Uberdeckungskriterien auf Modellebene
- Erfahrungsbericht -

Mirko Conrad Sadegh Sadeghipour

DaimlerChrysler AG ITPower Consultants
#=7 Mirko.Conrad @ DaimlerChrysler.com #=7 S.Sadeghipour@ITPower.de

Einleitung

State-of-the-Art: Model Coverage

Experimentelle Untersuchungen
Lessons learned

Zusammenfassung und Ausblick




DAIMLERCHRYSLER

Modell-basierte Entwicklung
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Modell-basierter Test

Die Modell-basierte Entwicklung ermoglicht und erfordert zugleich neue Herangehensweisen
an den Softwaretest.

Nutzung des ausfuhrbaren Modells als zusatzliche, reichhaltige Informationsquelle fur den Test:
* Modell als Testobjekt (Modelltest / MiL)
Modell als Testbasis fur die Ermittlung der Testszenarien
Wiederverwendung der Testszenarien aus Modelltest (MiL SiL  PiL  HiL)
Modell als Testorakel
Modell als Basis fiir strukturorientierte Uberdeckungsmessungen (Model Coverage)

Modell-basierter Test

mit der Modell-basierten Entwicklung eng verzahnter Testprozess, der eine Kombination
unterschiedlicher, sich gut erganzender Testmethoden umfasst und dabei das
ausfuhrbare Modell als reichhaltige Informationsquelle fir den Test benutzt.
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State-of-the-Art: Model Coverage Komponenten
verschiedener Simulations/Modellierungswerkzeuge

Statemate Coverage Tool Statecharts
ObjectGEODE TestComposer SDL

IAR Visual State Dynamic Analysis Tool Statecharts
Test RealTime / Rose RealTime integration Statecharts

Reactis Simulator / Tester Blockdiagramme / Statecharts
Beacon Tester (AUTT) Blockdiagramme / Statecharts
Simulink / Stateflow Model Coverage Tool Blockdiagramme / Statecharts
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State-of-the-Art: Commercial Model Coverage Tools for
Simulink/Stateflow (Oct. 2002)

Reactis Simulator / Tester

Reactive Systems Inc.

n test vector generation for structural coverage

n 2 coverage metrics for SL models / 3 coverage metrics for SF models

Beacon Tester

Applied Dynamics International

n test vector generation for structural coverage

n > 15 coverage / static analysis metrics for SL/SF models

Simulink / Stateflow Model Coverage Tool
The MathWorks Inc.

n 4 coverage metrics for SL/SF models
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State-of-the-Art: Reactis Simulator / Tester

record how many of a given
class of syntactic constructs
that appear in a model have
been executed at least once

Simulink metrics:

n Conditional subsystem coverage.
A (conditional) subsystem is deemed
covered if has been executed at least
once in some simulation step.
Branch coverage. Blocks include:
switch, multiport switch, relational op.,
logical op., dead zone, and saturation.

Stateflow metrics:
State coverage. which states have been entered at least once.

Condition action coverage. which transition segments have had their condition actions
executed at least once.

Transition action coverage. which transition segments have had their transition actions
executed at least once.
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State-of-the-Art: Beacon Tester (1)

exhaustively analyse and
examine the coverage
of the software architecture

Path-Related (Structural Coverages)
Structured Path Coverage
Modified Condition / Decision Coverage
Decision (Branch) Coverage
Statement Coverage
Boundary Value Analysis (arithmetic comparisons)
Value-Related Stressing (Numerical Coverages)
n Input Range Stressing
n Output Range Stressing
n Table Data Access
Interface-Related
n Stub Hierarchy Coverage
n Inlined Hierarchy Coverage
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State-of-the-Art: Beacon Tester (2)

Static Analysis Metrics
McCabe Cylcomatic Complexity Metric (Standard / Modified)
Predicate Equation Production for Control Paths
Control Path Enumeration
Data Item Listing with Usage Information
Vertical Output Coupling Analysis
Supremum Range Analysis
Supremum Scaling Analysis
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State-of-the-Art: Simulink/Stateflow Model Coverage Tool

SL/SF Model Coverage Tool MATLAB

part of the Simulink = _
performance tools R T m—1

Emuini Ceenioe

Model Systems: : AE——

available since advent of o _1
Matlab R12 (2000) e nformation based o

the model hierachy
Detalls:

1. Subsystem “Sensor comection and Fault Redundancy™

4 different coverage metrics . —

for SL/SF models : S Hyperlinks to

1 Decision Coverage (D1) 1) 2) 3) Towos oot datebenes 1 e the model

n Condition Coverage (C1) 13

n MCDC Coverage (MCDC) "3

n Look-up Table Coverage (LUT)
1

)
Number of times the

1) for selected SL blocks = N O modal component wes
' cessed during the test

2) for SF states

3) for SF transitions:
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Simulink/Stateflow Model Coverage Tool

Decision Coverage (D1)

n Examines items that represent decision
points in a model, such as the Switch
blocks and Stateflow states.

For each item, decision coverage
determines the percentage of the total
number of simulation paths through
the item that the simulation actually
traverse

Decision Coverage

In 1
Control

In 2
Switch

Switch

Pass through In1 when Control = Threshold;

otherwise, pass through In2
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Simulink/Stateflow Model Coverage Tool

Condition Coverage (C1)

n Examines blocks that output the logical Condition Coverage
combination of their inputs, e.g., the
Logic block, and Stateflow transitions.

n A test case achieves full coverage if it
causes each input to each instance of a In 1
logic block in the model and each
condition on a transition to be true at
least once during the simulation and
false at e
least ONCE [ ——— Logical

during the [T Operator
simulation.

RIC/SM - M. Conrad / S. Sadeghipour 24-Feb-03




DAIMLERCHRYSLER

Research & Technology

Simulink/Stateflow Model Coverage Tool

Modified Condition/Decision Coverage (MCDC)
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Simulink/Stateflow Model Coverage Tool

Look-Up Table Coverage (LUT)

n Examines blocks, such as the 1D Look-Up
block, that output the result of looking up one .
or more inputs in a table of inputs and outputs, it L
interpolating between or extrapolating from
table entries as necessary.

Lookup table coverage records the frequency

that table lookups use Lookup Table Detuils
each interpolation
interval.

n A test case achieves
full coverage if it
executes each inter-
polation and extra-
polation interval at
least once.

Lnokup Tahle Details

O OO

TN
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Experimentelle Untersuchungen - Fragestellungen (1)

Lalt sich aus vorhandenen Model Coverage Messungen die zu erwartende Code
Coverage abschatzen?

@ MCov

Welche Kriterien stehen miteinander in Beziehung?

>

CCov CCov = f(MCov)

<

MCov CCov

@ D1 Co

C1 C1
MCDC D1
TBL

Subsumation verschiedener Modelliberdeckungskriterien

@ D1 > C1 etc.
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Experimentelle Untersuchungen - Fragestellungen (2)

Grunde fur Unterschiede zw. Model- und CodeCoverage
n verschiedene Implementierungen ein und desselben Modellelements
n  Optimierungen des Codegenerators

n
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Experimentelle Untersuchungen - Uberblick

8 Modelliberdeckungsmessung
(SL/SF Model Coverage Tool, MTest)

Modelltest /
Model-in-the-loop

Testobjekt als aus-
fiihrbares Modell
Testszenario
_’ Automatische Code-
—> : .
M 5 generierung (TargetLink)

8 Black-Box Testszenarien Softwaretest /
§ Zufallige Testszenarien Software-in-the-loop

Testobjekt als Ej.
C-Code

8§ Codeuiberdeckungsmessung
(TESSY)

Systemreaktion

Systemreaktion
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Experimentally determined model and code coverage
(summary)

Test Object Test Model Coverage [%] Code Coverage [%]
1 | co | c1 |

co c

Subsystem 1

sBlackboxTests | 54 | e | &1 | 58 |

35 62 55 41
Subsystem2 | 5 Test Scenarios Black-boxTest#1 | 63 | 65 | 68 | 66 |

87

| sBlackboxTests | 8 | 8 | 8 |
Subsystem 3 | 7 Test Scenarios Black-boxTest#1 | 100 | 69 | 100 | 100 |

sBlackboxTests | 10 | 6 | 100 | 100 |

sTotal | 10 | e | 100 [ 100 |
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Correlation between model and code coverage

calculated correlation

n between D1 and C1is 0.983
n between D1 and C0 0.973 100%
(taking the individual scenarios into 90%
account) 80%
close statistical interrelation between

D1 coverage at model level and
C1 or CO coverage at code level

70%
60%
50%
40%
30%
20% TS CCov (010]
10% X CCov C1
(o]
o I_IIII-
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100
%

Code Coverage (C0/C1)

Model Coverage (D1)

RIC/SM - M. Conrad / S. Sadeghipour 24-Feb-03




DAIMLERCHRYSLER Research & Technology

Subsumation Relationsships

Subsumation

—o— MCov-C1
—s— MCov-D1
MCov-MCDC




DAIMLERCHRYSLER Research & Technology

Simulink/Stateflow Model Coverage Tool

Berucksichtigte Modellelemente becision  Conditon MC/DC  LUT
unterschiedliche Modellelemente fur 1D Look-Up
die einzelnen Coverage-Kriterien 2D Look-Up

unterschiedliche Modellelemente in Abs
den einzelnen Werkzeugversionen Combin. Logic

keine tool-unabhangige Beschreibung For
der Kriterien If

Erschwerte Vergleichbarkeit durch Logic

Versions- und Werkzeugabhangigkeit MinMax
Multiport Switch
Relay
Saturation
Subsystem
Switch
SwitchCase
While

Matlab R12.1
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Lessons learned (1)

Die Modell-Uberdeckungsmetriken des SL/SF Model Coverage Tools sind
uberwiegend kontrollfluss-orientiert (Ausnahme LUT coverage)

Wahrend die gangigen Code-Coverage-Kriterien allgemeiner Natur (d.h.
werkzeugunabhangig definiert) sind und auf verschiedene imperative
Programmiersprachen der 3. Generation anwendbar sind, sind die durch das Model
Coverage Tool bestimmbaren UberdeckungsmaRe eher toolspezifisch

Die vier durch das Model Coverage Tool bereitgestellten Uberdeckungskriterien
haben teilweise deutlich unterschiedliche 'Bemessungsgrundlagen’. Die breiteste
Bemessungsgrundlage hat das Decision Coverage. Diese Tatsache erschwert die
Vergleichbarkeit der einzelnen Model Coverage Mal3e untereinander.

Die unterschiedlichen Modell-Uberdeckungskriterien erlaubten andererseits eine
differenziertere Betrachtung der Modell-Uberdeckungen: Decision Coverage (D1)
ermoglicht einen ersten Eindruck Uber die Gute der Tests hinsichtlich der Modell-
Uberdeckung. Die weiteren Metriken kénnen dann zur Ermittlung der Ursachen
fehlender Uberdeckungen herangezogen werden.
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Lessons learned (2)

Die mittels Black-box-Tests erreichten Modelluberdeckungsgrade liegen in der
GrofRenordnung vergleichbarer Code-Uberdeckungen

Durch Zufallstests wurden nur geringe Uberdeckungsgrade erreicht, jedoch trugen
sie zur Erhohung der Gesamtuberdeckung bei.

Die erreichte Modell-Uberdeckung fiir ein- und denselben Testlauf hangt von der
gewahlten Simulationsschrittweite ab. Es ist deshalb darauf zu achten, dass Modell
und Code mit der gleichen Schrittweite ausgefuhrt werden. Das selbe trifft auch auf
den Solver zu. Wird er beim Ubergang zum Code geéndert, so kann dadurch die
Uberdeckung empfindlich abweichen.

In den Experimenten ergab sich ein starker statistischer Zusammenhang zwischen
D1-Modelliberdeckung und C0O/C1-CodeUberdeckung.

Unter den gegebenen Randbedingungen kann also die C1-Code-Uberd_eckung
durch die D1-Modell-Uberdeckung angenahert werden. Die D1-Modell-Uberdeckung
erlaubt hier eine Abschatzung der zu erwartenden C1-Code-Uberdeckung.
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Lessons learned (3)

Der exakte mathematische Zusammenhang variiert in Abhangigkeit von den bei der
Codegenerierung verwendeten Ubersetzungsalgorithmen. So kénnen
unterschiedliche Codegeneratoren bzw. unterschiedliche
Codegeneratoreinstellungen zu unterschiedlichen Umsetzungen ein und des selben
Modellteils und damit potenziell zu unterschiedlichen Uberdeckungen fiihren.
Ebenso erscheint es mdglich, dass durch Optimierungen des Codegenerators
bestimmte im Modell vorhandene Zweige 'wegoptimiert’ werden. Eine
Nichtiberdeckung dieser Zweige im Modell wirde dann im Code nicht mehr
auftreten.
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Zusammenfassung und Ausblick (1)

Die Modell-basierte Entwicklung ermoglicht, dass neben den verbreiteten
strukturorientierten Uberdeckungsmafen auf Code-Ebene auch Strukturtestkriterien
auf Modell-Ebene ermittelt und in die Steuerung und Bewertung des Testprozesses
einflie3en kdnnen.

Diese Uberdeckungsmafe konnen bereits friihzeitig im Entwicklungs- und
Testprozess, d.h. bevor C-Code vorhanden ist, erhoben werden.

Die Modell-Uberdeckung kann wéhrend der Durchfiihrung der (funktionalen)
Modelltests im Hintergrund erhoben werden. Der Tester kann durch eine grobe
Analyse der erzeugten Coverage-Reports feststellen, welche Modellteile nicht
gepruft wurden. Zur Abdeckung der zugehorigen Funktionalitaten missen dann
neue Testsequenzen erstellt werden.

Es existieren vergleichbare Modell- und Code-UberdeckungsmaRe. Die Korrelation
zwischen diesen MalRen hangt von der Art der (manuellen oder automatischen)
Umsetzung des Modells in Code sowie von den verwendeten
Simulationsparametern ab.
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Zusammenfassung und Ausblick (2)

Zu erreichende Modell-Uberdeckungen konnen (neben anderen Kriterien) zur
Steuerung des Testumfangs und als (notwendiges) Testendekriterium fur den
funktionalen Modelltest verwendet werden. Unter bestimmten Umstanden erlauben
sie eine Abschatzung der zu erwartenden Code-Uberdeckung und kénnen zukiinftig
far die mittels Codegeneratoren erzeugten Programmteile moglicherweise
bestimmte Strukturtestkriterien auf Code-Ebene ersetzen.

Ziel weiterer Untersuchungen sollte es sein, die aus dem klassischen Software-Test
bekannte effektive Teststrategie an die Besonderheiten des Modell-basierten Tests
und der Moglichkeit der Erhebung von Strukturtestkriterien auf Modell-Ebene
anzupassen.

In diese effektive Teststrategie fur den Modell-basierten Test sollten auch neuere
Entwicklungen im Bereich der Verifikations- und Testwerkzeuge einfliellen. Bspw.
konnten mit Model-Checkern und evolutionaren Algorithmen automatisiert Testdaten
zur Erreichung bisher nicht Uberdeckter Modell- oder Codeteile ermittelt bzw. die
Nichterreichbarkeit bestimmter Strukturelemente untermauert oder gar bewiesen
werden.
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Ausblick - Effektive Teststrategie Modell-basierter Test
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8 Modelltest

8§ Software-Test

§ Modellliiberdeckungs-

messung

8§ Test des Einge-

betteten Systems
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