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Abstract: Das Testen ist keine isolierte Aktivitat, die an das Ende der Entwicklungskette angehangen werden sollte.
Vielmehr sollten friihzeitig Testspezifikationen aus den gegebenen Anforderungen abgeleitet werden. Diese inhaltlich
enge Verzahnung zwischen Anforderungsmanagement und Test erfordert eine angemessene Prozess- und Werkzeug-
unterstutzung. Am Beispiel einer Toolkopplung im Kontext der Entwicklung eingebetteter Software wird eine solche
Unterstiitzung verdeutlicht, die u.a. eine Riickverfolgbarkeit der Tests zu den Anforderungen und eine objektive Aus-

sage Uber die Testabdeckung erlaubt.
1 Einleitung

Heutzutage stehen branchenubergreifend Unternehmen
besonderen Herausforderungen bei der Entwicklung
elektronischer Systeme gegeniber: Die Erwartungen an
Qualitat und Funktionalitat steigen bei gleichzeitigem
Druck zu kiirzerer Entwicklungsdauer.

Die Ldsung dieses Konflikts ist in einem systemati-
schen Entwicklungsprozess zu finden. Ein besonderes
Augenmerk ist dabei auf die Prozesse des Anforde-
rungsmanagements und Tests zu richten. Wéhrend
diese friher oftmals inhaltlich und zeitlich getrennt
behandelt wurden, zeigen sich nun die Vorteile einer
friihzeitigen engen Verzahnung ihrer Aktivitdten und
Artefakte.

2 Anforderungsbasiertes Testen

Der Test ist keineswegs als eine isolierte, am Ende des
Entwicklungsprozesses anzuhéngende Aktivitdt zu
betrachten. Testaktivitéten beginnen mit der Testspezi-
fikation und vorausgehender Planung friihzeitig, bereits
parallel zur Systementwicklung. Grundlage fir die
Testdefinition bei der Entwicklung eingebetteter Sys-
teme ist das Lastenheft mit den darin enthaltenen An-
forderungen. Aus ihnen werden die Testfélle bestehend
aus Testeingaben und erwarteten Ausgaben (sog. Test-
orakel) definiert. Hier zeigt sich die enge, wechselseiti-
ge Verbindung zwischen Anforderungen und Tests:
Einerseits begriinden die Anforderungen den Aufbau
und Inhalt der Tests. Andererseits werden bei der Test-
spezifikation Anforderungen analysiert, so dass z.B.
Widerspriiche, Unvollstandigkeiten oder Missver-
standnisse aufgedeckt werden konnen.

3 Kopplung zwischen Anforderungsma-
nagement und Testspezifikation

Eine werkzeugunterstitzte Kopplung zwischen Anfor-
derungen und Tests ist im Tatigkeitsfeld der Autoren
dieses Beitrags, Test automobiler Steuergeréte-
Software, von besonderer Bedeutung. Das héangt vor
allem mit folgenden Faktoren zusammen:

e GroRer Umfang der Anforderungen und folglich der
daraus abgeleiteten Tests. Im Falle der manuellen
Verkniipfung von Anforderungen und Tests ist das
Risiko hoch, den Uberblick zu verlieren dariiber,
welche Anforderungen bereits getestet oder welche
Anderungen an Anforderungen in den zugeordneten
Testféallen bereits beriicksichtigt sind.

o Vielfalt der Testumgebungen: Model-in-the-Loop
(MiL), Software-in-the-Loop (SiL), Processor-in-
the-Loop (PiL), Hardware-in-the-Loop (HiL) und
Fahrversuche. Das erfordert eine klare Ubersicht
daruiber, welche Anforderung durch welchen Test-
fall in welcher Umgebung getestet wurde.

e Zusammenspiel zwischen Hardware und Software
sowie zwischen verschiedenen kommunizierenden
Steuergeraten ggf. Uber verschiedene Bussysteme.
Zur effizienten Entdeckung und Behebung von Feh-
lern ist ein direkter Bezug von Testféllen zu den
entsprechenden Anforderungsklassen (funktionale
Anforderungen, Hardware-Anforderungen, Schnitt-
stellenanforderungen, ...) notwendig.



e Die im serienm&Big produzierten Steuergerat ver-
bliebenen Fehler kdnnen nur durch kostspielige
Ruckrufaktionen behoben werden. Das Erreichen
einer hohen Testqualitdt, die u. a. durch die Kopp-
lung von Anforderungen und Tests realisiert wird,
spielt deshalb eine zentrale Rolle bei der Qualitats-
sicherung automobiler Steuergeréte.

Die inhaltliche enge Verzahnung von Anforde-
rungsmanagement und Test stellt daher hinsichtlich der
Prozessgestaltung und Werkzeugunterstitzung speziel-
le Forderungen auf.

1. Systematische Ableitung der Testfélle aus den
Anforderungen

2. Erstellen und Verwalten von Verknipfungen zwi-
schen Anforderungen und Test

3. Werkzeugtechnisch unterstiitzte Ruckverfolgbar-
keit (Tracing) und Auswirkungsanalyse (Impact
Analysis)

4. Madglichkeiten zur Messung der Testabdeckung

SN

Toolkopplung

In einer schon existierenden Werkzeuglandschaft be-
stehend aus dem Anforderungsmanagement-Werkzeug
DOORS [1] und dem Werkzeug CTE XL zur Testfall-
spezifikation [2] wurde eine Toolkopplung realisiert,
welche die oben genannten Forderungen weitgehend
erfullt. DOORS wird als Anforderungsmanagementsys-
tem fUr Steuergerdte haufig in der Automobilbranche
eingesetzt. CTE XL ist ein Werkzeug, das die systema-
tische Testfallermittlung mittels der Klassifikations-
baum-Methode unterstitzt [3].

4.1  Systematische Ableitung der Testfalle aus
den Anforderungen

Mit Hilfe des Werkzeugs CTE XL werden die fir den
Test relevanten Gesichtspunkte zunéchst in Klassifika-
tionen zerlegt und deren giltige Eingaben in disjunkte
Klassen unterteilt. Beim Test eines automobilen Steu-
ergerats werden auf diese Weise zum Beispiel die rele-
vanten Eingangs- und Ausgangssignale als Klassifika-
tionen und deren moégliche Wertebereiche als Klassen
erfasst. Die Testfélle ergeben sich dann aus der geziel-
ten Kombination der einzelnen Klassen der verschie-
denen Klassifikationen.

Die Testfalle werden Ubersichtlich grafisch als Baum
dargestellt, bei dem die stufenweise Zerlegung in Klas-
sifikationen und Klassen deutlich wird (Abbildung 1).
Dieser Klassifikationsbaum bildet den Kopf einer
Kombinationstabelle, deren Zeilen die Testfalle defi-
nieren. Die Testfélle kénnen nach einer zeitlichen Rei-
henfolge geordnet und gruppiert werden. In diesem
Fall bildet die Testfallgruppe eine Testsequenz, in der
jeder Testfall einen Testschritt definiert.

Die in der Kombinationstabelle beschriebenen Test-
falle legen jeweils eine bestimmte Eingangskonstellati-
on fest, mit der das Testobjekt getestet werden soll. Sie
umfassen jeweils eine Menge von Eingabedaten und
abstrahieren so von einem konkreten Testdatum. Durch
ein unterlagertes Verfahren zur Testdatenauswahl muss
vor dem eigentlichen Test fur jeden spezifizierten Test-
fall ein konkretes Testdatum bestimmt werden. Daflr
wird bei der Klassifikationshaum-Methode aus jeder
im Testfall spezifizierten Klasse ein konkretes Element
ausgewdhlt. Durch die Anbindung des Werkzeugs an
eine Testumgebung konnen die spezifizierten Testfalle
ausgefihrt und ausgewertet werden.
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Abbildung 1: Klassifikationsbaum mit Kombinati-
onstabelle

4.2  Erstellen und Verwalten von Verknipfungen
zwischen Anforderungen und Tests

Fur ein anforderungsbasiertes VVorgehen ist es notwen-
dig, bereits wéhrend der Testspezifikation den Bezug
zwischen dem Testfall bzw. Testschritt (je nach erfor-
derlicher Granularitat) herzustellen. Dies ist eine wich-
tige Voraussetzung fir nachfolgende Analyseaufgaben
wie z.B. das Tracing oder die Auswirkungsanalyse.

Durch die implementierte Schnittstelle zu DOORS
bietet CTE XL die Mdglichkeit, die Anforderungen aus
DOORS sichtenbasiert in die Testdatei zu importieren.
So sieht der Testautor in dem ihm vertrauten Werkzeug
die Anforderungen, die die Grundlage fiir seine Tests
sind. Ein konfigurierbarer sichtenbasierter Import von
Anforderungen in das Testwerkzeug hat den Vorteil,
dass die fur den Testautor relevanten Informationen aus
verschiedenen Anforderungsmodulen zusammenge-
stellt und irrelevante Informationen ausgeblendet wer-
den konnen. Dabei ist der Master der Kopplung
DOORS: Die Anforderungen und Tests sowie deren
Verlinkungen werden ubergreifend in DOORS verwal-
tet. Testrelevante Informationen wie z.B. Testspezifika-
tionsdetails werden hingegen im CTE XL gehalten.

Per Drag&Drop lassen sich nun die Anforderungen
mit den Tests verbinden. Auf diese Weise werden die
Testspezifikationen auch fir Dritte nachvollziehbar
und leichter wartbar (Abbildung 2).



PH_FE VA _0_200

Einige Fursktionabidten den Whashers wuden 0
AT e 1 sl e G g

.....

PH_FE_Vo 0%

Im_r! v B

Abbildung 2: Verknuipfung der Anforderungen und
Tests in CTE XL

Bei einem anschlieBenden Export der Testdatei nach
DOORS werden die in CTE XL gezogenen Verbin-
dungen zwischen Anforderungen und Tests zu verfolg-
baren Links zwischen dem jeweiligen Anforderungs-
modul und dem Test-Proxy-Modul (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Import der verknlUpften Tests in
DOORS

4.3  Werkzeugtechnisch unterstitzte Ruckver-
folgbarkeit und Auswirkungsanalyse

Im Laufe des fortschreitenden Entwicklungsprozesses
wird die Rickverfolgbarkeit als Forderung immer
bedeutender. Inshesondere bei Anforderungsénderun-
gen gilt es, schnell die von ihnen betroffenen Testfélle
zu identifizieren. Bei einer fehlenden Werkzeugunter-
stitzung kann hdchstens der Testautor die zu Uberar-
beitenden Testfalle ermitteln, doch kénnen auch ihm in
der grofRen Menge der Testdaten Testfalle entgehen.

In der realisierten Toolkopplung wird uber die Syn-
chronisation eines Statusattributs eine objektive Riick-
verfolgbarkeit gewéhrleistet. Andern sich Anforderun-
gen, wird der Status der jeweiligen verknupften Tests
in DOORS auf ,open’ gesetzt. Diese geanderte Status-
information wird auf Knopfdruck in der CTE XL-
Testdatei aktualisiert. Mittels farblicher Markierung
lassen sich dann die betroffenen Testfalle markant
hervorheben (siehe Abbildung 4). Somit wird eine
Auswirkungsanalyse der Anforderungsanderung in
Bezug auf die Testspezifikation realisiert.

Abbildung 4: Farbliche Markierung in CTE XL

4.4  Maoglichkeiten zur Messung der Testabde-
ckung

Uber die in DOORS verfolgbaren Links ist es moglich,
den Grad der Testabdeckung zu ermitteln. Bei einer
systematischen Vorgehensweise sollte eine 100% Ab-
deckung der Anforderungen mit Tests erreicht werden.
Uber speziell implementierte Analysefunktionen in
DOORS kann leicht der Grad der Testabdeckung be-
stimmt werden.

5 Fazit

Die inhaltliche Verkniipfung von Anforderungsmana-
gement und Testspezifikation erfordert eine werkzeug-
unterstitzte lickenlose Verzahnung der entsprechenden
Artefakte. Dies steigert nicht nur die Nachvollziehbar-
keit der spezifizierten Testfélle, sondern verkiirzt auch
die Zeit zur Ermittlung der von Anforderungsanderun-
gen betroffenen Tests. Anpassungsmalnahmen kdnnen
dadurch frihzeitig und gezielt eingeleitet werden.
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