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Produktlinien-Analyse
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Qualitatssicherung von Software

Requirements

= Simulation

= Testen
Implementation = Model Checking
= Theorem Proving

Design .
‘ 7 Techniken

=

Verification

Prufen der Korrektheit
= Die Implementierung erfullt

die Anforderungen
= Die Implementierung verhalt Maintenance
sich wie erwartet
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Beispiel: Anforderungen an BCS

ManPW + FP

w_isU
= obstacle € D — P
- > I pw_inBetween
i no obstacle . € _
- > L pw_isDown
<€
w_mv_u
pw_but up pw_mv_up
w_sto
pw_but dn ' b
—_— > pw_mv_dn

[...] Bei gedricktem Hoch/Runter-Taster soll sich das Fenster
hoch/runter bewegen

[...] Wenn das Fenster die hdchste/tiefste Position erreicht,
muss der Lauf stoppen

[...] Beim Loslassen des Tasters soll der Lauf stoppen

[...] Wenn ein Hindernis wahrend des Hochlaufs erkannt wird,
soll der Hochlauf stoppen

[...] Nachdem ein Hindernis entfernt wurde, soll der
Fensterlauf fortgesetzt werden kdnnen

[...] Bei Auftreten eines Hindernisses muss der Hochlauf
innerhalb von 10 ms stoppen

= Funktionale Sicherheits-
anforderungen

» Funktionale Lebendig-
keitsanforderungen

= Nichtfunktionale
Anforderungen

5 | 11.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation



Validierung, Verifikation, und Testen

(Informelle)
Anforderungen

7 Problemdomane
Validierung

Modell [

Testen

Verifikation

Losungsdoméane

Implementierung
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|
Modellbasierte

Verifikation vs. Testen

Modellbasierte Verifikation: Modellbasierter Test:
= Formaler Bewelis von = Stichprobenartiges Suchen
Korrektheitseigenschaften nach Fehlern
= Mathematische = Experimentelle Manipulation
Manipulation eines einer konkreten
Systemmodells Systemimplementierung
Abstraktion Jasy %ﬁ | IKonkr(te_te
des Systems ARER mplementierung
/ \r'l ‘ ) des Systems
Qualitat der Verifikationsergebnisse Durch Testen kann nur das
Ist abhangig von der Validitat des Vorhandensein von Fehlern gezeigt

Systemmodells. werden, nicht deren Abwesenheit.
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Beispiel: BCS

[...] Wenn das Fenster die
hochste/tiefste Position erreicht,
muss der Lauf stoppen

(Informelle)
Anforderungen

Verifikation

E AG —~(pw_isUp A pw_mv_up)

(temporale Eigenschatft)

Testen
(pw_but_up, pw_isUp, pw_but_Up) = QUULESNERIETGIE = (pw_mv_up, pw_stop)
(Testfall = experimentelleTesteingaben + erwartete Testausgaben)
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(Software-)Testen ist...

... an activity performed for evaluating product quality, and for
improving it, by identifying defects and problems. [IEEE 1990]

.. an activity for checking or measuring some quality
characteristics of an executing object by performing
experiments in a controlled way
w.r.t. a specification [Tretmans 1999]
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Testansatze - Taxonomien

Testtechnik Testlevel

= Statisch — dynamisch =  Unit

= Passiv — aktiv ... = Components
= Positiv — negative = [ntegration
Testart = System

= Funktional (conformance) Testsichten

=  Performanz = Black-Box
= Robustheit =  White-Box
= Stresstest = Grey-Box

= Zuverlassigkeit ...
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Dynamischer Software-Test

[...] Software testing consists of the dynamic
validation/verification of the behavior of a program on a
finite set of test cases suitably selected from the usually
infinite input/execution domain against the expected
behavior. [utting 2007]

e (Gezieltes Stimulieren und Beobachten des Verhaltens
einer Software-Implementierung durch Testfalle

o Experimentelle Ausflihrung des Systems durch Kontrolle
der Umgebung

o Testfallerstellung auf Grundlage einer Systemspezifikation
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1. Manueller Test

1. Manual testing 2

|

pass fail

System Under Test

=
N
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2. Scripted Testing

1. Manual testing

2. Scripted testing

pass fail

=
w
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3. High-Level Scripted Testing

high-level

test notation

1. Manual testing
2. Scripted testing

3. High-level scripted
testing
(keyword testing)

pass fail
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4. Model-Based Testing

1. Manual testing
2. Scripted testing

3. High-level scripted
testing

4. Model-based
testing

pass fail
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Modellbasierter Test: Grundlagen

Test t Test Case Test Case
Modell Derivation - Execution Y4
7l e e ]l
= Black-Box-Annahme flr SUT PRACTICAL
MODEL-BASED

» Testfallerzeugung, Testfallselektion,
Testauswertung, Abdeckungs-
messung etc. auf Grundlage des
Testmodells

A
TOOLS
AFFACACH

TESTING

» Testfall: Sequenz von
kontrollierbaren Eingaben und
beobachten Ausgaben des IUT

- !
M L4 Mark Utling and Brune Legeard
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Beispiel: Modellbasierter
Komponenten-(Funktions-)Test

Manipulierbare
Testmodell Eingangssignale Component-Under-Test

4 b )

t1 t4

isTop P —
[ t5 t6

movingDown 2 stopped Z[ movingUp
t7

t8
t2 t3
— 3] isBottom

o y /

/|

Spezifikation des erwarteten Beobachtbare Interner Zustand
Verhaltens der Ausgangssignale nicht sichtbar
Komponentenschnittstelle (Black-Box)
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Testfallerzeugung aus State Machines

-

/

~

=

t1 _ t4
IsTop e————
v t6 I_: >
stopped Z[ movingup

o

t5
movingDown —>)
€
t7

t2

—>

isBottom

t8
t3

/

=

isTop

tl

31 movingDown

tl

isTop

31 movingDown

Valide Testfalle

t2

isBottom

t5

stopped

Ein Testfall entspricht einer endlichen Sequenz von Transitionen des

Testmodells
Ein valider Testfall entspricht einem validen Transitionspfad im

Testmodell

Ein Testschritt entspricht einer Transition im Transitionspfad
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Testfallausfiihrung

pw_but _dn/ pw_isDown /
pw_mv_dn pw_stop
isTop ———3] movingDown j————3] isBottom
tl t2

@ Testfallkonkretisierung

1. Testschritt: Transition t1

Il pw_inBetween
Il pw_isDown

= Eingabesignal 'pw_but_dn —
» Ausgabesignal ?pw_mv_dn Bl ow_but_dn

B v mv up

2. Testschritt: Transition t2

= Eingabesignal 'pw_isDown
= Ausgabesignal ?pw_stop
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Test Suite Design

-~

Testziele

o

tl _
\ |:> isTop —)[ movingDown
t1 / t4 tl _ t2 —
isTop «— |:> isTop —)[ movingDown j——3{ isBottom

‘ tl tS

t5 t6 |:> isTop —)[ movingDown |—s3]| stopped

movingDown 2 stopped Z[ movingUp
tl _ t2 — t3 .
t/ t8 isTop movingDown |—s3] isBottom _{ movingUp
t2 t3
—3] isBottom
ébgegti?gﬁgg;irgggkun ) @ Testfallselektion Volistandige
- J Testsuite
’ .
IsTop - tl t5
“a il JSO isTop —)[ movingDown |—3| stopped
movingDown | < _\A-: -
~ - < o) -
- - S S
— stopped - SO
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X, _ tl _ 2 (— t3 .
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Ableitung valider Testfalle

p ={PW, AutPw, FP }

Transition als Testziel

/ pw_but dn/pw_mv_dn I

N

r pw_isUp / pw_s .
. . isTo ]< w inBetwee [ FP_off
p z—'nqseé"r‘]’ee” P [N®T fp_on] /1
PV pw_but dn/pw_mv_dn pw_but_up [NOT fp_on]/ pwpmv_up I
pw_m _up — I no_olpstacle /
e I fp_on|.=false
\ 2 ) '
: [fp on]/pw st - ' obsfacle /
€
movngown] stopped ~ |€ T movingUp : fo_dn :=trug
pw_but up/ pw_stop pw_but_dn/ pw_stop A I
I
I
' v
w_isDown / pw_sto } w_but_up [NOT fp_on]/ '
\ i PP 5! isBottom Ew—m\,—ug[ p_on] l FP_on
y - - I

)[ movingDown |—y»

isBottom _{ movingUp

—)[movingDown — isBottom _{ movingUp

[fp_oé/ pW_StO[L) movingup

[fp_on] / pw_stop

Y ->| movingUp

= |nvalider Pfad: isTop
= Valider Pfad: isTop
FP_off

obstacle / fp_on :=true
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Test Suite Design - Ziele

Fur das Design einer adaquaten Test Suite gibt es folgende Zielsetzungen

» Soundness: Die Test Suite enthalt nur valide Testfélle

» Completeness: Die Test Suite enthalt fiir jedes Testziel mindestens
einen Testfall

» Efficiency: Die Test Suite ist moglichst minimal

» Effectiveness: Die Test Suite deckt moéglichst viele Fehler ab

Effectiveness ist eher eine Eigenschaften der gewéahlten Testmethodik
» |st das Testmodell valide, préazise und vollstandig?

» |st das Abdeckungskriterium ausreichend?

= Wie ist die statistische Fehlerverteilung in der Problemdoméane?

Effectiveness und Efficiency sind gegenlaufige
Optimierungsziele beim Test Suite Design
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.
Soundness/Completeness:

Automatisierte Test Suite Generierung

Eingabe:
= Testmodell tm
= Testzielmenge G in tm

Ausgabe: Verwendung eines Model-Checkers:
= Vollstandige Test Suite TS fur G

tm = AG(— g)
Algorithmus:
TS := { }; Falls g erreichbar uber einen validen
£ h ’ € G Pfade, liefert der Model-Checker ein
oreach g Gegenbeispiel als Testfall tc
tc := generateTestCase(tm,qg);
TS := TS U {tc};
G :=G- {g€eG | g covered by tc }

endfor
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Efficiency: Test Suite Optimierung

Testziel g ab

» Beliebige n:m-Beziehung zwischen Testzielen und Testfallen moglich.

= Minimierung einer Test Suite TS durch Selektion einer minimalen
Tellmenge TS', sodass jedes Testziel abgedeckt bleibt.

= NP-vollstandig (Minimum Set Cover Problem)

TS

[Harrold et al., 1993]
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Testmodelle fur verschiedene

Testlevel

cofies maching

?coin

N

lalarm

Icoffee

?button

?button

|
i
b
k
¥
g
{
]
i
}
E.
p

noModelSelected

selectModel(model)
deselectModel()
send modelDB: getModel(modellD, this)

/ modelSelected

addComponent(slot, component)

workingConfiguration

removeComponent(slot)

send mopdelDB: findComponent()
send slot:bind()
isLegalConfiguration()

addComponent(slot, component) [legalConfig = true]

send slot:unbind()

removeComponent(slot)

\

send Component_DB: get_component()
send slot:bind

validConfiguration

o

send slot:unbind()

etc.

l ‘ ‘ :TimeZone
/\ T
'
:WatchUser A
I pressButton() ;
'
'
1
i
1
getTimeDelta() !
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SPL Testing: Variable Spezifikationen

=

&

v

AutPWwW .
pw_isUp
pw_inBetween
pw_isDow
n
:EIEII pw_but_u PW_mv_up
D pw_stop
pw_but_d pw_mv_dn
n
Kernanforderungen

Feature-spezifische
Anforderungen

ManPW _
pw_isUp

pw_inBetween

pw_isDow
n

pw_but_u PW_mv_tp
p - pw_stop
:E% pw_but_d pw_mv_dn

n

[...] Durch Driicken des
Hoch/Runter-Tasters soll
sich das Fenster
hoch/runter bewegen
[...] Durch Driicken des
Taster in die Gegen.-
richtung soll der
Fensterlauf stoppen

7

[...] Wenn das Fenster
| die hochsteltiefste
Position erreicht, muss

der Lauf stoppen
[...] Bei gedricktem
Hoch/Runter-Taster soll
sich das Fenster
hoch/runter bewegen

[...] Beim Loslassen des
Tasters soll der Lauf

stoppen

2

pw_but u PW_mv_Up
EIE: P - pw_stop
pw_but_d pw_mv_dn

S5

AutPWwW + FP .
pw_isUp
obstacle .
pw_inBetween
no_obstacle

pw_isDow
n

=
=

n

N

| |

A

N

[...] Wenn ein Hindernis
wahrend des Hochlaufs erkannt
wird, soll der Hochlauf stoppen
[...] Nachdem ein ... [...]

JL

4

i
25

+
ManPW +FP i e
obstacle .
pw_inBetween

no_obstacle .

pw_isDow

n
pw_but_u PW_mV_Up
P pw_stop —>
pw_but_d pw_mv_dn

n
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SPL Analyse

» Kernanforderungen: Anforderungen, die durch alle Produktvarianten
der Produktlinie erflllt werden missen

» Feature-spezifische Anforderungen: Anforderungen, die durch
Produktvarianten erflllt werden muissen, in denen ein bestimmtes
Feature implementiert ist

» Gewollte Feature-Interaktionen: Anforderungen, die durch
Produktvarianten erfullt werden mussen, in denen eine bestimmte
Feature-Kombination enthalten ist

» Positive Feature-orientierte SPL -Analyse: Prifen, dass
Konfigurations-spezifische Anforderungen in Produktvarianten korrekt
Implementiert sind.

» Negative Feature-orientierte SPL-Analyse: Prifen, dass
Produktvarianten keine Anforderungen implementieren, die nicht den
Konfigurations-spezifischen Anforderungen entsprechen.
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Feature-orientierte SPL-Analyse

Annahme;

1. Verifikation/Testen der einzelnen Feature-Artefakte mdéglich
2. Verifizierte Eigenschaften bleiben nach der Komposition erhalten

Aber: In der Praxis nicht moglich
» Feature-Artefakte sind meistens nicht separierbar vom Basisprodukt

=  Aufgrund von Querschnittsbeziehungen und Interaktionen zwischen Features ist
Feature-Verifikation nicht kompositional
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Beispiel: Feature-based Analysis

Testen des Features ,Finger Protection®

= Separierung der syntaktisch zum Features
gehdrenden Modellfragmente
des Features

= Detektion von semantisch abhéangigen AUtPW &2 EP
Modellfragmenten?

N ,
I e e M o
pw_but_&n/pw_mv_dn / \‘JW |sUp/ p sto
- |sTop

p/ w=inBet

| FP_off ]
E\ _:2\8/6 neenl? { N Tfp n /v[
- T pw_but_dn/pw_mv_dn pw_but_ upINOT fp_o ]/ Spwimv_p - | I
pw_ _up 1 no_olpstacle /
pW_inBetwegn / ol pw_n waen / | fp_on|:=false
¥ pwW_stop pw_sto |
: TTp on]/piv_ﬁto ' obsfacle /
mOVII"IgDOWH / )[ Stopped ]: T mOVIngUp : fpo_dn :=trug
pw_but_up / pw_stop pw_but_dn/pw_ stop A I
I
I
forn o[ '
pw_isDown / pw_stop . pw_but_up‘[NOT fp_on]/ | ) '
\ )[ ISBottom ]W — : [ FP_On ]/
—_
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Beispiel: Feature-based Analysis

= [...] Wenn ein Hindernis wahrend des
Hochlaufs erkannt wird, soll der Testfallgenerierung?
Hochlauf stoppen

= [...] Nachdem ein Hindernis entfernt - \
wurde, soll der Fensterlauf fortgesetzt ( \
werden kdnnen /

7 /\

\\‘I"/
Auth
: !

[ FP_off ]

>

Sw=inBet
<~ T T« ([ INOTfp_pn

pw_but US[NOT fp_o ]/ J \pw mv

no oIstacIe/
fp_on:=false

movmgUp
A

pW up ~ Z
[ stopped ]<[fp onl/p sto

—_~

-
} pw_but_up{ NOT fp_on]/ | }
\ [ IsBottom ]W —
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Produktlinien-Analyse

Annahmen

= Um die korrekte Implementierung von Features zu testen, missen
diese in konkreten Produktvarianten betrachtet werden (Products-
Under-Test)

= Um samtliche (gewollten oder ungewollten) Interaktionen mit anderen
Features zu prufen, missen Features in samtlichen Kontexten
(Produktvarianten), in denen sie vorkommen, getestet werden
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Product-by-Product SPL Analysis
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Sample-based SPL Analysis

[Cohen et al. 2006], [Gustafsson 2007], [Oster et al., 2010], [Perrouin et al, 2010], [Kim et al. 2011],
[Johansen et al., 2012], [Henard et al., 2013], [Haslinger et al., 2013], ....
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Family-based SPL Analysis

[ [Krishnamurti et al., 2006], [Gruler et al., 2010], [Classen et al. 2010], [Gnesi et al. 2011], J

[Cordy et al., 2013], ...
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Incremental SPL Analysis

° 2% 0(2% @) ==

il

<] P <] & -

[Baller et al. 2014, Al-Hajjaji et al.
2015], ...
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Product- by Product SPL Testing

¢ Test ! *, Test Case Test Case
Modell I Derivation - Execution
Variant : Test Suite
for pl1 L ! jl> for p1
‘ |
‘ |
I
Test t :Test Case Test Case
Modell : Derivation d Execution
Variant : Test Suite :>
for p2 T ! :> for p2 <:
.‘v - :
I Testmodellvarianten aus variablem
o ]\ SPLTestmodell ableiten
|
. 2 | Test Case Test Case
Test I Derivation d Executlon
Modell _ : Test Suite
Variant I :> for pn
for pn l ,' <:
\ y
N -
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Beispiel: BCS SPL Test Model

tl

Y

anpw | Aviw ] Manw | FpagAutbw | Autbw | Autpw
N\ . ' /

Y

sl

N\ 4
isT&\ \
\

€
t6 \ / t13

movingDown

\
\

t2

t10

>

o

>

stopped

i)

e A

7 movingup

t11
t3

isBottom

t14

FP_off /:

7

t15

Y

Vorherige

= Ableitung der Testmodellvarianten tm), fir Produktkonfigurationen p

Ausflhrung von
t15 notwendig

FP_on /]

= Modellvarianten enthalten nur die produktspezifischen Testziele G,

= Ableitung vollstandiger Test Suiten TS, fur Produktkonfigurationen p aus den
Testmodellvarianten tm,
= Jeder abgeleitete Testfall ist valide fur die Produktvariante
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.
Automatisierte Product-by-Product

Test Suite Generierung

Eingabe:

= SPL Testmodell stm

» Testzielmenge G in stm

= Produktmenge P

Ausgabe:

= Vollstandige Test Suiten TS, fur G, fur alle
Produkte p€eP

Ableiten der
Testmodellvariante flr

foreach pe P Konfiguration p aus
TS, :={ }; / stm
tm, := stm(p);

foreach g € G,

Algorithmus:

tc := generateTestCase(tm,,g);

TS, := TS U {tc};

G, :=G, - { ge G, | g covered by tc }
endfor

endfor
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Test Suite fur BCS Varianten (1/4)

» Transitionsabdeckung fur pl1 = { PW, ManPw }
= G, ={t1,12,t3,t4, 15,16, 17, 8 }

4 ) ! . I
isTop €
e o

movingDown stopped movingUp
tz I
\ > isBottom /
Testziel Testfall Verbleibende Testziele
t4 tcl = t1-t2-t3-t4 t5, t6 ,t7, t8
t5 tc2 = t1-t7-t5 16,18
t6 tc3 = t1-t2-t3-t8-t6 -
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Test Suite fur BCS Varianten (2/4)

» Transitionsabdeckung fur p2 = { PW, AutPw }
= G, ={t1, 12,13, t4, 15, 16, t10, t11, t12, t13 }

4 ) ! . I
isTop €

t12 j tb t6 t13

| | V1

movingDown > stopped L movingUp
t10 t11
tz I
\ > isBottom /
Testziel Testfall Verbleibende Testziele
t4 tcl = t1-t2-t3-t4 t5, t6, t10, t11, t12, t13
t5 tc3 = t1-t12-t10-t5 to, t11, t13
t6 tc2 = t1-t2-t3-t13-t11-t6 -
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Test Suite fur BCS Varianten (3/4)

» Transitionsabdeckung fur p3 = { PW, ManPw, FP }
= G, ={t1, 12,13, t4, 15, 16, t7, t8, 114, t15 }

/ t1l 3 t4

I
I

isTop € | FP_off

| A
t5 t6 |
I
l t7 - t8 l I t14 t15

movingDown stopped movingUp :
I
t3 I
I

t2 I v

\ > isBottom | FP_on y

Testziel Testfall Verbleibende Testziele
t4 tcl = t1-t2-t3-t14 t5, t6, t7, t8, t14, t15
t5 tc2 = t1-t7-t5 t6, t8, t14, t15

t6 tc3 = t1-t2-t3-t8-t6 t14, t15

t14 tc4 = t1-12-t3-115-t14 -
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Test Suite fur BCS Varianten (4/4)

» Transitionsabdeckung fur p4 = { PW, AutPw, FP }
= G, ={t1, 12,13, t4, 15, 16, 9, t10, t11, t12, t13 }

/ t1l 3 t4

I
I
isTop < | FP_off
I A
t12 j t5 t6 t13
I
v l' l v I t14 t15
) t9 , I
movingDown > stopped k movingUp |,
t10 t11 I
I
t3 I
t2 : v
\ > isBottom | FP_on y

Testziel Testfall Verbleibende Testziele
t4 tcl = t1-t2-t3-t14 t5, t6, t7, t8, 19, t14, t15
t5 tc2 = t1-t7-t5 t6, t8, 19, t14, t15

t6 tc3 = t1-t2-t3-t8-t6 t9, t14, t15

t9 tc4 = t1-12-t3-115-t9-114 -
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Product-by-Product SPL Testing:
Diskussion

Vortelle:

» Einfache und garantiert vollstandige Testabdeckung aller
Produktvarianten

= Vorhandene Werkzeuge zur Testfallgenerierung konnen
wiederverwendet werden

Nachteile:

» Hoher Aufwand bei Produktlinien mit hoher Anzahl
Produktkonfigurationen = Sampling

* |n der Regel viele redundante Generierungsschritte durch
mehrfache Generierung gleicher Testfalle fur verschiedene
Varianten = Family-based / Incremental SPL Testing
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Product Sampling

. EE B EEE EEE EEE B EEE EEE SN EEE EEE BEE SN BN EEE BEE BEE SN BN BEE BEE BEE SEE BN EEE BEE SEE BEE BN B BN A B S .

7 Test *, Test Case Test Case N
Modell I Derivation - Execution
Variant

¥

1; fTo(ﬁ) 1S.uite :>
|

 Test Case Test Case
I'Derivation = Execution

[; ;I;)ers; Suite |:>

Reduktion der zu testenden === = = = =
Produktkonfigurationen

Test
Modell

Variant
for p2 T

L
for pl L _l
e

- . o o O - O . O O . . -

e

Test Case
Execution

Test Case
Derivation

=N
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Sample-based SPL Testing

[PW, AutPW. FP |

/f
(> [pumanps (PR
)

LPW, ManPW. EP }

= [FM]

Valider Konfigura-
tionsraum

e

PW, AutPW ]

Sample

PW, ManPW. FP ]

= Selektion einer reprasentativen Teilmenge (Sample) von Products-under-
Test (PUT) aus dem validen Konfigurationsraum

* Product-by-Product Testing der Teilmenge

= Definition geeigneter Selektionskriterien?
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Feature-Orientierte Sample-Selektion

[PW, AutPW. FP |

= [FM]

L

J

[PW’ - n)?w \PW, AUtPW ]
)

LPW, ManPW. FP }

%i Kriterium | [Testziel

——

PW, AutPW ] v"/PUT c [FM]

PW e o h e n e e -

PW, ManPW, FP Vollstandiger
Sample

= Definition von Feature-Orientierten Abdeckungskriterien zur automatischen Extraktion von Testzielen
auf Basis des Feature-Modells

=  Soundness: Die Testziele sollen erfiillbar sein

» Efficiency: Das Kriterium soll die Produktmenge deutlich reduzieren und die Berechnung der Menge
der Testziele sollte mdglichst effizient sein.

» Effectiveness: Die Artefakte im Lésungsraum sollten hinreichend abgedeckt sein
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Feature-Orientiertes Abdeckungskriterium

Abdeckungskriterium CC auf Feature-Modellen FM uber Feature-Mengen F:

CC(FM) € p*(F), st. VF' € CC(FM):3p € [FM]:F' S p

Satz (Soundness): Sei CC ein Abdeckungskriterium auf Feature-Modellen
FM. Dann gilt:

JPUT < [FM]:VF' € CC(FM):3p € PUT:F' Cp
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Sample

Ein (vollstandiger) Sample PUT < [FM] fir ein Abdeckungskriterium CC:
VF'€e CC(FM):3p € PUT:F' S p

Ein Sample PUT < [FM] fur ein Abdeckungskriterium CC ist minimal, wenn fir

alle weiteren vollstandigen Samples PUT' < [FM] qilt:

|PUT| < |PUT’|
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Beispiel: Feature-Coverage

[PW, AutPW. FP |

L

AUtPW ]

J
(& (pomap
7

/ LPW, Man

PW, FP }

™ .
—
—
—
_-- ——
2 =
—
—
—

7
’
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

T === - PW, AutPW

Nur AutPW

wird allein

““““““ 3l PW, ManPW, FP

getestet

Nachteile:

= Priorisiert reprasentative Produkte
mit vielen Features

= QOptionale Features werden nur in
wenigen Kombinationen getestet

Nur ManPW wird
zusammen mit FP
getestet
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Beispiel: Feature-Pair-Coverage

[PW, AutPW |

)/
<:> [PW’ = n);vw \PW,AutPW, ij
)

LPW, ManPW. FP }

-~~~ _Z| PW, AutPW, FP ]

ST =222 [ PW, ManPW, FP J
__________ ’ P ) Optionales
AUPW.FP Feature FP in
ManPW._AutPW * Priorisiert wieder reprasentative jedem Produkt
’ Produkte mit vielen Features enthalten

=  Korrekte* Abwesenheit von optionalen Features
wird evtl. nicht getestet

= |nteraktionen zwischen mehr als zwei Features?

50 | 11.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation



Verbesserte Sample-Kriterien

Ziel: Abdeckung aller T-wise Feature-Interaktionen

1. FUr jede detektierte Feature-Interkation in Feature-Menge F’' € F
mit 1 < |F'| < T < |F| fige Feature-Menge F’' € CC(FM) hinzu
= Positiver Test: Die korrekte Implementierung jeder gewolliten
Feature-Interaktion kann in einem reprasentativen Produkt
getestet werden
= Detektion aller Interkationen a apriori moglich?
= Wahlvon T?

2. Furjede T-wise Feature-Menge F' € F,|F'| =T < |F|,verlange
Abdeckung jeder Feature-Kombination durch PUT
= Negativer Test: Die Abwesenheit ungewollten
Feature-Interaktion kann in einem reprasentativen Produkt

getestet werden
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Kombinatorische Feature-Abdeckung

~

I\

fl |
Iy
Konfigurati f2 T
onfiguration:
Input-Vektor : E : > Product-Under-Test p
p € B" o
|
fn ¥ ,’

\,

FM Constraints

= Ubertragung von Prinzipien des (Constraint) Black-Box
Combinatorial Testing auf Sample-based SPL Testing

= Kombinatorische Feature-Abdeckung: T-wise Feature
Combinations

52 | 11.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation



T-wise Combinatorial Feature-Sets

Ein T-wise kombinatorisches Testziel uber einer Feature-Menge
F' € F,|F'| = T ist ein Vektor v € BT

Wir nehmen an, dass jedes Feature f € F' stets eine feste Position in
jedem Vektor v € BT (iber F' hat und verwenden folgende Notationen:
» v(f) € {false, true} fur die Belegung von f in v

= v=(f,f, . )falsv(f) = true, v(f') = false, etc.

Ein T-wise kombinatorisches Testziel v € B Uber einer Feature-
Menge F' € F,|F'| = T ist valide fir ein Feature-Modell FM Uber
Feature-Menge F, falls

Ip € [FM]:Vf € F':(v(f) = true = f € p) A (v(f) = false = f & p)
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T-wise Combinatioral Feature-
Coverage

T-wise Combinatorial Feature-Coverage TCC(FM) auf Feature-
Modellen FM uber Feature-Menge F:

TCC(FM) = {vy, vy,...}
sodass fur alle Teilmengen F’' € F, |F'| = T und jedes valide Testziel

v € BT Uber Teilmenge F’' gilt, dass v € TCC(FM).

» Vollstandiger und minimaler Sample PUT < [FM] fur
Abdeckungskriterium TCC analog definiert.
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Beispiel: Pairwise Combinatorial
Feature Coverage

ManPW

_e.
ﬂ__
o (vl)
1 (v2)

s

AutPW

e
o (v3)

PW
—6
.e_

1

1 |1 (v4)

5

-

valide kombina-

torische Paare

[PW, AUtPW 1

[PW’ i \PW, AUtPW, FP }

)
LPW, ManPW. FP }

U Sample Selektion

Abgedeckte Paare:

PW | FP FP_| ManPW
o—1o o |0 (v9) [PW’ AutPW ] vl,v4,v5,v7,v9,v14
e——r( 5) 0 |1 (v10
1 [0V 1 |0 (vll )
1 l1(v6) 1 |1 v12<_> [PW’ ManPW |2 v3v5,v8,v10,v13
PW, AutPW, FP
ManPW | AutPW _FP | AutPw [ j vivavevrvilvio
0 0 0o |0 (v13)
0 1(v7) o |1 (vl4
1 o(v8) 1 |o (v15 {PW, ManPW, FP } v2,v3,v6,v8,v12,v15
i i 1 |1 (v16)

[

Sample muss alle Konfigurationen
enthalten => Efficiency?

|
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Sample Selektion: Implementierung

Pairwise Combinatorial Feature-Coverage

= Eingabe: Feature-Modell FM uber Feature-Menge F
= Ausgabe: PUT

1. Ermitteln alle validen kombinatorischen Feature-Paare fur
jedes Paar f,f' € F

(=f A=f)YAFM ¥ false
f
? (=f Af')NFM W false

0

1 ~—

0 (f AN=f')YNFM ¥ false
1

\

2. Starte mit PUT = {} und fuge solange weitere
Konfigurationen p hinzu, bis alle validen Paare
abgedeckt sind (=> Optimierungen?).

I—‘I—‘OO““

(fFAfYNFM ¥ false
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Beispiel: BCS

Constraints
Problem Space: (Produktkonfiguration)

Feature Abhangigkeiten

00—

=
Finger
Protection ’

Solution Space: J&

Feature Interaktionen

Statische/Syntaktische [ P 28 AUPW ]

AutPw && FP Interaktionsfragmente
z (Produktkomposition) Af pare=o
add t711 }
FP && AutPW
stopped Lfp_on] gpw StoT movingUp l ]
[fp_on]{ pw_stop
Dynamische/Semantische Stopped movingUp
Interaktionsfragmente (Produktausfuhrung)
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Beispiel: Pairwise BCS Coverage

Body Comfort
System

Remote
Control

Key

Safety
Function

Control

Automatic
Power Window

A

Optional Alternative

exclude

Human Door
Machine System
Interface
.
Power Exterior Alarm fenkt.ral
Window Mirror h System 4 - ocking
[ ) o System
J‘ \ 4
1 1 _,"
i 1
i i J
i ll ’
[} I
: ‘. IJl
1 1 1
. 0 . Yo O
Manual Automatic Flnger ! \nteri ' ] A .
Power Power Prot gt[ Heatable |I nterior ' : utomatic
Window Window rotection ' Monitoring i Locking
L}
' \I"
_________ - : N
______________________ LA M e mmm—————
! Fo======m—=———— 1 N
! i ' T~
require; ! ! =~ leqd
l i I
! Il ’
4 ’ ’
’ i ’
T ’ L
' , ’
LED Central LED LED ! " .
LED Finger s Iy e
. Locking Power Exterior ; g
Protection - P
System Window Mirror - . /“\
- -
3 .~ 'f - - s
. O - -
.. . L Jtae Mandatory
-..__-‘___‘-_-_ _," __,f"
- require

= 27 Features
11.767 valide Konfigurationen

Adjust Exterior
Mirror
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Beispiel: Pairwise BCS Coverage

Po|P1 | P2 |P3|P4|P5

)
=Y

P7 | P8

.,
©

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

Security X X

LED X

»

i

#

LED CLS

4

LED PW

Ho A

LED Heat

LED EM

AR A R

LED AS

i

LED FP X

R R A R S

ks

IS Sl el el e e
>

L Il I B B

ManPW X

i

R Rl e

AutoPW

#
"
b3
¥

"
B
]

Pairwise Sample Jeatable

CLS

»

RCK

AR

El I e
A R

AS

SRR R

Sl Rl

AL

CAS

¥
i<

M HE | H A

SF

E R e

MM A MMM

ER R R

CAutoPW

#

IM X

X X

R R R

»

SRR R S = e - I

™

=11 e

| #Features | 1 | 10 |

o

139 [11]14] 17|

11

[y
—

10

I 532 = A

#syntakt. Fl
#covered FI 12 37 14 - 63
%covered FI 100 100 82.5 - 95.5

_1<k<B

#sem. Fl

#covered

%covered 38.5

26
10
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Beispiel: Cell Phone SPL

b/
Optional Cell Phone
-
r
Communication

Mandatory

i

=
-

3
3

(=]
&
Y 3
=
=

Alternative-
Group

require

Extras

Camera

61 valide Produkt-
konfigurationen

8MP

B,M,5,V -Com [Extras |-MMS |-WLAN |-BT |-UMTS |MP3 |Camera aMP

B,M,S,V Com |Extras |-MMS |-WLAN |BT |-UMTS |-MP3 |Camera 3MP

B,M,5,V -Com |Extras |MMS |-WLAN [|-BT |-UMTS |-MP3 |Camera 3MP

B,M,S,V Com |Extras |-MMS |WLAN |-BT |UMTS |MP3 |Camera 3MP

B,M,S5,V Com Extras |-MMS |-WLAN |-BT |UMTS |[MP3 |-Camera |-Camera

B,M,S,V -Com [Extras |-MMS |-WLAN |-BT |-UMTS |MP3 |-Camera |-Camera

Pairwise Sample

B,M,S,V Com Extras |MMS WLAN |-BT [|-UMTS |[MP3 |Camera 8MP

B,M,S,V Com [Extras |-MMS |WLAN |-BT |-UMTS |MP3 |-Camera |-Camera
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Efficiency

» Samples fur Pairwise Combinatorial Coverage ermdglichen starke
Reduktion insbesondere grol3er valider Konfigurationsraume.

Feature Model Features|Possible Products|Pairwise Products|Runtime [ms]
Smart Home 35 1,048,576 11 0
Inventory 37 2,028,096 12 16
Sienna 35 2,520 24 16
Web Portal 38 2,120,800 26 15
Doc_Generation 44 5.57 -10° 18 0
Arcade Game 61 3.3-10” 25 32
Model_Transformation| 88 1.65-10™ 40 46
Coche ecologico 94 2.32-10° 114 47
Electronic Shopping | 287 2.26-10" 62 797

Aber:
= Die Selektion valider Paare erfordert SAT-Solving (NP-complete)

= Die Selektion eines mininalen Samples ist NP-hard
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Effectiveness

Satz: Sei PUT ein Sample, der TCC(FM) erfullt. Dann erfullt PUT
auchT'"CC(FM) mitT' <T.

= Anmerkung: Fur T'CC(FM) ist PUT allerdings im Allgemeinen
kein minimaler Sample, auch wenn er es fur TCC(FM) ist.
Zur Effectiveness von Pairwise Combinatioral Testing:

[...] The majority of faults originate from a single parameter value [feature] or are
caused by the interaction of two parameter values [features].

[Stevens and Mendelsohn, 1998]
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Family-based SPL Testing

€<

Test ! Test Case \ Test Case
Modell Derivation . I | Execution
Variant Test Suite :>
s [T
Test Test Case Test Case
Modell ,—A Derivation - Execution
Variant Test Suite :>
for p2 T —l :> for p2 <:

Ableitung von SPL Test

D
‘ Suiten

e
\

Test Case Test Case
Test —A Derivation = Execution *
Modell Test Suite |:>
Variant "‘l :> for pn <: pn
for pn
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Wiederverwendbare Testfalle

N\
\ Test Case

’ ————— -
-\:; \ : Execution

Test Case
Execution

Test Suite fur pl

Test Suite fr p2

Wiederverwend- "
barer Testfall T Test
11l Case

Test Case p Y

=—_--- ¢
,—A Derivation : '( """" 1~
150% SPL l
Testmodell :>

Test Suite fUr%/'
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Ableitung wiederverwendbarer
Testfalle

a '
\ \ tl \\ ;&\ < \t4 / FP_

\|£2 \ s AN t6\ / t13 : /
I
. ‘l'\”\ x t8\ /l' I t14
movingDown \ N stopped ﬁ L - ,{ movingUp :
t10 t11 1
I
t3
t2 : v
\ > isBottom | FP_on
FP&&AUtPW ~
Presence Condition:
t6 |t

—5| stopped AutPW && FP

| 110
isTop —31 movingDown ;[ stopped

2S¢

{ movingup

Kerntestfall:

t3
E> isTop Ll._) movingDown L[ isBottom _{ movingUp
|t12 |t7
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Invalider Testfall:

stopped AutPw && ManPW

movingDown

t1
|:> isTop ——3] movingDown




Automatisierte Valide
SPL Test Suite Generierung

Eingabe:

= SPL Testmodell stm

= Testzielmenge G in stm Presence Condition ¢ fir

= Feature-Modell fm Testfall tc ergibt sich durch

Ausgabe: Konjunktion der Feature-

= Valide SPL Test Suite STS fur G mit Annotationen der Transitionen
wiederverwendbaren Testfallen (tc,@) auf dem Pfad von fc in stm.

Dabei muss gelten:

Algorithmus:
STS = { }; @A fm false
foreach ge€aG

ansonsten Generierung

(tc,p) := generateTestCase(stm,g); .
STS - STS U {(tc,p)}; wiederholen
G =G-9{ g€e G| g covered by tc}

endfor
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Valide SPL Test Suite

Eine valide SPL Test Suite STS fur ein SPL Testmodell stm und eine Menge von
Testzielen G in stm enthalt fur jedes Testziel geG einen Testfall (tc, ) mit
@ A fmW false.
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Beispiel: SPL Abdeckung

Beispiel: Testziel t5

anpw | Aviw ] Manw | FPagAutbw | Autbw | Autpw
N \ — e/ ==Y

\ isT&\ - \ / N FP_off /:

ISBottom

I

t12 : /
I

v l\ t7 \ x t8\ /l | t14 t15

movingDown N stopped ﬁ 1 - ,{ movingUp :
t10 t11 |
I
t3 |

t2 | v
> i |

\ FP_on /]
|:> isTop L) movingDown hi)[ isBottom L{ movingUp

» Testziel t5 in Produktvarianten durch validen Testfall fUr die Varianten { AutPw } und
{ AutPw, FP } abgedeckt
= Aber: Testziel t5 nicht in Produktvarianten { ManPw } und { ManPw, FP } abgedeckt
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Vollstandige SPL Test Suite

Eine vollstandige SPL Test Suite STS fur ein SPL Testmodell stm und eine Menge G von
Testzielen in stm enthalt fur jedes Testziel g € G und jede Produktkonfiguration p mit g€ G,
einen Testfall (tc,) mitp + ¢.
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Beispiel: Vollstande SPL-Abdeckung

Beispiel: Testziel t5

\

IST&S\

o\

/

y

FP_off
I ‘—A—PA
t12 \ t6\ / 13/ | / /
I
v l\ t7 \ x t8\ /l ! t14 t15
movingDown N stopped ﬁ L ,{ movingUp | |
t10 t11 |
I
t3
t2 : A
\ > isBottom | FP_on y

hi)[ isBottom

t1

t5
|:> isTop —31 movingDown _{ movingUp
ManPw
E> isTop L) movingDown L[ isBottom L{ movingUp
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.
Automatisierte Vollstandige

SPL Test Suite Generierung

Eingabe:

= SPL Testmodell stm

* Testzielmenge G in stm

= Feature-Modell fm, Produktmenge P

Ausgabe:

= Vollstandige SPL Test Suite STS fur G mit
wiederverwendbaren Testfallen (tc,¢)

Dabei muss gelten:

Algorithmus: =
STS = { }; pre
foreach geaG

P, := { pe P | gegG,}

ansonsten Generierung
wiederholen.

foreach p €P,
(tc,p) := generateTestCase(stm,qg);

STS 1= STS U {(tc,p)};
Pg :=Pg_{plepg|p|_p’}
endfor

endfor
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Beispiel: Vollstandige SPL Test Suite
Generierung

—

\ \ DT%\ \ “ / FP_off : /
I ‘—A—vé
I
v l\ t7 \ \ t8\ /l' | t14 t15
< \ |
movingDown N stopped ﬁ ,{ movingUp | |
t10 t11 |
I
t3
t2 : v
\ > isBottom | FP_on
Testfall Valide fur Konfigrationen
tcl t1-12-t3-t4 pl, p2, p3, p4 ol ={PW, ManPw }
tc2 t1-t7-t5 p1, p3 Gy ={1t1,t2,t3,t4,15,16,t7,t8 }
tc3 t1-t12-t10-t5 p2, p4 p2 ={PW, AutPw }
Gy, ={11,t2,t3,t4,t5,t6,t9,t10,t11,t12,t13 }
tc4 t1-t2-t3-113-t111-t6 p2, p4 p3 ={PW, ManPw, FP}
tch t1-t2-t3-18-t6 pl, p3 Gps = {11,t2,t3,t4,15,16,t7,t8,t14,t15 }
P4 ={PW, AutPw, FP}
tc6 ti-t2-t3-1154 p3, p4 Gpy = { 11,12,63,14,15,16,19,110,111,112,t13,114,115 }
tc/ t1-t2-t3-t115-19-t14 p4
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SPL Test Suite Optimierung

Testfall tc deckt

Testziel g ab
TS =
Testfall tc ist
P = valide fur
Produkt p
Testziel ist in
Produkt p
abzudecken
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White Box Testing

» Testfélle sind initiale Programmeingaben (Variablenbelegungen)

Menge von
Testzielen
Test Case
Derivation
_q Code
% g 0=y j>

Implementierung

ist bekannt

- o o e o o o o E—

‘I Test Case
C 1 Execution

Test Suite

|

|

|
v=-1.0 '
'] I

|

~

Testfalle sind
Variablenbelegungen

» Testfélle leiten sich aus der Struktur des Programmes ab

AN 4
Product ’
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Model Checking

* Model Checking dient dem formalem Beweis von Korrektheitseigenschaften

Spec E @

* Model Checking
= Es wird Uberpruft, ob die Eigenschaft ¢ immer qilt
Model Checker such einen Zustand, in dem ¢ nicht gilt
Gibt es diesen Zustand wird ein Pfad dahin ausgegeben (Gegenbeispiel)
Gilt ¢ in jedem Zustand, ist das Programm korrekt

» Software Model Checking
» Die Spezifikation ist der Code

Code [ true, wenn ¢ immer gilt

Model -
Checker Gegenbeispiel (Eingabevariablen-
’ | belegung), wenn ¢ nicht gilt
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Korrektheits-
eigenschaft ¢




.
Testfallgenerierung mit symbolischem

Model Checking

» Das Tesziel ¢ wird als Korrektheitseigenschaft codiert und negiert
Prog E =
» Testziele sind meistens Programmlabel oder Pradikate Uber Variablen
= Es wird uberpruft, ob die Eigenschaft —¢ immer gilt
» Gilt ¢ ist das Testziel erreicht und die Korrekheitseigenschaft verletzt

» Der Model Checker gibt ein Gegenbeispiel aus
» Das Gegenbeispiel wird als Testfall interpretiert

Model »
i Checker
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Code

Testziel —¢




-
Beispiel: Testfallgenerierung mit

symbolischem Model Checking (1/3)

Ein Kontrollflussautomat A = (L, G) besteht aus

= einer Menge von Programm Locations L und

= einer Menge von Kontrollflusskanten ¢ € L X Ops X L, welche die auszufuhrenden
Operationen auf dem Kontrollfluss zwischen den Programm Locations beschreiben.

Dabei ist Ops eine Menge von Operationen und Pradikaten Uber Variablen.

Schritt 1: Kontrollflussgraphen aus dem Code generieren

int calc(int x, int y) {

1 int a;

2 1If(x > y) { assume (x > y) assume (x < y)
3 a = X;

4 } else {

5 a=y; - © O

6 } assign(a = x assign(a =

7 &= 2*a: gn(a = x) gn(a=y)
8 return a;

} assign(a =2 *a)
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Beispiel: Testfallgenerierung mit
symbolischem Model Checking (2/3)

Schritt 2: Pfadbedingungen flr die Programm Locations erzeugen

true

true

assume (x >y) assume (x < y)
Q@ @
assign(a = x) assign(a =y)

x>yAha=x)V(x<yAa=Yy)

assign(a =2 x*a)

(x>yAha=x)V(x<yAa=1Yy)
ANa, =2%*a

Die Pfadbedingung ist eine Formel tber die Programmvariablen,
welche angibt unter welchen Bedingungen eine Programm
Location erreichbar ist.
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Beispiel: Testfallgenerierung mit
symbolischem Model Checking (3/3)

Schritt 3: Testfélle aus Pfadbedingungen mit Hilfe eines SMT-Solvers berechnen

true

true

assume(x > vy)

- Q

assign(a = x)

assume (x < y)

[ Testziel

|

e x <y Testfall | Pfad X al
| tcl e |2 |4 4
assign(@ =) tc2 12578 1 3 6
x>yAha=x)V(x<yAa=Yy) \
assign(a = 2 * a) Testfalle

(x>yANna=x)V(x<yAa=yYy)
ANa, =2%*a

Eine Variablenbelegung zum Erreichen einer Programm
Location kann mit Hilfe eines SMT-Solvers berechnet werden.
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White Box SPL Testing

Test Case \ Test Case
Code Derivation : d : ' Execution
@ f :> I Test Suite I |:>
or | ; I
g or pl |
pl : v=2.0 | <:|
|
|
Test Case : : Test Case
Derivation ! '  Execution
Code I '
i |
wf wom) [EES
p2 : v=-1.0 : <:|
& o s
|
o Product-by-Product | 1 ;
s |
' Testing | :
Test Case : I Test Case
Derivation 1 [ | Execution
[ g Cf%crle :> ; ;I'est Suite !
I or pn
t g % on - [v=00 R G—
\ J /
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Family-based Whlte Box Testing

Test Suite fur pl

Test Suite fr p2

Wiederverwend-
barer Testfall

Test Suite fUr%/'

p— o s e -

om =

\ Test Case
IExecutlon

{—

Test Case
Execution

Test Case
Execution
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Family-based Test Case Generierung
mit symbolischem Model Checking

+
150% Model
Code Checker

+
Volistandige SPL Test Suite

e
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Beispiel: Vollstandige SPL Test Suite
Generierung mit Model Checking (1/4)

int calc(int x, Int y) {
int a;
iIf(x > y) {
a = X;
} else {
a=y;
}
a = 2*a;
return a;

O~NO OIS WNLE

int calc(int x, inty) {

int a;

iIfT x==y){
a=y;

else if (Min && x <y) {
a = X,

} else if (Max && x > y) {
a = X,

+

a = 2*a;

O return a;

}

P OoO~NOOP,WNEPE

» Features Min und Max zur Unterscheidung

von < und > hinzugeflgt.

= Features werden als Variablen codiert.
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Beispiel: Vollstandige SPL Test Suite
Generierung mit Model Checking (2/4)

Schritt 1: Kontrollflussgraphen aus dem Code generieren

int calc(int x, iIint y) {

int a;

iIf (x y) {
a =vy;

else if (Min && x < vy) {
a = X;

} else if (Max && x > y) {
a = X;

ks

a = 2*a;

O return a;

P OO ~NOOULh~,WNEPE

assume (x = y)

assign(a = y)

!assume (x#y)

assume(Min Ax <y)

assume(Max A x > y)

assign(a = x)

67

assume(=MinVx = y)

assume(~Max V x < y)

assign(a = x)

&
~

assign(a =2 *a)

10
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Beispiel: Vollstandige SPL Test Suite
Generierung mit Model Checking (3/4)

Schritt 2: Pfadbedingungen flr die Programm Locations erzeugen

true
true
assume (x = y) assume(x #y)
X F
= y
assume(Min Ax <y) assume(=MinVx = y)
- :
ex +y Ax <y AMin exiy/\x =y NAN-Min
assign(a = y) assume(Max Ax > y) assume(=Max V x < y)
ex FYAXxZYyAaMinA(=MaxVx <y)
assign(a = x) assign(a = x)
Qa\c =yVE#yAx <yAMin)V:
assign(a =2x*a)

x=yVxx#yAx<yAMin)V--)Aa; =2+*a
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Beispiel: Vollstandige SPL Test Suite
Generierung mit Model Checking (4/4)

Schritt 3: Testfalle flir Testziele mit Hilfe eines SMT-Solvers berechnen

true

true

assume(x =)

Q)

assign(a =y)

assume (x #y)

XFYy

assume(Min Ax <y)

assume(Max Ax > y)

assign(a = x)

O

FM =

assume(=MinVx = y)

. XFYyAx =yA-Min
exrﬁy/\x<}r/\Mm Gi} Y=

assume(-~Max V x <)
(7 EE

assign(a = x)

[ Testziel

x=yVEx#yAx<yAMin)Vv--)Aa; =2+a

assign(a =2x*a)

99?=yV(x¢y/\x<y/\Min)v--- TC

Pfad x|y lal|al | PC
tcl 1-2-3-9-10 1 1 1 2 true
tc2  1-2-4-5-9-10 1 2 1 2 Min
tc3  1-2-4-6-9-10 2 1 2 4 -Min A Max
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Incremental SPL Testing
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Incremental SPL Test Suite
Generation

Test '—A Api, Pi+1 Test '_A Apii1,Dis2
Modell _l Modell _l
Variant L Variant T

for p;

for piy

Test Suite
Evolution

=)

___________ - Test Suite
Evolution

O -
o8
D
O -
o3
D

Regression
Testing

Regression
Testing
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Regression Delta

Test
Modell
Variant
for p;

Core
Test

Modell

e
il

Ap;, Pi+1

= (Ap; \ Api+1)~

U (Api+1 \ Ap;)

1

L

>

Api+1

e
[

Test
Modell
Variant

for pi,,
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SPL Test Suite Evolution

obsolete (invalid)
test cases

___________ ~. Test Suite
Evolution

=)

- - e . - -

reuseable test cases

new test cases for
uncovered test goals
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7 \

=)

-—een e e . - -

Retest Selection
by Change
Impact Analysis

=)
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Beispiel: BCS SPL

30

70 " —

a0 r

50 —
\ i N oW
a0
\ / A\ —8—Sclection
30 -A \ MoSo-PoliTe

20—

10

T r T T T T T T T r T T T i
PO Pl P2 P3 Pa P5 Pé P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 Plé P17

o Pairwise Sampling: 17 Products-Under-Test

* Product-by-product SPL Testing: ~ 64 Testfalle pro Produkt
generiert und ausgefuhrt

* Incremental SPL Testing: ~ 10 Testfalle pro Produkt generiert, ~
9 Testfalle pro Produkt ausgefihrt
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Family-based Test Execution

Test ! Test Case Test Case
Modell Derivation = Execution

Variant Test Suite :>
for pl L jl> for p1 <:

Test t Test Case Test Case
Modell Derivation d Execution

Variant Test Suite
for p2 T :> for p2

Symbolische Ausfiihrung

' : von Testfallen

\1

_.____________________________~
\

,_A Test Case Test Case
Test Derivation - Execution
Modell Test Suite |:>
Variant "‘l :> for pn <:
for pn

\
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Family-based Test Execution

2 >, Test Case
Result: \ _ _
pl: pass | s === ~. ! Execution -_resflfmtpcu:t-
p2: fail <:| 1 | TeSt | I es . ase
» Lo = Partial
7 l \Cy Lo Configuration
FTTEEES 1
Result: ! :l — \. ] %
p2: fail ’ :
p3: pass <:| : | Case :,' I %
| ‘s ______ ( |
7o
| l I
o [rest |01 )
: I | Case " I <:|
=
. ) I
: I Il
= ' I (Semi-)Symbolic
! I E 1
! Test I xecution
11 |case ||
|
Result: I : : :
p3: fall L | Test Ol
: I
I.O.L.L pass < | '\LC% ¥
pn: pass ‘\ S - c
N o e e e e e o 7’
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Fazit

» Kombination verschiedener SPL-Testansatze moglich:

1. Sample erzeugen
2. Erzeugen einer SPL Test Suite fur den Sample

» Family-based SPL Test Suite Generierung fir Teilmenge der
Testziele und/oder Produktmenge

= Inkrementelle Verfeinerung der SPL Test Suite
3. Symbolische Ausfihrung der Testfalle auf dem Sample
» Je nach Ansatz eignen sich verschiedene SPL Testmodellierungstechniken

» Sample-based: Kompositionsbasiertes SPL Testmodell fiir Detektion
von Feature-Interaktionen

» Family-based: Annotatives SPL Testmodell

= |ncremental: Delta-orientiertes SPL Testmodell
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