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Zusammenfassung

Der Fokus einer aktuellen Kooperation des Unterneh-
mens SHS mit der Software Systems Engineering For-
schungsgruppe liegt auf der Reduktion des Testaufwands
fur kundenspezifische Anwendungen, die aus den generi-
schen Artefakten einer Produktfamilie abgeleitet werden.
Hierdurch wurde die Erweiterung des V-Modells durch
eine szenariobasierte Vorgehensweise initiiert. Diese
Vorgehensweise ermdglicht die explizite Beriicksichti-
gung der Definition und Verfeinerung von Tests in jeder
Entwicklungsphase. Durch die parallele Aufzeichnung
von entsprechenden Traceability-Informationen kann
zudem die Abschitzung des Anderungsaufwands sowie
die Propagierung von Anderungen in das Testmodell
unter stitzt werden.

1. Einleitung und Motivation

Bevor mit der Argumentation begonnen wird, soll an
dieser Stelle noch eine Definition fur die im folgenden
verwendeten Begriffe Software-Produkt und Software-
System gegeben werden:

0 Ein Software-Produkt wird hierbei als eine Kon-
figuration von Komponenten bzw.
Architekturartefakten betrachtet.

0 Ein Software-System stellt wiederum eine Kon-
figuration mehrerer Software-Produkte dar.

Zusétzlich muss darauf hingewiesen werden, das jedes
der einzelnen Software-Produkte, die zu einem Gesamt-
system integriert werden i.d.R. eine Instanz einer eigenen
Produktfamilie ist und prinzipiell auch als "Standalone-
Produkt" vertrieben werden kann. Im Fall von SHS wer-
den beispielsweise (u.a) ein "Radiologie Informations-
system"”, ein sog. "Healthcare Information System™" sowie
ein sog. "Picture Archiving and Communication System"
Zu einem Gesamtsystem integriert. Jedes dieser Produkte
kann jedoch auch separat vertrieben werden und mit ent-
sprechenden Systemen anderer Hersteller integriert wer-

den. Ein Software-System im obigen Sinne stellt demnach
eine Familie von Produkt-Familien (bzw. von deren In-
stanzen) dar.

1.1. Problemstellung

In einer aktuellen Kooperation des Unternehmens Sie-
mens Health Services (SHS) mit der Software Systems
Engineering Forschungsgruppe der Universitét Essen geht
es darum, szenariobasierte Testfallableitung im Rahmen
der Produktfamilienentwicklung zu untersuchen.

Im Rahmen der angesprochenen K ooperation wurde fest-
gestellt, dass die ohnehin bereits hohen Anforderungen
an die Testbarkeit der entwickelten Software sowie an die
Maoglichkeiten zur Testfallableitung (vgl. z.B. [Harr00],
[Hetz88], [Myer79] und [Whit00]) im Produktfamilien-
kontext nochmals zunehmen. Dies folgt insbesondere aus
dem Umstand, dass sowohl die generischen Teile einer
Produktfamilie als auch jede der abgeleiteten kundenspe-
zifischen Applikationen umfassend getestet werden mis-
sen. Mit anderen Worten: eine Produktfamilie (bzw. die
doménenspezifischen Artefakte) ist fur sich bereits ein
sehr komplexes System, welches dartiberhinaus verwen-
det wird, um eine prinzipiell beliebige Anzahl kunden-
spezifischer Applikationen abzuleiten. Fir jede abgeleite-
te Anwendung miissen daher sowohl die generischen als
auch die kundenspezifischen Anforderungen erfllt und
dementsprechend auch getestet werden. Das Testen der
essentiellen Kundenanforderungen auf korrekte Erfil-
lung durch die resultierende Software und die Entdeckung
evtl. vorhandener Licken ist kritisch fir den Erfolg jedes
(Sofware-)Produkts und Systems.

Die Tatsache, dal3 sowohl die generischen Teile der Pro-
duktfamilie als auch die abgel eiteten spezifischen Appli-
kationen im Laufe ihres Lebens Anderungen unterworfen
sind, fuhrt zu einer weiteren Erhdhung der Komplexitét.
Entsprechend muss die Moglichkeit bestehen im Falle der
Anderung eines Artefakts schnell die zugehorigen
Testfalle zu identifizieren und evtl. an die Anderung



falle zu identifizieren und evtl. an die Anderung anzupas-
sen. Hierdurch kann die Entwicklungszeit von Software-
Produkten verkurzt werden.

Ebenso wie in der traditionellen Software-Entwicklung
verursacht das Testen der Software in der produktfamili-
enbasierten Entwicklung einen Grof3eil der gesamten
Software-Entwicklungskosten (vgl. [Harr00]). Dies folgt
aus der Tatsache, dass der Entwicklungsaufwand bei der
Ableitung von Applikationen aus einer Produktfamilie
durch einen hohen Grad an Wiederverwendung reduziert
werden kann, wahrend die aufwendigen Integrations- und
Systemtestsjedoch fir jede abgel eitete Applikation erneut
durchgefiihrt werden miissen. Da es nicht mdglich ist
komplexe Software vollstandig zu testen und weil dar-
berhinaus bereits die geringfuigige Anderung einer Anfor-
derung oder das Hinzufiigen einer neuen kundenspezifi-
schen Anforderung einen grof3en Testaufwand verursacht,
ist es erforderlich aus allen méglichen Tests - nach Signi-
fikanz - die wichtigsten auszuwéhlen (vgl. z.B. [Hetz88],
[Harr00], [Myer79] und [Whit0Q]). In anderen Worten: es
wird eine Mdoglichkeit zur sinnvollen Reduktion der
durchzufiihrenden Testfélle sowie zur schnellen Anpas-
sung der Testfélle an evtl. Anderungen benétigt.

Aufgrund der oben erwahnten, erhdhten Test-Komplexitét
im Rahmen der produktfamilienbasierten Entwicklung
hétte ein entsprechendes Vorgehen das Potential, die
positiven Effekte der Produktfamilien-Entwicklung, wie
z.B. erhohte Qualitét der resultierenden Produkte oder
verkurzte "Time-to-Market", weiter zu erhthen.

1.2. Lésungsansatz

Szenarien im algemeinen und Use Cases im besonderen
sind ein bewdhrtes Mittel, um (funktionale) Kundenan-
forderungen zu identifizieren und zu modellieren (vgl.
z.B. [Jac092], [JaBC98] und [WPJH98]). Des weiteren ist
ein Use-Case-Modell ein hervorragender Ausgangspunkt
far die Auswahl der Funktionalitét, die eine spezifische
Applikation, welche von einer Produktfamilie abgeleitet
wird, zur Verfugung stellen soll. Daher ist es sehr wahr-
scheinlich, dass (funktionale) Anderungen innerhal b einer
Produktfamilie bzw. einer kundenspezifischen Anwen-
dung zuerst auf der Use-Case-Ebene identifiziert werden.
Aus diesen Grinden wurden Use-Cases von uns als Aus-
gangspunkt gewahlt, um eine an Kundenanforderungen
orientierte Reduktion der Testfélle zu ermdglichen.

SHS befindet sich zur Zeit in einer Ubergangsphase von
der traditionellen hin zu einer produktfamilienbasierten
Software-Entwicklung. Der von SHS verwendete Soft-
ware-Entwicklungsprozess ist an das V-Modell
[VMod97] angelehnt. Entsprechend besteht die Aufgabe
darin eine geeignete Anpassung des V-Modells vorzu-

nehmen, um die szenariobasierte Testfallableitung im
Rahmen einer produktfamilienbasierten Entwicklung zu
ermaglichen.

Die Methodenzuordnung fir das V-Modell [VMMZ97]
verweist bereits auf Methoden fir die Ableitung und die
Durchfiihrung von Tests. Im Verlauf des Projektes mit
SHS wurde aber festgestellt, dass dieim V-Modell vorge-
sehenen Methoden bei weitem nicht ausreichend sind, um
die erhdhten Anforderungen im Kontext der produktfami-
lienbasierten Software-Entwicklung zu erflllen. Insbe-
sondere existiert keine durchgéngige Methodik die eine
sinnvolle Reduktion des Testaufwandes und die effiziente
Anpassung der Tests bei Anderungen erméglicht.

Eine an der Universitédt Essen derzeit in Entwicklung
befindliche Erweiterung des V-Modells hat zum Ziel
waéhrend jeder Entwicklungsphase sog. Testszenarien
abzuleiten, die ihrerseits zur Definition von Systemtests
und Integrationstests herangezogen werden kénnen. Das
besondere Augenmerk liegt auf den frihen Phasen der
Software-Entwicklung, wie der Anforderungsdefinition
und dem Architekturentwurf.

2. EinVorgehen zur szenariobasierten
Definition von Testféllen

Im folgenden geben wir einen Uberblick tiber die Erwei-
terung des V-Modells zur Ermdglichung einer kontinuier-
lichen, szenariobasierten Definition von Testféllen.

2.1. DasV-Modsdll
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Abbildung 1: DasV-Modell

Das V-Modell (vgl. Abbildung 1) ist ein bekannter Stan-
dard fur die Entwicklung von IT-Systemen und seit Juni
1996 in Deutschland vorgeschrieben fir die Erstellung
von IT-Systemen des Bundes (vgl. [VMod97]). Das V-
Modell umfasst ein Prozessmodell, eine Methodenzuord-



nung sowie funktionale Werkzeuganforderungen. Es legt
fest, welche Schritte im Einzelnen durchzufiihren sind,
welche Methoden innerhalb der verschiedenen Entwick-
lungsaktivitédten zur Anwendung gelangen und welche
funktionalen Merkmale die verwendeten Werkzeuge
besitzen milssen. Ein besonderes Charakteristikum des V-
Modells ist die Moglichkeit zur Anpassung an verschie-
denste Projekte und Organisationen (" Tailoring").

Bei SHS werden Software-Produkte und Software-
Systeme, wie in Abschnitt 1 definiert, unterschieden.
Nachfolgend soll nun jeweils kurz auf digjenigen Phasen
eingegangen werden, die sich besonders auf die Erstel-
lung von Software-Systemen beziehen (vgl. Abbildung
1):

o Die Phase System-Anforderungsspezifikation
dient der Beschreibung der Anforderungen an
ein aus mehreren Software-Produkten zusam-
mengesetztes Software-System.

0 Die Phase Systemtest fir Suite korrespondiert
mit der Phase System-Anforderungsspezifikation
und ist fur die Durchfiihrung der Testszenarien
vorgesehen, die das Gesamtsystem (“die Suite")
auf seine korrekte Funktion Uberprifen.

0 In der Phase System-Konzept werden die Bezie-
hungen zwischen den verschiedenen Software-
Produkten beschrieben (z.B. Interaktionen und
die physikalische Verteilung). In anderen Wor-
ten: es wird eine abstrakte System-Architektur
beschrieben, in der die einzelnen Software-
Produkte als Architekturbausteine fungieren.

0 Die Phase Integrationstest fiir Suite korrespon-
diert mit der Phase System-K onzept und beinhal -
tet die Durchfuhrung der Testszenarien, die die
Integration von zwei oder mehreren Software-
Produkten adressieren.

2.2. Szenariobasierte Ableitung von Tests

Mit Hilfe des 1,5 V-Modells (vgl. Abbildung 2) kénnen
in jeder Entwicklungsphase Testszenarien abgeleitet wer-
den, die in der jeweils korrespondierenden Testphase
ausgef ihrt werden miissen.

Die Bezeichnung "1,5 V-Model|" rihrt von den zusétzli-
chen, in Abbildung 2 erkennbaren Aktivitdten her, die
parallel zu den Entwurfs- und Erstellungsphasen verlau-
fen und speziell auf die kontinuierliche Ableitung von
Testszenarien und die Aufzeichnung von sog. Traceabili-
ty Informationen (vgl. z.B. [GoFi94]), zur effektiven
Unterstiitzung von Change Management Prozessen, aus-
gerichtet sind. Im Rahmen der produktfamilienbasierten
Entwicklung liegt hierbei ein besonderer Schwerpunkt auf
der FErstellung generischer Test- und Traceability-

Artefakte, die bei der Erstellung jeder Produktfamilien-
Instanz wiederverwendet werden kdnnen.
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Abbildung 2: Das 1,5 V-M odell

Wie bereits kurz erwahnt zielt das in Abbildung 2 darge-
stellte 1,5 V-Modell u.a. darauf &b in jeder Phase der
Software-Entwicklung Testszenarien abzuleiten, die in
der Kkorrespondierenden Testphase ausgefuihrt werden.
Auf diese Weise kann sichergestellt werden, das die ent-
sprechenden Tests in zeitlicher Néhe zu der Spezifikation
entworfen werden, deren Erfullung sie im Anschluss
Uberpriifen sollen. Hierdurch kann die Gefahr verringert
werden, dass wichtige Testfélle evtl. vergessen oder nur
unzureichend spezifiziert werden. Weiterhin wird durch
dieses Vorgehen die kontinuierliche Aufzeichnung der
Beziehungen (Links) zwischen Entwurfsartefakten und
den zugehdrigen Testfdllen gewdhrleistet. Diese Bezie-
hungen erméglichen im Fall einer Anderung die unmit-
telbare Bestimmung der evtl. betroffenen Testszenarien
und bilden somit die Grundlage fur ein effizientes Change
Management mit Bezug auf Testfélle.

Dieses Vorgehen bietet somit auch eine direkte Unterstit-
zung der sog. "Feedback-Schleife" zwischen Tests und
Anderungen, wobei davon ausgegangen wird das Tests zu
neuen Anderungswiinschen und durchgefiihrte Anderun-
gen zu einer erneuten Testinstanziierung fuhren.

Zwischen den Entwurfsartefakten wie Anforderungen
oder Architekturkomponenten und den entsprechenden
Testszenarien besteht eine n:m Beziehung. Das bedeutet,
dass die korrekte Erfullung einer Anforderung durch ein
oder mehrere Testszenarien Uberpruft wird, wahrend das
gleiche Szenario u.U. eingesetzt werden kann, um die
richtige Umsetzung mehrerer Anforderungen bzw. von
Teilen verschiedener Anforderungen nachzuweisen. Die
in Abbildung 2 sichtbaren (vertikalen) Pfeile zwischen
den verschiedenen Ebenen der Testszenarien deuten ent-
sprechend an, dass Szenarien einer htheren Ebene durch



weitere Testszenarien auf einer tieferen Ebene verfeinert
werden konnen. Eine Verfeinerung bedeutet immer eine
Detaillierung der zugehorigen Testszenarien.

Entsprechend existieren Teile eines Testszenarios, die
komplett auf einer Testebene ausgefiihrt werden, wahrend
andere Teile evtl. Uber mehrere Ebenen verteilt getestet
werden mussen. Mit anderen Worten: Ein Szenario auf
der Ebene des Produkt-Systemtests wird mit hoher Wahr-
scheinlichkeit durch ein oder mehrere Test-Szenarien auf
der Ebene des Integrationstests verfeinert. Durch diese
Verfeinerungsbeziehungen wird ein "Leveling” der Test-
szenarien erreicht. Dies erleichtert wiederum die Ab-
schétzung des Testaufwandes sowie die Propagierung von
Anderungen in das Testmodell.

Des weiteren besteht die einfache Moglichkeit z.B. nur
die Testfédle auf der Ebene des Produkt-Systemtests aus-
zufiihren ("Test in die Breite") oder einen bestimmten
Produkt-Systemtest auszuwahlen und inklusive aler as-
soziierten Detailszenarien zu testen ("Test in die Tiefe").

2.3. Fokus der K ooperation

Fokus der Kooperation mit SHS ist die Ableitung von
Testfdlen in den fruhen Produkt-Entwicklungsphasen,
d.h. wahrend der "Produkt-Anforderungsspezifikation™
bzw. des "Use-Case-Entwurfs’ und des "Architekturen-
wurfs'. Hierzu werden zunéchst die in Form von Szena-
rien modellierten Anforderungen analysiert, um anschlie-
Rend geeignete Testfdlle daraus ableiten zu kodnnen.
Durch die fortlaufende Verfeinerung der Szenarien soll
erreicht werden, dass die korrekte Erflllung der Kunden-
anforderungen durch das resultierende Software-Produkt
effizient getestet werden kann.

Da nicht nur die Anpassung eines bereits vorhandenen
Artefakts sondern z.B. auch das Hinzufiigen eines kom-
plett neuen Artefakts als Anderung betrachtet wird (vgl.
z.B. [Wein97]), kann die Ableitung einer speziellen An-
wendung aus den generischen Artefakten einer Software-
Produktfamilie ebenfalls al's Anderungsprozess betrachtet
werden. Aus diesem Grund muss zudem berticksichtigt
werden wie sich Anderungen auf Use-Case- und Archi-
tekturebene auf die zugehotrigen Testfélle auswirken. Um
diese Auswirkungen korrekt abschétzen und in die betrof-
fenen Artefakte integrieren zu kénnen, ist es besonders
wichtig, dass geeignete sog. Tracebility-Links zur Verfi-
gung stehen. Um diese Links sowie die damit zusammen-
hangenden Daten in &hnlichen Anderungsféllen wieder-
verwenden zu kdnnen, missen entsprechende Link-
Typen identifiziert und geeignet beschrieben werden. Die
durch diese Links definierten Beziehungen sowie die
zugehdrigen Attributwerte werden dauerhaft gespeichert,
um Nachvollziehbarkeit zu gewéhrleisten und somit das

Change-Management zu unterstiitzen. Nachfolgend wer-
den einige einfache Typen von Beziehungen bei spiel haft
in kurzer Form charakterisiert:

o erflllt zwischen Teilarchitektur und Anforde-
rung

o realisiert zwischen Funktions-Spezifikation und
Anforderung

0 abgedeckt zwischen Test und Anforderung

o verfeinert zwischen Test und Test

Um die Aufzeichnung sinnvoller Trace-Informationen zu
ermoglichen, werden geeignete Strukturen benétigt zwi-
schen denen Beziehungen (Links) hergestellt werden
kénnen. Auf diese Weise wird die schnelle Identifikation
der evtl. von einer Anderung betroffenen Artefakte (bzw.
der betroffenen Strukturen innerhalb dieser Artefakte)
ermoglicht. Die Anderung einer Vorbedingung in der
Beschreibung eines bestimmten Use-Case konnte z.B.
Auswirkungen auf die Schnittstellen der zugehorigen
Architekturkomponenten haben. Ein entsprechender Link
zwischen Vorbedingungen und Schnittstellen erméglicht
somit die schnelle Propagierung einer solchen Anderung
und erleichtert die Abschitzung des zu erwartenden An-
derungsaufwandes. Links zu den entsprechenden Testsze-
narien gewdahrleisten zudem die umgehende Abschétzung
des durch eine bestimmte Anderung verursachten Test-
aufwandes und ermdglichen das gezielte Testen der gedn-
derten Strukturen. Auflerdem wird so die Propagierung
von Anderungen in die Testszenarien ermdglicht, was
wiederum zu einer Beschleunigung der evtl. nétigen An-
passung von Testszenarien an gednderte Entwurfsartefak-
te fuhrt. FUr die ldentifikation geeigneter Link-Typen
wurde das nachfolgend verkirzt dargestellte Vorgehen
gewahit:

o Déefinition jeweils eines Metamodells firr die Be-
schreibung von Use-Cases, Architekturartefakten
und Testszenarien.

0 ldentifikation der Beziehungen zwischen den
verschiedenen Bestandteilen zwischen Use-
Case- und Architekturmetamodell auf der einen
und dem Test-Metamodell auf der anderen Sei-
te.

Auf diese Weise konnten Link-Typen zur Beschreibung
von Beziehungen zwischen funktionalen Anforderungen
(in Form von Use-Cases) und Testszenarien sowie Archi-
tekturartefakten und Testszenarien abgel eitet werden.

2.4. Vorteile

Ein szenariobasiertes Vorgehen fur die Ableitung von
Testféllen weifdt folgende Vorteile auf:



o Sinnvolle Reduktion der Testfélle durch Orien-
tierung an Kundenanforderungen.

0 Explizite Berticksichtigung von Tests in jeder
Entwicklungsphase.

o0 Fortlaufende Verfeinerung der Testszenarien und
somit verbesserte Moglichkeit zur Erreichung
einer guten Testabdeckung (in Bezug auf
Kundenanforderungen).

0 Unterstiitzung von Change Management Aktivi-
téten fur Testfélle durch die parallel aufgezeich-
neten Traceability-Informationen.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Kooperation unserer Forschungsgruppe
mit dem Unternehmen SHS wurde die Entwicklung des
1,5 V-Modells a's Erweiterung des V-Modell Standards
[VMod97] initiiert. Ziel der Kooperation ist insbesondere
die sinnvolle Reduktion des Testaufwands. Dies gilt so-
wohl fir die Durchfiihrung a's auch fiir die Anpassung
von Tests an Anderungen.

Der von uns gewdhlte Use-Case- bzw. szenariobasierte
Ansatz ermdglicht die explizite Orientierung an Kunden-
wiinschen und fuhrt zu einer kundenspezifischen Selekti-
on von Testfédllen. Der besondere Fokus des 1,5 V-
Modells liegt auf der expliziten und kontinuierlichen
Berlicksichtigung von Tests in jeder Phase der Entwick-
lung sowie der Aufzeichnung von entsprechenden Tra-
ceability-Informationen. Im Kontext der Produktfamilien-
Entwicklung soll hierbel insbesondere auf die Erstellung
generischer Traceability- und Test-Artefakte geachtet
werden, die bel der Ableitung einer neuen Instanz der
Produktfamilie wiederverwendet werden konnen. Der
Ansatz zur Adaption des V-Modells wurde gewahlt, da
sich SHS aktuell in einer Ubergangsphase von der traditi-
onellen  zur  produktfamilienbasierten  Software-
Entwicklung befindet und das vielfach bewdhrte V-
Modell auch weiterhin verwenden mdchte.

Das initide 1,5 V-Modell befindet sich zur Zeit in der
Erprobung und wird im Detail kontinuierlich angepasst
bzw. fortentwickelt. Die bisherigen Erfahrungen zeigen,
dass das 1,5 V-Modell ein sinnvolles Vorgehen zur Re-
duktion des Testaufwandes im Rahmen der produktfami-
lienbasierten Software-Entwicklung liefert.

Zukinftige Arbeiten werden sich vor alem auf die weite-
re Betonung der Wiederverwendbarkeitsaspekte der ver-
schiedenen Traceability- und Test-Artefakte sowie auf die
Entwicklung einer szenariobasierten Methodik zur zielge-
richteten Anpassung und Durchfiihrung von Tests bei der
Entwicklung von produktfamilienbasierten, kundenspezi-
fischen Anwendungen konzentrieren.
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