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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 ermoglicht,
giiltige und konkrete Testsequenzen auch fiir zustandsbehaftete Systeme abzuleiten.
Zu diesem Zweck werden die im Klassifikationsbaum enthaltenen Aquivalenzklassen
in Abhdngigkeit vom Zustand des verhaltensbeschreibenden Testmodells aus diesem
dynamisch erzeugt.

1 Einleitung

In der Praxis erfreuen sich funktionsorientierte Testmethoden, auch bekannt als Black-
Box-Tests, groBer Beliebtheit [Lig02]. Die Klassifikationsbaummethode (KBM) [GGO06]
ist ein solcher Ansatz, und erlaubt die systematische Herleitung von Eingabedaten fiir Test-
fille, die anschlieBend auf das zu testende System angewendet werden. Bisher wird die
KBM hauptsichlich zum Testen von kombinatorischen Systemen eingesetzt, da sie sich
nur beschrinkt zum Testen von zustandsbehafteten Systemen eignet. Begriindet wird die
Tatsache dadurch, dass sich bisher die durch einen Zustandswechsel erfolgten Anderungen
im Systemverhalten nicht auf die Aquivalenzklassen im Klassifikationsbaum iibertragen
lassen. So unterstiitzt die KBM derzeit nur Aquivalenzklassen mit festen Wertebereichen,
die sich nicht an den aktuellen Zustand anpassen konnen. Damit die KBM zukiinftig auch
auf zustandsbehaftete Systeme effizient anwendbar ist, miissen die internen Attribute und
der Zustand eines Systems bei der Bildung von Aquivalenzklassen mit in Betracht gezo-
gen werden. Da ein solches Vorgehen in der Regel sehr aufwindig und fehleranfillig ist,
bietet sich eine Automatisierung an.

Wir schlagen daher vor, die zu einem Systemzustand passenden Aquivalenzklassen eines
Klassifikationsbaums aus einem endlichen Automaten automatisch abzuleiten. Dadurch
lasst sich die Komplexitit und Fehleranfilligkeit beim Erzeugen des Klassifikationsbaums
erheblich reduzieren. Anschliefend konnen die fiir die Testfdlle benotigten Testdaten aus
den fiir den Zustand giiltigen Eingabeédquivalenzklassen systematisch oder intuitiv ausge-
wihlt und auf das zu testende System angewendet werden. In dieser Arbeit wird unser
Ansatz néher erldutert und dessen Vorteile vorgestellt.
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2 Einfiihrung des Anwendungsbeispiels

Zum besseren Verstindnis des Ansatzes werden in diesem Kapitel zwei Systeme aus dem
Transport-Logistik-Bereich vorgestellt (sieche Abbildung 1). Beide Systeme iiberwachen
die Einlagerung von Paketen in ein Lagerhaus. Kleine Ladungen bestehen aus 1 bis 10
Paketen. GroB3e Ladungen hingegen aus 11 bis 30 Paketen. Beide Systeme sollen als Aus-
gabe anzeigen, ob es sich um eine kleine oder grofle Ladung handelt. Zusétzlich 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 verhilt. Fiir diese beiden Systeme soll im Folgenden
der jeweils zugehorige Klassifikationsbaum erstellt werden. Im Anschluss kdnnten dann
aus den Klassifikationsbdumen fehlersensitive Testfille fiir die zu testenden Systeme er-
stellt werden.

System A (kombinatorisch) System B (zustandsbehaftet)

in(p) [ (p21 & p<10) & (+p < 70)]/
{ out(klein, unausgelastet) , 1+=p }

Lager
unausgelastet

in(p) [ (p2111'/& p<30)& (+ps70)]/
in(p) [ (§21 & p < 10) & (I+p > 70)f1/ { out(gro’ss, unausgelastet) , I+=p }
{out(kidin, ausgelastet) , 1+=p } / /

N\

TrTrTrTmrTmrmrmr (o] [ (9211 & p= ) & (Hp>70) 1/ .
[ {out(gross, aufgelastet), 1+=p}  in(p){ (p21 &6 < 10) & (1+p < 100) ]/
: ‘Y " {out(Klein, ausgelastet) , 1+=p }

Testproblem N )
Lager - |
[p ] ausgelastet - ’ !

[-126.0] [1..10] [11..30]  [31..127] ; 7 /in(p)f (p211 & p < 30) & (+p < 100) ]/
| / ./ { out(gross, a\’i§gelaslet)‘l+=p)

a) Formale Spezifikation eines kombina-~ Basis
torischen Systems mit dem dazu passen- ‘

p218ps1081+p>70 &k£n>708H+pE100  [0..100]

den Klassifikationsbaum.
p2118pS3081+p>70 p2118p<B08I+ps70 p2118p<B08&1+p>70&1+pS100
1.
Eingaben: [ ] 1]
short p; // Anzahl der Pakete o - N
[-128..0 [1...10] [11..30]  [31..127] 0
Interne Attribute:
short I; // Anzahl der Pakete im Lager 2
Ausgabe: Le] L]
LED1 = {klein, gross); / GréRe der Ladung [-128..0] [1..7] [8..10] [11..30] [31..127] 63
LED2 = {unausgelastet, ausgelastet};
¢) Ergénzende textuelle Spezifikation b) Formale Spezifikation eines zustandsbehafteten Systems
zu den zwei Systemen A und B. mit zwei aus dem Basis-Klassifikationsbaum abgeleiteten und

dem internen Attribut entsprechenden Klassifikationsbaumen.

Abbildung 1: Formale Spezifikation zweier Systeme mit zugehorigen Klassifikationsbdumen.
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3 Klassifikationsbaummethode

Beim Black-Box-Test darf das zu testende System nur iiber seine Schnittstellen getes-
tet werden. Demzufolge liegt die einzige Moglichkeit eine Implementierung auf Konfor-
mitdt mit ihrer Spezifikation zu tiberpriifen in der Untersuchung des vollstindigen Ein-
gaberaumes. Jedoch ist das in realen Softwaresystemen aufgrund der damit verbunden
Kosten selten praktikabel. Daher wird der Eingabewertebereich typischerweise in Aqui-
valenzklassen partitioniert. Dabei enthilt eine Eingabedquivalenzklasse nur solche Werte,
die gleiches Ausgabeverhalten aufweisen, welches aber mehrere als dquivalent angesehe-
ne Ausgabewerte umfassen darf [Lig02]. Die Bildung von Aquivalenzklassen findet auch
innerhalb der KBM Anwendung. Dabei wird zunichst die Spezifikation eines kombina-
torischen Systems analysiert, um die testrelevanten Eingabeparameter zu identifizieren.
Zugleich werden die fiir das Testproblem unwichtigen Informationen abstrahiert, um des-
sen Komplexitit zu senken. AnschlieBend wird der Wertebereich aller testrelevanten Ein-
gabeparamter anhand von Aspekten in Aquivalenzklassen unterteilt. Diese Unterteilung
geschieht systematisch sowie schrittweise und fiihrt letztendlich zu einer grafisch darstell-
baren Baumstruktur, dem Klassifikationsbaum (siehe Abbildung 1a). Zum Erstellen eines
Testfalls muss jedem Eingabeparameter aus einer seiner Aquivalenzklassen ein reprisen-
tativer Wert zugewiesen werden. Zum Erstellen von fehlersensitiven Testféllen eignen sich
erfahrungsgemiB die Grenzwerte der Aquivalenzklassen. Durch das Bilden von Aquiva-
lenzklassen konnen redundante Testfille vermieden werden, was zu einer Reduktion der
Anzahl zu betrachtender Testfille fiihrt. Weitere Vorteile der KBM sind die Visualisierung
des Testproblems und das mogliche Aufdecken von Unklarheiten in der funktionalen Spe-
zifikation wihrend der Erstellung des Baumes.

Die KBM setzt auf der Category-Partition-Method [OB88] auf und diente urspriinglich
dem Erstellen abstrakter Testfille. Sie wurde erst in einer spéteren Arbeit [LB03] um
die Eingaben von konkreten Testdaten erweitert. Die Kombination von Klassifikations-
bdumen und zustandsbehafteten Systemen wurde erstmals in [OMS09] angedacht. Zum
Themengebiet passende Arbeiten [WS08a, WS08b, Wei08] beschiftigten sich aber schon
vorher mit der Bildung von Aquivalenzklassen und deren Einsatz beim Test von zustands-
behafteten Systemen. Der Classification-Tree-Editor (CTE) ist ein eigens fiir die KBM
entwickeltes Werkzeug, das den Tester beim Erstellen eines Klassifikationsbaums unter-
stiitzt [GGO6, LWO0O0]. Der CTE erlaubt das Erstellen von Testsequenzen durch das Zusam-
menfassen von Testféllen, wobei ein Testfall jeweils die Voraussetzung fiir den nachfol-
genden Testfall schafft. Allerdings passen sich die Aquivalenzklassen wihrend einer Test-
sequenz nicht den internen Attributwerten eines zustandsbehafteten Systems an. Folglich
kann der Reprisentant einer Aquivalenzklasse bei Vorliegen eines Zustandswechsels im
Folgezustand ein anderes Verhalten verursachen, als das Verhalten der durch ihn charakte-
risierten Aquivalenzklasse. Aufgrund dessen sollten mit dem CTE erstellte Testsequenzen
fiir zustandsbehaftete Systeme als potentiell fehlerhaft angesehen werden. Auch lassen
sich mit dem CTE Bedingungen formulieren, die sich auf Aquivalenzklassen unterschied-
licher Eingabeparameter beziehen. So kann angegeben werden, dass eine Aquivalenzklas-
se nicht mehr ausgewihlt werden darf, wenn zuvor einem anderen Parameter ein gewisser
Wert zugewiesen wurde. Allerdings lassen sich diese Bedingungen nicht testfalliibergrei-
fend formulieren, weshalb sie fiir zustandsbehaftete Systeme ungeeignet sind.
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4 Erweiterung auf zustandsbehaftete Systeme

Bei dem Versuch, fiir 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
fiir kombinatorische Systeme geeignet ist, nicht aber fiir zustandsbehaftete Systeme. Da-
mit die KBM auch auf zustandsbehaftete Systeme angewendet werden kann, miissen sich
die Aquivalenzklassen eines Klassifikationsbaums dynamisch an den Zustand und an die
internen Attribute des Systems anpassen. Da die Abhédngigkeiten zwischen dem Zustand
bzw. den internen Attributen und den Aquivalenzklassen der Eingabewerte sehr komplex
ausfallen konnen und daher fiir eine manuelle Herleitung zu fehleranfillig sind, sollten sol-
che Aquivalenzklassen automatisch berechnet werden. Mit dynamisch hergeleiteten, dem
Systemzustand entsprechenden Aquivalenzklassen sind Testsequenzen mit konkreten und
giiltigen Grenzwerten als Eingabedaten fiir zustandsbehaftete Systeme mittels der KBM
moglich. Fiir das automatische Herleiten der Aquivalenzklassen wird jedoch eine formale
Spezifikation des zu testenden Systems vorausgesetzt, beispielsweise ein Zustandsauto-
mat (sieche Abbildung 1b).

Durch die Hinzunahme eines Zustandsautomaten gehort die KBM zukiinftig 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 Strukturiiber-
deckung eingesetzt. Durch die Kombination mit der Aquivalenzklassenbildung 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 iibernommen. Schlielich eignet sich die Kombination, um die iiblicherweise
nicht spezifizierten, ungiiltigen Aquivalenzklassen automatisch zu identifizieren (siehe die
duBeren Aquivalenzklassen des Klassifikationsbaums in Abbildung 1a) und damit, durch
die Wahl eines entsprechenden Reprisentanten, das System auf unnotig implementierte
Funktionen zu tiberpriifen.

Aus dem Zustandsautomaten kann fiir jeden Zustandsiibergang die Aquivalenzklasse der-
jenigen Werte berechnet werden, die fiir den Zustandsiibergang bendtigt werden (siehe
Basis-Klassifikationsbaum in Abbildung 1b). Fiir diese Aufgabe konnen insbesondere Ver-
fahren der symbolischen Ausfiihrung Anwendung finden [Kne92]. Diese sind in der Lage,
selbst noch bei Zustandsiibergidngen mit komplexen Verzweigungsbedingungen (Kontroll-
flussartige Strukturen) die korrekten Aquivalenzklassen zu bestimmen. In einem zustands-
behafteten System wirken sich der Zustand und die internen Attribute in der Regel auf
die Aquivalenzklassen der Eingabeparameter aus. Beispielsweise ist in Tabelle 1 gut zu
erkennen, welche Auswirkung der Wert des internen Attributs 1 des Systems B auf die
Aquivalenzklassen des Eingabeparameters p hat. In Abbildung 1b sind zum besseren Ver-
stindnis noch zwei Klassifikationsbiume dargestellt, deren Aquivalenzklassen jeweils an
den Wert 0 bzw. 63 des internen Attributs 1 dynamisch angepasst wurden.

Da interne Attribute nicht direkt von auflen beeinflussbar sind, kann deren Auswirkung
auf die Aquivalenzklassen der Eingabeparameter leicht aufgelost werden. So lisst sich die
Aquivalenzklasse eines abhiingigen Eingabeparameters sofort mit dem Wert des zugehori-
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AK des Eingabeparameters p in Abhiingigkeit vom Wert des Attributs / Zustand AK fiir Attribut /
[1...10] s [11...30] unausgelastet [0...40]
[1...10] s [11...(70-1)] s [(71-1)...30] unausgelastet [41...59]
[1...10] s [11...30] unausgelastet 60
[1...(70-1)] s [(71-1)...10] s [11...30] unausgelastet [61...69]
[1...10] S [11...30] unausgelastet 70
[1...10] s [11...(100-1)] ausgelastet [71...89]
[1...(100-17)] ausgelastet [90...99]

Tabelle 1: Die Aquivalenzklassen des Eingabeparameters p des zustandsbehafteten Systems B
(siehe Abbildung 1b) veridndern sich in Abhingigkeit vom Wert des internen Attributs 1.

gen internen Attributs verrechnen. Je mehr Abhingigkeiten durch das Festlegen von Wer-
ten aufgelost wurden, desto tibersichtlicher wird die Darstellung des dynamischen Klas-
sifikationsbaums. Durch das Auflosen der Abhingigkeiten kénnen auch mehrere Aquiva-
lenzklassen eines Eingabeparameters zusammenfallen. In Abhiingigkeit davon, fiir welche
Aquivalenzklasse zuerst Reprisentanten gewihlt und somit die Abhiingigkeiten aufgeldst
werden, kann der Klassifikationsbaum voriibergehend unterschiedliche Aquivalenzklas-
sen ausbilden. Zusitzlich zu der Abhéngigkeit zwischen den Eingabeparametern und den
internen Attributen, konnen die Eingabeparameter aber auch untereinander voneinander
abhingen. Diese Abhéngigkeit ldsst sich durch Vorbedingungen 16sen. Diese werden den
dynamischen Aquivalenzklassen eines abhingigen Eingabeparameter beigefiigt und er-
moglichen bei Auswahl eines Reprisentanten die Auflosung der Abhingigkeit.
Testsequenzen konnen mit dieser Erweiterung fiir zustandsbehaftete Systeme sowohl ma-
nuell als auch automatisch erstellt werden. Das manuelle Erstellen einer Testsequenz ver-
lauft wie folgt:

Ausgehend vom Startzustand werden die Aquivalenzklassen berechnet, die die Bedingun-
gen der ausgehenden Zustandsiibergénge erfiillen. AnschlieBend werden, abhiingig vom
gewiinschten Folgezustand, die Reprisentanten ausgewihlt. Ausgehend vom erreichten
Folgezustand wird der zuvor getitigte 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 kiirzesten Testse-
quenzen zu einem Testziel automatisch berechnen. Unabhéngig davon, auf welche Art die
Testsequenzen erstellt wurden, kénnen diese anschlieBend durch die KBM so modifiziert
werden, dass die Testsequenzen gegeniiber Fehlern sensitiver werden. Zu diesem Zweck
miissen die Eingabewerte der sequentiell ablaufenden Testfélle durch die Grenzwerte der
zugehorigen Aquivalenzklasse ausgetauscht werden. Allerdings ist dabei darauf zu achten,
dass das eigentliche Verhalten der Testsequenz nicht verdndern 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 lésst. Dafiir 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 fiir einen Systemzustand giiltigen Aquivalenzklassen zerlegt werden. Durch die Aus-
wahl und Festlegung von Grenzwerten als Reprisentanten der Aquivalenzklassen konnen
dann insbesondere fehlersensitive und weniger redundante Testfzlle fiir das zustandsbehaf-
tete System abgeleitet werden. Aufgrund der mit der Berechnung der Aquivalenzklassen
verbundenen hohen Komplexitit und derer dynamischen Darstellung soll in weiteren Ar-
beiten ein Werkzeug entwickelt werden, das diese Aufgaben tibernimmt.

Literatur
[GGO6] M. Grochtmann und K. Grimm. Classification Trees for Partition Testing. Software
Testing, Verification and Reliability, 3(2):63-82, 2006.

[GH99] A. Gargantini und C. Heitmeyer. Using Model Checking to Generate Tests from Requi-
rements Specifications. SIGSOFT Software Eng. Notes, 24(6):146-162, 1999.

[Kne92] R. Kneuper. Validation und Verifikation von Software durch symbolische Ausfiihrung.
Testen, Analysieren und Verifizieren von Software, Informatik Aktuell. Springer, 1992.

[LBO3] S. Liitzkendorf und K. Bothe. Attributierte Klassifikationsbiume zur Testdatenbestim-
mung. Fachgruppe TAV der Gesellschaft fiir Informatik, 2003.

[Lig02] P. Liggesmeyer. Software-Qualitit. Spektrum, Akad. Verlag, 2002.

[LWOO] E. Lehmann und J. Wegener. Test Case Design by means of the CTE XL. Proceedings
of the 8th European International Conference on Software Testing, Analysis & Review
(EuroSTAR 2000), 2000.

[OB88] T.J. Ostrand und M. J. Balcer. The Category-Partition Method for Specifying and Gene-
rating Functional Tests. Commun. of the ACM, 31(6):676-686, 1988.

[OMSO09] S. Oster, F. Markert und A. Schiirr. Integrated Modeling of Software Product Lines with
Feature Models and Classification Trees. In Proceedings of the 13th Int. SPL Conf.,
MAPLE 2009 Workshop. Springer, 2009.

[WeiO8] S. Weillleder. Partition-Oriented Test Generation. GI Jahrestagung, 1:199-204, 2008.

[WS08a] S. WeiBleder und H. Schlingloff. Deriving Input Partitions from UML Models for Auto-
matic Test Generation. In Models in Software Eng.: Workshops MODELS 2007, Seiten
151-163. Springer, 2008.

[WS08b] S. Weilleder und H. Schlingloff. Quality of Automatically Generated Test Cases based
on OCL Expressions. /CST, 2008.

350



