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Abstract: Die Klassifikationsbaummethode ist eine weit verbreitete funktionsorien-
tierte Methode zum Test von kombinatorischen Systemen. In der vorliegenden Arbeit
wird eine Erweiterung der Klassifikationsbaummethode vorgestellt, die es ermöglicht,
gültige und konkrete Testsequenzen auch für zustandsbehaftete Systeme abzuleiten.
Zu diesem Zweck werden die im Klassifikationsbaum enthaltenen Äquivalenzklassen
in Abhängigkeit vom Zustand des verhaltensbeschreibenden Testmodells aus diesem
dynamisch erzeugt.

1 Einleitung

In der Praxis erfreuen sich funktionsorientierte Testmethoden, auch bekannt als Black-
Box-Tests, großer Beliebtheit [Lig02]. Die Klassifikationsbaummethode (KBM) [GG06]
ist ein solcher Ansatz, und erlaubt die systematische Herleitung von Eingabedaten für Test-
fälle, die anschließend auf das zu testende System angewendet werden. Bisher wird die
KBM hauptsächlich zum Testen von kombinatorischen Systemen eingesetzt, da sie sich
nur beschränkt zum Testen von zustandsbehafteten Systemen eignet. Begründet wird die
Tatsache dadurch, dass sich bisher die durch einen Zustandswechsel erfolgten Änderungen
im Systemverhalten nicht auf die Äquivalenzklassen im Klassifikationsbaum übertragen
lassen. So unterstützt die KBM derzeit nur Äquivalenzklassen mit festen Wertebereichen,
die sich nicht an den aktuellen Zustand anpassen können. Damit die KBM zukünftig auch
auf zustandsbehaftete Systeme effizient anwendbar ist, müssen die internen Attribute und
der Zustand eines Systems bei der Bildung von Äquivalenzklassen mit in Betracht gezo-
gen werden. Da ein solches Vorgehen in der Regel sehr aufwändig und fehleranfällig ist,
bietet sich eine Automatisierung an.
Wir schlagen daher vor, die zu einem Systemzustand passenden Äquivalenzklassen eines
Klassifikationsbaums aus einem endlichen Automaten automatisch abzuleiten. Dadurch
lässt sich die Komplexität und Fehleranfälligkeit beim Erzeugen des Klassifikationsbaums
erheblich reduzieren. Anschließend können die für die Testfälle benötigten Testdaten aus
den für den Zustand gültigen Eingabeäquivalenzklassen systematisch oder intuitiv ausge-
wählt und auf das zu testende System angewendet werden. In dieser Arbeit wird unser
Ansatz näher erläutert und dessen Vorteile vorgestellt.
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2 Einführung des Anwendungsbeispiels

Zum besseren Verständnis des Ansatzes werden in diesem Kapitel zwei Systeme aus dem
Transport-Logistik-Bereich vorgestellt (siehe Abbildung 1). Beide Systeme überwachen
die Einlagerung von Paketen in ein Lagerhaus. Kleine Ladungen bestehen aus 1 bis 10
Paketen. Große Ladungen hingegen aus 11 bis 30 Paketen. Beide Systeme sollen als Aus-
gabe anzeigen, ob es sich um eine kleine oder große Ladung handelt. Zusätzlich dazu
besitzt System B die Aufgabe die Auslastung des Lagers anzuzeigen. Dabei gilt das Lager
erst bei mehr als 70 eingelagerten Paketen als ausgelastet. Eine formale Spezifikation der
beiden Systeme ist in Abbildung 1 dargestellt. Bei System A handelt sich um ein kombi-
natorisches System, das auch als einfache Funktion interpretiert werden kann. System B

hingegen ist ein zustandsbehaftetes System, da es sich entsprechend der Anzahl bereits
eingelagerter Pakete unterschiedlich verhält. Für diese beiden Systeme soll im Folgenden
der jeweils zugehörige Klassifikationsbaum erstellt werden. Im Anschluss könnten dann
aus den Klassifikationsbäumen fehlersensitive Testfälle für die zu testenden Systeme er-
stellt werden.

in(p) [ (p≥1 & p ≤ 10) & (l+p ≤ 70) ] /
{ out(klein, unausgelastet) , l+=p }

in(p) [ (p≥11 & p ≤ 30) & (l+p > 70) ] /
{ out(gross, ausgelastet) , l+=p }

in(p) [ (p≥1 & p ≤ 10) & (l+p > 70) ] /
{ out(klein, ausgelastet) , l+=p }

[-128...0] [1…10] [11…30] [31…127] 0

[-128...0] [1…7] [11…30] [31…127] 63[8…10]

Testproblem

Testproblem

Lager
unausgelastetWarten

in(p) [ p≥1 & p ≤ 10] / out(klein)

in(p) [ (p≥11 & p ≤ 30) ] / out(gross)

Testproblem

p

[-128...0] [1…10] [11…30] [31…127]

System B (zustandsbehaftet)System A (kombinatorisch)

a) Formale Spezifikation eines kombina-
torischen Systems mit dem dazu passen-
den Klassifikationsbaum.

b) Formale Spezifikation eines zustandsbehafteten Systems
mit zwei aus dem Basis-Klassifikationsbaum abgeleiteten und
dem internen Attribut entsprechenden Klassifikationsbäumen.

Eingaben:
short p; // Anzahl der Pakete

Interne Attribute:
short l; // Anzahl der Pakete im Lager

Ausgabe:
LED1 = {klein, gross); // Größe der Ladung
LED2 = {unausgelastet, ausgelastet};

c) Ergänzende textuelle Spezifikation
zu den zwei Systemen A und B.

Basis

1.

2.

lp

lp

p≥1&p≤10&l+p>70 [0..100]p≥1&p≤10&l+p≤70 p≥1&p≤10&l+p>70&l+p≤100

p≥11&p≤30&l+p>70 p≥11&p≤30&l+p≤70 p≥11&p≤30&l+p>70&l+p≤100

Lager
ausgelastet

in(p) [ (p≥11 & p ≤ 30) & (l+p ≤ 70) ] /
{ out(gross, unausgelastet) , l+=p }

in(p) [ (p≥1 & p ≤ 10) & (l+p ≤ 100) ] /
{ out(klein, ausgelastet) , l+=p }

in(p) [ (p≥11 & p ≤ 30) & (l+p ≤ 100) ] /
{ out(gross, ausgelastet) , l+=p }

Testproblem

lp

Abbildung 1: Formale Spezifikation zweier Systeme mit zugehörigen Klassifikationsbäumen.
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3 Klassifikationsbaummethode

Beim Black-Box-Test darf das zu testende System nur über seine Schnittstellen getes-
tet werden. Demzufolge liegt die einzige Möglichkeit eine Implementierung auf Konfor-
mität mit ihrer Spezifikation zu überprüfen in der Untersuchung des vollständigen Ein-
gaberaumes. Jedoch ist das in realen Softwaresystemen aufgrund der damit verbunden
Kosten selten praktikabel. Daher wird der Eingabewertebereich typischerweise in Äqui-
valenzklassen partitioniert. Dabei enthält eine Eingabeäquivalenzklasse nur solche Werte,
die gleiches Ausgabeverhalten aufweisen, welches aber mehrere als äquivalent angesehe-
ne Ausgabewerte umfassen darf [Lig02]. Die Bildung von Äquivalenzklassen findet auch
innerhalb der KBM Anwendung. Dabei wird zunächst die Spezifikation eines kombina-
torischen Systems analysiert, um die testrelevanten Eingabeparameter zu identifizieren.
Zugleich werden die für das Testproblem unwichtigen Informationen abstrahiert, um des-
sen Komplexität zu senken. Anschließend wird der Wertebereich aller testrelevanten Ein-
gabeparamter anhand von Aspekten in Äquivalenzklassen unterteilt. Diese Unterteilung
geschieht systematisch sowie schrittweise und führt letztendlich zu einer grafisch darstell-
baren Baumstruktur, dem Klassifikationsbaum (siehe Abbildung 1a). Zum Erstellen eines
Testfalls muss jedem Eingabeparameter aus einer seiner Äquivalenzklassen ein repräsen-
tativer Wert zugewiesen werden. Zum Erstellen von fehlersensitiven Testfällen eignen sich
erfahrungsgemäß die Grenzwerte der Äquivalenzklassen. Durch das Bilden von Äquiva-
lenzklassen können redundante Testfälle vermieden werden, was zu einer Reduktion der
Anzahl zu betrachtender Testfälle führt. Weitere Vorteile der KBM sind die Visualisierung
des Testproblems und das mögliche Aufdecken von Unklarheiten in der funktionalen Spe-
zifikation während der Erstellung des Baumes.
Die KBM setzt auf der Category-Partition-Method [OB88] auf und diente ursprünglich
dem Erstellen abstrakter Testfälle. Sie wurde erst in einer späteren Arbeit [LB03] um
die Eingaben von konkreten Testdaten erweitert. Die Kombination von Klassifikations-
bäumen und zustandsbehafteten Systemen wurde erstmals in [OMS09] angedacht. Zum
Themengebiet passende Arbeiten [WS08a, WS08b, Wei08] beschäftigten sich aber schon
vorher mit der Bildung von Äquivalenzklassen und deren Einsatz beim Test von zustands-
behafteten Systemen. Der Classification-Tree-Editor (CTE) ist ein eigens für die KBM
entwickeltes Werkzeug, das den Tester beim Erstellen eines Klassifikationsbaums unter-
stützt [GG06, LW00]. Der CTE erlaubt das Erstellen von Testsequenzen durch das Zusam-
menfassen von Testfällen, wobei ein Testfall jeweils die Voraussetzung für den nachfol-
genden Testfall schafft. Allerdings passen sich die Äquivalenzklassen während einer Test-
sequenz nicht den internen Attributwerten eines zustandsbehafteten Systems an. Folglich
kann der Repräsentant einer Äquivalenzklasse bei Vorliegen eines Zustandswechsels im
Folgezustand ein anderes Verhalten verursachen, als das Verhalten der durch ihn charakte-
risierten Äquivalenzklasse. Aufgrund dessen sollten mit dem CTE erstellte Testsequenzen
für zustandsbehaftete Systeme als potentiell fehlerhaft angesehen werden. Auch lassen
sich mit dem CTE Bedingungen formulieren, die sich auf Äquivalenzklassen unterschied-
licher Eingabeparameter beziehen. So kann angegeben werden, dass eine Äquivalenzklas-
se nicht mehr ausgewählt werden darf, wenn zuvor einem anderen Parameter ein gewisser
Wert zugewiesen wurde. Allerdings lassen sich diese Bedingungen nicht testfallübergrei-
fend formulieren, weshalb sie für zustandsbehaftete Systeme ungeeignet sind.
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4 Erweiterung auf zustandsbehaftete Systeme

Bei dem Versuch, für die beiden Systeme A und B (siehe Abbildung 1) jeweils einen Klas-
sifikationsbaum zu erstellen, wird deutlich, dass die KBM in ihrer derzeitigen Form zwar
für kombinatorische Systeme geeignet ist, nicht aber für zustandsbehaftete Systeme. Da-
mit die KBM auch auf zustandsbehaftete Systeme angewendet werden kann, müssen sich
die Äquivalenzklassen eines Klassifikationsbaums dynamisch an den Zustand und an die
internen Attribute des Systems anpassen. Da die Abhängigkeiten zwischen dem Zustand
bzw. den internen Attributen und den Äquivalenzklassen der Eingabewerte sehr komplex
ausfallen können und daher für eine manuelle Herleitung zu fehleranfällig sind, sollten sol-
che Äquivalenzklassen automatisch berechnet werden. Mit dynamisch hergeleiteten, dem
Systemzustand entsprechenden Äquivalenzklassen sind Testsequenzen mit konkreten und
gültigen Grenzwerten als Eingabedaten für zustandsbehaftete Systeme mittels der KBM
möglich. Für das automatische Herleiten der Äquivalenzklassen wird jedoch eine formale
Spezifikation des zu testenden Systems vorausgesetzt, beispielsweise ein Zustandsauto-
mat (siehe Abbildung 1b).
Durch die Hinzunahme eines Zustandsautomaten gehört die KBM zukünftig zu den zu-
standsbasierten Testmethoden, die wiederum den modellbasierten Testverfahren zugeord-
net werden. Zustandsbasierte Testmethoden werden eingesetzt, wenn sich neben den Ein-
gabewerten auch der aktuelle Zustand des zu testenden Systems auf das Systemverhal-
ten auswirkt. Bisher wurden zustandsbasierte Testmethoden vor allem zur Strukturüber-
deckung eingesetzt. Durch die Kombination mit der Äquivalenzklassenbildung bietet sich
jedoch das Testen von Grenzwerten an. Ein weiterer Vorteil dieser Kombination ist zudem,
dass im hinzugenommenen Zustandsautomaten das erwartete Testverhalten enthalten ist,
wodurch dieser auch als Testorakel eingesetzt werden kann. Bisher wird diese Funktion
vom Tester übernommen. Schließlich eignet sich die Kombination, um die üblicherweise
nicht spezifizierten, ungültigen Äquivalenzklassen automatisch zu identifizieren (siehe die
äußeren Äquivalenzklassen des Klassifikationsbaums in Abbildung 1a) und damit, durch
die Wahl eines entsprechenden Repräsentanten, das System auf unnötig implementierte
Funktionen zu überprüfen.
Aus dem Zustandsautomaten kann für jeden Zustandsübergang die Äquivalenzklasse der-
jenigen Werte berechnet werden, die für den Zustandsübergang benötigt werden (siehe
Basis-Klassifikationsbaum in Abbildung 1b). Für diese Aufgabe können insbesondere Ver-
fahren der symbolischen Ausführung Anwendung finden [Kne92]. Diese sind in der Lage,
selbst noch bei Zustandsübergängen mit komplexen Verzweigungsbedingungen (Kontroll-
flussartige Strukturen) die korrekten Äquivalenzklassen zu bestimmen. In einem zustands-
behafteten System wirken sich der Zustand und die internen Attribute in der Regel auf
die Äquivalenzklassen der Eingabeparameter aus. Beispielsweise ist in Tabelle 1 gut zu
erkennen, welche Auswirkung der Wert des internen Attributs l des Systems B auf die
Äquivalenzklassen des Eingabeparameters p hat. In Abbildung 1b sind zum besseren Ver-
ständnis noch zwei Klassifikationsbäume dargestellt, deren Äquivalenzklassen jeweils an
den Wert 0 bzw. 63 des internen Attributs l dynamisch angepasst wurden.
Da interne Attribute nicht direkt von außen beeinflussbar sind, kann deren Auswirkung
auf die Äquivalenzklassen der Eingabeparameter leicht aufgelöst werden. So lässt sich die
Äquivalenzklasse eines abhängigen Eingabeparameters sofort mit dem Wert des zugehöri-
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[ 90 … 99 ]

[ 71 … 89 ]

70

[ 61 … 69 ]

60

[ 41 … 59 ]

[ 0 … 40 ]

ÄK für Attribut l

unausgelastet[ 1 … 10 ] , [ 11 … 30 ]

[ 1 … ( 100 – l ) ]

[ 1 … 10 ] , [ 11 … ( 100 – l) ]

[ 1 … ( 70 – l ) ] , [ ( 71 – l ) … 10 ] , [ 11 … 30 ]

[ 1 … 10 ] , [ 11 … 30 ]

[ 1 … 10 ] , [ 11 … ( 70 – l ) ] , [ ( 71 – l ) … 30 ]

[ 1 … 10 ] , [ 11 … 30 ]

ÄK des Eingabeparameters p in Abhängigkeit vom Wert des Attributs l

ausgelastet

ausgelastet

unausgelastet

unausgelastet

unausgelastet

unausgelastet

Zustand

Tabelle 1: Die Äquivalenzklassen des Eingabeparameters p des zustandsbehafteten Systems B
(siehe Abbildung 1b) verändern sich in Abhängigkeit vom Wert des internen Attributs l.

gen internen Attributs verrechnen. Je mehr Abhängigkeiten durch das Festlegen von Wer-
ten aufgelöst wurden, desto übersichtlicher wird die Darstellung des dynamischen Klas-
sifikationsbaums. Durch das Auflösen der Abhängigkeiten können auch mehrere Äquiva-
lenzklassen eines Eingabeparameters zusammenfallen. In Abhängigkeit davon, für welche
Äquivalenzklasse zuerst Repräsentanten gewählt und somit die Abhängigkeiten aufgelöst
werden, kann der Klassifikationsbaum vorübergehend unterschiedliche Äquivalenzklas-
sen ausbilden. Zusätzlich zu der Abhängigkeit zwischen den Eingabeparametern und den
internen Attributen, können die Eingabeparameter aber auch untereinander voneinander
abhängen. Diese Abhängigkeit lässt sich durch Vorbedingungen lösen. Diese werden den
dynamischen Äquivalenzklassen eines abhängigen Eingabeparameter beigefügt und er-
möglichen bei Auswahl eines Repräsentanten die Auflösung der Abhängigkeit.
Testsequenzen können mit dieser Erweiterung für zustandsbehaftete Systeme sowohl ma-
nuell als auch automatisch erstellt werden. Das manuelle Erstellen einer Testsequenz ver-
läuft wie folgt:

Ausgehend vom Startzustand werden die Äquivalenzklassen berechnet, die die Bedingun-
gen der ausgehenden Zustandsübergänge erfüllen. Anschließend werden, abhängig vom
gewünschten Folgezustand, die Repräsentanten ausgewählt. Ausgehend vom erreichten
Folgezustand wird der zuvor getätigte Schritt solange wiederholt, bis das Testziel der Test-
sequenz erreicht ist.

Ein Testziel kann beispielsweise das Erreichen eines Zustandes darstellen. Testsequen-
zen zu einem bestimmten Testziel lassen sich aber auch automatisch erstellen. Durch den
Einsatz von Model-Checkern [GH99] lassen sich beispielsweise die kürzesten Testse-
quenzen zu einem Testziel automatisch berechnen. Unabhängig davon, auf welche Art die
Testsequenzen erstellt wurden, können diese anschließend durch die KBM so modifiziert
werden, dass die Testsequenzen gegenüber Fehlern sensitiver werden. Zu diesem Zweck
müssen die Eingabewerte der sequentiell ablaufenden Testfälle durch die Grenzwerte der
zugehörigen Äquivalenzklasse ausgetauscht werden. Allerdings ist dabei darauf zu achten,
dass das eigentliche Verhalten der Testsequenz nicht verändern wird.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit haben wir einen Ansatz beschrieben, wie sich die Klassifikationsbaumme-
thode auf zustandsbehaftete Systeme effizient anwenden lässt. Dafür wird die Methode um
eine Zustandsautomaten erweitert, der gerade der formalen Spezifikation des zu testenden
Systems entspricht. Aus diesem Verhaltensmodell heraus kann der Eingabewertebereich in
die für einen Systemzustand gültigen Äquivalenzklassen zerlegt werden. Durch die Aus-
wahl und Festlegung von Grenzwerten als Repräsentanten der Äquivalenzklassen können
dann insbesondere fehlersensitive und weniger redundante Testfälle für das zustandsbehaf-
tete System abgeleitet werden. Aufgrund der mit der Berechnung der Äquivalenzklassen
verbundenen hohen Komplexität und derer dynamischen Darstellung soll in weiteren Ar-
beiten ein Werkzeug entwickelt werden, das diese Aufgaben übernimmt.
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