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1. Einleitung

Aufgabenstellung
und Motivation
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1. Einleitung

& Aufgabe: Messung der Bedingungstiberdeckung
objektorientierter Java-Programme.

@ Dazu sollen bereits ,,...existierende Ansatze zur Ubertragung
der klassischen Bedingungstberdeckungskriterien auf objekit-
orientierte Software vergleichend bewertet und mit eigenen
Konzepten geeignet erganzt werden®.

& AulRerdem ,....ist fur die Sprache Java ein Werkzeug zu
entwickeln, welches die Programme beziglich der bereits
ermittelten Kriterien statisch analysiert, sowie, darauf
aufbauend, die wahrend der Testausfuhrung erzielten
Bedingungstiberdeckungen ermittelt®.
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1. Einleitung

€ Definition ,atomare (Teil-)Bedingung*: Eine atomare (Teil-)Bedingung
ISt eine Bedingung, die nicht in weitere Unterbedingungen zerlegt werden
kann.

B D.h., dass atomare Bedingungen keine bool‘'schen Operatoren wie AND, OR
und NOT enthalten.

B Beispiel: (i>=0) && (i <= 10) ist keine atomare Bedingung, aber die Tell-
bedingungen (i >= 0) und (i <= 10) sind atomar

€ Definition ,unvollstandige Evaluation“: Unter unvollstandiger
Evaluation (engl. ,Short circuit evaluation®) versteht man das vorzeitige
Beenden der Auswertung eines Ausdrucks, wenn das Endergebnis
bereits feststeht.

B Im Gegensatz dazu wird bei vollstandiger Evaluation immer der ganze
Ausdruck ausgewertet.

B Beispiel: (i>=0) && (i <= 10): Sei (i < 0), dann ist die erste Bedingung bereits
Jfalse“ und die Auswertung wird vorzeitig beendet.
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1. Einleitung
Motivation (1):

€ Problem: Der Zweiguiberdeckungstest ist nicht adaquat fur den Test
komplexer Bedingungen!

€ Einfache Bedingung: if (x > 5) ... kann als ,ausreichend getestet”
[Ligge03] betrachtet werden, wenn gegen die beiden Wahrheitswerte
Jrue“ und ,false* getestet wurde.

€ Komplexe Bedingung: if ((a <10) && (b > 0) || (c > 10) && (d == 0)) ...
kann beim Test gegen die beiden Wahrheitswerte ,true“ und ,false” als
nicht ausreichend betrachtet werden, da die Struktur nicht beachtet wird.

B Z.B. erreichen folgende zwei Testfélle bereits vollstandige Zweiglberdeckung:
a=5Db=0,c=7,d=1-> Falschunda=5,b=1,c=11,d=1 - Wahr

B Trotzdem wurde die letzte Bedingung (d == 0) nicht ausreichend getestet, da
im Falle von vollstandiger Evaluation nur gegen ,true* getestet wurde.
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1. Einleitung

Motivation (2):

€ Komplexe Entscheidung: ((a < 10) && (b >0) || (c > 10) && (d == 0))

B Testfalll:a=5,b=0,c=7,d=1 - Falsch
B Testfall2: unda=5,b=1,c=11,d=1-> Wahr

B [m Falle von unvollstandiger Evaluation — was gangige Praxis ist — wird
die Bedingung (d == 0) Uberhaupt nicht getestet und dadurch ein eventuell
vorhandener Fehler maskiert!

B  Grundséatzlich gilt bei einer Evaluation von Entscheidungen von links nach
rechts, dass Teilentscheidungen um so schlechter geprift werden, je weiter
rechts sie in einer zusammengesetzten Entscheidung stehen.” [Ligge03]
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2. Grundlagen

Die klassische Bedingungsuberdeckungstests
und deren Ubertragung auf Java-Programme.
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2.1. Grundlagen

Einfacher Bedingungsuberdeckungstest
(,Simple condition coverage")

& Fordert, dass jede atomare Bedingung mindestens einmal
gegen Wahr und Falsch getestet wird.

€ Im Falle von unvollstandiger Auswertung schlief3t der
einfache Bedingungsuberdeckungstest den
Zweiguberdeckungstest (,Branch coverage®) mit ein.

@ Bei vollstandiger Auswertung ist das nicht unbedingt der Fall.
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2.1. Grundlagen

Vollstandige Auswertung der Bedingung ((a < 10) && (b > 0) || (c > 10) && (d == 0)):

(a<10) | (b>0) | (c>10) | (d==0) | (a<10 && b>0) | (c>10 && d==0) Gesamt

1 F F F F F F F

2 F F F w F F F

3 F F w F F F F

4 F F w w F w F

5 F w F F F F F
le | F [wle|wl ¢ | ¢ [ F |

7 F W w F F F F

8 F wW w w F w wW

9 W F F F F F F

10 W F F W F F F
lu|w [e|lw] e[ ¢ | ¢ [ F |

12 w F w w F w wW

13 w wW F F wW F wW

14 w wW F w w F wW

15 wW wW W F w F W

16 w w W W w w wW
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2.1. Grundlagen

Unvollstandige Auswertung der Bedingung ((a < 10) && (b > 0) || (c > 10) && (d == 0)):

Klasse | Testféalle | (a<10) | (b>0) | (c>10) (d==0) | (a<10 && b>0) | (c>10 && d ==0) | Gesamt

1] 4,8 F . W wW F wW W
IV 9,10 W F F F F F F
VI 12 F wW F
Vi 13, 14 W F W

VI

15
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2.2. Grundlagen

Bedingungs-/Entscheidungstberdeckungstest
(,Condition-/decition coverage®)

@ Fordert zusatzlich zum einfachen Bedingungsiuberdeckungs-
test, dass aulderdem alle Zweige Uberdeckt werden (“Branch
coverage“ bzw. ,decition coverage").

€ D.h., dieser Test beinhaltet den einfachen Bedingungs-
Uberdeckungstest und den Zweiguberdeckungstest.
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2.3. Grundlagen

Minimaler Mehrfach-Bedingungstberdeckungstest
(,Minimal multiple condition coverage®)

& Fordert, dass jede Bedingung, ob atomar oder nicht atomar,
mindestens einmal gegen Wahr oder Falsch getestet wird.

@ Dieser Test beinhaltet den Bedingungs-
/[Entscheidungsuiberdeckungstest.

€ D.h., die hierarchische/logische Struktur aller Bedingungen
wird hierbel berucksichtigt. [Liggeo3]

€ Problem: Invariante (Teil-)Bedingungen!
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2.4. Grundlagen

Modifizierter Bedingungs-

/[Entscheidungsuberdeckungstest
(MCDC, ,Modified condition/decition coverage®)

@ Fordert Testfalle die belegen, dass jede atomare Bedingung
einen Einfluss auf den Wahrheitswert der gesamten
Bedingung hat, unabhangig von den anderen Bedingungen.

@ Dieser Test bendtigt linearen Testaufwand, da zum Testen
einer Bedingung mit n atomaren Bedingungen hdchstens n+1
Testfalle benotigt werden.

€ Anmerkung: Dieser Test wird vom RTCA DO-178B
Standard fur Luftfahrt-Software gefordert. [RCTA92]
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2.5. Grundlagen

Mehrfach-Bedingungsuberdeckungstest
(,Multiple condition coverage")

& Fordert, dass alle moglichen Wahrheitswert-Kombinationen
der Bedingungen getestet werden.

€ Problem: Dieser Test ist der aufwandigste Bedingungs-
Uberdeckungstest, da fur n atomare Bedingungen 2" Testfalle
benotigt werden.

& Weiteres Problem: Invariante (Teil)-Bedingungen, fiir die
keine Testfalle gefunden werden kdnnen.
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2.5. Grundlagen

Mehrfach-
Bedingungsiberdeckungstest
Hierarchie der l
Bedi Ngungs- Modifizierter Bedingungs-/
U b erd ec k un g stests Entscheidungsu_berdeckungstest

1

Minimaler Mehrfach-
Bedingungsiberdeckungstest

Zweiguberdeckungstest \ 1
i Bedingungs-/

l Entscheidungstberdeckungstest

Anweisungsiuberdeckungstest 1
Einfacher

Bedingungsiiberdeckungstest

unvollstandige
Auswertung

[SagliettiO5]
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2.6. Grundlagen

Ubertragung der ,klassischen®
Bedingungsltberdeckungstests auf Java

€ Bei den Anweisungen ,,if*, ,while*, ,do while" und ,for” ist keine
besondere Behandlung der Bedingung nétig, da der Ausdruck explizit mit
der Anweisung angegeben wird.

€ Schwierigkeit: Statisch festzustellen, ob die atomaren Bedingungen
,2pboolean” sind oder nicht (z.B. bei ,if(a|b) ...")

€ Deshalb wird beim Matchen einer Variablen der Typ bestimmt um
festzustellen, ob diese Variable ,boolean” ist oder nicht (bei lokalen
Variablen durch eine Variablentabelle, externe Referenzen durch
Reflection).
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2.6. Grundlagen

€ Bedingungen mussen nicht immer explizit sein!

€ So stellt z.B. die Auswahl eines Falles in der Switch-Case-Anweisung
ebenfalls eine Bedingung dar

€ Fir solche implizite Bedingungen werden explizite Bedingungen erzeugt,
die dann mit den bereits beschriebenen Kriterien analysiert werden
konnen

€ Betroffene Anweisungen/Konzepte: ternare Operator (:?), Switch-
Case-Anweisung, Polymorphie und dynamisches Binden sowie
Uberladen von Methoden

€ Aulerdem muissen Vorkehrungen fir evtl. bei der Auswertung
auftretende Ausnahmen (Exceptions) getroffen werden
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2.6. Grundlagen
Ternarer Operator (?:)

@ Ist der Ausdruck vor dem
Fragezeichen wahr, so wird der
Teilausdruck vor dem
Doppelpunkt, sonst derjenige
nach dem Doppelpunkt
zuruckgeliefert. Der resultierende
Typ der beiden alternativen
Ausdricke muss deshalb gleich
sein.

€ Der Ausdruck vor dem
Fragezeichen wird als zu

Beispiel:

String s = ,,Datei kann gelesen
werden:*;

s += (f.canRead()) ? (,ja*) :
(,,nein*);

. B

iIfT (f.canRead()) {
s += ,,ja“;

} else {
s += ,,nein‘;

analysierende Bedingung }
angesehen, da der ternare
Operator leicht in eine If-Else-
Anweisung umgewandelt werden
konnte.
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2.6. Grundlagen

Switch-Case-Anweisung

€ Die Switch-Case-Anweisung vergleicht
nacheinander den Ausdruck hinter dem
,Sswitch" (dleser muss ein prlmltlver Typ
wie ,byte“, ,char®, ,short* oder ,int* sein)
mit jedem einzelnen Fallwert (,case®).
Stimmt dieser Ausdruck mit der
Konstanten Uberein, so wird der
Anweisungsblock hinter der
Sprungmarke ausgefuhrt.

€ Dieser Vergleich wird zur Konstruktion
der expliziten Bedingung verwendet. Das
Loggen dieser Bedingung erfolgt im
entsprechenden Anweisungsblock.

€ Um eine eindeutige Zuordnung zu
ermoglichen werden alle Falle (,cases")
durch ein enterSwitch( x, 1d) und
einem leaveSwitch( Id ) dass
umgehend nach der Switch-Case-
Anweisung eingefligt wird,
eingeschlossen.

Dominik Schindler

Beispiel:

switch (x) {
case y : Anweisung(en)l;

case z : Anweisung(en)2; break;

default: Anweisung(en)3;

.

}

switch ( enterSwitch( x, Id ) ) {

case y - Logge (X == vy);
Anweisung(en)l;

case z : Logge (X == z2);
Anweisung(en)?2;

break;

default: Logge (x == default);
Anweisung(en)3;

¥
leaveSwitch( 1d );
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uberdeckung objektorientierter Java-Programme

25.04.2006
Seite 20




2.6. Grundlagen

Polymorphie und dynamisches Binden

€ Polymorphie (griechisch, ,Vielgestaltigkeit*): Eigenschaft einer
Variablen, Instanzen unterschiedlicher Klassen (also Objekte)
aufnehmen zu kénnen

€ Es gilt bei polymorphen Variablen, dass das Objekt eine Instanz des
deklarierten Variablentyps, oder einer davon abgeleiteten Klasse sein
MUuSS.

€ Dynamisches Binden: Die Wahl der richtigen Methode wird zur
Laufzeit getroffen.

€ Das dynamische Binden kann durch einen If-Else-Anweisung und dem
Operator ,instanceof* ausgedruckt werden.
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2.6. Grundlagen

publ ic class A {
public String toString() {
return "Klasse A" ;
}
+

public class B extends A {
public String toString() {
return "Klasse B" ;
3
+

public class C extends A {
public String toString() {
return "Klasse C" ;

}
}

public class TestClass {
public static void main (String[] args) {

A obj; // obj ist polymorph
obj = new AQ;
println(obj.toString()); //"Klasse A"
obj = new BQ);
printin(obj.toString()); //"Klasse B"
obj = new CQ;
printin(obj.toString()); //"Klasse C"

public class TestClass {
public static void main (String[] args) {
A obj; // obj ist polymorph

obj = new BQ);

it (obj instanceOf A) {
printin(A.toString(Q));

} else if (obj instanceOf B) {
printIn(B.toString());

} else if (obj instanceOb C) {
printIn(C.toString());

}

}

Dominik Schindler
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2.6. Grundlagen

Uberladen von Methoden

@ Uberladen einer Methode: Definition mehrerer Methoden
mit dem selben Namen, aber unterschiedlichen Signaturen

€ Die Wahl der richtigen Methode wird anhand der
Ubergebenen Parameter zur Kompilationszeit entschieden (=
statisches Binden) aul3er beim dynamischen Binden

€ D.h., die Ubergebenen Parameter stellen ebenfalls eine
Bedingung dar
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2.6. Grundlagen

Ausnahmen (Exceptions) (1)

¢

4

Dominik Schindler

Der Zugriff auf eine nicht initialisierte Variable bzw. der Aufruf einer Methode in einem
Ausdruck kann u.U. eine Exception werfen

Wird eine solche Exception geworfen, ist der Wert des Ausdrucks unbekannt und darf
deshalb nicht ins Ergebnis mit einfliel3en

Auch die Weiterverarbeitung der Exception soll nicht behindert werden

Um solche Exceptions erkennen zu kdnnen, wird eine Methode catchException(int,
boolean, int) hinzugeflgt, deren erster und dritter Parameter als Platzhalter fir die
beiden Methoden startExpression(id) und endExpression(id) dienen

Der Uberwachte Ausdruck steht bei dieser Methode an zweiter Stelle

Diese ,Kapselung” des Uberwachten Ausdrucks ist notig, da dort wo ein Ausdruck erwartet
wird, keine Anweisungsfolge stehen darf

catchException()muss aul3erdem den Uberwachten Ausdruck wieder zurlckliefern, da
das Ergebnis von catchException() als Entscheidung fiir die entsprechende
Anweisung (,if*, ,while®, ...) dient.
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2.6. Grundlagen

Ausnahmen (Exceptions) (2)

€ Die Auswertung des Ausdrucks wird durch den Aufruf der Methode
startExpression(id) eingeleitet und durch endExpression(id) abgeschlossen.

€ Dabei bezeichnet ID die Identifikation des Uberwachten Ausdrucks

€ AuRerdem werden allen Methoden in allen Klassen durch einen allumfassenden
try/finally-Block eingeschlossen

€ Tritt jetzt eine Exception auf, wird zwar die Methode startExpression(id) aufgerufen,
aber nicht die endExpressmn(ld) -Methode, sondern es wird umgehend in den
final ly-Block verzweigt

In diesem Fall wird die Methode handleException(methodld) ausgeflhrt

€ Somit wird erkannt, wo ?enau eine Exception aufgetreten ist, ohne die Weiterverarbeitung
der Exception durch evtl. bereits vorhandene try/final Iy Blocke zu beeinflussen.

€ D.h. also, das Ergebnis einer (Teil-)Bedingung kann nicht nur ,true“ oder ,false“, sondern
auch ,unknown* sein.
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2.7. Grundlagen

Definition der Uberdeckungsmetriken

€ Der Uberdeckungsgrad gibt die Vollstandigkeit eines Tests bezogen auf
ein bestimmtes Testkriterium an. riggeos

® Bei strukturorientierten Tests ist der Uberdeckungsgrad wie folgt definiert:

Anzahl Gberdeckter Elemente

UG =
Anzahl von Kriterium geforderte Elemente

€ Bei den Bedingungstiberdeckungstests entsprechen die Elemente den
Bedingungen

€ Eine Bedingung gilt als Uberdeckt, wenn sie mindestens einmal zu Wahr
und einmal zu Falsch ausgewertet wurde
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2.7. Grundlagen

Verschiedene Auspragungen des Uberdeckungsgrads (1)

€ Grobgranular: Alle Bedingungen im gesamten Programm und alle
Testfalle

Anzahl Gberdeckter Bedingungen aller Testfélle
Anzahl vom Kriterium geforderten Bedingungen des ganzen Programms

UG =

grobgranular

@ Feingranular: Uberdeckungsgrad fur jede Gesamtbedingung b und fuir
jeden Testfall t

Anzahl vom Testfall t ueberdeckter Teilbedingungen einer Bedingung b
Anzahl der vom Kritierium k geforderten Teilbedingungen der Bedingung b

UG =

feingranular

€ Zwischen den beiden Extremen grobgranular und feingranular kbnnen
weitere Abstufungen definiert werden, z.B. pro Methode, pro Klasse, ...
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2.7. Grundlagen

Verschiedene Auspragungen des Uberdeckungsgrads (2)

€ Switch-Case-Coverage Uberdeckungsgrad: grobgranular (alle Switch-
Case-Anweisungen und alle Testfalle) und feingranular (pro Switch-Case
und pro Testfall)
Anzahl Uberdeckter Switch - Case - Félle

Anzahl in einem Switch - Case vorhandene Félle

UG =

Switch-Case

€ Method Coverage Uberdeckungsgrad: grobgranular (alle Methoden
der Programms und alle Testfalle) und feingranular (pro (Uberladene)
Methode und pro Testfall):

Anzahl tiberdeckter Methoden

UG =
Methods— Anzahl geforderter Methoden
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3. ANTLR

Parser-Generator
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3. ANTLR (1)

€ Um die Bedingungstberdeckung messen zu kénnen, werden
zusatzliche Informationen tber das PUT (,Program under test®) bendtigt.

€ Um an diese Informationen zu kommen, wurden folgende Ansatze
verglichen:

B Explizite Anreicherung: Der Programmierer flgt selbststandig Proben beim
Schreiben des Quelltextes ein, aber umstandlich bei verschachtelten
Bedingungen und fehleranfallig.

B Anpassung der JVM: Die JVM bietet eine Schnittstelle, um durch externe
Programme den Programmestatus erfragen und die Ausfiihrung der
Anweisungen kontrollieren zu kdnnen. Aber: Methoden zur Analyse der
Bedingungsauswertung werden vom JVM TI (,, Tool Interface®) nicht
angeboten [INTSUN]

B Instrumentierung des Quelltextes: Automatische Instrumentierung des
Quelltextes durch Uberfuihrung in einen AST (,Abstract Syntax Tree*,
abstrakter Syntaxbaum) und anschlie3ende Instrumentierung - sehr
flexibel und deshalb gewéahlter Ansatz
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3. ANTLR (2)

€ Akronym fiir ,ANother Tool for Language Recognition®

€ Stellt ein Framework zum Erzeugen von Parsern , Compilern und
Ubersetzern aus Grammatiken zur Verfligung.

€ ANTLR erstellt einen rekursiven LL(k)-Parser in Java oder C/C++ fir die
Ubergebene Grammatik.

€ LL(k) bedeutet, dass jeder Ableitungsschritt von links nach rechts und mit
einem Vorausblick (,Lookahead®) von k Tokens erfolgt.

€ ANTLR ist sehr beliebt aufgrund seiner Einfachheit, Machtigkeit,
Flexibilitat, welil es fir den Menschen lesbaren Code generiert und
aulRerdem kostenlos ist.

€ ANTLR unterstitzt auRerdem hervorragend das Erzeugen von abstrakten
Syntaxbaumen (AST) und das Durchlaufen sowie Transformieren solcher

Syntaxbaume mittels Grammatiken.
[INtANTLR]
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3. ANTLR (3)

€ Die verwendete Grammatik ahnelt der erweiterten Backus-Naur-Form (EBNF), ist
also kontextfrei.

€ Die Regeln der Grammatik kdnnen durch Aktionen angereichert werden, die beim
Matchen einer Regel ausgefiihrt werden.

€ ANTLR erzeugt aus einer Grammatik folgende Komponenten:

B |exer/Tokenizer: Erstellt aus einer Folge von Zeichen logisch zusammengehorige
Einheiten, sog. Tokens

B Parser/Recognizer: Entscheidet, ob eine Folge von Tokens zur Sprache einer
bestimmten Grammatik gehort. AuRerdem filhrt der Parser evtl. vorhandene Aktionen
aus, wenn fur die entsprechende Regel eine Ubereinstimmung gefunden wurde.

bzw.

B TreeParser/TreeWalker: Es gilt das Gleiche wie beim 0.g. Parser nur wird als Eingabe
keine Folge von Tokens verwendet, sondern ein AST, der nach den Regeln der
Grammatik durchlaufen wird.
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3. ANTLR (4)

Beispiel Grammatik fir das Parsen einer Sprache:

_io/x]

class ExpressionLexer extends Lexer;
PLUS :© "+" ; -
MINUS: "-" ; ¢ -
MUL @ mxe 31
DIV : “/" ; [ 2
MOD : "%" ; @ ]
POW - AT @ =
SEMI : "% ; B3
protected DIGIT - "0".."9" ; [y 4
INT - (DIGIT)+ ; o 9+
[ 5
class ExpressionParser extends Parser; [ 5
options { buildAST=true; }
expr I sSumExpr SEMIE;
Sumexpr - prodExpr ((PLU|MINUprodExpr)*;
prodExpr - pPOWEXpr MULE‘]|DI|MO POWEXpr)*;
pOWEXpr - atom (PO atom)?;
atom - INT; Beispiel-AST von
Ausdruck (1+2-3*4/5"6)
[INtMILLS]
B ascnindler Statische und dynamische Analyse der Bedingungs- 25.04.2006
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3. ANTLR (5)

Beispiel Grammatik flr das Parsen eines ASTSs:

=

-
class ExpressionTreeWalker extends TreeParser; @+
[ 1
expr| returns [double r] | 32
f double a,b: r=0: Y @
: #(PLUS a=expr b=expr) |{ r=a+tb; } ¢ -
| #(MINUS a=expr b=expr) [{ r=a-b; } RE
| #(MUL a=expr b=expr) { r=a*b; } AL
| #(DIV a=expr b=expr) { r=a/b; } ¢ O
| #(MOD a=expr b=expr) { r=a%b; } O
| #(POW a=expr b=expr) { r=Math.pow(a,b); } AL
| 1:INT [{ r=(double)lnteger.parselnt(i.getText());
by
[INtMILLS] Beispiel-AST von

Ausdruck (1+2-3*4/5"6)
Ergebnis: 2.999232
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4.1. Das Werkzeug
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4.1. Das Werkzeug

Parser: JavaTokenizer + o [ VARIABLE_DEF

JavaRecognizer o [ EXPR
(erstellt aus Grammatik ,javal5.g“) ¥ |j

¢ 3 EXFR

¢ Liest den Java-Quelltext ein und ! I?lj_

bestimmt die relevanten Token [ stats

E| totalCount

€ Danach wird aus den Token ein AST [ 1

nach den Regeln der Grammatik o Expr

gebildet (siehe rechts) e~ [ METHOD_DE

e~ ] METHOD_DE
e~ ] METHOD_DE

// If-else statement v
| B - ll/\ I - I T
z -'fe|sgﬁ?R§25t2$2;iS§50n RPARENT statement iIf (stats.totalCount > 1)
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4.1. Das Werkzeug

statisch
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Java /

Quelltext

Quelltext

tabelle
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Quelltext
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Testfalle/
Eingabe
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4.1. Das Werkzeug

Instrumentierer: I E;‘” i
JavaTreeParser S

(erstellt aus Grammatik s CTEGR
Javalb.tree.instrumenter.g®)

¢ ] Logger._logE

) ¢

€ Ubernimmt vom Parser den AST und ¢ 3.
instrumentiert diesen [ totalCount

1
€ Dazu werden an den relevanten N 9

Stellen zuséatzliche Knoten eingefiigt

/ EI { stats totalCount = 1)
€ Diese Knoten besitzen weitere 0 a

Informationen wie z.B. die laufend < | [ 4
durchnummerierte 1D, der bis dahin ~>| [ ¢ stats totalCount = 1
zusammengesetzte Ausdruck und die { stats fotalCount = 1)
Art des Ausdrucks AL

1T ( Logger. logB( Logger. logB( stats.totalCount > 1, 3 ), 4 ) ) {
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4.1. Das Werkzeug

Instrumentierer (2)

€ Instrumentiert werden wie in den Grundlagen beschrieben:

Bedingungen

Switch-Case Anweisungen
Ternare Operatoren
Methoden / Konstruktoren
Klassen

€ AulRerdem wird in dieser Klasse der Typ einer Variable bzw. Methode
bestimmt und entsprechend instrumentiert
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4.1. Das Werkzeug
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4.1. Das Werkzeug

Schreiber: JavaTreeWriter (erstellt aus der Grammatik

Javalb.tree.writer.g®)

€ Ubernimmt vom Instrumentierer den instrumentierten AST und schreibt
diesen als instrumentierten Java-Quelltext zurtick

€ Beim Zurtckschreiben fiigt diese Komponente auRerdem die Methoden
fur die Behandlung der Ausnahmen und der Switch-Case Anweisungen
ein

€ Weiterhin erstellt die Schreiber-Komponente die Symboltabelle aus den
iInstrumentierten AST

€ Inhalt einer Symboltabelle:
B Bedingungen (explizit und implizit)
B die Bezeichner der definierten Methoden, Konstruktoren und Klassen
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4.1. Das Werkzeug

Schreilber: JavaTreeWriter

€ Eine Bedingung kann von folgendem Typ sein:

B  a“:die Bedingung ist atomar

B p“:die Bedingung ist primar, also eine bool‘sche Variable (,Primary*)

B  c“:die Bedingung ist zusammengesetzt (,Combined®)

B  b“:die Bedingung ist eine Entscheidung (,Decition“/,Branch®)

m  t“: die Bedingung stammt vom terndren Operator

B  s“:die Bedingung stammt von einem Fall (,Case") einer Switch-Case-
Anweisung

€ weiteren moglichen Typen eines Eintrags in der Symboltabelle:

,m*“: bezeichnet eine Methode

,0“: bezeichnet einen Konstruktor

L k“: bezeichnet eine Klasse

,W": bezeichnet eine Switch-Case-Anweisung
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4.1. Das Werkzeug

ID Row Type EXpression Notes
1 5 ke BigFib

2 14 o BigFib ( )

3 27 m getFib ( 1int c, PrintStream printTo )
4 29 a (c>0)

5 29 b (c>0)

6 32 a null '= printTo

7 32 b null '= printTo

8 38 a printTo '= null

9 38 b printTo !'= null

10 42 p qqqq

11 42 c aqqaq |1 C 'qqqq )

12 42 b qqaq |l C 'qqaq )

13 48 a (c=0)

14 48 b (c=0)

1563 m main ( String[] args )
16 70 a ( args.length > 0 )

17 70 b ( args.length > 0 )

18 77 a ( limit <1)

19 77 b ( limit< 1)

1 92 Kkl BigFib
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4.2. Das Werkzeug
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4.2. Das Werkzeug

Logger

€ Beim Schreiben des instrumentierten Quelltextes durch die Schreiber-
Komponente wurde aul3erdem Code fir das Loggen hinzugeflgt.

€ Die Ausfihrung des instrumentierten Quelltextes mit den Eingabedaten
(=Testfalle) flihrt ebenfalls Methoden des Loggers aus.

€ Der Logger schreibt fir jede (Teil-)Bedingung die ID, den Wert und die
eindeutige ID des Threads in ein Logdatei.

€ AulRerdem wird jedes Betreten und Verlassen der Methoden bzw.
Konstruktoren ebenfalls mit der ID in der Logdatei vermerkt.

€ Dabei legt er bei jeder Ausfiihrung ein separates Lodfile an.
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4.2. Das Werkzeug

Aufbau einer Logdatei (1)

€ Ein Eintrag in der Logdatei besteht aus den 3 Long-Werten ID, Value und
ThreadID

€ Dabei bezeichnet die ID entweder eine Bedingung in der Symboltabelle
(ID > 0), oder ein ,besonderes” Ereignis:

-2. Switch-Case Anweisung wurde betreten (switchEnter())

-3: Switch-Case Anweisung wurde verlassen (switchLeft())

-4 catchException wurde aufgerufen

-5: Evaluation einer Entscheidung wurde gestartet (startExpression())

-6: Evaluation einer Entscheidung wurde erfolgreich beendet
(endExpression())

-7: Ein finally-Block wurde betreten (handleException(()
-8: Eine Methode bzw. ein Konstruktor wurde betreten (enterMethod())
B -9: Eine Methode bzw. ein Konstruktor wurde verlassen (leftMethod())

Dominik Schindler St"atische und dyn_amisc_he Analyse der Bedingungs- 25.04.2006
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4.2. Das Werkzeug

Aufbau einer Logdatei (2)

€ Bei einer Bedingung steht Value ,,0“ fur Falsch, ,1“ fir Wahr und ,2“ flr
unbekannt

€ Bei einem ,besonderen” Ereignis bezeichnet Value die ID der Methode
bzw. des Konstruktors in der Symboltabelle

oodoh: FF FF FF FF FF FF FF Fg 00 OO OO0 OO OO OO0 oo oO4
O01l0h: OO OO OO0 OO0 00 0o do oO1

00
00305
0040 :
00505

udedh: FF FF FF FF FF FF FF FiL FF FF FF FF FF FF FF FF

el S St.gtische und dyn_amisc_he Analyse der Bedingungs- 25.04._2006
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4.3. Das Werkzeug
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4.3. Das Werkzeug

Analyzer (1)

€ Bestimmt aus der Symboltabelle und den Logdateien, welche
Bedingungsiberdeckungskriterien erfillt sind und leitet daraus die
Bedingungsiberdeckungsmetriken ab.

€ Bei der einfachen Bedingungstberdeckung, der Bedingungs-
/[Entscheidungstiberdeckung und der minimalen
Mehrfachbedingungsiuberdeckung wird wie folgt vorgegangen:

B Es werden die Bedingungen mit den Typ ,a“ und ,p*, bzw. ,a“ ,p“ ,b“ bzw.
.a .pY, b4 .c* aus der Symboltabelle ausgewahlt

B AnschlielRend wird mit den in den Logdateien gespeicherten Informationen
bestimmt, welche Bedingungen Uberdeckt wurden, und welche nur zu Falsch,
nur zu Wahr oder gar nicht ausgewertet wurden
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4.3.

Das Werkzeug

Analyzer (2)

€ Bei der modifizierten Bedingungs-/Entscheidungsiiberdeckung wird wie
folgt vorgegangen:

Dominik Schindler

Der Analysierer betrachtet eine Auswertung der Gesamtbedingung als fest
und vergleicht diesen mit den verbleibenden Auswertungen in den Logdateien

Wird eine Ubereinstimmung mit den nicht betrachteten atomaren
Bedingungen gefunden, wird das Gesamtergebnis der beiden Bedingungen
verglichen

Sind beide Ergebnisse verschieden, dann wurde die betrachtete atomare
Bedingung uberdeckt

Sind beide Ergebnisse gleich, wird der nachste Testfall als fest angenommen
und von vorne begonnen

Beispiel 1 (a, b, ¢): (000) =0, ..., (010) =1 - b hat einen Einfluss auf die
Gesamtbedingung (vollstandige Evaluation)

Beispiel 2 (a, b, ¢): (000) =0, ..., (1x0) = 1 - a hat einen Einfluss auf die
Gesamtbedingung (unvollstdndige Evaluation)

Statische und dynamische Analyse der Bedingungs- 25.04.2006
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4.3. Das Werkzeug

Analyzer (3)

€ Bei der Mehrfachbedingungstberdeckung wird wie folgt
vorgegangen:

B Es wird eine Liste erstellt, in der alle mdglichen Kombinationen
atomarer Bedingungen einer Gesamtbedingung gespeichert werden

B AnschlielRend werden die Auswertungen der Gesamtbedingung aus
den Logdateien mit den Testfallen in der Liste verglichen

B Bei einer Ubereinstimmung wird der entsprechende Eintrag als
uberdeckt markiert
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4.3. Das Werkzeug

Analyzer (4)

Uber-
deckt a b c
@ Beispiel: Es existieren Logdateien
mit den folgenden Auswertungen V.U 0 0 0
der Gesamtbedingung (a, b, c): 0 0 1
® (0,0,0,),(0,1,0), (1, 0, 1) bei V,U 0 1 0
vollstandiger Evaluation
U 0 1 1
H Bei unvol!standiger_ Evaluation 1 0 0
werden nicht evaluierte
Bedingungen als Wahr und V 1 0 1
Falsch angenommen (Wildcard)
1 1 o)
m (0,x0),(0,1,Xx)... bel
unvollstandiger Evaluation 1 1 1
B ascnindler Statische und dynamische Analyse der Bedingungs- 25.04.2006
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5. Ausblick
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5. Ausblick (1)

Statische Uberprifung der Erfillbarkeit

B Naiver Ansatz: ,Brute Force*

® alle moglichen Wahrheitswertkombinationen durchprobieren

® wenn das Gesamtergebnis immer Falsch oder Wabhr ist, liegt eine Tautologie bzw.
Kontradiktion vor

B Verwendung eines Entscheidungsdiagramms iV
(ROBBD, ,Reduced Ordered Binary Decition Diagram®)
_F
() ()
® ROBBD: geordneter, azyklischer Graph mit den beiden '
Senken ,0“ und ,1“ S ) “-1___
® Die Senken entsprechen der Auswertung der Bedingungzu =+ (3 ) (8
Falsch und Wahr AN |'1 L “‘~
® Kontradiktion: alle Kanten zeigen auf die Senke ,0* . __ig_i'
® Tautologie: alle Kanten zeigen auf die Senke ,1* 0 1
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5. Ausblick (2)

Weitere mogliche Erweitungen

B Evtl. weitere Uberdeckungsgrade (z.B. pro Package)

B Evtl. Vorauswertung der Bedingungen vornehmen

Boolean a, b, c, d;
Boolean e = (a || b) && (c || d);
If (e { .}

® Naiver Ansatz: Variable e durch den zugewiesenen Ausdruck ersetzen

Boolean a, b, c, d;

If ((a |l b) & (c |I d)) { .}

® Problem: evtl. nicht im Sinne des Programmierers
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6. Demonstration
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