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Vorwort

Fir den Test funktionaler Eigenschaften von Programmen konnten in den ver-
gangenen Jahrzehnten solide theoretische Grundlagen erarbeitet werden, fir die
eine Reihe kommerzieller Tools zur Automatisierung von Teilaktivitdten des
Testes verfugbar ist.

Ganz anders ist die Situation beim Test nicht-funktionaler Eigenschaften.
Obwohl das zeitliche Verhalten insbesondere bei Realzeit-Systemen Teil der
Spezifikation des Systemverhaltens ist und somit Gegenstand der Uberpriifung
Zu sein hat, gab es bislang noch keine allgemein akzeptierten Testverfahren fir
die Uberprifung des Zeitverhaltens von Programmen.

Hier setzen die Untersuchungen von Herrn Wegener an, dessen originére |dee
darin besteht, die Theorie evolutiondrer Algorithmen auf den Laufzeittest
anzuwenden. Mit der auf diese Weise von ihm begrindeten Methode des
evolutiondren Tests wird wissenschaftliches Neuland beschritten, das sich
bereits befruchtend auf die Arbeit anderer Autoren ausgewirkt hat.

Besonders erfreulich ist dabei, da3 sich hier Industrieforschung im positiven
Sinne des Wortes verwirklicht: Einerseits entstanden Forschungsergebnisse, die
auf alen bedeutenden internationalen Fachtagungen zur Testproblematik (wie
etwa EuroSTAR, Quality Week, |EEE Real-Time Technology and Application
Symposium) prasentiert wurden. Andererseits konnten die Ergebnisse kurz-
fristig zur Produktionsreife gefuhrt werden, angewandt auf den Laufzeittest von
Realzeit-Systemen im Fahrzeugbau (u. a. Airbagsteuerung und Motorelektro-
nik) bei DaimlerChrysler. Gerade die Bedingungen eines industriellen Umfelds
fuhrten dazu, daf3 Untersuchungen nicht mit einer 'schénen Theorie' beendet,
sondern bis hin zu einer Toolunterstiitzung getrieben wurden, bei der der Tester
mit nur geringem manuellen Einsatz von dem ansonsten immensen algorithmi-
schen Aufwand des evolutionéren Tests befreit wird.

Die Umsetzung der I1deen im Rahmen der Arbeit ist eine Freude fir den Leser,
sowohl was den sprachlichen Stil als auch die Systematik der Darstellung und
die technische Realisierung anbelangt.

Prof. Dr. K. Bothe Berlin, 21. Juni 2001
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Zusammenfassung

Die Entwicklung von Realzeit-Systemen ist von hoher industrieller Bedeutung.
Der Test bildet die wichtigste analytische Qualitétssicherungsmal3nahme fir
Real zeit-Systeme. Fur die Prifung von Realzeit-Systemen sind das funktionale
und das zeitliche Programmverhalten griindlich zu testen. Es mangelt jedoch an
Testmethoden, die eine umfassende und weitgehend automatisierte Priifung der
zeitlichen Eigenschaften von Realzeit-Systemen unterstiitzen. Diese L icke soll
der evolutiondre Test schlief3en.

Ziel des evolutiondren Tests ist es, Fehler im Zeitverhalten des zu prifenden
Systems aufzudecken. Hierzu werden Eingabesituationen mit besonders langen
oder kurzen Ausfihrungszeiten gesucht, deren Verarbeitung durch das Test-
objekt zu einer Verletzung der spezifizierten Zeitschranken fihrt. Die Suche
nach Eingabesituationen mit extremen Ausflhrungszeiten wird als Optimie-
rungsproblem aufgefaldt, das mit Hilfe von evolutionédren Algorithmen bearbei-
tet wird. Die Zielfunktion der Optimierung bilden die Ausfiihrungszeiten des
Testobjekts, der Suchraum ist durch den Eingabedatenraum des Testobjekts
gegeben.

In einer Reihe von Experimenten wird der evolutiondre Test mit statischen
Analysen, Zufallstests sowie Funktions- und Strukturtests verglichen. Dabei
zeigt sich die Leistungsféhigkeit des evolutiondren Tests. In vielen Félen
gelingt es dem evolutiondren Test, die langsten und kirzesten Ausfihrungs-
zeiten des Testobjekts prézise anzundhern und genauere Abschéatzungen der
extremen Ausfihrungszeiten zu liefern als die anderen Verifikationsverfahren.
Weitere Vorteile des evolutiondren Tests liegen in den geringen Voraussetzun-
gen fUr seinen Einsatz, der vollstdndigen Automatisierbarkeit und der Mdglich-
keit, einen geeigneten Zeitpunkt fir die Beendigung des Tests anhand des Kon-
vergenzstatus der Population zu bestimmen.

Mit dem evolutiondren Test steht eine auf den Test des Zeitverhaltens speziali-
sierte Testmethode zur Verfligung, die zu einer Verbesserung der Qualitét und
zu einer kostengunstigeren Entwicklung von Realzeit-Systemen fihren kann.
Aus der Kombination von Funktionstests und evolutiondren Tests ergibt sich
eine leistungsfahige Teststrategie, mit der sich das logische und das zeitliche
Verhalten von Real zeit-Systemen systematisch prifen 1803t

Abstract

The development of real-time systems has major impact on today’s industry.
For real-time systems the most important analytical quality assurance activities
lie in testing. And, real-time systems need to be checked thoroughly for their
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functional and temporal program behavior. Still, testing methods supporting an
extensive and largely automated test of temporal characteristics in real-time
systems are rare. Evolutionary testing is a means to bridge this gap.

The evolutionary test aims at uncovering errors in the temporal behavior of the
system under test. Here, input situations with the longest and shortest execution
times which violate the specified timing constraints are searched for. This
search for input situations with extreme execution times is taken as an optimi-
zation problem which is solved with evolutionary algorithms. The target func-
tion of the optimization is given by the execution times of the test object, the
test object’ sinput data provides the search area.

Several experiments are carried out in order to compare the evolutionary testing
method with static analyses, random testing, as well as functional and structural
testing. These experiments revea the effectiveness of evolutionary tests. In
many cases the evolutionary test achieves a precise approximation of longest
and shortest execution times of the test object and it provides more exact esti-
mates of the extreme execution times than other verification methods. Further
advantages of the evolutionary test are the modest requirements for its applica
tion, the complete automatability, and the option to determine an adequate time
for termination using the convergence status of the population.

Evolutionary testing provides a specialized method for testing temporal be-
havior which may enhance the quality and reduce costs in the development of
real-time systems. The combination of functional and evolutionary testing
methods adds up to an efficient testing strategy which provides the basis for a
systematic test of logical and temporal behavior in real-time systems.

Stolpe, den 4. Juli 2000
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