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Abstract: Wir analysieren die Effizienz des zufilligen und systematischen Ansatzes
zum automatischen Programmtesten. Dabei nutzen wir wenige, einfache, jedoch rea-
listische Annahmen um ein generelles probabilistisches Modell fiir das Softwaretesten
zu entwickeln. Die zwei wichtigsten Ziele des automatischen Softwaretestens sind
(1) in minimaler Zeit mit einem gewissen Zuversichtsgrad x festzustellen, daf das Pro-
gramm korrekt funktioniert und (ii) eine maximale Anzahl an Fehlern innerhalb eines
gegebenen Zeitbudgets 1 im Programm zu finden. Zu beiden Fillen berechnen wir eine
obere Schranke fiir die Zeit eines systematischen Tests relativ zur Zeit eines zufdlligen
Tests. Im ersten Fall (i) zeigen wir auch, daf diese Schranke asymptotisch nur von x
abhingt. Nehmen wir zum Beispiel an, da} ein Zufallstestgenerator R lediglich 10ms
braucht um einen Test zu generieren und auszufiihren. Um mit Zuversicht feststellen
zu konnen, daf} ein Programm P fiir 90% seiner Eingaben korrekt funktioniert, darf der
effektivste, systematische Testgenerator Sy nicht linger als 41ms brauchen um einen
Test zu generieren und auszufiihren! Andernfalls kann R im Durchschnitt schneller
etablieren, dafl P fiir 90% seiner Eingaben korrekt funktioniert.

1 Vortragszusammenfassung

Effizienz ist eine wichtige Eigenschaft des automatischen Softwaretestens — moglicher-
weise sogar wichtiger als Effektivitit. Erkldrtes Ziel des automatischen Testens ist es,
mit einer gewissen Zuversicht festzustellen, dafl das getestete Programm korrekt funk-
tioniert. Die effektivste Methode zu zeigen, dall ein Programm fiir all seine Eingaben
korrekt funktioniert, nennen wir Programmverifikation. Allerdings beschrénkt sich dessen
Anwendung aufgrund kombinatorischer Explosion und anderer Probleme bisher nur auf
kleine Programme mit wenigen, hundert Codezeilen. Das Softwaretesten erlaubt uns nun
diese Effektivitit gegen Effizienz einzutauschen. Unabhiingig von der Grofle des Program-
mes erhoht jeder ausgefiihrte Testfall die Zuversicht, daf} es korrekt funktioniert. Damit ist
das automatische Testen eine effiziente Methode um zu zeigen, daf3 ein Programm fiir eine
wachsende Menge von Eingaben kKorrekt funktioniert.

Trotzdem richtet sich der grofite Teil der Erforschung des automatischen Testens an dessen
Effektivitit: Das effektivste Testverfahren entdeckt die meisten Fehler und garantiert mit
groBter Zuversicht die Korrektheit des Programmes. Erst jetzt beginnen wir auch die Effi-
zienz des automatischen Testens zu erforschen: Das effizienteste Testverfahren (i) generiert
eine hinreichend effektive Testsuite in minimaler Zeit oder (ii) generiert die effektivste
Testsuite in dem gegebenen Zeitbudget. Eine erweiterte Diskussion finden Sie in [BP14].
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Wir modellieren das Testproblem als eine Erkundung von fehlerbasierten Eingabepartitio-
nen. Wir nehmen also an, daf3 die Menge aller Eingaben eines Programmes in homogene
Teilbereiche aufgeteilt werden kann. In jedem Teilbereich decken entweder alle Eingaben
Fehler auf oder keine der Eingaben decken Fehler auf. Die Anzahl und Grofe solcher feh-
lerbasierten Partitionen kann beliebig, aber muss begrenzt sein. Wenn wir annehmen, daf}
es a-priori nicht bekannt ist, ob eine Partition Fehler aufdeckt, ist das Testproblem nun
systematisch Stichproben von diesen Partitionen zu entnehmen und damit die Zuversicht
iiber die Korrektheit des Programmes zu erhohen.

Ein Testverfahren entnimmt Stichproben vom Eingaberaum des Programmes. Wir sagen,
daB eine Partition D, entdeckt wird, wenn von D; zum ersten Mal entnommen wird. Die
entnommene Eingabe zeigt, ob D; nun Fehler aufdeckt oder nicht. Ein Testverfahren er-
reicht einen Zuversichtsgrad = wenn wenigstens 2% aller Programmeingaben in entdeck-
ten Partitionen liegen. Wenn keine der entdeckten Partitionen Fehler aufdecken, kann man
sicher sein, daR das Programm wenigstens fiir 2% seiner Eingaben korrekt funktioniert.

Wir untersuchen zwei Testverfahren: Das Zufallsverfahren R entimmt Eingaben zufillig
mit gleicher Wahrscheinlichkeit und diirfte manche Partitionen mehrmals und andere gar
nicht entdecken. Wir zeigen, daf} der erreichte Zuversichtsgrad mit der Zeit exponentiell
abnimmt. Das systematische Testverfahren Sy entdeckt eine neue Partition mit jeder ent-
nommenen Eingabe. Wir zeigen, dafl der erreichte Zuversichtsgrad mit der Zeit linear
wichst. Da Sy schlussendlich alle Partitionen entdeckt, ist es das effektivste Testverfahren.

Um die Effizienz beider Verfahren zu analysieren, weisen wir der Entnahme Kosten zu. Im
Gegensatz zum Zufallstesten benotigt jedes systematische Testverfahren grundsitzlich et-
was Zeit fiir die Analyse, beispielsweise einer Spezifikation oder des Programmtextes. Wir
sagen, dal R genau 1 Zeiteinheit, wihrend Sy genau c Zeiteinheiten fiir jede Entnahme
benotigt.

Nun beobachten wir, daf} die Effizienz systematischen Testens abnimmt, wenn mehr Zeit
fiir Analyse genutzt wird, wihrend die Effizienz von Zufallstesten unveridndert bleibt. Das
heifit umso hoher ¢, desto mehr Zeit benéotigt Sy den selben Zuversichtsgrad zu erreichen.
Damit Sy effizienter ist als R, darf c einen gewissen Wert also nicht iiberschreiten!

In unserem Vortrag untersuchen wir die Kosten ¢ von Sy, wenn das Zufallstesten R im
Durchschnitt effizienter ist als das effektivste, systematische Testverfahren Sy. Wenn das
Ziel beider Verfahren ist, in minimaler Zeit einen Zuversichtsgrad =% festzustellen, geben
wir eine obere Schranke fiir ¢, die asymptotisch nur von x abhidngt. Nehmen wir beispiels-
weise an, dafl R fiir die Generierung und Ausfiihrung eines Testfalls 10ms benotigt. Um
einen Zuversichtsgrad von z = 90% zu etablieren, darf Sy nicht liinger als 41ms pro Test-
fall bendtigen. Andernfalls erreicht R @ im Durchschnitt schneller als Sp. Wir zeigen auch,
dal ‘R das einzige effiziente Testverfahren fiir Programme ab einer bestimmten GroBe ist.
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