Heuristische Suche in der Testfallgenerierung

Alexander Pretsc hner und Jan Philipps Institut für Informatik, Technische Universität München

www4.in.tum.de/~{ pretschn,philipps}

Zusammenfassung. Mit zunehmendem Einsatz von CASE-T ools bei der En twicklung reaktiv er Systeme rückt die Anwendbark eit (teil)automatisierter Validierungs- und Verifik ationstec hnik en in greifbare Nähe. Ausgehend von einem Modell des Systems, können Testsequenzen für das Modell selbst und –nac h entsprec hender Konkretisierung– für die Implemen tierung berechnet werden. Für funktionale Testfälle läßt sich dieses Problem auf die Suche nac h ausgezeichneten Tra jektorien im Zustandsraum zurückführen. Klassisc he heuristisc he Graphensuc hverfahren sind hierbei vielversprec hende Kandidaten für Effizienzsteigerungen. Wir demonstrieren diesen Ansatz am Beispiel der Best-First-Suc he zur Kon trolle der Testfallgenerierung mit symbolischer Ausführung.

1 Einleitung

Verifikationstec hniken wie Model Checking hab en das Ziel, mit mathematisc her Präzision und Vollständigkeit die Korrektheit eines Modells in bezug auf eine Eigenschaft nachzuweisen. Der große Vorteil des Model Checking ist, daß es sich — zumindest konzeptionell — um eine push-button-T echnologie handelt, die außer der Eingab e einer zu verifizierenden Eigenschaft keinerlei Interaktion mit dem Benutzer verlangt. Der Nachteil ist, daß Model Checking aufgrund der Zustandsraumexplosion bis heute nicht für große industrielle Systeme einsetzbar ist. Außerdem ist der Nachweis der Korrektheit eines Modells nur ein erster Schritt: die Korrektheit der eigentlichen Implementierung muß ebenfalls üb erprüft werden.

Da das Problem der Zustandsexplosion direkt mit der angestrebten Vollständigk eit des Nachweises verbunden ist, bietet es sich an, auf eben diese Vollständigk eit durc h eine explizite Einschränkung des Suchraums zu verzichten. Damit wird die Menge der Traces des Systems eingeschränkt (mathematisc h findet eine Konkretisierung des Modells statt), und der Nachweis universeller Eigenschaften wie Invarianz, Sicherheit oder Lebendigkeit muß durc h sorgfältig gewählte existen tielle endliche Eigenschaften approximiert werden.

Im folgenden wird deshalb die Klasse zu verifizierender Eigenschaften auf existen tielle Eigenschaften eingeschränkt, wie etwa “bringe das System in einen Zustand q”. Offensic htlich lassen sich auch eigenschaftsunabh ängige Überdeckungskriterien (Pfad üb erdeckung, MC/DC) durc h Mengen solcher existen tieller Eigenschaften beschreib en. Testingenieure sind in der Lage, derartige funktionale Testfallspezifikationen aus der Spezifikation zu extrahieren; die resultierende endliche Menge endlicher Testsequenzen dient dann dem Test von Modell und Implemen tierung.

2 Beispiel

Zur Spezifikation reaktiv er Systeme verwenden wir das CASE-T ool AutoF ocus^1 . An die UML- RT angelehn te Beschreibungstec hniken für Struktur, Verhalten (erweiterte endliche Zustandsmasc hinen),

Abbildung 1: Amp elsteuerung.

Daten typ- und Funktionsdefinitionen sowie Interaktion (Sequenzdiagramme) erlaub en eine konzise und üb ersichtliche Darstellung eines Systems.

Abbildung 2 zeigt Struktur und Teile des Verhaltens einer Amp elsteuerung für eine Kreuzung (Abbildung 1) mit zwei Induktionssc hleifenpaaren für jede Richtung. In Abhängigkeit eines üb er die Zeit definierten Verhaltens der Induktionssc hleifen sowie eines externen Schalters kann sich die Amp el in verschiedenen Modi befinden: Tages- und Nachtmo dus sowie in einem Zustand, den das System bei Ausfall von essentiellen System teilen betritt (Blink en der gelben Leuchten). Dieser Zustand wird u.a. dann erreicht, wenn eine Induktionssc hleife aufgrund eines ununterbro chenen Signals von zehn Minuten Dauer als defekt angenommen wird. Da sich im System andere Timing-Constrain ts im Sekunden bereich befinden, hat ein Testfall, der das System in diesen Zustand bringt, mindestens eine Länge von 600 Schritten. Das System enthält mehrere Timer und Zähler, die den Zustandsraum vergrößern. Deshalb kann dieser Trace nicht mit einem Model Checker wie SMV erzeugt werden.

1 http://autofo cus.in.tum.de

LoopControl

LampControl

MainControl D LampCheck loops:LoopData

hloops:Signal

vloops:Signal mode:Mode

phase:Phase h1:LampSig

h2:LampSig

v1:LampSig

v2:LampSig h1f:LampSens h2f:LampSens

v2f:LampSens v1f:LampSens

lf:LampSens

lfail:LoopSens

ModeControl

Phas eControl current:Mode

waitOff

waitYel waitRed vGreen1 vGreen2 hGreen1 hGreen2

RedRed

WaitRed

GreenRed

YellowRed RedWait

RedGreen

RedYellow

AllRed

AllOff

AllYellow hRedYel

hGreen hYellow hRed vRedYel

vGreen vYellow vRed

lampFail1

lampFail2 lampFail3

off2yel yel2off red2off failed loop00 loop01

loop10 loop11 Ok

Fail failure

Abbildung 2: Amp elsystem. Struktur, Verhalten.

3 Testfallgenerierung

Unser Ansatz zur Testfallgenerierung basiert auf symbolischer Ausführung mit Constrain t- Logikprogrammierung (CLP). Kurz gesagt, wird das AutoF ocus-Modell zusammen mit einer Testfallspezifikation, Umwelt- und Effizienz-Constrain ts in Form von Automaten, Formeln oder Sequenzdiagrammen nach CLP üb ersetzt. Die Umwelt- und Effizienz-Constrain ts dienen der oben erwähn ten expliziten Beschneidung des Suchraums. Die Zustände dieses Systems werden dann mit verschiedenen Zustandssp eicherungs- und Suchstrategien (Wettb ewerbsparallelit ät, Heuristik) aufgezählt, um einen Trace zu finden, der die Testfallsp ezifikation erfüllt.

Die Definition von Fitneßfunktionen für heuristische Suchverfahren wie A* oder best-first hingegen erlaubt es, diesen Testfall binnen einer Sekunde zu finden. Der Blinkmo dus wird erreicht, wenn sich die Komp onente LoopContr ol im Zustand Fail oder die Komp onente LampContr ol im Zustand All- Yellow befindet. Zwei Zähler in der Komp onente LampContr ol, cnt_h und cnt_v für jedes Paar von Induktionssc hleifen enthalten die Anzahl aufeinanderfolgender Aktivierungssignale der entsprec henden Schleife. Die Entscheidung während der symbolischen Ausführung, welcher Zustands üb ergang im System als nächstes “ausprobiert” werden soll, kann dann mittels der Fitneßfunktionen φ_1 (t) = 1/(600 − cnt_h + 600 − cnt_v + δ(dest (t ), σ_{Fail} )) oder φ_2 (t) = 1/(δ(dest (t), σ_{AllYel low} )) erfolgen, wobei dest(t) der Zielkontrollzustand von Transition t und δ(s_1 , s_2 ) die minimale Anzahl von Transitionen ist, um vom Kontrollzustand s_1 zum Kontrollzustand s_2 zu gelangen. Für alle anderen Komp onenten wird eine zufällige Reihenfolge der auszu wählenden Transition gewählt, wenn diese keinen Einfluß auf die Fitneß hab en. Auf die Verallgemeinerung dieser Ideen für mehrere Komponenten (und das Problem einer adäquaten Komponentenordn ung im erzeugten CLP-Co de) kann hier aus Platzgr ünden nicht eingegangen werden.

4 Zusammenfassung

Testfallgenerierung für Modelle und Implemen tierungen reaktiv er Systeme mit Model Checkern scheitert in der Praxis am Problem der Zustandsexplosion und konzeptionell am Zwang, endliche Mengen endlicher System traces als Tests zu verwenden.

Unsere aktuellen Arb eiten befassen sich mit einem metho dischen Übergang von universellen Eigenschaften zu existen tiellen oder funktionalen Testfallspezifikationen. Überdeckungskriterien sind wegen ihrer inhären ten Eigenschaftsunabh ängigkeit nur eingeschränkt für einen möglichst vollständigen Test mit “sinn vollen” Testfällen geeignet; allerdings können mit ihnen mit wenig Aufwand große Testfallmengen erzeugt werden, um z.B. die Übereinstimm ung von unabh ängig und man uell erzeugtem Code mit als Spezifikation dienenden Systemmo dellen zu üb erprüfen. Dies ist inbesondere bei Auftraggeb er/Zulieferer- Beziehungen wünschenswert, wie sie in der Automobilindustrie vorherrsc hen.