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Zusammenfassung Mit dem evolutiondren Test steht eine
neue Testmethode zur Verfigung, die eine systematische
und weitgehend automatische Priifung des Zeitverhaltens von
Realzeit-Systemen ermdglicht. Der Test wird als ein Optimie-
rungsproblem interpretiert, das mit evolutiondren Algorith-
men geldst wird. Es werden die Eingabesituationen mit den
langsten und kirzesten Ausfiihrungszeiten gesucht, um dy-
namisch zu dberpriifen, ob Verletzungen der fir das zu tes-
tende Realzeit-System spezifizierten Zeitschranken auftreten.

»»»  Summary Evolutionary testing represents a new
test method which makes the systematic and largely automated
testing of the temporal behaviour of real-time systems pos-
sible. The test is interpreted as an optimisation problem which
is solved using evolutionary algorithms. The input situations
with the longest and shortest execution times are searched for,
in order to check dynamically whether violations of the tim-
ing constraints specified for the real-time system under test
oceur.
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Die Entwicklung von Realzeit-Syste-
men ist von hoher industrieller Be-
deutung. Mehr als 90% aller produ-
zierten elektronischen Bauelemente
wird in eingebetteten Systemen ver-
baut, die zumeist auch zeitliche An-
forderungen erfiillen miissen. Der
Test bildet die wichtigste analyti-
sche Qualititssicherungsmafinahme
fiir eingebettete Systeme. Nicht sel-
ten entfallen 50% der gesamten
Entwicklungskosten auf den Test der
Systeme. Fiir die Priifung von Real-
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zeit-Systemen sind funktionales wie
zeitliches Programmverhalten glei-
chermaflen griindlich zu testen. Es
mangelt jedoch an Testmethoden,
die eine umfassende und weitge-
hend automatisierte Prifung der
zeitlichen FEigenschaften unterstiit-
zen. Folglich werden derartige Tests
in der Praxis in der Regel zu unsys-
tematisch durchgefithrt und verur-
sachen hohe Kosten. Diese Miangel
sollen durch evolutionire Tests be-
hoben werden.

Ziel des evolutionidren Tests ist
es, Fehler im Zeitverhalten eines
zu priifenden Systems automatisch
aufzudecken, indem nach Eingabe-
situationen mit besonders langen
oder kurzen Ausfithrungszeiten ge-
sucht wird. Fihrt die Ausfihrung
der gefundenen Eingabesituationen
zu einer Verletzung der spezifizier-
ten Zeitschranken, so liegt ein Fehler

im zu testenden System vor, der
in der Entwicklung beseitigt werden
muss.

Der evolutiondre Test fasst die
Suche nach Eingabesituationen mit
extremen Ausfithrungszeiten als
Optimierungsproblem auf, das mit
evolutiondren Algorithmen gelost
wird. Es handelt sich um ein iterati-
ves Verfahren, das auf einer Menge
von Individuen parallel operiert.
Individuen reprisentieren giiltige
Eingabesituationen fiir das zu tes-
tende System. Die Zielfunktion der
Optimierung bilden die Ausfih-
rungszeiten des Testobjekts, die fiir
die generierten Eingabesituationen
gemessen werden. Fiir das Zeit-
verhalten interessante Individuen
werden miteinander kombiniert
(Rekombination) und zufillig ver-
indert (Mutation), um zu neuen
Individuen mit lingeren oder kiirze-
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ren Ausfuhrungszeiten zu gelangen.
Wird nach der lingsten Ausfiih-
rungszeit gesucht, so werden Indivi-
duen mit langen Ausfithrungszeiten
miteinander kombiniert. Auf der
Suche nach der kiirzesten Ausfiih-
rungszeit werden Individuen mit
kurzen Ausfithrungszeiten kombi-
niert. Der Suchraum ist durch den
Eingabedatenraum des zu testenden
Systems gegeben.

In einer Reihe von Experimen-
ten konnte die Leistungsfihigkeit
des evolutionidren Tests nachgewie-
sen werden. Dazu wurde der evo-
lutiondre Test mit anderen Verifi-
kationsverfahren zur Prifung zeit-
licher Eigenschaften verglichen. Im
Einzelnen wurden Vergleiche mit
statischen Analysen, Zufallstests so-
wie Funktions- und Strukturtests
durchgeftihrt. In den meisten Fillen
gelingt es dem evolutiondren Test,
die lingsten und kirzesten Aus-
fithrungszeiten des zu priifenden
Systems prizise anzundhern und ge-
nauere Abschitzungen der extremen
Ausfithrungszeiten zu liefern als die
anderen Verifikationsverfahren.

Die Voraussetzungen fiir einen
Einsatz evolutiondrer Tests sind ge-
ring. Wenn das ausfiihrbare Testob-
jekt vorliegt, eine Moglichkeit fiir
die Durchfiihrung von Zeitmessun-
gen in der Testumgebung besteht
und die Ausfithrung einzelner Ein-
gabesituationen nicht so lange dau-
ert, dass ein Test mit einer Vielzahl
von Eingabesituationen nicht in ei-
nem verniinftigen Rahmen maoglich
ist, kann der Zeitverhaltenstest voll-
stindig automatisiert werden.

Der evolutiondre Test lisst sich
gut mit anderen Verifikationsver-
fahren kombinieren und kann ein-
fach in bestehende Entwicklungs-
prozesse integriert werden. Durch
die Kombination von Funktions-
tests und evolutionidren Tests ergibt
sich eine leistungsfihige Teststrate-

gie fiir Realzeit-Systeme, die sowohl
das funktionale als auch das zeitliche
Verhalten von Realzeit-Systemen ab-
deckt. Hierzu werden die aus dem
Funktionstest bekannten Eingabe-
situationen in den evolutiondren
Test integriert. Der evolutionare Test
profitiert damit vom Wissen des
Testers tiber das zu priifende Sys-
tem. Durch die Kombination von
statischen Abschitzungen der langs-
ten und kiirzesten Ausfiihrungszei-
ten mit evolutiondren Tests lassen
sich die extremen Ausfiihrungszei-
ten des Realzeit-Systems prizise ein-
grenzen.

Im Gegensatz zu anderen Black-
Box-Testverfahren konnen fiir evo-
lutionidre Tests klare Abbruchkrite-
rien fir die Beendigung des Tests
formuliert werden. Hierfir wird
der Konvergenzstatus der generier-
ten Individuen beurteilt. Ist keine
ausreichende Diversitit der Indi-
viduen mehr vorhanden, d.h. der
evolutiondre Test ist gegen einen
Bereich extremer Ausfithrungszeiten
konvergiert, so macht eine Fort-
setzung des Tests keinen Sinn, da
die Wahrscheinlichkeit gering ist,
durch eine Fortsetzung des Testlaufs
weitere Individuen mit extremeren
Ausfihrungszeiten zu finden.

Mit dem evolutiondren Test
steht eine neue, auf den Test des
Zeitverhaltens spezialisierte Testme-
thode zur Verfiigung, mit der sich
das Zeitverhalten von Realzeit-Sys-
temen systematisch und weitgehend
automatisch priifen ldsst. Der evo-
lutionire Test besitzt damit das Po-
tential, zu einer Verbesserung der
Qualitdt und zu einer Senkung der
Entwicklungskosten von Realzeit-
Systemen beizutragen. Fine Anwen-
dung auf andere Systemklassen, die
zeitliche Anforderungen zu erfiillen
haben, erscheint problemlos mog-
lich, beispielsweise fiir die Priifung
interaktiver Systeme.

Der evolutiondre Test stellt
einen wichtigen Schritt fiir den Ein-
satz von Optimierungsverfahren in
der Softwaretechnik und insbeson-
dere fiir den Test software-basierter
Systeme dar. Das beschriebene Ver-
fahren bildet die Grundlage zahlrei-
cher internationaler und nationaler
Veroffentlichungen. Die erzielten
Ergebnisse wurden bereits durch an-
dere Autoren in eigenen Arbeiten
aufgegriffen und bestitigt.
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