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1 Einleitung

Die Automatisierung des Tests von Anwendungen mit
grafischer ~ Benutzerschnittstelle  (graphical  user
interface; GUI) ist trotz einer groflen Anzahl von
verfiigbaren Testwerkzeugen in der Praxis immer noch
unbefriedigend gelost. GUI-Tests werden meist mit
Capture-Replay-Werkzeugen aufgezeichnet und wieder
abgespielt oder mit Hilfe von Testskripten
implementiert. Bei Anderungen am grafischen Design
der Benutzerschnittstelle lassen sich die
aufgezeichneten oder implementierten Testskripte nicht
direkt weiterverwenden, sondern miissen je nach
Umfang der Anderungen am GUI mehr oder weniger
stark angepasst werden. Hiufig leidet darunter die
Akzeptanz der Werkzeuge, so dass auch manuelle
Tests weit verbreitet sind [1]. Ziel unserer Arbeiten ist
es, den Test von GUI-basierten Anwendungen von der
Testfallermittlung  bis zur Testausfithrung zu
automatisieren. Dabei sollen Tests generiert werden,
welche die Funktionen des Priiflings moglichst
umfassend iiberdecken. Die automatische Generierung
von Interaktionsfolgen soll einerseits eine deutliche
Erhohung der Testtiefe und damit eine Steigerung der
Testqualitit ermoglichen und andererseits fiir eine
Verbesserung der Testeffizienz und damit fiir eine
Kostenreduzierung der Tests sorgen.

2 Ansatz auf Basis Ant Colony
Optimization

Unser Konzept fiir den vollautomatischen Test von
GUI-basierten = Anwendungen beruht auf der
Verwendung eines Suchverfahrens. Als Suchverfahren
kommt Ant Colony Optimization [2] zum Einsatz, da
dieses Verfahren fiir die Sequenzgenerierung besser
geeignet ist als andere Metaheuristiken [3]. Ziel ist es,
moglichst interessante Sequenzen von
Benutzerinteraktionen  fiir die  Priifung  des
Testgegenstands zu generieren, auszufithren und zu
bewerten. Als interessante Testsequenzen gelten
Interaktionsfolgen, die einen moglichst umfassenden
Teil des Testobjekts ausfithren. Denkbar sind aber auch
andere Testziele, beispielsweise die Aufdeckung von
Laufzeitfehlern, die Verletzung von Assertions oder
eine moglichst hohe Code-Uberdeckung.

In der Analogie von Ant Colony Optimization stellt
ein Ameisenpfad eine Interaktionsfolge dar. Der Pfad
wird wihrend der Suche auf Basis sogenannter
Pheromone und anderer Parameter konstruiert. Die
Pheromone akkumulieren die Haufigkeit, mit der ein
bestimmtes Pfadelement — in unserem Kontext eine
ganz bestimmte Interaktion — in einer bisherigen
Sequenz verwendet wurde. Die Idee dahinter ist, dass
ein Pfadelement, das von vielen Ameisen benutzt
wurde, besonders erfolgversprechend ist. Beim
Passieren legen die Ameisen zur Markierung ihres
Weges die Pheromone ab.

Die Anwendung eines Suchverfahrens macht es
erforderlich, die Giite einer generierten Sequenz durch
eine sogenannte Fitnessfunktion zu beurteilen. Die
Fitnessbewertung fiir die generierten Testsequenzen
wird auf Basis einer Bytecode-Instrumentierung des zu
priifenden Systems vorgenommen. Die
Instrumentierung dient dazu, wihrend der
Testdurchfithrung den Call-Tree [4] fiir die generierten
Interaktionsfolgen zu bestimmen. Der Call-Tree ist ein
Modell der Aufrufpfade, die bei der Ausfithrung der
Interaktionsfolge durchlaufen werden. Anhand des
Call-Trees wird der Fitnesswert fiir die jeweils
erzeugte Interaktionsfolge berechnet.

Die Generierung der Testsequenzen erfolgt
dynamisch-inkrementell, d.h. nach jeder einzelnen,
ausgefiihrten Interaktion wird das GUI neu nach den
sichtbaren =~ und  anwéhlbaren = GUI-Elementen
durchsucht, beispielsweise nach  Schaltfliachen,
Eingabefeldern und Auswahlboxen. Fiir jedes
anwdhlbare GUI-Element werden die moglichen
Benutzeraktionen wie Tastatureingabe, Mausklick oder
Drag & Drop bestimmt. Aus den moglichen
Benutzeraktionen wird dann diejenige mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit ausgewihlt, die am
erfolgversprechendsten ist. Durch diese dynamisch-
inkrementelle Vorgehensweise ist sichergestellt, dass
nur giiltige Testsequenzen von Benutzerinteraktionen
generiert werden. Das fiir andere Verfahren der
Testsequenzgenerierung  typische = Problem  der
Generierung ungiiltiger bzw. nicht ausfiihrbarer
Testsequenzen kann mit unserem Verfahren nicht
auftreten.

Die Auswahl der vielversprechendsten
Benutzeraktion richtet sich nach dem gelernten Wissen



iiber das Verhalten des Testobjekts. Wiahrend der
Suche nach interessanten Interaktionsfolgen erwirbt
das Suchverfahren Wissen iiber das Testobjekt in Form
von internen Parametern, die kontinuierlich angepasst
werden. Zu jeder ausgefiihrten Testsequenz wird der
Call-Tree bestimmt. Es sollen Testsequenzen erzeugt
werden, die zu einem moglichst groflen Call-Tree
fiihren, da dessen Grofle einen Anhaltspunkt fiir die
Komplexitit und den Umfang des durch die
Testsequenz ausgefithrten Programmanteils liefert:
Sequenzen von Benutzerinteraktionen, die zu einem
groBen  Call-Tree fithren, durchlaufen = mehr
Systemfunktionalitit als Benutzerinteraktionen mit
einem kleinen Call-Tree und werden in unserem
Verfahren folglich positiver bewertet. Dabei stellt die
Anzahl der Blattknoten des Call-Trees einer Sequenz
die Fitness dieser Sequenz dar. Uber die Menge der
ausgefithrten Testsequenzen wird gelernt, welche
Benutzerinteraktionen besonders hiufig in Sequenzen
mit umfangreichem Call-Tree enthalten sind. Dieses
Wissen  wird  iiber die  Speicherung  von
Pheromonwerten zu den einzelnen Benutzeraktionen
kumuliert. Wiahrend der Generierung einer neuen
Testsequenz erhélt eine Benutzeraktion mit hohem
Pheromonwert eine hohere Wahrscheinlichkeit, in die
neue Testsequenz mit aufgenommen zu werden, als
eine Benutzeraktion mit niedrigem Pheromonwert.
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Abbildung 1: Ablauf des Verfahrens

Abbildung 1 zeigt zusammenfassend den Ablauf des
Verfahrens. Zuerst wird das System under Test (SUT)
gestartet und anschlieBend instrumentiert. Die
Instrumentierung dient dazu, die Call-Trees zu
ermitteln. Dabei wird das SUT nach GUI-Elementen
durchsucht; diese werden in einem sogenannten
Widget-Tree modelliert. Aus diesem Widget-Tree wird
anschliefend die Menge der moglichen
Benutzerinteraktionen extrahiert. Auf Basis der
gelernten Wahrscheinlichkeitswerte wird daraus eine
durchzufiihrende Aktion ausgewihlt und ausgefiihrt. Ist
eine bestimmte Sequenzlinge durch Wiederholung des
Schritts der Widget-Tree-Generierung (bzw. —Erweite-
rung), Interaktionsmengenextraktion, Interaktions-
auswahl und —ausfiihrung erreicht, wird die Fitness der
so erzeugten Interaktionsfolge auf Basis des Call-Trees
berechnet, den die Interaktionsfolge erzeugt hat.
Schlieflich wird das SUT gestoppt. Nachdem die
internen Parameter (Pheromone) angepasst wurden,

beginnt der ndchste Durchlauf des Suchverfahrens, bis
ein bestimmtes Ende-Kriterium erreicht ist.

3 Prototyp und Fallstudie

Das entwickelte Konzept wurde in einer prototypischen
Implementierung umgesetzt, welche die suchbasierte
Generierung  von  Testsequenzen  fiir  Java-
Anwendungen mit = SWT-Benutzungsoberflichen
erlaubt. Zur Priifung des Ansatzes wurde der CTE XL
Professional mit unserem Verfahren getestet. Die
Ergebnisse wurden mit einem Zufallstest verglichen. In
umfangreichen Testreihen mit Untersuchungen zur
statistischen ~ Signifikanz der Ergebnisse konnte
nachgewiesen werden, dass der suchbasierte Test der
GUlI-basierten Anwendung auf Basis unseres Ansatzes
einem entsprechenden Zufallstest deutlich iiberlegen
war. Es ist davon auszugehen, dass der suchbasierte
Test auch beim Test anderer GUI-basierter
Anwendungen dhnlich effektiv ist.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Es lassen sich reproduzierbar Testsequenzen mit
wesentlich umfangreicheren Call-Trees erzeugen als
dies bei der zufilligen Generierung von Testsequenzen
der Fall ist. Gegeniiber anderen Losungsansitzen, wie
dem Einsatz von Capture-Replay-Werkzeugen oder
Testskripten, besitzt unser Verfahren zudem den
Vorteil, dass es sich stets neu an die gegebene
Benutzungsoberfliche adaptiert. Die aufwiéndige
Wartung vorhandener Testsuiten im Rahmen von
Regressionstests kann entfallen.

In der nidchsten Ausbaustufe werden wir die
entwickelte Testumgebung so erweitern, dass ganze
Testsuiten erzeugt werden. Dabei wird sichergestellt,
dass die einzelnen Testsequenzen moglichst wenige
Uberlappungen zueinander aufweisen und zusammen
eine  moglichst  vollstindige  Ausfithrung des
Testobjekts sicherstellen. Hierzu ist es vorstellbar, die
Fitnessfunktion so zu erweitern, dass sie die bereits
durch vorhandene Sequenzen erzeugten Call-Trees
beriicksichtigt und besonders Sequenzen belohnt, die
zu neuen, bislang unerreichten Programmteilen fiihren.
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