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KURZFASSUNG

Die strukturorientierte Testdatengenerierung ist eine besonders
aufwindige Aufgabe beim Test komplexer Modelle. Eine Auto-
matisierung dieser Aufgabe verspricht signifikante Kostenein-
sparungen und eine Erhohung der erzielten Testqualitédt. Exis-
tierende Ansaitze zur Automatisierung des strukturorientierten
Tests fiir Modelle basieren hauptsédchlich auf symbolischer Aus-
fithrung und Constraint Solving oder der Zufallssuche. Diese
Ansitze unterliegen jedoch insbesondere fiir komplexe Modelle
Einschrankungen, die zu einer starken Begrenzung sowohl ihrer
Anwendbarkeit als auch der von ihnen erzielten strukturellen
Uberdeckung des Modells fiihren. Dariiber hinaus spielt die Plau-
sibilitdt der generierten Testdaten bei den existierenden Ansétzen
eine untergeordnete Rolle.

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Automatisierung der
strukturorientierten Testdatengenerierung fiir komplexe Modelle
entwickelt. Die Aufgabe der strukturorientierten Testdatengene-
rierung wird in ein Optimierungsproblem transformiert, welches
mit Hilfe eines metaheuristischen Suchverfahrens gelost wird.
Wiéhrend der Suche werden Anforderungen des Testers an die
zu erstellenden Testdaten berticksichtigt. Diese Anforderungen
umfassen einfache Amplitudenbeschrankungen ebenso wie kom-
plexe Signal Constraints.

Das Ergebnis ist ein automatisiertes Verfahren, welches die Gene-
rierung plausibler Testdaten zur Erreichung einer hohen struktu-
rellen Uberdeckung fiir komplexe Modelle ermoglicht. Die Effek-
tivitdt des Verfahrens konnte anhand einer experimentellen Fall-
studie nachgewiesen werden. Im Vergleich mit existierenden Ver-
fahren konnte eine signifikant hohere strukturelle Uberdeckung
der verwendeten Testobjekte erreicht werden. Ferner wurden die
spezifizierten Signal Constraints nahezu vollstandig erfiillt.
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ABSTRACT

Structure-oriented test data generation is a particularly laborious
task in testing complex models. An automation of this task promi-
ses significant cost reductions and an improvement of the realized
test quality. Existing approaches for automating structure-oriented
testing of models are primarily based on symbolic execution and
constraint solving or random search respectively. In particular
for complex models these approaches are subject to restrictions,
which lead to limitations of both their applicability and the achie-
ved structural coverage of the model. In addition, plausibility of
generated test data plays a less significant role in existing approa-
ches.

In this work a new approach for automating structure-oriented
test data generation for complex models is developed. The task
of generating suitable test data is transformed in an optimization
problem, which is attempted to be solved by means of a meta-
heuristic search technique. Specific requirements of the tester on
the test data to be generated are considered during search. These
requirements include simple amplitude restrictions as well as
more complex signal constraints.

The outcome of this work is an automated approach allowing for
the generation of plausible test data for reaching high structural
coverage for complex models. The effectiveness of the approach
has been demonstrated using an experimental case study. In com-
parison to existing approaches a significantly higher structural
coverage of the used test objects has been reached. Furthermo-
re, the specified signal constraints have almost completely been
achieved.
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EINFUHRUNG

There are two ways
to write error-free programs;
only the third one works.

— Alan Perlis

Moderne Datenverarbeitungssysteme iibernehmen zunehmend
komplexere und verantwortungsvollere Aufgaben, sodass ein
mogliches Fehlverhalten zu teils katastrophalen Auswirkungen
fithren kann, wie beispielsweise in den Bereichen der Kern- und
Verkehrstechnik. Insbesondere gilt dies fiir eingebettete Systeme,
welche mit minimalen Systemressourcen oft kritische Anwen-
dungen in Echtzeit bearbeiten miissen und dabei auf maximale
Zuverlassigkeit ausgelegt sind. Oft ist nicht mehr die Hardwa-
re sondern vielmehr die Software ein limitierender Faktor fiir
Neuerungen [14].

Besonders bemerkbar macht sich dieser Trend in der Automobilin-
dustrie: Schatzungsweise 9o% der Funktionalitédt in automobilen
Systemen basiert auf Software [43]. Software wird in diesem Be-
reich als die wichtigste Technologie fiir Produktneuerungen und
-innovationen angesehen [23] und triagt dadurch bedeutend zur
gesamten Wertschopfung des Fahrzeugs bei [114]. Die Softwa-
re leistet zudem einen erheblichen Beitrag zur Produktdifferen-
zierung und wird daher zunehmend zu einem wettbewerbsent-
scheidenden Faktor [43]. Software realisiert zunehmend hochst
sicherheitsrelevante Systeme, deren Ausfall bzw. Fehlverhalten
gefahrliche Auswirkungen haben kann. Beispiele fiir derartige
Systeme sind sowohl Spurhalteassistenten, welche aktiv in die
Lenkung des Fahrzeugs eingreifen, als auch moderne Abstands-
regeltempomaten, welche einen direkten adaptierenden Einfluss
auf die Fahrzeuggeschwindigkeit haben.

Die Qualitédtssicherung fiir die Software eingebetteter Systeme
gewinnt daher immer mehr an Bedeutung, wobei die Fehler-
vermeidung und -erkennung bereits wiahrend moglichst frither

Relevanz
von
Software

Software in
der Automo-
bilindustrie

Qualitits-
sicherung
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Stufen des Entwicklungsprozesses eine der grofiten Herausfor-
derungen der modernen Softwareentwicklung darstellt. Aus die-
sem Grund und aufgrund der zunehmenden Komplexitit der
entwickelten Systeme findet seit Ende der 1990er Jahre ein Pa-
radigmenwechsel von der klassischen Softwareentwicklung zur
modellbasierten Entwicklung statt [30, 140]. Wahrend die klas-
sische Softwareentwicklung durch textuelle Spezifikationen und
manuelle Kodierung gekennzeichnet ist, wird die modellbasierte
Entwicklung durch simulierbare Modelle und automatische Ko-
dierung charakterisiert. So steht bereits in einem frithen Stadium
des Entwicklungsprozesses unter Verwendung von Blockschalt-
bildern und Zustandsiibergangsdiagrammen ein ausfiihrbares
Modell des zu entwickelnden Systems zur Verfiigung, welches
frithzeitig analysiert und getestet werden kann (Rapid Prototy-
ping). Es kommen zunehmend grafische Programmiersprachen
(Modellierungswerkzeuge) zum Einsatz [62], wie beispielsweise
MATLAB® (ML)/Simulink® (SL)/Stateflow® (SF) [126, 128, 129],
LabVIEW [99] oder die ASCET Produktfamilie [39]. Die zuerst ge-
nannten Modellierungs- und Simulationswerkzeuge (ML/SL/SF)
haben sich vor allem in der Automobilindustrie zu einem De-facto-
Standard entwickelt [31, 116, 119]. Bei der Daimler AG werden
schidtzungsweise bereits 90% aller Softwareneuentwicklungen ein-
gebetteter Systeme mit ML /SL/SF entwickelt.

Das Testen von Software ist eine der wichtigsten Mafinahmen zur
Erhohung des Vertrauens in die Korrektheit und Zuverldssigkeit
von Software [35]. Durchschnittlich die Hélfte der Entwicklungs-
kosten fiir Software wird zu Testzwecken verwendet [15, 52, 69,
123]; diese Abschdtzung wurde durch eine im Jahr 2000 durchge-
fithrten Studie bei der DaimlerChrysler AG bestitigt [55]. Eine
besonders kritische Aktivitdt beim Softwaretest ist die Auswahl
der Testdaten. Fiir einen Beweis der Korrektheit der Software
miisste ein erschopfender Test durchgefiihrt werden, d.h. das
Testobjekt (das zu testende System) miisste mit allen moglichen
Eingabewerten und allen moglichen Kombinationen ausgefiihrt
werden. Da dies jedoch in der Praxis nicht durchfiihrbar ist, muss
ein Stichprobentest durchgefiihrt werden, d.h. fiir das jeweili-
ge Testobjekt miissen fehlerrelevante Eingabedaten (Testdaten)
bestimmt werden.

Die Aufgabe der Testdatenermittlung ist bei manueller Durchfiih-
rung besonders aufwindig und kostenintensiv. Eine Automati-
sierung ist daher besonders fiir komplexe Testobjekte zwingend
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notwendig. Zur Automatisierung der Testdatenermittlung kom-
men verschiedene Techniken zum Einsatz. Eine dieser Techni-
ken ist das strukturorientierte Testen (Strukturtest). Ein solches
strukturorientiertes Testdatenermittlungsverfahren verwendet die
Implementierung des Testobjekts, um die Aktivitat der Testdate-
nermittlung zu steuern und die Relevanz gegebener Testdaten zu
beurteilen. Strukturtestverfahren wenden zur Ermittlung relevan-
ter Testdaten strukturelle Uberdeckungskriterien an. Eines dieser
Kriterien ist die Zweigiiberdeckung, welche von den Testdaten
die mindestens einmalige Ausfiihrung eines jeden Zweiges des
Kontrollflussgraphen des Testobjekts fordert. Die Erfiillung unter-
schiedlicher struktureller Uberdeckungskriterien wird von einer
Vielzahl von Standards fiir die Entwicklung sicherheitsrelevan-
ter Software gefordert bzw. empfohlen: DO-178B Standard in der
Luftfahrt [110], die Norm 0o-55 in der Riistungsindustrie [139] und
die entstehende ISO Norm 26262 im Automobilbereich [71, 72].

Strukturorientierte Testdatengenerierungsverfahren wurden ur-
spriinglich fiir den Test prozeduraler Software entwickelt. Diese
Verfahren werden in den letzten Jahren zunehmend fiir den Test
von Modellen angepasst (Modelltest). Es existieren Ansitze, wel-
che die strukturorientierte Erstellung von Testdaten fiir Modelle
automatisieren, um dadurch besonderen Nutzen aus der friihzeiti-
gen Ausfiihrbarkeit der Modelle im Rahmen der modellbasierten
Entwicklung zu ziehen. Sie analysieren zu diesem Zweck die in-
terne Struktur des zu testenden Modells und lassen sich grob in
statische und dynamische Verfahren unterteilen. Statische Verfah-
ren basieren u.a. auf symbolischer Ausfithrung und dem Losen
von Constraints (engl. Constraint Solving) [27, 67, 75], wahrend
dynamische Verfahren auf der tatsdchlichen Ausfithrung des Test-
objekts mit konkreten Eingabedaten und der Anwendung einer
Suchstrategie basieren [85]. Die gemeinsame Herangehenswei-
se besteht in der Unterteilung des Tests in Uberdeckungsziele,
basierend auf dem gewihlten Strukturiiberdeckungskriterium.
Beispielsweise entspricht jeder zu erreichende Zweig des Kontroll-
flussgraphen des Testobjekts fiir die Zweigiiberdeckung einem
Uberdeckungsziel, welches es zu erreichen gilt; fiir jedes Teil-
ziel wird ein separater Versuch unternommen, einen Testfall zu
erstellen.

Die existierenden Ansitze unterliegen allerdings Einschrankun-
gen, wodurch ihre Anwendbarkeit fiir Modelle stark begrenzt
wird: Bei den statischen Verfahren steigt bei besonders komplexen

5
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Testobjekten die Anzahl der symbolischen Zustdnde mit steigen-
der Komplexitit des Testobjekts iiberproportional an (engl. state
space explosion) [141]. Die Skalierbarkeit fiir komplexe Testobjek-
te ist somit nicht gegeben. Ein Beispiel dafiir ist die Verarbeitung
von Schleifen, welche zu einer potentiell unendlichen Menge sym-
bolischer Zustdnde fithren kann. Dartiber hinaus stofien heutige
Constraint Solving-Techniken bei nicht-linearen und komplexen
Constraints an ihre Grenzen [108]. Ein erfolgreiches Losen der
Constraints zur Bestimmung zielfithrender Eingabedaten ist aus
diesem Grund nicht moglich. Die Einschrankungen der dynami-
schen Ansitze beziehen sich hauptsichlich auf die Effektivitat
und Effizienz der angewandten Suchstrategie. Die Suche nach
einem Testdatum, welches auf einer besonders komplexen Be-
dingung basiert, kann aufgrund des Entstehens lokaler Optima
erfolglos verlaufen. Die Effizienz der Verfahren wird héufig durch
Generierung von nicht ausfithrbaren Losungen verringert; die
hiufige Notwendigkeit der manuellen Spezifikation von detaillier-
ten Informationen verringert zudem die Effektivitdt vorhandener
dynamischer Ansatze. Keiner der bisherigen strukturorientierten
Ansitze — sowohl statisch als auch dynamisch — berticksichtigt in
angemessenem Umfang die Notwendigkeit, plausible Systemein-
gaben zu generieren. Ebenso werden moglicherweise notwendige
Signal Constraints, wie beispielsweise Abhdngigkeiten zwischen
unterschiedlichen Systemeingaben, nicht berticksichtigt und fiih-
ren so zu Testdaten, die fiir einen sinnvollen Test des Modells
nicht verwendet werden kénnen.

1.1 ZIELE UND LOSUNGSANSATZ

Diese Arbeit beschreibt einen neuartigen, strukturorientierten
Ansatz zur automatisierten Generierung von Testdaten fiir si-
mulierbare Modelle (Suchbasierte Testdatengenerierung fiir Si-
mulink — SBGen-5SL). Das hauptsédchliche Ziel besteht darin, die
Einschrankungen der existierenden Automatisierungsansitze auf-
zuheben, um dadurch die Effektivitit und Effizienz des Modell-
Strukturtests zu erhohen und diesen dadurch auch im industriel-
len Umfeld anwendbar zu machen:

A. Grenzen der symbolischen Ausfithrung und des Constraint
Solvings,
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B. Schwéachen beim Vorhandensein komplexer Pradikate,

c. Fehlende Beachtung von Zustandsdiagrammen als Modellie-
rungsartefakt fiir Systemzustdnde innerhalb von Modellen,

D. Eingeschrankte Anwendbarkeit und Effektivitdt aufgrund
fehlender Plausibilitdt der generierten Testdaten.

Zur Adressierung dieser Einschrankungen werden die Prinzi-
pien des evolutiondren Strukturtests auf Modelle angewandt.
Der evolutiondre Strukturtest ist ein dynamisches, suchbasier-
tes Testdatengenerierungsverfahren. Es verwendet evolutionére
Algorithmen fiir die Suche nach relevanten Testdaten zur iterati-
ven Maximierung der strukturellen Uberdeckung des Testobjekts.
Durch die Verwendung eines solchen robusten, metaheuristischen
Suchverfahrens anstelle von symbolischer Ausfithrung und des
Constraint Solvings, entfallen auch die Einschrankungen dieser
Verfahren (Einschrankung A). So konnen auch jene Testziele er-
reicht werden, welche von der Erfiillung komplexer Pradikate
oder von der Einhaltung aufwéndiger Constraints abhiangen (Ein-
schrankung B).

Die Zustdnde eines Systems werden hdufig unter Verwendung
von Zustandsiibergangsdiagrammen modelliert. Die Strukturiiber-
deckungskriterien konnen auch die Uberdeckung struktureller
Elemente dieser Diagramme fordern, wie beispielsweise die Uber-
deckung von Transitionsbedingungen. Aus diesem Grund muss
bei der strukturorientierten Testdatengenerierung fiir Modelle
ebenfalls eine Uberdeckung der eingebetteten Zustandsiibergangs-
diagramme berticksichtigt werden. Die Anwendung der Prinzi-
pien des evolutionédren Strukturtests zu diesem Zweck erscheint
moglich und soll in dieser Arbeit untersucht und realisiert werden
(Einschrankung C).

Diese Arbeit stellt ein suchbasiertes Verfahren vor, welches Signale
(in Form von wert- und zeitdiskreten Datensequenzen) erstellt
und diese in Richtung der Erfiillung des Testziels (strukturelle
Uberdeckung) optimiert. Bei dieser Suche werden Anforderungen
des Testers an die zu erstellenden Testdaten berticksichtigt. Bei
diesen Anforderungen handelt es sich beispielsweise um Ampli-
tudenbeschrankungen oder aber auch um komplexe Signal Cons-
traints zwischen verschiedenen Eingaben. Dadurch ist es moglich,
realitdtsnahe und plausible, d.h. fiir das jeweilige Testobjekt und
Testziel sinnvolle Testdaten zu bestimmen (Einschrankungen D).
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Abb. 1: Ubersicht iiber den in dieser Arbeit entwickelten Ansatz zur

Automatisierung der strukturorientierten Testdatengenerierung
fir Modelle.

Der entwickelte Automatisierungsansatz ist abstrakt in Abb. 1
illustriert. Der Tester stellt das Testobjekt (Modell) und die An-
forderungen an die Testdaten (Testspezifikation) zur Verfiigung,
woraufhin die automatisierte Generierung relevanter Testdaten
beginnt. Dazu kommen drei Hauptkomponenten zum Einsatz:
Die Komponente Optimierung umfasst das verwendete metaheu-
ristische Suchverfahren und realisiert die Suche nach relevanten
Testdaten. Der Signalgenerierung ermoglicht die Erstellung plausi-
bler Signale und Evaluation fiihrt das Testobjekt iterativ mit den
generierten Signalen aus und misst die Anndherung an die zu-
grundeliegende Zielstellung. Die folgenden Kapitel gehen auf
diese einzelnen Komponenten im Detail ein.

Als Représentant fiir modellbasierte, grafische Programmierspra-
chen wurde die ML/SL/SF Entwicklungsumgebung aufgrund
ihrer Relevanz im industriellen Umfeld ausgewdhlt. Die Ideen des
vorgestellten Ansatzes lassen sich ebenfalls auf dhnliche Modellie-
rungsverfahren anwenden.

1.2 BEITRAGE

Die Beitrdge dieser Arbeit sind:

1. Die Untersuchung der Besonderheiten des suchbasierten
Modell-Strukturtests;
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2. Die Analyse des aktuellen Stands der Technik automati-
scher Testdatengenerierungsverfahren fiir Modelle und eine
Aufarbeitung ihrer Einschrankungen;

3. Der Vorschlag eines suchbasierten Testdatengenerierungsan-
satzes zur Erfiillung strukturorientierter Uberdeckungskrite-
rien fiir Modelle, bestehend aus

a) einer Methode zur Generierung realititsnaher und
plausibler Eingabesignale fiir das zu testende Modell,

b) der Anwendung der Prinzipien der suchbasierten Test-
datengenerierung auf SL Modelle und

c) der Anwendung der Prinzipien der suchbasierten Test-
datengenerierung auf SF Diagramme.

4. Die Demonstration der Effektivitdt des vorgeschlagenen
Ansatzes mit Hilfe einer experimentellen Fallstudie.

1.3 STRUKTUR

Diese Dissertation ist wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2 — Grundlagen und verwandte Arbeiten — definiert den termi-
nologischen und methodischen Rahmen dieser Arbeit. Zuerst wird
der Modell-Strukturtest eingefiihrt, mitsamt einer Einfiihrung von
Simulationsmodellen, einem Uberblick iiber die Eingliederung
des Modelltests in das Gebiet des Softwaretests und einer Spe-
zifikation strukturorientierter Testverfahren. Darauf aufbauend
werden verschiedene Verfahren zur Automatisierung des Modell-
Strukturtests diskutiert. Anschliefend wird genauer auf evolutio-
ndre Algorithmen als Suchverfahren fiir den Modell-Strukturtest
eingegangen.

Kapitel 3 — Signalgenerierung und -optimierung — beschreibt die fiir
den suchbasierten Test von SL/SF Modellen notwendige Gene-
rierung und Optimierung von Testdaten in Form von kontinu-
ierlichen Signalen. Es werden drei unterschiedliche Verfahren
diskutiert und deren Eignung fiir den Modell-Strukturtest mit Hil-
fe eines empirischen Vergleichs untersucht. Dariiber hinaus wird
ein Verfahren zur Beriicksichtigung von Nebenbedingungen fiir

9
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die zu generierenden Signale (Signal Constraints) vorgestellt. Die-
se werden unter Verwendung einer temporalen Logik spezifiziert
und in den Suchprozess integriert.

Kapitel 4 — Uberdeckung von Simulink/Stateflow — gibt einen Uber-
blick tiber die im Rahmen des Modell-Strukturtests von SL/SF
Modellen notwendige Zielfunktionsberechnung. Die definierte
Zielfunktion dient der Bewertung der Testdaten bzgl. ihrer Eig-
nung, das Testziel zu erreichen und basiert einerseits auf Beob-
achtungen des Modellverhaltens wahrend der Simulation und
andererseits auf unterschiedlichen Distanzmetriken, welche fiir
SL und SF gesondert aufgezeigt werden.

Kapitel 5 — Fallstudie — beschreibt die zur Demonstration der Ef-
fektivitdt des entwickelten Ansatzes durchgefiihrte Fallstudie. Es
werden vier Testobjekte verwendet, um den Ansatz empirisch
sowohl mit der Zufallssuche als auch mit einem kommerziellen
Werkzeug zur Testdatengenerierung zu vergleichen. Bei einem
der Testobjekte handelt es sich um ein komplexes Modell aus der
Praxis. Als Vergleichskriterium wird unter anderem die jeweils er-
reichte Bedingungstiberdeckung der Testobjekte herangezogen.

Kapitel 6 — Zusammenfassung und Ausblick — fasst die Ergebnisse
dieser Arbeit zusammen, zeigt verbliebene Einschrankungen und
Grenzen auf und gibt Hinweise auf weiterfithrende Arbeiten.



2 GRUNDLAGEN UND
VERWANDTE ARBEITEN

,,Schreib doch mal den
State of the Art auf.”

— Prof. Dr. Stefan Jahnichen

Dieses Kapitel definiert den terminologischen und methodischen
Rahmen dieser Arbeit. Abschnitt 2.1 beschreibt den Modell-Struk-
turtest: Neben den Besonderheiten von Simulationsmodellen, im
Speziellen die fiir diese Arbeit relevanten ML SL Modelle mit
eingebetteten SF Zustandsdiagrammen, wird zudem auf den all-
gemeinen Testprozess und den notwendigen Modell- und Struk-
turtest eingegangen. Abschnitt 2.2 gibt einen Uberblick tiber vor-
handene Ansdtze zur Automatisierung der Testdatengenerierung
ftir derartige Modelle und geht auf deren Einschrankungen ein.
Abschnitt 2.3 behandelt die fiir diese Arbeit relevanten suchbasier-
ten Optimierungsverfahren und Abschnitt 2.4 fasst die Ergebnisse
Zusammen.

2.1 MODELL-STRUKTURTEST

Der Modell-Strukturtest ist wichtiger Bestandteil einer effektiven
Teststrategie fiir den Test von Modellen [31]. Dieses Unterkapitel
beschreibt den Modell-Strukturtest im Detail. Dazu wird in Ab-
schnitt 2.1.1 zundchst auf den Begriff des Modells bzw. des Simu-
lationsmodells eingegangen. Anschlielend wird in Abschnitt 2.1.2
die Entwicklungsumgebung MATLAB eingefiihrt. Nach einer Be-
schreibung allgemeiner Testprozesse in Abschnitt 2.1.3 adressiert
Abschnitt 2.1.4 den Test von Modellen. Hier wird auch genauer
auf die Rolle des Modell-Strukturtests innerhalb einer effekti-
ven Teststrategie fiir den Modelltest eingegangen. Abschliefiend
werden in Abschnitt 2.1.5 die Grundlagen strukturorientierter
Testdatengenerierungsverfahren beleuchtet.

1"
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211 SIMULATIONSMODELLE

Dieser Abschnitt geht auf den Begriff des Simulationsmodells ein.
Fiir die Beschreibung eines Simulationsmodells ist ein Verstand-
nis fiir die Begriffe System, Experiment, Modell und Simulation
unerlésslich, welche daher zunéchst eingefiihrt werden.

Ein System ist ein reales Objekt mit klar definierter Systemgrenze.
Die Systemgrenze bestimmt eindeutig, was zum System und was
zur Umwelt des Systems gehort. Im Automobilbereich stellt bei-
spielsweise ein Fahrzeug ein System dar. Jedes System kann aus
weiteren eigenstandigen Systemen mit separater Systemgrenze
bestehen. Im Falle des Systems , Fahrzeug” stellt beispielsweise
der Motor oder jedes Steuergerit des Fahrzeugs ein System — ein
Untersystem — dar. Die Interaktion tiber Systemgrenzen hinweg
findet tiber Ein- und Ausgabeparameter statt. Ein System ist somit
steuer- und beobachtbar [24]: Die Manipulation der Eingabepa-
rameter hat Einfluss auf das Systemverhalten, welches tiber die
Ausgabeparameter beobachtbar ist.

Diese Variation der beeinflussbaren Eingabeparameter eines Sys-
tems zum Schlieffen auf das Systemverhalten wird als Experiment
bezeichnet. In Abhéngigkeit des Systems und des zu beobach-
tenden Verhaltens, ist dies jedoch aus Kosten-, Sicherheits- oder
moralischen Griinden nicht immer moglich. Dartiber hinaus sind
auch Experimente fiir Produktneuentwicklungen nicht moglich,
da das zu untersuchende System noch nicht existiert. Zur Umge-
hung dieser Probleme kommen Modelle zum Einsatz.

Ein Modell ist eine vereinfachte Darstellung eines Systems. Es
bildet bestimmte Aspekte der Realitédt vereinfacht ab. Frei nach
Minsky beschreibt ein Modell eines Systems beziiglich eines Ex-
periments alles, auf das dieses Experiment angewandt werden
kann, um Fragen tiber das System zu beantworten [98]. Ein Mo-
dell kann ein reales Objekt (physikalische Modell), eine textuelle
Beschreibung eines Systems (verbales Modell) oder ein Verstindnis
tiber die Funktionsweise eines Systems sein (mentales Modell). Ein
mathematisches Modell hingegen beschreibt die Funktionalitat ei-
nes Systems mit Hilfe mathematischer Gleichungen. Diese Arbeit
beschrénkt sich auf mathematische Modelle.

Eine Simulation ist ein Experiment, das an einem Modell durch-
gefiihrt wird. Eine Simulation wird immer dann durchgefiihrt,
wenn das Experiment fiir das untersuchte System nicht moglich
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4
Diskretisierung Bl
X ) X
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Quantisieren AXI
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Abb. 2: Diskretisierung eines Signals.

oder der Aufwand dafiir zu hoch ist. Ein speziell zum Zweck
der Simulation konstruiertes Modell eines Systems wird folge-
richtig als Simulationsmodell bezeichnet. In dieser Arbeit wird der
Begriff ,Modell” synonym fiir mathematische Simulationsmodelle
verwendet.

Eine Simulation wird stets fiir einen bestimmten Zeitraum durch-
geftihrt. Fiir jeden Ein- bzw. Ausgabeparameter (sowie interne
Grofien) existiert fiir jeden Zeitpunkt innerhalb des Simulations-
zeitraums ein spezifischer Messwert. Bei Betrachtung mehrerer
Zeitpunkte spricht man jeweils von einem Signal. Bei fast allen
Signalen in der Natur handelt es sich um kontinuierliche Signale,
d.h. fiir jeden beliebigen Zeitpunkt des Simulationszeitraums liegt
ein beliebiger Wert der Messgrofe vor. Bei der computergestiitzten
Simulation miissen die Signale diskretisiert, d.h. in wert- und zeit-
diskrete Signale umgewandelt werden. Dadurch liegen nur noch
abzdhlbar viele Werte als Simulationszeitpunkte und Messgrofsen
vor. Abb. 2 illustriert diese Diskretisierung beispielhaft. Die zeitli-
che Diskretisierung (Abtasten) wird durch die Abtastrate At (oder
auch Signalauflosung oder Simulationsschrittweite) bestimmt, die
Diskretisierung der Datenwerte (Quantisieren) hingegen durch
die Granularitdt des verwendeten Datentyps Ax.

2.1.2 MATLAB/SIMULINK/STATEFLOW

Fiir diese Arbeit wurde die ML/SL/SF Entwicklungsumgebung
aufgrund ihrer Relevanz im industriellen Umfeld als Reprasentant
fiir Modellierungs- und Simulationsumgebungen ausgewihlt. Im
Folgenden wird daher auf ML, SL und SF eingegangen.

13
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MATLAB

Bei der MATLAB (Matrix Laboratory) Entwicklungsumgebung
handelt es sich um ein kommerzielles und plattformunabhéngi-
ges Werkzeug der Firma The Mathworks'" fiir die numerische
Berechnung technischer Problemstellungen, zur Datenanalyse und
-visualisierung [126]. Mit der m language bietet ML dartiber hinaus
eine eigene hochentwickelte Programmiersprache zur Definition,
Berechnung und Automatisierung mathematischer Funktionsab-
laufe.

SIMULINK

SL ist eine Erweiterung fiir ML, welche die modellbasierte Ent-
wicklung dynamischer Systeme ermoglicht und dabei beson-
ders auf die Entwicklung eingebetteter Systeme zugeschnitten
ist [34, 129]. Es ermoglicht die Erstellung und Simulation von
Modellen. Konzeptuell handelt es sich bei SL Modellen um hier-
archische Blockschaltbilder in Form von gerichteten Graphen,
bestehen aus mehreren funktionalen Blocken, welche iiber ihre
Ein- und Ausgabekanile verbunden sind. Diese Verbindungen
definieren den Datenfluss zwischen den Blécken und beschreiben
die mathematischen Gleichungen, die die verwendeten Schnitt-
stellenvariablen zueinander in Relation setzen.

Die Simulierung von SL Modellen wird durch die Verwendung
verschiedener kontinuierlicher oder diskreter Gleichungsloser
(engl. Solver) realisiert. Diese Solver lassen sich grob in zwei
Kategorien einordnen: jene mit fester Abtastrate (engl. fixed-step)
und jene mit variabler (engl. variable-step) Abtastrate. Solver
mit fester Abtastrate 16sen das Modell iiber den gesamten Si-
mulationszeitraum in konstanten Zeitabstanden. Eine kleinere
Abtastrate fiihrt einerseits durch die hohere Diskretisierung zu
einer Erhohung der Genauigkeit der Ergebnisse, erhoht anderer-
seits aber auch die Simulationszeit. Solver mit variabler Abtastrate
konnen demgegentiber die Schrittweite fiir jeden Zeitschritt in
Abhéngigkeit von der Dynamik des Modells variieren. Dadurch
erhoht sich einerseits der Berechnungsaufwand fiir jeden einzel-
nen Zeitschritt, die gesamte Simulationszeit kann andererseits
jedoch durch teilweise hohere Schrittweiten verringert werden.
Fiir die Entwicklung eingebetteter Systeme im Automobilbereich
kommen Solver mit fester Abtastrate zum FEinsatz, da dies eine
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Abb. 3: Simulink Modell einer automatischen Getriebesteuerung.

notwendige Voraussetzung fiir eine effiziente Codegenerierung
darstellt [29].

Durch Verwendung eines Codegenerators kann aus einem SL
Modell direkt Programmcode fiir das jeweilige Zielsystem bzw.
die Zielplattform generiert werden. Bei eingebetteter Software
handelt es sich tiberwiegend um C-Code. Die mit SL modellierten

Artefakte stehen dadurch in direkter Beziehung zum entwickelten
Produkt.

Das SL Modell einer automatischen Getriebesteuerung ist beispiel-
haft in Abb. 3 dargestellt. Zu sehen ist das Modell auf unterster
Ebene mit zwei Modelleingaben: In_Brake und In_Throttle. Die
vier rechteckigen Blocke stellen Untermodelle dar, in denen die
jeweilige Funktionalitdt modelliert ist und welche ihrerseits tiber
diverse Ein- und Ausgaben miteinander verbunden sind. Bei dem
Block shift_logic handelt es sich um ein SF Diagramm.

Fiir weitere Informationen, insbesondere beztiglich der Semantik
der unterschiedlichen SL Blocke, sei der Leser auf die SL Doku-
mentation verwiesen [130].

STATEFLOW

SF ist eine Erweiterung fiir SL, welche die Entwicklung und die
Simulation von Zustandsautomaten und Kontrolllogiken ermog-
licht [128]. SF Diagramme sind als einzelne Blécke in SL Modelle
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Abb. 4: Stateflow Diagramm einer automatischen Getriebesteuerung.

eingebettet und erlauben dadurch die Verwaltung und die Bestim-
mung von Systemzustdnden. Konzeptuell handelt es sich bei SF
Diagrammen um erweiterte endliche Zustandsautomaten basie-
rend auf der von Harel vorgestellten Statechart-Notation [57].

Abb. 4 illustriert beispielhaft das SF Diagramm shift_logic des
zuvor vorgestellten Modells der automatischen Getriebesteue-
rung. Dieses ist in zwei parallel ausgefiihrte Zustiande unterteilt:
gear_state bestimmt den eingelegten Gang des Getriebes und selec-
tion_state realisiert die Auslosung eines Gangwechsels. Zustands-
wechsel werden in Abhingigkeit zweier Voraussetzungen durch-
gefiihrt: Das Eintreten eines Ereignisses und die Erfiillung der
assoziierten Transitionsbedingung (in eckigen Klammern). Eine
Transition kann Ereignisse auslosen bei Erfiillung der Transiti-
onsbedingung (in geschweiften Klammern) oder bei tatsdchlicher
Ausfiihrung der Transition (Angaben nach einem Schrégstrich).

Weitere Informationen, insbesondere beztiglich der Semantik von
SF Diagrammen, sind in der SF Dokumentation detailliert be-
schrieben [135].

2.1.3 SOFTWARETEST ALLGEMEIN

Der Softwaretest ist eine wichtige analytische Mafinahme zur Qua-
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litdtssicherung im Softwareentwicklungsprozess [144]. Testphasen
sind wesentliche Bestandteile aller in der Praxis etablierten Vor-
gehensmodelle zur Softwareentwicklung, wie beispielsweise im
Spiralmodell [18] oder im V-Modell [37]. Die systematische An-
wendung und Integration von Testmethoden in den Entwicklungs-
prozess von Software wird — vor allem in sicherheitsrelevanten
Anwendungsdoménen — von Sicherheitsrichtlinien und -standards
gefordert, z.B. 00-55 Norm [139] in der Ruistungsindustrie, DO-
178B Standard [110] in der Luftfahrt und ISO Norm 26262 [71, 72]
in der Automobilindustrie.

Vorrangiges Ziel des Testens ist das Entdecken und Lokalisieren
von im Testobjekt (das zu testende System) vorhandenen Feh-
ler [137]. Um die Korrektheit der Software zu beweisen, miisste
ein erschopfender Test durchgefiihrt, d.h. das Testobjekt mdiss-
te mit allen moglichen Eingabewerten und all ihren moglichen
Kombinationen ausgefiihrt werden. Da dies jedoch aufgrund der
typischerweise enormen Wertebereichsgrofie der Eingaben und
des daraus resultierenden exponentiellen Aufwands in der Praxis
nicht durchfiihrbar ist, kann Testen lediglich das Vorhandensein,
und nicht die Abwesenheit von Fehlern aufzeigen [36]. Der Soft-
waretest ist dennoch eine der wichtigsten Mafsnahmen zur Erho-
hung des Vertrauens in die Korrektheit und Zuverladssigkeit von
Software [35].

Anstelle des erschopfenden Tests muss ein Stichprobentest durch-
gefithrt werden, bei dem das Testobjekt mit einem Satz besonders
relevanter Eingabedaten ausgefiihrt wird. Die Auswahl dieser Ein-
gabedaten, in diesem Zusammenhang als Testdaten bezeichnet, gilt
als die kritischste Aktivitidt beim Softwaretest, da sie die Qualitit
des gesamten Tests mafigeblich beeinflusst. Die Automatisierung
der Testdatenauswahl wird als Testdatengenerierung bezeichnet.

Zur Steuerung der Testdatengenerierung existiert eine Vielzahl
von Ansédtzen. Man unterscheidet grundlegend zwischen zwei
Auspréagungen: Beim funktionsorientierten Testen (auch als Black-
Box-Test bezeichnet) dient die Spezifikation des Testobjekts als
Grundlage fiir die Auswahl von Testdaten, wahrend die Auswahl
der Testdaten beim strukturorientierten Testen (auch als White-Box-
Test bezeichnet) auf der Implementation des Testobjekts basiert.
Ziel des strukturorientierten Testens ist die moglichst vollstindige
Uberdeckung der internen Struktur des Testobjekts. Als Uberde-
ckung wird das Verhéltnis der wihrend des Testlaufs zur Aus-
fithrung gebrachten strukturellen Elemente zur Gesamtheit aller
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Strukturelemente bezeichnet. Ein Strukturelement wird in diesem
Zusammenhang als tiberdeckt bezeichnet, sobald es durch ein Test-
datum zur Ausfithrung gebracht wird. Die Uberdeckung dient
somit als Indikator fiir die Eignung und Vollstandigkeit eines
Testdatensatzes.

2.1.4 MODELLTEST

Ein Test von Modellen wird als Modelltest bezeichnet. Der Modell-
test kann unterschiedliche Testziele verfolgen: Es konnen grund-
satzlich sowohl funktionale als auch nicht funktionale Aspekte
getestet werden. So lassen sich beispielsweise funktionale Tests im
Rahmen eines Black-Box-Testverfahrens oder auch Strukturtests
im Rahmen eines White-Box-Testverfahrens bereits fiir das Modell
durchfiihren.

Eine Kombination beider Verfahren ist im Rahmen einer effektiven
Teststrategie — wie aus dem Bereich des klassischen Softwaretests
bekannt — besonders zielfithrend. Nach Grimm [54] sind zun&chst
spezifikationsbasierte funktionale Tests zur Uberpriifung der kor-
rekten Implementation der Anforderungen durchzufiithren und
die dadurch erreichte strukturelle Uberdeckung des Testobjekts zu
bestimmen. Zur Uberdeckung der noch ausstehenden Strukturele-
mente sind anschlieSend gezielte White-Box-Tests (Strukturtests,
siehe Abschnitt 2.1.5 auf der nichsten Seite) zu definieren und
durchzufiihren. Die strukturelle Uberdeckung kann bereits paral-
lel wahrend der Durchfiihrung der funktionalen Tests gemessen
werden und gibt direkt Aufschluss tiber die noch nicht getesteten
Teile des Testobjekts. Der anschlieSend durchzufiihrende Struk-
turtest ist bei manueller Durchfithrung besonders bei komplexen
Systemen mit sehr hohen Aufwinden verbunden. Eine Automa-
tisierung des Strukturtests ist daher von besonderer Bedeutung.
Conrad und Fey haben diese Teststrategie fiir den Modelltest
erweitert [31]. Es kann von der friihzeitigen Simulierbarkeit der
Modelle (der Testobjekte) in besonderer Weise profitiert werden.
Die im Rahmen einer solchen effektiven Teststrategie durch Kom-
bination funktionsorientierter und strukturorientierter Testver-
fahren abgeleiteten Testfédlle konnen so anschliefSend direkt fiir
Back-to-Back-Tests verwendet werden. Der Back-to-Back-Test ver-
gleicht das Verhalten des Modells mit dem Verhalten des aus dem
Modell generierten Codes bei Ausfiihrung mit dem generierten
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Testdatensatz. So kann zusitzlich eine Aussage tiber die fehler-
freie Konvertierung des Modells in Code und dessen Einbettung
in das jeweilige Steuergerdt getroffen werden. Die zu erreichende
Modelliiberdeckung kann dariiber hinaus als Stellglied fiir die
gewiinschte Testtiefe und als notwendiges Testendekriterium fiir
den funktionalen Modelltest verwendet werden [12]. Baresel et al.
haben einen direkten Zusammenhang zwischen der erreichten
Uberdeckung fiir ein Modell und der Uberdeckung fiir den daraus
generierten Programmcode aufgezeigt, sodass die mit Hilfe des
Modell-Strukturtest erstellten Testdaten direkt als Ausgangspunkt
fiir folgende Tests des spéter generierten Programmcodes und
dessen Einbettung in das jeweilige Steuergerit verwendet werden
konnen [12].

Da die im Rahmen des Modell-Strukturtests generierten Testdaten
als Anreicherung des durch den zuvor durchgefiihrten funktio-
nalen Test erstellten Testdatensatzes dient, muss insbesondere
auf die Generierung plausibler Testdaten geachtet werden. Dazu
zdhlt zum einen das simple Einhalten etwaiger Schranken, wie
z.B. Minimal- oder Maximalwerte, zum anderen zihlen dazu aber
auch mogliche komplexere potentiell wechselseitige Bedingungen
zwischen verschiedenen Eingaben. Bei den existierenden Auto-
matisierungsverfahren fiir den Strukturtest — insbesondere fiir
zustandsbasierte Systeme — fehlt die Beachtung der Plausibilitat
der generierten Testdaten.

Aufgrund der potentiellen Zustandsbehaftung von Modellen, miis-
sen die Testdaten mehrere Zeitschritte umfassen. Beim Modell-
Strukturtest bestehen die zu generierenden Testdaten daher je
Eingabe aus einem Signal einer bestimmten Lange und Signal-
auflosung — es handelt sich jeweils um wert- und zeitdiskrete
Signale.

2.1.5 STRUKTURORIENTIERTES TESTEN

Beim strukturorientierten Testen werden relevante Testdaten von
der Implementation des Testobjekts abgeleitet. Ziel ist die Erstel-
lung eines Testdatensatzes mit moglichst hohem Uberdeckungs-
grad des Testobjekts. Eine Auspragung strukturorientierter Test-
verfahren sind kontrollflussorientierte Verfahren. Diese nehmen
Bezug auf den Kontrollflussgraphen (engl. Control Flow Graph
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(CFQG)) [61] des Testobjekts, einer grafischen Reprdsentation der
enthaltenen Kontrollstruktur.

Termino- Jede Anweisung oder Bedingung des Testobjekts korrespondiert

logie der  mit einem Knoten des CFG. Der Kontrollfluss zwischen zwei Kno-

izum]j:f; ten wird im CFG mit Hilfe einer gerichteten Kante zwischen
beiden Knoten reprasentiert und als Zweig bezeichnet. Ein Pfad
innerhalb des Graphen ist eine Sequenz aus Knoten und Kanten
vom Startknoten zum Endknoten. Verzweigende Knoten, d.h. Kno-
ten von denen mindestens zwei Zweige ausgehen, bilden bedingte
Anweisungen ab, Bezug nehmend auf ein Pridikat, welches aus
mehreren atomaren Bedingungen bestehen kann. Die Auswertung
eines Pradikats wird als Entscheidung bezeichnet. Demgegentiber
bilden einfache Knoten im CFG elementare Blocke ab, d.h. eine
Reihe sequentieller Anweisungen. Abb. 5 zeigt den Quellcode
eines Beispielprogramms und den korrespondierenden CFG.

Uver-  Welche dieser Strukturelemente in welcher Weise tiberdeckt wer-
deckungs-  den sollen, wird vom verwendeten Uberdeckungskriterium des Test-
kriterien  yerfahrens bestimmt. Die gebrduchlichsten Kriterien sind die
Anweisungs-, die Zweig- und die Bedingungstiberdeckung. Jede
Anweisung des Testobjekts kann potentiell einen Fehler enthalten,

der bei Ausfithrung dieser Anweisung durch das hervorgerufene
Fehlverhalten entdeckt werden kann. Die Anweisungsiiberdeckung

(engl. Statement Coverage (SC)) fordert daher die Ausfithrung

aller Anweisungen des Testobjekts. Die Zweigiiberdeckung (engl.
Branch Coverage (BC)) fordert das Durchlaufen aller Zweige des

CFG des Testobjekts, da jeder dieser Zweige potentiell einen Fehler
enthalten kann. Dieses Uberdeckungskriterium wird auch als Ent-
scheidungsiiberdeckung (engl. Decision Coverage (DC)) bezeichnet.

Die Bedingungsiiberdeckung (engl. Condition Coverage (CC)) hin-
gegen basiert auf der Annahme des moglichen Vorhandenseins

eines Fehlers in jedem Pradikat des Testobjekts. Dieser Fehler

wird bei Auswertung der Pradikate mit unterschiedlichen Bele-
gungen ihrer atomaren Bedingungen durch das hervorgerufene
Fehlverhalten entdeckt. Es existieren unterschiedliche Varianten

der Bedingungstiberdeckung, welche sich in der Art der Kombi-
nation der atomaren Bedingungen der Pradikate unterscheiden.

Bei der klassischen Bedingungsiiberdeckung muss jede atomare
Bedingung mindestens ein Mal zu jeweils wahr und falsch aus-
gewertet werden. Eine weitere hiufig eingesetzte Variante ist die
modifizierte Bedingungs-/Entscheidungsiiberdeckung (engl. Mo-

dified Condition/Decision Coverage (MC/DC)) [26]. Diese fordert
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CFG
Knoten Programmcode
S int tri_type(int a, int b, int c)
{
1 if (a > b)
2 { int t=a; a=b; b=t; }
3 if (a > c)
4 { int t=a; a=c; c=t; }
5 if (b > ¢)
6 { int t=b; b=c; c=t; }
7 if (a + b <= ¢)
8 type = NOT_A_TRIANGLE;
else
{
9 type = SCALENE;
10 if (a==b && b==c)
11 type = EQUILATERAL;
12 else if (a==b || b==c)
13 type = ISOSCELES;
}
e return type;

(a) (b)

Abb. 5: (a) Ein Beispielprogramm zur Klassifikation von Dreiecken (b)
mitsamt des korrespondierenden Kontrollflussgraphen (nach Mc-
Minn [93]).

fiir alle atomaren Bedingungen einer Entscheidung den Nachweis,
dass diese einzeln und unabhingig das Ergebnis der Entschei-
dung beeinflussen. Die unterschiedlichen Uberdeckungskriterien
wurden von Beizer ausgiebig beschrieben [15].

Ein zu iiberdeckendes Strukturelement (je nach Uberdeckungs-
kriterium eine Anweisung, ein Zweig oder eine Bedingung) wird
als Uberdeckungsziel bezeichnet. Der Einfachheit halber werden
in dieser Arbeit einige Redewendungen verwendet, obwohl sie
sprachlich nicht korrekt sind: Nahert sich beispielsweise ein Test-
fall einem Uberdeckungsziel an, bedeutet dies, dass sich der Kon-
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trollfluss, der aus der Ausfiihrung des Testobjekts mit diesem
Testfall resultiert, im Vergleich zu einem vorherigen Zeitschritt na-
her an der auszufiithrenden Kontrollstruktur, d.h. der Anweisung,
dem Knoten oder dem Zweig befindet. Dies gilt analog fiir die Di-
stanz eines Testfalls zu einem Uberdeckungsziel. Ebenso kénnen
Knoten nicht ausgefiihrt werden, dennoch steht die Ausfithrung
eines Knotens synonym fiir die Generierung eines Testfalls, der
bei Ausfithrung des Testobjekts zum Durchlaufen des Knotens
fuhrt.

Wihrend es sich bei den Uberdeckungszielen eines SL Modells
um die einzelnen elementaren Rechenblocke handelt, handelt es
sich bei SF Diagrammen um Zustdnde oder Transitionen bzw.
deren Bedingungen. Bei SL Modellen werden alle Blocke in jedem
Zeitschritt der Simulation ausgefiihrt. Ein Erreichen, d.h. das zur
Ausfithrung bringen, einzelner Blocke findet somit nicht statt.
Dennoch weisen einige SL Blocke ein verzweigendes Verhalten
auf, welches mit dem Verhalten verzweigender Code-Elemente
vergleichbar ist. Ein Beispiel ist der Switch-Block, bei welchem
bereits berechnete Daten nur bei Erfiillung einer bestimmten
Bedingung weitergeleitet und anderenfalls verworfen werden.
Dies ermoglicht die Anwendung des Zweig- bzw. Entscheidungs-
iiberdeckungstests. Bedingungen und Entscheidungen sind bei-
spielsweise im SL Block Logical Operator oder in SF Transitionen
gegeben und dienen somit als Grundlage fiir die Bedingungs-
tiberdeckung. Daher konnen die zuvor aufgefiihrten strukturellen
Uberdeckungskriterien trotz ihrer urspriinglichen Konzeption fiir
den Test prozeduraler Software auch fiir den Test von SL Modellen
angewandt werden [155].

Beispielhaft soll im Folgenden auf die Bedingungsiiberdeckung
fiir SL und SF eingegangen werden, da diese als angestrebtes Uber-
deckungskriterium in den Fallstudien dieser Arbeit verwendet
wird (vgl. Kapitel 5 auf Seite 149). Die klassische Bedingungs-
tiberdeckung gibt Aufschluss tiber das Erreichen aller moglichen
Ergebnisse der einzelnen atomaren Bedingungen eines Préadikats:
Eine vollstandige Bedingungstiberdeckung fordert das Auftreten
aller moglichen Ergebnisse dieser atomaren Bedingungen. Be-
steht ein Pradikat aus n atomaren Bedingungen — die jeweils zu
wahr oder falsch ausgewertet werden konnen — ergeben sich 2™
unterschiedliche Auswertungen, die durch entsprechende Test-
daten abzudecken sind. Abb. 6a zeigt beispielhaft fiir SL einen
Logic-Block. Zur Uberdeckung im Sinne der Bedingungsiiberde-
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AND —-

(a)

Abb. 6: Beispiele relevanter Strukturelemente fiir die Bedingungstiberde-
ckung: (a) Simulink und (b) Stateflow.

ckung miissen die beiden atomaren Bedingungen a; > b7 und
az < by jeweils zu wahr und zu falsch ausgewertet werden, d.h.
es muss jeweils ein Testfall zur Erfiillung der vier Bedingungen
a; > by, a; <by, ap <by und a; > b, gefunden werden. Dem-
gegentiber stellt Abb. 6b die Transitionsbedingung der Transition
zwischen den beiden Zustinden steady_state und upshifting
dar (vereinfachte Version des SF Diagramms aus Abb. 4 auf Sei-
te 16). Fiir deren vollstindige Bedingungsiiberdeckung muss die
Bedingung speed > up_th zu wahr und zu falsch ausgewertet
werden. Die erstellten Testfdlle miissen also die beiden Bedingun-
gen speed > up_th und speed < up_th tiberdecken.

2.2 AUTOMATISCHE TESTDATENGENERIERUNG

Eine besonders kritische Aktivitat beim Softwaretest ist die Testda-
tengenerierung (vgl. Abschnitt 2.1.3 auf Seite 16); diese ist beson-
ders aufwindig, fehleranfillig und kostspielig, wenn sie manuell
durchgefiihrt wird. Eine effektive Automatisierung der Testdaten-
generierung ist daher besonders wichtig und ist unerlésslich ftir
umfassende Testaktivitaten [121].

Fiir die Automatisierung der Testdatengenerierung im Rahmen
des strukturorientierten Modelltests wurden diverse Arbeiten vor-
gestellt. Diese Arbeiten lassen sich grob in statische und dynamische
Verfahren unterteilen. Bei den statischen Verfahren wird das Test-
objekt zur Generierung von Testdaten nicht ausgefiihrt; Testdaten
werden stattdessen aus der logischen Struktur berechnet. Dazu
kommen die Prinzipien der symbolischen Ausfiihrung und des
Constraint Solving zum Einsatz. Diese Prinzipien und ihre An-
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wendung innerhalb statischer Testverfahren fiir die Testdatengene-
rierung im Rahmen des strukturorientierten Modelltests werden
in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. Bei dynamischen Testverfahren
wird demgegentiber das Testobjekt zur Generierung von Testdaten
zur Ausfithrung gebracht. Die Aufgabe der Testdatengenerierung
wird in ein Suchproblem transformiert, welches unter Verwen-
dung eines geeigneten Suchverfahrens gelost wird. Abschnitt 2.2.2
geht ndher auf diese dynamischen Verfahren ein. Es existiert
dartiber hinaus eine Reihe von kommerziellen Werkzeugen zur
strukturellen Testdatengenerierung, welche in Abschnitt 2.2.3 vor-
gestellt werden. Die Einschrankungen aller vorgestellten Ansitze
werden in Abschnitt 2.2.4 abschlielend zusammengefasst.

2.21 STATISCHE TESTDATENGENERIERUNG

Im Folgenden wird zunichst auf die Grundprinzipien der stati-
schen Analyse und des Constraint Solvings eingegangen, bevor
anschlielend die einzelnen Testverfahren beschrieben werden.

SYMBOLISCHE AUSFUHRUNG UND CONSTRAINT SOLVING

Die symbolische Ausfiihrung zéhlt zu den statischen Analyse-
methoden. Erstmals fiir die Anwendung im Bereich des Softwa-
retests wurde dieses Verfahren von King und Boyer ef al. einge-
setzt [21, 75]; In diesem Zusammenhang seien ebenfalls Clarke,
Howden und Huang erwidhnt [27, 67, 68]. In diesen Arbeiten
kommt das Prinzip der symbolischen Ausfithrung zur Anwen-
dung.

Das Grundprinzip der symbolischen Ausfithrung ist, das Testob-
jekt nicht mit konkreten sondern mit symbolischen Eingabewerten
auszufiihren. Alle Berechnungen innerhalb des Testobjekts wer-
den dabei nicht tatsdchlich ausgefiihrt. Es wird stattdessen unter
Verwendung symbolischer Ausdriicke ein Pradikatensystem aufge-
baut. Das Testobjekt wird Schritt fiir Schritt emuliert — jeder dieser
Schritte beschreibt einen symbolischen Zustand des Testobjekts, wel-
cher eine konkrete Programmanweisung reprasentiert und den
Pfad zu dieser Programmanweisung in Form des Pradikatensys-
tems enthilt. Beim Auftreten einer Verzweigung wiahrend der
symbolischen Ausfithrung werden alle (iiblicherweise zwei) Zwei-
ge durchlaufen. Es entstehen entsprechend zwei neue symbolische
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Zustand 1

a:A, b:B, c.C
wahr

/\

Zustand 2 Zustand 3
a:A, b:B, c:.C a:A, b:B, c:.C
A>B A<B
v /\
Zustand 4 Zustand 5 Zustand 6
a:B, b:A, c:.C a:A, b:B, c:.C a:A, b:B, c.C
A>B A<SBAA>C A<BAAZC
/\ \ 4 /\
Zustand 7 Zustand 8 Zustand 9 Zustand 10 Zustand 11
a:B, b:A, c.C a:B, b:A, c.C a:C, b:B, c:A a:A, b:B, c.C a:A, b:B, c.C
A>BAA>C A<SBAA>C A<SBAALCAB>C||ASBAASCAB<C

A>BAASC

Abb. 7: Die ersten drei Ebenen des durch symbolische Ausfiihrung er-
stellten Ausfithrungsbaums des Beispielprogramms aus Abb. 5a
auf Seite 21.

Zustdnde, deren Pradikatensystem mit der jeweiligen Verzwei-
gungsbedingung erweitert wurde. Die symbolische Ausfiihrung
erstellt somit fiir jeden symbolischen Zustand — und somit auch
fur jedes strukturelle Element des Testobjekts — ein Pradikatensys-
tem, welches einem Satz von Bedingungen fiir den notwendigen
Kontrollfluss zur Erreichung des jeweiligen strukturellen Elements
entspricht.

Die symbolische Ausfiihrung eines Programms lasst sich mit Hil-
fe eines Ausfiihrungsbaums visualisieren. Dieser beschreibt den
Zusammenhang und die Abhéngigkeiten der einzelnen symbo-
lischen Zustdnde. Die Knoten des Ausfiihrungsbaums repréasen-
tieren jeweils einen symbolischen Zustand, die Kanten zwischen
ihnen stellen die moglichen Transitionen dar. Jeder Knoten gibt
zum einen die fiir ihn relevanten symbolischen Eingaben und zum
anderen das zur Erreichung des Knoten zu erfiillende Pradikaten-
system an. Abb. 7 zeigt die ersten drei Ebenen des Ausfiihrungs-
baums fiir das Beispielprogramm zur Klassifikation von Dreiecken
aus Abb. 5a auf Seite 21. Der Wurzelknoten ist der initiale symbo-
lische Zustand (Zustand 1) und entspricht der ersten Anwendung
des Programms (CFG-Knoten 1). Den Variablen a, b und c wer-
den die symbolischen Werte A, B und C zugewiesen und das
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initiale Pradikatensystem ist wahr, da an das Erreichen dieses
Zustands keine Bedingung gekniipft ist. Bei der ersten Anweisung
des Beispielprogramms handelt es sich um eine Verzweigung, wes-
halb diesem symbolischen Zustand die beiden neuen symbolische
Zustinde 2 und 3 entspringen. Entweder wird die Bedingung
der Verzweigung zu wahr ausgewertet, so ergibt sich Zustand 2,
dessen Pradikatensystem entsprechend durch das Pradikat der
Verzweigung (a > b) erweitert wird. Wird die Bedingung dem-
gegeniiber zu falsch ausgewertet, so ergibt sich Zustand 3. Das
Pradikatensystem von Zustand 3 wird in diesem Fall durch das
inverse Pradikat der Verzweigung (—(a > b) = a < b) erweitert.
Der Ubergang von Zustand 2 zu Zustand 4 représentiert die Pro-
grammanweisung in Zeile 2. Das Pradikatensystem von Zustand
4 hat sich nicht verdndert, da hier keinerlei bedingte Verzweigun-
gen durchlaufen wurden. Die symbolischen Werte fiir a, b und ¢
wurden jedoch angepasst. Der Ausfithrungsbaum wiirde analog
weiter entwickelt werden. Fiir das Erreichen von Knoten 11 des
Kontrollflussgraphen wiirde sich beispielsweise das Pradikaten-
system A <K BANASCABKCAA+B>CA(A=BAB=C)
ergeben.

Mit Hilfe von Constraint Solving Techniken wiirde dieses Pradi-
katensystem anschlieflend aufgelost und somit die notwendigen
Eingabedaten erstellt. Hdufig bietet sich — wie auch in diesem Bei-
spiel — eine Vereinfachung des vorhandenen Pridikatensystems
vor Anwendung der Constraint Solving Techniken an.

Die folgenden Abschnitte beschreiben Ansétze fiir den statischen
Strukturtest von Modellen und Automaten, d.h. dem Ableiten
strukturorientierter Testdaten aus dem Testobjekt unter Verwen-
dung von statischen Analyseverfahren. Die zuerst aufgefiihrten
Ansitze behandeln Verfahren, welche die Testobjekte (die zu tes-
tenden Modelle bzw. Zustandsiibergangsdiagramme) in eine al-
ternative Reprasentation transformieren, auf die anschliefend das
Prinzip der symbolischen Ausfithrung bzw. des Model Checkings
angewandt wird. Der darauf folgende Abschnitt behandelt spezi-
elle Verfahren, welche die symbolische und die konkrete Ausfiih-
rung zur Generierung relevanter Testdaten kombinieren.

TRANSFORMATION DER REPRASENTATION

Diese Arbeiten transformieren die Testobjekte (Modelle) jeweils
in eine alternative Reprdsentation, um diese dann symbolisch
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auszufiihren und die zur Bestimmung von relevanten Eingabe-
daten notwendigen Prddikatensysteme aufzubauen. Alternativ
konnen auch Model Checking Techniken' zum Einsatz kommen.
In diesem Zusammenhang ist das Model Checking dquivalent
zur symbolischen Ausfiihrung und dem Constraint Solving: Zu-
néchst wird eine Modelleigenschaft definiert, welche die Nicht-
Erreichbarkeit des jeweiligen Strukturelements ausdriickt. Der
Model Checker wird zur Bestimmung eines Gegenbeispiels ver-
wendet, d.h. es wird versucht, den das zu iiberdeckende Struktur-
element reprasentierenden symbolischen Zustand zu erreichen.

Gadkari et al. schlagen eine Methode zur strukturellen Testdaten-
generierung fiir SL/SF Modelle unter Verwendung von Model
Checking Techniken vor [44]. In diesem als AutoMOTGen [45] be-
zeichneten Ansatz werden die SL/SF Modelle in ein fiir den ver-
wendeten Model Checker greifbares formales Modell der Sprache
SAL? [120] transformiert. Bei dieser Transformation wird lediglich
eine Untermenge der vorhandenen Blocke und Funktionalitdten
von SL und SF unterstiitzt. Jeder Block wird unter Beachtung der
Blockhierarchie und der vorhandenen Datenflussabhdngigkeiten
in einen einzelnen SAL Block transformiert. Der einzige manuelle
Transformationsschritt besteht in der Bereitstellung eines Map-
pings aller reellwertiger Datenwerte auf ganzzahlige Werte, da
der verwendete SAL Model Checker lediglich jene ganzzahligen
Werte unterstiitzt. Das SAL Modell wird unter Beachtung des
zu erfiillenden Uberdeckungskriteriums des SL/SF Modells mit
Trap-Variablen instrumentiert. Trap-Variablen sind instrumentier-
te Variablen, welche Riickschliisse auf die Ausfithrung bzw. das
Erreichen eines bestimmten strukturellen Elements innerhalb des
Testobjekts ermoglichen [47]. Der vorgestellte Ansatz ist nicht
in der Lage mit nicht-linearen Constraints umzugehen und die
Autoren verdeutlichen das Auftreten von Skalierungsproblemen
bei Anwendung auf komplexe Testobjekte. Zudem fehlt eine Be-
schreibung, wie aus dem durch die symbolische Ausfiihrung
bestimmten Pradikatensystem konkrete Testdaten — im Falle von
SL Signalverldufe — erstellt werden.

Einen dhnlichen Weg gehen Pdsdreanu ef al. mit der Transformati-
on von SL Modellen und UML Zustandsiibergangsdiagrammen

Model Checking ist ein statisches Analyseverfahren zur automatischen Identifizie-
rung eventueller Spezifikationsabweichungen eines Modells.

SAL (Symbolic Analysis Laboratory) ist ein Framework zur Spezifikation nebenldu-
figer Systeme, welches dafiir einen Satz moderner Model Checker zur Verfiigung
stellt.
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in Java Code [109]. Der aus dem Testobjekt generierte Java Code
wird analysiert und somit zur Generierung relevanter Testdaten
verwendet. Zu diesem Zweck kommt der Model Checker Symbolic
PathFinder3 zum Einsatz, welches ebenfalls auf symbolischer Aus-
fithrung und Constraint Solving basiert. Dieser Model Checker
weist jedoch laut der von den Autoren durchgefiihrten Experimen-
te Skalierungsprobleme auf und hat ebenfalls Probleme, speziell
bei komplexen Testobjekten eine hohe strukturelle Uberdeckung
zu erreichen [143].

Dartiber hinaus transformieren Alur et al. SL Modelle und SF
Zustandsiibergangsdiagramme in hybride Modelle, um diese mit
statischen Verfahren zu analysieren [4] (vgl. Agrawal et al. [1]). Das
Verfahren verfolgt nicht das Ziel der strukturorientierten Testda-
tengenerierung, sondern vielmehr die Optimierung der Effizienz
dynamischer Tests durch Vermeidung redundanter Simulations-
laufe. Das in ein hybrides Modell transformierte Testobjekt wird
analysiert und fiir jede Systemeingabe i wird automatisch ein
Satz I weiterer dquivalenter Eingaben generiert, welche die sel-
be Simulation zur Folge haben. Alle so bestimmten Eingaben
i € I konnen in folgenden dynamischen Tests ausgespart werden.
Derartige Einsparungen fiihren zu einer Effizienzsteigerung des
dynamischen Tests.

Mit dem Ziel der symbolischen Verifikation existieren dartiber
hinaus Verfahren zur Transformation von SL/SF Modellen nach
Lustre* [138] oder nach SMV5 [8]. Ferner existiert eine Reihe stati-
scher Verfahren fiir erweiterte endliche Automaten: Chanson und
Zhu leiten von den zu testenden Automaten Ausfithrungspfade
ab, fiihren diese symbolisch aus und erstellen durch Constraint
Solving relevante Eingabedaten [25]. Bourhfir ef al. erweitern die-
sen Ansatz dahingehend, dass lediglich erreichbare Ausfiihrungs-
pfade im Testdatengenerierungsprozess betrachtet werden [20].
Hong et al. transformieren das Testobjekt in ein SMV-Programm,
um mit Hilfe eines Model Checkers die durch temporale Logiken
ausgedriickten Uberdeckungskriterien zu erfiillen [65, 66]. Mit
dem Ziel der Testdatengenerierung fiihrt ferner das von Bigot
et al. vorgestellte Verfahren AGATHA eine Transformation der

3 Symbolic PathFinder ist eine Erweiterung des Model Checkers Java PathFinder [143].

4 Lustre ist eine deklarative Programmiersprache, die vor allem zur Entwicklung
reaktiver Systeme verwendet wird.

5 SMV (Symbolic Model Verifier) ist ein Model Checker mit eigener Syntax und
Semantik zur Modellierung von endlichen Automaten.
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Testobjekte in eine eigene Formalisierung (AGATHA Extended
Input Output Labeled Transition System) durch [17, 87].

CONCOLIC TESTING

Eine weitere Herangehensweise zur Generierung von Testdaten
ist die Kombination statischer und dynamischer Analyseverfahren
(vgl. Abschnitt 2.2.2 auf Seite 31). Die Starken der symbolischen
(engl. symbolic) und der konkreten (engl. concrete) Ausfithrung
werden im sogenannten Corncolic Testing kombiniert. Concolic Tes-
ting wird im Rahmen dieser Arbeit als statisches Testdatengenerie-
rungsverfahren aufgefiihrt, da dabei die symbolische Ausfiihrung
und das Constraint Solving im Vordergrund stehen, auch wenn
konkrete Ausfithrungen — wie bei der dynamischen Testdatenge-
nerierung iiblich — verwendet werden.

In der Praxis haben statische Testdatengenerierungsverfahren das
Problem, dass die durch symbolische Ausfithrung aufgebauten
Pradikatensysteme derart komplex werden, dass sie von den heu-
tigen Constraint Solvern nicht gelost werden konnen. Dieses Pro-
blem soll beim Concolic Testing abgemildert werden, indem das
Testobjekt dynamisch mit konkreten Eingabewerten ausgefiihrt
wird. Diese Eingabewerte werden entweder zuféllig erstellt oder
vom Benutzer bestimmt. Wahrend der konkreten Ausfithrung
wird das Pradikatensystem fiir den durchlaufenen Ausfithrungs-
pfad erstellt. Anschlieffend wird dieses Pradikatensystem systema-
tisch verdndert, z.B. durch Negieren einzelner Teilbedingungen,
und mit Hilfe eines Constraint Solvers geldst. Dadurch kénnen
neue konkrete Eingabewerte bestimmt werden, die nun bei Aus-
fithrung andere Ausfithrungspfade des Testobjekts durchlaufen.
Durch wiederholte Anwendung dieses Prinzips kann potentiell
ein Grofiteil aller moglichen Pfade zur Ausfiihrung gebracht und
die dazu notwendigen Testdaten bestimmt werden.

Erstmalig angewandt wurde Concolic Testing von Larson und
Austin fiir die automatische Testdatengenerierung zur Identifi-
kation von Indexiiberschreitungen innerhalb von prozeduralem
Code [82]. Bei diesem Ansatz wird das Testobjekt mit vom Benut-
zer bereitgestellten Eingaben ausgefiihrt. Fiir den resultierenden
Ausfiithrungspfad wird das symbolische Pradikatensystem be-
stimmt und — falls moglich — von einem Constraint Solver gelost.
Dadurch sollen andere Eingaben fiir den selben Ausfithrungspfad

29

Termino-
logie

Motivation

Historie



30

DART

CUTE

HCT

REDIRECT

\ GRUNDLAGEN UND VERWANDTE ARBEITEN

bestimmt werden, um zu priifen, ob diese zu einem Fehlverhal-
ten fiihren konnten. Dieses Vorgehen senkt den Aufwand eines
reinen statischen Testdatengenerierungsverfahrens, welches alle
moglichen Ausfiihrungspfade betrachten wiirde.

Godefroid et al. haben dieses Prinzip in ihrem Verfahren DART
(Directed Automated Random Testing) zur automatisierten Test-
datengenerierung fiir prozeduralen Code erweitert [50]. Erstmals
wurden die wihrend der konkreten Ausfithrung gesammelten
Pradikatensysteme modifiziert und gelost, um dadurch andere
Ausfiihrungspfade zu durchlaufen. Dazu werden systematisch ein-
zelne Teilbedingungen des Pradikatensystems negiert. Das Verfah-
ren verringert die Einschrankungen der verwendeten Constraint
Solver, da jene symbolischen Teilbedingungen, die der Constraint
Solver nicht 16sen kann, durch konkrete Wertebelegungen ersetzt
werden konnen.

Sen et al. stellen mit CUTE (A Concolic Unit Testing Engine for C)
eine Erweiterung von DART vor, welche zusétzlich die Verwen-
dung von Zeigern im Testobjekt unterstiitzt, so auch Aliasing und
Zeiger auf Datenstrukturen [118].

Majumdar und Sen stellen eine Erweiterung von CUTE vor: HCT
(Hybrid Concolic Testing) [88]. Diese fiihrt so lange eine Zufalls-
suche durch, bis diese stagniert, um anschliefend von diesem
Punkt aus eine symbolische Ausfithrung durchzufiihren. Die Zu-
fallssuche sorgt in diesem Zusammenhang fiir eine Breitensuche
mit einer anschliefenden Tiefensuche durch symbolische Ausfiih-
rung.

Wihrend DART, CUTE und HCT auf die Unterstiitzung der Pro-
grammiersprachen C und Java ausgelegt sind, werden deren
Prinzipien mit dem Verfahren REDIRECT (Randomized Direc-
ted Testing) von Satpathy et al. erstmals auf ML/SL Modelle
angewandt [115]. Das Verfahren versucht, die Starken der Zufalls-
suche, der symbolischen Ausfithrung und des Constraint Solvings
zu vereinen. Zusitzlich werden einzelne nicht-lineare SL Blocke
durch Anwendung eines einfachen Ansatzes zum heuristischen
und musterbasierten Lésen von Constraints untersttiitzt. Die SL
Modelle werden zur Anwendung eines Constraint Solvers wie bei
AutoMOTGen in SAL Modelle transformiert. Fiir SF Diagramme
muss die Parallelitdt und Hierarchie der Zustidnde aufgelost wer-
den, was zu einem enormen Anstieg der Transitionen und der
Komplexitit des Diagramms fiihrt.
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Alle vorgenannten Concolic Testing Ansitze haben das Problem,
dass die verwendeten Constraint Solver fiir das Losen der ent-
stehenden Préddikatensysteme trotz Vereinfachung durch konkre-
te Ausfithrungen bei Anwendung auf komplexe Testobjekte zu
schwach sind [117]. Die Skalierbarkeit der Verfahren ist nach
wie vor das hauptsdchliche Hindernis fiir die Anwendung der
symbolischen Ausfithrung [108].

2.2.2 DYNAMISCHE TESTDATENGENERIERUNG

Im Vergleich zu den vorgestellten statischen Testverfahren sind
die dynamischen Testverfahren hauptsichlich durch die Ausfiih-
rung des Testobjekts mit konkreten Eingabewerten charakterisiert.
Wihrend der Ausfiithrung wird das Verhalten des Testobjekts beob-
achtet und zur Bewertung der vorgeschlagenen Eingaben genutzt.
Die Eingabewerte werden somit nicht formal aus der Struktur
des Testobjekts berechnet, sondern mit Hilfe eines Suchverfah-
rens gesucht. Durch Anwendung dieses suchbasierten Tests sollen
die Grenzen der symbolischen Ausfiihrung und des notwendi-
gen Constraint Solvings tiberwunden werden [78]. Im Folgenden
wird zunédchst das Prinzip des suchbasierten Strukturtests vorge-
stellt, anschliefSend wird auf einzelne suchbasierte Ansitze fiir
den strukturorientierten Modelltest eingegangen.

DER SUCHBASIERTE STRUKTURTEST

Einen umfangreichen und vollstindigen Uberblick iiber die his-
torische Entwicklung des suchbasierten Strukturtests seit Mitte
der 1970er Jahre liefert die Arbeit von McMinn [93]. Die Arbeiten
konzentrieren sich hauptsichlich auf den Einsatz suchbasierter
Strukturtests fiir prozeduralen Code. Seit dem Jahr 2000 wird
vermehrt die Unterstiitzung der Programmiersprache C [70] vor-
angetrieben, aufgrund ihrer Verbreitung im industriellen Umfeld
fur die Entwicklung eingebetteter Systeme.

Der suchbasierte Strukturtest transformiert die Aufgabe der struk-
turorientierten Testdatengenerierung in ein Optimierungsproblem,
welches unter Verwendung eines Suchverfahrens gelost wird. Die
Anwendung eines Suchverfahrens im Rahmen des suchbasierten
Tests erfordert zum einen die Definition des Suchraums. Der Such-
raum charakterisiert eine spezifische Menge von Punkten sowie
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deren Definitionsbereich. Beim suchbasierten Strukturtest handelt
es sich bei diesen Punkten um Testeingaben zur Ausfithrung des
Testobjekts. Als Reprisentation wird in diesem Zusammenhang
die Definition der Kodierung der konkreten Testeingaben in Da-
tenstrukturen bezeichnet, die vom eingesetzten Suchverfahren
verarbeitet werden konnen. Zum anderen wird die Definition
einer Zielfunktion benétigt: Die Zielfunktion bewertet die generier-
ten Testeingaben beztiglich ihrer Fahigkeit, ein gegebenes Struk-
turelement zu iiberdecken. Dazu ist eine Messung des Daten-
bzw. Kontrollflusses innerhalb des Testobjekts wahrend der Test-
ausfithrung notwendig. Diese Messung erfolgt durch Auslesen
interner Wertebelegungen mit Hilfe zuvor eingefiigter protokol-
lierender Anweisungen. Das Einfiigen dieser das Verhalten des
Testobjekts nicht beeinflussender Anweisungen wird als Instru-
mentierung bezeichnet. Naher auf die Terminologie und Konzepte
der Reprasentationen und der Zielfunktionen wird in Kapitel 2.3
auf Seite 48 eingegangen.

Suchraum ~ Beim Suchraum unterscheidet man in einen phanotypischen und
einen genotypischen Suchraum (vgl. Abschnitt 2.3 auf Seite 48)Der
phéanotypische Suchraum beschreibt den Raum jener Datenstruk-
turen, die der Schnittstelle des Testobjekts entsprechen. Fiir die
in Abb. 5 auf Seite 21 dargestellte Funktion ergibt sich aus den
drei Eingabevariablen a, b und c der phédnotypische Suchraum
Dint X Dint X Dint. Dint ist der Definitionsbereich des Daten-
typs Integer. Der phédnotypische Suchraum beschreibt daher die
Menge aller moglichen Eingaben fiir die Funktion tri_type. Dem-
gegeniiber beschreibt der genotypische Suchraum die Schnittstel-
le zum angewandten Suchverfahren. Da fiir den suchbasierten
Strukturtest fiir eine Vielzahl elementarer Datentypen Variati-
onsoperatoren zur Verfiigung stehen, entspricht im angegebenen
Beispiel der phanotypische genau dem genotypischen Suchraum.
Dies wére nicht der Fall, wiirden vom Testobjekt strukturierte
Datentypen, wie beispielsweise structs oder unions, verwendet
werden. In diesem Fall kidme der Decoder zum Einsatz, der die
vom Suchverfahren verarbeitbare Sequenz primitiver Daten in
konkrete, zur Ausfithrung des Testobjekts geeignete Datenstruk-
turen umwandelt.

Aufteilung ~ Das Testziel der vollstindigen strukturellen Uberdeckung wird
in Teilziele  in Teilziele unterteilt, welche fiir das jeweilige Testobjekt aus dem
gewihlten und zu erfiillenden Uberdeckungskriterium hervorge-
hen. Ein solches Teilziel wird in dieser Arbeit als Uberdeckungsziel
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Abb. 8: Allgemeiner Ablauf des Optimierungsprozesses fiir ein Teilziel
im Rahmen des suchbasierten Strukturtests.

bezeichnet. Beispielsweise gilt fiir die Zweigiiberdeckung jeder
Zweig des Kontrollflussgraphen des Testobjekts als ein solches
Uberdeckungsziel, welches es zu erreichen gilt. Die Uberdeckungs-
ziele werden separat als Optimierungsproblem aufgefasst und
vom verwendeten Optimierungsverfahren gelost, d.h. es wird fiir
jedes Uberdeckungsziel ein gesondertes Testdatum generiert. Im
Gesamtprozess der Optimierung wird ein Satz von Testdaten gene-
riert, welcher in seiner Gesamtheit die vollstindige Uberdeckung
des Testobjekts gemaf des gewihlten Uberdeckungskriteriums
annahert. Der Optimierungsprozess eines dieser Uberdeckungs-
ziele ist in Abb. 8 dargestellt. Herzstiick ist das verwendete Such-
bzw. Optimierungsverfahren, welches potentielle Losungen des
Optimierungsproblems erstellt, das Testobjekt damit ausfiihrt und
die Bewertungen dieser Losungen entsprechend berticksichtigt.
Die genotypischen Losungsvorschldge werden zuvor in phénoty-
pische Losungen (Testdaten) umgewandelt.

Die Bewertung der erzeugten Losungsvorschldge, d.h. die Bestim-
mung eines Zielfunktionswertes, erfolgt anhand der (wéhrend
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der Ausfithrung gemessenen) Anndherung an das zu erreichende
Uberdeckungsziel. Fiir jedes Uberdeckungsziel muss derart eine
gesonderte Zielfunktion entwickelt werden, sodass das Erreichen
ihres globalen Optimums zur Erfiillung dieses Uberdeckungsziels
fiihrt. Die Zielfunktion liefert fiir jedes Testdatum einen numeri-
schen Wert, der die Fahigkeit des evaluierten Losungsvorschlags
widerspiegelt, das aktuelle Uberdeckungsziel zu erreichen. Die
von Wegener et al. [146] vorgestellte Zielfunktion gilt fiir den such-
basierten Strukturtest prozeduralen Codes als der heutige Stand
der Technik und besteht aus den im Folgenden erlduterten zwei
Distanzmetriken: der Anniherungsstufe & und der Zweigdistanz 5.
Die Zielfunktion @ (t,td) fiir das Uberdeckungsziel t und das
Testdatum td ist definiert als:

D (t, td) =9 +6. (2.1)

Die Anndherungsstufe 9 € IN U {0} beschreibt die Distanz des
durch die generierten Teststimuli hervorgerufenen Kontrollflusses
zur durch das Uberdeckungsziel definierten und zu erreichenden
Kontrollstruktur. Die Berechnung der Anndherungsstufe basiert
auf den so genannten entscheidenden Verzweigungsknoten, welche
ausgehende Zweige besitzen, deren Ausfiihrung das Erreichen des
Zielknotens unmoglich machen. Ein solcher Zweig wird als ent-
scheidender Zweig bq beziiglich des Zielzweigs by bezeichnet. Der
Quellknoten von by liegt auf einem Pfad zu by, es existiert jedoch
kein Pfad von bg nach b. Ein entscheidender Verzweigungs-
knoten, dessen entscheidender Zweig durchlaufen wird, wird
als Problemknoten n, bezeichnet. Die Anndherungsstufe berechnet
sich als die minimale Anzahl entscheidender Verzweigungsknoten
auf allen moglichen Pfaden vom Problemknoten n,, zum Zielpfad
th

9 =min ({X (1) |7 € Pr_ b, }) - (2.2)

Dabei ist Py, v, die Menge aller Pfade vom Problemknoten np,
zu Zielzweig by und x (1) beschreibt eine Funktion, welche die
Anzahl der entscheidenden Verzweigungsknoten innerhalb des
Pfades m liefert (Definition nach Wappler [145]).

Abb. g illustriert den durch drei unterschiedliche Teststimuli her-
vorgerufenen Kontrollfluss der Funktion aus Abb. 5 auf Seite 21.
Grau hinterlegt ist jeweils der zur Ausfiihrung gebrachte Pfad. Bei
den beiden schraffiert dargestellten Knoten (7 und 10) handelt es
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(a) Teststimuli: (b) Teststimuli: (c) Teststimuli:
(a,b,c)=(1,2,5). (a,b,c)=(3,2,2). (a,b,c)=(2,2,2).

Abb. 9: Drei unterschiedliche Kontrollflussdarstellungen der Funktion
aus Abb. 5 auf Seite 21. Umrandet sind die Bereiche der bei-
den sich ergebenden Anndherungsstufen aufgrund der schraf-
fiert dargestellten entscheidenden Verzweigungsknoten beziiglich
Zielzweig by.

sich um entscheidende Verzweigungsknoten beziiglich des Ziel-
zweigs by zwischen Knoten 10 und 11. Daraus ergeben sich fiir
diesen Zielzweig zwei Anndherungsstufen — hier als umrandete
Bereiche dargestellt. Fiir den in Abbildung ga dargestellten Kon-
trollfluss ergibt sich fiir den Zielzweig b die Anndherungsstufe
¥ = 1, dies entspricht genau der minimalen Anzahl entschei-
dender Verzweigungsknoten zwischen Problemknoten n, und
Zielzweig by. Fiir den Kontrollfluss in Abbildung gb gilt & = 0,
da sich kein entscheidender Verzweigungsknoten zwischen dem
Problemknoten und dem Zielzweig befindet. Abbildung gc zeigt
den zum Erreichen des Zielzweigs notwendigen Kontrollfluss; in
diesem Fall ergibt sich ebenfalls die Anndherungsstufe ¥ = 0.
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Die Anndherungsstufe kann bereits zur Bewertung von Teststimu-
li beziiglich des Erreichens eines bestimmten Strukturelements
genutzt werden. Falls jedoch unterschiedliche Teststimuli zu den
selben Problemknoten fiihren, erhalten diese auch die selbe An-
ndherungsstufe und sind daher nicht genauer unterscheidbar.
Dennoch kann eines der Stimuli in Hinblick auf das vom Pro-
blemknoten verwendete Pradikat besser zum Erreichen des Ziel-
zweigs geeignet sein. Zu diesem Zweck wird die Zweigdistanz
verwendet. Diese gibt die Distanz zum Erfiillen des Pradikats des
Problemknotens an. Die Zweigdistanz 5(p, b) fiir Pradikat p und
gewiinschter Pradikatauswertung b € {T, F} ist definiert als:

5 (p,b) 0 falls E(p) =D (23)

norm (8y, (p)) sonst.

Die Funktion E gibt die Pradikatauswertung fiir das tibergebene
Pradikat p und den verwendeten Teststimulus zurtick und &y, (p)
ist die relations- bzw. operatorspezifische Distanzfunktion fiir
Pradikat p (Definition nach Wappler [145]).

Diese relations- bzw. operatorspezifischen Distanzfunktionen be-
rechnen je nach vorliegender Relation oder logischem Operator
die Distanz zur gewtinschten Pradikatauswertung. Besteht das
Pradikat aus mehreren atomaren Bedingungen, so wird die Di-
stanz zu diesen separat berechnet und anschlieffend zu einer Ge-
samtdistanz zusammengefasst. Zu jeder Relation existieren damit
zwei Distanzfunktionen: eine fiir den Ergebniswert T und eine fiir
den Wert F: @1 bzw. @F. Die typischerweise eingesetzten Distanz-
funktionen fiir die einzelnen Relationen und logischen Operatoren
nach Tracey et al. [136] sind in Tabelle 1 auf der nédchsten Seite
dargestellt. Die berechneten Distanzen werden nach Arcuri mit
der Funktion norm(d) = d- (d+p)~' mit p > 0 auf das Intervall
[0, 1) skaliert, um sicherzustellen, dass der grofStmogliche Wert
Kkleiner ist, als der kleinstmogliche Wert der Abstandsstufe [11, 94].
Die Distanzfunktionen fiir logische Operatoren sind der Arbeit
von Bottaci entnommen [19]. In der ersten Spalte der Tabelle sind
die Bezeichnungen der einzelnen spezifischen Distanzfunktionen
aufgefiihrt. Die zweite Spalte definiert die jeweilige Distanzfunk-
tion, wenn das gegebene Pradikat zu T ausgewertet werden soll,
wihrend die Distanzfunktionen fiir eine Auswertung zu F in
der dritten Spalte definiert werden. In den Definitionen ist k der
kleinstmogliche Wert des verwendeten Datentyps (iiblicherweise
O<kxl).
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T erwiinscht (61) F erwtinscht (8f)
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661&62 ot (e1) + o7 (e2) %

Serlles eIl sy (eq)+ 5 (e2)
O O (¢) b7 ()

Tab. 1: Relations- bzw. operatorspezifische Distanzfunktionen

Zur Losung des Optimierungsproblems kommen metaheuristi-
sche Optimierungsverfahren zum Einsatz, da diese besonders fiir
komplexe, hochdimensionale Suchrdume geeignet sind, fiir die
keinerlei Gradienteninformationen zur Verfiigung stehen. Ubli-
cherweise kommen evolutiondre Algorithmen (vgl. Abschnitt 2.3
auf Seite 48) zum Einsatz; man spricht dann entsprechend vom
evolutioniren Strukturtest.

Die folgenden Abschnitte beschreiben Ansitze fiir den suchba-
sierten Strukturtest von Modellen. Der erste Ansatz betrachtet SL
Modelle, wihrend die restlichen Ansitze auf die Uberdeckung
endlicher Automaten abzielen.

ZHAN

Die Arbeiten von Zhan und Clark beschreiben, wie die vorhan-
denen suchbasierten und strukturorientierten Testverfahren pro-
zeduralen Codes fiir die Anwendung auf SL Modelle angepasst
und zur Generierung geeigneter Testdaten verwendet werden kon-
nen [153, 154]. Als Testziel wird die Zweigtiberdeckung — wie von
Reactis vorgeschlagen [112] — angestrebt: Berticksichtigt werden
jene SL Blocke, die ein konditionales Verhalten aufweisen und
jeweils zwei unterschiedliche Auswertemdoglichkeiten besitzen.
Im Speziellen handelt es sich um die Blocke LogicalOperator, und
RelationalOperator, deren zwei Auswertungen zu T bzw. F, als T-
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bzw. F-Zweig interpretiert werden. Analog dazu wird fiir Switch-
Blocke das Weiterleiten des ersten Eingabeports als T- und das
Weiterleiten des dritten Eingabeports als F-Zweig interpretiert.

Die vorgestellten Arbeiten unterscheiden nicht zwischen einem
phéno- und einem genotypischen Suchraum. Das verwendete
Suchverfahren operiert direkt auf den Variablen der Eingabe-
schnittstelle des getesteten Modells. Die Messung des Datenflusses
innerhalb der SL Modelle erfolgt durch das Einfiigen sogenannter
Probe-Blocke an die Signalverbindungen der Eingabeports des zu
tiberdeckenden Blocks. Diese instrumentierten Blocke protokollie-
ren den jeweils anliegenden Wert fiir jeden einzelnen Zeitschritt.
Falls der zu tiberdeckende Block auf booleschen Eingabewerten
basiert, werden diese — falls moglich — so weit riickpropagiert, bis
unterscheidbare Aussagen getroffen werden konnen.

Abb. 10a illustriert dieses Vorgehen fiir einen beispielhaften rela-
tionalen Block (>). Beide Eingaben zu diesem Block sind fiir die
Erfiillung der Bedingung von Belang und miissen fiir die Messung
der Annédherung protokolliert werden. Bei den beiden Blocken
p1 und p2 handelt es sich um jene zuvor erwahnten Probe-Blocke.
Durch die Messung dieser Eingabewerte wéahrend der Laufzeit
lasst sich die Annidherung an die Erfiillung des Pradikats p1 > p2
zum Erreichen des T-Zweigs bzw. — (p1 > p2) = pl < p2 zum
Erreichen des F-Zweigs berechnen. Ahnlich verhalt sich die Instru-
mentierung fiir logische Blocke, wie in Abb. 10b illustriert. Beide
Eingabesignale miissen protokolliert werden. Da diese jedoch in
diesem Fall boolesche Werte enthalten, miissen sie innerhalb des
Modells riickpropagiert werden. Die Eingabesignale, aus denen
sich die booleschen Signale ergeben, miissen statt dessen proto-
kolliert werden. Im Beispiel werden die beiden Eingabesignale fiir
den oberen relationalen Block (>) mit Hilfe der Probe-Blocke p1
und p2 tiberwacht, wihrend die beiden Eingabesignale fiir den
unteren relationalen Block (<) mit Hilfe von p3 und p4 protokol-
liert werden. Das sich ergebende Pradikat fiir den T-Zweig des
logischen Blocks lautet p1 > p2 Ap3 < p4; der F-Zweig ist dem-
gegentiber reprasentiert durch das Pradikat p1 < p2Vp3 > p4.
Fur Switch-Blocke ist das zweite Eingabesignal in Kombination
mit dem ausgewdhlten Schwellwert 6 und dem gewihlten Re-
lationsoperator @ fiir die Zweigtiberdeckung relevant. Fiir den
Switch-Block aus dem Modellausschnitt in Abb. 10c lauten die
zu erfiillenden Prédikate p1 ® 6 und p1— ® 0 fiir den T- bzw. den
F-Zweig.
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Abb. 10: Angewandte Instrumentierung nach Zhan [153] fiir unterschied-
liche SL Blécke zur Messung der Anniherung an ein Uberde-
ckungsziel der Zweigtiberdeckung.

Das Erreichen eines jeden Uberdeckungsziels gilt als gegeben,
sobald das Teilziel in mindestens einem Zeitschritt k der Ausfiih-
rung erfiillt ist. Aus diesem Grund werden die einzelnen Pradikate
Pk aller Zeitschritte disjunktiv verkniipft, um dadurch ein Gesamt-
pradikat fiir das Erreichen des Uberdeckungsziels zu erhalten:
P =p1 Vp2V...pk. Fir dieses Gesamtpréddikat wird mit den
von Bottaci [19] vorgestellten Distanzfunktionen ein Zielfunkti-
onswert berechnet. Zur Optimierung dieser Zielfunktion kommt
das Verfahren Simulated Annealing zum Einsatz. Simulated Anne-
aling ist ein metaheuristisches Optimierungsverfahren, welches
den Abkiihlprozess von glithenden Metallen simuliert, deren Ato-
me durch ein langsames Abkiihlen in der Lage sind, optimale
Strukturen — und somit einen energetisch giinstigen Zustand —
einzunehmen [76, 95]. Die mit Hilfe der Zielfunktion bestimmten
Bewertungen der Losungsvorschlage werden grundlegend wie
bei einer tiblichen lokalen Suche verwendet. Der im Laufe des
Optimierungsprozesses linear abgesenkte Parameter Temperatur
bestimmt die Wahrscheinlichkeit, einen Losungsvorschlag mit
schlechterer Bewertung zur weiteren Bearbeitung zu verwenden.
Dies ermoglicht das Verlassen lokaler Optima und erh6ht dadurch
die Wahrscheinlichkeit das globale Optimum zu finden. Verglei-
chend dazu verwenden Ghani et al. genetische Algorithmen (vgl.
Abschnitt 2.3 auf Seite 48) zur Optimierung und weisen deren
Uberlegenheit gegeniiber Simulated Annealing durch empirische
Untersuchungen nach [49].

Das vorgestellte Verfahren dient bislang nur als Nachweis der
Konzepttauglichkeit. Es wurde lediglich auf kleine Modelle mit
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einer Blockanzahl von 15 bis 69 Blocken und auf einen sehr li-
mitierten Satz verzweigender SL Blocke angewendet und die in
industriellen Modellen sehr hdufig zum Einsatz kommenden SF
Diagramme finden ebenfalls keine Berticksichtigung. Ebenso kon-
nen die fiir die unterschiedlichen Uberdeckungsziele notwendigen
Pradikate bei langen Simulationszeiten und der damit einherge-
henden hohen Anzahl an Zeitschritten sehr komplex werden.

UNITED

Norbert Oster stellt ein Verfahren zur automatischen Testdaten-
generierung fiir objektorientierte Programmiersprachen vor [101].
Dieses zielt auf die Maximierung der erreichten Uberdeckung des
Testobjekts bei gleichzeitiger Minimierung der dazu notwendi-
gen Anzahl an Testdaten ab. Dies wird durch den Einsatz eines
mehrkriteriellen Optimierungsverfahrens ermoglicht: In die Be-
wertung der generierten Losungsvorschlage, welche hier jeweils
einem gesamten Testdatensatz entsprechen, fliefSt einerseits deren
erreichte strukturelle Uberdeckung und andererseits die Grofie
des Testdatensatzes ein.

Im Rahmen des Forderprojektes UnlTeD (Unterstiitzung inkre-
menteller Testdaten) wird dieses Prinzip von Florin Pinte ef al. auf
UML-Zustandstiibergangsdiagramme angewandt [40, 102]. Fiir
das Erreichen eines bestimmten Testziels, d.h. eines bestimmten
strukturellen Elements des Testobjekts, wird bei diesem Verfahren
lediglich die Uberdeckung des gesamten Testobjekts fiir die Ziel-
funktion verwendet. Es findet daher keine zielgerichtete Suche
nach Testdaten statt — dies gilt insbesondere fiir schwer zu errei-
chende Testziele. Das Prinzip der Pareto-Optimierung verstarkt
dieses Problem zusitzlich, weil — selbst bei entsprechenden Priori-
sierungen — stets ein Kompromiss aus beiden Optimierungskriteri-
en erzielt wird. Eine Maximierung der strukturellen Uberdeckung
ist somit nicht garantiert.

PFADUBERDECKUNG FUR AUTOMATEN

Es existieren Arbeiten, die sich mit der suchbasierten Testda-
tengenerierung zur Uberdeckung von Ausfithrungspfaden fiir
erweiterte endliche Automaten befassen. Diese sollen hier eben-
falls Erwahnung finden, da deren grundlegenden Prinzipien auch
auf andere Uberdeckungskriterien angewandt werden konnen.
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S=d(p) S=d(p,) §=d(p,)

Abb. 11: Bewertung eines Ausfithrungspfads bzgl. des Durchlaufens
des grau hinterlegten Zielpfades innerhalb eines Zustandstiber-
gangsdiagramms (nach Lefticaru und Ipate [83]).

Lefticaru und Ipate stellen ein Verfahren vor, welches durch An-
wendung der urspriinglich fiir Kontrollflussgraphen konzipierten,
von Wegener et al. vorgeschlagenen Zielfunktion, basierend auf
den Distanzmetriken Anndherungsstufe und Zweigdistanz (vgl.
Abschnitt 2.2.2 auf Seite 31), Testdaten fiir einen gegebenen Aus-
fithrungspfad ableitet [83, 84]. In einem ersten Schritt wird gemaf3
des gewiinschten Uberdeckungskriteriums ein Satz von Ausfiih-
rungspfaden durch das Zustandsiibergangsdiagramm bestimmt.
Fiir all diese Pfade wird im folgenden Schritt versucht, jeweils
durch Anwendung genetischer Algorithmen ein Testdatum zu
generiert, welches diesen Zielpfad durchlduft.

Die vorgestellte Zielfunktion driickt die Anndherung des Ausfiih-
rungspfads (korrespondierend zum zu bewertenden Testdatum)
an den Zielpfad aus. Die Zielfunktion besteht zum einen aus
der Anndherungsstufe 9, welche der Anzahl der Zustiande zwi-
schen dem Zielzustand und dem Problemzustand (analog zum
Problemknoten eines CFG) entspricht. Dariiber hinaus wird zum
anderen die Zweigdistanz 6 zur Berechnung des Zielfunktionswer-
tes verwendet. Diese beschreibt die Distanz zum Auslosen jenes
Ereignisses, welches am Problemzustand die Transition auf dem
Zielpfad durchlaufen ldsst. Abb. 11 illustriert dieses Prinzip. Der
die Zustdnde s7 bis s durchlaufende und grau hinterlegte Ziel-
pfad soll beispielhaft tiberdeckt werden. Divergiert der aktuell zu
bewertende Ausfithrungspfad beispielsweise nach Zustand s;, so
befinden sich auf dem Zielpfad n — 3 Zustdnde zwischen diesem
Problemzustand und dem Zielzustand sy ; es gilt § = n — 3. Die
Zweigdistanz basiert auf der Transitionsbedingung p, und wird
mit Hilfe einer Distanzfunktion d berechnet; es gilt: 6 = d(p2). Die
Autoren verwenden fiir d die von Tracey et al. vorgeschlagenen
Distanzfunktionen. Divergiert der Ausfithrungspfad demgegen-
tiber nach Zustand s, _1, so befindet sich auf dem Zielpfad kein
Zustand zwischen Problem- und Endzustand; es gilt dann: 9 = 0.
Gilt & = @ =0, so ist das Ziel erreicht — es wurde in diesem Fall
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ein Testfall gefunden, der das Zustandsiibergangsdiagramm auf
dem Zielpfad durchlduft.

Kalaji et al. erweitern dieses Verfahren durch ein suchbasiertes
Analyseverfahren, welches durch Anwendung genetischer Algo-
rithmen einen Satz erreichbarer Ausfithrungspfade generiert, wel-
che anschlieflend, dem Verfahren von Lefticaru und Ipate dhnelnd,
zur Generierung relevanter Testdaten verwendet werden [73].

2.2.3 KOMMERZIELLE WERKZEUGE

Fiir die Aufgabe der strukturorientierten Testdatengenerierung fiir
SL/SF Modelle existiert eine Reihe kommerzieller Werkzeuge. Die
bekanntesten Vertreter sollen in Kiirze vorgestellt werden. Da es
sich bei diesen Werkzeugen um kommerzielle Produkte handelt,
sind nur relativ wenig Informationen tiber deren interne Funkti-
onsweise bekannt. Die folgenden Beschreibungen bestehen daher
aus Informationen, die entweder aus technischen Dokumenten der
Hersteller oder aus anderweitig veroffentlichten Untersuchungen
stammen.

REACTIVE SYSTEMS REACTIS

Reactis ist ein von Reactive Systems, Inc. kommerziell zur Verfii-
gung gestelltes Werkzeug zur Testdatengenerierung fiir SL/SF
Modelle [111].

Die verwendete Methode besteht hauptsichlich aus einer Zufalls-
suche, bei der die Eingabedaten durch Monte Carlo Methoden
bestimmt werden. Dieses Verfahren wurde von Grosu und Smolka
erstmals zum Zweck des Model Checkings verwendet [56]. Dar-
tiber hinaus wird auch eine als gesteuerte Simulation (engl. guided
simulation) bezeichnete Methode verwendet. Sims und DuVarney
beschreiben, dass diese Methode auf der Interpretation des Mo-
dells und dem Verfolgen des internen Datenflusses basiert [119].
An jeder Verzweigung innerhalb des Modells werden die einbezo-
genen Datenwerte protokolliert. Nach jedem Simulationslauf wird
eine Datenflussanalyse auf jene den Kontrollfluss beeinflussenden
Werte angewandt, um im folgenden Zyklus neue Systemeingaben
zu generieren, welche einen alternativen Ausfithrungspfad durch-
laufen [119]. Es wird demnach eine Kombination aus konkreten
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und statischen Ausfiihrungen verwendet. Reactis realisiert daher
eine Variante des Concolic Testings.

Reactis unterstiitzt die Generierung von Testdaten fiir eine Viel-
zahl von Uberdeckungskriterien, wie z.B. auch MC/DC. Ein gene-
rierter Testfall besteht aus einer Matrix. Jede Zeile dieser Matrix
entspricht der Sequenz von Datenwerten eines Eingabeports des
Modells, jede Spalte représentiert hingegen einen Zeitschritt. Nach
der Ausfithrung bzw. Evaluation eines Testfalls wird das Modell in
den initialen Zustand zuriick versetzt, um einen anderen Testfall
ausfiihren zu konnen [119].

T-VEC TESTER FOR SIMULINK AND STATEFLOW

T-VEC Tester for Simulink and Stateflow ist ein von T-VEC kommer-
ziell zur Verfiigung gestelltes Werkzeug zur Testdatengenerierung
fiir SL./SF Modelle [122].

Vergleichbar mit Reactis werden auch hier Testdaten fiir eine Rei-
he unterstiitzter Uberdeckungskriterien generiert. Dazu werden
,fortschrittliche Algorithmen” verwendet [122]. Durch vorherige
umfangreiche Modellanalysen sollen bereits vor der Testdaten-
generierung eventuelle Modellierungsfehler ausfindig gemacht
werden. Dazu zdhlen beispielsweise widerspriichliche Anweisun-
gen oder Probleme durch sich wechselseitig beeinflussende Merk-
male, die zu unerreichbarem Code oder anderen unerwiinschten
Effekten fithren konnen.

Alur et al. gruppieren T-VEC Tester in die Gruppe jener Werk-
zeuge zur Testdatengenerierung, welche eine Kombination aus
zufallsbasierter Suche und symbolischer Ausfithrung mit Cons-
traint Solving verwenden [4]. Dartiber hinaus ist leider keinerlei
Information tiber die verwendete Methodik verfiigbar.

MATHWORKS SIMULINK DESIGN VERIFIER

Der Simulink Design Verifier von The MathWorks™, Inc. ist ein
weiteres Werkzeug zur Testdatengenerierung fiir SL/SF Model-
le [127].

Neben der drei unterstiitzten Uberdeckungskriterien DC, CC
und MC/DC konnen vom Benutzer auch eigene Kriterien defi-
niert werden. Das Werkzeug analysiert zur Testdatengenerierung
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die Algorithmen und die Logik des Testobjekts. Dazu wird das
Prover® Plug-In [107] von Prover Technology verwendet, welches
formale Analysemethoden fiir SL Modelle und SF Diagramme
zur Verfiigung stellt.

Laut Alur et al. realisiert das Werkzeug ebenfalls eine Kombi-
nation aus zufallsbasierter Suche und symbolischer Ausfiihrung
mit Constraint Solving [4]. Dartiber hinaus ist jedoch keinerlei
Information tiber die verwendete Methodik verfiigbar.

2.2.4 GRENZEN EXISTIERENDER ANSATZE

Die Einschrankungen und Grenzen der vorgestellten Verfahren
wurden in den jeweiligen Beschreibungen bereits angedeutet. Die-
ser Abschnitt geht genauer auf die erwdhnten Einschrankungen
ein und fasst diese systematisch zusammen.

Es wurden drei grundlegende Probleme identifiziert, die in den
folgenden Abschnitten erldutert werden:

A. Die verwendete symbolische Ausfithrung mitsamt des Cons-
traint Solvings weist bei komplexen Testobjekten Schwichen
auf.

B. Die Plausibilitat der generierten Testdaten ist nicht gewéahr-
leistet.

c. Das Vorhandensein komplexer Pradikate fiihrt zu einer ge-
ringen Effektivitat der Verfahren.

EINSCHRANKUNGEN SYMBOLISCHER AUSFUHRUNG

Auf symbolischer Ausfiihrung basierende Verfahren stofien auf-
grund zweier grundlegender Probleme haufig an ihre Grenzen.
Zum einen kann ein erfolgreiches Erfassen der notwendigen sym-
bolischen Zustdnde scheitern und zum anderen haben die heuti-
gen Constraint Solver Probleme, die abgeleiteten Pradikatensyste-
me zu losen.

Das Erfassen der symbolischen Zustinde, z.B. in Form eines sym-
bolischen Ausfiihrungsbaums, kann beim Vorhandensein von
Schleifen im Programmcode scheitern, z.B. als M-Code eingebettet
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in ein SL. Modell, oder bei Verwendung dynamisch verdnderba-
rer Elemente an Datenfluss-beeinflussenden Verzweigungen. Das
Vorhandensein von Schleifen kann zu einer groien und potentiell
unendlichen Anzahl symbolischer Zustande fiihren, die analysiert
werden muss. Somit kann es dazu kommen, dass die symbolische
Ausfiihrung nicht terminiert [108].

Das Vorhandensein vieler verzweigender und tief verschachtelter
Bedingungen im Testobjekt fithrt dartiber hinaus dazu, dass die
Anzahl symbolischer Zustiande derart grofS wird, dass ein Losen
der resultierenden Constraints nicht praktikabel ist. Die Grofie
des zu erstellenden symbolischen Ausfiihrungsbaums wachst
exponentiell mit der Anzahl der vorhandenen Verzweigungen.
Dieses Problem wird auch als Zustandsraumexplosion (engl. State
Space Explosion) bezeichnet. Erschwerend kommt hinzu, dass be-
stimmte Zustédnde eingebetteter Systeme moglicherweise erst nach
Durchlaufen einer Vielzahl anderer Zustdnde erreicht werden kon-
nen. Die abzuleitenden Testdaten miissen also eine entsprechende
Mindestldnge aufweisen. Die Anzahl der symbolischen Zustande
wéchst jedoch linear mit der Anzahl der berticksichtigten Zeit-
schritte.

Die teilweise fiir reine Zustandsiibergangsdiagramme entwickel-
ten Verfahren sind nicht direkt auf SF Diagramme anwendbar,
weil diese potentiell in einem tief verschachtelten SL Block ein-
gebettet sind. Die Eingaben zu jenem SF Diagramm durchlaufen
zuvor ein komplexes Netz aus SL Blocken. Bei diesen SL Blo-
cken kann es sich auch um nicht-lineare Blocke handeln. Dies
hat nicht-lineare Constraints zur Folge, fiir deren Losung keine
zufriedenstellenden Methoden existieren [115].

Jeder automatische Testdatengenerierungsansatz, der hauptsach-
lich auf symbolischer Ausfithrung und Constraint Solving basiert,
weist diese Probleme auf. Trotz der vorgestellten Versuche, diese
Probleme durch Anwendung von Heuristiken, durch Approxi-
mationen oder durch Kombination mit konkreter Ausfithrung zu
16sen, besteht das Hauptproblem nach wie vor in der Skalierbar-
keit dieser Verfahren [108].

EINGESCHRANKTE PLAUSIBILITAT DER TESTDATEN

Wie einfiihrend in Kapitel 2.1.4 auf Seite 18 beschrieben, sollen die
mit Hilfe des Strukturtests ermittelten Testdaten der Anreicherung
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des fiir funktionale Tests erstellten Testdatensatzes dienen. Daftir
miissen die generierten Testdaten den jeweiligen Anforderungen
des Testobjekts gentigen, da sie ansonsten nicht zu verwenden
sind. Im Falle von SL/SF Modellen z&hlt dazu das Einhalten et-
waiger Signalcharakteristika, eventueller minimaler Signalldngen
oder aber auch das Erfiillen gegebener Constraints.

Eine Anforderung eingebetteter Systeme kann die Stetigkeit der
dafiir generierten Eingabesignale sein, da sich dieses ansonsten
aufgrund eventueller intern durchgefiihrter Plausibilitdtsuntersu-
chungen unterschiedlich verhilt. Die hdufig angewandte zuféllige
Generierung von Testdaten oder die unabhdngig voneinander
durchgefiihrte Analyse jedes einzelnen Zeitschritts, fithrt zu einer
fehlenden Stetigkeit der Signale. Dies kann somit ein Hindernis
fur die Generierung plausibler Testdaten darstellen. Als Beispiel
sei hier eine Tempomatenfunktion genannt, deren Funktion u.a.
von der momentan gefahrenen Geschwindigkeit abhingt. Wenn
diese innerhalb kiirzester Zeit (z.B. innerhalb einer Millisekunde)
von 20 km/h auf go km/h springt, wird die Tempomatenfunk-
tion ein Fehlverhalten des Geschwindigkeitssensors registrieren.
Derartige unrealistische Fluktuationen miissen daher vermieden
werden.

Die Lange der generierten Signale, d.h. die Anzahl der einbezoge-
nen Zeitschritte, wird bei den vorgenannten Verfahren ebenfalls
nicht ausreichend berticksichtigt. Das Erreichen eines bestimm-
ten Zustands ist moglicherweise vom vorherigen Durchlaufen
einer Vielzahl anderer Zustdnde abhéingig. Dies kann zur Notwen-
digkeit einer minimalen Signallange fiihren. Ein Beispiel ist die
Steuerung eines Automatikgetriebes: Bei gegebener Plausibilitét
der Testdaten, miissen zum Erreichen des hochsten Gangs alle
vorherigen Gange durchgeschalten und das (virtuelle) Fahrzeug
demnach entsprechend lang beschleunigt werden. Sowohl die
statischen als auch die dynamischen Verfahren sind in diesem Fall
bei separater Betrachtung der einzelnen Zeitschritte nicht mehr
praktikabel.

Eine weitere wichtige Bedingung fiir die Plausibilitdt und Ausfiihr-
barkeit der generierten Testdaten kann das Einhalten gegebener
Constraints sein. Dazu zdhlen zum einen elementare Constraints
der einzelnen Eingaben, wie beispielsweise einzuhaltende mi-
nimale und maximale Datenwerte. Zum anderen zdhlen dazu
allerdings auch Constraints, die das Signalverhalten selbst ein-
schrianken, wie z.B. eine maximal oder minimal einzuhaltende
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Steigung des Signals. Ebenso konnen komplexere Constraints und
auch wechselseitige Abhdngigkeiten mehrerer Signale gegeben
sein.

Keine der in Kapitel 2.2 auf Seite 23 vorgestellten Verfahren be-
riicksichtigt die genannten Anforderungen eingebetteter Systeme
an die in Form von Signalen zu generierenden Testdaten.

EINGESCHRANKTE EFFEKTIVITAT BEI KOMPLEXEN PRADIKATEN

Die vorgestellten Verfahren stofsen insbesondere bei komplexen
Pradikaten an ihre Grenzen. Ein Préadikat wird als komplex an-
gesehen, wenn es aus mehreren nicht-trivialen Teilbedingungen
besteht, d.h. aus jenen Bedingungen, deren erfiillende Testdaten
im gesamten Suchraum einen nur sehr kleinen Bereich einnehmen,
und daher sehr selten zufillig gefunden werden. Triviale Bedin-
gungen werden demgegeniiber von der Mehrheit der Testdaten
erftillt. Im Suchraum der 16-Bit-Integer-Zahlen gilt die Bedingung
x > 0.0 beispielsweise als trivial, da die Halfte aller Werte des
Suchraums (50%) die Bedingung erfiillen. Im Vergleich dazu gilt
die Bedingung x == 0.0 als nicht-trivial, da lediglich ein Wert des
gesamten Suchraums (0.0015%) diese Bedingung erfiillt.

Komplexe Pradikate sind eine grofie Herausforderung fiir Ver-
fahren basierend auf symbolischer Ausfithrung und Constraint
Solving. Bei den statischen Verfahren wird das komplexe Pradikat
Teil des zu 16senden Pradikatensystems. Der verwendete Cons-
traint Solver muss dann eine Losung fiir diese Pradikatensystem
und somit auch fiir das komplexe Pradikat berechnen. Dies fiihrt
im besten Fall zu einem deutlich erhéhten Rechenaufwand; Wahr-
scheinlicher ist, dass mit den heutigen Constraint Solvern keine
Losung gefunden werden kann [108]. Dies ist vor allem der Fall,
wenn die zu 16senden Pradikate nicht-linearer Natur sind [115].

Dynamische Verfahren eignen sich grundsétzlich besonders gut
zur Losung komplexer Pradikate. Dies gilt jedoch nur, wenn eine
fiir das jeweilige Pradikat geeignete Zielfunktion definiert wur-
de. Ist dies nicht der Fall, so wird die Suche nicht ausreichend
geleitet. Die Zielfunktionslandschaft weist in diesem Fall Plateaus
auf, die keinerlei Aufschluss dariiber geben, in welcher Richtung
bessere Losungen zu erwarten sind. Die Suche degeneriert dann
zu einer ungesteuerten Zufallssuche. Ein Beispiel dafiir ist die von
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Norbert Oster et al. vorgeschlagene Zielfunktion fiir die Testda-
tengenerierung aus UML Modellen [102]. Die Zielfunktion wird
ausschliefSlich basierend auf der erreichten Modelliiberdeckung
berechnet und bietet somit keinerlei Steuerung bzgl. der dazu
notwendigen Erfiillung interner evtl. komplexer Pradikate.

2.3 EVOLUTIONARE ALGORITHMEN

Immer dann, wenn analytische Verfahren nicht auf ein gegebenes
Problem anwendbar sind oder deren Anwendung zu aufwén-
dig ist, bietet sich der Einsatz suchbasierter Verfahren an. Alle
NP-schweren Probleme, d.h. jene, welche nicht-deterministisch in
polynomieller Zeit entscheidbar sind, zdhlen zu diesen Problemen.
Zur Losung dieser Probleme konnen zwar analytische Verfahren
existieren, deren Anwendung ist allerdings aufgrund der exponen-
tiell steigenden Komplexitit nicht praktikabel [46]. Praktikabler
konnte in diesen Fillen die Anwendung einer Metaheuristik sein.
Metaheuristiken sind Algorithmen zur ndherungsweisen Losung
kombinatorischer Optimierungsprobleme und sind charakterisiert
durch eine abstrakte, auf eine Vielzahl unterschiedlicher Optimie-
rungsprobleme anwendbare Folge von Schritten.

Das Verfahren der evolutiondren Algorithmen ist eine solche Me-
taheuristik und ist besonders geeignet zur Losung NP-schwerer
und komplexer Optimierungsprobleme hoher Dimensionalitt,
welche potentiell einen nicht-linearen, multimodalen und diskon-
tinuierlichen Suchraum aufweisen [41]. Im Gegensatz zu tiblichen
Optimierungsverfahren werden keine expliziten Annahmen tiber
das zu losende Probleme getroffen, so werden beispielsweise
keinerlei Gradienteninformationen benétigt. Evolutionire Algo-
rithmen realisieren eine Black-Box Optimierung, d.h. es wird kein
direkter Zugriff auf die Probleminstanz benétigt; als Basis fiir die
Steuerung der Suche dient lediglich die Auswertung der erstellten
Losungsvorschldge.

Suchbasierte Testverfahren beinhalten eben solche Problemtypen,
wodurch die Anwendung evolutiondrer Algorithmen begriindet
ist. Dieses Unterkapitel beleuchtet die Prinzipien evolutiondrer
Algorithmen, um die Verstdndlichkeit des Optimierungsprozesses
des suchbasierten Strukturtests zu erhohen. In Abschnitt 2.3.1
wird zunichst auf die Eigenschaften allgemeiner evolutiondrer
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Algorithmen und deren Anwendung eingegangen. Abschnitt 2.3.2
erldutert mit der genetischen Programmierung eine besondere
Variante evolutiondrer Algorithmen. Auf dieser liegt ein beson-
deres Augenmerk, da sie im suchbasierten Modell-Strukturtest
verwendet wird (vgl. Teil ii auf Seite 67).

2.3.1 PRINZIPIEN EVOLUTIONARER ALGORITHMEN

Der Begriff Evolutionire Algorithmen umfasst alle Optimierungs-
verfahren, welche auf Mechanismen der biologischen Evolution
basieren. Sie zeichnen sich sowohl durch die Verwendung einer
Population von potentiellen Losungen und der damit verbun-
denen Parallelitit der Suche, als auch durch die verwendeten
probabilistischen Ubergangsregeln aus. Des Weiteren sind Evo-
lutiondre Algorithmen héufig von biologischen Paradigmen, wie
beispielsweise bei Tieren beobachteten Verhaltensweisen oder der
Genetik, inspiriert.

Im Vergleich zu traditionellen Such- und Optimierungsverfahren,
bei denen die Suche inkrementell von einem Punkt im Suchraum
zum anderen verlduft, starten Evolutionidre Algorithmen die Su-
che typischerweise mit einer Population von Individuen, welche
dhnlich einer gerichteten Zufallssuche den Suchraum erkunden.
Es werden keine zusétzlichen Informationen {iber die zu optimie-
rende Funktion bendtigt, wie z.B. Funktionsableitungen, wie sie
beispielsweise bei Gradientenverfahren berechnet werden miissen.
Evolutiondre Algorithmen bewerten die Giite, auch Fitness ge-
nannt, ihrer Individuen (Positionen im Suchraum) nach dem Wert
der zu optimierenden Funktion. Die Fitness eines Individuums
entscheidet, wie grofs dessen Einfluss auf spdtere Generationen
ist. Dadurch wird die Suche auf Regionen im Suchraum gerich-
tet, von denen man sich eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir gute
Fitnesswerte erhofft.

Das Feld der Evolutiondren Algorithmen ldsst sich nach Ken-
nedy und Eberhart [74] in die folgenden vier sich unabhingig
voneinander entwickelten Stromungen einteilen:

e Genetische Algorithmen (Holland [63, 64])
o Genetische Programmierung (Koza [79])

o Evolutionsstrategien (Rechenberg [113])
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o Evolutiondre Programmierung (Fogel et al. [42])

Diese vier Stromungen unterscheiden sich hauptsachlich in der
Art der internen Reprisentation der Losungsvorschldge des un-
tersuchten Optimierungsproblems und der typischerweise an-
gewandten Selektions- und Variationsoperatoren. Im Folgenden
wird zunédchst genauer auf evolutiondre Algorithmen im Allgemei-
nen eingegangen, die folgenden zwei Abschnitte stellen genetische
Algorithmen und die genetische Programmierung im Speziellen
vor. Auf evolutiondare Programmierung und Evolutionsstrategien
wird nicht ndher eingegangen, da diese im Rahmen dieser Arbeit
nicht verwendet werden.

Bei den evolutiondren Algorithmen handelt es sich um ein paral-
leles Optimierungsverfahren, d.h. es werden gleichzeitig mehrere
Losungsvorschlage fiir das zugrundeliegende Optimierungspro-
blem bearbeitet. Dadurch soll die Wahrscheinlichkeit der Konver-
genz in lokale Optima verringert werden. Ein Satz dieser mog-
lichen Losungsvorschldge wird als Population P bezeichnet. Ein
einzelner Losungsvorschlag aus P ist ein Individuum i. Jedes Indi-
viduum i € P besteht aus mindestens einem Gen g, welches jeweils
einen bestimmten Aspekt des Losungsvorschlags modelliert. Die
Anzahl der Gene wird auch als Individuenlinge bezeichnet. Bei
komplexeren Datenstrukturen konnen die Gene noch in einzelne
Chromosome gruppiert sein (vgl. Abschnitt 2.3.2 auf Seite 57). Ein
Individuum besteht in diesem Fall aus mehreren Chromosomen c
(c € i), ein Chromosom wiederum besteht aus mehreren Genen
(g € c). Die einzelnen Individuen werden beziiglich ihrer Fahig-
keit, das zugrundeliegende Optimierungsproblem zu l6sen, bewer-
tet. Diese Bewertung wird als Fitness des jeweiligen Individuums
bezeichnet und spielt eine grofie Rolle im Optimierungsprozess:
Unter Anwendung des Prinzips der natiirlichen Selektion® wer-
den iterativ erfolgversprechende Individuen selektiert, welche
unter Verwendung von Variationsoperatoren (Rekombination und
Mutation) zur Erzeugung neuer Individuen verwendet werden.
Jede dieser Iterationen wird als eine Generation bezeichnet. Es wer-
den so lange neue Generationen erstellt, bis das Optimierungsziel
erreicht ist oder ein anderes Abbruchkriterium eintritt.

Abb. 12 illustriert die allgemeine Anwendung eines evolutionédren
Algorithmus’. Der evolutiondre Algorithmus benétigt zur Ge-

Die natiirliche Selektion beschreibt das wahrscheinlichere Uberleben von Indivi-
duen mit hoherer Fitness gegeniiber Individuen mit geringerer Fitness.
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Abb. 12: Anwendung eines evolutiondren Algorithmus’: Zusammenspiel
des genotypischen und des phanotypischen Suchraums (nach

Wappler [145]).
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nerierung sinnvoller Losungsvorschlédge eine Problemspezifikation,
welche Informationen iiber die Natur der zu generierenden Lo6-
sungsvorschldge enthélt. Aus der Problemspezifikation ergibt sich
die Reprisentation, welche wiederum beschreibt, wie eine Losung
im phédnotypischen Suchraum als eine potentielle Losung im ge-
notypischen Suchraum kodiert ist. Der phinotypische Suchraum
beschreibt die Menge aller moglichen Losungsvorschldge des
Optimierungsproblems wahrend der genotypische Suchraum die
Menge aller Instanziierungen der verwendeten Reprisentation
darstellt [145]. Der Dekoder interpretiert ein genotypisches Indivi-
duum als eine Losung des Optimierungsproblems; er wandelt die
von den evolutiondren Algorithmen verwendeten Datenstrukturen
in evaluierbare Losungsvorschlige fiir das Optimierungsproblem
um.

Ein Beispiel dafiir ist das in Kapitel 3 auf Seite 67 beschriebene
Paradigma der Signalgenerierung im Rahmen des suchbasierten
Modelltests. Die Problemspezifikation enthdlt in diesem Fall ftir
jedes zu generierende Signal spezifische Parameter, wie beispiels-
weise die maximalen oder minimalen Amplitudenwerte oder evtl.
vorhandene Signal Constraints. Je nach verwendetem Verfahren,
handelt es sich bei den genotypischen Individuen entweder um
einen Parametersatz oder eine variable Datenstruktur, auf der
die evolutionédren Algorithmen operieren. Bei dem Dekoder han-
delt es sich in diesem Beispiel um den Signalgenerator, der aus
diesen Daten der Problemspezifikation entsprechende Signale er-
zeugt. Die evolutiondren Algorithmen operieren demnach nicht
auf den Signalen selbst, sondern auf den Parametern, aus denen
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Abb. 13: Ablauf eines evolutiondren Algorithmus’

sich die Signale ergeben. Zur Bewertung der Individuen wird
eine Zielfunktion benotigt, welche fiir jedes Individuum eine Be-
wertung (in Form einer reellen Zahl) liefert, inwiefern dieses zur
Losung des zugrundeliegenden Optimierungsproblems geeignet
ist. Ungeeignete Individuen erhalten einen schlechten Zielfunk-
tionswert, wahrend vielversprechende Individuen einen guten
Zielfunktionswert erhalten.

In Abb. 13 ist der Ablauf eines einfachen evolutiondren Algorith-
mus’ dargestellt. Am Anfang des Optimierungsprozesses steht
die Initialisierung, welche die iiblicherweise zuféllige Generierung
einer initialen Population beinhaltet. Fiir jedes Individuum dieser
Population wird ein Zielfunktionswert bestimmt (Evaluation). Ist
das ausgewdhlte Abbruchkriterium erfiillt, so kann das Individu-
um mit der besten Fitness als Optimierungsergebnis zurtickge-
geben werden. Falls nicht, werden zyklisch neue Generationen
generiert, bis das Abbruchkriterium erfiillt ist. Jede Generation
entsteht unter Anwendung der evolutiondren Operatoren Selekti-
on, Rekombination und Mutation. Durch die Selektion wird je nach
verwendeter Selektionsart ein Satz von Individuen in Abhéangig-
keit ihrer Fitness, in diesem Zusammenhang Eltern genannt, fiir
die Produktion von neuen Individuen, den Nachkommen, ausge-
wihlt. Die Eltern werden dann mit Hilfe der Rekombination zur
Erstellung ihrer Nachkommen verwendet, welche anschliefSend
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durch die Mutation, zuféllig und gemif3 einer zuvor definierten
Wahrscheinlichkeit, modifiziert werden. AnschlieSend werden die
Nachkommen in die Population eingefiigt und ersetzen damit
je nach Operator beispielsweise die im Sinne der Zielfunktion
schwichsten Individuen (Wiedereinfiigen). Mit der Bewertung der
neuen Individuen ist die Generierung der neuen Generation abge-
schlossen, von der eine — im Vergleich zur vorherigen Generation
— bessere oder mindestens gleichwertige Gesamtfitness erhofft
wird.

Der folgende Abschnitt beschreibt die einzelnen Operatoren im
Detail. Es werden jeweils unterschiedliche Herangehensweisen
vorgestellt. Neben den géngigen Verfahren werden vor allem die
fur die Anwendung im suchbasierten Modell-Strukturtest (siehe
Teil ii auf Seite 67) verwendeten Verfahren genauer beschrieben.

OPERATOREN EVOLUTIONARER ALGORITHMEN

Die Initialisierung erstellt die initiale Population Py. Falls kein
Vorwissen tiber die Lage der zu suchenden Losung vorliegt, wird
die Startpopulation zufallig im Definitionsbereich der Variablen
initialisiert. Falls Vorwissen vorhanden ist, beispielsweise auf-
grund vorheriger Optimierungsldufe, kann diese Information in
die Optimierung einflieffen. Dies geschieht entweder durch die
Verteilung der Startpopulation in der Umgebung der erwarteten
Losungsposition oder durch einfaches Einfiigen der vorherigen
Ergebnisse als einzelne Individuen. Dieses Vorgehen wird als
Seeding bezeichnet.

Wihrend der Evaluation wird jedem Individuum ein Zielfunk-
tionswert zugewiesen, d.h. jedes Individuum wird mit Hinblick
auf seine Eignung, das zugrundeliegende Optimierungsproblem
zu 16sen, bewertet. Dazu werden die Individuen nacheinander
an die Zielfunktion iibergeben, welche die Bewertung fiir jedes
Individuum zurtickgibt. Je nach Optimierungsziel kann sich die
Zielfunktion stark unterscheiden. Liegt das Ziel beispielsweise in
der Optimierung einer mathematischen Benchmarkfunktion, so
handelt es sich bei der Zielfunktion direkt um diese mathemati-
sche Funktion. Wird der evolutiondre Algorithmus demgegeniiber
im Rahmen eines dynamischen Testverfahrens eingesetzt, wird
das zu bewertende Individuum in konkrete Testdaten umgewan-
delt und zur Ausfithrung des Testobjekts verwendet. Basierend
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Abb. 14: Exemplarische Illustration des Stochastic Universal Sampling.
Die gleichméfig verteilten Zeiger definieren die zu selektieren-
den Individuen.

auf dem Verhalten des Testobjekts wird eine Bewertung des In-
dividuums hinsichtlich des Erreichens eines Testziels abgeleitet,
welche anschliefend in Form eines numerischen Wertes als Ergeb-
nis der Zielfunktion zuriickgegeben wird.

Eine Selektion wird immer dann durchgefiihrt, wenn bestimmte
Individuen unter Berticksichtigung ihrer Fitness aus einer Popu-
lation ausgewédhlt werden miissen. Dabei ist zu berticksichtigen,
dass die verwendete Selektionsstrategie nicht nur jene Individuen
mit der grofiten Fitness auswihlen, sondern mit einer bestim-
men Wahrscheinlichkeit ebenfalls Individuen mit niedriger Fit-
ness berticksichtigen. Anderenfalls wiirde sich die Fahigkeit des
Verfahrens verringern, lokale Optima zu verlassen. Es existieren
unterschiedliche Konzepte, wobei im Folgenden genauer auf die
beiden Strategien Stochastic Universal Sampling und Turniers-
elektion eingegangen wird, da diese im Rahmen dieser Arbeit
zur Anwendung kommen. Das Stochastic Universal Sampling [7]
ordnet allen Individuen des Selektionspools?, entsprechend ihrer
Fitness, Abschnitte auf einer Linie zugeordnet, deren Linge der
gesamten Fitness des Selektionspools entspricht. Individuen mit
hoher Fitness nehmen mehr Platz in Anspruch als Individuen
mit niedriger Fitness. Es werden wie in Abbildung Abb. 14 illus-
triert, entsprechend der Anzahl der zu selektierenden Individuen
Zeiger mit konstanten Abstinden auf der Linie verteilt. Diese
Absténde ergeben sich aus der Division der Linienldange und der
Anzahl der zu selektierenden Individuen. Die Position des ers-
ten dieser Zeiger wird durch das Ziehen einer gleichverteilten
Zufallsvariable im Bereich zwischen 0 und dem definierten Zei-
gerabstand bestimmt. Alle Individuen, auf dessen Linienbereich

Der Selektionspool ist eine Menge von Individuen, fiir die eine Selektion durch-
gefiihrt werden soll. Dies kann sowohl die gesamte Population als auch eine
Teilmenge (Subpopulation) davon sein.
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Abb. 15: Exemplarische Illustration der Turnierselektion. Verschiedene
Individuen treten in Turnieren gegeneinander an: Jenes mit der
hochsten Fitness gewinnt.

ein Zeiger zeigt, werden selektiert. Vorteile dieses Verfahrens sind
zum einen die hohe Geschwindigkeit, da nur eine einzige Zufalls-
zahl generiert werden muss, und zum anderen die Vermeidung
der moglichen, ausschliefilichen Selektion von Individuen niedri-
ger Fitness. Anzumerken ist, dass Individuen mehrfach selektiert
werden konnen, falls das Individuum eine entsprechend hohe
Fitness aufweist. Ein weiteres Selektionsverfahren ist die Turnier-
selektion (engl. tournament selection) [51]. Es bestimmt zufallig
und gleichverteilt mehrere Individuen des Selektionspools und
vergleicht deren Fitnesswerte. Das jeweils beste Individuum, d.h.
jenes mit der hochsten Fitness, wird ausgewéhlt. Derartige Tur-
niere werden so oft ausgefiihrt, bis die gewtinschte Anzahl an
zu selektierenden Individuen erreicht ist. Abb. 15 zeigt ein Bei-
spiel mit drei Turnieren zwischen verschiedenen Individuen eines
Selektionspools. Die Anzahl der fiir ein Turnier zu berticksich-
tigenden Individuen bestimmt den Selektionsdruck®. Je geringer
der Selektionsdruck fiir die Individuen einer Population ist, desto
hoher fillt die Diversitdt der von ihnen durchgefiihrten Suche
aus.

Die Rekombination ist einer der wichtigsten Operatoren evolutio-
ndrer Algorithmen und basiert auf der Metapher der geschlechtli-
chen Fortpflanzung. Durch den Austausch und die Kombination
von Informationen werden aus mindestens zwei zuvor selektier-
ten Individuen Nachkommen erzeugt. Wie viele Nachkommen
innerhalb einer Generation erzeugt werden sollen, wird bestimmt
durch die Generationsliicke (engl. generation gap), welche den

Der Selektionsdruck ist die Notwendigkeit eines Individuums, sich seiner Umge-
bung anzupassen. Er ist ein Maf fiir die Bevorzugung der besten gegeniiber den
schlechteren Individuen.
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Anteil der Nachkommen bezogen auf die Gesamtpopulation an-
gibt. Zusétzlich gibt die Rekombinationswahrscheinlichkeit Pr die
Wahrscheinlichkeit an, mit der eine Rekombination tiberhaupt
durchgefiihrt wird. Es existieren unterschiedliche Verfahren, die
je nach Datenreprasentation und Anwendungsgebiet verwendet
werden konnen. Haufig verwendete Rekombinationsstrategien
werden fiir die genetische Programmierung in Abschnitt 2.3.2
beschrieben.

Die Mutation wird in der Regel nach der Rekombination mit einer
geringen Wahrscheinlichkeit auf die neu generierten Individuen
angewandt. Die Individuen werden geringfiigig modifiziert, um
die Diversitdt der gesamten Population zu erhalten und der vorzei-
tigen Konvergenz in lokale Optima entgegenzuwirken, da durch
die Mutation eine zu grofle Ahnlichkeit der Individuen verhindert
wird. Als Mutationswahrscheinlichkeit Pyq wird die Wahrscheinlich-
keit bezeichnet, mit der der Mutationsoperator angewandt wird.
Es existieren Mutationswahrscheinlichkeiten fiir Individuen Py,
fur die enthaltenen Chromosomen Py, und fiir die wiederum
enthaltenen Gene Pm,- Das Ausmafs der Modifikationen bezeich-
net man als Mutationsschritt (engl. mutation range) und deren
Haufigkeit als Mutationsrate (engl. mutation rate). Es hat sich ge-
zeigt, dass eine Adaption dieser Parameter wihrend der Suche
von Vorteil ist [16]: Da der evolutiondre Algorithmus zu Beginn
der Optimierung weite Bereiche des Suchraums erkunden und
erst bei voranschreitender Suche detailliertere Auflésungen ver-
wenden sollte, ist eine proportional zum Optimierungsfortschritt
zu haltende Mutationsschrittweite vorteilhaft [16, 38].

Das Wiedereinftigen (engl. reinsertion) bestimmt, welche der
durch die Rekombination und anschlieSende Mutation erzeug-
ten Individuen in die urspriingliche Population aufgenommen
werden sollen. Der Parameter Wiedereinfiigerate (engl. reinsertion
rate) bestimmt den maximalen Anteil der Individuen der ur-
spriinglichen Population, die durch Nachkommen ersetzt werden
sollen. Eine Wiedereinfiigerate von 1.0 bedeutet, dass alle Indi-
viduen durch Nachkommen ersetzt werden. Ist die Anzahl der
zu ersetzenden Individuen kleiner als die in Abhédngigkeit der
Generationsliicke erstellten Nachkommen, so muss entschieden
werden, welche der Nachkommen eingefiigt werden sollen. Dies
kann sowohl von deren erreichten Fitness als auch von deren
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Alter? abhéngen. Abhingig von der gewihlten Generationsliicke
und der Wiedereinfiigerate lassen sich mehrere Strategien unter-
scheiden. In dieser Arbeit wird das elitire Wiedereinfiigen (engl.
elitest reinsertion) verwendet. Diese Variante des Wiedereinfii-
gens ersetzt die jeweils schlechtesten Individuen. Ist die Anzahl
der erzeugten Nachkommen grofSer als die Anzahl der einzufii-
genden Individuen (Generationsliicke > Wiedereinfiigerate), so
muss entschieden werden, welche der erzeugten Nachkommen
eingefiigt werden. Es werden tiblicherweise die beztiglich ihrer
Fitness besten Individuen ausgewahilt.

Es existiert eine Vielzahl von in diesem Kontext anwendbaren Ab-
bruchkriterien, wie z.B. das Erreichen eines bestimmten Fitnesswer-
tes oder auch die allgemeine Konvergenz der Population. Diese
Kriterien besitzen jedoch keinen garantierten Abbruch, wodurch
es zu keinem Ende der Optimierung kommt, falls der Algorithmus
die Kriterien nicht erreicht. Derartige Kriterien miissen aus diesem
Grund mit garantiert endenden Abbruchkriterien kombiniert wer-
den. Beispiele daftir sind das Erreichen einer maximalen Anzahl
von Generationen oder eine maximal zuldssige Rechenzeit.

2.3.2 GENETISCHE PROGRAMMIERUNG

Bei der genetischen Programmierung (GP) handelt es sich um
eine spezielle Variante evolutiondrer Algorithmen, die suchbasiert
Computerprogramme zur Erfullung einer gegebenen Aufgabe
erstellt. Die genetische Programmierung kann Datenstrukturen
dynamischer Linge erstellen und optimieren. Diese dynamischen
Datenstrukturen représentieren das zu entwickelnde Programm,
tiblicherweise bestehend aus hierarchisch aufgebauten Program-
manweisungen.

Vorreiter auf diesem Gebiet ist Koza, der in den spaten 8oer Jahren
die genetische Programmierung zur Erzeugung einfacher in Baum-
struktur vorliegender Programme nutzte [79]. Die Verwendung
von Baumstrukturen fiir die Reprédsentation von prozeduralem
Programmcode wurde erstmalig von Cramer vorgeschlagen [33].
Neben Baumstrukturen konnen als Reprasentation bei den ge-
notypischen Individuen alternativ auch lineare Datenstrukturen

Das Alter eines Individuums entspricht hier der Anzahl der bereits tiberlebten
Generationen.
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oder Graphenstrukturen zum Einsatz kommen [10]. Auf die Ver-
wendung linearer Datenstrukturen im Rahmen der genetischen
Programmierung — auch als lineare genetische Programmierung be-
kannt — wird im Folgenden genauer eingegangen, da deren Prinzi-
pien und die angewandten Variationsoperatoren fiir diese Arbeit
von besonderem Interesse sind.

LINEARE GENETISCHE PROGRAMMIERUNG

Im Unterschied zur tiblicherweise auf Baumstrukturen basieren-
den klassischen genetischen Programmierung wird bei der linea-
ren genetischen Programmierung (LGP) auf lineare Datenstruktu-
ren zuriickgegriffen [22, 105]. Ebenfalls zur suchbasierten Erstel-
lung von Computerprogrammen eingesetzt, besteht ein genoty-
pisches Individuum aus einer linearen Aneinanderreihung von
Anweisungen. Dies entspricht im Vergleich zu einer Baumstruktur
eher der imperativen Natur der Programmausfiihrung herkdmmli-
cher anweisungsbasierter Programmiersprachen. Im Rahmen der
genetischen Programmierung wurden lineare Datenstrukturen
erstmalig von Cramer verwendet [33]. Ein allgemeiner Ansatz
der LGP wurde von Banzhaf vorgestellt [9], wahrend Nordin ein
Verfahren zur direkten Optimierung des Maschinencodes unter
Verwendung einer linearen Représentation vorstellte [103].

Bei der LGP ist eine Sequenz von Programmanweisungen (das
eigentliche Programm) in Form einer linearen Datenstruktur ko-
diert. Jede dieser Programmanweisungen besteht aus einem Ope-
rator und einer Liste von Registern auf denen operiert wird. So
lassen sich die meisten Anweisungen mit Hilfe von vier num-
merischen Werten darstellen: Ein Wert als Identifikator fiir den
zu verwendenden Operator und drei Werte fiir die Identifika-
toren des Zielregisters und der beiden Register der Operanden.
Diese vier Werte (8-Bit-Integer) kénnen dann zu einem ganzzah-
ligen Wert (32-Bit-Integer) zusammengefasst werden, d.h. alle
Programmanweisungen sind als einzelne Zahlen in einer linearen
Datenstruktur kodiert. Die linearen Datenstrukturen, d.h. das ge-
samte kodierte Programm, wird als Chromosom und eine Program-
manweisung als Gen bezeichnet. Abb. 16 zeigt ein beispielhaftes
Individuum (16843012, 33686020, 50528514). Die Anweisung x =
x + 1; wird als das Quadrupel aus den 8-Bit-Integer-Zahlen 1
(Identifikator des Additions-Operators), 1 (Identifikator fiir das
Zielregister der Variablen x), 1 (Identifikator fiir das Register des
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int f(int a, int Db)

1 x=x+1; 00000001] 00000001 ] 00000001] 00000100 = 16843012

2 y=y-1; [ 00000010] 00000010] 00000010] 000001200 = 33686020

3  return x * y; |00000011]00000011]00000001]00000001] = 50528514

}

Abb. 16: Kodierung der Programmanweisungen im Rahmen der LGP
nach Brameier: Jede Anweisung ist durch einen ganzzahligen
Wert (32-Bit-Integer) représentiert.

ersten Operators) und 4 (Identifikator fiir das Register der Kon-
stanten 1) in der 32-Bit-Zahl 16843012 zusammengefasst. Alle
folgenden Anweisungen werden analog dazu kodiert.

Der in dieser Arbeit entwickelte Signalgenerierungsansatz basiert
auf einer linearen Datenstruktur und ist daher gut fiir die Anwen-
dung der Prinzipien der LGP geeignet (vgl. Kapitel 3 auf Seite 67).
Im Folgenden werden ausgewihlte, im Rahmen der LGP anwend-
bare Initialisierungs- und Variationsoperatoren vorgestellt.

INITIALISIERUNGSSTRATEGIEN

Bei der Erstellung der initialen Population Py muss bei der LGP
auf die Einhaltung minimaler und maximaler Programmléngen
(Anzahl der Programmanweisungen) geachtet werden. Die Anzahl
der zu erstellenden Programmanweisungen werden je Individu-
um innerhalb dieser oberen und unteren Schranke gleichverteilt
zufillig bestimmt. Jede Programmanweisung wird dabei ebenfalls
zuféllig aus dem zur Verfiigung stehenden Satzen an Operatoren
und Registern bestimmt.

REKOMBINATIONSSTRATEGIEN

Alle Rekombinationsstrategien basieren auf dem Austausch von
Genen zwischen zwei ausgewdhlten Individuen. Eine dieser Stra-
tegien ist die homologe Rekombination, welche die Gene zweier El-
ternindividuen homolog kombiniert [81, 104]. Die Strategie ist da-
hingehend homolog, dass sie, wie in Abb. 17a illustriert, lediglich
Gene in einem zuféllig bestimmten fiir beide Elternindividuen giil-
tigen Bereich austauscht. Fiir diesen Zweck sind die Schnittpunkte
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Abb. 17: Rekombinationsoperatoren der linearen genetischen Program-
mierung unter Verwendung zufillig bestimmter Schnittpunkte:
(a) Homologe Rekombination, (b) Zwei-Punkt-Rekombination,
(c) Ein-Punkt-Rekombination.

sp1 und sp; fiir beide Elternindividuen identisch und auch die
Lange des Nachkommens 1,, stimmt dadurch mit der Lange des
ersten Elters le, tiberein. Eine weitere Rekombinationsstrategie
ist die in Abb. 17b illustrierte Zwei-Punkt-Rekombination, welche
der homologen Rekombination dhnelt. Der einzige Unterschied
besteht darin, dass sich die beiden Bereiche, aus denen die Gene
ausgetauscht werden, fiir beide Elternindividuen unterscheiden
konnen. Fiir beide Elternindividuen werden hierbei zuféllig zwei
Schnittpunkte bestimmt: spq ¢, und sp; ¢, definieren den Schnitt-
bereich des ersten Elters ej, wahrend spj ¢, und sp; ¢, jenen des
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zweiten Elters e, definiert. Basierend auf der Linge der jeweils
bestimmten Bereiche, kann die Lange des Nachkommens stark
variieren. Bei der Ein-Punkt-Rekombination wird fiir beide Eltern-
individuen jeweils zufillig ein Schnittpunkt bestimmt (sp; und
sp2), ab denen die jeweils folgenden Gene zur Erstellung eines
Nachkommens ausgetauscht werden (siehe Abb. 17c). Wie bei der
Zwei-Punkt-Rekombination kann die Liange des Nachkommens
basierend auf den gewdhlten Schnittpunkten stark variieren.

Fiir die zuféllige Bestimmung der Schnittpunkte muss bei allen
Rekombinationsstrategien auf die maximal oder minimal zulés-
sige Lange der zu erstellenden Nachkommen geachtet werden
(Linin bzw. 1 qx). Dies gilt insbesondere fiir die beiden zuletzt
vorgestellten lingenvariierenden Strategien. Dies setzt voraus,
dass die Elternindividuen diese Schranken bereits berticksichti-
gen: Liyin < le; < Linax Almin < le, < lmax- Bei der homolo-
gen Rekombination muss lediglich sichergestellt werden, dass die
Schnittpunkte fiir beide Elternindividuen giiltig sind, d.h. sp; <
sp2 Aspz < min (le,, le, ). Bei der Zwei-Punkt-Rekombination
muss die mogliche Uber- oder Unterschreitung der maxima-
len bzw. minimalen Linge des Nachkommens verhindert wer-
den: 1y, = le; +5P2,e; —SP1,e; — SP2e; +SP1,e, (€5 gilt spy e, <
SP2,e; /\SP1,e, < SP2,e,)- Flr die Ein-Punkt-Rekombination miis-
sen ebenfalls die Langenbeschriankungen des Nachkommens be-
achtet werden: 1, = spe, +le, — SPe,-

MUTATIONSSTRATEGIEN

Nach Brameier wird bei der linearen genetischen Programmierung
in Makro- und Mikromutationen unterschieden [22]. Makromutati-
on beschreibt die Veranderung des Individuums durch Entfernen
oder Hinzuftigen von Genen, d.h. durch das Verdndern der In-
dividuenldnge. Demgegeniiber beschreibt die Mikromutation jene
Verdnderungen, die ein oder mehrere Gene selbst beeinflussen;
die Individuenldnge wird nicht verdndert.

Abb. 18 illustriert drei unterschiedliche Mutationsoperatoren. Die
erweiternde Mutation zahlt zu den Techniken der Makromutation,
da sie das zu mutierende Individuum durch Anhédngen einer
zufdlligen (kleinen) Anzahl c neu erstellter Gene erweitert (vgl.
Abb. 18a auf der nidchsten Seite). Die in Abb. 18b beispielhaft
illustrierte reduzierende Mutation ist ebenfalls eine Makromutati-
onstechnik; die zu mutierenden Individuen werden um einige Ge-

61

Nebenbe-
dingungen

Varianten



62

Nebenbe-
dingungen

\ GRUNDLAGEN UND VERWANDTE ARBEITEN

oo DDDDDDDD

Erweiternde Mutation v |

Zufallige Lange

wer (J(JOOOOOOOO0OO
(@)

Zufalliger Index

s OOOO0O0OO0O0O0O0OO

Zuféllige Lange

Reduzierende Mutation v |

[+
wiet () (OOOO0OO
(b)

Zuféllige Indizes

ndrduom DDDDDDDQDDD

Mehrpunkt-Mutation

Muter DDOODDDDDDD

Abb. 18: Mutationsoperatoren fiir die lineare genetische Programmie-
rung: (a) Erweiternde Mutation, (b) Reduzierende Mutation, (c)
Mehrpunkt-Mutation.

ne reduziert. Welche der enthaltenen Gene aus dem Individuum
entfernt werden, wird bestimmt durch einen zuféllig gewdhlten
Startindex i und durch die Anzahl c¢ der zu entfernenden Ge-
ne. Zu den Techniken der Mikromutation zdhlt die in Abb. 18c
dargestellte Mehrpunkt-Mutation. Diese wiahlt zufallig eine klei-
ne Anzahl von Genen aus, welche dann geringfiigig verdndert
werden. Diese Verdnderungen hiangen stark von der jeweils ver-
wendeten Kodierung der Individuen bzw. der Gene ab. Handelt
es sich bei den Genen beispielsweise wie zuvor beschrieben um
einzelne Programmanweisungen, so kann eine dieser Mutationen
darin bestehen, den Index der jeweiligen Anweisung oder die
Indizes der verwendeten Register zu verdndern.

Die Einhaltung der minimal und maximal zuldssigen Individuen-
lange lynin und L ax ist bei den beiden zuerst genannten Mutati-
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onstechniken besonders wichtig. Bei der erweiternden Mutation
darf die zuldssige Maximalldnge des mutierten Individuums nicht
iiberschritten werden; d.h. die Anzahl der neu zu erstellenden und
anzuhédngenden Gene muss zwischen 1 und der Differenz zwi-
schen lyqx und der Lange des Ausgangsindividuums 14 liegen:
¢ € [1,linax — la]. Bei der reduzierenden Mutation darf analog
dazu die Minimalldnge des mutierten Individuums nicht unter-
schritten werden: ¢ € [1,1q — Lininl.

2.4 ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Kapitel gab einen Uberblick iiber das Gebiet der automati-
schen Testdatengenerierung fiir den Modelltest.

Zu Beginn wurden in Abschnitt 2.1 die Grundlagen fiir den
Modell-Strukturtest beschrieben. Simulationsmodelle wurden zu-
sammen mit ihrer Auspragung als fiir diese Arbeit relevante
SL/SF Modelle einfithrend beschrieben. Nach einer kurzen Ein-
fihrung der Begriffe des Softwaretests im Allgemeinen und des
Modelltests im Speziellen wurde auf strukturorientierte Testdate-
nermittlungsverfahren eingegangen. Diese basieren auf Fehlermo-
dellen, welche auf der internen Struktur des Testobjekts beruhen:
So wird von jenen internen Strukturelementen, wie beispielsweise
bestimmten Anweisungen, Transitionen oder Zustdnden erwartet,
Fehler aufzufinden, wenn diese ausgefiihrt bzw. ausgelost oder
aktiviert werden. Die Qualitit der strukturorientierten Tests wird
anhand der erreichten strukturellen Uberdeckung gemif eines
entsprechenden Uberdeckungskriteriums gemessen.

Zur Automatisierung strukturorientierter Tests existiert eine Viel-
zahl von Verfahren, welche in Abschnitt 2.2 vorgestellt wurden.
Diese lassen sich grob in statische und dynamische Verfahren
unterteilen. Die in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten statischen Ver-
fahren basieren tiberwiegend auf symbolischer Ausfithrung und
Constraint Solving, wahrend die in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten
dynamischen Verfahren die Aufgabe der Testdatengenerierung in
ein Optimierungsproblem transformieren, welches durch Anwen-
dung eines robusten Suchverfahrens gelost wird. Dazu kommen
tiberwiegend evolutiondre Algorithmen zum Einsatz, welche aus
diesem Grund gesondert in Abschnitt 2.3 beschrieben wurden.
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Herausfor-  Die Grenzen und Einschrankungen der existierenden Verfahren

derungen  wurden in Abschnitt 2.2.4 analysiert und aufgezeigt. Es wurden
drei grundlegende Probleme aufgezeigt, mit denen sich diese
Arbeit in den beiden folgenden Kapiteln befassen wird.



Teil II

SUCHBASIERTER STRUKTURTEST VON
SIMULINK MODELLEN






SIGNALGENERIERUNG
UND -OPTIMIERUNG

Die Losung ist immer einfach,
man muss sie nur finden.

— Alexander Solschenizyn

Dieses Kapitel stellt unterschiedliche Herangehensweisen zur Ge-
nerierung und Optimierung von Signalen vor. Die vorgestellten
Verfahren wurden entwickelt, um den dynamischen suchbasier-
ten Strukturtest auch auf zustandsbehaftete Modelle anwenden
zu konnen. Die in Abschnitt 2.2.4 auf Seite 44 herausgestellten
Einschrankungen sollen somit adressiert werden.

Abschnitt 3.1 beschreibt zunéchst drei unterschiedliche Signalge-
nerierungsansitze und vergleicht deren Effektivitdt anhand einer
empirischen Fallstudie. Abschnitt 3.2 geht auf die beim Umgang
mit Signalen notwendige spezielle Berechnung des Zielfunktions-
werts ein. Ein komplexes Verfahren zur Berticksichtigung von
Constraints im Signalgenerierungs- und -optimierungsprozess
wird in Abschnitt 3.3 vorgestellt. Das Kapitel wird in Abschnitt 3.4
zusammengefasst.

3.1 ANSATZE

Die suchbasierte Generierung effektiver Testdaten in Form von
Signalen fiir dynamische, zustandsbasierte Systeme ist im All-
gemeinen und insbesondere fiir komplexe Systeme schwer zu
realisieren. Dies liegt vor allem an ihren Anforderung an die Si-
gnale, eine Mindestldnge zu besitzen, also aus einer minimalen
Anzahl von Zeitschritten zu bestehen. In Verbindung mit einer
kleinen Abtastrate fiihrt dies dazu, dass heutige Optimierungs-
verfahren aufgrund der resultierenden Suchraumgrofse, d.h. der
Anzahl der zu optimierenden Parameter, nicht anwendbar sind.
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Amplitude + ++ + ; +
P + + ++
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 D-2 D-1 d

Abb. 19: Beispiel eines zeitdiskreten Signals mit der Abtastrate R € R
und der Linge L € R, bestehend aus D € N~y Datenpunkten.

Jedes Signal s, das fiir eine der n € IN- Systemeingaben op-
timiert werden soll, besteht aus insgesamt N~o > D = L- R™!
Datenwerten v € R, wobei L € R die Signallinge und R € R
die Abtastrate beschreibt. Abb. 19 illustriert den Aufbau der Si-
gnale beispielhaft. Gilt es beispielsweise Testdaten fiir ein sehr
kleines System mit n = 3 Eingaben, der gewtinschten Signal-
lange von L = 5s und einer Abtastrate von R = 1000~ "s (TkHz)
zu optimieren, ergeben sich bereits n-L-R™! = 15.000 zu op-
timierende Datenwerte. Erfahrungsgemafs nimmt die Leistung
heutiger metaheuristischer Optimierungsverfahren bereits ab 100
zu optimierenden Parametern deutlich ab.

Es muss aus diesem Grund unter Verwendung eines geeigne-
ten Dekoders — in diesem Fall eines Signalgenerators — wie in
Abb. 20 illustriert, eine klare Unterscheidung zwischen dem geno-
und dem phénotypischen Suchraum vorgenommen werden. Das
Suchverfahren verwendet und optimiert eine einfache Datenstruk-
tur im genotypischen Suchraum, welche mit Hilfe des Signalge-
nerators, unter Beachtung der verwendeten Reprasentation, in
Losungsvorschlage fiir das eigentliche Optimierungsproblem im
phénotypischen Suchraum transformiert wird. Die Reprédsenta-
tion beschreibt die Kodierung phénotypischer in genotypische
Losungsvorschliage (vgl. Abschnitt 2.3.1 auf Seite 49). Durch die-
ses Vorgehen, kann das Problem der Signalgenerierung und -
optimierung von robusten Suchverfahren, wie z.B. von evolutio-
ndren Algorithmen, gelost werden, da je nach gewéhltem Dekoder
eine starke Reduktion des genotypischen Suchraums stattfindet.

Die folgenden Kapitel stellen drei auf diesem Prinzip basierende
Ansitze vor. Der erste Ansatz verwendet ein trigonometrisches Po-
lynom, welches fiir seine Fahigkeit bekannt ist, beliebige mathema-
tische Funktionen annihern zu konnen. Es wird beschrieben, wie
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Such- Genotyp. Signal- Phanotyp. .
verfahren @ generator Individuum Evaluation

Abb. 20: Das verwendete Suchverfahren optimiert eine Datenstruktur im
genotypischen Suchraum, welche mit Hilfe des Signalgenerators
zur Evaluation in eine Losung des Optimierungsproblems im
phéanotypischen Suchraum transformiert wird.

dieses unter Anwendung eines Optimierungsverfahrens zur Gene-
rierung und Optimierung von Signalen verwendet werden kann.
Der zweite Ansatz verwendet eine Sequenz parametrierbarer Si-
gnalsegmente. Diese Parameter spezifizieren die Charakteristika
der Signalsegmente und werden von genetischen Algorithmen
optimiert. Auf diesem Ansatz aufbauend, wird eine Erweiterung
vorgestellt, welche die Prinzipien und Operatoren der linearen
genetischen Programmierung verwendet.

3.1.1 TRIGONOMETRISCHE POLYNOME

Dieser Ansatz verwendet zur Generierung von Signalen Polynome
variablen Grades, insbesondere trigonometrische Polynome. Im
Folgenden wird daher zundchst auf Polynome und anschlieflend
auf trigonometrische Polynome und deren Verwendung fiir die
Signalgenerierung eingegangen.

Die Funktion eines algebraischen Polynoms f}z (x) mit dem Grad
k € N> ist eine parametrierte Summe von k 4 1 Potenzen der
Variable x:

k
f}i(x) = Z aixi. (3.1)
1i=0

Die Koeffizienten a; € R parametrieren das Polynom. Die Anzahl
der zu spezifizierenden Koeffizienten hingt direkt vom Polynom-
grad k ab: Sie ist gegeben durch k + 1.

Der Approximationssatz von Weierstraf3 [147] besagt, dass sich
jede stetige Funktion f innerhalb eines abgeschlossenen und be-
schrankten Intervalls [a, b] von einem algebraischen Polynom f]}z

69

Algebra-
ische
Polynome



70

Hoher Poly-
nomgrad

Trigonome-
trische
Polynome

\ SIGNALGENERIERUNG UND -OPTIMIERUNG

mit hinreichend grofilem Grad k beliebig gut approximieren lasst:

‘f(x) - f{i(x)‘ <e (32)

fiir a < x < b und ein beliebig kleines € € R. Dies bedeutet im
Umkehrschluss ebenfalls, dass sich durch geeignete Parametrie-
rung des Polynoms jede beliebige stetige Funktion erzeugen ldsst.
Wertet man diese Funktion tiber ein gegebenes Zeitintervall aus,
so erhdlt man ein Signal. Die Parametrierung eines Polynoms
ermoglicht daher die Generierung von Signalen. Nach der Festle-
gung eines bestimmten Polynomgrads k > 0, konnen durch die
Variation der sich ergebenen k + 1 Polynomkoeffizienten unter-
schiedliche Signale erzeugt werden.

Zur Erzeugung realitdtsnaher Signalverldufe ist jedoch ein hoher
Polynomgrad notwendig. Praktisch behindert demnach die damit
einhergehende hohe Anzahl an zu optimierenden Polynomkoef-
fizienten eine erfolgreiche Anwendung algebraischer Polynome
fir die suchbasierte Generierung von Signalen. Algebraische Po-
lynome sind dartiber hinaus nicht dazu geeignet, periodische
Funktionsverldufe zu approximieren. Eine Funktion f : R — R
heifit periodisch mit der Periode T € R+, falls fiir alle t € R gilt:
f(t+T) = f(t). Zur Approximation beliebiger periodischer Funk-
tionen lassen sich trigonometrische Polynome verwenden: Weier-
strafd [147] wies nach, dass trigonometrische Polynome bei hinrei-
chend groflem Polynomgrad eine gegebene stetige 27m-periodische
Funktion beliebig genau approximieren kénnen.

Ein trigonometrisches Polynom ist eine endliche Linearkombi-
nation aus den trigonometrischen Funktionen Sinus und Kosi-
nus. Gleichung 3.3 beschreibt die Berechnung der Funktionswerte
fiP(t) eines trigonometrischen Polynoms fiir einen Zeitschritt t:

Kk
f = Z an -cos(n-t)+bp-sin(n-t)). (3-3)

Das Polynom ist mittels der Koeffizienten a,, by, € R parametrier-
bar. Der Parameter k € IN- o definiert den Grad des Polynom:s.
Ein trigonometrisches Polynom ist eine periodische Funktion. Im
Speziellen handelt es sich bei einem trigonometrischen Polynom
um eine 2m-periodische Funktion, d.h. die Funktionswerte wieder-
holen sich alle 27 Zeitschritte. Die Periodizitdt des Polynoms ldsst
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sich durch Einfiihrung des Parameters w = 2%‘ auf eine beliebige

reellwertige Zahl T € IR ¢ festlegen. Die Gleichung 3.4 beschreibt
die Berechnung der Datenwerte des trigonometrischen Polynoms:

k
f{P(t) :ao+Z (an-cos(m-w-t)+by-sin(n-w-t)). (3.4)

n=1

Jede stetige und periodische Funktion kann — bei gentigend
grofiem Polynomgrad k — durch diese endliche Linearkombi-
nation aus Sinus- und Kosinusfunktionen approximiert werden.
Analog zu algebraischen Polynomen, kann das Festlegen eines
Polynomgrades und die Variation der insgesamt 2 -k + 1 resul-
tierenden Polynomkoeffizienten zur Generierung von Signalen
verwendet werden.

SUCHBASIERTE SIGNALGENERIERUNG

In Abschnitt 3.1 auf Seite 67 wurde die zugrundeliegende Un-
terscheidung zwischen geno- und phéanotypischen Individuen
beschrieben. Im Falle der trigonometrischen Polynome besteht ein
genotypisches Individuum aus den insgesamt 2k + 1 Koeffizien-
ten des Polynoms — bei zuvor definiertem Polynomgrad k. Diese
Parameter werden vom angewandten Suchverfahren variiert. Ein
phéanotypisches Individuum, d.h. ein konkretes Testdatum, mit
dem das Testobjekt ausgefiithrt wird, ist durch das Signal gegeben,
welches durch Gleichung 3.4 unter Verwendung des genotypi-
schen Individuums berechnet wird.

Abhingig von der Natur der zu generierenden Signale muss der
Skalierungskoeffizient der Polynomperiodizitidt w angepasst wer-
den. Sind keine Wiederholungen erwiinscht, so kann fiir den
enthaltenen Parameter T die Lénge des zu generierenden Signals
angegeben werden. Aufgrund der Periodizitdt des trigonome-
trischen Polynoms beginnt und endet das Signal beim selben
Amplitudenwert. Ist dies nicht erwiinscht, muss die Periode des
Polynoms auf einen grofieren Wert gesetzt werden: 20 —40% der
gewtinschten Signalldnge sind eine erste Orientierung. Das Signal
wird dann jedoch nur fiir die gewtiinschten Datenpunkte ausge-
wertet. Dieses Vorgehen ist in Abb. 21 beispielhaft illustriert. Ein
trigonometrisches Polynom mit dem Grad 8 wurde jeweils ver-
wendet, um eine Stufenfunktion zu generieren (grau hinterlegt);
Die gewtinschte Signalldnge betrdgt 100ms bei einer Abtastrate
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Amplitude
Amplitude
o

0 100 0 100
(@) w = &5 (b) w= &%
Abb. 21: Variierende Skalierung der Periodizitét eines trigonometrischen
Polynoms zur Vermeidung gleicher Amplitudenwerte am An-
fang und am Ende des generierten Signals.

von TkHz. In Abb. 21a ist das Ergebnis mit einem Skalierungsko-
effizienten w = 12TTE) dargestellt. Es ist zu sehen, dass das erzeugte
Signal am Anfang wie auch am Ende den selben Amplitudenwert
besitzt. Demgegentiber gilt fiir das Polynom in Abb. 21b: w = %.
Das Signal wurde um 30% (2 - d) gestreckt und entsprechend um
15% (d) nach links verschoben. Durch ausschliefiliche Auswertung
im gewtinschten Bereich, d.h. durch Abschneiden der irrelevanten
Bereiche, ergibt sich das gewtiinschte Signal. Hervorzuheben ist an
dieser Stelle das fiir trigonometrische Polynome charakteristische
Uber- und Unterschwingen bei linearen Signalverldufen.

3.1.2 SEGMENTBASIERTER ANSATZ

Die zugrundeliegende Idee des segmentbasierten Ansatzes ent-
stammt den Arbeiten von Baresel ef al. und Griep [13, 53]. Diese
beschreiben einen einfachen Weg, Signale durch Aneinanderrei-
hung einer bestimmten Anzahl parametrierter Signalsegmente zu
generieren. Im Folgenden bezeichnet £ die Menge aller Signalseg-
mente o, aus denen ein Signal zusammen gesetzt ist (o € ). Als
Signalsegmente kommen spezifische Basissignale zum Einsatz.
Abb. 22 auf der nichsten Seite illustriert die Aneinanderreihung
parametrierter Basissignale (Signalsegmente) zu einem zusam-
mengesetzten Signal. Jedes dieser Signalsegmente kann mit Hilfe
der drei Parameter Amplitude, Transitionstyp und Breite parame-
triert werden.

Der Amplitudenwert a : £ — R eines jeden Signalsegments ist
beschrankt auf die fiir die entsprechende Eingabe des Testobjekts
(und somit fiir das jeweilige Signal) spezifizierten Amplituden-
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Abb. 22: Allgemeiner Signalaufbau basierend auf einer bestimmten An-
zahl parametrierter Basissignale. Jedes dieser Basissignale be-
ruht auf drei Parametern: Amplitude, Transitionstyp und Breite.

beschrankungen. Im Speziellen beruht jedes Signalsegment auf
zwei Amplitudenwerten: einem Start- und einem Endamplituden-
wert. Der Startamplitudenwert entstammt dem Amplitudenwert
des vorherigen Signalsegments. Der Endamplitudenwert hinge-
gen hidngt von der Parametrierung des Signalsegments selbst ab.
Aus diesem Grund stellt das erste Signalsegment lediglich den
Startamplitudenwert fiir das darauf folgende Signalsegment zur
Verfiigung. Es wird dariiber hinaus nicht zur Signalgenerierung
verwendet.

Der durch einen Identifikator (T) spezifizierte Transitionstyp tt :
L — T der Signalsegmente bestimmt die Art, mit der die Startam-
plitude mit der Endamplitude verbunden ist und hat somit einen
starken Einfluss auf die Natur des generierten Signals. Zur Verfii-
gung stehen fiinf Transitionstypen, auf die im Folgenden genauer
eingegangen wird. Dieser Ansatz ist — falls nétig — mit weiteren
Transitionstypen erweiterbar.

Die Parametrierung der Breite b : £ — RR eines Signalsegments
sichert die Variabilitit der generierten Signale. Falls eine einzu-
haltende Signalldnge spezifiziert wurde, werden die Breiten aller
involvierten Signalsegmente derart skaliert, dass sie in ihrer Ge-
samtheit dieser spezifizierten Signalldnge entsprechen. Anderen-
falls konnen die Breiten auch ohne Skalierung verwendet werden,
was zu einer Variabilitit der generierten Signallangen fiihrt.

Zur Signalgenerierung sind also grundlegende Information tiber
die Natur der zu generierenden Signale notwendig, welche vom
Tester zur Verfligung gestellt werden miissen. Neben den generel-
len Attributen, wie beispielsweise die Lange der zu generierenden
Signale und ihre gewiinschte Signalauflosung, kann dies einzel-
ne Spezifikationen der Signale fiir die einzelnen Eingaben des
Testobjekts beinhalten. So kann fiir jedes Signal eine Liste von
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Abb. 23: Funf Basissignale, welche im segmentbasierten Ansatz zur Er-
zeugung von Signalen verwendet werden.

Basissignalen spezifiziert werden, aus denen es zusammengesetzt
sein soll. Ebenso kénnen die einzuhaltenden Amplitudenbeschran-
kungen angegeben werden.

BASISSIGNALE

Dieser Abschnitt beschreibt eine Auswahl von fiinf Basissignalen,
welche fiir die Regelungs- und Systemtechnik von besonderer
Relevanz sind [53].

Jedes dieser in Abb. 23 illustrierten elementaren Signale wird vom
segmentbasierten Ansatz zum Aufbau von Signalen verwendet.

siNuUs Dieses Signalsegment (T = Sinus) basiert auf der Sinus-
funktion, deren erste Ableitung (Steigung) sowohl zu Beginn
als auch am Ende des Segments Null ist, um die Monotonie
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des generierten Signals zu gewéhrleisten. Dieses Signalseg-
ment besteht daher aus einem Viertel der Sinuskurve.

fsin(t) =c-sin (s~t+§)+c+a5. (3-5)

Der Koeffizient ¢ € R beeinflusst die Steigung der Sinus-
funktion und ist definiert als ¢ = 5. Der Faktor s € R
streckt bzw. staucht die Sinuskurve entsprechend der ge-
wiinschten Breite b des Signalsegments und ist definiert als
s = b/LR. Die Parameter ag und ag spezifizieren jeweils die

Anfangs- und Endamplitude des Signalsegments.

Das Sinus-Signalsegment kann immer dann verwendet wer-
den, wenn ein harmonischer Ubergang zwischen zwei Am-
plitudenwerten realisiert werden soll. Die Erzeugung eines
Geschwindigkeitssignals eines Kraftfahrzeugs ist ein Bei-
spiel fiir dessen Anwendung.

sPLINE Die Spline-Funktion (T = Spline) ist ein Polynom dritten
Grades, welches zum Beginn und zum Ende des Signalseg-
ments die Steigung Null besitzt und jeweils die gewtiinschten
Amplitudenwerte aufweist. Es lasst sich bestimmen durch
Losung des folgenden Gleichungssystems:

=0
GS:Q-X?-Fb-X%-FC-X]-FdX]: d
ag =a-x3+b-x3+c-xa+d
=0
0=3-a-x}+2-b-x4+c = ¢

0:3~a-x%+2-b-xz+c (3.6)

Die Parameter a, b und c sind die Polynomkoeffizienten, die
es durch Losen des Gleichungssystems zu bestimmen gilt. x4
ist der Start- und x, der Enddatenpunkt des Signalsegments.
Da alle Signalsegmente beim Datenpunkt 0 beginnen, gilt
X1 = 0.

Das Spline Signal erlaubt wie auch das harmonische Signal
einen fliissigen Ubergang zwischen zwei Amplitudenwerten.
Die Anwendungsmoglichkeiten fiir das Spline Signal ent-
sprechen denen des harmonischen Signals. Aufgrund ihrer
Ahnlichkeit kann das Spline Signal und das harmonische
Signal alternativ verwendet werden.
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LINEAR Das lineare Signalsegment (T = Linear) ist sehr simpel
und zur Darstellung auf- und absteigender Signalverldufe
von besonderer Relevanz.

flinear(t) =g-t (37)

Der verwendete Steigungsparameter kann geméfs g =
berechnet werden. Der Divisor dp enthilt die Anzahl der
Datenpunkte des Signalsegments.

ag—das
d

Verwendung findet das lineare Signalsegment beispielsweise
bei der Erzeugung eines Signals, welches die sich regelmafig
verdndernde Position eines Beschleunigungs- oder Bremspe-
dals eines Kraftfahrzeugs darstellt.

SPRUNG Das Sprung-Signalsegment (T = Sprung) ist von be-
sonderer Wichtigkeit fiir die Erzeugung unstetiger Signal-
verldufe, wie sie in digitalen Systemen hdufig vorkommen.

ag ,fallst<b
fsprung (t) = s (38)
ag ,fallst="0.

Das Signalsegment besitzt bis auf den letzten Datenpunkt
b den Datenwert der Startamplitude as. Im letzten Daten-
punkt (b) besitzt es schliellich den Datenwert der Endam-
plitude ag. Werden mehrere Sprung-Signalsegmente hinter-
einander gereiht, ergibt sich ein unstetiger Signalverlauf.

Dieses sprungférmige Signalsegment kann verwendet wer-
den, wann immer sprungférmige Amplitudendnderungen
des Signals auftreten. Beispielsweise zur Erzeugung schwell-
wertbasierter Signale.

impuLs Das impulsformige Signalsegment (T = Impuls) reali-
siert einen kurzzeitigen Amplitudenausschlag innerhalb des
erzeugten Signals. Es ist wie folgt definiert:

as ,fallst<b—w

fimpuls (t) = (3-9)

ag ,fallst>b—w.

Der Parameter w spezifiziert die Lange des zu erzeugenden
Impulses — gegeben als Anzahl der Datenpunkte. Ahnlich
dem sprungformigen Signalsegment wird der Impuls am
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Mlustration der Verkniipfung eines beispielhaften mit Ampli-
tude, Breite und Transitionstyp parametrierten Signalsegments
mit seinen umgebenden Signalsegmenten. Das Signalsegment
n verlduft iiber die Breite von b(n) = 50s mit Transitions-
typ tt(n) = Sinus von Amplitudenwert a(n —1) = 0.2 zu

a(n) =0.92.

Ende des Segments erzeugt. Der einzige Unterschied be-
steht darin, dass das nachfolgende Signalsegment mit der
Startamplitude dieses Impulssegments beginnt und nicht
wie in allen anderen Fallen mit dessen Endamplitude.

Das impulsformige Signalsegment wird immer dann ver-
wendet, wenn kurzzeitige Amplitudenausschlidge erzeugt
werden miissen. Das Driicken eines Druckknopfes oder das
Betatigen eines Hebels sind beispielsweise Vorginge, fiir
welche Impulse sinnvoll sind.

SIGNALKONSTRUKTION

Der segmentbasierte Signalgenerator erzeugt Signale durch die
Aneinanderreihung einer bestimmten Anzahl von Signalsegmen-
ten. Jedes dieser Signalsegmente parametriert eines der Basissigna-
le mit den drei Parametern Amplitude, Breite und Transitionstyp.
Sind diese Parameter fiir alle Signalsegmente bekannt, kénnen die
Signalsegmente gerendert und miteinander zu einem gesamten
Signal verkniipft werden.
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Abb. 25: Konstruktion eines Signals durch Aneinanderreihung einzelner
Signalsegmente. Oben ist ein beispielhaftes Chromosom mit
sieben Genen dargestellt, wahrend das daraus erzeugte Signal
darunter dargestellt ist.

Diese Verkniipfung ist in Abb. 24 beispielhaft fiir ein Signalseg-
ment n und dessen angrenzende Signalsegmente illustriert. Die
Breite des Signalsegments n wird direkt vom entsprechenden
Parameter b(n) bestimmt. Wie zuvor beschrieben, beginnt der
Signalverlauf des betrachteten Signals im Amplitudenwert des
vorherigen Signalsegments. Die Startamplitude ag fiir Signalseg-
ment n lautet demnach a(n — 1). Demgegentiiber ergibt sich die
Endamplitude ag des Signalsegments aus dessen Parametrierung:
a(n). Die Art, wie das Signal von ag nach ag verlduft, hangt
wiederum vom gewihlten Transitionstyp ab. Im angegebenen Bei-
spiel wird fiir Segment n ein sinusférmiger Amplitudentibergang
verwendet.

Die Signalkonstruktion fiir ein beispielhaftes Chromosom, d.h.
fiir eine Losung im genotypischen Suchraum, bestehend aus sie-
ben Signalsegmenten, ist in Abb. 25 illustriert. Das resultierende
Signal besteht aus sechs gerenderten Signalsegmenten. Es sollte
ein Signal mit einer Gesamtldnge von 58 Sekunden erzeugt wer-
den. Das erste gerenderte Signalsegment verlduft schrittweise
von Amplitudenwert 5 zu Amplitudenwert —4. Von diesem Punkt
aus beginnt das zweite Signalsegment und verlduft mit einem
harmonischen Ubergang zu Amplitudenwert 2 und so weiter. Der
Einfluss des Parameters Breite der Signalsegmente kann deutlich
am erzeugten Signal abgelesen werden. So fiihrt beispielswei-
se die dreifache Breite des zweiten Signalsegments in Relation
zum dritten Signalsegment im genotypischen Suchraum zu ei-
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ner Verdreifachung der Breite des entsprechenden gerenderten
Signalsegments im phédnotypischen Suchraum.

SIGNALOPTIMIERUNG

Wie zuvor beschrieben, kann ein Signal konstruiert werden, ba-
sierend auf den Parametern der Signalsegmente, aus denen es
zusammengesetzt ist. Es handelt sich um genau 3 - n Parameter,
wobei n die Anzahl der enthaltenen Signalsegmente beschreibt.
Die Anzahl der Parameter kann jedoch reduziert werden, falls der
Benutzer in der Lage ist, Informationen tiber die zu generieren-
den Signale zur Verfiigung zu stellen. Falls beispielsweise nur ein
einziger Transitionstyp fiir ein Signal erlaubt ist, reduziert sich
die Anzahl der Parameter um n. Es wiirden in diesem Fall 2-n
Parameter zur Beschreibung eines Signals gentigen. Das selbe gilt
fur die Breite: Diese kann auf den selben Maximal- und Minimal-
wert beschriankt und somit fixiert werden, wodurch die Anzahl
der Parameter um n reduziert werden wiirde. Der genotypische
Suchraum ist durch diese Parameter definiert.

Demgegentiber ergeben sich die Losungsvorschldge im phénoty-
pischen Suchraum (die zur Ausfithrung des Testobjekts verwen-
deten Signale), durch die Signalgenerierung unter Verwendung
der genotypischen Losungsvorschlédge (der zuvor beschriebenen
Parameter).

3.1.3 LANGENVARIABLER SEGMENTBASIERTER ANSATZ

Der zuvor vorgestellte segmentbasierte Ansatz hat den Nachteil,
dass die Anzahl der verwendeten Signalsegmente je Signal vor
dem Suchlauf festgelegt werden muss. Der langenvariable seg-
mentbasierte (LvSb) Ansatz erweitert den segmentbasierten An-
satz durch Anwendung grundlegender Operatoren der linearen
genetischen Programmierung. Dadurch kann die Anzahl der je
Signal verwendeten Signalsegmente automatisch variiert werden.
Es ergibt sich dadurch eine hohere Variabilitdt der Signaldynamik
und die Signallinge kann ebenfalls dynamisch variiert werden.
Die Notwendigkeit der manuellen Festlegung der Segmentanzahl
wird obsolet.

Die lineare genetische Programmierung wird tiblicherweise zur
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Population Individuum i | 4 Chromosom ¢ x Geng
| Individuum 1 | Chromosom 1 | { Amplitude
b Gen 1 Gen2 | -+ |Gengc Breite
| Individuum 2 |2 | Chromosom 2 | ..] \ Transition
| Individuum ps | |Chromosom ccl

Abb. 26: Kodierung eines genotypischen Individuums fiir den lingenva-
riablen segmentbasierten Ansatz. Eine Population besteht aus
ps Individuen, jedes Individuum besteht aus cc Chromosomen,
welche wiederum aus gc Genen bestehen.

Generierung linear kodierter Computerprogramme verwendet
(vgl. Abschnitt 2.3.2 auf Seite 57). Bei der Aneinanderreihung
von Signalsegmenten handelt es sich ebenfalls um lineare Da-
tenstrukturen. Daher konnen die grundlegenden Prinzipien und
Operatoren der linearen genetischen Programmierung zur Op-
timierung von segmentbasierten Signalkodierungen verwendet
werden.

In dieser Arbeit wurde eine spezielle Datenstruktur entwickelt,
die in Abb. 26 illustriert ist. Der Algorithmus arbeitet, wie fiir
evolutiondre Algorithmen typisch, auf einer Population P von
Individuen i (vgl. Abschnitt 2.3.1 auf Seite 49). Jedes Individuum
repréisentiert einen Losungsvorschlag fiir das jeweilige Uberde-
ckungsziel. Jedes dieser Individuen besteht aus einer bestimmten
Anzahl von Chromosomen. Ein Individuum besitzt fiir jede Einga-
be des Testobjekts genau ein Chromosom. Ein Chromosom ist eine
spezielle Représentation eines giiltigen Signals fiir eine Eingabe
des Testobjekts. Ein Chromosom besteht aus einer bestimmten
Anzahl von Genen. Jedes Gen entspricht genau einem Signalseg-
ment und enthdlt daher die drei Attribute Amplitude, Breite und
Transition.

Alle signalspezifischen Attribute, wie z.B. Amplitudenschranken
oder giiltige Transitionstypen, gelten jeweils fiir das gesamte Chro-
mosom und finden somit Anwendung bei allen darin enthaltenen
Genen. Die Chromosome reprasentieren die lineare Datenstruktur,
auf der die Operatoren der linearen genetischen Programmierung
operieren. Diese Datenstruktur wird geméf der fiir die L-GP ty-
pischen Varianten der Operatoren Selektion, Rekombination und
Wiedereinfligen optimiert (vgl. Abschnitt 2.3.2 auf Seite 57).
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Der genotypische Suchraum ist beim lingenvariablen segmentba-
sierten Ansatz definiert durch die in Abb. 26 illustrierte Daten-
struktur.

Die Losungen im phénotypischen Suchraum werden vom zu-
grundeliegenden Signalgenerator generiert. Zur Erstellung von
Signalen werden die Losungen aus dem genotypischen Suchraum
wie beim segmentbasierten Ansatz interpretiert.

3.1.4 EMPIRISCHER VERGLEICH

Dieser Abschnitt beschreibt eine kleine experimentelle Fallstudie
zur Beurteilung der Fahigkeit der drei vorgestellten Signalgene-
rierungsverfahren, Signale zu generieren.

Im Rahmen des evolutiondren Tests sucht das verwendete Such-
verfahren nach einem spezifischen Satz von Signalen, welcher als
Teststimuli fiir das Testobjekt verwendet wird. Diese Suche wird
durch die angewandte Zielfunktion gesteuert. Durch Bewertung
der generierten Teststimuli wird der Signalgenerierungs- und Op-
timierungsprozess von der Zielfunktion direkt beeinflusst. Die
Zielfunktion spezifiziert indirekt genau jenen Signalsatz, welcher
zu einem gewtinschten Verhalten des Testobjekts fithrt und berech-
net die Distanz zum jeweils evaluierten Teststimulus. Aus diesem
Grund besteht eine einfache und zeitsparende Methode zur Be-
urteilung der Fahigkeit eines Signalgenerierungsansatzes in der
Anwendung fiir die Approximation eines spezifischen Signals.

Die zu diesem Zweck zu approximierenden Signale werden im
Folgenden kurz beschrieben. Anschlielend wird der verwendete
experimentelle Aufbau beschrieben, bevor auf die Ergebnisse der
Fallstudie eingegangen wird.

TESTOBJEKTE

Sechs realistische Signalverldufe aus dem Automobilbereich ste-
hen fiir diese experimentelle Fallstudie zur Verfiigung. Sie ent-
stammen unterschiedlichen Abteilungen der Daimler AG und
stellen eine reprasentative Auswahl realer Signalverldufe dar. Bei
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der Auswahl der Signale wurde darauf geachtet, dass eine ge-
wisse Diversitdt der Signaleigenschaften vorhanden ist. So sollten
beispielsweise verrauschte Signale berticksichtigt werden, stufen-
formige und stetige Signale vorhanden sein und Signale mit hoher
bzw. niedriger Dynamik Berticksichtigung finden.

Jedes dieser Signale wurde direkt vom CAN-Bus des Fahrzeugs
aufgezeichnet und beschreibt entweder die Ausgabe eines be-
stimmten Sensors, wie z.B. ein Temperatursensor, oder intern
berechnete Informationen, wie beispielsweise der innerhalb eines
Abstandsregeltempomaten berechnete Abstand zu einem voraus-
fahrenden Fahrzeug. Alle Signale wurden fiir eine Zeitspanne
von 30 Sekunden aufgezeichnet und besitzen eine Abtastrate von
einer Millisekunde.

EXPERIMENTELLER AUFBAU

Fiir diese experimentelle Fallstudie wird die Signalgenerierung
und -optimierung vergleichend mit dem Ansatz der trigonometri-
schen Polynome und mit dem lingenvariablen segmentbasierten
Ansatz durchgefiihrt (vgl. Abschnitte 3.1.1 und 3.1.3). Zusétzlich
werden die Experimente zu Kontrollzwecken mit der Zufallssuche
durchgefiihrt. Dadurch wird die Zielfiihrung der angewandten
Optimierungsverfahren erkennbar. Die Zufallssuche wird reali-
siert durch Verwendung des LvSb-Ansatzes und wiederholter
Erstellung und Auswertung von initialen Populationen. Der seg-
mentbasierte Ansatz wird hier nicht verwendet, da der einzige
Unterschied zum LvSb-Ansatz darin besteht, dass die Anzahl der
Signalsegmente im Voraus spezifiziert werden muss.

Fiir den Ansatz mit trigonometrischen Polynomen kommt fiir die
Suche im genotypischen Suchraum ein evolutiondrer Algorithmus
zum Einsatz. Dessen Konfiguration wurde der Arbeit von Win-
disch et al. entnommen [150]. Dieser Parametersatz wurde bereits
erfolgreich fiir den Strukturtest eingesetzt. Es wurde ein Poly-
nomgrad von 15 gewdhlt, da sich dieser in zuvor ausgefiihrten
Experimenten als besonders vorteilhaft hinsichtlich der Signaldar-
stellung und der resultierenden Suchraumgrofie erwiesen hat. Es
ergibt sich entsprechend ein 31-dimensionaler Suchraum. Alle 31

Parameter werden gleichverteilt zufdllig im Intervall [—100, 100]

initialisiert. Die Optimierung wird fiir insgesamt 200 Iterationen
durchgefiihrt, weshalb bei der gewé&hlten Populationsgrofie von
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Parameter Wert
Initialisierung Individuen 50
Gene € [60,200]
Selektion Variante SUS,
Turnier (p € [0.1,0.5])
Rekombination  Variante Homolog,
Zwei-Punkt
Pr 0.75
Generationsliicke 1.0
Mutation Variante Reduzierend (p = 0.1),
Mehrpunkt (p = 0.8),
Erweiternd (p = 0.1)
P, 0.95
PM ¢ 0.9
Pm, 0.05
Schritt 0.1
Wiedereinftigen Variante Elitar
Rate 0.9
Abbruch Generationen 200
Fitness <0

Tab. 2: Konfiguration der genetischen Algorithmen des langenvariablen
segmentbasierten Ansatzes fiir die experimentelle Fallstudie.

40 Individuen insgesamt 8.000 Zielfunktionsauswertungen durch-
gefiihrt werden.

Tab. 2 enthilt die Konfiguration, die fiir die Experimente mit dem
LvSb-Ansatz verwendet werden. Der Signalgenerator wurde auf
die Verwendung von Sinus, Linear und Sprung als zuldssige
Transitionstypen konfiguriert und fiir die Amplitudenschranken
wurde das Intervall [—150, 150] verwendet.

Fiir jedes zu approximierende Signal sollen insgesamt je Ansatz
zehn komplette Optimierungsldufe ausgefiihrt werden. Das Ergeb-
nis aller Laufe wird gemittelt. Der Zielfunktionswert (die Fitness)
eines Individuums wird berechnet als der mittlere quadratische
Abstand des aus dem Individuum generierten Signals zum Zielsi-
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gnal. Die Ergebnisse der Laufe, d.h. die Signale, die vom jeweils
besten Individuum generiert wurden, werden zur Untersuchung
und Auswertung gespeichert.

ERGEBNIS

Das Ergebnis des durchgefiihrten Experiments ist in Abb. 27 fiir
jedes einzelne Signal dargestellt. In jeder der enthaltenen Grafiken
ist das zu approximierende Zielsignal grau gezeichnet, wahrend
die vom jeweils besten Individuum der untersuchten Verfahren
generierten Signale in Schwarz gezeichnet sind. Erwartungsge-
méf lieferte die Zufallssuche die vergleichsweise schlechteste
Approximationsleistung bei allen untersuchten Signalen.

Signal 1 besitzt einen relativ hohen Rauschanteil und wie zu er-
warten war, waren beide Verfahren nicht in der Lage, ein dhnlich
verrauschtes Signal zu generieren. Theoretisch wire eine beliebig
gute Approximation unter Verwendung eines trigonometrischen
Polynoms mit hinreichend grofsem Polynomgrad moglich. Das
selbe gilt fiir den LvSb-Ansatz bei Verwendung von linearen Tran-
sitionstypen und einer hinreichend grofien Anzahl von Signal-
segmenten. Da der Polynomgrad auf 15 fixiert und die zuléssige
Anzahl der Signalsegmente auf 60 bis 200 festgelegt wurde, war
von beiden Verfahren lediglich eine grobe Anndherung moglich.

Signal 2 weist mit dem konstanten Funktionswert von —22.0 in
75% aller Datenpunkte einen relativ simplen Signalverlauf auf. Im
ersten Drittel besitzt es zwei sinusférmige Signalabstiege und zum
Zeitpunkt 25s einen kleinen impulsdhnlichen Signalsprung. Beide
Verfahren waren in der Lage das Signal gut anzundhern, einzige
Ausnahme ist der erwédhnte Signalsprung. Grund dafiir ist, dass
die Fitness mit Hilfe der Zielfunktion jeweils in Abhdngigkeit des
gesamten Signals berechnet wird. Diese kleinen und kurzfristi-
gen impulsdhnlichen Ausschldge haben daher einen nur geringen
Einfluss. Dartiiber hinaus ist erkennbar, dass der Polynom-Ansatz
nicht in der Lage war, ein vergleichbar konstantes Signal zu er-
zeugen, da dazu ein deutlich hoherer Polynomgrad von Néten
gewesen wadre.

Signal 3, grofitenteils dhnlich zum vorherigen Signal, weist einen
konstanten Signalverlauf auf. Der interessante Teil befindet sich
innerhalb der ersten fiinf Sekunden, in denen ein zweifaches
schnelles Ansteigen und Abfallen des Signals beobachtet werden
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kann. Beide Signalgenerierungsverfahren waren nicht in der Lage,
diesen ersten herausfordernden Teil des Signals anzundhern.

Sowohl Signal 4 als auch Signal 6 besitzen eine sprungformige
Signalcharakteristik. Obwohl Signal 4 sehr simpel aussieht, ist die
Approximationsqualitdt niedriger als erwartet. Der steile Signal-
anstieg innerhalb der ersten drei Sekunden beispielsweise wurde
von beiden Verfahren nicht gentigend gut angenédhert. Die selben
Probleme konnten bei den kurzen Signalabstiegen in der Mitte
des Signals beobachtet werden. Fiir Signal 6 wurde aufgrund sei-
ner Einfachheit von beiden Verfahren eine gute Approximation
erreicht.

Die Schwierigkeit bei der Approximation von Signal 5 liegt in der
Anndherung der beiden Téler zu Beginn des Signalverlaufs und
die beiden dynamischen impulsihnlichen Signaldnderungen am
Ende. Wahrend der LvSb-Ansatz in Lage war, die Téler gut zu
approximieren, waren die beiden anderen Verfahren nicht in der
Lage, sowohl die hochdynamischen Teile des Signals als auch den
konstanten Signalverlauf in der Mitte anzundhern.

Zusatzlich vergleicht Abb. 28 die Effektivitit der zugrundeliegen-
den Suche der entwickelten Signalgenerierungsverfahren mit der
Zufallssuche. Dargestellt ist fiir jedes zu approximierende Signal
der tiber alle Laufe gemittelte jeweils beste Zielfunktionswert.
Sowohl der Polynom- als auch der LvSb-Ansatz {ibertreffen den
Zufallstest erwartungsgemdfs bei Weitem. Beide Verfahren erzielen
vergleichbare Ergebnisse mit einem leichten Vorteil fiir den LvSb-
Ansatz. In drei Fillen hat der Polynom-Ansatz einen besseren, d.h.
kleineren, gemittelten Zielfunktionswert gefunden, wéahrend der
LvSb-Ansatz in den verbleibenden drei Fillen tiberlegen war. Um
die statistische Signifikanz der beobachteten Unterschiede zu be-
urteilen, wurde fiir jedes Experiment ein U-Test (Mann-Whitney-
Wilcoxon) durchgefiihrt. Das Ergebnis dieses Tests verdeutlicht,
dass ein Grofteil der Effektivitdtsunterschiede statistisch signifi-
kant ist. Fiinf der Unterschiede haben sich als statistisch signifi-
kant herausgestellt. Lediglich der Unterschied bei Signal 4 war
statistisch nicht signifikant.

Die Experimente haben verdeutlicht, dass die vorgestellten such-
basierten Signalgenerierungsverfahren erfolgreich reale Signale
anndhern und somit erzeugen konnen, allerdings noch Schwie-
rigkeiten haben, bestimme Signalcharakteristika zu erzeugen. Der
Polynom-Ansatz kann sehr erfolgreich zur Generierung einfacher
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Abb. 27: Ergebnis der experimentellen Fallstudie zur vergleichenden

Analyse der entwickelten Signalgenerierungsansétze durch Ap-
proximation von sechs realen Signalverldufen.
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Abb. 27 (Fs.): Ergebnis der experimentellen Fallstudie zur vergleichen-

den Analyse der entwickelten Signalgenerierungsanséatze
durch Approximation von sechs realen Signalverldufen.
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Abb. 28: Vergleich der Effektivitdt der untersuchten Signalgenerierungs-
verfahren fiir die durchgefiihrte Fallstudie.
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Signalen verwendet werden. Besonders dynamische Signaleigen-
schaften konnen jedoch lediglich durch eine starke Anhebung des
Polynomgrads erzeugt werden. Dies fiihrt zu einer deutlichen Ver-
grofserung des genotypischen Suchraums und verringert dadurch
die Wahrscheinlichkeit, eine gute Losung zu finden. Demgegen-
iiber war der lingenvariable suchbasierte Ansatz in der Lage,
den Grofsteil der Signale zu erzeugen. Dies kann zusitzlich ver-
bessert werden, sobald Wissen, wie z.B. Amplitudenschranken,
tiber das zu erzeugende Signal zur Verfligung steht. Diese mogli-
che Einschrankung der Signalgenerierung ist eine hauptsédchliche
Besonderheit des segmentbasierten Ansatzes. Eine gleichartige
Einschrankung ist mit dem Polynom-Ansatz nicht moglich.

3.2 BEWERTUNG VON SIGNALEN

In Abschnitt 2.2.2 auf Seite 31 ist der grundlegende Ablauf des
suchbasierten Tests beschrieben: Die erstellten Teststimuli werden
zundchst zur Ausfithrung des Testobjekts verwendet. Wahrend
der Ausfithrung wird das Verhalten des Testobjekts mit Hilfe
einer geeigneten Instrumentierung beobachtet. Aufgrund der Be-
obachtungen werden die einzelnen Teststimuli hinsichtlich ihrer
Eignung, das Testziel zu erreichen, bewertet.

Der folgende Abschnitt beschreibt eine spezielle Herangehens-
weise fiir die Bewertung von in Form von Signalen vorliegenden
Teststimuli.



3.2 BEWERTUNG VON SIGNALEN |

Zielfunktion

Beobachtungen

Ausflihrung
des
Testobjekts

N

Zielfunktions-
evaluator

J

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
Sequenz von Zielfunktionswerten zfs H
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
)
1
1
1
L]
[]
1
1

Berechnung
Zielfunktions-
wert

J

Einzelner Zielfunktionswert
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Abb. 29: Berechnung eines einzelnen Zielfunktionswerts bei der Verwen-
dung von Signalen.

ZIELFUNKTIONSWERTBESTIMMUNG

Mit Hilfe der durch die Instrumentierung protokollierten Infor-
mationen — gegeben durch mehrere Signalverldufe — muss eine
Distanz (Zielfunktionswert) zum Erreichen des jeweiligen Uber-
deckungsziels berechnet werden. In Abb. 29 sind die dazu not-
wendigen Schritte illustriert. Die protokollierten Informationen
(Beobachtungen) werden fiir jeden einzelnen Zeitschritt ausgewer-
tet. Der Zielfunktionsevaluator berechnet einen Zielfunktionswert
fiir jeden Zeitschritt durch Verwendung spezieller Distanzmetri-
ken basierend auf den Beobachtungen. Es ergibt sich ein spezielles
Signal, welches fiir jeden Zeitschritt die Distanz zur Erreichung
des Uberdeckungsziels enthilt. Je nach Uberdeckungsziel koénnen
sich die zu verwendenden Metriken und die Anzahl der dazu
notwendigen Beobachtungen erheblich unterscheiden. Beispiele
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sind die Zielfunktionsberechnungen fiir den Strukturtest von SL
Blocken oder SF Diagrammen (vgl. Abschnitt 4.2 auf Seite 128).

Metaheuristische Suchverfahren jedoch benétigen zur Bewertung
eines Losungsvorschlags einen einzelnen Zielfunktionswert an-
stelle einer Sequenz von Zielfunktionswerten. Aus diesem Grund
muss aus dieser Sequenz ein einzelner Zielfunktionswert berech-
net werden. Die Berechnung des Integrals des Signals, das arith-
metische Mittel aller enthaltenen Funktionswerte oder der enthal-
tene minimale Funktionswert sind sinnvolle Moglichkeiten. Der
Vorteil der Verwendung des Integrals oder des arithmetischen
Mittels liegt in der Beriicksichtigung der Zielfunktionswerte al-
ler Zeitschritte. Somit wird die Suche derart gesteuert, dass sich
die Evaluation moglichst zu jedem Zeitpunkt nahe dem Uberde-
ckungsziel befindet. Ist das Uberdeckungsziel jedoch in mindes-
tens einem Zeitschritt nicht erfiillt, kann keine Aussage dartiber
getroffen werden, ob das Uberdeckungsziel erfiillt ist. Ein weiterer
Nachteil besteht darin, dass sich besonders grofse und besonders
kleine Funktionswerte ausgleichen kénnen und somit nicht in den
Optimierungsverlauf einfliefSen.

Zu diesem Zweck muss der minimale Funktionswert der Ziel-
funktionswertesequenz zusatzlich in die Zielfunktionswertebe-
rechnung einbezogen werden, da dieser die beste Anndherung an
das Uberdeckungsziel beschreibt. Der Zielfunktionswert wird in
dieser Arbeit wie folgt berechnet:

£ (2fs) = 0 min (zfs) <0 (3.10)

zfs +min (zfs) sonst.

Wann immer die Sequenz von Zielfunktionswerten zfs mindes-
tens einen Funktionswert enthilt, der kleiner oder gleich 0 ist, ist
das Uberdeckungsziel erreicht, d.h. der optimale Zielfunktions-
wert 0 wird zuriickgegeben. Anderenfalls wird die Summe des
arithmetischen Mittels zfs aller Funktionswerte von zfs und des
darin enthaltenen minimalen Funktionswerts min (zfs) zurtickge-
geben.
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3-3 SIGNAL-CONSTRAINTS

Der Inhalt dieses Unterkapitels ist in einer im Rahmen dieser
Dissertation durchgefiihrten Diplomarbeit entstanden [148]. Ei-
ne alternative Darstellung ist in den Arbeiten von Wilmes und
Windisch zu finden [148, 149].

Ein Constraint (zu deutsch Nebenbedingung) bezeichnet im Be-
reich der Testdatengenerierung eine spezielle Anforderung an die
zu generierenden Testdaten. Diese gilt zusétzlich zur grundlegen-
den Anforderung, ein spezifisches Testziel zu erreichen. Derartige
Nebenbedingungen konnen sich aus der Spezifikation des Testob-
jekts ergeben oder entstammen dem Wissen des Testers. Ein einfa-
ches Beispiel fiir Constraints eines Systems ist das Vorhandensein
von Minimal- bzw. Maximalwerten fiir seine Eingabeparameter.

Die Berticksichtigung von Constraints bei der Generierung von
Testdaten ist aus zwei Griinden besonders wichtig: Erstens sind
Testdaten, welche die gegebenen Constraints nicht erfiillen, ungiil-
tig und fiir Testzwecke nicht zu gebrauchen. Verwendet beispiels-
weise ein System im Automobil die Pedalstellung des Beschleu-
nigungs- und des Bremspedals, kénnte es etwa nicht erwiinscht
sein, Testdaten fiir dieses System zu generieren, welche das gleich-
zeitige und vollstandige Betédtigen beider Pedale représentieren.
Die fehlende Beachtung der Constraints kann jedoch auch dazu
fithren, dass das Testobjekt bei Ausfiihrung mit diesen Testda-
ten abstiirzt, ohne dass dies notwendigerweise ein Fehlverhalten
des Testobjekts darstellt. So konnen beispielsweise beim Kom-
ponententest vorgelagerte Systeme fehlen, welche sonst fiir die
notwendige Plausibilisierung der Daten sorgen wiirden. Hangt
die Funktionsweise eines Systems beispielsweise von der aktu-
ellen Geschwindigkeit des Fahrzeugs ab, so wiirden Eingaben,
welche zu grofie Spriinge enthalten, d.h. eine zu grofle Steigung
des Geschwindigkeitssignals darstellen, moglicherweise zu einem
Fehlverhalten des Systems fiihren, da es fiir derart unrealisti-
sche Eingaben nicht konzipiert sein kénnte. Kann ein Testobjekt
aufgrund der fehlenden Beachtung eines Constraints nicht aus-
gefiithrt werden, spricht man von einem kritischen Constraint. Eine
geeignete Berticksichtigung kritischer Constraints ist von beson-
derer Relevanz, da die Ausfiihrbarkeit der generierten Testdaten
eine Voraussetzung fiir das in dieser Arbeit entwickelte dyna-
mische Testverfahren ist. Der zweite Grund fiir die Wichtigkeit
der Beachtung von Constraints ist die damit verbundene teils
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starke Einschrankung der Variationsmoglichkeiten der Testdaten.
Diese Verkleinerung des Suchraums fiihrt wiederum zu einer Ver-
einfachung der gesamten Suche. Allein das Einhalten einfacher
Constraints, wie beispielsweise Maximal- oder Minimalamplitu-
den, fithrt zu einer drastischen Verkleinerung des Suchraums.
Der reellwertige Wertebereich einer Systemeingabe, welche die
Geschwindigkeit eines Fahrzeugs reprasentiert, konnte somit bei-
spielsweise auf den Bereich zwischen 0 und 807 eingeschrankt
werden.

Die beispielhaft erwdhnten einfacheren Constraints lassen sich
grofltenteils mit Hilfe simpler Gleichungssysteme beschreiben.
Demgegentiiber existieren allerdings auch komplexere Constraints,
die Abhéngigkeiten unterschiedlicher Systemeingaben tiber meh-
rere Zeitschritte hinweg darstellen. Diese fiir einzelne Signal-
verldufe definierten Constraints werden als Signal-Constraints be-
zeichnet.

Um Signal-Constraints im Rahmen eines suchbasierten Verfah-
rens zur Generierung von Testdaten berticksichtigen zu kon-
nen, werden zwei elementare Komponenten benétigt: Erstens
muss eine ausdrucksstarke Sprache zur Formulierung von Signal-
Constraints zur Verfiigung stehen, mitsamt der Moglichkeit, einen
gegebenen Satz von Signalen beziiglich dieser Constraints auszu-
werten. Zweitens muss die Einbeziehung dieser Auswertungen in
den Suchprozess unterstiitzt werden, wodurch die zielgerichtete
Generierung Constraint-erfiillender Losungsvorschlige ermog-
licht wird. Dabei muss insbesondere auf die gesonderte Behand-
lung kritischer Constraints geachtet werden.

Im Folgenden beschreibt Abschnitt 3.3.1 unterschiedliche Mog-
lichkeiten der Spezifikation von Signal-Constraints. Besondere
Berticksichtigung finden temporale Logiken, wie die Signal Tem-
poral Logic, welche in dieser Arbeit zur Spezifikation von Signal-
Constraints verwendet wird. Anschlieffend geht Abschnitt 3.3.2
auf die Einbeziehung der Signal-Constraints in den zugrundelie-
genden Suchprozess ein. Dazu wird in dieser Arbeit eine Penalty
Funktion verwendet, welche im Detail vorgestellt wird. Diese
Penalty Funktion basiert auf den detaillierten Auswertungen der
Losungsvorschldge beziiglich der definierten Constraints. Diese
Auswertungen beschreiben eine numerische Distanz zur Erfiil-
lung des jeweiligen Constraints, d.h. sie driicken die Fahigkeit
des Losungsvorschlags aus, das gegebene Constraint zu erfiillen.
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Abschnitt 3.3.3 geht auf die Berechnung dieser Distanzwerte fiir
die verwendete Signal Temporal Logic ein.

3.3-1 TEMPORALE LOGIK FUR SIGNALE

Zur Spezifikation von Signal-Constraints existiert eine Vielzahl
unterschiedlicher Formalismen, wie z.B. reguldre Ausdriicke [6]
oder Automaten [91]. Jeder dieser Formalismen hat seine Vor-
und Nachteile hinsichtlich der Ausdrucksmaichtigkeit und der
Einfachheit, notwendige Signaleigenschaften zu spezifizieren.

Eine Klasse dieser Formalismen bilden temporale Logiken, welche
die Spezifikation temporaler Eigenschaften ermoglichen. Diese
wurden erfolgreich im Bereich der Spezifikation, Verifikation und
Validierung reaktiver Systeme unter Verwendung sowohl kon-
tinuierlicher als auch diskreter Signale verwendet [2, 152]. Eine
Vielzahl von Arbeiten beschaftigt sich mit der Anpassung tem-
poraler Logiken an die Anforderungen kontinuierlicher Systeme.
Aus diesem Grund wird im Folgenden der Fokus auf diesen
Formalismus zur Spezifikation von Signal-Constraints gelegt.

Temporale Logiken sind spezielle Vertreter der Modallogik, de-
ren modallogische Operatoren zeitlich interpretiert werden. Sie
arbeiten auf einer Struktur, die durch eine Abfolge von Zustdnden
gegeben ist. Die Operatoren O ("always") und < ("eventually")
ermoglichen die Spezifikation von Beziehungen und Abhédngig-
keiten zwischen den einzelnen Zustandsvariablen an unterschied-
lichen Zeitpunkten. Der Operator O verlangt die Giiltigkeit einer
speziellen Formel in allen zukiinftigen Zeitschritten bzw. Zustéan-
den, wahrend der Operator < die Giiltigkeit der Formel in min-
destens einem zukiinftigen Zeitschritt bzw. Zustand fordert. Auf
Signale angewandt, entsprechen die Zustdnde den einzelnen Da-
tenpunkten eines Signals und die Zustandsvariablen entsprechen
den zugehorigen Datenwerten.

Die unter Berticksichtigung der spezifischen Anforderungen die-
ser Arbeit vielversprechendsten Ansédtze entstammen dem Bereich
der Laufzeitverifikation; dabei werden wie beim Concolic Testing
(vgl. Abschnitt 2.2.1 auf Seite 24) formale Verifikationsverfahren
und die Ausfiihrung des Testobjekts kombiniert. Die von Maler
und Nickovic vorgestellte Signal Temporal Logic (STL) [89] ist eine
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temporale Logik zur Spezifikation von Eigenschaften kontinuierli-
cher Signale. Die Berticksichtigung kontinuierlicher Signale wird
durch deren Transformation in boolesche Signale durch statische
Abstraktion ermoglicht. Fiir das beispielhafte kontinuierliche Si-
gnal sy ergibt die boolesche Abstraktion s > 5 ein boolesches
Signal, das genau dann wahr ist, wenn der Wert von sy grofser
als 5 ist, anderenfalls ist es falsch. Dariiber hinaus erlaubt STL
die Formulierung von Ereignissen (engl. Events) zur Erkennung
von Signalflanken, d.h. zu welchem Zeitpunkt sich der Datenwert
eines booleschen Signals dndert. STL basiert auf MITL,, 1, eine
Erweiterung der linearen und kontinuierlichen temporalen Logik
Metric Interval Temporal Logic (MITL) [3], bei der die temporalen
Operatoren auf spezifische zeitliche Intervalle beschrankt werden
konnen. Die Formel O 1, sy ist beispielsweise fiir das gegebene
bindre Signal sy, in Zeitpunkt t des Signalverlaufs erfillt, falls sy,
in allen Zeitpunkten des Intervalls [t + a,t + b] wahr ist.

STL wurde fiir diese Arbeit ausgewahlt, aufgrund der bereits rea-
lisierten Adaption der temporalen Logik an die Anforderungen
kontinuierlicher Systeme und die resultierende Berticksichtigung
kontinuierlicher Signale in die Constraint-Formulierung und auf-
grund des Vorhandenseins systematischer Verfahren zur Auswer-
tung von STL-Formeln [100]. Selbst die Einbeziehung regulérer
Ausdriicke ist grundsatzlich moglich [9o], soll in dieser Arbeit
jedoch nicht berticksichtigt werden.

SIGNAL TEMPORAL LOGIC

Die Syntax und die Semantik der in dieser Arbeit vorgestell-
ten Sprache zur Spezifikation von Signal-Constraints entspricht
grundsétzlich jener der STL [90, 92]. Es existieren geringfiigige
Unterschiede, die im Folgenden betont werden.

Abb. 30 gibt eine kompakte Sicht auf die Syntax eines Constraints
der verwendeten Sprache. Ein Signal-Constraint besteht aus Ope-
ratoren, welche jeweils entweder ein bindres Signal ¢ oder ein
reellwertiges Signal & zurtickgeben. Viele der Operatoren besit-
zen bis zu zwei untergeordnete Operatoren. Dadurch kénnen
unterschiedliche Operatoren zur Bildung komplexer und hier-
archischer Signal-Constraints kombiniert werden, z.B. O((s7 >
10) A (s2 < 20)). Die beiden in die Constraints einbezogenen re-
ellwertigen Signale s und s, sind durch den Signal-Operator &g
reprasentiert. Der Hauptoperator eines Signal-Constraints, d.h.
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Abb. 30: Syntax eines Signal-Constraints.

| /9[2 al 5/[2“]
[Tt

Vergleichsoperator ¢y |

| sin | cos |

der oberste Operator des hierarchischen Aufbaus (im Beispiel der
Operator O), gehort stets zur Klasse der Bindrsignale erzeugenden
Operatoren.

Im Rahmen der suchbasierten Testdatengenerierung kann eine
beliebige Anzahl von Signal-Constraints gegeben sein. Dieser Satz
an Constraints ist definiert als die Menge C = {¢1, 92,..., ¥n},
mit n € IN. Jedes der enthaltenen Constraints ¢ € Og = {@a,
@1, 98, ¢v} gehort zur Klasse jener Operatoren, die bindre
Signale erzeugen. Bei ¢ handelt es sich entweder um einen
aussagenlogischen Operator ¢, einen Temporaloperator ¢,
einen Ereignis-Operator @ oder um einen Vergleichsoperator
@v. Ein Grofiteil der Ereignis- und Vergleichsoperatoren besit-
zen untergeordnete reellwertige Signale erzeugende Operatoren
& € Or ={&s,&c, EF, Em ], welche entweder durch ein kontinuier-
liches Signal &g, eine Konstante £, eine mathematische Funktion
& oder einen mathematischen Operator & definiert sind.
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1
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Abb. 31: Semantische Auswertung des Signal Constraints ¢ = O((s1 >
10) A\ (s2 < 20)) fiir ein beispielhaftes Individuum i mit den
beiden dargestellten Signalen s7 und s;.

Die Semantik eines Signal-Constraints ist eine hierarchische Ver-
kniipfung der Semantiken jedes enthaltenen Operators. Die Aus-
wertung eines jeden Operators wird fiir jeden einzelnen Daten-
punkt d € [0, D] durchgefiihrt. Die Semantik eines Bindrsignale
erzeugenden Operators ¢ kann durch die Funktionbg : Ogp x P —
B beschrieben werden, die Semantik eines reellwertige Signale
erzeugenden Operators & durch g : Or x P = R.

Das von einem Operator ¢ fiir Individuum i erzeugte Bindrsignal
b bildet ab, an welchem Datenpunkt d die durch ¢ représentierte
Eigenschaft erfiillt ist (bg(@,1) = 1) oder verletzt wird (bg(¢@,1) =
0). Ist @ der Hauptoperator des Constraints und gilt Vd € [0,D) :
ba(e,i) = 1, d.h. ist die Eigenschaft zu jedem Zeitpunkt im
Signalverlauf erfiillt, so wird das Constraint als erfiillt angesehen.
In diesem Fall wird das Individuum i als ein giiltiges Individuum
bezeichnet, anderenfalls als ein ungiiltiges Individuum.

Eine beispielhafte semantische Auswertung des zuvor erwahn-
ten Signal-Constraints O((s7 > 10) A (s2 < 20)) ist in Abb. 31
illustriert. Auf der linken Seite ist die syntaktische Struktur des
Constraints zu sehen. Auf der rechten Seite sind zunéchst die
beiden reellwertigen Signale s; und s, des beispielhaften Indivi-
duums abgebildet. Darunter befindet sich fiir jeden Operator des
Constraints jeweils das resultierende Bindrsignal b. Wie darge-
stellt, berechnet der > Operator fiir jeden Datenpunkt d € [0, D),
ob der Signalwert von s kleiner als die Konstante 10 ist. Analog
verhalt sich der < Operator bzgl. Signal s; und der Konstanten 20.
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Die jeweils resultierenden Bindrsignale bilden nun die Grundlage
fir die Berechnung des Operators A (logisches UND). Das daraus
resultierende Signal ist wiederum Grundlage fiir den Hauptope-
rator O des Constraints, welcher fiir jeden Datenpunkt berechnet,
ob alle folgenden Datenpunkte wahr sind. Dies ist in diesem
Beispiel nicht der Fall, d.h. das Constraint ist fiir das gegebene
Individuum bzw. fiir die darin enthaltenen Signale s; und s;
nicht giiltig; i ist somit ein ungiiltiges Individuum.

OPERATOREN DER SIGNAL TEMPORAL LOGIC

Die Syntax und Semantik nahezu aller in Abb. 30 aufgefiihrten
Operatoren ist von Maler und Nickovic formal beschrieben wor-
den [89]. Im Folgenden soll aus diesem Grund nur kurz auf die
Funktionsweise der Operatoren eingegangen werden. Zusatzlich
werden die fiir diese Arbeit hinzugefiigten bzw. angepassten Ope-
ratoren hervorgehoben.

Reellwertige Signale erzeugende Operatoren (& € Og)

Fiir ein Individuum i erzeugen diese Operatoren ein reellwerti-
ges Signal, welches fiir jeden Datenpunkt d € [0, D) mit Hilfe
der Funktion r4(&,1), mit & € Og beschrieben wird. Diese er-
zeugten reellwertigen Signale werden tiberwiegend zu Referenz-
oder Vergleichszwecken verwendet. Im Gegensatz zu Bindrsignale
erzeugenden Operatoren treffen diese keine Aussagen.

Der Signal-Operator &g beispielsweise referenziert direkt die im
Rahmen des suchbasierten Tests generierten Signale. Konstan-
te Signale, die fiir jeden Zeitschritt einen konstanten Datenwert
k € R aufweisen, werden von einem Konstanten-Operator Ex er-
zeugt. Konstante Signale werden {iiblicherweise zu Vergleichszwe-
cken verwendet, z.B. zur Definition spezifischer Schranken bzw.
Schwellwerte. Mathematische Operatoren Enq erzeugen ein reellwer-
tiges Signal durch Anwendung mathematischer Rechenoperatoren
aus den reellwertigen Signalen eines oder zweier untergeordneter
Operatoren. Es werden die Operatoren Addition, Subtraktion,
Multiplikation und die Bestimmung von Absolutwerten unter-
stiitzt.

Funktionsoperatoren &r erstellen ein reellwertiges Signal basierend
auf einer mathematischen Funktion. Funktionsoperatoren sind
kein Bestandteil der von Maler und Nickovic vorgestellten Signal
Temporal Logic. Sie wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt,
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da es moglich sein kann, dass eine spezifische Signaleigenschaft
auf einer solchen mathematischen Funktion basiert, die daher ent-
sprechend berticksichtigt werden muss. Vorerst werden lediglich
die Funktionen Sinus und Kosinus berticksichtigt. Syntaktisch
sind die Funktionsoperatoren durch den Namen der definierten
mathematischen Funktionen gegeben: &r € {sin, cos}. Das von
einem Funktionsoperator erzeugte reellwertige Signal setzt sich
aus den Funktionswerten der assoziierten Funktion zusammen.
Fiir jeden Datenpunkt d wird der Funktionswert zum Zeitpunkt
d - R berechnet:

ra(ér,1) = f(d-R), f € {sin, cos}. (3.11)

Bindrsignale erzeugende Operatoren (¢ € Og)

Diese Operatoren erzeugen fiir jedes Individuum 1 ein Binar-
signal, welches fiir jeden Datenpunkt d € [0, D) mit Hilfe der
Funktion b4(@,1), mit ¢ € O beschrieben wird. Diese Binérsi-
gnale beschreiben spezifische Signaleigenschaften. Jeder Daten-
wert entspricht einem Wahrheitswert, welcher Auskunft tiber die
Giltigkeit dieser Eigenschaft gibt.

Vergleichsoperatoren @y setzen die reellwertigen Signale der un-
tergeordneten Operatoren & € Og vergleichend in Relation. Zu-
sédtzlich zu den von Maler und Nickovic beschriebenen Operato-
ren (>, >, <, <) wird in dieser Arbeit zusatzlich ein Gleichheits-
operator eingefiihrt, da Signalvergleiche, z.B. mit konstanten Si-
gnalen, haufig in Signal-Constraints vorkommen. Dieser Gleich-
heitsoperator besitzt zudem einen parametrierbaren Toleranz-
wert t € R, durch welchen die Abfrage der Ahnlichkeit unter-
schiedlicher Signale moglich ist. Das Signal wird in diesem Fall
(pv=E) ==¢ &) fiir jeden Datenpunkt durch die Auswertung
der Aussage [rq(&1,1) —Tq(&2,1)] < t erzeugt.

Mit Hilfe Aussagenlogischer Operatoren (¢ A ) lassen sich zwei Aus-
sagen in eine logische Beziehung setzen bzw. eine einzelne Aus-
sage negieren. Aussagen sind in Form von Bindrsignalen der
untergeordneten Operatoren gegeben. Unterstiitzt werden die
aussagenlogischen Operatoren Konjunktion, Disjunktion, Aquiva-
lenz, Kontravalenz und Negation.

Temporale Operatoren (@) treffen fiir jeden Datenpunkt d Aus-
sagen iiber die zeitliche Giiltigkeit von Signaleigenschaften. In
der von Maler und Nickovic vorgestellten Signal Temporal Logic
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existieren Zukunfts- und Vergangenheitsoperatoren. Da letztere
die Ausdrucksmaéchtigkeit einer temporalen Logik nicht erwei-
tern [9o, 142], werden sie in dieser Arbeit nicht berticksichtigt.
Unterstiitzt werden die temporalen Zukunftsoperatoren ,always”
(O), ,eventually” (¢) und ,until” (U). Wie eingangs erwéhnt,
basiert die STL auf MITL, ). Zur Definition detaillierterer tem-
poraler Eigenschaften ist daher fiir jeden dieser Operatoren die
Spezifikation eines Giiltigkeitsintervalls moglich. STL unterschei-
det dartiber hinaus in strikte (engl. strong) (s) und schwache (engl.
weak) (w) Varianten der temporalen Operatoren, was Einfluss auf
den semantischen Umgang mit den Intervallangaben hat [100].

Demgegentiber bestimmen Ereignis-Operatoren (@) die Zeitpunk-
te, an denen eine spezifische Signaleigenschaft beginnt oder endet.
Die Ereignis-Operatoren Rise (1) und Fall (]) geben genau dann
wahr zuriick, wenn das Bindrsignal des untergeordneten Opera-
tors zu wahr bzw. zu falsch wechselt. Fiir diese Arbeit wurde die
temporale Logik um Operatoren erweitert, welche den Anstieg
oder das Fallen reellwertiger Signale erkennen. Syntaktisch sind
diese beschrieben als ¢ € {35 q)&{>a01& Tiza) &4 za) & Ta,b)
&, L1a,b) &) Die strikten Rise Operatoren (1) tiberpriifen, ob das
durch sie evaluierte reellwertige Signal fiir alle Datenpunkte des
betrachteten Intervalls stetig steigt. Fiir die schwachen Rise Opera-
toren (%) muss der Signalanstieg demgegentiber nicht stetig sein.
Die strikten und schwachen Fall Operatoren (| bzw. {) fordern
analog ein stetiges bzw. nicht-stetiges Fallen des Signals.

3.3.2 BERUCKSICHTIGUNG WAHREND DER SUCHE

Die Arbeiten von Coello [28] und Michalewicz und Schoenau-
er [96, 97] geben einen umfassenden Uberblick iiber verschiedene
Mboglichkeiten, Constraints bei der Losung von Optimierungspro-
blemen zu berticksichtigen. Der am weitesten verbreitete Ansatz
ist die Verwendung von Penalty Funktionen [32].

Die Grundidee bei der Verwendung einer Penalty Funktion be-
steht darin, bei der Bewertung der Losungsvorschldge einen zu-
sédtzlichen Strafwert (engl. Penalty) in die Fitness einflieffen zu
lassen. Dieser Strafwert bemisst das Ausmafs der Verletzung der
Constraints. Bei Erfiillung der Constraints, ergibt sich eine Ver-
letzung von Null, anderenfalls eine Verletzung grofier Null. Die-
se Einbeziehung eines Strafwertes in die Fitnessbewertung der
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Losungsvorschldge kombiniert die Verfolgung des eigentlichen
Optimierungsziels mit dem Ziel, die definierten Constraints zu
erfiillen.

Die Verwendung von Penalty Funktionen zur Berticksichtigung
von Signal-Constraints, wie sie mit Hilfe der Signal Temporal
Logic spezifiziert werden konnen, ist aus den folgenden Griinden
besonders erfolgversprechend:

A. Der Ansatz ist unabhingig vom verwendeten Optimierungs-
verfahren. Die einzige Voraussetzung ist, dass es sich um
ein metaheuristisches Suchverfahren handelt.

B. Eine beliebige Form der Definition der Constraints kann
verwendet werden, so auch die Signal Temporal Logic. Die
einzige Bedingung ist die Moglichkeit, ein Maf fiir die Cons-
traintverletzung angeben zu konnen.

c. Der Ansatz ist ebenfalls zielfithrend, wenn zu Beginn der
Optimierung kein einziges Individuum das Constraint er-
fullt.

Die Bemessung der Strafwerte ist eine der grofiten Herausforde-
rungen bei der Verwendung von Penalty Funktionen. Wird dieser
Strafwert im Vergleich zum bereits vorhandenen Fitnesswert zu
grofs bemessen, so wird die Erfiillung der Constraints wahrend
der Suche hoher priorisiert, als das Erreichen des zugrundelie-
genden Optimierungsziels. Dies fiihrt dazu, dass die Constraints
im Optimierungsverlauf sehr schnell erfiillt sind, das Optimie-
rungsziel jedoch moglicherweise nicht erreicht werden kann, da
die Suche aufgrund der fehlenden Diversitdt der Population in
einem lokalen Optimum endet. Werden die Strafwerte demgegen-
iiber zu klein bemessen, werden die definierten Constraints nicht
gentigend berticksichtigt.

Je nach Bemessung der Strafwerte lassen sich Penalty Funktionen
in zwei grundlegende Kategorien unterscheiden: statische und
dynamische Penalty Funktionen. Bei den statischen Penalty Funk-
tionen wird der berechnete Strafwerte gewichtet auf die bereits
berechnete Fitness addiert. Die Bemessung der Strafmafie und
damit der Erfolg der Suche hingt in diesem Fall sehr stark von
der gewdhlten Gewichtung ab. Dynamische Penalty Funktionen
beziehen zusitzlich Informationen tiber den Optimierungsverlauf
in die Bemessung der Strafwerte ein. So steigt {iblicherweise die
Gewichtung der Strafwerte mit Fortschreiten der Optimierung an.
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Zu Beginn der Suche wird so besonderer Wert auf das Erreichen
des Optimierungsziels und eine ausgiebige Erkundung des Such-
raums gelegt, wohingegen die Einhaltung der Constraints zum
Ende der Suche hin priorisiert wird. Dieses Vorgehen fiihrt im
Vergleich zu statischen Penalty Funktionen zu besseren Ergebnis-
sen [28].

Eine besondere Variante dynamischer Penalty Funktionen sind ad-
aptive Penalty Funktionen. Diese nutzen zur Bemessung der Straf-
werte Informationen {iber bestimmte Eigenschaften der jeweils
aktuellen Population. Bei der von Tessema und Yen vorgestellten
Variante wird der Anteil giiltiger Individuen an der Gesamtan-
zahl der Individuen innerhalb der Population zur Gewichtung
der Strafwerte verwendet [124]. Je geringer dieser Anteil ist, desto
starker werden die Strafwerte gewichtet, d.h. desto starker wird
nach giiltigen Individuen gesucht. Befinden sich hingegen viele
giiltige Individuen in der aktuellen Population, so wird die Suche
verstdrkt bzgl. des Auffindens einer Losung des Optimierungspro-
blems ausgerichtet. Ein Vorteil des Verfahrens ist, dass in beiden
Fallen jeweils ein gewisser Anteil suboptimaler Individuen erhal-
ten bleibt (sowohl bzgl. des Optimierungsziels als auch bzgl. der
Erfiillung der Constraints), was zu einer Erhohung der Robustheit
der Suche gegeniiber lokaler Optima fiihrt. Durch die selbstdndige
Adaption der Gewichtung entféllt dartiber hinaus die Notwen-
digkeit der Spezifikation problemspezifischer Parameter und die
damit verbundene Feinabstimmung. Des weiteren ist die Imple-
mentation dieser adaptiven Penalty Funktion sehr einfach und sie
erzeugt keinen hohen zusitzlichen Rechenaufwand. Tessema und
Yen haben gezeigt, dass sie mindestens ebenso gute Ergebnisse
erzielt, wie andere aktuelle Verfahren [124]. Aus diesen Griinden
wird diese Penalty Funktion in dieser Arbeit zur Berticksichtigung
der Signal Constraints wiahrend der Suche verwendet.

Im Folgenden wird beschrieben, wie diese Penalty Funktion in
den Suchprozess der suchbasierten Testdatengenerierung einge-
bettet ist und welche Erweiterungen fiir diesen Einsatz notwendig
sind.

AUFNAHME DER PENALTY FUNKTION IN DEN SUCHPROZESS

Der Ablauf des suchbasierten Tests unter Einbeziehung einer Pen-
alty Funktion zur Ber{icksichtigung von Constraints ist in Abb. 32
illustriert. Das Suchverfahren schldgt mit jedem Individuum i € P
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Abb. 32: Berticksichtigung der Signal Constraints bei der Berechnung der
Zielfunktionswerte durch Einbettung einer Penalty Funktion.

einen Satz von Signalen vor (vgl. Abb. 12 auf Seite 51), welche
bzgl. der Einhaltung der definierten Constraints evaluiert wer-
den. Die Constraints liegen in Form der Signal Temporal Logik
vor (vgl. Absatz 3.3.1). Aufgrund dieser Evaluation wird — falls
die Constraints nicht erfiillt sind — ein Distanzmafs v(i) € R 1;
berechnet, welches Aufschluss iiber das Ausmafi der Constraint
Verletzung gibt (diese Distanzmafie werden ausfiihrlich in Ab-
schnitt 3.3.3 beschrieben). Bei der Einbeziehung der Constraint
Verletzungen wird unterschieden in die Menge der Individuen,
die mindestens ein kritisches Constraint verletzen (P~ C P) und
jene, die kein kritisches Constraint verletzen (P C P). Alle Indivi-
duen der Menge P kénnen ausgefiihrt und zur Berechnung eines
Fitnesswertes f(i) verwendet werden. Demgegentiber diirfen die
Individuen aus P~ nicht ausgefiihrt werden. Fiir diese existiert
somit auch kein Fitnesswert. Basierend auf dem Fitnesswert (1)
(falls i € P™) und der Constraint Verletzung v(i) berechnet die
Penalty Funktion im Anschluss einen endgiiltigen Zielfunktions-
wert F(1). Ist kein Fitnesswert vorhanden (falls i € P™), berechnet
sich der Zielfunktionswert einzig basierend auf der Constraint
Verletzung.

Im Wesentlichen handelt es sich bei der Penalty Funktion um
die von Tessema und Yen vorgestellte adaptive Penalty Funkti-
on [124]. Erweitert wurde diese fiir diese Arbeit beztiglich der
Unterscheidung in kritische und nicht-kritische Constraints.

Bei den fiir alle Individuen i € P* berechneten Fitnesswerten f(1i)
kann es sich abhédngig von der verwendeten Fitnessfunktion um
beliebige reellwertige Zahlen handeln. Damit diese mit den be-
rechneten Constraint Verletzungen v(i) € [0, 1] kombiniert werden
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konnen, miissen sie zuvor ebenfalls auf das Intervall [0, 1] skaliert
werden. Dies geschieht durch die Funktion fs : P* — Rpg q3:

. (i)

fs(i) = m‘ (3.12)
jep+t

Das schlechteste Individuum der Population erhilt den Fitness-
wert 1, das beste bekommt einen entsprechend geringeren Fitness-
wert zugewiesen. Den global optimalen Fitnesswert 0 erhalten
nur jene Individuen, welche diesen Fitnesswert bereits vor der

Skalierung besitzen.

Wie eingangs beschrieben, verwendet die adaptive Penalty Funkti-
on von Tessema und Yen Eigenschaften der aktuellen Population.
Es handelt es sich um den Anteil ag4 € [0, 1] giiltiger Individuen
an der gesamten Population, welche sich wie folgt berechnet:

o fiePlvi) =0
9 P|

(3-.13)

Fiir alle Individuen der Population P muss ein endgiiltiger Ziel-
funktionswert F(i) berechnet werden. Fiir alle Individuen, welche
keine kritischen Constraints verletzen, berechnet sich der endgtil-
tige Zielfunktionswert wie folgt: Vi € P :

fs(i), fallsv(i) =0
F(i) = {v(i), falls ag = 0
fs(1)2+v(i)2+ (1 —ag) -v(i) + ag - fs(i) , sonst.
(3.14)

Handelt es sich bei Individuum i um ein giiltiges Individuum
(v(i) = 0), wird direkt der fur i berechnete Fitnesswert f(i) als
Zielfunktionswert zuriickgegeben. Somit wird die Fitness in die-
sem Fall (bis auf die Skalierung auf das Intervall [0, 1]) nicht
verfalscht [124]. Befindet sich hingegen kein einziges giiltiges In-
dividuum in der aktuellen Population, wird fiir jedes Individuum
i die Constraint Verletzung v(i) als Zielfunktionswert zurtickge-
geben. Dies fiithrt dazu, dass gerade zu Beginn der Suche, wo
iiblicherweise keines der Individuen die Constraints erfiillt, be-
sonderen Wert auf das Erfiillen der Constraints gelegt wird. In
allen anderen Fillen, d.h. wenn es sich bei i um ein ungiiltiges
Individuum handelt, gleichzeitig allerdings giiltige Individuen

103

Giiltigkeit
der
Population

Zielfunk-
tionswert
ie Pt



104

Zielfunk-
tionswert
ie P~

\ SIGNALGENERIERUNG UND -OPTIMIERUNG

innerhalb der aktuellen Population existieren, berechnet sich der
Zielfunktionswert als eine Kombination der beiden Distanzmafie
f(1) und v(i).

Fiir alle Individuen, welche mindestens ein kritisches Constraint
verletzen, steht kein Fitnesswert f(i) zur Verfiigung. Der Zielfunk-
tionswert muss in diesen Féllen ausschliefSlich basierend auf der
Constraint Verletzung der Individuen berechnet werden. Es muss
gleichzeitig dafiir Sorge getragen werden, dass die Individuen aus
P+ besser gestellt werden als jene aus P~, d.h. die berechneten
Zielfunktionswerte der Individuen aus P~ schlechter sind, als der
jeweils schlechteste Zielfunktionswert aller Individuen aus P™.
Der Zielfunktionswert berechnet sich wie folgt: Vi € P~ :

v(i) , falls P+ = ()
F(i) = :
(i) [max F(j)} +v(i) ,sonst (5-15)
jept

Falls alle Individuen der Population P mindestens ein kritisches
Constraint verletzen (P* = ), wird die Constraint Verletzung als
Zielfunktionswert zuriickgegeben. Dies fithrt zu einer ausschlief-
lichen Suche nach giiltigen Individuen. Anderenfalls entspricht
der Zielfunktionswert der Summe der Constraint Verletzung und
des schlechtesten Zielfunktionswertes aller Individuen aus P.

3.3.3 DISTANZMASSE

Die Verwendung einer Penalty-Funktion zur Berticksichtigung
von Signal-Constraints in einem Suchverfahren erfordert eine ge-
eignete Bemessung des Grades, mit dem die Individuen 1 einer
Population P die untersuchten Constraints C verletzen. Es soll
durch einen numerischen Wert beschrieben werden, inwiefern ein
Individuum zur Erfiillung der Constraints geeignet ist. Wie in
Abb. 33 beispielhaft illustriert, wird der Suchraum durch die Ein-
beziehung von Constraints im Suchverfahren in Regionen giiltiger
und ungiiltiger Individuen unterteilt. Fiir jedes Individuum 1 ist
die Constraint-Verletzung v : P — Ry 1] gegeben als seine nor-
mierte Distanz zur nédchstgelegenen Region gtiltiger Individuen.
Den maximal moglichen Wert 1 erhilt das Individuum, welches
im Vergleich aller anderen Individuen der Population die Cons-
traints C ,,am stiarksten” verletzt. Im Folgenden wird genauer auf
die Berechnung dieser Constraint-Verletzung eingegangen.
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. 5 Suchraum
AN v(i2) 5 G v(is)

) S0

I2

Bereich ungliltiger Individuen
Bereich giiltiger Individuen

Abb. 33: Partitionierung des Suchraums in Bereiche giiltiger und ungiilti-
ger Individuen. Die Differenz der drei Individuen iy, i und i3
zu gliltigen Bereichen ist mit dem Verletzungsmafs v angegeben.

CONSTRAINT-VERLETZUNG ALS DISTANZMASS

Die durch die Semantik der Signal-Constraints gegebene Aus-
wertungsmoglichkeit reicht fiir eine Bemessung der Constraint-
Verletzung nicht aus. Es muss stattdessen ein detailliertes Distanz-
maf fiir die definierten Constraints C verwendet werden, welches
die Distanz zur Erfiillung der Constraints angibt.

Da mehrere Constraints definiert sein kénnen, muss jeweils die
Distanz vc (Constraint-Verletzung) des evaluierten Individuums
i € P zu jedem dieser definierten Constraints ¢ € C berechnet wer-
den. Die Funktion v : P — R berechnet das gewichtete Mittel die-
ser einzelnen Constraint-Verletzungen. Jedem Signal-Constraint
ist eine feste Gewichtung zugeordnet: w : C — R~ . Der durch
die Funktion v berechnete Wert der gesamtheitlichen Constraint-
Verletzung muss fiir die Anwendung einer Penalty-Funktion auf
das Intervall [0, 1] skaliert werden. Zu diesem Zweck berechnet
die Funktion v fiir jedes Individuum i den Quotienten aus dessen
Constraint-Verletzung und der maximalen Constraint-Verletzung
aller Individuen aus dessen Population.

Definition 3.1. Die Gesamt-Constraint-Verletzung bemisst die Ver-
letzung aller definierten Constraints ¢ € C fiir ein Individuum i. Sie
ist eine Funktion v : P — R 1] und ist definiert als das normalisier-
te arithmetische Mittel der Constraint-Verletzungen aller enthaltenen
Constraints:

[C|
3() Z w(@x) - veli, ox)
V(i) = —— (i) = *=° (3.16)
max v(j) ICI
jEP > wlex)
x=0

Zur Berechnung der Constraint-Verletzung eines Individuums
i bzgl. eines einzelnen Constraints wird das Bindrsignal b(¢, 1)
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verwendet, welches vom Haupt-Operator ¢ des Constraints er-
zeugt wird (vgl. Absatz 3.3.1 auf Seite 94). Eine erste Idee ist es,
den Anteil aller falsch-Werte an der Gesamtanzahl D der Signal-
werte als Constraint-Verletzungsmaf} zu verwenden. Dieses Di-
stanzmaf$ wird als Constraint-Verletzungsrate bezeichnet. Die Ver-
letzungsrate allein reicht jedoch fiir die Bemessung der Constraint-
Verletzung nicht aus, da unterschiedliche Individuen, welche das
Constraint jeweils in jedem Zeitschritt verletzen, nicht unterscheid-
bar sind. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit zur Berechnung
der Constraint-Verletzung eines Individuums i bzgl. des Cons-
traints ¢ zusédtzlich zu vg ein weiteres Distanzmafs verwendet:
das Constraint-Verletzungsausmafi v 5.

Definition 3.2. Die Constraint-Verletzung ist ein Maf fiir die Ver-
letzung eines einzelnen Constraints ¢ € C fiir ein Individuum 1i. Sie
ist eine Funktion vc : P x C — R und ist definiert als die Sum-
me der gewichteten Constraint-Verletzungsrate und des Constraint-
Verletzungsausmafes:

VC(i/ (P) = (X'VR(i/ (P)+VA(1/(P) (317)

Das bereits motivierte Distanzmaf$ vg nutzt lediglich die in Form
eines Bindrsignals gegebene Auswertung des Haupt-Operators
¢ des evaluierten Constraints. Die booleschen Werte wahr und
falsch werden dabei als die Zahlenwerte 0 und 1 aufgefasst. Die
Constraint-Verletzungsrate gibt somit eine grobe erste Bemessung
der Constraint-Verletzung.

Definition 3.3. Die Constraint-Verletzungsrate ist ein Summand
der Constraint-Verletzung vc und realisiert ein grobes Mafs fiir die
Verletzung eines Constraints ¢ € C fiir ein Individuum i. Sie ist ei-
ne Funktion vg : P x Og — Ryo 1] und ist definiert als der Anteil
an falsch-Werten des vom Haupt-Operator des Constraints erzeugten
Binirsignals an allen Datenpunkten:

(i, @) D Z 1—bx(o,1) (3.18)

Als Erganzung zu vy liefert das Constraint-Verletzungsausmafd
eine feinere Bemessung der Constraint-Verletzung, da dadurch
berechnet wird, inwieweit das jeweilige Constraint verletzt wird.
Zu diesem Zweck muss die Semantik der Bindrsignal erzeugen-
den Operatoren ¢ € Op dahingehend angepasst werden, dass
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zusitzlich zum erzeugten Bindrsignal b zwei weitere reellwertige
Signale 6€ und 6 erzeugt werden, welche die Distanz zur Erfiil-
lung bzw. zur Verletzung des Constraints angeben. Die beiden
Signale 6¢,6Y : Og x P — R|p 1] berechnen fiir jeden Datenpunkt
d € [0,D — 1] einen positiven Distanzwert im Intervall [o,1]. Die
Signale 6¢ und ¥ werden im Folgenden fiir jeden Operator ¢
spezifisch definiert.

Fiir das Constraint-Verletzungsausmafs wird die Distanz zur Er-
fullung (Signal 6€) des Haupt-Operators des evaluierten Signal-
Constraints verwendet. Die Datenwerte 6§ aller Datenpunkte von
5¢ werden aufaddiert und anschlieSend in das Intervall [0, 1]
skaliert. Dazu wird die jeweils berechnete Summe durch die maxi-
male berechnete Summe aller Individuen der aktuellen Population
verwendet.

Definition 3.4. Das Constraint-Verletzungsausmaf3 ist der zwei-
te Summand der Constraint-Verletzung vc. Es ist eine Funktion v :
P x Og — Ryp 1) und ist definiert als die Distanz des evaluierten
Individuums i zur Erfiillung des Constraint-Operators ¢ in jedem Da-
tenpunkt d € [0,D —1]:

0, falls vg (i, @) =0
vall, @) = SN
maxvAl,e) SOt
jeP
D—1
vall @) = D 85(0,1). (3.19)
d=0

OPERATOREN-SPEZIFISCHE DISTANZMASSE

Dieser Abschnitt definiert die einzelnen Operatoren-spezifischen
Distanzmafle ¢ und §V fiir ein Individuum 1 und einen Operator
@ € Og. Es werden lediglich Bindrsignale erzeugende Operatoren
betrachtet, da nur diese Haupt-Operatoren eines Constraints sein
konnen.

Die unterschiedlichen Operatoren konnen unterschiedliche Werte-
bereiche aufweisen und sind somit nicht direkt vergleichbar. Aus
diesem Grund werden die Signalwerte der Signale 6€ und ¥ auf
das Intervall [0, 1] skaliert. Im Folgenden stellen die Funktionen

5¢ und &Y die nicht-skalierten Varianten von 8¢ bzw. 5V dar. Die
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Skalierung wird ebenfalls durch Division durch den maximalen
Datenwert aller Datenpunkte aller Individuen der Population
durchgefiihrt.

Die Gleichung 3.20 beschreibt die zugrundeliegende Berechnung
des Signals &¢ fiir jeden Datenpunkt d € [0, D — 1]. Die Distanz
eines Individuums i zur Erfiillung eines Constraints ¢ € Op an ei-
nem bestimmten Datenpunkt d ist genau dann 0, falls das von des-
sen Hauptoperator erzeugte Bindrsignal an dieser Stelle (b (¢, 1))
1 ist, d.h. wo das Constraint erfiillt ist. Anderenfalls berechnet
sich diese Distanz durch Skalierung des Operator-spezifischen

Distanzwertes 8¢ (¢, 1) fiir den jeweiligen Operator ¢ € Op.

0 ,falls bg(@,i) =1
dg(e,i) = % , sonst (3-20)
jep ¢
te[0,D—1]

Die in Gleichung 3.21 beschriebene Distanz eines Individuums
i zur Verletzung eines Constraints berechnet sich analog: 6V ist
genau dann 0, falls das Constraint nicht erfiillt ist. Anderenfalls

wird das entsprechende Distanzmaf 5" wie beschrieben skaliert.

0 B ,falls bg(,i) =0
(i) =< — Baled) , sonst (3-21)
max &Y (@,j)
jep
te[0,D—1]

Die folgenden Abschnitte gehen nun auf die Berechnung der
unskalierten DistanzmaBe 8¢ und 8" fiir die vier Binarsignale er-
zeugenden Operatoren v, @ Ao, @1 und @ ein (vgl. Absatz 3.3.1
auf Seite 94). Es wird jeweils die Berechnung fiir einen Datenpunkt
d beschrieben.

8¢ und §¥ fiir Vergleichsoperatoren @/

Die Vergleichsoperatoren setzen jeweils die beiden von den unter-
geordneten Operatoren &; und &, erzeugten reellwertigen Signale
1(&1,1) und r(&,, 1) in Relation. Als Grundlage fiir die Berechnung
der Distanz zur Erfiillung und der Distanz zur Verletzung des
definierten Constraints dient jeweils die Distanz zwischen den
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Qv 58 (pv, i) 5% (pv, i)
L1 ==¢& OS__(E},E2)—t —1-85(&1 == &,1)
&1 > & 5= (&), &3) 5581 < E2,1)
L1 <& 5 (£}, &3) 5581 = E2,1)
&1 =& 5> (£, €3) 5581 < &2,1)
&1 <& S< (&), &3) 55 (&1 > &,1)

dabei gilt £}, =14(&1,1), £3 =14(82,1)

Tab. 3: Berechnung der Distanzmafe 5¢ und &V fiir die Vergleichsopera-
toren @y € Op und ein gegebenes Individuum 1.

einzelnen Datenwerten der Signale r(&7,1) und r(&;, 1). Dazu kén-
nen die vom suchbasierten Strukturtest bekannten Distanzmafie
fiir Relationsoperatoren (6——, 8-, 8, 8>, d<) verwendet werden
(vgl. Tab. 1 auf Seite 37).

Tab. 3 fasst die Berechnung der einzelnen Distanzmafle zusammen.
Diese stimmen bis auf den Operator ¢y = (&7 ==¢ &;) mit den
bereits vorgestellten Distanzmafien tiberein. Der in dieser Arbeit
zur Definition von Signal-Constraints verwendete Gleichheits-
Operator unterstiitzt eine parametrierbare Toleranz t, welche ent-
sprechend berticksichtigt werden muss.

Die Bemessung der Distanz zur Erfiillung bzw. Verletzung ei-
nes Signal-Constraints ¢ ist fiir ein beispielhaftes Individuum
i (bzw. die beiden beispielhaften reellwertigen Signalverldufe
r(&1,1) und r(&,,1)) fiir die beiden Vergleichsoperatoren Grofer
(¢ = (& > &2)) und Gleich (¢ = (&1 ==¢ &3)) in Abb. 34 il-
lustriert. Abb. 34a geht zundchst auf den den Operator > ein.
Das durch die Auswertung des Operators > erzeugte Binérsi-
gnal enthilt in jedem Datenpunkt d den Wert 1, fiir den die
GroBer-Bedingung erfiillt ist (Grundlage fiir die Berechnung der
Constraint-Verletzungsrate vg). Die entsprechenden Distanzen
de und d¥ ergeben sich jeweils aus der Distanz der Datenwerte
der beiden reellwertigen Signale. Fiir die Operatoren <, > und <
ergibt sich eine dhnliche Auswertung. Abb. 34b auf der ndchsten
Seite illustriert zusatzlich die Berechnungen fiir den Operator ==;.
Das obere Diagramm visualisiert den sich aus dem Parameter t
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(&) /L/-—/J\/\_ r(&i) M

N b(E1==p,i 1
b(EEn) OT ] bE=& OT—| — T

8(2i) T_I\’\ : 8(&1==¢211) T n N

(@) v =&1 > &2 b) v =& ==¢ &;

Abb. 34: Beispielhafte Berechnung der Distanzmafle fiir die Vergleichs-
operatoren (a) Groffer und (b) Gleich. Das jeweils obere Dia-
gramm zeigt zwei von den Operatoren &; und &, erzeugte
reellwertige Signale. Das jeweils mittlere Diagramm veranschau-
licht die Constraint-Auswertung b(¢, i), wiahrend das jeweils
untere Diagramm die Distanzmafe 5¢ bzw. 5" illustriert.

ergebenen Schlauch um den Signalverlauf des konstanten Signals,
welcher wahrend der Auswertung des Constraints berticksichtigt
wird.

8¢ und 8" fiir aussagenlogische Operatoren @ A

Die Berechnung der Distanzmafe 5¢ und 5" basiert bei aussa-
genlogischen Operatoren @ 5o ebenso wie bei den Vergleichsope-
ratoren @y auf dem Berechnen von Distanzen zwischen den
einzelnen Datenpunkten der von den untergeordneten Operato-
ren erzeugten Signale. Wahrend die untergeordneten Operatoren
der Vergleichsoperatoren reellwertige Signale erzeugen, erzeugen
jene der aussagenlogischen Operatoren Bindrsignale. Da durch
Binérsignale jedoch keinerlei Distanzaussagen getroffen werden
konnen, werden bei aussagenlogischen Operatoren die Distanzen
basierend auf den Distanzmafen 5¢ und 59 der untergeordneten
Operatoren berechnet. Die Berechnung basiert auf der zugrun-
deliegenden Logik des jeweiligen aussagenlogischen Operators.
Tab. 4 auf der nichsten Seite beschreibt die Berechnungen aller
unterstiitzten aussagenlogischen Operatoren. Diese verwenden
die vom suchbasierten Strukturtest bekannten Distanzmafle fiir
logische Verkniipfungen (8¢, und &) (vgl. Tab. 1 auf Seite 37).

Abb. 35 illustriert diese Berechnungen fiir vier aussagenlogische
Operatoren. Die Distanz zur Erfiillung des Konjunktionsopera-
tors berechnet sich fiir jeden Datenpunkt d gemaf3 6¢, durch die
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®A 35 (9a, 1) S4(oa,i)
©1/\ 2 Se (0T, @7) 5 (@7, @3)
©1V 2 5 (@, 95) Se(®Y, ®3)
©1 = @2 8 /(@Y 95) S& (@, ©3)
@1 < @2 3¢ (81 (@7, ®5), 8 (8 (@F, @3),
O (@, 93)) S (97, 05))

01V 0y(@1 < @2,1) 3G(@1 < @2,1)
Oy oM ®f

es gilt & = 55 (@, 1), @& 2 58(¢n, 1) mitn € {1,2)

Tab. 4: Berechnung der Distanzmafle 5¢ und 5V fiir die aussagenlogi-
schen Operatoren ¢ 5, € Op und ein gegebenes Individuum i.

Addition der Signalwerte 5§ (¢@1,1) und 8§(@;,1). Die Distanz
zur Verletzung hingegen berechnet sich gemifs §)| als der Quoti-
ent aus dem Produkt und der Summe der Datenwerte 8% (@1,1)
und 6} (@2, 1). Das untere Diagramm illustriert diese Berechnung
analog fiir den Disjunktionsoperator. Abb. 35b illustriert dartiber
hinaus die Distanzberechnungen fiir den Implikations- und Aqui-
valenzoperator. Die Operatoren der Kontravalenz und Negation
sind nicht gesondert illustriert. Die Kontravalenz entspricht il-
lustrativ der negierten Aquivalenz und die Negation vertauscht

lediglich die Signale 5¢ und 5".
8¢ und 5" fiir temporale Operatoren @7

Es wird im Folgenden nur auf jene Varianten der temporalen Ope-
ratoren mit beidseitig beschranktem Intervall eingegangen, da
sich die restlichen Intervalle auf beidseitig beschrédnkte Intervalle
zuriickfithren lassen: [> al=[a, D — 1], [< b]Z[0, b]. Die Distanzen
zur Erfiillung bzw. zur Verletzung fiir die temporalen Operato-
ren sind in Tab. 5 und Tab. 6 zusammengefasst und werden im
Folgenden informell hergeleitet.

Der Always Operator (O) verlangt die ununterbrochene Giiltigkeit
der durch den untergeordneten Operator ¢ definierten Signalei-
genschaft innerhalb eines bestimmten Intervalls. Fiir die schwa-
che Variante des Always Operators (0" @) mit dem beidseitig be-
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b(@+,i) | b(eri) |
0 0
. 1 . 1
b(92,i) o|_ R b(92,1) o|_ R
5°(91,1) 5°(1,)

5°(92,i) 4 5°(2,i)

(@17 @2) howmﬂ mmﬁn?lem_: %&l 0+f
atb 2 a+b —T————~1
~ . = . a+b
5% (@1 v @2)i) b S (pro92,i) Ld- =t
I~ ord [ ~———~r"¢
(@ PAZEINE, AT EVE, (b) oA = &1 = &2, AT & & &)

Abb. 35: Beispielhafte Berechnung der Distanzmafe fiir die aussagenlogischen Operatoren (a) Konjunktion
und Disjunktion bzw. (b) Implikation und Aquivalenz. Die jeweils oberen beiden Diagramme zeigen
zwei von den Operatoren @1 und ¢, erzeugte Binarsignale. Die beiden Diagramme darunter
zeigen jeweils beispielhafte Distanzmafie 5¢ und ¥ der Operatoren @1 und ¢;. Die jeweils unteren
Diagramme illustrieren die Distanzmafe 3¢ bzw. §¥ fiir die untersuchten aussagenlogischen
Operatoren.
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eT 8q(oT1,1)
ow i e
[a,0]® 8¢ (e, 1)
Olap 83(0 lop@ 1) fallsb’ <D
a,
: , sonst
Omb](p te{[{]un 66((9/ i)
Olap® 53(0%,&‘9'1) ,falls b’ < D
a,

0 , sonst

C1UT b 02 5u('5§(cp1ufa,b]cpz,i),'ée(va ]cp],m

u—I1
HuE]N
> 1 b falls (tpz )
t=a’ it
us —bi(e1.i)
?1 P2
[a,b] =1
. %uni 89 ¢ + > 8§ . | - sonst
Nt u=a’
—bul(ei,i)

es gilt a’=d + [a/R], b’=d + [b/R], b=min(b’,D — 1),
sowie Sﬁ,dﬁég((pn,i), mit,a €{e,vine{l,2},deN

Tab. 5: Berechnung der Distanzmafe 5€ fiir die wichtigsten temporalen
Operatoren @1 € Op und ein gegebenes Individuum i.

schrankten Intervall [a, b] wird fiir jeden Datenpunkt d verlangt,
dass die Datenwerte des Bindrsignals von ¢ fiir alle Datenpunk-
te im Intervall [a’,b’] den Wert 1 aufweisen. Dieses Intervall ist
durch eine Zuordnung der Zeitangaben a und b zu den jeweiligen
Datenpunkten definiert: a’ = d + [a/R] und b’ = d + [b/R]. Die
Distanz zur Erfiillung 6€ ldsst sich berechnen als die Summe aller
Distanzen zur Erfullung von ¢ im untersuchten Intervall. Fiir eine
Verletzung des Always Operators gentigt es, wenn ein einziger
Datenpunkt des Bindrsignals von ¢ im betrachteten Intervall den
Wert 0 enthélt. Die Distanz zur Verletzung berechnet sich folglich
als die im untersuchten Intervall minimale Distanz zur Verletzung
von . Fiir die strikte Variante des Always Operators (0O° @) muss
berticksichtigt werden, ob das untersuchte Intervall innerhalb der
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T SgleT,1)
ow min &} (¢@,1
la,b] P LN g, (¢,1)

Ola,p @ 84 (Ofg vy @ 1)

b
or e L Vel
t=a’
Ofa 14 6‘6)1(0[(1 b1 ¥/ i)
=, s . 3teN|,
©1U b 02 Sal@1Ulia o2, l)  falls b‘((" 1)
a, ~
S‘é(DW }q)],i) , sonst
uGIN( bu.((PZ i),
(p1u[s(1,b](p2 teﬁ[l?u 61 St mit YVEN /5 \{u} by (@2, i)—=v>u

es gilt a’=d + [a/R], b’=d + [b/R], b=min(b’,D — 1),

sowie ég,déég((pn,i), mit,a €{e,vlne{l,2},de N

Tab. 6: Berechnung der Distanzmafse Y fiir die wichtigsten temporalen
Operatoren @1 € Op und ein gegebenes Individuum i.

giiltigen Signalldnge liegt, d.h. ob gilt: a’ < b’ < D. Ist dies nicht
der Fall, so kann die Signaleigenschaft nicht erfiillt sein und es
wird der Wert 0 als Distanz zur Erfiillung zurtickgegeben. Die
Distanz zur Verletzung berechnet sich wie bei der schwachen
Variante.

Der Eventually Operator (&) fordert die mindestens einmalige
Gltigkeit der durch den untergeordneten Operator ¢ definierten
Signaleigenschaft innerhalb eines bestimmten Intervalls. Fiir jeden
Datenpunkt d wird verlangt, dass mindestens ein Datenwert des
Binidrsignals von ¢ innerhalb des Intervalls [a’,b’] den Wert 1
aufweist. Liegt dieses Intervall mindestens teilweise aufierhalb
der giiltigen Signalldnge, ist die schwache Variante (&Y ) giil-
tig. Die strikte Variante (& @) kann demgegentiber nur fiir jene
Datenpunkte gelten, fiir die das Intervall innerhalb der giiltigen
Signalldnge liegt. Die Distanz zur Erfiillung eines jeden Daten-
punkts lasst sich fiir die schwache Variante des Operators als der
minimale Wert aller Distanzen zur Erfiillung von ¢ innerhalb
des Intervalls [a’,b’] berechnen. Fiir die strikte Variante muss
dhnlich zum Always Operator fiir alle Datenpunkte, fiir die das
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betrachtete Intervall aufierhalb der giiltigen Signalldange liegt, der
Wert 0 zuriickgegeben werden. Fiir die Verletzung des Eventually
Operators miissen alle Datenpunkte des Bindrsignals von ¢ im je-
weils betrachteten Intervall den Wert 0 enthalten. Die Distanz zur
Verletzung berechnet sich fiir die schwache wie auch die strikte
Variante als Summe der Distanzen zur Verletzung von ¢.

Der Until Operator (U) basiert im Gegensatz zu den beiden zuvor
beschriebenen temporalen Operatoren auf zwei untergeordne-
ten Operatoren: @1 und ¢;. Dessen strikte Variante (U®) fordert,
dass das Bindrsignal von @1 im betrachteten Intervall mindestens
solange ununterbrochen giiltig ist, bis das Binarsignal von ¢
zum ersten Mal giiltig wird. Die schwache Variante (U") fordert
lediglich die ununterbrochene Giiltigkeit des Bindrsignals von
@1 im gesamten betrachteten Intervall, unabhédngig von ¢,. Zur
Berechnung der Distanz zur Erfiillung fiir einen Datenpunkt d
muss bei der strikten Variante zunéchst tiberpriift werden, ob
ein Datenpunkt u € N[,/ /) im betrachteten Intervall existiert,
an dem das Bindrsignal von ¢, giiltig ist. Ist dies der Fall, lasst
sich die Distanz zur Erfiillung als die Summe der Distanzen zur
Erfiillung von ¢7 im Intervall [a’, u] berechnen. Ist dies nicht der
Fall, wird fiir jeden Datenpunkt d im betrachteten Intervall die
Summe aus der Distanz zur Erfiillung von ¢, und der Summe
der Distanzen zur Erfullung von ¢ bei allen im Intervall vor-
herigen Datenwerten berechnet. Das Minimum der berechneten
Summen ergibt die Distanz zur Erfullung des strikten Until Ope-
rators. Ist die Eigenschaft des Operators jedoch erfiillt, so existiert
ein giiltiger Datenwert u im Binérsignal von ¢, innerhalb des
betrachteten Intervalls [a’, b’] und alle vorherigen Datenwerte des
Bindrsignals von ¢4 innerhalb von [a’,u] sind ebenfalls giiltig.
Um den Operator ungiiltig werden zu lassen, reicht es aus, wenn
ein Datenwert des Bindrsignals von ¢ innerhalb von [a’, u] auf
falsch gedndert wird. Die Distanz zur Verletzung berechnet sich
demnach als der minimale Wert aller Distanzen zur Verletzung
von @7 im Intervall [a’, u]. Fiir die schwache Variante des Until
Operators muss der Spezialfall betrachtet werden, dass kein Da-
tenwert von ¢, innerhalb von [a’,b’] giiltig ist. In diesem Fall
berechnet sich die Distanz zur Verletzung wie die Distanz zur
Verletzung des Always Operators.

Abb. 36 illustriert die Distanzberechnungen fiir die drei tempo-
ralen Operatoren anhand beispielhafter Signalverldufe. Abb. 36a
geht zundchst auf die Operatoren Always und Eventually ein. Fuir
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0
8°%(¢p,i) )
b(¢z,i) '
0
w 5%(a,i
b(O;; 59.1) (@10
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Abb. 36: Beispielhafte Berechnung der Distanzmafe fiir die temporalen Operatoren (a) Always und Eventually
bzw. (b) Until. Die jeweils oberen Diagramme zeigen die von den Operatoren ¢ bzw. ¢; und
@2 erzeugten Bindrsignale. Darunter sind jeweils beispielhafte Distanzmafle 5¢ und 5V dieser

Operatoren aufgezeigt. Die jeweils unteren Diagramme illustrieren die Distanzmafe 5¢ bzw. &V fiir
die untersuchten temporalen Operatoren.
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die beiden temporalen Operatoren 0" und ¢ mit der Beschréan-
kung auf das Intervall [a,b] = [1,3] ist jeweils das Bindrsignal
ihrer Auswertung und die geméfs Tab. 5 bzw. Tab. 6 berechne-
ten Distanzen illustriert. Die Distanz zur Erfullung des Always
Operators berechnet sich fiir den Zeitschritt 1.7 als das Integral
der Distanz zur Erfiillung von ¢, d.h. als die Summe aller Daten-
werte, im Intervall [a’, b’] = [2.7,4.7]. Die Distanz zur Verletzung
berechnet sich demgegentiber (dargestellt fiir Zeitschritt 4.7) als
der minimale Datenwert aller Distanzen zur Verletzung von ¢ im
Intervall [a’,b’] = [5.3, D — 1]. Die Distanzen fiir den Eventually
Operator berechnen sich analog. Abb. 36b geht anschliefsend auf
den Until Operator ein. Fiir den Zeitschritt 0.4 ist dargestellt, dass
sich die Distanz zur Erfiillung aus dem Integral der Distanzen zur
Erfiillung von ¢ (a) und der Distanz zur Erfiillung von ¢, (b)
berechnet. Die Distanz zur Verletzung wird, wie fiir Zeitschritt
3.6 dargestellt, als das Integral der Distanzen zur Erfiillung von
@1 im Intervall [4.6,u] berechnet, wobei u jener Zeitschritt ist, an
dem das Binédrsignal von ¢, erstmalig giiltig wurde.

8¢ und 8" fiir Ereignis-Operatoren @

Die Ereignis-Operatoren treffen Aussagen tiber Signaldnderungen,
wie das Umschalten eines Bindrsignals bzw. das Ansteigen oder
Fallen eines reellwertigen Signals. Die Distanzen zur Erfiillung
bzw. zur Verletzung fiir die Ereignis-Operatoren sind in Tab. 7
zusammengefasst und werden im Folgenden informell hergeleitet.

Die beiden in der STL von Maler und Nickovic enthaltenen
Ereignis-Operatoren Rise (]. ¢) und Fall (| ¢) basieren auf Bi-
nérsignalen, welche vom untergeordneten Operator ¢ erzeugt
werden. Sie werden zu wahr ausgewertet, wann immer das Bi-
nédrsignal von ¢ von 0 zu 1 bzw. von 1 zu 0 wechselt. Die Distanz
zur Erfiillung lasst sich fiir diese Operatoren sehr einfach durch
Verwendung der Distanzberechnung fiir Konjunktionen (8¢,) be-
rechnen: Sie berechnet sich fiir Zeitschritt d als die Distanz zur
Verletzung von ¢ im Zeitschritt zuvor (d — 1) konjugiert mit der
Distanz zur Erfiillung von ¢ in Zeitschritt d. Fiir die Giiltigkeit
des Fall Operators in Zeitschritt d wird analog die Konjunktion
der Distanz zur Erfiillung in Zeitschritt d — 1 mit der Distanz
zur Verletzung in Zeitschritt d berechnet. Fiir die Berechnung
der Distanz zur Verletzung im Falle des Rise Operators wird die
Distanz zur Erfullung von ¢ in Zeitschritt d — 1 disjunktiv mit
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PE 3G (9, 1) oy (@, 1)
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Tab. 7: Berechnung der DistanzmaBe 3¢ und bV fiir die Ereignis-
Operatoren @ € Op und ein gegebenes Individuum 1.

der Distanz zur Verletzung in Zeitschritt d verkniipft. Die Distanz
zur Verletzung fiir den Fall Operator berechnet sich analog.

Die folgenden Ereignis-Operatoren basieren auf jeweils einem
reellwertigen Signal. Sie driicken aus, ob dieses Signal innerhalb
eines bestimmten Intervalls steigt oder fillt. Die Rise und Fall
Operatoren in ihrer schwachen Form (%[> o) und {5 ) fordern fiir
jeden Datenpunkt d, dass das reellwertige Signal des jeweils unter-
geordneten Operators & innerhalb des Intervalls [d, a'] steigt bzw.
fallt. Es wird lediglich gepriift, ob der Signalwert in Zeitschritt
a’ groBer bzw. kleiner ist als jener in Zeitschritt d. Sowohl die
Distanz zur Erfiillung als auch die Distanz zur Verletzung lasst
sich fiir diese Operatoren sehr einfach mit Hilfe der Distanzmafle
do, mit o € {>, <, >, <} berechnen (vgl. Tab. 1 auf Seite 37).

Die strikten Varianten der Rise und Fall Operatoren fordern zu-
satzlich, dass der Signalanstieg bzw. -abfall monoton ist. Zur
Berechnung der Distanzen zur Erfiillung bzw. zur Verletzung
wird der Parameter cy bzw. ¢ verwendet. Diese Parameter be-
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stimmen, wie viele Zeitschritt das zugrundeliegende Signal seit
dem Zeitschritt d monoton ansteigt bzw. abfillt. Die Distanzen
zur Erfilllung fiir die strikten Rise und Fall Operatoren lassen
sich dann mit Hilfe des Grofier-Gleich-Distanzmafies (53) fiir die
Bedingungen cy > a bzw. ¢| > a berechnen. Analog lassen sich
die Distanzen zur Verletzung mit Hilfe des Kleiner-Distanzmafies
(8<) fiir die Bedingungen cy < a bzw. ¢ < a berechnen.

Die strikten Rise und Fall Operatoren mit beidseitig beschrank-
tem Intervall fordern zuséatzlich, dass der monotone Anstieg bzw.
Abfall des Signals sowohl eine minimale als auch eine maximale
Anzahl von Zeitschritten nicht tiberschreitet. Die Anzahl der Zeit-
schritte, in denen das untersuchte Signal steigt (cy) bzw. fillt (c ),
muss innerhalb der definierten Intervallgrenzen (a und b) liegen.
Es kann dazu wieder Gebrauch von den Distanzmaflen fiir die
Konjunktion bzw. die Disjunktion gemacht werden (vgl. Tab. 1
auf Seite 3y7). Das selbe gilt fiir die Berechnung der Distanzen zur
Verletzung.

Abb. 37 und Abb. 38 illustrieren die Distanzberechnungen fiir
die Ereignis-Operatoren anhand beispielhafter Signalverldufe.

Abb. 37a geht zunéchst auf den Rise Operator fiir Bindrsignale ein.
Es ist zu sehen, dass das resultierende Bindrsignal der Auswer-
tung des Rise Operators fiir jeden einzelnen Datenpunkt genau
dann den Wert 1 besitzt, wenn b(¢, 1) auf den Wert 1 wechselt.
Fiir die Berechnung der Distanzen 6 und &Y in Datenpunkt d
werden die Zeitschritte d und d — 1 berticksichtigt. Die Distanz
zur Erfilllung in Zeitschritt 5 berechnet sich also beispielsweise
als die Summe aus 0 (83 (¢,1)) und a (85(@,1)), jene in Zeitschritt
8 aus der Summe aus b (65(¢,1)) und c (83(,1)). Abb. 37b il-
lustriert die Berechnungen fiir den schwachen Rise Operator mit
einer geforderten minimalen Anzahl von fiinf Zeitschritten. Fiir
die Berechnung von ¢ und $¥ wird fiir jeden Datenpunkt d der
Datenpunkt d + 5 herangezogen. Die Distanz zur Erfiillung be-
rechnet sich beispielsweise fiir Zeitschritt 11 als die Differenz des
Minuenden c (r11(&,1)) und des Subtrahenden a (r14(§,1)). Fiir
Datenpunkt 16 berechnet sich die Distanz zur Verletzung als die
Differenz aus c (r14(§,1)) und d (r21(&,1)). Abb. 38a illustriert die
Distanzberechnungen fiir den einseitig beschrankten Rise Opera-
tor (1(>5]). Das resultierende Bindrsignal ist in diesem Beispiel
lediglich in Zeitschritt 11 erfiillt, da nur von diesem Zeitschritt
aus 7(&,1) mindestens 5 Zeitschritte lang monoton steigt. Die Di-
stanz zur Verletzung berechnet sich in diesem Fall gemafd 5~
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Abb. 37: Beispielhafte Berechnung der Distanzmafe fiir die Ereignis-Operatoren Rise (a) fiir Bindrsignale
und (b) fiir reellwertige Signale. Die jeweils obersten Diagramme zeigen die von den Operatoren
@ bzw. & erzeugten Signale. Im ersten Fall sind darunter die zugrundeliegenden Distanzwerte
angegeben. Folgend sind jeweils die durch Auswertung der Operatoren erzeugten Bindrsignale
dargestellt. Das jeweils unterste Diagramm illustriert die berechneten Distanzen 5¢ und 5V,
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als ¢4 —a+k=5-5+«k =k Fir die restlichen Datenpunkte,
wie beispielsweise in Zeitschritt 5, berechnet sich die Distanz zur
Erfiillung als die Differenz aus a und c4. Abb. 38b veranschau-
licht abschlieSend die Distanzberechnungen fiir den beidseitig
beschrankten Rise Operator. Die Distanzen 6€ und ¥ berechnen
sich jeweils gemdfS Tab. 7 unter Verwendung der Distanzmafie dg,
bzw. 6”

3-4 ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Kapitel befasste sich mit der Generierung und Optimierung
von Signalen im Rahmen des suchbasierten Modelltests.

Zu Beginn wurde in Abschnitt 3.1 auf die prinzipielle Heran-
gehensweise und die notwendige Trennung zwischen genotypi-
scher und phénotypischer Représentation eingegangen. Darauf
aufbauend wurden drei Signalgenerierungsverfahren vorgestellt:
Eines verwendet ein parametrierbares trigonometrisches Polynom,
wihrend die beiden anderen Verfahren auf parametrierbaren Si-
gnalsegmenten basieren. Sowohl die Parameter des Polynoms
als auch die Parameter der einzelnen Signalsegmente definieren
den genotypischen Suchraum, auf welchem das zur Anwendung
kommende Such- bzw. Optimierungsverfahren operiert. Losungs-
vorschldge aus dem genotypischen Suchraum werden durch einen
entsprechenden Dekoder (Signalgenerator) in Losungsvorschlige
im phénotypischen Suchraum transformiert, d.h. aus den optimier-
ten Parametern werden ausfiihrbare Signale erstellt. Die vorgestell-
ten Signalgenerierungsverfahren wurden zusétzlich im Rahmen
einer experimentellen Fallstudie vergleichend untersucht.

Die im Rahmen des suchbasierten Tests notwendige Bewertung
der erstellten phanotypischen Losungsvorschlage wurde in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben. Die Besonderheit der suchbasierten Testda-
tengenerierung fiir zustandsbehaftete Systeme besteht darin, dass
die generierten Teststimuli aus einer Vielzahl von Zeitschritten be-
stehen konnen, die separat bewertet werden miissen. Die verwen-
deten Optimierungsverfahren erwarten jedoch einen einzelnen
Zielfunktionswert als Bewertung eines jeden Losungsvorschlags.
Aus diesem Grund miissen die Bewertungen aller Zeitschritte
eines jeden Losungsvorschlags zu einer Gesamtbewertung zusam-
mengefasst werden.
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Eine weitere Notwendigkeit bei der Generierung relevanter Test-
stimuli ist die Berticksichtigung potentiell vorhandener komple-
xer Constraints und Abhéangigkeiten der Testobjekteingaben. In
Abschnitt 3.3 wurde daher ein umfangreiches Konzept zur Spezi-
fikation und Auswertung von Signal-Constraints entwickelt. Die
Constraints werden mit Hilfe einer speziellen temporalen Lo-
gik spezifiziert und konnen fiir gegebene Signale evaluiert und
ausgewertet werden. Fiir jedes Signal kann dadurch eine feine
Bewertung der Erfiillung bzw. Nicht-Erfiillung der Constraints
berechnet werden. Diese Bewertung wird unter Anwendung einer
Penalty Funktion in den Testdatengenerierungs- bzw. Optimie-
rungsprozess einbezogen.
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Der Weg ist das Ziel.

— Konfuzius

Zur Anwendung des suchbasierten Strukturtests auf die mit
ML/SL/SF modellierten Systeme miissen die generierten Teststi-
muli beziiglich ihrer Eignung, einzelne strukturelle Elemente (z.B.
SL Blocke oder SF Diagramme) zu iiberdecken, bewertet werden.
Dieses Kapitel geht auf diese Bewertung ein.

Zunichst werden in Abschnitt 4.1 die fiir SL/SF anwendbaren
Uberdeckungskriterien diskutiert. Die fiir die einzelnen struk-
turellen Elemente zur Bewertung der Teststimuli notwendigen
Beobachtungen wahrend der Ausfithrung des Testobjekts werden
identifiziert. Die entsprechend notwendige Instrumentierung der
SL Blocke und SF Diagramme wird in Abschnitt 4.2 behandelt.
Basierend auf diesen Beobachtungen kann eine Distanz zum Errei-
chen der Testziele berechnet werden, welcher als Bewertung der
Teststimuli an das Optimierungsverfahren zuriickgegeben wird.
Abschnitt 4.3 befasst sich mit den dazu notwendigen Distanzme-
triken. Abschnitt 4.4 fasst das Thema der Uberdeckung von SL/SF
Modellen zusammen.

4.1 UBERDECKUNGSKRITERIEN

In Abschnitt 2.1.5 auf Seite 19 wurde auf unterschiedliche fiir den
Strukturtest angewandte kontrollflussorientierte Uberdeckungs-
kriterien eingegangen. Diese lassen sich auch fiir grafische Pro-
grammierungssprachen — wie SL/SF — interpretieren [153]. Die in
Abschnitt 2.2.3 auf Seite 42 vorgestellten kommerziellen Werkzeu-
ge beispielsweise verwenden eben diese Kriterien zur Generierung
relevanter Teststimuli. Daher dienen sie auch in dieser Arbeit als
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Grundlage fiir die Steuerung der Suche nach addquaten Teststi-
muli.

Aufgrund der zeitschrittorientierten Semantik von SL, werden zu
jedem Zeitschritt stets alle Blocke eines SL Modells ausgefiihrt.
Ausnahmen bilden lediglich aktivierbare Blocke, wie beispiels-
weise der Block enabled subsystem. Das kontrollflussorientierte
Konzept des Erreichens eines strukturellen Elements, d.h. dessen
gezielte Ausfithrung, ist daher nicht auf SL Modelle anwendbar.
Dennoch lassen sich die jeweiligen Uberdeckungskriterien fiir
SL/SF interpretieren. So stellt die DC Anforderungen an eine
Vielzahl bedingter SL/SF Elemente. Ebenso ist sowohl die CC als
auch die MC/DC anwendbar: Diese stellen Anforderungen an die
atomaren Bedingungen der Entscheidungen.

In Tab. 8 sind die fiir die drei Uberdeckungskriterien DC, CC und
MC/DC relevanten SL/SF Elemente dargestellt. Ein Punkt deutet
an, dass das jeweilige Objekt fiir das angegebene Uberdeckungs-
kriterium berticksichtigt wird. Ein Grofsteil aller aufgefiihrten
SL/SF Elemente ist fiir die DC relevant. Bei diesen Objekten wer-
den die Ergebnisse von Vergleichen als einzelne Entscheidungen
interpretiert, welche es zu tiberdecken gilt. Der Abs Block beispiels-
weise erhilt eine Eingabe x und liefert dessen absoluten Wert als
Ausgabe y. Die beiden im Rahmen der DC zu tiberdeckenden
Entscheidungen sind gegeben als die Ergebnisse der beiden Ver-
gleiche: x < 0 und x > 0. Die Entscheidungen aller fiir die CC und
MC/DC relevanten Blécke basieren auf mehreren atomaren Be-
dingungen, an welche spezifische Anforderungen gestellt werden.
Fiir den Logical Operator beispielsweise fordert die CC fiir alle
Eingaben die jeweils mindestens einmalige Auswertung zu wahr
und zu falsch. Zur Erfiillung der MC/DC hingegen muss jede
Eingabe mindestens einmal ausschliefSlich fiir die Auswertung der
Entscheidung jeweils zu wahr und zu falsch verantwortlich sein.

Alle aufgelisteten SL/SF Elemente lassen sich wie in Abb. 39 auf
Seite 128 dargestellt abstrahieren. Sie konnen zeitliche Informatio-
nen oder Daten fritherer Simulationszeitschritte verwenden (1), be-
sitzen mindestens eine Eingabe (2), kénnen fiir die Uberdeckung
relevante interne Parameter besitzen (3) und besitzen mindestens
eine Ausgabe (4). Bei SF Diagrammen muss dariiber hinaus die
Aktivitdt der enthaltenen Zusténde (5) und der enthaltenen Tran-
sitionen (6) beobachtet werden. All diese Eigenschaften sind fiir
die Untersuchung der Erfiillung der erwihnten Uberdeckungs-
kriterien potentiell relevant. Bei der gesteuerten (suchbasierten)
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SL/SF Elemente DC CC MC/DC
Abs .

Combinatorial Logic . .

Dead Zone .
Discrete-Time-Integrator °

Embedded MATLAB Function . . °
Enabled Subsystem . . .
Fen (bei booleschen Operatoren) .

For Iterator .

Logical Operator . . .
MinMax .

Model . . .
Multiport Switch .

Rate Limiter °

Relay .

Saturation .

Stateflow Charts / Transitions . ° .
Switch .

Switch Case U

Triggered Subsystem . . .
While Iterator .

Tab. 8: Ubersicht iiber die fiir die drei Uberdeckungskriterien DC, CC
und MC/DC relevanten SL/SF Elemente (nach [125]).

Erstellung relevanter Teststimuli, miissen diese Informationen
wéhrend der Ausfiihrung protokolliert und zur Berechnung von
Distanzwerten ausgewertet werden.

Als Beispiel sei hier der Rate Limiter aufgefiihrt: Dieser beschrankt
die Steigung eines Signals auf einen minimalen bzw. maximalen
Wert. Die CC fordert, dass die Steigung des Eingabesignals beide
Schranken jeweils mindestens einmal {iber- und unterschreitet.
Zur Untersuchung, ob die DC erfiillt ist, muss die Steigung des
Eingabesignals berechnet und mit der jeweiligen Schranke ver-
glichen werden. Zur Berechnung der Steigung wird der Wert
des Eingabesignals, des Ausgabesignals und die Simulationszeit
zum aktuellen und zum jeweils vorherigen Simulationszeitschritt
benétigt — (1), (2) und (4). Zur Bestimmung einer Distanz zum
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| on ®6
1-n Eingaben » o= —o—» 1-n Ausgaben :
Parameter H
SL Objekt | i
1-n Eingaben » — 1-n Ausgaben
Parameter Zustande Transmonen
SF Diagramm

Abb. 39: Zur Berechnung der Anniherung an ein Uberdeckungskrite-
rium relevante und zu beobachtende Eigenschaften eines SL
Objekts bzw. eines SF Diagramms.

Uber- bzw. Unterschreiten einer der Schranken, miissen die als
Blockparameter gegebenen Schranken ausgelesen werden (3).

Fiir SF Diagramme und enthaltene SF Transitionen sind ahnli-
che Informationen notwendig. Fiir die DC wird das Auslosen
von Transitionen als Entscheidung interpretiert. Die CC und die
MC/DC stellen demgegentiber Anforderungen an die einzelnen
atomaren Bedingungen, welche zum Auslésen der Transitionen
notig sind. Die zur Beurteilung der Uberdeckung notwendigen
Beobachtungen umfassen alle in den Bedingungen verwendeten
Parameter.

4.2 INSTRUMENTIERUNG

Dieser Abschnitt beschreibt die technische Realisierung der Instru-
mentierung fiir SL Blocke und SF Diagramme. Die durchgefiihrte
Instrumentierung hat das Ziel, die im vorherigen Abschnitt identi-
fizierten Beobachtungen wihrend der Ausfithrung des Testobjekts
zu protokollieren.

Nach der Ausfiihrung steht fiir jeden Zeitschritt grundsatzlich
der Systemtakt sowie alle Datenwerte der protokollierten Signale
fur die vorherigen und nachfolgenden Zeitschritte zur Verfiigung
(Beobachtung 1). Ebenso sind die Parameter der SL Blocke und
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SF Diagramme jederzeit auslesbar und stehen somit ebenfalls zur
Verfiigung (Beobachtung 3).

Die restlichen notwendigen Beobachtungen sind blockspezifisch
und werden fiir SL und SF gesondert betrachtet. Abschnitt 4.2.1
geht zunéchst auf die notwendige Instrumentierung fiir SL Blocke
ein, wihrend sich Abschnitt 4.2.2 anschliefend mit der Instrumen-
tierung von SF Diagrammen befasst.

4.21 SIMULINK BLOCKE

In Abschnitt 4.1 wurde das Beobachten der Ein- und Ausgaben
(Beobachtungen 2 und 4) der SL Objekte wéahrend der Ausfiithrung
des Testobjekts mit den generierten Teststimuli als notwendige
Voraussetzung fiir die Bestimmung der Anndherung an die Erfiil-
lung der beriicksichtigten Uberdeckungskriterien identifiziert.

Jede Eingabe I, und jede Ausgabe Oy der fiir die einzelnen
Uberdeckungskriterien relevanten SL Objekte muss wéhrend der
Simulation protokolliert werden, sodass sich entsprechend Signale
logy,, und logp,, ergeben. Dies kann in SL durch Aktivierung
der Simulink Signal Logging Funktionalitét fiir die jeweiligen Si-
gnale realisiert werden. Eine gesonderte Instrumentierung von
Ausgabe-Blocken, wie in der Arbeit von Zhan [153] vorgeschla-
gen, ist nicht notig (vgl. Abschnitt 2.2.2 auf Seite 31). Basiert der
zu instrumentierende Block auf booleschen Eingaben, wie bei-
spielsweise das Enabled Subsystem oder der Logical Operator, reicht
das alleinige protokollieren ihrer Eingabewerte nicht aus, da eine
Distanzberechnung basierend auf booleschen Werten in der Regel
nicht zielfithrend ist. In diesem Fall miissen die Eingaben all jener
Blocke instrumentiert werden, deren Ausgaben die Eingabe fiir
den zu instrumentierenden Block darstellen. Wahrend der Bewer-
tung der Distanzbemessung basierend auf diesen Beobachtungen,
muss die Semantik dieser Blocke entsprechend berticksichtigt
werden.

Abb. 40 auf der nédchsten Seite illustriert diese Instrumentierung
beispielhaft. Dargestellt ist ein fiir alle drei betrachteten Uber-
deckungskriterien relevanter Logical Operator, dessen Eingaben
sich aus den Auswertungen zweier Relationsoperatoren ergeben.
Da der Logical Operator auf booleschen Eingaben basiert, werden
stattdessen die Eingaben der beiden Relationsoperatoren > und
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Abb. 40: Instrumentierung von Simulink Blocken. Besitzt der zu instru-

mentierende Block boolesche Eingaben, miissen die jeweils vor-
gelagerten Blocke instrumentiert werden.

< instrumentiert. Rechts sind protokollierte Signale dargestellt,
wie sie sich durch Ausfithrung des Modells ergeben kénnten.

4.2.2 STATEFLOW DIAGRAMME

In Abschnitt 4.1 wurde das Protokollieren der Eingaben eines
SF Diagramms, der aktiven Zustdnde und der Transitionen als
notwendige Voraussetzungen fiir eine Bewertung der Teststimuli
bzgl. der Erfiillung eines Uberdeckungskriteriums identifiziert.
Die folgenden Abschnitte befassen sich mit der dazu notwendigen
Instrumentierung der SF Diagramme, bezugnehmend auf das
Modell der Automatikgetriebesteuerung (vgl. Abschnitt 2.1.2 auf
Seite 13).

EINGABEN

Alle Eingaben des untersuchten SF Diagramms sind zur Bestim-
mung der Annidherung an die Erfiillung einer angestrebten Ent-
scheidung oder Bedingung potentiell relevant. Aus diesem Grund
wird jede Eingabe I, fiir jeden Simulationszeitschritt t in geson-
derten Signalen log;, (t) protokolliert.

Zu diesem Zweck kann ebenfalls auf die Stateflow Signal Logging
Funktionalitdt von SF zuriickgegriffen werden. Beispielhaft ist dies
in Abb. g1a illustriert. Fiir die drei Eingaben speed, up_th und
down_th des SF Diagramms wird die Protokollierung wahrend
der Simulation aktiviert — dargestellt durch das graue Anten-
nensymbol. Die sich beispielhaft ergebenden Signale sind rechts
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(c) Protokollierung der Transitionen

Abb. 41: Instrumentierung von Stateflow Diagrammen.

dargestellt: Es handelt sich um die einzelnen Datenwerte der
jeweiligen Eingabe fiir jeden simulierten Zeitpunkt.

AKTIVE ZUSTANDE

In welchem Zustand sich das tiberwachte SF Diagramm zu jedem  Voraus-
Zeitschritt befindet, ist eine besonders wichtige zu tiberwachende  sefzung
Information. Dies wird durch das Erstellen eines Beobachtungssi-
gnals logs, (t) fiir jeden enthaltenen Zustand S, realisiert, wel-
ches die Aktivitdt des jeweiligen Zustands wie folgt protokolliert:

1 Zustand S, ist im Zeitschritt t aktiv,
logs,, (t) = (4.1)
0 sonst.

Zu diesem Zweck kann die Stateflow Signal Logging Funktionalitdt Realisation
von SF fiir jeden zu tiberwachenden Zustand aktiviert werden.
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Ein gesonderte Instrumentierung ist nicht notwendig. Nach der
Simulation lassen sich die angelegten Signale entsprechend ausle-
sen.

In Abb. 41b ist ein Ausschnitt des SF Diagramms bzw. des Zu-
stands gear_state dargestellt. Der Inhalt der instrumentierten
Variablen logg, logs und logs fiir die drei dargestellten Zustinde
nach einer beispielhaften Simulation ist rechts zu sehen. Da es sich
bei Zustand gear_state um einen parallelen Zustand auf erster
Ebene des SF Diagramms handelt, ist dieser zu jedem Zeitschritt
aktiv; Die Variable logg enthélt fiir jeden Zeitschritt den Wert 1.

TRANSITIONEN

Zur Bestimmung der Anndherung an eine auszulosende Tran-
sition innerhalb des SF Diagramms ist die Rekonstruktion des
wihrend der Simulation aufgetretenen Kontrollflusses notwendig.
Sobald komplexe Transitionen im SF Diagramm vorhanden sind,
d.h. mehrere aufeinander folgende, lediglich durch Verbindungs-
punkte miteinander verbundene Transitionen, konnen allein durch
die Analyse der protokollierten Signale logs keine Riickschliisse
auf den aufgetretenen Kontrollfluss gezogen werden. Aus diesem
Grund miissen SF Transitionen ebenfalls instrumentiert werden.

Dazu muss das SF Diagramm fiir jede enthaltene Transition Ty,
mit jeweils einer auf 0.0 initialisierten Variablen logT, instrumen-
tiert werden. Diese Variablen werden bei jeder Auslosung der
korrespondierenden Transition durch Einbettung als Transition
Action um 1.0 erhoht. Im Anschluss an die Simulation ldsst sich
der wihrend der Ausfithrung aufgetretene Kontrollfluss durch
die Analyse rekonstruieren, welche dieser Variablen in welchem
Zeitschritt inkrementiert wurde.

Abb. 41c illustriert die Instrumentierung zweier Transitionen bei-
spielhaft fiir einen Ausschnitt der Automatikgetriebesteuerung.
Beim Betreten des Zustands gear_state werden beide instrumen-
tierten Variablen auf 0 gesetzt und bei Aktivierung der korrespon-
dierenden Transition um 1 erhoht. Eine beispielhafte Protokol-
lierung ist rechts zu sehen: Im ersten Zeitschritt befand sich das
System in Zustand first. In Zeitschritt 1 ist es in den Zustand
second gewechselt, um in Zeitschritt 6 wieder in Zustand first
zu wechseln.
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4.3 DISTANZMETRIKEN

Die Instrumentierung liefert spezifische Informationen tiber die
Ausfiihrung des Testobjekts. Fiir die Bewertung der verwendeten
Teststimuli muss die Anndherung an ein bestimmtes Uberde-
ckungsziel berechnet werden. Zu diesem Zweck kommt eine Viel-
zahl unterschiedlicher Distanzmetriken innerhalb der Zielfunkti-
onsberechnung zum Einsatz. Distanzen zu atomaren Bedingungen
(0=, 84, 8>, 8¢, 8, 8>) sowie Distanzen zu logischen Verkniip-
fungen (8¢, 8|, 5—) werden berechnet, wie in Abschnitt 2.2.2 auf
Seite 31 beschrieben.

Die folgenden Abschnitte stellen vor, wie diese spezifischen Di-
stanzmetriken zur Berechnung der Annidherung an einzelne SL
Blocke und fiir SF Diagramme verwendet werden kénnen.

4.31 SIMULINK BLOCKE

Die fiir die einzelnen Uberdeckungskriterien relevanten SL Blo-
cke wurden in Tab. 8 aufgefiihrt. Diese wurden beziiglich der
Voraussetzungen untersucht, welche zur Erfiillung der Uberde-
ckungskriterien DC und CC notwendig sind. Es hat sich gezeigt,
dass die notwendige Distanzberechnung in die drei im Folgenden
aufgefiihrten Klassen unterteilt werden kann.

EINGABE MUSS SPEZIFISCHEN WERT AUFWEISEN

Die n € N Dateneingaben 1,1 € [1,n] des SL Blocks Multiport
Switch werden in Abhdngigkeit der Kontrolleingabe I¢ als Aus-
gabe des Blocks O weitergeschaltet. Das mindestens einmalige
Weiterschalten einer jeden Dateneingabe wird vom Uberdeckungs-
kriterium DC gefordert. An der Kontrolleingabe I¢ miissen dem-
nach separat die Werte 1,2, ..., n anliegen.

Der Block Switch Case realisiert eine Fallunterscheidung (n € IN
Falle) durch Aktivierung der assoziierten Subsysteme in Abhan-
gigkeit der Kontrolleingabe 1. Wie beim Multiport Switch fordert
die DC die mindestens einmalige Aktivierung eines jeden Falls.
Die Kontrolleingabe I muss ebenfalls jeweils die Werte 1,2,...,n
aufweisen.
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Distanzberechnung

?10gic

C

SL Block x logic

Abb. 42: Distanzberechnung fiir die Eingabe I¢ eines Simulink Blocks
zu einem spezifischen Wert x. Die Distanz kann unter Ver-
wendung des Distanzoperators der Identitdt berechnet werden:

5— (logre,x).

In beiden Fillen besteht die Herausforderung darin, eine Eingabe
Ic des Blocks auf einen spezifischen Wert zu bringen. Die Di-
stanz zur Erfiillung des gewtinschten Testziels ldsst sich gemafs
8—(Ic,x) berechnen, wobei x € R den jeweils notwendigen Wert
darstellt. Abb. 42 illustriert diese Herangehensweise.

UBER- ODER UNTERSCHREITEN VON SCHRANKENWERTEN

Der Abs Block berechnet den Absolutwert seiner Eingabe I. Die
DC fordert, dass mindestens einmal ein negativer und mindestens
einmal ein positiver Wert als Eingabe anliegt, es also gilt I < 0
bzw. 1> 0.

Der Dead Zone Block besitzt zwei Parameter: Start of Dead Zone
(bs) und End of Dead Zone (be). Beide Schranken miissen zur
Erfiillung der DC von der Eingabe I jeweils mindestens einmal
iiber- bzw. unterschritten werden: I > b, I < bg, I > be bzw.
I < be.

Der Discrete-Time-Integrator besitzt ein externes Reset-Signal I,
welches zur Erfiillung der DC mindestens einmal aktiviert werden
muss. An der Eingabe Iz muss der spezifische Wert 1 anliegen,
daher kann wie zuvor beschrieben vorgegangen werden. Das vom
Block berechnete Integral (Blockausgabe O) kann dartiber hinaus
auf einen Minimal- (by) und einen Maximalwert (by,) beschnit-
ten werden (Saturation Limits). Die DC fordert das mindestens
einmalige Unter- bzw. Uberschreiten beider Schranken: O < by,
O > by, O > by bzw. O < by,.

Der For Iterator fiihrt das Subsystem, in dem es sich befindet,
iterativ fiir die als Blockeingabe I gegebene Anzahl von Durchldu-
fen aus. Als Ausgabe O liefert der Block die Anzahl der bereits
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durchlaufenen Iterationen. Die DC fordert, dass das Iterations-
limit jeweils mindestens einmal unter- bzw. iiberschritten wird:
O<Ibzw. O > 1.

Der Block Rate Limiter beschrankt die Anderungen des Eingabesi-
gnals I auf einen Minimal- und einen Maximalwert: Falling Slew
Rate (Arsr) bzw. Rising Slew Rate (Arsgr). Die DC fordert, die
jeweils mindestens einmalige Unter- bzw. Uberschreitung beider
Schranken. Die notwendige Steigung A; des Eingabesignals ldsst
sich aus einzelnen Zeitangaben, dem aktuellen Eingabewert und
der Blockausgabe des vorherigen Zeitschritts berechnen. Zur Er-
fullung der DC muss gelten: A} > Arsr, A1 < Arsr, A1 < Afsr
bzw. A > AFSR-

Der Relay Block schaltet je nach Eingabe I und in Abhidngigkeit
der beiden Schranken Switch on point (son) und Switch off point
(soff) zwischen zwei Ausgabewerten um. Die DC fordert das je-
weils mindestens einmalige Unter- bzw. Uberschreiten der beiden
Schranken: I > son, I < son, I < soff bzw. I > so¢y.

Der Saturation Block beschrankt die Eingabe I auf einen Minimal-
bzw. Maximalwert: L in bzw. Linqx. Die DC fordert das jeweils
mindestens einmalige Unter- bzw. Uberschreiten dieser Schranken:
I2 lmax I < lmax, I < bnin bzw. I > 1yin.

Ein Triggered Subsystem ist immer dann aktiv, wenn an der Einga-
be I, ein auslosendes Ereignis vorliegt. Je nach Parametrierung
handelt es sich um das Wechseln von einem negativen zu einem
positiven Wert, umgedreht oder beides. Die DC fordert das min-
destens einmalige Ausfiihren des Subsystems. Je nach initialem
Wert von I, muss gelten: I, > 0 bzw. [, < 0.

In allen genannten Beispielen ist das Ziel, einen direkt beobacht-
baren Datenwert (eine Ein- oder Ausgabe des jeweiligen Blocks)
tiber oder unter eine gegebenen Schrankenwert zu bringen. Die
Distanz zur Erfiillung des gewtinschten Testziels kann gemaf3
der Distanzen fiir Relationsoperatoren (8,0, 8~,8~) berechnet
werden. Abb. 43 illustriert diese Herangehensweise. Befindet
sich der jeweilige Messwert (logr, bzw. logp, ) im gewiinschten
Bereich, wird der optimale Zielfunktionswert 0 zurtickgegeben,
anderenfalls der Distanzwert zum Schwellenwert.
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Distanzberechnung

5{? i axi
¢ logix Iy Ox t10gox

SL Block Schwelle logi/ logox } Schwelle  logix/ logox

Abb. 43: Distanzberechnung fiir die Eingabe Ix oder Ausgabe Ox eines
Simulink Blocks zur Unter- bzw. Uberschreitung eines spezifi-
schen Schwellenwertes. In diesem Fall kénnen die Distanzen
wie folgt berechnet werden: &> (log;.. /logo., Schwelle) bzw.
5< (logr./logo ., Schwelle).

BEDINGUNG UBER MEHRERE EINGABEN

Der Logical Operator verwendet einen logischen Operator © €
{AND, OR, NAND, NOR, XOR, NOT} zur Verkniipfung seiner n €
N Eingaben I,,. Gemafs DC muss der Block jeweils mindestens
einmal zu wahr und zu falsch ausgewertet werden. Es muss gel-
ten: [ 0L ®...01, = b, mit b € [1,0]. Je nach verwendetem
logischen Operator ® ergeben sich unterschiedliche Bedingungen
fiir alle Eingaben. Gilt beispielsweise © = AND und b = 0, ergibt
sich die Bedingung Iy =0ORI; =0OR ... ORI, = 0. Fiir die
CC muss unabhéngig vom verwendeten logischen Operator jede
der Eingaben jeweils einmal zu 1 und zu 0 ausgewertet werden.
Da es sich bei den Eingaben des Logical Operators um boolesche
Signale handelt, miissen die jeweils vorgelagerten Blocke verwen-
det werden (vgl. Abb. 40 auf Seite 130). Es ergibt sich fiir jede
Eingabe eine gesonderte Bedingung.

Der Block Combinatorial Logic setzt basierend auf einer frei de-
finierbaren Wahrheitstabelle mehrere Eingaben in Verbindung.
Die DC fordert, dass jede Zeile (Kombinationsmoglichkeit der
Eingaben) mindestens einmal zur Auswertung kommt. Es ergibt
sich eine spezifische Belegung aller Eingaben, die es zu erfiillen
gilt. Die CC hingegen fordert die jeweils mindestens einmali-
ge Auswertung aller Eingaben zu wahr und falsch. Da fiir diese
booleschen Eingaben wieder die vorgelagerten Blocke verwendet
werden miissen, ergibt sich eine zu erfiillende Bedingung.

Ein Enabled Subsystem ist immer dann aktiv, wenn an der Akti-
vierungseingabe [, der Wert 1 anliegt. Handelt es sich bei dieser
Eingabe um einen Vektor, miissen alle enthaltenen Datenwerte
den Wert 1 aufweisen. Die DC fordert das mindestens einmalige
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Aktivieren des Subsystems. Die CC hingegen kann nur gemessen
werden, wenn es sich bei der Eingabe um einen Vektor handelt: Ge-
fordert ist das jeweils mindestens einmalige Auftreten der Werte 1
und 0 fiir jeden enthaltenen Datenwert. Da es sich wie beim Logi-
cal Operator um einen booleschen Eingabewert handelt, miissen
ebenfalls die vorgelagerten SL Blocke beriicksichtigt werden.

Ein MinMax Block gibt jeweils den minimalen bzw. maximalen
Wert all seiner Eingaben I;,i € IN als Ausgabe weiter. Die DC for-
dert, dass jeweils mindestens einmalige Weiterschalten jeder Ein-
gabe als Minimum bzw. Maximum. Es muss daher fiir jedes I, € I
mindestens einmal gelten: I, = min(I) bzw. I, = max(I).

Der Switch Operator schaltet in Abhéngigkeit seiner booleschen
Kontrolleingabe Iy entweder die erste oder die letzte Eingabe
weiter. Das mindestens einmalige Weiterschalten beider Einga-
ben wird von der DC gefordert, d.h. I} muss einmal zu 1 und
einmal zu 0 ausgewertet werden. Da es sich bei Iy um eine boo-
lesche Eingabe handelt, miissen ebenfalls die vorgelagerten SL
Blocke entsprechend berticksichtigt werden, woraus sich eine zu
erfiillende Bedingung ergibt.

Der While Iterator dhnelt dem zuvor behandelten For Iterator. Er
fiihrt das Subsystem, in dem er sich befindet aus, solange die
While Condition erfiillt ist. Diese ist als eine boolesche Eingabe
gegeben und muss zur Erfiillung der DC mindestens einmal die
Werte 1 bzw. 0 aufweisen. Auch in diesem Fall miissen die vor-
gelagerten SL Blocke zur Ableitung der notwendigen Bedingung
beriicksichtigt werden.

Alle vorgenannten Beispiele haben gemein, dass sich eine spezifi-
sche, unterschiedlich komplexe Bedingung ergibt, deren Erfiillung
zur Erfiillung des Uberdeckungsziels fiihrt. Die Distanz zur Er-
fiillung dieses Uberdeckungsziels bzw. dieser Bedingung lasst
sich berechnen durch kombinierte Anwendung der Distanzen fiir
Vergleichs- (8-, 6.,) und Relationsoperatoren (53,0, 8~,8<) und
der Distanzen fiir logische Verkniipfungen (8¢, 6|, 8—). Abb. 44
illustriert diese Herangehensweise exemplarisch fiir den SL Block
MinMax. Dargestellt ist die Distanzberechnung fiir die Anforde-
rung der DC, Eingabe I; als Maximum weiterzuschalten, mitsamt
des sich aus der Kombination mehrerer Distanzmafie ergebenden
Zielfunktionswerts.
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Abb. 44: Berechnung der Distanz zur Erfiillung einer blockspezifischen
Bedingung tiber mehrere Eingaben eines Simulink Blocks bei-
spielhaft fiir einen MinMax Block und die Bedingung, die erste
Eingabe I; als Maximum weiterzuschalten. Die Distanz wird
durch Verkniipfung mehrerer Distanzoperatoren berechnet.

4.3.2 STATEFLOW DIAGRAMME

Die Uberdeckungskriterien CC und DC stellen Anforderungen an
die Entscheidungen bzw. deren atomare Bedingungen von Transi-
tionen innerhalb des SF Diagrammes. Es ist daher von besonderer
Wichtigkeit, einen Distanzwert zum Ausldsen einer bestimmten
Transition bzw. dem Erfiillen einer der enthaltenen atomaren
Bedingungen bestimmen zu konnen.

Die Distanz zur Auslésung einer Transition wird Transitionsdi-
stanz &1 genannt. Da das Auslosen einer Transition vom Eintreten
aller geforderten Transitionsereignisse und der Giiltigkeit aller
Transitionsbedingungen abhédngt, muss zur Berechnung der Tran-
sitionsdistanz sowohl die Distanz zum Eintreten der notwendigen
Ereignisse (Transitionsereignisdistanz 1) als auch die Distanz zur
Giiltigkeit aller Transitionsbedingungen (Transitionsbedingungsdi-
stanz d1p) berticksichtigt werden. Zur Bewertung der Anndherung
an eine Transitionsauslosung spielt zundchst die Anndherung an
den Zustand, von dem die betrachtete Transition ausgeht, eine
grofie Rolle. Diese wird mit Hilfe der Zustandsanniherungsstufe
dzAs bemessen. Aufbauend auf der Zustandsannédherungsstufe
und der Transitionsdistanz kann dhnlich zum suchbasierten Struk-
turtestansatz nach Wegener et al. [146] eine Distanz zum Erreichen
eines Zustands konstruiert werden — die Zustandsdistanz 7.

Abb. 45 illustriert die Abhéngigkeit der einzelnen Distanzmetri-
ken, welche in den folgenden Abschnitten erldutert werden.
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Abb. 45: Abhingigkeit und Zusammenhang der unterschiedlichen fiir
Stateflow relevanten Distanzmetriken.

ZUSTANDSDISTANZ

Die Zustandsdistanz beschreibt, wie sehr sich die Ausfiihrung zu
einem bestimmten Zeitschritt dem Zielzustand z, angendhert hat.
Sie berechnet sich analog zum Ansatz von Wegener ef al. [146], da
sie ebenfalls sowohl ein Anndherungslevel zum Zielzustand als
auch ein Analogon zur Zweigdistanz — die Transitionsdistanz —
beinhaltet.

Wihrend im Ansatz von Wegener et al. die Ausfithrungspfade
innerhalb des Kontrollflussgraphen des Testobjekts untersucht
werden, kommt in dieser Arbeit ein Satz von Pfaden zum Zielzu-
stand innerhalb des SF Zustandsdiagramms zur Berechnung der
Anndherung zum Einsatz. Ein Pfad von einem aktiven Zustand
zq Zu Zielzustand z, ist gegeben als eine Aneinanderreihung aller
auf diesem Pfad liegenden Zustdnde:

PRe*E = (zq,. -, 22) . (4-2)

Zu jedem Zeitschritt konnen aufgrund der Parallelitdt und Hierar-
chie des Zustandsdiagramms mehrere Zustinde gleichzeitig aktiv
sein. Diese miissen jeweils in die Distanzberechnung einbezogen
werden: Es miissen alle Pfade von allen aktiven Zustdnden zum
Zielzustand bestimmt und separat berticksichtigt werden. Der
Bezeichner P#2%= beschreibt die Menge aller Pfade ausgehend von
allen n € IN aktiven Zustanden zum Zielzustand z,:

p#aZz = {pZa®zin € IN}. (4.3)

Schliefilich bezeichnet PZ die Menge aller Pfade, die von einem
der aktiven Zustdnde ausgehend, zum Zielzustand verlaufen.
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Es handelt es sich um die Vereinigung der Mengen P#<#z aller
aktiven Zustinde z4 € Zq:

Pz = | J e (4-4)
za€Zq

Definition 4.1. Die Zustandsdistanz 57 : Z x R — R 1] bemisst
die Annitherung an einen Zielzustand z, € S im Zustandsdiagramm.
Sie ist definiert als die minimale Distanz aller in Zeitschritt t € R
aktiven Zustinde zq € Zq C Z zu z, und berechnet sich als die Summe
der Zustandsanniherungstufe 87 o s und der Transitionsdistanz dv:

Sz(z2)(1) = min (57 (p™=) (1),
S2(p)) = morm(szas(p) () +8T (D). 45)

Die beiden Distanzmetriken 67 s und &t realisieren eine Ziel-
funktionskonstruktion analog zum Ansatz von Wegener et al.
[146]: Die Zustandsanndherungsstufe liefert eine grobe Anndhe-
rung an den Zielzustand und die Transitionsdistanz bemisst die
Distanz zum Auslosen der ersten abweichenden Transition T auf
dem kiirzesten Pfad zum Zielzustand. Auf beide Distanzmetri-
ken wird in den folgenden Abschnitten genauer eingegangen.
Die Funktion norm : R — Ry ;; normiert die Eingabe auf das
Intervall [0, 1] (vgl. Abschnitt 2.2.2 auf Seite 31).

ZUSTANDSANNAHERUNGSSTUFE

Die Zustandsanndherungsstufe ist ein grobes Distanzmaf fiir die
Anndherung an einen gewtinschten Zielzustand innerhalb des
Zustandsdiagramms. Es wird bemessen an der Anzahl der Zu-
stinde, die zwischen einem aktiven Zustand und dem Zielzustand
liegen.

Definition 4.2. Die Zustandsanniherungsstufe d7as : P — IN
bemisst die Anniherung eines Zustands zu einem anderen Zustand.
Bemessungsgrundlage ist ein Pfad p vom Initial- zum Endzustand:

dzas (p) =Ipl—2 (4.6)

Fiir einen gegebenen Pfad p zwischen zwei Zustanden, wird die
Zustandsanndherungsstufe als deren Distanz in Form der Anzahl
der Zustdnde oder Verzweigungspunkte zwischen ihnen spezifi-
ziert. Nicht enthalten sind der Initial- und der Endzustand.
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TRANSITIONSDISTANZ

Die Transitionsdistanz ist ein fiir eine Transition t spezifisches
Distanzmafs zur Bemessung der Anndherung an die Ausfithrung
dieser Transition. Vorausgesetzt der Ursprungszustand der Tran-
sition ist aktiv, ist die Transition genau dann giiltig und wird
ausgefiihrt, wenn ihre auslosenden Ereignisse auftreten und ihre
Transitionsbedingung erfiillt ist. In die Berechnung der Transiti-
onsdistanz muss daher sowohl die Distanz zu den auslésenden
Ereignissen als auch die Distanz zu ihrer Transitionsbedingung
einflieffen.

Definition 4.3. Die Transitionsdistanz d1 : T x R — Ryg 1] be-
misst die Anniherung an das Auslosen einer Transition T € T zum
Zeitpunkt t € R. Sie ist definiert als die Konjunktion der beiden Di-
stanzen Transitionsereignisdistanz Sty und Transitionsbedingungsdi-
stanz d1g:

o1 (1) (t) = norm (8¢ (87e (T) (1), 518 (T) (1)) (4-7)

Die Transitionsereignisdistanz dt¢ bemisst die Annidherung an
die Transitionsereignisse, wahrend die Transitionsbedingungsdi-
stanz dt¢ die Anndherung an die Erfiillung der Transitionsbe-
dingung bemisst — diese beiden Distanzmetriken werden in den
folgenden Abschnitten vorgestellt.

TRANSITIONSEREIGNISDISTANZ

Die Transitionsereignisdistanz ist ein Mafs fiir die Annéherung
an das Auftreten eines Ereignisses e bzw. mehrere Ereignisse,
die zur Auslésung der betrachteten Transition notwendig sind.
Da Transitionen von einer beliebigen Anzahl von Ereignissen
abhédngen konnen, muss die Distanz zu jedem einzelnen Ereignis
separat berechnet und anschlieffend geméfS der Distanzfunktion
der Konjunktion (8¢.) kombiniert werden.

Definition 4.4. Die Transitionsereignisdistanz dtg¢ : T xR —
Ro,1] bemisst die Anniherung an das Eintreten aller Ereignisse e €
E, welche zur Ausldsung der Transition T notwendig sind:

eckr

Ste (1) (t) = norm ( s (57e (o) (t))) . (4.8)
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SF Ereignisse konnen an unterschiedlichen Stellen (Auslosepunk-
ten) des Zustandsdiagramms ausgelost werden. Die Distanz STE
zum Auslosen der einzelnen atomaren Ereignisse e muss in Ab-
hédngigkeit vom jeweiligen Auslosepunkt bestimmt werden. Im
Folgenden sind die unterschiedlichen Typen der Auslosepunkte
und die notwendigen Herangehensweisen beschrieben.

CONDITION ACTION Das Zielereignis e wird innerhalb einer Con-
dition Action einer Transition ausgelost. In diesem Fall
setzt sich die Distanz zusammen aus dem Erreichen des
Ursprungszustands z, der Zielereignis-auslosenden Tran-
sition Te und der Erfiillung seiner Transitionsbedingung
ohne jedoch notwendigerweise seine Ereignisbedingung zu
erfiillen.

57t (o) (1) = 1+07g (Te) () falls 87 (z<,) () =0, (49)
8z (z<.) () sonst.

Als Transitionsereignisdistanz wird die um den Wert 1 in-
krementierte Zustandsdistanz 67 zu Zustand z., zuriickge-
geben. Ist dieser Zustand bereits aktiv, muss lediglich die
Transitionsbedingungsdistanz d1p der Transition T, zuriick-
gegeben werden. Die Zustandsdistanz wird inkrementiert,
um sicherzustellen, dass der kleinstmogliche Zielfunktions-
wert bei Nichterreichen von Zustand z., in jedem Fall gro-
fer ist, als die Transitionsbedingungsdistanz bei erreichtem
Zustand z,.

TRANSITION AcTION Wird das Zielereignis e innerhalb einer Tran-
sition Action einer Transition ausgelost, muss die Distanz
zum Auslosen dieser Transition bestimmt werden. Transiti-
on Actions werden genau dann ausgelost, wenn sowohl das
Transitionsereignis eintritt und die Transitionsbedingung
erfiillt ist. Deshalb kann die Distanz berechnet werden als
die Distanz zum Erreichen des Zielzustandes z., dieser
Transition.

ST (€) (t) = 87 (zc,) (). (4.10)

Dies schliefit den Fall aus, dass der Zielzustand z., bereits
aktiv ist — die Zustandsdistanz wiirde in diesem Fall den
optimalen Zielfunktionswert liefern. Innerhalb der Zielfunk-
tionsberechnung diirfen deshalb nicht die einfachen Pfade
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zum Zielzustand gegeben sein, sondern jene Pfade, die aus
diesem Zustand heraus- und wieder in diesen Zustand hin-
einfiihren.

STATE AcTION Wird das Zielereignis e innerhalb einer State Acti-
on eines Zustands z. ausgelost, kann die Distanz zur Auslo-
sung dieses Ereignisses dhnlich wie die Zustandsdistanz zu
ze berechnet werden:

dte () (t) =087 (P) (1). (4.11)

Die Menge Z. umfasst alle Zustdnde, in deren State Action
das Ereignis e ausgeldst wird. Die Funktion &% dhnelt der
Zustandsdistanz 7. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass kein Zielzustand angegeben wird, sondern statt dessen
ein einzelner Satz von Pfaden P, fiir den die Distanzberech-
nung ansonsten identisch verlduft.

Es existieren in Abhdngigkeit des Typs der State Action
unterschiedliche Herangehensweisen:

ENTRY Das Zielereignis wird innerhalb einer entry state acti-
on ausgelost, d.h. es wird immer dann ausgeldst, wenn
der Zustand betreten wird. Die Menge P enthilt alle
Pfade ausgehend von allen aktiven Zustinden zq € Z4
zu den Zustdnden Z.. Falls jedoch einer dieser Zu-
stinde bereits aktiv ist, muss fiir diesen der jeweils
kiirzeste Pfad aus dem Zustianden heraus und wieder
hinein angegeben werden.

DURING Wird das Zielereignis innerhalb einer during state
action ausgelost, kann die Distanz zum Auslosen dieser
State Action durch die Distanz zu diesem Zustand
ausgedriickt werden, da es immer dann ausgeldst wird,
wenn der Zustand aktiv ist. P enthilt in diesem Fall
alle von allen aktiven Zustianden z4 € Z4 ausgehenden
Pfade, die zu den Zustinden Z. verlaufen.

exIT Im Unterschied zu entry state actions werden exit state
actions immer dann ausgeldst, wenn der Zustand ver-
lassen wird. Aus diesem Grund muss die Menge P alle
Pfade enthalten, die die Zustinde Z. verlassen bzw.
falls diese Zustidnde inaktiv sind, der jeweils kiirzeste
Pfad von allen aktiven Zustinden zq € Z4 ausgehend
in diese Zustidnde hinein und wieder heraus.
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FROM SIMULINK Das Zielereignis e wird aufSerhalb des SF Dia-
gramms ausgelost. In diesem Fall muss dessen Ursprung be-
stimmt werden. Besitzt das Ereignissignal keine Verbindung
zu einer optimierten Modelleingabe, z.B. falls es einem stati-
schen Impulsgenerator entspringt, kann die Distanz nicht
berechnet werden und der bestmégliche Zielfunktionswert
muss zuriickgegeben werden: STNE (e) (t) = 0. Falls nicht,
muss die Distanz zum Erreichen des Wertes 1 in Abhdn-
gigkeit des verwendeten SL Blocks SB berechnet werden:

51 (e) (t) = d_ (SB, 1.0) (t).

TRANSITIONSBEDINGUNGSDISTANZ

Die Transitionsbedingungsdistanz ist ein Maf3 fiir die Anndherung
an das Erfiillen einer Bedingung ¢ bzw. mehrerer Bedingungen,
was zur Auslosung der betrachteten Transition notwendig ist. Da
Transitionen von einer beliebigen Anzahl von Transitionsbedin-
gungen abhidngen konnen, muss die Distanz zu jeder einzelnen
Bedingung separat berechnet und anschlieSend gemafs der Di-
stanzfunktion der Konjunktion (8¢ ) kombiniert werden.

Definition 4.5. Die Transitionsbedingungsdistanz 61 : T x R —
R[o,17 bemisst die Annitherung an das Erfiillen aller Bedingungen ¢ €
Cr, welche zur Auslosung der Transition T notwendig sind:

58 (1) (t) = norm ( s (878 (c) (t))) : (4.12)

ceCq

Transitionsbedingungen konnen unter Verwendung unterschiedli-
cher Techniken definiert werden. Die Distanz (S’TE zum Erfiillen
der einzelnen Bedingungen c muss in Abhingigkeit von der je-
weils verwendeten Technik bestimmt werden. Im Folgenden sind
diese unterschiedlichen Techniken und die notwendigen Herange-
hensweisen beschrieben.

BOOLEAN OPERATORS Falls die zu erfiillende Bedingung aus boo-
leschen Ausdriicken besteht, die Variablen untereinander
und mit einzelnen Datenwerten in Relation setzen, konnen
die Distanzmetriken fiir Vergleichs- und Relationsoperato-
ren und jene fiir logische Verkniipfungen direkt verwendet
werden (vgl. Abschnitt 2.2.2 auf Seite 31).
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IN(STATENAME) SF stellt eine spezielle Funktion zur Verfiigung,
welche zu wahr ausgewertet wird, wenn der als Argument
tibergebene Zustand z. aktiv ist. Um diese Bedingung zu
erfiillen, muss die Distanz zur Erfiillung dieses speziellen
Zustands als Transitionsbedingungsdistanz zuriickgegeben
werden.

o1 (c) (t) =0z (zc) (1) (4.13)

TEMPORAL LoGIc SF Bedingungen kénnen auch auf temporalen
Logikoperatoren basieren, welche zeitliche Anforderungen
an das Auftreten von SF Ereignissen stellen: © (1, e), wobei
© € l{after, at, before, every}. Jedem der Operatoren ist ein
Referenzwert n und ein Bezugsereignis e zugeordnet.

Zur Bestimmung eines Zielfunktionswertes, muss die An-
zahl des Auftretens #e von Ereignis e vom Zeitschritt der
letzten Aktivierung des assoziierten Zustands bis zum der-
zeitigen Zeitschritt t gezdhlt werden. In Abhéngigkeit des
jeweiligen temporalen Operators und des Referenzwertes n,
werden unterschiedliche Distanzmetriken angewandt:

o> (#e,m) O = after,

— o— (#e,m O =at,

578 () (1) = 4 °= Ferm) (4.10)
b (#e,m) O = before,
b= (#e mod n,n) O = every.

Der after Operator wird zu wahr ausgewertet, sobald das
Bezugsereignis e mindestens n Mal auftritt, d.h. #e > n.
Im Gegensatz dazu wird der before Operator solange zu
wahr ausgewertet, bis die Anzahl des Auftretens des Be-
zugsereignisses kleiner ist als der gegebene Referenzwert,
d.h. #e < n. Der at Operator ist genau dann erfiillt, wenn das
Bezugsereignis e zum n’ten Mal auftritt. Die Distanz zur Er-
filllung der Bedingung #e == n wird als Distanz fiir diesen
Operator verwendet. Der every Operator ist wahr bei jedem
n’ten Auftreten des Bezugsereignisses seit Aktivierung des
assoziierten Zustands, d.h. #e mod n == n.

cALL To FuNcTioNs SF Bedingungen konnen ebenfalls auf den
Ausgaben von Funktionen basieren. Beispiele dafiir sind, in
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Form von Flussdiagrammen gegebene (grafische) Funktio-
nen, ML Funktionen oder eingebettete C-Funktionen. Um
die Suche ausreichend steuern zu konnen, miissen diese
Funktionen zunichst statisch analysiert werden. Dies er-
moglicht erst die Bestimmung, welcher Zweig bzw. Pfad
durchlaufen werden muss, um eine bestimmte Ausgabe
hervorzurufen. Ist diese Information gegeben, kann die Di-
stanz zu diesen Zweigen oder Pfaden mit Hilfe géngiger
suchbasierter Strukturtestverfahren bestimmt werden. Dies
tiberschreitet jedoch mitsamt der notwendigen statischen
Analysen den Rahmen dieser Arbeit und wird aus diesem
Grund hier nicht weiter betrachtet.

4.4 ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Kapitel befasste sich mit der Uberdeckung von ML/SL/SF
Modellen. Es wurde eine Moglichkeit vorgestellt, wie fiir diese
Modelle generierte Teststimuli hinsichtlich ihrer Eignung, ein
gesuchtes strukturelles Uberdeckungsziel zu erreichen, bewertet
werden konnen.

Zundchst wurde in Abschnitt 4.1 beschrieben, wie die gingigsten
Uberdeckungskriterien auf SL/SF angewandt werden kénnen. Al-
le fiir diese Kriterien relevanten strukturellen Elemente wurden
vorgestellt und alle zur Bewertung der Teststimuli notwendigen
Beobachtungen wihrend der Ausfithrung des Testobjekts identifi-
ziert.

Basierend darauf wurde in Abschnitt 4.2 vorgestellt, wie SL Blo-
cke bzw. SF Diagramme instrumentiert werden konnen, um eben
diese Beobachtungen wihrend der Testobjektausfithrung zu er-
moglichen. Dafiir kann fiir SL Blécke die Simulink Signal Logging
Funktionalitdt und fiir SF Diagramme die Stateflow Signal Logging
Funktionalitdt verwendet werden. Einzig zur Protokollierung der
Transitionen eines SF Diagramms muss eine gesonderte Instru-
mentierung vorgenommen werden.

Die protokollierten Beobachtungen werden anschliefSend zur Be-
rechnung einer Bewertung fiir die Teststimuli verwendet. Zu die-
sem Zweck kommen dedizierte Distanzmetriken fiir SL und SF
zum Einsatz, welche die Distanz zur Erfiillung des gesuchten



44 ZUSAMMENFASSUNG | 147

strukturellen Uberdeckungsziels quantifizieren. In Abschnitt 4.3
wurden die fiir SL und SF spezifischen Distanzmetriken vorge-
stellt. Die fiir SL Blocke notwendige Distanzberechnung kann in
drei Klassen unterteilt werden. Fiir jede der drei Klassen wurden
Beispiele genannt und aufgezeigt, wie eine Distanzberechnung
durchgefiihrt werden kann. Zur Bestimmung von Distanzma-
Ben fiir SF Diagramme wurde ein Ansatz dhnlich dem Annéhe-
rungsansatz von Wegener et al. [146] vorgestellt. Dieser verwendet
diverse dedizierte Distanzmafle, welche im Detail beschrieben
wurden.






5 FALLSTUDIE

Nur ein Narr macht
keine Experimente.

— Charles Darwin

Dieses Kapitel beschreibt die empirische Fallstudie zur Bewertung
des in dieser Arbeit entwickelten Testdatengenerierungsverfah-
rens. Die Arbeit zielt auf die Behebung der Einschrankungen
vorhandener Testdatengenerierungsverfahren ab, welche bei der
Verwendung fiir komplexe ML/SL/SF Modelle auftreten. Ob dies
gelungen ist, soll durch diese Fallstudie experimentell tiberpriift
werden.

Eine empirische Fallstudie ist im Wesentlichen ein Vergleich von
Annahmen mit Beobachtungen. Die Essenz einer empirischen Fall-
studie ist das Bestreben, Schliisse aus dem Vergleich von Theorie
und Praxis zu ziehen, um in Folge dessen den Untersuchungsge-
genstand verbessern zu konnen. Laut Kitchenham et al. [77] und
Perry et al. [106] sollte eine empirische Fallstudie die folgenden
Komponenten enthalten:

A. Den experimentellen Kontext der Fallstudie,
B. den Aufbau der Fallstudie,

c. das Durchfiihren von Experimenten mitsamt einer sinnvol-
len Datenerhebung,

D. die Analyse der erhobenen Daten und

E. die Interpretation und Prasentation der Ergebnisse, Bezug
nehmend auf die formulierte Forschungsfrage.

Der experimentelle Kontext der Fallstudie ist gegeben durch den
aktuellen Stand der Technik im Bereich des suchbasierten Struktur-
tests und wurde in Kapitel 2 auf Seite 11 ausfiihrlich erlautert. Die-
ses Kapitel beschreibt die restlichen Komponenten: Abschnitt 5.1
beschreibt zunéchst die technische Realisation des entwickelten
Verfahrens. Abschnitt 5.2 geht auf den Aufbau der Fallstudie
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(Komponente B) ein. Abschnitt 5.3 hingegen befasst sich mit der
Durchfithrung der Experimente, dem Erfassen von Daten und
deren Analyse und Interpretation (Komponenten C, D und E).

5.1 REALISIERUNG DES VERFAHRENS

Dieser Abschnitt beschreibt die technische Realisation des in die-
ser Arbeit entwickelten Verfahrens zur suchbasierten Testdatenge-
nerierung fiir SL Modelle. Dieses Verfahren ist im Testdatengene-
rator SBGen-SL implementiert.

IMPLEMENTIERUNG UND ABLAUF

Abb. 46 beschreibt die Systemarchitektur von SBGen-SL. Eingabe
in das System ist die vom Benutzer bereitgestellte Testspezifikati-
on, bestehend aus der Spezifikation des Testobjekts und weiteren
testspezifischen Angaben, einer Signalspezifikation (Signal Specifi-
cation) sowie ggf. einer Constraint Spezifikation (Constraint Speci-
fication). Weitere testspezifische Angaben umfassen beispielsweise
das zu erfiillende strukturelle Uberdeckungskriterium oder die
Konfiguration des Suchverfahrens.

Das System kann grob in drei Hauptkomponenten unterteilt wer-
den: Teststeuerung, Optimierung und Testobjektanalyse und -interak-
tion. Die Teststeuerung (Komponente Test Control) steuert den
gesamten Arbeitsablauf. Basierend auf der vom Benutzer zur
Verftigung gestellten Testspezifikation veranlasst sie die Testvorbe-
reitung und verwendet die Komponente Optimierung zur Durch-
fithrung der Suche nach relevanten Testdaten. Die Komponenten
und der zugrundeliegende Workflow wird im Folgenden genauer
beschrieben.

Der gesamte Testdatengenerierungsprozess wird nach Eingabe
der Testspezifikation vom Benutzer gestartet. Die Teststeuerung
stofit daraufhin die Analyse und Instrumentierung des Testob-
jekts (Analyzer & Instrumenter) an. Dies geschieht tiber den Auf-
ruf von direkt in ML integrierten Befehlsabfolgen (ML Scripts).
Diese untersuchen das SL Modell in Abhéngigkeit des vom Be-
nutzer gewiinschten strukturellen Uberdeckungskriteriums und
bestimmen somit die zu erreichenden Uberdeckungsziele. Diese
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Abb. 46: SBGen-SL: Systemarchitektur zur Realisation des entwickelten
Verfahrens

berticksichtigend, wird das SL Modell mitsamt aller enthaltener
SF Diagramme instrumentiert. Nachdem das Testobjekt somit
fur die beobachtbare Ausfiithrung vorbereitet wurde, initiiert die
Teststeuerung den suchbasierten Testdatengenerierungsprozess.
Der Coverage Goal Manager verwaltet die zu erreichenden Uberde-
ckungsziele. Fiir jedes noch nicht erreichte Uberdeckungsziel wird
iterativ eine separate Optimierung durchgefiihrt. Wird auf der Su-
che nach einem Uberdeckungsziel ein anderes Uberdeckungsziel
erreicht, muss fiir dieses anschliefiend keine separate Suche mehr
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durchgefiihrt werden. Fiir jedes Uberdeckungsziel, fir das eine
Suche durchgefiihrt werden soll, wird der Suchprozess wie folgt
eingeleitet.

Der Signal Generator und der Constraint Evaluator werden zunéchst
mit den Informationen aus der Testspezifikation initialisiert. Der
Signal Generator erstellt seinerseits die fiir das verwendete Opti-
mierungsverfahren (Optimization Engine) notwendige Problem Spe-
cification. Das Optimierungsverfahren ist nun fiir die Erstellung
genotypischer Individuen bereit. Der Constraint Evaluator wird
derweil hinsichtlich der spezifizierten Constraints initialisiert.

Der Suchprozess beginnt mit der Generierung der ersten Popula-
tion genotypischer Individuen, welche dem Signal Generator vom
Optimierungsverfahren tibergeben werden. Der Signalgenerator
dekodiert diese in eine Population phénotypischer Individuen
(Testdaten). Die Testdaten werden zunichst vom Constraint Eva-
luator hinsichtlich der Erfiillung der spezifizierten Constraints
untersucht. Die berechneten Verletzungsmafse (Constraint Violation
Values) werden zwischengespeichert.

Alle keine kritischen Constraints verletzenden Testdaten werden
nun vom Evaluator zur Ausfithrung des Testobjekts verwendet.
Dazu werden die Testdaten mit Hilfe der J2MEngine iterativ nach
ML tibertragen. Nach der Ausfithrung werden ebenfalls auf die-
sem Weg die Protokolle des Daten- und Kontrollflusses an den
Evaluator zuriickgespielt.

Der Coverage Goal Manager stellt fiir jedes Uberdeckungsziel
Informationen tiber die Konstruktion der Fitnessfunktion bereit.
Die dazu erforderlichen Daten werden den Ausfiihrungsprotokol-
len entnommen. Fiir jedes noch zu erreichende Uberdeckungsziel
wird so die Anndherung an dessen Ausfiihrung ermittelt. Jedes
Uberdeckungsziel, fiir das der optimale Fitnesswert erreicht wur-
de, wird vom Coverage Goal Manager als erreicht markiert. Die
berechneten Fitnesswerte aller Testdaten bzgl. des aktuellen Uber-
deckungsziels wird an die Penalty Funktion iibergeben, welche
diese mit den zuvor berechneten Verletzungsmafien fiir die spe-
zifizierten Constraints kombiniert. Die so berechneten finalen
Fitnesswerte werden als Bewertung der generierten Individuen
an das Optimierungsverfahren tibergeben. Das Optimierungsver-
fahren generiert auf diesen Bewertungen basierend eine neue
Generartion genotypischer Individuen und der Kreislauf wird
fortgesetzt. Dies wird so lange wiederholt, bis ein das aktuelle
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Uberdeckungsziel erreichendes Testdatum gefunden wurde oder
aber das konfigurierte Abbruchkriterium erftillt ist.

5.2 AUFBAU DER FALLSTUDIE

Dieser Abschnitt beschreibt den Aufbau der empirischen Fallstu-
die. Dazu z&hlt zum einen die Formulierung der Forschungsfra-
ge und ihre Verfeinerung in iiberpriifbare Propositionen. Zum
anderen zdhlt dazu das Bestimmen von Kriterien fiir die Aus-
wahl der zu verwendenden Testobjekte und die Beschreibung
des Versuchsaufbaus. Ferner wird die geplante Datenerhebung
beschrieben und es werden Kriterien zur Interpretation der experi-
mentellen Daten aufgestellt. Abschlieffend wird auf die moglichen
Bedrohungen der Validitit der Fallstudie eingegangen.

Die folgenden Abschnitte gehen im Detail auf diese einzelnen
Komponenten der Fallstudie ein.

5.2.1 FORSCHUNGSFRAGE

Wie aus der Beschreibung des Stands der Technik in Kapitel 2 auf
Seite 11 ersichtlich, ist keiner der gegebenen Ansitze zur Automa-
tisierung der Testdatengenerierung dazu geeignet, erfolgreich im
industriellen Umfeld fiir SL/SF Modelle angewandt zu werden.
Diese existierenden statischen bzw. dynamischen Verfahren sto-
Ben bei komplexen Testobjekten gleichermafien an Ihre Grenzen
(vgl. Abschnitt 2.2.4 auf Seite 44).

Das Ziel dieser Arbeit ist es, diese Grenzen zu iiberwinden. Die zu
untersuchende Forschungsfrage dieser Arbeit lautet demnach:

Kann die strukturorientierte Testdatengenerierung fiir kom-
plexe SL/SF Modelle durch Anwendung des suchbasierten
Strukturtests erfolgreich automatisiert werden?”

Um diese Frage zu beantworten, muss eine Verfeinerung in einzel-
ne Propositionen durchgefiihrt werden, welche mit Hilfe diverser
Messwerte der Experimente beurteilt werden kénnen. Die folgen-
den Propositionen P1, P2 und P3 betrachten die relevantesten
Einflussfaktoren:
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P1 Das entwickelte Verfahren weist im Vergleich zu existie-
renden Testdatengenerierungsansétzen — gemessen an der
erreichten strukturellen Uberdeckung des Testobjekts — eine
hohere Effektivitit der Testdatengenerierung auf.

P2 Das entwickelte Verfahren weist im Vergleich zu existieren-
den Testdatengenerierungsansidtzen — gemessen am zeitli-
chen Aufwand - eine hohere Effizienz der Testdatengenerie-
rung auf.

P3 Bei den erzeugten Eingabedaten handelt es sich um plausible
Testdaten fiir das jeweilige Testobjekt.

7.2.2 TESTOBJEKTAUSWAHL

KRITERIEN ZUR AUSWAHL DER TESTOBJEKTE

Die folgenden Kriterien wurden bei der Auswahl der untersuchten
Testobjekte berticksichtigt:

VERFUGBARKEIT Die untersuchten SL Modelle sollen frei verfiig-
bar sein, um die Reproduzierbarkeit der Experimente zu
gewdhrleisten. Dies ermoglicht Vergleiche fiir zukiinftige
Arbeiten.

STIMULIERBARKEIT Die Testobjekte sollen mindestens eine Einga-
be besitzen, fiir die ein geeigneter Stimulus generiert wird.

REELLWERTIGE EINGABEN Die Eingaben des Testobjekts sollen
moglichst reellwertig sein, um dadurch die Anspriiche an
die verwendeten Testdatengenerierungsverfahren zu erho-
hen.

REALITATSNAHE Die Testobjekte sollen moglichst realistisch sein,
um so einen Einblick in die Einsatzfihigkeit der Testda-
tengenerierungsverfahren fiir reale Problemstellungen zu
erhalten.

KoMPLEXITAT Die Testobjekte sollen einen gewissen Komplexi-
tatsgrad aufweisen, d.h. die Uberdeckung der enthaltenen
strukturellen Elemente sollte nicht trivial sein.
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AUSGEWAHLTE TESTOBJEKTE

Die im Folgenden vorgestellten Testobjekte wurden fiir die Fall-
studie ausgewahlt.

101 Auto Climate — Dieses Testobjekt modelliert eine automati-
sche Fahrzeugklimaanlage. Das Modell ist ein Beispielm-
odell der SL Dokumentation [132].

T02 Fuel Control — Dieses Testobjekt modelliert ein fehlertoleran-
tes Kraftstoffeinspritzsystem. Das Modell ist ein Beispielm-
odell der SL Dokumentation [134].

103 Auto Transmission — Dieses Testobjekt modelliert die Steue-
rung eines Automatikgetriebes. Das Modell ist ein Beispielm-
odell der SL Dokumentation [133] und wurde in dieser Ar-
beit bereits mehrfach referenziert (vgl. Abschnitt 2.1.2).

T04 Daimler Wischer — Dieses Testobjekt modelliert die Steuerung
eines Fahrzeugscheibenwischers. Bei dem Modell handelt es
sich um ein reales Modell von Daimler aus dem Jahr 2002.

Diese Testobjekte wurden den Auswahlkriterien entsprechend
ausgewdhlt. Jedes der Testobjekte erfiillt die Auswahlkriterien der
Simulierbarkeit und der Verwendung reellwertiger Eingaben. Die
Auswahlkriterien Verfiigbarkeit und Realitdtsndhe konnten leider
nicht gleichzeitig erfiillt werden. Die Testobjekte TO1, TO2 und
TO3 sind frei verftigbar, da es sich um offizielle Beispielmodelle
aus der SL Dokumentation handelt. Aus diesem Grund sind sie
jedoch in vielerlei Hinsicht vereinfacht aufgebaut, was zu einer
geringeren Realitdtsndhe der Modelle fiihrt. Im Gegensatz handelt
es sich bei Testobjekt TO4 um ein reales Modell der Daimler AG,
welches in vergleichbaren Versionen in Fahrzeugen der Marke
Mercedes verbaut wurde. Aus Griinden der Geheimhaltung ist
dieses jedoch nicht frei verfiigbar; das Auswahlkriterium der
Verfiigbarkeit somit nicht erfiillt. Bei allen Testobjekten handelt
es sich um komplexe Modelle, d.h. die vollstindige Uberdeckung
aller strukturellen Elemente ist nicht trivial.

Tab. g gibt einen Uberblick {iber unterschiedliche Modelleigen-
schaften der Testobjekte, welche ebenfalls Riickschliisse auf die
Komplexitit selbiger erlauben. Gemessen an diesen Modelleigen-
schaften weist das reale Testobjekt TO4 erwartungsgemafs die
hochste Komplexitidt auf. Die aufgefiihrten Modelleigenschaften
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Modelleigenschaft TO1 TOz2 TO3 TO4
Systemeingaben 2 1 2 7
Simulink Blocke 117 230 69 642
Subsysteme 10 24 6 39
SF Diagramme 1 1 1 12
Stateflow Zustidnde 19 30 15 40
Transitionen 26 34 19 246
.. Insgesamt 8 2 12 81
Uberdeckungsziele g. > 7 X
(Bedingungsiib.) Erreichbar 43 38 12 232

Nicht erreichbar 15 34 0 149

Tab. 9: Modelleigenschaften der ausgewdhlten Testobjekte.

beinhalten bereits die in den folgenden Abschnitten beschriebe-
nen, zur Ausfithrung der Testobjekte notwendigen Anpassungen.
Dazu zédhlt zum einen das ggf. notwendige zur Verfiigung stellen
von Systemeingaben. Zum anderen zdhlen dazu Modelltransfor-
mationen, welche notwendig waren, um das jeweilige Modell fiir
das kommerzielle Werkzeug Reactis Tester anwendbar zu machen.
Aufgrund der fehlenden Unterstiitzung diverser SL Blocke, muss-
ten diese mit Hilfe von unterstiitzten Blocken — ohne Anderung
der Semantik — ersetzt werden.

MODELLSPEZIFIKA: TO1

Das Modell besitzt zwei fest kodierte Parameter /User Setpoint
(Eingabe E1) und /External Temperature (Eingabe E2), welche die
vom Fahrer ausgewihlte Innenraumtemperatur bzw. die aktu-
elle Aufientemperatur angibt. Diese Konstanten wurden durch
reellwertige Systemeingaben ersetzt. In beiden Fallen werden
Temperaturen im Bereich zwischen —99°C und 100°C erwartet.

Das urspriingliche Modell verwendet einen zeitbasierten Pulsge-
nerator (/System Trigger). Da dieser nicht unterstiitzt wird, musste
er durch einen zeitschrittbasierten Pulsgenerator ersetzt werden.
Bei der Transformation der Parameter Periode und Pulsbreite muss-
te lediglich die verwendete Abtastrate von 0.01 berticksichtigt
werden: Die Periode wurde von 1/60s auf 2 samples und die
Periodenbreite von 50% auf 1 sample gedndert. Der im Subsystem
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Abb. 47: Transformation eines Integrator Blocks in ein semantisch dquiva-
lentes Konstrukt aus Simulink Standardblocken (notwendig fiir
die Anwendbarkeit von Reactis Tester).

Interior Dynamics verwendete Integrator Block wird ebenfalls nicht
unterstiitzt und musste mittels eines Unit Delay Blocks, wie in
Abb. 47 dargestellt, modelliert werden.

MODELLSPEZIFIKA: TO2

Das Modell reagiert auf die Stellung der Drosselklappe (Eingabe
E1). Diese ist im urspriinglichen Modell mit Hilfe eines Repeating
Table Blocks definiert. Dieser wurde durch eine reellwertige Syste-
meingabe ersetzt. Es werden Drosselklappenstellungen zwischen
3° und 90° erwartet.

Das urspriingliche Modell verwendet einen nicht unterstiitzten
State Space Block (im Subsystem /enginge gas dynamics/Mixing &
Combustion). Dieses musste, wie in Abb. 48 dargestellt, mit Hilfe
eines Unit Delay Blocks und diversen Sum und Product Blocken
fiir diesen speziellen Fall nachmodelliert werden. Ebenso wird
ein nicht unterstiitzter Integrator Block verwendet (in Subsystem
/engine gas dynamics/Throttle & Manifold/Intake Manifold), welcher
ebenfalls wie fiir TO1 ersetzt werden musste. Dartiber hinaus
verwendete das enthaltene SF Diagramm die impliziten Ereignis-
se ,exit” und ,enter”, welche ebenfalls nicht unterstiitzt werden.
Diese mussten entsprechend der Semantik wie folgt ersetzt wer-
den: Das notwendige Transitionsereignis , exit(Multifail)” musste
durch die Transitionsbedingung ,[in(FL1)]“ und , enter(MultiFail)”
durch ,[in(FL2)]” ersetzt werden.

MODELLSPEZIFIKA: TO3

Das Modell reagiert auf zwei Eingaben: Die Pedalstellungen des
Brems- (E1) und des Beschleunigungspedals (E2). Diese beiden
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Abb. 48: Transformation des State Space Blocks ,,system lag” von Testob-
jekt TO2 in ein semantisch dquivalentes Konstrukt aus Simulink
Standardblocken (notwendig fiir die Anwendbarkeit von Reactis
Tester).

Signale entstammen im urspriinglichen Modell einem Signal Buil-
der Block. Dieser wurde durch zwei reellwertige Systemeingaben
ersetzt. In beiden Féllen werden Pedalstellungen im Bereich von
0% bis 100% erwartet.

Das urspriingliche Modell verwendet insgesamt zwei von Reactis
Tester nicht unterstiitzte Integratoren (in den Subsystemen /Engine
und /Vehicle). Diese mussten wie im Fall von TO1 ersetzt werden.
Dartiber hinaus wurde im Subsystem /Vehicle ein Funktionsblock
(Fen) verwendet, welcher eine quadratische Gleichung realisiert
und somit ebenfalls nicht unterstiitzt wird. Dieser musste, wie in
Abb. 49 dargestellt, durch Modellierung der Funktion mit Hilfe
von Sum und Product Blocken ersetzt werden.

MODELLSPEZIFIKA: TO4

Das Modell besitzt insgesamt sieben Eingaben. Zum einen beno-
tigt das Modell die Stellungen des Wischerschalters (E1) und des
Wischerhebels (E2) — gegeben als ganzzahlige Werte im Intervall
(1,3] bzw. [0, 2]. Zum anderen werden die Fahrzeuggeschwindig-
keit (E3) und die Regenintensitét (E4) benotigt, bei denen es sich
jeweils um reellwertige Signale im Bereich von 0 bis 100 handelt.
Ferner werden boolesche Signale der vorderen Fahrzeugtiiren
(E5 und E6) und der Motorhaube (E7) berticksichtigt, welche den
jeweiligen Offnungszustand aufzeigen.

Das urspriingliche Modell verwendet einen von Reactis Tester
nicht vollstindig unterstiitzten Discrete-Time Integrator Block. Der
vorhandene State Port dieses Blocks wird von Reactis Tester nicht
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Abb. 49: Transformation des Fcn Blocks ,road load” von Testobjekt TO3
in ein semantisch dquivalentes Konstrukt aus Simulink Stan-
dardblocken (notwendig fiir die Anwendbarkeit von Reactis
Tester).

unterstiitzt. An Stelle der State Port Ausgabe des Blocks wird aus
diesem Grund die mit Hilfe eines Unit Delay Blocks verzogerte
Ausgabe des Integrator Blocks verwendet. Dariiber hinaus waren
keine Anpassungen notig.

5.2.3 VERSUCHSAUFBAU

Zur Untersuchung der aufgestellten Propositionen kommen in
der Fallstudie unterschiedliche Werkzeuge und Konfigurationen
zum Einsatz:

A. SBGen-SL wird zur Generierung von Teststimuli fiir die
ausgewdhlten Testobjekte verwendet.

B. SBGen-SL wird ohne Verwendung eines Suchverfahrens zur
Generierung von Teststimuli fiir die ausgewéhlten Testob-
jekte verwendet (Zufallstest).

c. Das Werkzeug Reactis Tester wird zur Generierung von Test-
stimuli fiir die ausgewé&hlten Testobjekte verwendet.

Die jeweiligen Konfigurationen von SBGen-SL und Reactis Tester
werden in den folgenden Abschnitten im Detail beschrieben.

Die Experimente werden auf einem PC mit Intel Core 2 Duo
Prozessor mit einer Taktfrequenz von 2.40 GHz und 3 GB Ar-
beitsspeicher durchgefiihrt. Als Betriebssystem kommt Windows
XP Professional 2002 mit Service Pack 3 zum Einsatz.
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KONFIGURATION VON SBGEN-SL

Die Architektur von SBGen-SL wurde in Abschnitt 5.1 beschrieben.
Dieser Abschnitt geht auf die Konfiguration des verwendeten
Suchverfahrens ein.

Basierend auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchung
zum Vergleich der Effektivitdt der in dieser Arbeit entwickelten
Signalgenerierungsverfahren (vgl. Absatz 3.1.4 auf Seite 84) wird
der LvSb-Ansatz als zugrundeliegendes Signalgenerierungsverfah-
ren verwendet. Um eine optimale Konfiguration der von diesem
Verfahren verwendeten evolutiondren Algorithmen zu bestimmen,
wurde eine experimentelle Untersuchung durchgefiihrt. Unter-
sucht wurde die durchschnittliche Approximationsleistung des
Verfahrens bei Variation der fiir die Optimierungsleistung einfluss-
reichsten Parameter. Approximationsziel war das Beispielsignal
(1) (vgl. Abb. 27a auf Seite 86). Die initiale Konfiguration des
Suchverfahrens entsprach der in Tab. 2 auf Seite 83 angegebenen.
Die untersuchten Parameter wurden nacheinander in einem fiir
sie typischen Intervall variiert. Zur Sicherstellung der statistischen
Aussagekraft wurden fiir jede Variante 50 Optimierungen durch-
gefiihrt und die Ergebnisse anschliefSend gemittelt. Das Ergebnis
dieser Untersuchung ist in Abb. A.1 fiir jeden einzelnen Parame-
ter illustriert. Die basierend auf dieser Untersuchung bestimmte
optimale Konfiguration von SBGen-SL ist angegeben in Tab. 10
und soll fiir die Fallstudie verwendet werden. Als absolutes Ab-
bruchkriterium der Suche wurden 200 Generationen bestimmt.
Bei der gewihlten Populationsgrofse fithrt dies zu maximal 5000
Ausfithrungen des jeweiligen Testobjekts. Hinreichendes Abbruch-
kriterium ist zusdtzlich das Erreichen des optimalen Fitnesswertes
0.0.

Fiir jedes Uberdeckungsziel werden zur Gewéhrleistung der statis-
tischen Aussagekraft der Ergebnisse 50 separate und voneinander
unabhingige Optimierungsldufe durchgefiihrt. Alle fiir den Ver-
gleich relevanten MessgrofSen werden gemittelt.

KONFIGURATION VON REACTIS TESTER

Das Testdatengenerierungswerkzeug Reactis Tester wurde in Ver-
sion V2009.2 verwendet. Stiinden initiale Testdaten zur Verfiigung,
so konnten diese in der ,Preload Phase” spezifiziert werden. Fiir
diese Fallstudie ist dies nicht der Fall.
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Parameter Wert
Initialisierung Individuen 25
Gene € [60,200]
Selektion Variante SUS,
Turnier (p € [0.1,0.5],
Turniergrofie = 0.45)
Rekombination  Variante Homolog,
Zwei-Punkt
PR 0.6
Generationsliicke 1.0
Mutation Variante Reduzierend (p = 0.1),
Mehrpunkt (p = 0.8),
Erweiternd (p = 0.1)
Pm; 1.0
PMC 0.9
Pm, 0.05
Schritt 0.1
Wiedereinftigen Variante Elitar
Rate 0.9
Abbruch Generationen 200
Fitness <0

Tab. 10: Konfiguration von SBGen-SL fiir die experimentelle Fallstudie.

Der Testdatengenerierungsprozess ist mit Hilfe von insgesamt drei
Parametern konfigurierbar. In der ersten Phase, der Random Phase,
handelt es sich zum einen um die Anzahl der zu erstellenden
Tests und zum anderen um die maximale Lange (Anzahl der
Zeitschritte) dieser Tests. Diese beiden Parameter wurden mit den
vorkonfigurierten Standardparametern belegt: 5 zu erstellende
Tests mit jeweils maximal 100 Zeitschritten.

In der zweiten Phase, der Targeted Phase, kann lediglich eine Ober-
grenze fiir die maximal zur Verfligung stehenden Zeitschritte
angegeben werden. Reactis Tester sucht so lange nach tiberde-
ckungssteigernden Testdaten, bis diese Anzahl der Zeitschritte
ausgeschopft ist. Diese obere Grenze liegt in der Standardparame-

161

Random
Phase

Targeted
Phase



162

Ablauf

\ FALLSTUDIE

Parameter Wert
Random Phase  Anzahl der Tests 5
Max. Testldnge 100

Targeted Phase Max. kummulative Testlinge 200.000

Uberdeckung Conditions

Tab. 11: Konfiguration von Reactis Tester fiir die experimentelle Fallstudie.

trierung bei 20.000 Zeitschritten und wurde fiir die Fallstudie auf
200.000 angehoben. Eine weitere Anhebung dieser Grenze hatte
in vorangehenden Experimenten keine hohere Uberdeckung zur
Folge.

Als zu erreichendes Uberdeckungskriterium wurde die Bedin-
gungsiiberdeckung (Conditions) gewahlt. Tab. 11 fasst die gewahl-
te Konfiguration des Reactis Testers fiir die Testdatengenerierung
zusammen. Da die gesonderte Uberdeckung einzelner Uberde-
ckungsziele von Reactis Tester nicht unterstiitzt wird, werden fiir
jedes Testobjekt insgesamt 50 separate und voneinander unabhén-
gige Durchlédufe fiir das gesamte Testobjekt durchgefiihrt. Das
Erreichen der einzelnen Uberdeckungsziele wird jeweils anschlie-
Bend untersucht. Alle fiir den Vergleich relevanten Messgrofien
(vgl. Abschnitt 5.2.4 auf der néchsten Seite) werden tiber die 50
Laufe gemittelt.

TESTSPEZIFIKATION

Tab. 12 beschreibt die in der Fallstudie angewandte Testspezifika-
tion fiir die zuvor beschriebenen Testobjekte. In der ersten Spalte
sind die vier Testobjekte aufgefiihrt. Die zweite Spalte beschreibt
die Signalspezifikation fiir jedes einzelne Testobjekt. Die Signals-
pezifikation von Testobjekt TO1 beispielsweise enthélt die beiden
Signale s1 und s;, welche jeweils reellwertige Zahlen im Intervall
von —99 bis 100 enthalten konnen. Signal s ist fiir Systemeingabe
E1 (User Setpoint) und Signal s; fiir Systemeingabe E2 (External
Temperature) vorgesehen. Die dritte Spalte der Tabelle beschreibt
die jeweilige Constraint Spezifikation. Diese ist lediglich fiir das
reale Testobjekt TO4 gegeben. Sie enthilt drei Constraints fiir die
drei Sensoren, welche jeweils nur dann aktiv sein sollen, wenn die
Fahrzeuggeschwindigkeit kleiner oder gleich 55™ betragt. Diese
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TO Signalspezifikation Constraint Spezifikation
2
TO1 S= ) sn, C=0
n=1
s1: [—99,100] (E1),
s2 1 [—99,100] (E2).
TO2 S=s, cC=0
s7:[3,90] (E1).
2
TO3 S= () sn, C=90
n=1
s1:[0,100] (E1),
s2 :[0,100] (E2).
7 3
TO4 S= ﬂ Sn, C= n Cn,
n=1 n=1
s1:{1,2,3} (E1),  c1:(s3>5) = (s5==0),

s7:{0,1,2} (E2),

s3:[0,100] (E3),

s4 1 [0,100] (E4),
s5:{0,1} (Es),
sg : {0, 1} (E6),
s7:{0, 1} (E7).

) —
Cz:(83 >5)—>(56 == 0),
c3:(s3>5)—

Tab. 12: Testspezifikation fiir die in der Fallstudie verwendeten Testobjek-
te, jeweils bestehend aus Signal- und Constraint Spezifikation.

Constraints sind in diesem Fall mit Hilfe der Implikation realisiert

worden (vgl. Abschnitt 5.2.2 auf Seite 154).

5.2.4 GEPLANTE DATENERHEBUNG

Die Fallstudie wird durchgefiihrt unter gezielter Manipulation der
unabhéngigen experimentellen Variablen und gleichzeitiger Unter-
suchung der damit einhergehenden Auswirkungen auf die abhén-
gigen experimentellen Variablen. Die abhdngigen Variablen wur-
den so gewdhlt, dass Aussagen beziiglich der in Abschnitt 5.2.1

aufgefiihrten Propositionen getroffen werden kénnen.
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Die folgenden drei Abschnitte beschreiben sowohl die unabhéan-
gigen und abhédngigen experimentellen Variablen als auch die
geplante Manipulation der unabhédngigen Variablen.

UNABHANGIGE VARIABLEN

u1 Als SL Modelle gegebene Testobjekte mitsamt der sich ge-
méf der Bedingungsiiberdeckung ergebenden Liste zu er-
reichender Uberdeckungsziele.

u2 Verwendetes Testdatengenerierungsverfahren als Untersu-
chungsgrundlage. Es kommen die folgenden drei Verfahren
zur Anwendung;:

o Zufallstest,
o SBGen-SL,

o Reactis Tester.

ABHANGIGE VARIABLEN

A1 Die durchschnittlich erreichte strukturelle Uberdeckung des
gesamten Testobjekts.

A2 Die durchschnittliche Erreichung/ Uberdeckung eines jeden
strukturellen Uberdeckungsziels.

A3 Der durchschnittliche zeitliche Aufwand der Testdatengene-
rierung.

A4 Die Erfiillung der an die generierten Testdaten gestellten
Bedingungen (Signal Constraints).

MANIPULATION DER UNABHANGIGEN VARIABLEN

Fiir jedes ausgewdhlte Testobjekt (unabhédngige Variable A1) wer-
den die Experimente fiir jedes zu untersuchende Testdatengene-
rierungsverfahren (unabhingige Variable A2) separat und unab-
hingig voneinander durchgefiihrt.

Durch die Auswahl der vier Testobjekte (vgl. Abschnitt 5.2.2 auf
Seite 154) werden demnach insgesamt zwolf Experimente durch-
gefiihrt.
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5.2.5 KRITERIEN ZUR ERGEBNISINTERPRETATION

Zur Beurteilung von Proposition P1 wird die erreichte strukturelle
Uberdeckung des jeweiligen Testobjekts (abhingige Variable A1)
als direkte Messgrofie fiir die Effektivitdt verwendet. Um diesbe-
ziiglich einen detaillierteren Einblick zu erhalten, wird zusatzlich
die Uberdeckung der einzelnen strukturellen Uberdeckungsziele
betrachtet (abhédngige Variable A2).

Um die Effizienz der Testdatengenerierungsverfahren zur Beurtei-
lung von Proposition P2 zu untersuchen, wird der durchschnitt-
liche zeitliche Aufwand (abhingige Variable A3) der einzelnen
Verfahren vergleichend gegentibergestellt. Die Experimente wer-
den fiir alle Verfahren unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt,
so dass die Vergleichbarkeit gewahrleistet ist.

Zur Beurteilung von Proposition P3 wird die Plausibilitdatsunter-
suchung der generierten Testdaten durch eine Berechnung der
Abweichung der Testdaten von den spezifizierten Signal Cons-
traints durchgefiihrt (abhdngige Variable A4). Diese Abweichung
wird als direktes Maf fiir die Plausibilitat der Testdaten verwendet.
Da lediglich Testobjekt TO4 Constraints besitzt, kann Proposition
P3 nur fiir dieses untersucht werden.

5.2.6 BEDROHUNG DER FALLSTUDIENVALIDITAT

Bei der Auswertung der Fallstudienergebnisse miissen die mogli-
chen Bedrohungen der Validitit der Fallstudie beachtet werden.
Dieser Abschnitt geht auf unterschiedliche Bedrohungen sowohl
fiir die Konstruktvaliditit, als auch fiir die interne und die externe
Validitat der Fallstudie ein.

KONSTRUKTVALIDITAT

Bedrohungen der Konstruktvaliditédt beziehen sich auf das Kon-
strukt der Fallstudie und die Zuldssigkeit der zugrundeliegenden
Operationalisierung. Kann durch die gewéahlten experimentel-
len Variablen die untersuchte Hypothese angemessen beurteilt
werden?

Mogliche Bedrohungen der Konstruktvaliditat:
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o Der zeitliche Aufwand der Testdatengenerierung (abhingige
Variable A3) unterscheidet sich je nach Rechnertyp und
-auslastung. Um diese Bedrohung zu minimieren, werden
alle Experimente auf dem selben Rechner und unter gleichen
Bedingungen ausgefiihrt.

INTERNE VALIDITAT

Die interne Validitat befasst sich mit der Interpretierbarkeit der
Ergebnisse. Sie bemisst, inwieweit die Verdnderungen der abhan-
gigen Variablen aus den Anderungen der unabhéngigen Variablen
resultieren. Die interne Validitit beschreibt, in welchem Ausmaf3
die Fallstudie durch die Existenz von Storvariablen und anderen
unerwarteten Einflussfaktoren beeinflusst werden kann.

Mogliche Bedrohungen der internen Validitat:

o Instabilitidten bzw. Fehler in der prototypischen Implementie-
rung von SBGen-SL sind unwahrscheinlich, kénnen jedoch
nicht ausgeschlossen werden.

e Der fiir evolutiondre Algorithmen immanente Nichtdetermi-
nismus. Diese Bedrohung wird durch das mehrfache Aus-
fithren der Fallstudien und das Mitteln der Ergebnisse wei-
testgehend entscharft.

EXTERNE VALIDITAT

Bedrohungen der externen Validitédt der Fallstudie beeinflussen
die Verallgemeinerbarkeit der gezogenen Schlussfolgerungen.

Mogliche Bedrohungen der externen Validitét:

e Die Représentativitdat der ausgewdhlten Testobjekte. Alle
in dieser Arbeit verwendeten Testobjekte entstammen dem
Automobilbereich, was zur Folge haben konnte, dass die
Ergebnisse der Fallstudie lediglich fiir diese industrielle Do-
méne giiltig sind. Diese Spezialisierung wurde aufgrund der
besonderen Relevanz von SL Modellen in der Automobilin-
dustrie vorgenommen. Das Wiederholen der Fallstudie in
anderen Doménen wiirde die notwendigen Informationen
zur besseren Verallgemeinerung der Ergebnisse liefern.
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e Die generierten Teststimuli konnten nicht real genug und
die erzielten Ergebnisse daher nicht fiir reale Systeme verall-
gemeinerbar sein. Die Realitdtsndhe der generierten Signale
wird durch die gezielte Erfiillung der gegebenen Signal
Constraints gewahrleistet.

e Die Anzahl der Wiederholungen der Experimente konnte
nicht ausreichen, so dass dies zu einer geringen statistischen
Bedeutung der Ergebnisse fithren konnte. Eine Erh6hung
der Wiederholungsanzahl ist jedoch aufgrund des hohen
zeitlichen Aufwands nicht praktikabel. Es werden Tests zur
Analyse der statistischen Aussagekraft der Ergebnisse durch-
gefiihrt.

5.3 DURCHFUHRUNG DER FALLSTUDIE

Die Fallstudie wurde wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben durchge-
fithrt. Die Auswirkung der in Abschnitt 5.2.4 beschriebenen Mani-
pulation der unabhéngigen auf die abhédngigen experimentellen
Variablen wurde untersucht. In Abschnitt 5.3.1 werden die erhal-
tenen Messwerte vorgestellt und anschlieffend in Abschnitt 5.3.2
bewertet.

5.3.1 DATENERHEBUNG

Zunichst mussten die Testobjekte beziiglich der Erreichbarkeit
der enthaltenen Uberdeckungsziele untersucht werden. Verschie-
dene konstant definierte Modellparameter konnen dazu fiihren,
dass einzelne Uberdeckungsziele unabhingig von der Stimulation
des Modells nicht erreicht werden kénnen. Das Ergebnis dieser
Untersuchung ist in Abb. 50 illustriert. Demnach sind 26% der
Uberdeckungsziele von Testobjekt TO1 nicht erreichbar, wihrend
fiir Testobjekt TO3 alle enthaltenen Uberdeckungsziele erreichbar
sind. Bei Testobjekt TO2 bzw. Testobjekt TO4 sind hingegen 47%
bzw. 39% der Uberdeckungsziele nicht erreichbar. Unerreichbare
Uberdeckungsziele werden in der Fallstudie nicht berticksichtigt.
Zum einen kann so der ansonsten notwendige Rechenaufwand
eingespart werden. Zum anderen bezieht sich die hundertpro-
zentige Uberdeckung des jeweiligen Testobjekts so nur auf die
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Abb. 50: Prozentuale Erreichbarkeit der Uberdeckungsziele der vier un-
tersuchten Testobjekte.

tatsédchlich erreichbaren Uberdeckungszie;}e. Abschnitt A.2 auf
Seite 190 fiihrt die einzelnen strukturellen Uberdeckungskriterien
der ausgewdahlten Testobjekte mitsamt derer Erreichbarkeit auf.

Die folgenden Abschnitte gehen auf die Ergebnisse der einzelnen
Testdatengenerierungsverfahren ein. Fiir jedes dieser Verfahren
wird die erreichte Uberdeckung der Testobjekte (abhingige Va-
riable A1), die durchschnittliche Ausfiihrungszeit (A3) und die
durchschnittliche Constrainterfiillung der generierten Testdaten
(A4) vorgestellt. Die Ergebnisse fiir die einzelnen Uberdeckungs—
ziele jedes Testobjekts (Az2) sind in Abschnitt A.3 auf Seite 196
aufgefiihrt.

ZUFALLSTEST

Die Ergebnisse der Fallstudie fiir die Zufallssuche sind in Tab. 13
dargestellt. Die Spalte TO fiihrt die einzelnen Testobjekte auf. Die
Spalte Uberdeckung gibt die fiir das jeweilige Testobjekt durch-
schnittlich erreichte strukturelle Uberdeckung in Prozent an. Die
Spalte Ausfiihrungszeit beschreibt die durchschnittlich benotigte
Zeit (in Minuten) zur Uberdeckung des Testobjekts bzw. falls
keine vollstandige Uberdeckung erreicht wurde, zur Erreichung
des garantierten Abbruchkriteriums. Die Spalte Constraints hin-
gegen stellt die Erfuillung der Signal Constraints in Prozent dar
(gilt nur fiir TO4). Die angegebenen Werte sind fiir die durch-
gefiihrten 50 Wiederholungen gemittelt, die jeweils zugehorige
Standardabweichung ist in Klammern angegeben.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Zufallstest bei den unter-
suchten Testobjekten bereits zu einer relativ hohen strukturellen
Uberdeckung fiihrte. Es konnte eine Uberdeckung von gut 75%
bis gut 98% erreicht werden. Gemittelt {iber alle Testobjekte wurde
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TO Uberdeckung Ausfiihrungszeit Constraints

TO1 96,09 % (0,68 %) 100,67 m (12,44 m) -
TO2 86,79 % (12,43 %) 351,63 m (5,81 m) -
TO3 98,17 % (6,35 %) 27,13 m (3,32 m) -
TO4 75,54 % (5,21 %)  2.092,43 m (207,55 m) 0,08 % (0.03 %)

@ 89,15 % (6,17 %) 642,97 m (57,28 m)  0.08 % (0.03 %)

Tab. 13: Ergebnisse der Fallstudie fiir den Zufallstest. Die Werte sind tiber
50 Ausfiihrungen gemittelt; die jeweils zugehorige Standardab-
weichung ist in Klammern angegeben.

eine Uberdeckung von gut 89% erreicht. Diese Angaben beziehen
sich auf die jeweils erreichbaren Uberdeckungsziele. Aufgrund des
ausgepragten Nichtdeterminismus des Zufallstests ergeben sich
erwartungsgemaf$ verhaltnisméaflig hohe Standardabweichungen.
Die durchschnittlichen Ausfithrungszeiten beliefen sich auf den
Bereich von 27,13 Minuten (TO3) bis knapp 35 Stunden (TO4). Die
fiir Testobjekt TO4 spezifizierten Signal Constraints wurden im
Schnitt lediglich zu 0,083% (Standardabweichung: 0,03%) erfiillt.
Dieses Ergebnis ist nicht verwunderlich, da keinerlei zielgerichtete
Suche nach entsprechenden Testdaten stattfand.

Der Grund fiir die vergleichsweise gute Leistung der Zufallssuche
liegt in der Trivialitit eines Grofteils der Uberdeckungsziele. Uber
alle Testobjekte gemittelt, handelt es sich bei 79,5% aller erreichba-
ren Uberdeckungsziele um derartige triviale Uberdeckungsziele.
Diese wurden in jedem Lauf der durchgefiihrten Experimente von
der Zufallssuche tiberdeckt. Dieses Ergebnis deckt sich mit den
Ergebnissen von Harman und McMinn, die ebenfalls zeigten, dass
die Zufallssuche bereits einen grofien Teil eines Testobjekts iiber-
deckt und lediglich fiir wenige nicht-triviale Uberdeckungsziele
ein differenziertes Testdatengenerierungsverfahren von Noten
ist [58].

REACTIS TESTER

Die Ergebnisse der Fallstudie fiir Reactis Tester sind in Tab. 14
dargestellt. Die Struktur der Tabelle entspricht jener von Tab. 13.

Mit Reactis Tester konnte eine Uberdeckung von gut 70% bis gut
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TO Uberdeckung Ausfiihrungszeit Constraints

TO1 97,12 % (0,69 %) 39,97 m (1,25 m

)
TO2 70,37 % (0,00 %) 44,87 m (1,43 m)
TO3 9567 % (10,44 %) 3537 m (1,16 m) -
TO4 88,27 % (1,92 %) 61,42m (1,41 m) 0.08 % (0.02 %)
)

@  87,53% (3,26 %) 4541m (1,31 m) 0.08 % (0.02 %)

Tab. 14: Ergebnisse der Fallstudie fiir Reactis Tester. Die Werte sind tiber
50 Ausfiihrungen gemittelt; die jeweils zugehorige Standardab-
weichung ist in Klammern angegeben.

97% erreicht werden; gemittelt tiber alle Testobjekte wurde fiir al-
le erreichbaren Uberdeckungsziele eine Uberdeckung von knapp
88% erreicht. Fiir die Testobjekte TO1, TO2 und TO4 erzielte Reac-
tis Tester im Vergleich zum Zufallstest eine hohere Uberdeckung.
Insbesondere fiir das reale Testobjekt TO4 ist der Unterschied
deutlich erkennbar. Die einzige Ausnahme stellt Testobjekt TO3
dar, fiir welches eine 2,50% geringere Uberdeckung erzielt wurde.
Die durchschnittliche Ausfithrungszeit war mit 45,41 Minuten im
Vergleich deutlich kiirzer. Die fiir Testobjekt TO4 spezifizierten
Signal Constraints wurden im Schnitt ebenfalls zu 0,08% (Stan-
dardabweichung: 0,02%) erfiillt. Ebenso wie bei der Zufallssuche
wurden die Constraints im Testdatengenerierungsprozess nicht
berticksichtigt, wodurch sich dieses Ergebnis erklart.

Eine Analyse der Ergebnisse erlaubt die folgende Begriindung fiir
die teilweise nicht erreichten Uberdeckungsziele: Das Erreichen
vieler Uberdeckungsziele ist abhéngig von komplexen Pradikaten.
Bei TO1 muss fiir Uberdeckungsziel tg_023 die absolute Tempera-
turdifferenz zwischen Innenraum und Umwelt grofier als 203°K
betragen. Die Innenraumtemperatur wird iiber komplexe nicht-
lineare Berechnungen bestimmt. Es muss dariiber hinaus von
einem Fehler im Modell ausgegangen werden, da diese Tempera-
turdifferenz bei den gegeben Schranken fiir die beiden Systemein-
gaben physikalisch nicht moglich sein diirfte. Ein weiteres Beispiel
ist Uberdeckungsziel tg_0326 von Testobjekt TO2: Zu dessen Erfiil-
lung werden Bedingungen an den Druck im Ansaugkriimmer ge-
stellt. Dieser Druck wiederum berechnet sich ebenfalls iiber kom-
plexe nicht-lineare Gleichungen. In TO4 sind demgegentiber nur
wenige — als solches — komplexe Bedingungen enthalten. Aus der
Grofse des Modells und der starken internen Vernetzung jedoch,
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TO Uberdeckung Ausfithrungszeit Constraints

TO1 99,81 % (0,27 %) 75,17 m (5,58 m) -
TO2 96,29 % (0,00 %) 174,97 m (2,72 m) -
TO3 99,67 % (1,15 %) 16,67 m (2,25 m) -
TO4 94,42 % (2,74 %) 991,60 m (46,35 m) 98,08 % (1,69 %)

@ 97,55 % (1,04 %) 314,60 m (14,23 m) 98,08 % (1,69 %)

Tab. 15: Ergebnisse der Fallstudie fiir SBGen-SL. Die Werte sind tiber 50
Ausfiihrungen gemittelt; die jeweils zugehorige Standardabwei-
chung ist in Klammern angegeben.

ergibt sich auch hier eine Vielzahl komplexer Pradikate. Wann im-
mer ein Uberdeckungsziel von der Erfiillung komplexer Pradikate
abhéngig ist, konnte eine Verringerung der durchschnittlichen
Effektivitdt von Reactis Tester beobachtet werden. Zur Erreichung
einiger Uberdeckungsziele musste eine bestimmte Variable auf
einen spezifischen Wert bzw. auf einen Wert innerhalb eines engen
Intervalls gebracht werden. Bei TO1 beispielsweise muss sich die
absolute Temperaturdifferenz fiir die Uberdeckungsziele tg_0322,
tg 0332, tg_0342 und tg 0352 innerhalb eines relativ engen Inter-
valls befinden. Die Gréfe des jeweiligen Wertebereiches und das
Ausmaf der notwendigen Einschrankung haben einen direkten
Einfluss auf die durchschnittliche Effektivitdt von Reactis Tester.
Einige Uberdeckungsziele stellten Anforderungen an die minima-
le Lange der generierten Signale. Bei TOz2 beispielsweise hingen
viele Uberdeckungsziele davon ab, dass sich das System linger
als 4.8 Sekunden in Zustand Oz2_warmup befindet. Wann immer
dies der Fall war, fiihrte dies zu deutlichen Effektivititseinschran-
kungen von Reactis Tester. Grund dafiir ist die Generierung von
Signalverldufen mit einer iiberwiegend besonders geringen An-
zahl von Zeitschritten. Wie in Abb. A.3 dargestellt, konnte aus
diesem Grund sogar die Zufallssuche im Vergleich zu Reactis
Tester ein bzgl. der Effektivitdt besseres Ergebnis erzielen; Die
Zufallssuche erzeugt Signale mit zufélliger Lange.

SBGEN-SL

Die Ergebnisse der Fallstudie fiir SBGen-SL sind in Tab. 15 dar-
gestellt. Die Struktur der Tabelle entspricht ebenfalls jener von
Tab. 13.
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SBGen-SL erreichte mit einer tiber alle Testobjekte gemittelten
Uberdeckung von 97,55% die hochste Uberdeckung. Diese reicht
von 94,42% fiir Testobjekt TO4 bis 99,81% fiir Testobjekt TO1. Wih-
rend sowohl die Zufallssuche als auch Reactis Tester fiir Testobjekt
TOz2 lediglich eine Uberdeckung von 70,37% erreichen konnten,
erreichte SBGen-SL eine Uberdeckung von 96,29%. Die durch-
schnittliche Ausfiihrungszeit fiir die untersuchten Testobjekte ist
vergleichbar mit jener der Zufallssuche; sie reichte von knapp 17
Minuten (TO3) bis gut 16 Stunden (TO4). Der grofite Unterschied
besteht erwartungsgemaf in der erreichten Erfiillung der spezifi-
zierten Signal Constraints fiir Testobjekt TO4. Diese wurden im
Schnitt zu 98,08% (Standardabweichung: 1,69%) erreicht.

Eine Analyse der Ergebnisse erlaubt die folgende Begriindung fiir
die nicht erreichten Uberdeckungsziele: Zum Erreichen der drei
nicht von SBGen-SL erreichten Uberdeckungsziele muss jeweils
eine spezifische Kombination aus unterschiedlichen Zustanden
eingenommen werden. Dazu miissen diverse Zustdnde verschie-
dener SF Diagramme durchlaufen werden. Fiir die einzelnen
notwendigen Zustandswechsel muss wiederum eine Vielzahl von
Variablen eine spezifische Wertebelegung aufweisen und bestimm-
te SF Diagramme miissen sich in spezifischen Zustdnden befinden.
Erschwerend kommt hinzu, dass die zum Betreten eines Zustands
notwendige Bedingung fiir das Betreten des Folgezustands teil-
weise die gegenteilige Aussage aufweisen muss. Eine bestimmte
Variablenbelegung wird somit in unterschiedlichen Zeitschritten
— in Abhéngigkeit des jeweiligen Systemzustands — unterschied-
lich bewertet. Dies stellt eine besondere Herausforderung fiir das
verwendete Suchverfahren dar, insbesondere auch weil die Be-
wertungen der einzelnen Zeitschritte zu einer Gesamtbewertung
zusammengefasst werden.

5.3.2 BEWERTUNG

Die mit vier SL Testobjekten durchgefiihrte experimentelle Fall-
studie konnte die Effektivitit des suchbasierten Strukturtests fiir
SL Modelle (implementierten im Testdatengenerator SBGen-SL)
nachgewiesen werden. Sowohl im Vergleich zur Zufallssuche als
auch im Vergleich zum kommerziellen Werkzeug Reactis Tester,
erreichte SBGen-SL eine hohere durchschnittliche Uberdeckung
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Abb. 51: Vergleich der Testdatengenerierungsverfahren bzgl. der erreich-
ten strukturellen Uberdeckung der vier Testobjekte (gemittelt
tiber jeweils 50 Experimente).

aller Testobjekte. Abb. 51 stellt die jeweils erzielte Uberdeckung
fur die einzelnen Testobjekte vergleichend gegentiber.

Im folgenden werden die in Abschnitt 5.2.1 bestimmten Proposi-
tionen basierend auf den vorgestellten Ergebnissen bewertet.

BEWERTUNG VON PROPOSITION P1

Fiir alle Testobjekte gemittelt ergibt sich fiir jedes Testdatengene-
rierungsverfahren die in Abb. 52a illustrierte durchschnittliche
Uberdeckung. Es ist deutlich zu erkennen, dass SBGen-SL im
Vergleich zur Zufallssuche und zu Reactis Tester eine signifikant
hohere Effektivitat aufweist. Gemessen an der Zufallssuche wurde
im Schnitt eine um 7,4% hohere Uberdeckung erreicht. Im Ver-
gleich mit Reactis Tester fdllt der Unterschied mit knapp 10% noch
deutlicher aus. Die Unterlegenheit von Reactis Tester gegentiber
des Zufallstests ist auf die deutlichen Schwéchen bei Testobjekt
TOz2 zurtickzufiihren.

Proposition P1 kann somit bestitigt werden: SBGen-SL weist
im Vergleich zu existierenden Testdatengenerierungsverfahren
(reprasentiert durch die Zufallssuche und einen kommerziellen
Ansatz) eine hohere Effektivitdt bei der Testdatengenerierung auf.
Es erreichte in jedem Fall eine hohere strukturelle Uberdeckung
der Testobjekte.

BEWERTUNG VON PROPOSITION P2

Die Effizienz der Verfahren — gemessen in Form der durchschnitt-
lichen Ausfiihrungszeit — ist in Abb. 52b vergleichend gegen-
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Abb. 52: Ergebnisse der Fallstudie fiir die untersuchten Testdatengenera-
toren, gemittelt tiber alle Testobjekte.

ubergestellt. Aufgrund der bei Reactis Tester fest parametrierten
maximalen Anzahl von Simulationsschritten innerhalb des Test-
datengenerierungsprozesses ergibt sich fiir jedes Testobjekt eine
dhnliche Ausfithrungszeit: Im Mittel gut 45 Minuten. Bei der
Zufallssuche und bei SBGen-SL werden die Uberdeckungsziele
sequentiell abgearbeitet. Fiir wihrend des Testdatengenerierungs-
prozesses zufillig erreichte Uberdeckungsziele muss keine se-
parate Suche durchgefiihrt werden. Dieser Nichtdeterminismus
fiithrt zu stark variierenden Ausfiihrungszeiten: Bei der Zufalls-
suche belief sich diese im Schnitt auf gut 640 Minuten und bei
SBGen-SL auf knapp 315 Minuten. Diese im Vergleich zu Reac-
tis Tester deutlich hoheren Ausfithrungszeiten sind auf die bei
dynamischen Testverfahren inherente vielfache Ausfithrung des
Testobjekts zurtickzufiihren.



54 ZUSAMMENFASSUNG |

Proposition P2 konnte nicht bestatigt werden: SBGen-SL weist
im Vergleich zu existierenden Testdatengenerierungsverfahren
(représentiert durch die Zufallssuche und einen kommerziellen
Ansatz) keine hohere Effizienz bei der Testdatengenerierung auf.
Die hohen Ausfiihrungszeiten konnen jedoch durch eine Paralleli-
sierung der Testobjektausfithrung drastisch reduziert werden. So
konnte beispielsweise jede Population von Losungsvorschlagen
auf einem Mehrkernsystem bzw. auf mehreren Rechnern parallel
zur Ausfithrung gebracht werden. The MathWorks ™, Inc. stellen
entsprechende Werkzeuge fiir SL bereit [131]. Bei einer Populati-
onsgrofle von 20 Individuen, kann die Ausfiihrungszeit dadurch
um bis zu 95% reduziert werden. Somit kénnte auch Proposition
P2 bestatigt werden.

BEWERTUNG VON PROPOSITION P3

Die Plausibilitit der generierten Testdaten — gemessen als die
durchschnittliche Erfiillung gegebener Signal Constraints — ist in
Abb. 52c vergleichend dargestellt. Dies wurde nur fiir das rea-
le Testobjekt TO4 untersucht. Da sowohl bei der Zufallssuche
als auch bei Reactis Tester die Erfiillung von Constraints nicht
im Testdatengenerierungsprozess beriicksichtigt wird, ist erwar-
tungsgemaf eine Erfiillung von 0,08% beobachtet worden. Dies
entspricht in etwa der Wahrscheinlichkeit, dass ein Testdatum bei
gegebenem Suchraum diese Constraints zuféllig erfiillt. Demge-
geniiber konnte SBGen-SL beinahe in jedem Fall eine vollstandige
Erfiillung der Constraints erzielen. Im Schnitt wurde eine Cons-
trainterfiillung von 98,08% erreicht.

Proposition P3 kann somit bestdtigt werden: SBGen-SL erzeugt
im Gegensatz zur Zufallssuche und zu Reactis Tester plausible
Testdaten fiir Testobjekte mit geltenden Signal Constraints.

5.4 ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Kapitel befasste sich mit der experimentellen Fallstudie
zur Bewertung des in dieser Arbeit entwickelten Testdatenge-
nerierungsverfahrens. Das Ziel war die Beantwortung der For-
schungsfrage. Diese konnte mittels einer Untersuchung, sowohl
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hinsichtlich der Effektivitdt und der Effizienz der Testdatenge-
nerierung als auch hinsichtlich der Plausibilitdt der generierten
Testdaten, beantwortet werden.

In den Experimenten wurden die Leistungen des Verfahrens —
implementiert im Testdatengenerator SBGen-SL — mit jenen des
Zufallstests und des kommerziellen Werkzeugs Reactis Tester ver-
gleichend gegentibergestellt. Im Schnitt erreichte SBGen-SL fiir
alle Testobjekte die hochste strukturelle Uberdeckung (Effektivi-
tat). Ebenso war lediglich SBGen-SL in der Lage plausible Test-
daten zu generieren, d.h. Testdaten, welche die gegebenen Signal
Constraints erfiillen. Aufgrund der fehlenden Beriicksichtigung
wiéhrend des Testdatengenerierungsprozesses, war dies der Zu-
fallssuche und Reactis Tester nicht moglich. Diese vergleichsweise
hohere Leistung hatte jedoch den Nachteil der im Vergleich zu
Reactis Tester nachgewiesenen geringeren Effizienz der Testdaten-
generierung. Uber den Weg der Parallelisierung der Testobjekt-
ausfiihrung liefe sich dieser Nachteil jedoch relativieren.

Der entwickelte Ansatz konnte erfolgreich fiir die Automatisie-
rung der Aufgabe der Testdatengenerierung eingesetzt werden.
Es wurden insbesondere fiir reale und komplexe SL/SF Modelle
deutliche Vorteile gegentiber existierenden Verfahren nachgewie-
sen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Jede Losung eines Problems
ist ein neues Problem.

— Johann Wolfgang von Goethe

Dieses Kapitel schliefit die vorliegende Dissertation ab. Es ist in
drei Unterkapitel gegliedert. Im ersten Unterkapitel werden die
Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst. Das zweite Unterkapi-
tel geht auf die verbliebenen Einschriankungen und Grenzen des
entwickelten Verfahrens ein. Abschliefend werden im darauf fol-
genden Unterkapitel offene Fragestellungen und weiterfithrende
Arbeiten diskutiert.

6.1 ERGEBNISSE DIESER ARBEIT

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Ansatzes zur au-
tomatischen Generierung plausibler Testdaten fiir SL/SF Modelle
und das Testziel der strukturellen Uberdeckung. Die Notwen-
digkeit fiir einen solchen Ansatz ergab sich aus den Grenzen
existierender Ansédtze. Diese Grenzen verhinderten einen erfolg-
reichen Einsatz der Ansédtze im industriellen Umfeld. Beispiele
sind insbesondere eine mangelnde Anwendbarkeit fiir komplexe
Testobjekte, der geringe Grad der erreichten strukturellen Uber-
deckung und die geringe Plausibilitdt der generierten Testdaten
(vgl. Abschnitt 1.1). Zur Adressierung dieser Grenzen stellt diese
Arbeit den suchbasierten Strukturtest fiir SL/SF Modelle vor.

Der suchbasierte Strukturtest ist ein dynamisches Testdatengene-
rierungsverfahren, dessen Starke — auf prozeduralen Code ange-
wandt — in einer Vielzahl von Arbeiten nachgewiesen wurde [93].
Es transformiert die Aufgabe der Testdatengenerierung in ein Op-
timierungsproblem und 16st dieses durch Anwendung robuster
Suchverfahren. Die vorliegende Arbeit macht den suchbasierten
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Strukturtest fiir SL/SF Modelle anwendbar. Dabei kommt keine
symbolische Ausfithrung und kein Constraint Solving zum Ein-
satz. Die ihnen inhédrenten Einschrankungen haben somit keine
Auswirkungen auf das vorgestellte Verfahren.

Zur Sicherstellung der Plausibilitdt der generierten Testdaten wur-
de als erster Hauptbeitrag der Dissertation ein dedizierter Signal-
generator entwickelt und in Kapitel 3 vorgestellt. Dieser wurde
fur die Verwendung mit robusten Suchverfahren konzipiert und
ermoglicht sowohl die Spezifizierung der Charakteristika der ge-
wiinschten Signale als auch ggf. die Definition einzuhaltender
Signalconstraints. Diese in Form einer temporalen Logik spezifi-
zierten Bedingungen werden im Testdatengenerierungsprozess
berticksichtigt. Das Verfahren generiert somit lediglich Testdaten,
die der vom Tester angegebenen Signalspezifikation entsprechen.
Die tiblicherweise anschlieflend durchgefiihrte Plausibilitatsprii-
fung der Testdaten wird dadurch obsolet.

Die dem Verfahren zugrundeliegende Suche wird basierend auf
der angewandten Zielfunktion gesteuert. Grundlage fiir deren
Berechnung sind einerseits Informationen tiber den wéahrend der
Ausfithrung des Testobjekts auftretenden Datenfluss. Die not-
wendige Protokollierung dieses Datenflusses wird durch eine
Instrumentierung des Testobjekts ermoglicht. Andererseits sind
modellspezifische Distanzmafle fiir die Berechnung der Zielfunk-
tion grundlegend: Unter Verwendung der protokollierten Infor-
mationen und der internen Struktur des Testobjekts quantifizieren
diese Distanzmafie die Anndherung der generierten Testdaten an
das jeweilige strukturelle Uberdeckungsziel. Der Vorschlag einer
fir SL Modelle und SF Diagramme spezifischen Instrumentie-
rung und die Entwicklung dedizierter Distanzmafle ist der zweite
Hauptbeitrag dieser Dissertation (vgl. Kapitel 4).

Das Verfahren ist prototypisch realisiert und durch eine Fallstudie
mit insgesamt vier Testobjekten aus dem automobilen Kontext
validiert worden (vgl. Kapitel 5). Diese umfangreiche experimen-
telle Fallstudie ist ein weiterer Beitrag dieser Dissertation. Es
wurde gezeigt, dass das Verfahren die Zufallssuche beziiglich
Effektivitat und Effizienz der Suche tibertrifft. Im Vergleich mit
dem kommerziellen Testwerkzeug Reactis Tester wurde, sowohl in
Hinblick auf die erreichte strukturelle Uberdeckung (im Schnitt
wurde eine knapp 10% hohere Uberdeckung erreicht), als auch be-
ziiglich der Plausibilitdt der generierten Testdaten, eine deutliche
Uberlegenheit des entwickelten Verfahrens nachgewiesen.
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6.2 EINSCHRANKUNGEN UND GRENZEN

Der suchbasierte Strukturtest fiir SL/SF Modelle weist folgende
Einschrankungen und Grenzen auf:

GERINGE EFFIZIENZ

Das entwickelte Verfahren zdhlt zu den dynamischen Testver-
fahren. Aufgrund der vielfachen, wiederholten Ausfiihrung des
Testobjekts hangt der zeitliche Aufwand des Verfahrens von zwei
Faktoren ab: von der Ausfiihrungszeit des Testobjekts und von der
Effizienz des verwendeten Suchverfahrens. Der zuerst genannte
Faktor hiangt in erster Linie von der Grofie und der Komplexitéat
des Testobjekts ab. Der zweite Faktor spielt ebenfalls eine be-
sonders wichtige Rolle: Je effizienter die Suche, desto geringer
die Anzahl der notwendigen Testobjektausfithrungen und de-
sto effizienter das Testdatengenerierungsverfahren. Bei besonders
komplexen Modellen fiihrt dies moglicherweise zu Skalierungs-
problemen.

SEMANTISCH LOKAL ORIENTIERTE ZIELFUNKTION

Die Zielfunktion ist mafigebend fiir die Effektivitat und Effizienz
des verwendeten Suchverfahrens. Beim suchbasierten Strukturtest
fiir SL/SF Modelle ist die Zielfunktion semantisch lokal orien-
tiert, d.h. sie verwendet lediglich semantische Informationen aus
der lokalen Umgebung des strukturellen Uberdeckungsziels. Soll
beispielsweise am zweiten Eingabeport eines SL Switch Blocks
ein bestimmter Wert anliegen, so wird die Distanz der aktuellen
Wertebelegung zu diesem Wert als Zielfunktionswert verwendet.
Weiter entfernte, d.h. im Modell vorgelagerte Elemente, konnen
ebenfalls einen Einfluss auf die Wertebelegung des zweiten Einga-
beports austiben, werden jedoch nicht in der Distanzberechnung
berticksichtigt. Aus diesem Grund kann die optimale Steuerung
der Suche nicht in jedem Fall gewahrleistet werden.

BOOLESCHE BEDINGUNGEN

Wann immer die Erreichung eines Uberdeckungsziels von boole-
schen Bedingungen abhidngt, gestaltet sich die Berechnung eines

181



182

\ ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

entsprechenden Distanzwertes schwierig. Da fiir einen booleschen
Wert allein kein feingranularer Distanzwert berechnet werden
kann (die Distanz ist immer 1 oder o), muss versucht werden,
hilfreiche Informationen aus den vorgelagerten SL Blocken zu er-
halten. Entstammt der fragwiirdige boolesche Wert beispielsweise
einem SL Relational Block (z.B. x > 5), kann dessen Eingabe zur
Berechnung der gewiinschten Distanz verwendet werden. Dies
ist jedoch nicht immer moglich. Der suchbasierte Strukturtest
verhilt sich in diesen Fillen wie eine Zufallssuche, mitsamt der
damit verbundenen Verringerung der Effektivitdt und Effizienz
der Testdatengenerierung.

FEHLENDE UNTERSTUTZUNG FUR STATEFLOW FUNKTIONEN

Die Bedingungen einer Transition innerhalb eines SF Diagramms
konnen auf den Ausgaben von Funktionen basieren (Call to functi-
ons). Bei diesen Funktionen handelt es sich entweder um eigene SF
Diagramme, um ML Funktionen oder eingebettete C-Funktionen.
Diese werden vom vorgestellten Verfahren nicht durch gesonderte
Distanzberechnungen berticksichtigt.

FEHLENDE UNTERSTUTZUNG FUR MCDC

Das Uberdeckungskriterium MC/DC wird neben dem unterstiitz-
ten Uberdeckungskriterium CC in der Praxis hiufig gefordert.
Dieses stellt jedoch wechselseitige Anforderungen an die zu ge-
nerierenden Testdaten. So sollen die generierten Testdaten dazu
fihren, dass jede Bedingung einer Entscheidung unabhéngig von
allen anderen enthaltenen Bedingungen zu einem Wechsel der
Entscheidung fiihrt. Die dazu notwendige multikriterielle Suche
war nicht Gegenstand dieser Arbeit. Das Uberdeckungskriterium
MC/DC wird daher nicht unterstiitzt.

6.3 WEITERFUHRENDE ARBEITEN

Die Arbeit ldsst sich in diversen Richtungen weiterfithren. Zum
einen kann der suchbasierte Strukturtest fiir SL./SF Modelle durch
Behebung seiner Einschrankungen und Grenzen verbessert und
dadurch dessen Anwendbarkeit in der industriellen Praxis erhoht
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werden. Zum anderen konnte das Verfahren konzeptuell erwei-
tert und theoretisch untermauert werden. Ebenso sind weitere
Forschungsrichtungen und Wechselwirkungen mit anderen Be-
reichen der Testautomatisierung denkbar. Diese drei Stromungen
werden im Folgenden angeregt.

BEHEBUNG DER EINSCHRANKUNGEN UND GRENZEN

Die praktische Anwendbarkeit des vorgestellten Verfahrens lasst
sich durch folgende Mafinahmen signifikant erhchen:

e Parallelisierung der Testobjektausfiihrung

e Hybridisierung mit statischen Analysetechniken
e Optimierung des verwendeten Suchverfahrens

o Unterstiitzung von MC/DC

Fiir populationsbasierte Suchverfahren bietet sich die Paralleli-
sierung der Testobjektausfithrung zur Steigerung der Effizienz
an. Insbesondere wenn die Ausfithrungszeit des Testobjekts einen
nicht vernachldssigbaren Umfang erreicht, hat die Parallelisierung
besonders grofse Auswirkungen. Sobald vom Suchverfahren eine
neue Population von Lésungsvorschliagen erstellt wurde, kann
diese einem Rechnerverbund (im Idealfall Mehrkernsysteme) zur
parallelen Ausfiihrung iibergeben werden. The MathWorks"", Inc.
stellen die dafiir notwendigen Werkzeuge fiir SL bereit [131]. Es
sollte daher analysiert werden, in welchem Umfang die Effizienz
des suchbasierten Strukturtests fiir SL/SF Modelle durch Paralle-
lisierung der Testobjektausfithrung unter Berticksichtigung des
steigenden Kommunikationsaufwandes erhoht werden kann.

Der suchbasierte Strukturtest stofst insbesondere fiir boolesche
Konstrukte aufgrund der fehlenden Granularitit der Distanz-
berechnung an seine Grenzen. In diesen Fillen haben statische
Verfahren deutliche Starken. Eine Hybridisierung des suchba-
sierten Strukturtest mit statischen Analyseverfahren sollte aus
diesem Grund zur Steigerung sowohl der Effizienz als auch der
Effektivitdt untersucht werden. Denkbar ist die Anwendung stati-
scher Verfahren, z.B. der symbolischen Ausfiihrung, wiahrend der
Testvorbereitung. Die dadurch aufgefundenen Testdaten konnten
anschliefSend als Startwerte fiir die suchbasierte Testdatengenerie-
rung verwendet werden.
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In dieser Arbeit wurde ein ldingenvariabler genetischer Algorith-
mus als Suchverfahren eingesetzt, dessen Konfiguration durch
eine experimentelle Fallstudie bestimmt wurde. Es ist zwar an-
zunehmen, jedoch nicht garantiert, dass diese Konfiguration fiir
jedes Uberdeckungsziel eine gute Wahl darstellt. Moglicherwei-
se ist jeweils auch ein géanzlich anderes Suchverfahren deutlich
besser geeignet. Jedes Uberdeckungsziel stellt in Abhingigkeit
der verwendeten Zielfunktion ein gesondertes Optimierungspro-
blem dar. Aufgrund des No-Free-Lunch-Theorems [151], welches
sinngemdfs besagt, dass kein universelles Suchverfahren fiir alle
Optimierungsprobleme existiert, ergibt sich die Herausforderung,
fiir jedes Uberdeckungsziel das Suchverfahren mit der hochsten
Erfolgswahrscheinlichkeit zu bestimmen. Steht nur ein Suchver-
fahren zur Verfiigung, bestiinde die Herausforderung in der Be-
stimmung einer jeweils optimalen Parametrierung. Die optimale
Parameterbestimmung ist ein wichtiges Aufgabengebiet im Feld
der Algorithmik. In weiterfithrenden Arbeiten konnten theoreti-
sche Untersuchungen bestimmen, in welchen Fillen der suchba-
sierte Strukturtest bzw. die verwendete Parametrierung Vorteile
hat und verwendet werden sollte. Der Abgleich dedizierter Mo-
dellkomplexitdtsmafie und die Ergebnisse fiir unterschiedliche
Konfigurationen konnten einen ersten Anhaltspunkt liefern.

Die Unterstiitzung des Uberdeckungskriteriums MC/DC sollte
ein weiteres Ziel weiterfithrender Arbeiten sein. Da dafiir ein Satz
von Testdaten erzeugt werden muss, miissen bei der Suche un-
terschiedliche Uberdeckungsziele gleichzeitig betrachtet werden.
Erste Arbeiten sind im Bereich des suchbasierten Tests fiir proze-
duralen Code zu finden: Ghani und Clark verwenden zu diesem
Zweck eine spezifische Zielfunktion [48]. Alternativ konnten die
Algorithmen aus dem Bereich der multikriteriellen Optimierung
verwendet werden [80].

Gegenstand weiterfithrender Arbeiten sollte zur Ermoglichung
der weitreichenden praktischen Anwendbarkeit des entwickelten
Verfahrens dartiber hinaus die vollstindige Unterstiitzung der
SL/SF Semantik sein. Dazu zdhlen beispielsweise die bislang
nicht unterstiitzten SF Funktionen.

KONZEPTUELLE ERWEITERUNGEN

Folgende Beispiele konzeptueller Erweiterungen des Verfahrens
sind denkbar:



6.3 WEITERFUHRENDE ARBEITEN |

e Analyse der Variablenabhingigkeiten
e Modelltransformationen

Die Analyse der Variablenabhingigkeiten des Testobjekts (auch als
Program Slicing bezeichnet) wird bei prozeduralem Code erfolg-
reich eingesetzt [59]. Der Testdatengenerierung vorgelagert, wird
dabei statisch bestimmt, welche Uberdeckungsziele von welchen
Modelleingaben abhidngen. Zusédtzlich kann bestimmt werden,
welche Wertebereiche der einzelnen Eingaben jeweils relevant
sind. Dadurch kann der Suchraum fiir jedes Uberdeckungsziel
teilweise stark eingeschrinkt und die Suche entsprechend ver-
bessert werden. Es sollte in weiterfiihrenden Arbeiten untersucht
werden, inwieweit diese Methodik auf SL/SF Modelle anwendbar
ist und zur Steigerung der Effizienz des suchbasierten Struktur-
tests verwendet werden kann.

Eine auf Slicing basierende Moglichkeit der Effizienzsteigerung
konnte in der Transformation des Testobjekts bestehen. Mittels
Slicing miisste zundchst analysiert werden, welche Modellteile fiir
das jeweilige Uberdeckungsziel relevant sind. Anschlieend konn-
ten alle nicht-relevanten Modellteile entfernt werden; ggf. wiirden
Stubs notwendig. Es ergibe sich ein deutlich kleineres Modell
mit deutlich kiirzerer Ausfithrungszeit. Ebenso sind Testability
Transformations moglicherweise anwendbar. Bei einer Testability
Transformation handelt es sich um eine spezifische Transformati-
on des Testobjekts zur Erthohung der Fahigkeit eines gegebenen
Testdatengenerierungsverfahrens, Testdaten fiir das urspriingliche
Testobjekt zu generieren. Gegenstand der Transformation sind
bekannte kritische strukturelle Konstrukte innerhalb des Testob-
jekts. Die Leistungsfahigkeit solcher Transformationen wurde fiir
prozedurale Code vielfach nachgewiesen [60]. Weiterfiihrende
Arbeiten sollten sich demnach den Moglichkeiten umfassender
Modelltransformationen zur Effizienz- und Effektivitdtssteigerung
des suchbasierten Strukturtests widmen.

WEITERE FORSCHUNGSRICHTUNGEN

Die Ergebnisse dieser Arbeit besitzen folgende Bertihrungspunkte
mit anderen Bereichen der Testautomatisierung:

e Signalgenerierung fiir funktionsorientierte Tests

e Unterstiitzung mutationsbasierter Tests
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\ ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Funktionsorientiertes Testen verifiziert das funktionale Verhal-
ten des Testobjekts durch einen Widerspruchsbeweis. Es wer-
den Testdaten gesucht, welche eine funktionale Anforderung des
Testobjekts verletzen. Fiir die Automatisierung dieses Black-Box-
Verfahrens ist die Plausibilitdt der generierten Testdaten von be-
sonderer Relevanz. Der in dieser Arbeit entwickelte Signalge-
nerator konnte bereits erfolgreich fiir den funktionsorientierten
Test eines realen Steuergerits verwendet werden [86]. Weiterfiih-
rende Arbeiten konnten sich jedoch mit einer Erweiterung des
Signalgenerators fiir dieses Anwendungsfeld befassen. Beispiels-
weise konnte die enthaltene Constraintbehandlung zur Steuerung
der Suche verwendet werden. Da das Brechen einer funktiona-
len Anforderung tiblicherweise als Constraint formuliert werden
kann, wiirde so die umstdndliche manuelle Bestimmung einer
Zielfunktion entfallen.

Mutationsbasierte Tests (engl. Mutation Testing) werden haufig
zur Bewertung eines gegebenen Testdatensatzes durchgefiihrt.
Mutationsbasierte Tests konnen jedoch auch dazu verwendet wer-
den, einen Satz von Testdaten zu generieren, die ein hohes Poten-
tial zur Fehlerauffindung besitzen. Zu diesem Zweck wird das
Testobjekt geringfiigig verdndert (mutiert). Derartigen Verdnde-
rungen sollen typische Programmierfehler imitieren: Es handelt
sich beispielsweise um das Vertauschen von Variablennamen oder
das einfache Wechseln eines Vorzeichens oder eines Operators.
Das Verfahren sucht anschliefSend nach einem Testdatum, welches
fiir das urspriingliche und das mutierte Testobjekt ein unterschied-
liches Verhalten hervorruft. Mutationsbasierte Tests sind auch bei
SL/SF Modellen moglich [155]. Es sollte untersucht werden inwie-
fern die Ergebnisse dieser Arbeiten dazu genutzt werden kénnen,
den mutationsbasierten Test im industriellen Umfeld anwendbar
zu machen.
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A.1 PARAMETER TUNING

Dieser Abschnitt beschreibt die Ergebnisse einer experimentellen
Untersuchung zur Bestimmung optimaler Parameterbelegungen
fiir das Suchverfahren LvSb innerhalb von SBGen-SL.

40,00

30,00

20,00 L
10,00
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Zielfunktionswert

0,00
5 10 20 25 30 50 80 100 125 150

PopulationsgroRe

(a) Optimale Belegung fiir den Parameter Populationsgrife: 25
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Generationslicke

(b) Optimale Belegung fiir den Parameter Generationsliicke: 1.0
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(c) Optimale Belegung fiir den Parameter Turniergrofie: 0.45

Abb. A.1: Ergebnisse der Experimente zur Bestimmung optimaler Bele-
gungen fiir die Parameter von SBGen-SL.
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(f) Optimale Belegung fiir den Parameter Wiedereinfiigerate: 0.9

Abb. A.1 (Fs.): Ergebnisse der Experimente zur Bestimmung optimaler
Belegungen fiir die Parameter von SBGen-SL.

A.2 UBERDECKUNGSZIELE

Die folgenden Abschnitte stellen die einzelnen strukturellen Uber-
deckungsziele fiir die untersuchten Testobjekte vor. Diese erge-
ben sich aus dem gewdhlten strukturellen Uberdeckungskrite-
rium der Bedingungsiiberdeckung. Als Grundlage dienen die in
Abschnitt 5.2.2 auf Seite 154 vorgestellten Testobjekte mitsamt der
fiir Reactis Tester notwendigen Anpassungen.

Die aufgefiihrten Tabellen sind wie folgt strukturiert: Spalte ID
filhrt eine kurze Bezeichnung des Uberdeckungsziels auf. Die
Spalte Modellentitit bezeichnet das zugrundeliegende strukturelle
Element des Modells — es handelt sich z.B. um einen SL Block



oder einen SF Zustand - fiir das eine bestimmte Bedingung erftillt
sein muss. Die Spalte Bedingung gibt diese notwendige Bedingung
an und die letzte Spalte Erreichbar beschreibt die Erreichbarkeit
des jeweiligen Uberdeckungsziels. Grau hinterlegt ist jeweils der
Pfad innerhalb des Modells zu den darunter aufgefiihrten Model-

lentititen.

TESTOBJEKT TO1

A.2 UBERDECKUNGSZIELE |

ID

Modellentitit

/Temperature Control Chart/

tg_o11
tg_o12
tg_o13
tg_o14
tg_o21
tg_022
tg_023
tg_024
tg_o025
tg_026
tg_o311
tg_o0312
tg_0313
tg_o314
tg_o315
tg_0316
tg_o0321
tg_0322
tg_0323
tg_0324
tg_0331
tg_0332
tg 0333
tg 0334
tg_o0341

Blower_off
Blower_off
Blower_off
Blower_off
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on

Blower_on

Bedingung
E==1
E==0

in_temp_range(0.5,203)
lin_temp_range(0.5,203)
E==1

E==0
absTempDiff>203
absTempDiff<=203
absTempDiff<=0.5

absTempDiff>o.5
E==1
E==0

lin(Blower_1)
in(Blower_1)
in_temp_range(1.5,5)
lin_temp_range(1.5,5)
lin(Blower_2)
in(Blower_2)
in_temp_range(7,10)
lin_temp_range(7,10)
lin(Blower_3)
in(Blower_3)
in_temp_range(12,15)
lin_temp_range(12,15)

lin(Blower_4)
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tg_0342
tg_0343
tg_0344
tg_o351
tg_o0352
tg_0353
tg_0354
tg_o41
tg_o042
tg_043
tg_044
tg_os51
tg_o52
tg 053
tg 054
tg 055
tg_056
tg_o61
tg_062
tg_063
tg_o64
tg_o71
tg_o72
tg 073
tg 074
tg o075
tg_o76
tg_o81
tg_082
tg_083
tg_o084
tg_o85
tg_086

ANHANG

Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Blower_on
Heater_Act
Heater_Act
Heater_Act
Heater_Act
H_offAC_off
H_offAC_off
H_offAC_off
H_offAC_off
H_offAC_off
H_offAC_off
ACACct
ACAct
ACAct
ACAct

Face

Face

Feet

Feet

Defrost
Defrost
Recyc_on
Recyc_on
Recyc_on
Recyc_on
Recyc_off
Recyc_off

in(Blower_4)
in_temp_range(17,20)
lin_temp_range(17,20)
lin(Blower_s)
in(Blower_5)
in_temp_range(22,200)
lin_temp_range(22,200)
E==1

E==0
SetPTemp-IntTemp<=0.5
SetPTemp-IntTemp>0.5
E==1

E==0
SetPTemp-IntTemp=>0.5
SetPTemp-IntTemp<=0.5
SetPTemp-IntTemp<-0.5
SetPTemp-IntTemp>=-0.5
E==1

E==o0
SetPTemp-IntTemp>=-0.5
SetPTemp-IntTemp<-0.5
DistReq == 1

DistReq == 0

DistReq == 1

DistReq == o

DistReq == 1

DistReq == 0

RecycReq == 1
RecycReq == 0
in(AirDist.Defrost)
lin(AirDist.Defrost)
RecycReq == 1
RecycReq == 0

Tab. A.1: Strukturelle Uberdeckungsziele von Testobjekt TO1 fiir die Be-

dingungsiiberdeckung.



A.2 UBERDECKUNGSZIELE |

TESTOBJEKT TO2

Erreichbar

ID Modellentitat Bedingung

/fuel rate controller/Airflow calculation/

tg_oro1  Logic1 In1==1

tg_o1o2 Logic1 Ini==o0

tg_o103 Logic1 In2==1

tg_o1o4 Logic1 In2==0

/fuel rate controller/Fuel Calculation/Switchable Compensation/
tg_o201 Logical Operator Ini==1

tg_o0202 Logical Operator In1i==o0

tg 0203 Logical Operator In2==1

tg_o204 Logical Operator In2==0

/fuel rate controller/control logic/

tg_o3zo1  O2_fail Ego < max_ego
tg_o302  O2_fail Ego >= max_ego
tg_ 0303 O2_warmup t > 02_t_thresh
tg_o304 O2_warmup t <= 02_t_thresh
tg_o3o5 O2_normal Ego > max_Ego
tg_0306 O2_normal Ego <= max_Ego
tg_o307  press_norm press > max_press
tg_0308 press_norm press <= max_press
tg_0309 press_norm press < min_press
tg_o310 press_norm press >= min_press
tg_o311  press_fail press > min_press
tg_o312  press_fail press <= min_press
tg_o313 press_fail press < max_press
tg_o314 press_fail press >= max_press
tg_ 0315 throt_norm throt > max_throt
tg_ 0316  throt_norm throt <= max_throt
tg_ o317 throt_norm throt < min_throt
tg_0318 throt_norm throt >= min_throt
tg_o319 throt_fail throt > min_throt
tg_o320 throt_fail throt <= min_throt
tg_o321 throt_fail throt < max_throt
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tg_0322
tg_0323
tg_0324
tg_0325
tg_0326
tg_o327
tg_0328
tg_0329
tg_o0330
tg_o0331
tg_0332
tg_0333
tg_0334
tg_0335
tg_0336
tg_0337
tg_0338
tg_0339
tg_o340
tg_0341
tg_0342
tg_0343
tg_0344
tg_0345
tg_0346
tg_0347
tg_0348
tg_0349
tg_o0350
tg_o351
tg_0352
tg_0353
tg 0354
tg_0355
tg_0356
tg_0357

ANHANG

throt_fail
speed_norm
speed_norm
speed_norm
speed_norm
speed_fail
speed_fail
FLo

FLo

FL1

FL1

FL1

FL1

FL2

FL2

FL2

FL2

FL3

FL3

FL3

FL3

FL4

FL4

conn

conn
overspeed
overspeed
overspeed
overspeed
shutdown
shutdown
Running
Running
Running
Running

conn

throt >= max_throt

speed == 0

speed != o .
press < zero_thresh o
press >= zero_thresh .
speed > o

speed <=0

INC o
INC o
INC

IINC o
DEC .
'DEC o
INC

1INC

DEC

'DEC

INC

IINC

DEC

'DEC

DEC

'DEC

lin(MultiFail)

in(MultiFail)

in(speed_norm)
lin(speed_norm)

speed < max_speed - hys

speed >= max_speed - hys
in(FL1)

lin(FL1)

speed > max_speed

speed <= max_speed )
in(FL2)

lin(FL2) °
in(FL1) °



tg_0358 conn

tg_ 0359 Normal

tg_o360 Normal

tg_ 0361 Warmup

tg_ 0362 Warmup

tg_0363 Single_Failure

tg_0364 Single_Failure

A.2 UBERDECKUNGSZIELE |

lin(FL1) .
in(FL1) .
lin(FL1) .
in(O2_normal) .
1in(O2_normal) .
in(FLo) .
lin(FLo) °

Tab. A.2: Strukturelle Uberdeckungsziele von Testobjekt TOz2 fiir die Be-

dingungsiiberdeckung.

TESTOBJEKT TO3

ID Modellentitit Bedingung Erreichbar
/shift_logic/

tg_o11 steady_state speed > up_th .
tg_o12 steady_state speed <= up_th .
tg_o13 steady_state speed < down_th .
tg_o14 steady_state speed >= down_th .
tg_o21  upshifting speed >= up_th .
tg_o022  upshifting speed < up_th .
tg_023  upshifting tick >=2 .
tg_o24  upshifting tick < 2 .
tg_o31 downshifting  speed <= down_th .
tg_o32 downshifting  speed > down_th .
tg_o33 downshifting tick >=2 .
tg_o34 downshifting tick <2 .

Tab. A.3: Strukturelle Uberdeckungsziele von Testobjekt TO3 fiir die Be-

dingungsiiberdeckung.

TESTOBJEKT TO4

Die einzelnen Uberdeckungsziele fiir Testobjekt TO4 sind hier aus
Griinden der Geheimhaltung nicht aufgefiihrt.
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A.3 FALLSTUDIENERGEBNISSE

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Ergebnisse der Fall-
studie. Vergleichend dargestellt ist fiir die untersuchten Testda-
tengenerierungsverfahren die durchschnittliche Erreichung der
einzelnen strukturellen Uberdeckungsziele der vier Testobjekte.
Diese durchschnittliche Erreichung der Uberdeckungsziele wird
dabei als direktes Maf fiir die Effektivitit der Verfahren betrach-
tet.

TESTOBJEKT TO1

Zufallstest = Reactis = EvoTest
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Abb. A.2: Vergleich der Testdatengeneratoren bzgl. der durchschnittli-
chen Erreichung aller Uberdeckungsziele von Testobjekt TO1
(gemittelt {iber jeweils 50 Experimente).
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Abb. A.3: Vergleich der Testdatengeneratoren bzgl. der durchschnittli-
chen Erreichung aller Uberdeckungsziele von Testobjekt TO2
(gemittelt tiber jeweils 50 Experimente).
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Abb. A.4: Vergleich der Testdatengeneratoren bzgl. der durchschnittli-
chen Erreichung aller Uberdeckungsziele von Testobjekt TO3
(gemittelt tiber jeweils 50 Experimente).
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TESTOBJEKT TO4

Die Ergebnisse fiir die einzelnen Uberdeckungsziele fiir Testob-
jekt TO4 sind hier aus Griinden der Geheimhaltung nicht aufge-
fihrt.
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