das Einlesen und Ausfiihren eines Schrittes mit a. Gibt es insgesamt n auszufih-
rende Schritte in allen Tests, so waren die Kosten des Verfahrens in diesem Fall
(a+b)n, wahrend die Ausfiihrung ohne diesen Algorithmus an Zeitschritte

kostet.

Nehmen wir nun weiterhin an, dass durch dieses Verfahren m Testschritte ein-
gespart werden. Damit reduzieren sich die Kosten auf bn+a(n—m). Durch
Vergleich mit den Kosten ohne Reduktion erhalt man, dass die Testzeit dann
verringert wird, wenn an — (bn +a(n—m)) > 0gilt, also die Bedingung

2n<m erfilltist.

Da die Operationen , Testschritt in den Baum eintragen” und , Traversieren ei-
ner Baumkante” jeweils sehr einfach sind und im Wesentlichen aus dem Zugriff

Copyright © Fraunhofer IESE 2009 1 9



Bewertung

20

auf einige wenige Hauptspeicherpositionen bestehen, kbnnen wir annehmen,
dass b einen kleinen, konstanten Wert hat.

Umgekehrt kénnen wir annehmen, dass die Operationen , Testschritt einlesen”
und , Testschritt ausfihren” im Allgemeinen zumindest die Ausfihrung groBe-
rer Programmteile anstoBen, zum Beispiel Einlesen und Parsen eines Testfalls
oder Ausfuhrung eines Programmteils des zu testenden System. Damit wird a
im Allgemeinen deutlich gréBer als b sein.

Nehmen wir beispielsweise an, dass die Zeitkosten fur die Ausfiihrung eines
Testschrittes im Durchschnitt mindestens das hundertfache der Eintragung und
Traversierung einer Kante im Prafixoaum betragen. Diese Annahme ist bei-
spielsweise dann gerechtfertigt, wenn das System regelmaBig gréBere Berech-
nungen durchfuhrt oder mit Peripheriegerdten oder anderen Systemen kom-
muniziert. Dann gilt fir den Quotienten von a und b, dass a/b < 1% ist. Somit
wurde sich in diesem Beispiel die Anwendung des Verfahrens lohnen, wenn
1% alle Testschritte eingespart werden kénnte. Ware die durchschnittliche
Lange eines Testfalles 5 Schritte, so kdnnte man durch Einsparung von 0,2 %
der Testfalle im Allgemeinen schon die Kosten des Verfahrens amortisieren.
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7  Zusammenfassung

In diesem Bericht wird ein Verfahren entworfen, um bei der Ausfihrung einer
Menge von Testfallen wahrend des Testprozesses solche Testfalle zu erkennen,
deren Ausfihrung keine neuen Informationen liefern wiirde. Insbesondere
werden solche Testfalle erkannt, deren Ausgang durch das Ergebnis bereits
durchgefihrter Tests schon feststeht.

Dazu werden zunachst in Kapitel 3 bereits bekannte Techniken untersucht,
wobei hier insbesondere Ergebnisse aus dem Bereich des Regressionstestens be-
trachtet werden. AnschlieBend werden in Kapitel 4 die méglichen Abhangig-
keiten zwischen Testfallen untereinander und zu bereits ermittelten Testergeb-
nissen diskutiert. Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 eine Datenstruktur zur
Erkennung solcher Abhangigkeiten entworfen, die als Prafixoaum bezeichnet
wird. Weiterhin werden Algorithmen entwickelt, um Prafixodume zu errechnen
und eine Menge von Testfallen so auszuwerten, dass der zugehorige Prafix-
baum dazu benutzt werden kann, mit einer moglichst geringen Zahl von ausge-
fUhrten Testfallen alle Informationen, die aus der Testfallmenge gewonnen
werden kdnnen, ermittelt werden. SchlieBlich wird der Algorithmus in Kapitel 6
bewertet, wobei wir feststellen, dass die Ausfiihrung des Algorithmus nur we-
nige zusatzliche Komplexitat einflhrt, aber in der Lage ist, groBe Einsparungen
an auszufihrenden Tests zu ermdglichen.

Fur die folgenden Arbeitspakete liefert dieser Algorithmus einen Baustein, der

bei der dynamischen Priorisierung zusammen mit weiteren Methoden ein ef-
fizientes Verfahren erméglicht.
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