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Kurzfassung

Beziehungen zwischen Artefakten spielen im Rahmen von Entwicklungspro-
zessen speziell im Automobilbereich eine grofie Rolle. Sie werden hergestellt,
indem zwei Artefakte miteinander verlinkt werden. Diese Arbeit widmet sich
der Verlinkung von Anforderungen und Testfallen nach der Anforderungswie-

derverwendung.

In der Automobilbranche werden jéhrlich neue Fahrzeuge bzw. Modelle auf
den Markt gebracht. Die neuen Modelle werden nicht von Grund auf neu
entwickelt, sondern auf der Grundlage der alten Modelle weiterentwickelt.
Dabei werden Entwicklungsartefakte, insbesondere auch Anforderungen und
Testfille wiederverwendet. Da Testfélle mit den Anforderungen der fritheren
Baureihe verlinkt sind, stellt sich die Frage, wie sie auch systematisch mit den
Anforderungen der neuen Baureihe verlinkt werden kénnen. Dieses Problem
wird im Kontext dieser Arbeit als WvT-Problem (WvT: Wiederverwendet-
Testet) bezeichnet.

In der vorliegenden Arbeit wird die WvT-Verlinkung vorgestellt. Sie 16st das
WvT-Problem und fithrt die Verfolgbarkeit von Wiederverwendung (engl.:
reuse-based traceability) als neue Kategorie im Bereich der Verfolgbarkeit

von Anforderungen (engl.: requirements traceability) ein.

Um die Verlésslichkeit der WvT-Verlinkung zu belegen, wurden Feldstudien
mit realen Spezifikationsdokumenten durchgefiihrt. Dazu wurde der Haupt-
beitrag dieser Arbeit in einem Werkzeug umgesetzt. Diese Umsetzung wurde
in der Praxis erprobt und eingefiihrt, wodurch die Verlinkung von Testfallen
mit wiederverwendeten Anforderungen erfolgreich automatisiert wurde. Mit
der Berticksichtigung der Testplanung und von Verlinkungsregeln wurde die

WvT-Verlinkung verfeinert und daher noch effizienter.






Abstract

Relationships between artefacts play a vital role in development processes in
the automotive domain. Those relationships are established by trace-linking
two artefacts. This work addresses the linking between requirements and test

cases after requirements reuse.

In the automotive domain new vehicles are released yearly. Those new vehicles
are normally not developed from scratch. Quite the opposite, reuse is daily
practice. By reusing requirements, reuse also takes place in the beginning
of a new vehicle series project. Because test cases are trace-linked to the
requirements of the previous vehicle series, one question arises: How can those
test cases be trace-linked to the new requirements systematically? In the
context of this thesis, this problem is introduced as the RT-problem (RT:
Reuse-Test).

This work proposes the RT-linking technique which solves the RT-problem.
It introduces the Reuse-based Test Traceability as a new category in the field

of Requirements Traceability.

Field studies with real specification documents have been conducted in order
to verify the reliability of the RT-linking. The implementation of the main
technique developed in this work has been transfered successfully to the in-
dustry. As a further contribution, this work provides insights into how test
planning and expert knowledge can be taken into account to improve the

efficiency of the automatic linking.
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1. Motivation und Aufbau der Arbeit

Automobilbauer streben nach Nachvollziehbarkeit. Wenn ein Softwarefehler in
einem Fahrzeug auftritt, soll er buchstéblich auf den Quelltext zeigen, der ihn
verursacht. Nachvollziehbarkeit wird durch die Verfolgung von Links (engl.:
trace links) ermoglicht, die zwischen Entwicklungsartefakten existieren. In
hierarchischen Entwicklungsprozessen entstehen besonders frith Links zwi-
schen Systemanforderungen und Testféllen. Diese Links sind Teil eines Bezie-
hungsgeflechts: Ein Fehler wird durch einen Testfall aufgedeckt. Der Testfall
ist mit einer Anforderung verlinkt, die wiederum mit dem Quelltext in Verbin-
dung steht. Jede Art von Verfolgung (engl.: to trace) erfordert die Existenz der
Links zwischen den beteiligten Artefakten. Die vorliegende Arbeit beschéaftigt
sich mit einem Ausschnitt dieses Beziehungsgeflechts - der Verlinkung von
Testfallen und Anforderungen. Sie ordnet sich in das Forschungsgebiet der

Verfolgbarkeit von Anforderungen (engl.: requirements traceability) ein.

Wiederverwendung. Waihrend der Entwicklung einer neuen Baureihe werden
die Entwicklungsartefakte ihres Vorgéngers wiederverwendet. Die Wiederver-
wendung ist verfolgbar, wenn die Artefakte, die in einem Wiederverwendungs-
verhéaltnis stehen, miteinander verlinkt sind. Herausforderungen ergeben sich,
wenn diese Artefakte mit weiteren Artefakten verlinkt sind und diese Verlin-
kung nach der Wiederverwendung weiterhin bestehen soll. Diese Herausfor-
derungen gelten zu Beginn eines jeden Baureihenprojekts auch fiir Anforde-
rungen und Testfille. Wenn Anforderungen vor ihrer Wiederverwendung mit
Testfallen verlinkt waren, muss auch nach ihrer Wiederverwendung gewéhr-
leistet sein, dass die richtigen Testfdlle mit den richtigen Anforderungen ver-
linkt sind. Dabei erschweren die neuen, gednderten oder weggefallenen Anfor-
derungen die Verlinkung. Mit Hilfe der in dieser Arbeit beschriebenen WvT-
Verlinkung (WvT: Wiederverwendet-Testet) konnen Testfdlle mit Anforde-
rungen verlinkt werden: WENN eine Ziel-Anforderung eine Quell-Anforderung
wiederverwendet (Wv) UND WENN ein Testfall diese Quell-Anforderung testet
(T), bANN kann der Testfall auch die Ziel-Anforderung testen.



2 Motivation und Aufbau der Arbeit

Testplanung. Die ersten Schritte auf dem Weg zu einer neuen Baureihe sind
neben ihrer Spezifikation auch durch die Planung ihrer Absicherung gekenn-
zeichnet. Diese als Testplanung bezeichnete Téatigkeit resultiert in einem Test-
konzept, in dem definiert ist, fiir welche Testobjekte (Was?) welche Testzie-
le (Wozu?) in welcher Teststufe (Wann?) abzusichern sind. Im Testkonzept
ist somit definiert, welche Testfille existieren miissen, um die korrekte Um-
setzung der Anforderungen einer Baureihe ausreichend abzusichern. Nach-
vollziehbarkeit wird erreicht, indem das Testkonzept mit den Testfdllen und
Anforderungen in Beziehung gesetzt wird. Damit sichergestellt ist, dass die
richtigen Testfdlle mit den richtigen Anforderungen verlinkt sind, muss die
WvT-Verlinkung hinsichtlich der Forderungen aus dem Testkonzept erweitert
werden: WENN eine Ziel-Anforderung eine Quell-Anforderung wiederverwen-
det UND WENN ein Testfall mit der Quell-Anforderung verlinkt ist, DANN wird
der Testfall GEMASS TESTKONZEPT mit der Ziel-Anforderung verlinkt.

Erfahrungsdatenbank. Wiederverwendung bedeutet haufig, dass sich die Ziel-
Anforderungen im Vergleich zu den wiederverwendeten Quell-Anforderungen
andern. Diese Anderungen erschweren die Verlinkung von Testfillen mit den
Ziel-Anforderungen. Die Erfahrungen der Entwickler spielen hierbei eine wich-
tige Rolle. Sie erkennen oft intuitiv, nach welchen Anderungen die Verlin-
kung eines Testfalls hinterfragt werden muss. Um diese Erfahrungen zu be-
riicksichtigen, muss die WvT-Verlinkung erweitert werden: WENN eine Ziel-
Anforderung mit einer Quell-Anforderung verlinkt ist UND WENN ein Test-
fall mit der Quell-Anforderung verlinkt ist, DANN wird der Testfall GEMASS
ERFAHRUNGS- BZW. FALLDATENBANK mit der Ziel-Anforderung verlinkt.

Verlinkung und Filterung. In dieser Arbeit wird das Zusammenspiel von Wie-
derverwendung, Testplanung und Erfahrungen aus fritheren Projekten be-
trachtet. Jedes der drei Themen wird in einem eigenen Kapitel behandelt.
Kapitel 4 stellt die WvT-Verlinkung und die WvT-Inkonsistenzen vor, um
Testfalle mit Ziel-Anforderungen zu verlinken und die Verlinkung zu bewerten.
In den aufbauenden Kapiteln 5 und 6 werden Techniken vorgestellt, die die
WvT-Verlinkung um Filtermechanismen erweitern. Im Rahmen dieser Arbeit

wird das Zusammenspiel der Techniken als 3-schichtige Methode bezeichnet.



Aufbau der Arbeit

Diesem einleitenden Motivationskapitel schlielen sich zwei Grundlagenkapitel
an. Das erste Grundlagenkapitel 2 bietet eine beispielorientierte Einfiihrung in
die Anforderungs- und Testentwicklung sowie in die Anforderungs- und Test-
verfolgbarkeit. Im zweiten Grundlagenkapitel 3 wird das industrielle Umfeld
anhand der Spezifikationsdokumente Systemlastenheft und Testspezifikation
beschrieben. Diese Dokumente enthalten Systemanforderungen und Testfdl-
le. Es wird beschrieben, wie die Beziehungen zwischen den Anforderungen
und Testfdllen wegen der Anforderungswiederverwendung zum WuvT-Problem
fihren. Zudem wird das Testkonzept vorgestellt, in dem im Rahmen der Test-
planung definiert wird, welche Testfdlle mit welchen Anforderungen verlinkt
sein miissen, um ein System ausreichend abzusichern. Das zweite Grundla-
genkapitel 3 schlieft mit dem Aufbau der 3-schichtigen Methode zur Losung
des WvT-Problems und den Zielen dieser Arbeit.

In Kapitel 4 wird die WoT-Verlinkung vorgestellt. Sie bildet die Basisschicht
der 3-schichtigen Methode, um Anforderungen und Testfille nach der An-
forderungswiederverwendung zu verlinken. Anschlieend erfolgt die Beschrei-
bung des WwT-Diagramms und der WuT-Inkonsistenzen. Mit Hilfe des Dia-
gramms wird die Gesamtverlinkungssituation in den Spezifikationsdokumen-
ten vor bzw. nach der WvT-Verlinkung visualisiert. Die Inkonsistenzen be-
schreiben suspekte Verlinkungssituationen, in denen sich Wv'T-Probleme vor
bzw. nach ihrer Losung befinden konnen. Mit Hilfe des Diagramms und der
Inkonsistenzen werden Feldstudien durchgefiihrt. Dabei wird gezeigt, dass die

WvT-Verlinkung zu besseren Ergebnissen als die manuelle Verlinkung fiihrt.

In Kapitel 5 wird die zweite Schicht der 3-schichtigen Methode vorgestellt. Sie
erweitert die WvT-Verlinkung um die testkonzeptgesteuerte Filterung. Dazu
wird der Testfall des WvT-Problems um klassifizierende Figenschaften er-
weitert. Mit Hilfe dieser Eigenschaften wird die Filtertechnik definiert. Diese
erlaubt die Bewertung, ob Anforderungen hinsichtlich des Testkonzepts voll-
standig und minimal abgesichert sind. Das Kapitel schliefit mit einem Exkurs
in die rechtlichen Grundlagen der ISO 26262.
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In Kapitel 6 wird die dritte Schicht der 3-schichtigen Methode vorgestellt.
Diese Methodenschicht erweitert die WvT-Verlinkung um die fallbasierte Fil-
terung. Dazu wird der Begriff der klassifizierenden Eigenschaft aus Kapitel
5 wiederaufgegriffen, um neben dem Testfall auch die beiden Anforderungen
des WvT-Problems zu klassifizieren. Dies fithrt zum vollstindig klassifizierten
WwT-Problem. Die fallbasierte Filterung orientiert sich an den Mechanismen
des fallbasierten Schlieflens (engl.: case-based reasoning, CBR). Aus diesem
Grund wird der wollstdndig klassifizierte WoT-Fall eingefithrt. Mit Hilfe ei-
nes Prifhinweises werden im WvT-Fall die Erfahrungen gespeichert, die bei
der Losung eines frither aufgetretenen WvT-Problems gesammelt wurden. Mit
Hilfe von Ahnlichkeitsfunktionen wird ermittelt, ob sich die klassifizierenden
Eigenschaften eines WvT-Falls und eines WvT-Problems dhneln. Ist dies gege-
ben, unterstiitzt der Priithinweis des WvT-Falls bei der Lésung des aktuell zu
l6senden WvT-Problems. In Kapitel 6 werden beispielhaft einige WvT-Fiélle
vorgestellt. Zudem wird begriindet, warum CBR im betrachteten Umfeld mo-

mentan noch nicht vollstindig umsetzbar ist.

Im letzten Kapitel 7 werden die drei Techniken zur Verlinkung und Filte-
rung von Testfillen und Anforderungen zusammengefasst. Auflerdem werden

Moglichkeiten fiir weiterfithrende Arbeiten aufgezeigt.

Um die eigentliche Arbeit kurz zu halten, wurden Bildschirmabbilder des An-
forderungsmanagementwerkzeugs DOORS sowie Aspekte der Kapitel 4 und
6 ausgelagert. In Anhang A werden Bildschirmabbilder zur Umsetzung der
WvT-Verlinkung gezeigt. Der Auto-Linker befindet sich aktuell in Version
1.1. Er wurde bereits zur Verlinkung realer Systemlastenhefte in DOORS
eingesetzt. Anhang B enthélt auch Bildschirmabbilder. Diese zeigen, wie die
fallbasierte Filterung aus Kapitel 6 in DOORS umgesetzt werden kann. An-
hang C enthélt eine zweite Feldstudie, die die Ergebnisse der Feldstudie aus
Kapitel 4 bestétigt. In Anhang D wird eine Beispielrechnung durchgefiihrt,

um die Ahnlichkeitsfunktionen aus Kapitel 6 zu veranschaulichen.



2. Grundlagen

Die Spezifikation von Anforderungen und Testféllen ist eine komplizierte Té-
tigkeit, die im Projekt nicht einfach nebenbei erledigt werden kann. Um dies
zu zeigen, werden in diesem Kapitel Anforderungen und Testfélle mit Hilfe des
Scheibenwischers eines Fahrzeugs nachtraglich spezifiziert. Anhand der Bei-
spiele werden Begriffe und Herausforderungen der Anforderungs- und Testent-
wicklung (engl.: requirements and test engineering) vorgestellt. Zudem erfolgt
eine Einfithrung in die Thematik der Verfolgbarkeit (engl.: traceability).

2.1. Anforderungsentwicklung

Der zentrale Artefakttyp der Anforderungsentwicklung ist die Anforderung.
Anforderungen dienen der Beschreibung von Systemen. Mit ihrer Hilfe wird
definiert, iiber welche Eigenschaften ein System verfiigen muss. Anforderungen

dienen gleichzeitig der Kontrolle der Systemumsetzung.

2.1.1. Begtiffe

Anforderung. In dem GLOSSARY OF SOFTWARE ENGINEERING TERMINOLOGY
[IEEE610.12, S.62] wird der Begriff Anforderung definiert als:

1. Eine Bedingung oder Fahigkeit, die von einer Person oder einem System
zur Losung eines Problems oder zur Erreichung eines Ziels benétigt wird.

2. Eine Bedingung oder Fahigkeit, die ein System oder Teilsystem erfiillen
oder besitzen muss, um einen Vertrag, eine Norm, eine Spezifikation

oder andere, formell vorgegebene Dokumente zu erfiillen.
3. Eine dokumentierte Reprisentation einer Bedingung oder Eigenschaft
geméaB (1) oder (2).
Chris Rupp liefert die obige deutsche Ubersetzung in ihrem Standardwerk
REQUIREMENTS ENGINEERING - EIN UBERBLICK [Rupl2, S.4].
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Arten von Anforderungsartefakten. Die Systemuvision ist das Wurzelartefakt
jeder Systemspezifikation. Sie beschreibt die Grundidee und den Zweck des
Systems [Poh08, S.37]. Verschiedene Anforderungsarten dienen der sukzessi-
ven Verfeinerung der Systemvision - von natiirlichsprachlichen Anforderungen
bis hin zu (semi)formalen Modellen. Klaus Pohl unterscheidet zwischen drei
Arten von Anforderungen [Poh08, S.48]:

o Lisungsneutrale Anforderungen bzw. Systemziele ,abstrahieren sowohl
von der Nutzung als auch von [...] der Systemrealisierung® und liegen

in einer definierten Textstruktur in natiirlicher Sprache vor.

e Szenarien beschreiben das System fachlich durch konkrete Beispiele aus
der Perspektive einer Rolle. Sie werden mittels (semi)formaler Modelle

wie Anwendungsféllen oder Sequenzdiagrammen dargestellt.

e Losungsorientierte Anforderungen definieren die technischen Rahmen-
bedingungen, denen eine Systemrealisierung unterliegt. Wegen ihrer tech-
nischen Natur werden sie beispielsweise durch konkrete Datenmodelle,

Entitatsmodelle oder Algorithmen dargestellt.

Die natiirlichsprachlichen Systemanforderungen entsprechen im Kontext die-
ser Arbeit den losungsneutralen Anforderungen aus der Standardliteratur.
Unabhéngig von der Anforderungsart identifiziert Manfred Broy die Verfei-
nerung von Anforderungen mit der gebotenen Losungsneutralitéit als eine der

groBen Herausforderungen in der Automobilindustrie [Bro06, S.36f].

Systemanforderung und Systemlastenheft. Im Bereich des Automobilbaus
beschreiben Systemanforderungen Systeme als Verbund aus Steuergeréiten,
Sensoren, Aktuatoren und Software sowie die Wechselwirkung zwischen die-
sen Komponenten [SZ10, S.141ff]. Damit enthalten Systemlastenhefte im Ge-
gensatz zu Softwarelastenheften Anforderungen an das Gesamtsystem. Ein
Softwarelastenheft dient der Verfeinerung des Systemlastenhefts. Unabhéngig
vom Fokus gilt, dass ein ,,Lastenheft eine Definition der Systemvision enthalt,
eine Beschreibung der wesentlichen Systemaziele (Funktionen und Qualitéten)
und wichtige Kontextaspekte [...] sowie ihre Beziehungen zur Vision und den
definierten Systemzielen benennt* [Poh08, S.232].
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2.1.2. Anforderungsentwicklungsprozess

Systemanforderungen unterliegen einem systematischen Entwicklungsprozess,
der in dem Standardwerk REQUIREMENTS ENGINEERING - (GRUNDLAGEN,
PRINZIPIEN, TECHNIKEN wie folgt definiert ist [Poh08, S.43]: ,Das Require-
ments Engineering ist ein kooperativer, iterativer, inkrementeller Prozess, des-

sen Ziel es ist zu gewéhrleisten, dass

e alle relevanten Anforderungen bekannt und in dem erforderlichen De-

taillierungsgrad verstanden sind (Gewinnung),

o die involvierten Stakeholder eine ausreichende Ubereinstimmung iiber

die bekannten Anforderungen erzielen (Ubereinstimmung),

e alle Anforderungen konform zu den Dokumentationsvorschriften doku-
mentiert bzw. konform zu den Spezifikationsvorschriften spezifiziert sind

(Dokumentation)

Der Spezifikationsprozess besteht in dem oben zitierten Standardwerk aus
den drei Kernaktivititen Gewinnung, Ubereinstimmung und Dokumentation

sowie den beiden Querschnittsaktivitdten Validierung und Management.

Gewinnung. Das Ziel der Gewinnungsaktivitat ist das inhaltliche Verstand-
nis von Anforderungen [Poh08, S.323ff]. Dazu werden zunéchst die Anforde-
rungsquellen identifiziert. Anforderungsquellen kénnen Personen, Altsysteme,
normative Dokumente oder auch frithere Anforderungsdokumente sein. Das
inhaltliche Verstandnis wird je nach Quelle mit Hilfe von verschiedenen Anfor-
derungsgewinnungstechniken vorangetrieben. Beispiele fiir solche Techniken
sind strukturierte Gespréche, Fragebogen, Workshops und spezielle Lesetech-

niken zur Ermittlung relevanter Abschnitte in langen Texten.

Ubereinstimmung. Das Ziel der Ubereinstimmungsaktivitit ist eine abge-
stimmte Sichtweise der verschiedenen Interessenvertreter zu den Anforde-
rungen [Poh08, S.393ff]. In diesem Zusammenhang werden zunéchst Kon-
flikte aufgedeckt. Dies koénnen beispielsweise sich widersprechende Anforde-
rungen oder unterschiedliche Auffassungen zur Priorisierung sein. Techniken

zum Konfliktmanagement dienen der Auflésung solcher Konflikte [Moo03].
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Dokumentation. In der Dokumentationsaktivitdt werden die gewonnenen An-
forderungen geméif den Vorschriften dokumentiert oder spezifiziert [Poh08,
S.215ff]. In Dokumentationsvorschriften wird festgelegt, welche Schablonen
und Vorlagen verwendet werden miissen, um Anforderungen zu dokumentie-
ren. Beispiele fiir Anforderungsschablonen liefern Chris Rupp und die SO-
PHISTen [Rupl3]. Zusitzlich wird in den Dokumentationsvorschriften defi-
niert, welche Dokumentationsformen zu verwenden sind. Beispiele hierfiir sind

natiirlichsprachliche Anforderungen oder (semi)formale Modelle.

Spezifikationsvorschriften detaillieren die Dokumentationsvorschriften. Durch
sie wird festgelegt, ob eine Normsprache verwendet werden muss und wel-
che Qualitdtsmerkmale fiir die spezifizierten Anforderungen gelten. Géngige
Beispiele fiir Qualitdtsmerkmale sind Vollstdndigkeit, Widerspruchsfreiheit,
Eindeutigkeit, Aktualitdt oder Atomaritat [Poh08, S.222f].

Validierung. Die Validierung dient als Querschnittsaktivitit der Uberwachung
der drei Kernaktivititen Gewinnung, Ubereinstimmung und Dokumentation
[Poh08, S.415ff]. Der Begriff Validierung wird in der Anforderungsentwicklung
im Sinne des ,,Nachweises der ZweckmaéBigkeit von Anforderungen® verwendet
[Poh08, S.422]. Das wesentliche Ziel ist es dabei, ein Anforderungsartefakt fiir
die weitere Entwicklung freizugeben. Dazu werden die Ergebnisse aller drei

Kernaktiviaten mit Hilfe von Qualitdtstoren (engl.: quality gates) tiberpriift:
e Sind die Anforderungen inhaltlich ausreichend durchdrungen?
e Sind alle Beteiligten einverstanden mit den Anforderungen?
e Wurden Dokumentations- und Spezifikationsvorschriften eingehalten?

Die Validierung von Spezifikationsvorschriften mit Hilfe von messbaren Qua-
litdtsmerkmalen ist ein beliebtes Forschungsthema. Fadi Chabarek beschreibt
in seiner Doktorarbeit INTERAKTIVE VERVOLLSTANDIGUNG VON SZENARIO-
SPEZIFIKATIONEN eine Methode zur Bewertung der Vollstdndigkeit von An-
forderungen mit Hilfe von Szenariospezifikationen [Chall]. Nadya Stoyanova
beschreibt in ihrer Dissertation VERBESSERUNG DER QUALITAT NATURLICH-
SPRACHLICHER SPEZIFIKATIONEN eine linguistische Methode zur Analyse der

Qualitét von natiirlichsprachlichen Systemanforderung [Stol3].
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Management. Auch das Management von Anforderungen ist eine Querschnitts-
aktivitét, welche die drei Kernaktivitiaten stiitzt [Poh08, S.491ff]. Klaus Pohl
identifiziert hier drei zentrale Managementaktivitédten:

e Anforderungen miissen priorisiert werden. Eine in der Automobilbran-
che besonders wichtige Priorisierungskategorie ist die funktionale Si-
cherheit und die damit einhergehende ASIL-Einstufung. Moderne An-
forderungsentwicklungstechniken zur Unterstiitzung automobiler Ent-

wicklungsprozesse miissen die funktionale Sicherheit beriicksichtigen.

e Die Anderung von Anforderungen muss verwaltet werden. Dies betrifft
sowohl die Anderung wihrend eines Projekts als auch die Anderung
nach ihrer Wiederverwendung im Folgeprojekt. Die Anderung von An-
forderungen nach ihrer Wiederverwendung wird fir die Problemstellung

dieser Arbeit noch eine zentrale Rolle spielen.

e Die Verfolgbarkeit von Anforderungen (engl.: requirements traceabil-
ity) ist ein Teilgebiet des Anforderungsmanagements. In diesem Zusam-
menhang werden Beziehungen zwischen Artefakten explizit mit Hilfe
von Links (engl.: trace links) verwaltet. Die Verfolgbarkeit der Wieder-
verwendung von Systemanforderungen stellt in Kombination mit der
Verfolgbarkeit von Systemtests (engl.: test traceability) den Kern der
Problemstellung dieser Arbeit dar.

Weil Wiederverwendung und Verfolgbarkeit den Kern dieser Arbeit ausma-

chen, ordnet sie sich in den Bereich des Anforderungsmanagements ein.

2.1.3. Beispiel und Herausforderungen

In Gespriachen mit Anforderungsspezifikateuren und auch in der Literatur
werden einige Herausforderungen im Rahmen der angewandten Systemspe-
zifikation immer wieder herausgestellt. Drei besonders hiufig erwéhnte Her-
ausforderungen werden in den néchsten Abschnitten anhand eines Beispiels
vorgestellt: Die Einfiihrung einer Funktionshierarchie als Schicht zwischen
Systemen und Anforderungen, die Unterscheidung zwischen funktionalen und

nichtfunktionalen Anforderungen sowie die Losungsneutralitét.
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Das folgende Beispiel soll vermitteln, in welcher Struktur und Abstraktion
natirlichsprachliche Systemanforderungen spezifiziert werden. Es dient zu-
gleich der Erlduterung der zuvor genannten Herausforderungen. In diesem
Zusammenhang enthélt es einige verbesserungswiirdige Aspekte, auf die in

den nachfolgenden Abschnitten eingegangen wird.

System
Scheibenwischen

Systemzweck
Anf-1: Der Scheibenwischer erméglicht eine sichere Fahrt

Systemeigenschaften
Anf-2: Der Scheibenwischer funktioniert von -30°C bis +60°C

Funktion: Tippwischen (Front)

Bedingungen:
Anf-3: Klemme 15 aktiv
Anf-4: Wéhrend des Motorstarts ist das Scheibenwischen
grundsédtzlich gesperrt
Anf -5: Wahrend der Funktion Intervallwischen ist das

Tippwischen gesperrt

Auslésung:
Anf-6: Das Tippwischen wird durch Antippen des
Lenkstockschalters ausgelést

Beschreibung:

Anf-7: Das Tippwischen vollzieht den Wischzyklus einmal

Anf-8: Ein Wischzyklus ist eine vollstédndige Vor- und
Zuriickbewegung des Wischarms

Anf-9: Durch Tippen (tief) wird zusétzlich zum Wischen
die Funktion Frontscheibenwaschen ausgelést

Anf-10: Das Frontscheibenwaschen kann auch wéihrend des
Intervallwischens ausgeldst werden

Anf-11: Ein Wischzyklus wird immer zu Ende gefiihrt

Die obigen Anforderungen wurden nachtraglich aus einem Mercedes-Benz
C 180 Elegance der Baureihe W202 aus dem Baujahr 1997 ermittelt. Dazu
wurde die Funktion Tippwischen mittels Lenkstockschalter ausgefiihrt. Der
Lenkstockschalter ist der Hebel, der in der verwendeten C-Klasse links vom
Lenkrad zur Ansteuerung von Licht- und Scheibenwischerfunktionen dient.
Anhand der Beobachtung des Verhaltens wurden dann die Ist-Anforderungen

im Sinne des Reverse Requirements Engineering spezifiziert [FCO7].
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Funktionsorientierung. Wie in der allgemeinen Softwaretechnik ist der Ver-
feinerungsgedanke auch in der automobilen Softwaretechnik verbreitet. Ein
Fahrzeug besteht aus vielen Systemen, welche wiederum aus Komponenten be-
stehen. Beispielsweise besteht das System Scheibenwischen unter anderem aus
einem Steuergerat inklusive Software, Wischerarmen, Wischermotor, Wasser-
diisen, Wassertank, Wasserpumpe und Lenkstockschalter. Jede dieser Kom-
ponenten wird im Systemlastenheft benannt und durch Systemanforderungen

beschrieben. Die Verfeinerung findet in Komponentenlastenheften statt.

Die Vielzahl an Systemanforderungen muss systematisch katalogisiert wer-
den. In diesem Zusammenhang hat sich in der Automobilbranche die Funk-
tionsorientierung etabliert [SZ10, S.143]. Moderne Fahrzeuge haben mehr als
2000 Funktionen [Bro06, S.36]. Das Beispiel zeigt die Fahrzeugfunktion Tipp-
wischen, die durch Systemanforderungen verfeinert wird. Die reale Funktion

aktueller Baureihen besteht aus Anforderungen im dreistelligen Bereich.

Funktionsschablonen. Im Beispiel werden Bedingungen, die Auslésung und
die Beschreibung der Funktion Tippwischen spezifiziert. Im Sinne der ein-
heitlichen Vorgehensweise definieren Schablonen den Aufbau natiirlichsprach-
licher Spezifikationsdokumente [Poh08, S.267f]. Funktionsschablonen dienen

der systematischen und strukturierten Spezifikation von Funktionen.

Funktionale und nichtfunktionale Anforderung. ,FEine funktionale Anforde-
rung bezieht sich auf die funktionellen Aspekte eines Systems® [Par10, S.27].
Neben dieser spielt aber auch die nichtfunktionale Anforderung eine wichtige
Rolle. Einige Autoren greifen zur Beschreibung des Begriffs nichtfunktiona-
le Anforderung auf den Begriff Qualitdtsanforderung zurtiick [Poh08, S.16].
Unabhéngig vom verwendeten Begriff lautet die Definition sinngeméf: Ei-
ne nichtfunktionale Anforderung definiert eine qualitative Eigenschaft eines
Systems [Parl0, S.27] [Som12, S.119]. Im Beispiel ist die Anforderung Anf-
2: Funktioniert von -30° bis +60° nichtfunktional, weil sie von Umweltein-
fliissen abhéngt [Rupl3, S.24]. Haufig entsprechen nichtfunktionale Anforde-
rungen den -keiten (engl.: -bilities) aus Qualitdtsmodellen [SS97, S.158] wie
der [ISO9126-1]. Im Beispiel sind alle Anforderungen ab Anf-8 funktional.
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Eindeutigkeit. Klaus Pohl schreibt, dass eine ,Anforderung eindeutig [ist],
wenn die Anforderung so formuliert ist, dass sie nur eine giiltige Interpretati-
on zuldsst“ [Poh08, S.222]. Im Beispiel ist der Systemzweck Anf-1: Der Schei-
benwischer ermdglicht eine sichere Fahrt nicht eindeutig formuliert, da er die
Interpretation des weiten Begriffs Sicherheit zuldsst. Im Vergleich dazu wére
der Zweck Anf-1: Der Scheibenwischer befreit die Scheiben von Niederschldgen

und Schmutz und sorgt somit fiir eine freie Sicht wesentlich eindeutiger.

Lésungsneutralitit. Die Losungsneutralitat betrifft das Wechselspiel zwischen
Problem und Lésung [Poh08, S.20]. Gemi8 Manfred Broy ist die , Forderung
nach Lésungsneutralitédt nur von oben nach unten sinnvoll“ [BW13, S.66]. Er
bezieht sich hierbei auf das V-Modell. Wiahrend Systemanforderungen iiber
eine sehr niedrige Losungsdetaillierung verfiigen, besitzen verfeinernde Kom-
ponentenanforderungen und tiefere (semi)formale Anforderungen immer de-
taillierter werdende technische Details. Im Beispiel ist die Systemanforderung
Anf-3: Klemme 15 aktiv nicht 16sungsneutral, weil sie sich auf ein technisches
Detail bezieht. Die Wiederverwendbarkeit wird gehemmt, weil bei der An-
derung von Losungsdetails auch die Systemanforderungen geéndert werden
miissen [BW13, S.67]. Angenommen, Klemme 15 wiirde durch Klemme 16
ersetzt. Dies hdtte Auswirkung auf eine Vielzahl an Funktionen. Im Gegen-

satz dazu wére die Anforderung Anf-3: Zindung aktiv 16sungsneutral.

2.1.4. Fokus: Wiederverwendung von Systemanforderungen

Die vorangegangenen Abschnitte boten einen Uberblick iiber grundlegende
Vorgehensweisen und aktuelle Herausforderungen im Bereich der Anforde-
rungsentwicklung. In diesem Zusammenhang wurden relevante Aspekte aus
Standardwerken und aktuellen Positionspapieren zusammengefasst. Im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit werden Techniken fiir die Verlinkung und Filterung
von Systemtestfillen mit Systemanforderungen nach ihrer Wiederverwendung
entwickelt. Weil sich Wiederverwendung und Verlinkung in den Bereich des
Anforderungsmanagements eingliedern, liegt auch der Fokus dieser Arbeit im

Bereich des Anforderungsmanagements .



Testentwicklung 13

2.2. Testentwicklung

Der zentrale Artefakttyp der Testentwicklung (engl.: test engineering) ist der
Testfall. Mit der Hilfe von Testféllen soll aufgedeckt werden, ob ein System
iiber geforderte Eigenschaften verfiigt. Damit steht die Testentwicklung in

direktem Zusammenhang mit der Anforderungsentwicklung.

2.2.1. Begtiffe

Softwaretest. Andreas Spillner und Tilo Linz definieren in ihrem Standard-
werk BASISWISSEN SOFTWARETEST den Begriff Softwaretest wie folgt: ,,Unter
dem Testen von Software wird jede Ausfithrung eines Testobjekts verstanden,
die der Uberpriifung des Testobjekts dient®. Ferner definieren sie, dass ,ein
Vergleich von Soll- und Ist-Verhalten des Testobjekts zur Bestimmung [dient],
ob das Testobjekt die geforderten Eigenschaften erfiillt“ [SLO5, S.9].

Testobjekt. Ein Testobjekt ist ein(e) ,,Komponente, integriertes Teilsystem
oder System, das einem Test unterzogen wird“ [SLO5, S.265]. Auf Seite 11
wurde beschrieben, dass sich in der Automobilindustrie im Bereich der An-
forderungsentwicklung die Funktionsorientierung etabliert hat. Die Fahrzeug-

funktion ist im Kontext dieser Arbeit das wesentliche Testobjekt.

Softwarefehler. Im Zusammenhang mit dem Soll-/ Ist-Verhalten kann ,eine
Situation nur als fehlerhaft eingestuft werden, wenn vorab festgelegt wurde,
wie die erwartete, korrekte, also nicht fehlerhafte Situation aussehen soll®
Unter dieser Annahme ist ,ein Fehler somit die Nichterfiillung einer festge-
legten Anforderung® [SLO05, S.7]. Durch diese Aussage wird der Zusammen-
hang zwischen Anforderungs- und Testentwicklung deutlich: Anforderungen

beschreiben ein System und Testfélle sichern dessen korrekte Umsetzung ab.

Testfall. Spillner und Linz definieren, dass zu einem , Testfall die [...] Voraus-
setzungen zur Ausfithrung, die Eingabewerte und [...] das erwartete Verhalten
des Testobjekts gehoren® [SLO5, S.10]. Wahrend die Voraussetzungen den Zu-
stand definieren, in dem sich das Testobjekt befinden muss, legt das erwartete

Verhalten fest, wie sich das Testobjekt durch die Eingaben verhalten soll.
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Arten von Testfillen. Die klassifizierenden Eigenschaften Testziel, Teststufe
und Testplattform werden als Testplanungsdimensionen bezeichnet und ab
Seite 20 genauer vorgestellt. An dieser Stelle soll die Aussage geniigen, dass
die klassifizierenden Eigenschaften héufig auch dazu verwendet werden, die
Art des Testfalls zu benennen [SL05, S.11]. Neben den Testzielen, Teststufen

und Testplattformen existieren viele weitere Eigenschaften:

e Testfalle konnen nach Testzielen benannt werden, beispielsweise Funk-

tionstest, Benutzbarkeitstest oder Performanztest.

e Testmethoden kénnen auch Namensgeber fiir Testfélle sein. Beispiele

dafiir sind erfahrungsbasierter Test oder anforderungsbasierter Test.

o Testfille konnen aber auch nach den Testobjekten benannt werden, zum
Beispiel GUI-Test, Datenbanktest oder Netzwerktest.

e Eine weitere Moglichkeit, Testfille zu benennen, sind die Testplattfor-

men. Beispiele dafiir sind der HiL.-Test oder der Gesamtfahrzeugtest.

e Schliefllich gibt es noch die Moglichkeit, Testfélle nach ihrer Teststufe zu
benennen. Modultest (engl.: unit test), Komponententest und auch der

in dieser Arbeit so wichtige Systemtest sind bekannte Beispiele dafiir.

Testarten hdngen voneinander ab. Ein Modultest ist beispielsweise kein Ge-

samtfahrzeugtest, weil die Teststufe und die Testplattform inkompatibel sind.

Systemtestfall. Der Verfeinerungsgedanke spielt im Softwareentstehungspro-
zess eine zentrale Rolle. Im V-Modell wird festgelegt, dass lésungsneutrale
Systemanforderungen tiber immer l6sungsorientiertere Komponentenanforde-
rungen und Modelle verfeinert werden. In modernen Entwicklungsprozessen
wird der Quelltext beispielsweise sogar aus den losungsorientierten Matlab
Simulink [ML/SL] Modellen generiert. Weil Testfille auf Testobjekten aus-
gefithrt werden, entspricht ihr Detailgrad dem Detailgrad der Testobjekte.
Anforderungsseitig stehen Systemanforderungen im Fokus dieser Arbeit. Dies
hat zur Folge, dass auch testseitig Systemtestféille im Zentrum dieser Arbeit
stehen. Auf der Systemebene des V-Modells ist ein Systemtestfall als natiir-

lichsprachliches Priifdquivalent einer Systemanforderung aufzufassen.
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2.2.2. Fundamentaler Testprozess

Analog zu Anforderungen sind auch Testfélle das Produkt eines Testentwick-
lungsprozesses. Dieser gliedert sich an Entwicklungsmodelle wie beispielsweise
dem V-Modell an. Andreas Spillner und Tilo Linz definieren den fundamenta-
len Testprozess wie folgt: ,,[Die] Entwicklungsaufgabe Testen [wird] in kleine
Arbeitsschritte gegliedert, namlich in Testplanung und -steuerung, Testana-
lyse und -design, Testrealisierung und -durchfithrung, Testauswertung und
Bericht sowie Abschluss der Testaktivitaten* [SLO5, S.20ff].

Testplanung und Teststeuerung. In der Testplanung werden die Umféinge des
Testens festgelegt, die wiahrend der Teststeuerung verwaltet werden. In der
Testplanung wird definiert, auf welcher Testplattform (Wo?) wiahrend welcher
Teststufe (Wann?) welche Testobjekte (Was?) abzusichern sind und welche
Testziele (Wozu?) dabei verfolgt werden. Die Frageworte in den Klammern
werden in der Standardliteratur hiufig verwendet, um in die Testplanung ein-
zufithren. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Wo?, Wann?, Was?, Wozu?
als Testplanungsdimensionen bezeichnet. Die Teststufe dient beispielsweise
der zeitlichen Orientierung im iibergeordneten Vorgehensmodell. Im V-Modell
legt die Teststufe die Beziehung vom rechten zum linken Ast fest. Als Bei-
spiel dafiir sei die Beziehung zwischen Modultests (engl.: unit test) und der
Programmierung in der unteren Ebene des V-Modells genannt. Das Ergebnis
der Testplanung ist das Testkonzept. Die Teststeuerung dient der korrekten
Umsetzung des Testkonzepts. Dies schliefit die Verwaltung des Prozesses, die
Uberwachung des Fortschritts, die Feststellung von Abweichungen und die

Anfertigung von Berichten ein.

Testanalyse und Testdesign. In der Testanalyse wird die Testbasis untersucht.
Die Testbasis enthélt alle relevanten Informationen, die fiir die Erstellung von
Testfillen benttigt werden. Zudem wird die Testbarkeit der Testobjekte unter-
sucht. Im Rahmen des Testdesigns werden die Testfille erstellt. Dazu werden
die Testfallermittlungsverfahren angewendet, die im Testkonzept festgelegt
wurden. Im Testdesign wird die Verfolgbarkeit sichergestellt, indem Testfalle

mit den relevanten Testobjekten verlinkt werden.
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Testrealisierung und Testdurchfithrung. Im Testdesign kénnen zunéchst lo-
gische Testfélle erstellt werden, die noch keine konkreten Eingabewerte ent-
halten. Logische Testfille werden wéhrend der Testrealisierung konkretisiert.
Die Testrealisierung schliefit die Testautomatisierung ein, indem Testskripte
erstellt werden, die den Ablauf von Testfallen automatisieren. In das Aufga-
bengebiet der Testrealisierung fallt auch das Aufsetzen der Testumgebungen.
In Testumgebungen werden Testobjekte mit Hilfe der Testfélle bzw. Test-
skripte ausgefiihrt. Die Testdurchfiihrung wird mitsamt ihren Ergebnissen im

Sinne der Verfolgbarkeit kontinuierlich protokolliert.

Testauswertung und Bericht. Im Bereich des Softwaretests ist das Testende
(Test-Ende) von besonderer Wichtigkeit - insbesondere, wenn entschieden
werden muss, ob es erreicht ist. Das Testende ist erreicht, sobald geniigend
Testfille durchgefithrt wurden, um die im Testkonzept festgelegten Testende-
kriterien zu erfiillen. Beispiele fiir Testendekriterien sind die Testabdeckung
pro Testobjekt, die Testabdeckung gemessen an den Testplanungsdimensionen
oder die mittlere Anzahl von aufgedeckten Fehlern pro Teststunde. Wegen der
Wichtigkeit der Thematik schlagen Andreas Spillner und Tilo Linz mit der
Testauswertung dafiir eine eigene Aktivitdt im fundamentalen Testprozess
vor. Diese Auswertung enthéilt neben der Ermittlung des aktuellen Status
hinsichtlich des Testendes auch die Berichterstattung bei Abweichungen vom

Testende und beim Erreichen des Testendes.

Abschluss der Testaktivititen. Die letzte Phase des fundamentalen Testpro-
zesses dient der kontinuierlichen Verbesserung. Dazu wird das abgeschlossene
Testprojekt in Hinsicht auf Leistungsparameter untersucht, um Griinde fiir
gute oder schlechte Leistungen aufzudecken. Beispiele fiir Leistungsparameter
sind die fristgerechte Erreichung von Meilensteinen oder die Einhaltung des
geplanten Testaufwands. Das Ziel der Abschlussaktivitat ist die Aufbereitung
der gewonnenen Erkenntnisse (engl.: lessons learned). Die Abschlussaktivitdt
schlieft aulerdem die Aufbereitung der beteiligten Artefakte ein. Dies betrifft
zum einen die Aufbereitung der Testumgebungen und Testfille fiir den Re-
gressionstest des Systems. Zum anderen findet hier auch die Aufbereitung der

Artefakte zur Wiederverwendung in zukiinftigen Projekten statt.
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2.2.3. Beispiel und Herausforderungen

Ab Seite 10 wurde auf einige Herausforderungen eingegangen, die im Rah-
men der Anforderungsentwicklung auftreten. Mit Hilfe eines Beispiels wurden
die Funktionsorientierung, die Funktionalitat und Nichtfunktionalitdt sowie
die Lisungsneutralitit erlautert. Weil die Anforderungs- und Testentwicklung
voneinander abhédngen, wird nachfolgend untersucht, wie sich die Herausfor-
derungen der Anforderungsentwicklung auf die Testentwicklung auswirken.

Die folgenden zwei Testfille werden in der Teststufe Systemtest auf der Test-

plattform Gesamtfahrzeug ausgefiihrt. Sie sichern die korrekte Umsetzung des

Testobjekts Tippwischen aus dem Beispiel von Seite 10 ab.

Testobjekt: Scheibenwischen: Tippwischen
Testziel: Robustheit
Teststufe: Systemtest

Testplattform: Gesamtfahrzeug

Vorbedingung: 1. Klemme 15 aktiv
2. Fahrzeug steht
Eingabe 1. Tippwischen 10x schnell hintereinander aktivieren (Anf-6)
Erwartetes 1. Tippwischen wird nicht 10x ausgefiihrt
Ergebnis 2. Mit letzter Aktivierung startet letzter Wischzyklus
Testobjekt: Scheibenwischen: Tippwischen
Testziel: Korrekte Funktionsweise
Teststufe: Systemtest

Testplattform: Gesamtfahrzeug

Vorbedingung: 1. Klemme 15 aktiv
2. Fahrzeug bewegt sich
3. Intervallwischen in Wischstufe 2 aktiv
Eingabe 1. Tippwischen aktivieren (Anf-6)
Erwartetes 1. Das Intervallwischen l&uft ungestért weiter,d.h.
Ergebnis es wird vom Tippwischen nicht beeinflusst (Anf-5)

Der obere Testfall ist ein nichtfunktionaler Systemtestfall. Er sichert das nicht-
funktionale Testziel Robustheit ab. Der untere Testfall ist ein funktionaler

Systemtestfall. Er sichert das Testziel Korrekte Funktionsweise ab.
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In beiden Beispieltestfillen wird das Testobjekt Tippwischen vom Testob-
jekttyp Fahrzeugfunktion im System Scheibenwischen abgesichert. Um Ver-
folgbarkeit zu schaffen, ist jeder Systemtestfall mit mindestens einer Sys-
temanforderung verlinkt. Im Beispiel ist die Eingabe 1 des oberen Testfalls
mit der Anforderung Anf-6 von Seite 10 verlinkt. Systemanforderungen ver-
feinern Fahrzeugfunktionen und Systemtestfille sind mit den verfeinernden
Systemanforderungen verlinkt. Somit entsteht ein Zusammenhang zwischen
Testfillen und Funktionen [SZ10, S.286].

Funktionsorientierung. Die fachliche Schicht Fahrzeugfunktion zwischen Sys-
tem und Systemanforderung bietet Vorteile in der Teststeuerung. Da beispiels-
weise nicht alle Funktionen eines Systems zum selben Zeitpunkt fertiggestellt
werden, bietet die funktionsorientierte Teststeuerung und -durchfihrung die
Moéglichkeit, die Zeitpline im Systemtest mit den Fertigstellungspldanen der

einzelnen Funktionen zu harmonisieren.

Die Funktionsorientierung wirkt sich auch auf die Testauswertung aus. Die
Ubersichtlichkeit wird deutlich gesteigert, indem Testfille und aufgedeckte
Fehler nicht nach einzelnen Anforderungen, sondern nach Fahrzeugfunktio-
nen katalogisiert werden. Dies vereinfacht die Bestimmung der Testabdeckung
und somit des Testendes. Die funktionsorientierte Testauswertung ermoglicht
die Beherrschbarkeit der Anforderungen von tiber 2000 Fahrzeugfunktionen

[Bro06, S.36] sowohl in der Anforderungs- als auch Testentwicklung.

Funktionalitit. Funktionale Systemtestfélle sind zumeist einfach zu ermitteln.
Sie werden direkt aus Systemanforderungen abgeleitet. Der zweite Beispiel-
testfall ist ein solcher funktionaler Systemtestfall, weil er das Testziel Kor-
rekte Funktionsweise in der Teststufe Systemtest fiir die Anforderung Anf-5
absichert. Damit der Testfall lauffahig ist, miissen die Vorbedingungen erfiillt
sein: Das Intervallwischen muss aktiv sein wahrend die Funktion Tippwischen
aktiviert wird. Der Systemtestfall deckt keinen Fehler auf, wenn das Inter-
vallwischen gemaf Spezifikation nicht beeinflusst wird. Da sich funktionale
Testfille direkt aus Anforderungen ableiten lassen, basiert die Definition von

Testendekriterien héufig auf der Abdeckung der funktionalen Anforderungen.
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Nichtfunktionalitit. Die Ermittlung von nichtfunktionalen Anforderungen
und die Dokumentation ihrer Beziehung zu funktionalen Anforderungen gilt
als Herausforderung in der automobilen Anforderungsentwicklung [PBKSO07,
S.10f]. Dies wirkt sich, wie im Beispiel gezeigt, direkt auf die Testentwicklung
aus: Der nichtfunktionale Robustheitstestfall soll bestétigen, dass ein mehr-

maliges Auslésen des Tippwischens zu keinem eigenartigen Verhalten fiihrt.

Obwohl in der Beschreibung der Fahrzeugfunktion auf Seite 10 nicht spe-
zifiziert ist, wie das Scheibenwischersystem bei schnell aufeinanderfolgender
zehnmaliger Auslosung des Tippwischen reagieren soll, existiert ein Robust-
heitstestfall, der diesen Fall abdeckt. Somit wurde eine nichtfunktionale An-
forderungsspezifikationsliicke aufgedeckt, da im Beispiel keine Anforderung
existiert, die dem Testfall entspricht. Damit sichert der Testfall nicht spezi-
fizierte Anforderungen ab. Geméaf der Definition aus der Standardliteratur
kann ein solcher Testfall eigentlich keinen Fehler finden, weil ein Fehler die
»Nichterfiillung einer festgelegten Anforderung® ist. Eine Schwierigkeit bei der
Spezifikation von nichtfunktionalen Anforderungen und den dazugehorigen
Testfillen ist die Entscheidung, wann die Nichtfunktionalitit eines Systems
genau genug beschrieben und abgesichert ist. Losungstechniken bietet hier die
Testplanung, indem festgelegt wird, welche nichtfunktionalen Qualitdtsmerk-

male in welchem Umfang abzusichern sind.

Lésungsneutralitit. Im Beispiel auf Seite 10 wurde die Anforderung Anf-3:
Klemme 15 aktiv als l6sungsorientiert eingestuft, weil sie iiber technische De-
tails verfiigt. Die Anforderung wére l6sungsneutral, wenn sie Anf-8: Zindung
an lauten wiirde. Beide Beispieltestfille sind Systemtestfille, die wihrend
Versuchsfahrten oder Priifklausuren im Gesamtfahrzeug durchgefiihrt werden.
Im Gesamtfahrzeug kann wéhrend des Systemtests nicht gepriift werden, ob
Klemme 15 aktiv tatsichlich gleichbedeutend mit Zindung an ist. Der Test-
fall ist in diesem Zusammenhang nur ausfithrbar, weil der Tester annimmt,
dass Klemme 15 aktiv gleichbedeutend mit Ziindung an ist. Tatséchlich wird
im Gesamtfahrzeugtest aber kein Tester mit einem Oszilloskop den Pegel an
Klemme 15 priifen. Am Beispiel wird deutlich, welche Auswirkungen die Lo-

sungsneutralitat sowohl auf Anforderungen als auch auf Testfélle hat.
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2.2.4. Testplanungsdimensionen

Im Rahmen der Testplanung wird festgelegt, wie und in welchem Umfang ein
System abzusichern ist. Das Dokument, in dem die Ergebnisse der Testpla-
nung festgehalten werden, heifit Testkonzept. Testziele, Teststufen und Test-
plattformen definieren hierbei den Raum, in dem der Testumfang dimensio-
niert werden kann. In dieser Arbeit werden Testziele, Teststufen und Test-

plattformen daher als Testplanungsdimensionen bezeichnet.

Testziele. Testziele beschreiben den Zweck des Testens. Sie entsprechen den
Qualitdtsmerkmalen von Qualitdtsmodellen, die beispielsweise in Normen wie
der [ISO9126-1, S.7] beschrieben sind. Auflistungen und abstrakte Beschrei-
bungen von Qualitdtsmerkmalen existieren in der Standardliteratur [Lig09,
S.8,5.426ff] [SL05, S.12f] [SBS11, S.24]. Testziele werden durch Unterziele
verfeinert, bis sie quantitativ bewertbar sind. Es folgt eine beispielorientierte

Beschreibung ausgewéhlter Qualitéts(unter)merkmale bzw. Test(unter)ziele.

e Der erste Testfall auf Seite 17 ist ein nichtfunktionaler Robustheitstest-
fall. Robustheit fordert als Unterziel der Zuverldssigkeit, dass ungewdhn-

liche Nutzereingaben zu keinem eigenartigen Systemverhalten fiihren.

e Der zweite Beispieltestfall auf Seite 17 ist ein funktionaler Testfall, da

er das Testziel Absicherung der korrekten Funktionalitit verfolgt.

e Das Unterziel Ubersichtlichkeit des Ziels Benutzbarkeit fordert beispiels-
weise, dass der Fahrer mittels weniger Aktionen zu jedem Meniipunkt
im Navigationssystem gelangt. Mit Hilfe von Benutzbarkeitstestfillen

wird dieses Testziel abgesichert.

e Das Unterziel Zeitverhalten des Ziels Effizienz fordert beispielsweise,
dass ein Elektrofahrzeug in angemessener Zeit aufgeladen wird. Mit Hilfe

von Effizienztestfillen wird dieses Zeitverhalten abgesichert.

Die obigen Beispiele sind nur ein kleiner Ausschnitt von funktionalen und
nichtfunktionalen Qualitdtsmerkmalen bzw. Testzielen. Das Studium realer
Systemanforderungen und Systemtestfille deckt viele weitere anforderungs-

seitige Qualitdtsmerkmale und testseitige Testziele auf.
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Teststufen. Teststufen beschreiben das Verhéltnis vom rechten zum linken Ast
des V-Modells. Andreas Spillner und Tilo Linz beschreiben die Teststufen sehr
detailliert [SLO5, S.41ff]. Der Systemtest erfordert Losungsneutralitit (Seiten
12 und 19), die ausschliefllich in den benachbarten Teststufen umsetzbar ist.

Es folgt die Beschreibung der aus Systemsicht relevanten Teststufen.

e Fahrzeugsysteme bestehen nicht nur aus Softwarekomponenten. Das
Scheibenwischersystem setzt sich beispielsweise aus den Komponenten
Wischerarm, Wischermotor, Wassertank, -pumpe, -schlauch, Spritzdiise
sowie dem Steuergerdt und den einzelnen Softwarefunktionen zusam-
men. In der Komponententeststufe wird jede Komponente mit Hilfe
von Komponententestfillen einzeln abgesichert. Demnach existieren im

Komponententest nicht nur Softwaretestfille.

e Die einzelnen Komponenten werden nach und nach zum System zusam-
mengesetzt. Diese teilweise unvollsténdige Integration wird im Integra-
tionstest abgesichert. Beispielsweise soll zunéchst die Teilfunktionalitét
Frontwischen ohne Scheibenwaschen getestet werden. Dazu wird das
Simulink-Modell der Softwarefunktion mit den relevanten mechanischen
Bauteilen Wischerarm und Wischermotor integriert. Die unvollstédndige
Integration ist nur ein Aspekt des Themas Virtuelle Integration. Es gilt

bereits seit einigen Jahren als herausfordernd [Bro06, S.37].

e Im Systemtest werden einzelne aber vollsténdige Systeme, wie beispiels-
weise das vollstdndig integrierte Scheibenwischersystem abgesichert. Um
zu priifen, ob ein System geméafl Spezifikation funktioniert, werden Test-
falle aus Anforderungen abgeleitet. Aus diesem Grund heifit der System-
test auch anforderungsbasierter Test [SBS11, S.30f].

e Moderne Fahrzeuge kénnen bis zu 100 Steuergerdte und somit mehr
als 100 einzelne Systeme besitzen. Daher existieren weitere Teststufen.
Beispielsweise wird der Scheibenwischer verlangsamt, wenn eine Tir ge-
Offnet wird, um Passagiere vor Spritzwasser zu schiitzen. Die Integrati-
on des Scheibenwischer- und Tiirsystems wird im Systemintegrationstest

oder auch in der hoéchsten Teststufe Gesamtfahrzeugtest abgesichert.
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Testplattformen. Auf Testplattformen werden Testfélle durchgefithrt. Wéh-
rend Teststufen dem zeitlichen Verlauf des Testprojekts entsprechen, realisie-
ren Testplattformen die Testumgebung pro Teststufe. Es folgt ein kleiner Aus-
schnitt der Testplattformen im Automobilbereich. Ralf Norenberg beschreibt

die Testplattformen in seiner Dissertation ausfiithrlicher [Noel2, S.491f].

e Auf dem Komponentenprifstand werden die einzelnen Softwarefunktio-
nen eines Systems ohne die mechanischen Komponenten getestet. Bei-
spielsweise kann auf dem Priifstand das Testziel Korrektheit der Funk-

tionalitat der programmierten Fahrzeugfunktionen abgesichert werden.

e Auf dem Integrationstestbrett werden die Software und die mechanischen
Komponenten eines Systems zusammengesetzt, um deren korrektes Zu-
sammenspiel zu testen. Auf dem Integrationstestbrett kann beispiels-

weise das Testziel Korrektheit der Schnittstellen abgesichert werden.

e Mit dem Erprobungs- oder Gesamtfahrzeug werden Versuchsfahrten und
Nutzungsszenarien durchgefiihrt, um einzelne Systeme und ihr Zusam-

menspiel mit anderen System abzusichern.

2.2.5. Fokus: Wiederholung von Systemtestfillen

In dieser Arbeit werden Techniken vorgestellt, um Testfille mit Anforde-
rungen zu verlinken, die wiederverwendet wurden. Das Ziel der Verlinkung
ist es, die Nachvollziehbarkeit wiahrend der Testplanung und Teststeuerung zu
fordern, wenn Testfélle auf der Grundlage wiederverwendeter Anforderungen
wiederholt werden sollen. Im fundamentalen Testprozess lasst sich diese Ar-
beit somit in den Bereich der Testplanung und Teststeuerung verorten. Im
vorherigen Unterkapitel wurden die relevanten Grundlagen im Bereich der
Anforderungsentwicklung vorgestellt. Dieses Unterkapitel lieferte einen Ein-
blick in die relevanten Aspekte der Testentwicklung. Dabei wurde der Zusam-
menhang zwischen Anforderungs- und Testentwicklung beriicksichtigt, indem
die aktuellen Herausforderungen aus der Anforderungsentwicklung wiederauf-

gegriffen und in den Bereich der Testentwicklung iibertragen wurden.
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2.3. Verfolgbarkeit

Im Verlauf dieses Kapitels zeichnete sich bereits das Thema der Verfolgbar-
keit ab. Bevor auf die Verfolgbarkeit im Rahmen der Anforderungsentwick-
lung und Testentwicklung eingegangen wird, werden die relevanten Begriffe
eingefiihrt. Dies stellt sich als herausfordernd dar, da in der deutschsprachigen

Literatur kein einheitliches Begriffsverstiandnis vorherrscht.

2.3.1. Begriffe

Wiéhrend Klaus Pohl den Begriff Nachvollziehbarkeit verwendet [Poh08, S.505],
greift Helmuth Partsch auf den Begriff Zurickfihrbarkeit oder Riickfiihrbarkeit
zuriick [Par10, S.10]. Weitere, haufig verwendete Begriffe sind Rickverfolgbar-
keit, Nachverfolgbarkeit, Durchgdingigkeit oder schlicht Verfolgbarkeit. Viele
Autoren verwenden einfach den englischen Begriff Traceability. Zuletzt erschi-
en das englischsprachige Grundlagenbuch SOFTWARE AND SYSTEMS TRACE-
ABILITY, in dem die Begriffswelt rund um die Traceability umfassend definiert
wird [CHGZ12, S.3ff]. Im Folgenden werden relevante Teile dieser Begriffswelt

in das Deutsche tibertragen und gegebenenfalls dem Deutschen angeglichen.

Verfolgbares Artefakt. Ein Artefakt ist eine Dateneinheit (z.B. eine einzel-
ne Anforderung, eine Anforderungsgruppe, ein UMIL-Modell oder eine Java-
Klasse). Ein verfolgbares Artefakt (engl.: trace artefact) steht in einer gerich-

teten Beziehung zu einem anderen Artefakt.

Artefakttyp. Der Artefakttyp (engl.: trace artefact type) bezeichnet die Art
des Artefakts (z.B. Anforderung oder Testfall).

Verbindung/Link von Quelle zu Ziel. Eine Verbindung oder ein Link (engl.:
trace link) verbindet ein Quell-Artefakt und ein Ziel-Artefakt miteinander.
Ein Link startet vom Quell-Artefakt (engl.: source artefact) und endet am
Ziel-Artefakt (engl.: target artefact).

Linkrichtung. Ein Link ist gerichtet (engl.: trace link direction). Er zeigt

immer von der Quelle zum Ziel (z.B. vom Testfall zur Anforderung).
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Linktyp. Der Verbindungstyp oder Linktyp (engl.: trace link type) beschreibt
die Beziehung, in der das Quell-Artefakt und das Ziel-Artefakt stehen (z.B.
Testfall sichert Anforderung ab).

Verlinkungspaar. Ein Verlinkungspaar (engl. Substantiv: the trace) besteht

aus zwei verlinkten Artefakten mitsamt dem sie verbindenden Link.

Einzelpaar und Paarkette. Ein Einzelpaar (engl.: atomic trace) ist ein einzel-
nes Verlinkungspaar. Eine Paarkette (engl.: chained link) besteht aus meh-
reren Verlinkungspaaren, die eine Sequenz bilden, so dass das Ziel-Artefakt

eines Einzelpaars das Quell-Artefakt des nachsten Einzelpaars ist.
Verfolgbarkeit. Die Verfolgbarkeit oder Verfolgungsmoglichkeit (engl.: trace-
ability) bezeichnet die generelle Moglichkeit (d.h. -ability, -barkeit), Verlin-
kungspaare zu erzeugen und zu verwenden.

Verfolgung. Die Verfolgung (engl. Verb: to trace) ist die Aktivitiat des Ver-
folgens eines Links von der Quelle zum Ziel oder vom Ziel zur Quelle.
Riickverfolgung. Die Riickverfolgung ist die Aktivitdt der Verfolgung eines
Links zu seinem Ursprung, d.h. vom Ziel-Artefakt zum Quell-Artefakt.
Nachverfolgung. Die Nachverfolgung ist die Aktivitdt der Verfolgung eines
Links zu seinem Ziel, d.h. vom Quell-Artefakt zum Ziel-Artefakt.
Nachvollziehbarkeit. Die Nachvollziehbarkeit ist der Zweck der Verfolgbarkeit.
Die Verfolgbarkeit erméglicht demnach die Nachvollziehbarkeit.

Verlinkung. Die Verlinkung (engl.: traceability creation) beschreibt die Akti-
vitdt der Erstellung eines Verlinkungspaars.

Linkwartung. Die Linkwartung (engl.: traceability maintenance) beschreibt
die Aktivitdt der Aktualisierung oder Loschung eines Verlinkungspaars.
Linknutzung. Die Linknutzung (engl.: traceability use) umfasst alle Aktivi-
taten, bei denen Verlinkungspaare verwendet werden.

Verlinkungsmodell. Ein Verlinkungsmodell (engl.: traceability information

model) benennt alle beteiligten Artefakttypen und die méglichen Linktypen

zwischen ihnen.
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2.3.2. Verfolgbarkeit in der Anforderungsentwicklung

Die Verfolgbarkeit ist ein wichtiger Aspekt im Bereich der Anforderungsent-
wicklung. Daher existieren in der Standardliteratur ganze Buchkapitel, die
sich der Thematik widmen [Poh08, S.505ff]. Im Fokus der Anforderungsver-

folgbarkeit stehen Links von und zu Anforderungen.

Anforderungsverfolgbarkeit. Zuvor wurde Verfolgbarkeit als deutsche Uber-
setzung fiir Traceability vorgeschlagen. Die Verfolgbarkeit einer Anforderung
ist die Fahigkeit, ein Verlinkungspaar zu erzeugen und zu verwenden, dessen
Quell- und/oder Ziel-Artefakt eine Anforderung ist.

Anforderungsnachvollziehbarkeit gemifs Pohl. Klaus Pohl definiert in seinem
Werk REQUIREMENTS ENGINEERING - GRUNDLAGEN, PRINZIPIEN, TECHNI-
KEN den Begriff Anforderungsnachvollziehbarkeit: ,Die Nachvollziehbarkeit ei-
ner Anforderung ist die F'éhigkeit, den Lebenszyklus der Anforderung vom Ur-
sprung der Anforderung tiber die verschiedenen Verfeinerungs- und Spezifika-
tionsschritte bis hin zur Berticksichtigung der Anforderung in nachgelagerten
Entwicklungsartefakten verfolgen zu kénnen® [Poh08, S.505]. Die Fihigkeit,

verfolgen zu kénnen bezeichnet allerdings die Verfolgbarkeit.

Anforderungsnachvollziehbarkeit. Die Anforderungsnachvollziehbarkeit ist der
Zweck der Anforderungsverfolgbarkeit. Die obige Definition lautet umformu-
liert: “Die Nachvollziehbarkeit einer Anforderung dient dem Zweck, den Le-
benszyklus der Anforderung vom Ursprung der Anforderung iiber die verschie-
denen Verfeinerungs- und Spezifikationsschritte bis hin zur Beriicksichtigung
der Anforderung in nachgelagerten Entwicklungsartefakten zu bewerten und

die Bewertung in Entscheidungen einfliefen zu lassen®

Anforderungslink. Fin Anforderungslink ist ein Link zwischen einer Anforde-

rung und einem weiteren Softwareentwicklungsartefakt [Pin04, S.91].

Orientierung von Anforderungslinks. Anforderungslinks haben stets eine Ori-
entierung: Der Link zeigt zu/von einer Anforderung, die das Quell- und/
oder Ziel-Artefakt eines Verlinkungspaars ist. Anforderungslinks besitzen ei-

ne Vorwiérts-, Riickwérts-, Inter- oder Extra-Orientierung [Pin04, S.93ff].
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e Ein Vorwartslink zeigt von einer Anforderung zu einem zeitlich nach-
gelagerten Artefakttyp. Beispiele fiir Vorwértslinks sind Links von An-
forderungen zu Architekturelementen, von Anforderungen zu Quelltext-

fragmenten oder von Anforderungen zu Testfillen.

e Ein Riickwdrtslink dokumentiert den Ursprung einer Anforderung. Bei-

spiele dafiir sind Links von Gesetzen oder Normen.

e Ein Inter-Link zeigt von einer Anforderung zu einer anderen Anfor-
derung. Diese Links konnen beispielsweise funktionale Abhéngigkeiten

zwischen Anforderungen oder Verfeinerungsbeziehungen verdeutlichen.

e Ein Extra-Link zeigt von einer Anforderung zu einem Artefakt eines

anderen Typs. Dies kénnen zum Beispiel Quelltext oder Testfille sein.

Weitere Definition. Alle anderen Definitionen des Abschnitts 2.3.1 auf den

Seiten 23f gelten auch im Kontext der Anforderungsentwicklung.

Anforderungsverfolgbarkeit im Kontext dieser Arbeit. Anforderungsverfolg-
barkeit (engl.: requirements traceability) ist ein etabliertes Forschungsgebiet.
In Kapitel 3.3 werden auf den Seiten 37ff aktuelle und relevante Arbeiten
des Gebiets genauer untersucht. Diese Arbeit ordnet sich in den Bereich der
Anforderungs- und Testfallverfolgbarkeit ein. Anforderungsseitig liegt der Fo-
kus im Bereich der Anforderungswiederverwendung. In diesem Zusammen-
hang wird in Kapitel 3.2 auf Seite 34 ein neuer Linktyp fir Anforderungen
vorgestellt: Der Wiederverwendet-Link, kurz Wv-Link. Der Wv-Link verbindet
eine Ziel- und eine Quell-Anforderung. Er zeigt von der Ziel-Anforderung zu
der Quell-Anforderung, die durch die Ziel-Anforderung wiederverwendet wird.
Die Linkrichtung ist somit von der Ziel-Anforderung zur Quell-Anforderung.
Anfanglich erscheint es etwas ungewohnlich, dass die Ziel-Anforderung das
Quell-Artefakt und die Quell-Anforderung das Ziel-Artefakt des Verlinkungs-
paars ist. Die Besonderheit dieser Arbeit ist, dass der Wv-Link ein Riick-
wdrtslink ist, der die Rickverfolgung zum Ursprung der wiederverwendeten
Ziel-Anforderung ermoglicht. Diese Sichtweise ist bislang nicht verbreitet. In
der Literatur werden hiufig Gesetze und Normen, nicht jedoch die Wieder-

verwendung als Beispiel fiir den Ursprung von Anforderungen verwendet.
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2.3.3. Verfolgbarkeit in der Testentwicklung

Die Testentwicklung ist eng verbunden mit der Anforderungsentwicklung: Sys-
temanforderungen spezifizieren das Verhalten eines Systems und Testfélle prii-
fen, ob sich das System geméf} Spezifikation verhélt. Die Verfolgbarkeit vom
Testfall zur Anforderung ist daher per Definition gegeben.

Testfallverfolgbarkeit. Die Testfallverfolgbarkeit ist die Moglichkeit, ein Ver-
linkungspaar zu erzeugen und verwenden, dessen Quell-Artefakt und/oder
Ziel-Artefakt den Artefakttyp Testfall hat. Der Zweck der Testfallverfolgbar-
keit ist die Ermoglichung der Testfallnachvollziehbarkeit, um beispielsweise
»festzuhalten, welche Anforderungen [...] aufgrund welcher Testbedingungen
mit welchen Testféllen getestet wurden® [SRWL14, S.30].

Testlink. Ein Testlink verbindet einen Testfall mit einem anderen Artefakt.

Wie Anforderungslinks haben auch Testlinks eine Orientierung.

e Ein Vorwdrtslink zeigt von einem Testfall zu einem im Entwicklungspro-
zess nachgelagerten Artefakt. Die Durchfithrung eines Testfalls hat das
Ziel, Fehler im Testobjekt aufzudecken. Somit sind Links von Testféllen
zu Fehlern Vorwartslinks. Die testgetriebene Entwicklung ist in diesem
Zusammenhang ein interessanter Aspekt. Hier werden erst Modultest-
falle implementiert, um darauf basierend die Methoden zu programmie-
ren. In diesem Spezialfall sind Links von Modultestféllen zu Methoden

Vorwirtslinks. Testlinks sind jedoch haufig Riickwértslinks.

e Fin Rickwdrtslink dokumentiert den Ursprung eines Testfalls. Da Sys-
temtestfille aus Anforderungen gewonnen werden [SLO05, S.72], sind

Links von Systemtestfdllen zu Anforderungen Riickwartslinks.

e Fin Inter-Link zeigt von einem Testfall zu einem anderen Testfall. Zwei
Testfalle konnen beispielsweise verlinkt werden, wenn sie den selben
Fehler aufdecken. Ein weiterer Inter-Link kénnte verdeutlichen, dass ein

Testfall die Vorbedingungen eines anderen Testfalls herstellt.

e Ein FEaxtra-Link verbindet einen Testfall mit einem Artefakt eines ande-

ren Typs. Beispiele dafiir sind Links zu Anforderungen oder Fehlern.
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Testfallverfolgbarkeit im Kontext dieser Arbeit. Auch die Testfallverfolgbar-
keit (engl.: test traceability) ist in der Wissenschaft und in der Praxis ein
etabliertes Thema. Dies zeigt Kapitel 3.3 auf den Seiten 37ff. Da sich diese
Arbeit im Bereich der Anforderungswiederverwendung und ihrer Verfolgbar-
keit bewegt, stellt sich die Frage, wie sich die Testfallverfolgbarkeit in diesem
Zusammenhang verhéalt. In Kapitel 3.2 wird auf den Seiten 34f das WvT-

Problem vorgestellt, das genau diesen Sachverhalt adressiert.

2.4. Zusammenfassung

Im Zentrum dieser Arbeit stehen Systemanforderungen und -testfélle. Sie ord-
net sich daher in der oberen Ebene des V-Modells ein. Aus diesem Grund
wurden in diesem Kapitel fiir die Bereiche Anforderungsentwicklung (engl.:
requirements engineering) und Testentwicklung (engl.: test engineering) die

wesentlichen Begriffe definiert und allgemeine Herausforderungen dargelegt.

Da sich diese Arbeit mit Wiederverwendungsbeziehungen zwischen Anforde-
rungen sowie Testbeziehungen zwischen Testfillen und Anforderungen ausein-
andersetzt, spielt die Verfolgbarkeit (engl.: traceability) eine wesentliche Rolle.
Aus diesem Grund wurden in diesem Kapitel die Begriffe im Bereich der Ver-
folgbarkeit zunéchst allgemein definiert. Einige der Begriffe wurden im Sinne
der Anforderungs- und Testfallverfolgbarkeit spezialisiert. Aulerdem wurde
der Zusammenhang zwischen Anforderungs- und Testfallverfolgbarkeit herge-

stellt. Die Begriffe in diesem Kapitel gelten im Kontext der gesamten Arbeit.

Diese Arbeit orientiert sich an relevanten und alltdglichen Problemen aus
der Praxis, um diese aus der wissenschaftlichen Perspektive auszuleuchten
und methodisch zu 16sen. Aufbauend auf den Grundlagen in diesem Kapitel
wird im nachfolgenden Kapitel die praktische Perspektive betrachtet. Aus
dieser wird schliellich die dieser Arbeit zugrunde liegende Problemstellung

ausgearbeitet und mit den Moglichkeiten des Forschungsstands verglichen.



3. Problemstellung und Losungsstrategie

Statt zu implementieren, arbeiten Entwicklungsingenieure herstellerseitig fast
téglich mit Systemanforderungen und Systemtestféllen. Diese Anforderungen
und Testfélle sind Bestandteil von Spezifikationsdokumenten. In diesem Ka-
pitel wird der Aufbau von Systemlastenheften, Systemtestspezifikationen und
Testkonzepten beschrieben. Anschlieflend wird das WvT-Problem présentiert,
das den Grundstein fiir alle Aspekte dieser Arbeit legt. Nachdem das WvT-
Problem im Forschungsstand lokalisiert wurde, erfolgt die Vorstellung der
verfolgten Ziele und der Losungsstrategie: der 3-schichtigen Methode zur au-

tomatischen Verlinkung von Testfallen und Anforderungen.

3.1. Anforderungen und Testfille in der Praxis

Wahrend der Anforderungsspezifikation einer Baureihe entstehen zahlreiche
Anforderungen fiir eine Vielzahl von softwarelastigen Systemen. Den Anfor-
derungen werden schliellich im Rahmen der Testspezifikation Testfalle zuge-
wiesen, die sicherstellen, dass sie im fertig implementierten System korrekt
umgesetzt wurden. Um Nachvollziehbarkeit zu ermoéglichen, miissen die Be-
ziehungen zwischen Testféllen und Anforderungen verfolgbar sein. Diese Ver-

folgbarkeit wird technisch durch Trace-Links, i.F. Links, realisiert.

Verlinkung von Testfillen und Anforderungen. Bild 3.1 zeigt einen Ausschnitt
aus Spezifikationsdokumenten. Die obere linke Box zeigt ein Quell-Systemlas-
tenheft, das in einem fritheren Baureihenprojekt erstellt wurde. Die Zeile 132
zeigt die Fahrzeugfunktion Wischunterbrechung vorne bei Motorstart. Die bei-
den Quell-Anforderungen 133 und 134 konkretisieren die Funktion. Die un-
tere Box zeigt mehrere Testfille, die mit den Quell-Anforderungen 133 und
134 verlinkt sind. Beispielsweise ist der Testfall 93: Waschen kurz wdhrend
Motorstart iiber einen Testet-Link mit der Quell-Anforderung 134 verbunden.
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Wiederverwendung von Anforderungen. Quell-Systemlastenhefte werden in
der Praxis wiederverwendet, indem sie zunéchst in einen neuen Baureihenpro-
jektordner kopiert und anschlieend modifiziert werden. Die obere rechte Box
in Bild 3.1 zeigt das Ziel-Systemlastenheft einer neuen Baureihe. Dort wurde
die Ziel-Anforderung ziel-134 besonders stark modifiziert: Die Beschreibung

der Waschunterbrechung wurde entfernt.

Wiederverwendung der Testfallverlinkung. Bild 3.1 deutet bereits die Pro-
blemstellung dieser Arbeit an: Ist der Testfall 93: Waschen kurz wdhrend
Motorstart, der bereits die Quell-Anforderung 134 absichert, auch dazu geeig-
net, die Ziel-Anforderung ziel-134 abzusichern? oder kurz: Kann der Testfall
93 mit der Ziel-Anforderung ziel-134 verlinkt werden? Im Beispiel kann die
Verlinkung zwischen dem Testfall 93 und der Ziel-Anforderung ziel-134 nicht
ungepriift durchgefithrt werden. Der Testfall wiirde Anforderungen absichern,

die im Ziel-Systemlastenheft an dieser Stelle nicht mehr existieren.

Wiederverwendet-Links (Wv-Links)

v |

D E Quel-Anforderungen | D E |ZeI-Mordemngen |N‘Inl |
132 2.4.3.1.2 Wischunterbrechung ziel- 2.4.3.1.2 Wischunterbrechung 100
vorne bei Motorstart 132 vorne bei Motorstart
133 Die Wischerfunktion wird bei Motorstart ziel-  Die Wischerfunktion wird bei Motorstart 86
grundsétzlich gesperrt. 133 grundsétzlich unterbrochen.
134 Bei beginnendem Motorstart wahrend ziel-  Bei beginnendem Motorstart wihrend 62
eines Wischzyklus wird dieser noch 134 eines Wischzyklus wird dieser noch
beendet. Waschen wird ebenfalls durch beendet.
Motorstart unterbrochen, vgl. Feature
"Waschunterbrechung".

T Testet-Links (T-Links)
|

D B | Tesfale

88 4.2.3.1 Tippwischen, Motorstart
89 Tippwischen kurz wihrend Motorstart

i) Tippwischen lang wiahrend Motorstart

91 Motorstart wihrend Tippwischen kurz

92 4.2.3.2 Waschen, Motorstart

93 Waschen kurz wahrend Motorstart

94 Waschen sehr lang wihrend 5s Motorstart

Bild 3.1.: Beispiele fiir Systemanforderungen und Systemtestfille
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3.1.1. Systemlastenheft (SLH)

Ein modernes Fahrzeug verfiigt {iber viele Systeme. Jedes System wird durch
ein SLH beschrieben. Ein SLH enthélt neben organisatorischen Festlegun-
gen eine Liste abstrakter Fahrzeugfunktionen, die das System anbietet. Im
SLH entsprechen Fahrzeugfunktionen Unterkapiteln. Da Systemanforderun-
gen Fahrzeugfunktionen konkretisieren, sind sie der konkrete Inhalt der Un-
terkapitel. Beispiele fiir Fahrzeugfunktionen sind Frontwischen und Schiebe-
dach schliefien. Einzelne Funktionen kénnen sehr umfangreich sein. Dies fithrt
bereits auf Systemebene zu einer Vielzahl an Anforderungen. Die Funktion
Frontwischen soll dies beispielhaft verdeutlichen: Zunéchst wird spezifiziert,
wie die Funktion aktiviert wird. Dies geschieht tiber den Lenkstockschalter
oder den Regensensor. AnschlieSend wird definiert, welche Wischstufen exis-
tieren und wie schnell diese sind. Dabei sind viele Sonderregeln zu beachten.
Wenn eine Tir gedffnet ist, soll das Wischen deaktiviert werden, damit ein-
und aussteigende Personen nicht mit Wischwasser bespritzt werden. Damit
FuBlgdnger und Fahrradfahrer nicht bespritzt werden, wenn das Auto bei-
spielsweise an einer Ampel steht, soll der Wischer im Stand nur sehr langsam
laufen. Viele weitere, mitunter schon sehr technische Details verfeinern das
Frontwischen. Allein die Funktion Frontwischen besteht in dem SLH eines

modernen Fahrzeugs aus Systemanforderungen im dreistelligen Bereich.

Anzahl pro Baureihe. Wie viele Anforderungen beschreiben die Softwarefunk-
tionen einer ganzen Baureihe? Die folgende Schétzung bietet eine Tendenz.
Ein modernes Fahrzeug hat nahezu 100 Steuergerite. Angenommen, auf je-
dem Steuergerat lauft nur ein Softwaresystem und angenommen, mittelgrofle
Systeme haben 5.000 einzelne Anforderungen. Fiir ein Fahrzeug fallen unter

diesen vereinfachten Annahmen bereits 500.000 Anforderungen an.

Anforderungseigenschaften. Systemanforderungen beschreiben Fahrzeugfunk-
tionen. Zuséatzlich besitzt jede Anforderung Eigenschaften, die sie klassifizie-
ren. Dies konnen Sicherheitsstufen oder Abhéngigkeiten zu Anforderungen
anderer SLH sein. Daraus resultieren Anforderungskategorien, z.B. besonders

sicherheitskritische oder stark verteilte Anforderungen.
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3.1.2. Systemtestspezifikation (STS)

Jedem SLH ist mindestens eine STS zugeordnet. STS enthalten Systemtest-
falle, die die korrekte Umsetzung der SLH sicherstellen. Die Testfille ent-
sprechen dem allgemein bekannten Aufbau: Vor-, Nach-, Erfolgsbedingung,
Testschritte usw. [SLO5, S. 263]. Da die Systemtestfille Systemanforderun-
gen absichern, stimmen sie mit dem Abstraktionsniveau der Anforderungen
iiberein. Sie sind das Priifaquivalent einer natiirlichsprachlichen Anforderung.
Als Vorbedingung eines Testfalls fiir die Wischunterbrechung bei Motorstart
soll beispielsweise der Motor aus sein. Die Testschritte bestehen im Starten
des Motors bei gleichzeitiger Aktivierung des Tippwischens mittels Lenkstock-
schalter. Der Testfall ist erfolgreich, wenn der Wischer nicht wischt, weil die
Anforderung Wischunterbrechung dies fordert. Neben solch einfachen Testfal-
len existieren auch sehr komplizierte Testfille. Ein mittelgrofles System wie

das Scheibenwischen verfiigt tiber Testfélle im vierstelligen Bereich.

Anzahl pro Baureihe. Auch an dieser Stelle stellt sich die Frage, wie viele
Systemtestfille eine gesamte Baureihe absichern. Geht man wieder von einem
modernen Fahrzeug mit etwa 100 Steuergeréten - also mit 100 Systemen und
somit 100 SLH - aus, so existieren in diesem Fahrzeug auch mindestens 100
STS. Angenommen, eine einzelne STS enthélt fiir mittelgrole Systeme 5.000
Testfalle. Daraus ergibt sich pro Baureihe eine Anzahl von 500.000 Testfallen.

In der Praxis existieren in der Regel jedoch mehr Testfélle als Anforderungen.

Testfalleigenschaften. Wie Anforderungen haben auch Testfille Eigenschaf-
ten, die sie klassifizieren. Jedem Testfall werden beispielsweise die Testzie-
le zugewiesen, die er absichern soll. Testziele ergeben sich aus Qualitdtsmo-
dellen wie der [ISO9126-1]. Neben der funktionalen Korrektheit existieren
auch nichtfunktionale Testziele wie Wartbarkeit oder Schnittstellenkorrekt-
heit. Eine weitere Testfalleigenschaft ist die Testplattform, auf welcher der
Testfall ausgefithrt wird. Beispiele fiir automobilspezifische Plattformen sind
HiL (Hardware-in-the-Loop) oder das Gesamtfahrzeug. Mit Hilfe der klassifi-
zierenden Eigenschaften gruppieren sich Testfalle dann in Funktionstestfille
oder Schnittstellentestfille und/oder HiL- oder Gesamtfahrzeugtestfille.
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3.1.3. Testkonzept (TK)

Das TK ist das Ergebnis der Testplanung. Dessen Vorhandensein wird von
der [ISO26262-3] gefordert. Im TK werden die Testumfénge fur die Artefakte
jeder V-Modellebene definiert. Somit enthilt das TK Aussagen dazu, wann
welche Testfille durchgefithrt werden miissen, um ein definiertes Qualitéts-
maf} effektiv zu erreichen. Effektiv heifit hierbei die Durchfithrung der richti-
gen Testfdlle zum richtigen Zeitpunkt. Dies entspricht den Testendekriterien
pro V-Modellebene. Fiir die oberste V-Modellebene wird im TK beispielsweise
fir Fahrzeugfunktionen und somit auch fiir Systemanforderungen festgelegt,
welche Art von Systemtestfillen durchgefithrt werden muss. Fiir die néchst-
tiefere Ebene des V-Modells wird definiert, welche Art von Testféllen bei der
Komponentenintegration durchgefithrt werden muss. Die Festlegungen im TK
reichen bis zur tiefsten Ebene des V-Modells, der Quelltextebene. Kurzum:
Das Testkonzept klart, wann welche Testfille zu welchem Zweck welche Ent-
wicklungsartefakte absichern miissen. Das TK klért damit die Beziehung des
rechten zum linken Ast des V-Modells. Im Rahmen dieser Arbeit sind je-
doch lediglich die Festlegungen in der Systemebene des V-Modells relevant.
Realisiert wird das TK durch Tabellen, in denen ein Eintrag den Zwang des
Vorhandenseins von Testféllen verdeutlicht (vgl. Bild 5.1, S. 82).

Anforderungs- und Testfalleigenschaften. Das TK enthélt weder konkrete Sys-
temanforderungen noch konkrete Systemtestfille. Das TK verwendet fir die
Festlegungen der Testplanung die klassifizierenden Eigenschaften von Anfor-
derungen und Testféllen. Die ASIL-Sicherheitseinstufung ist eine Anforde-
rungseigenschaft, die in einem automobilen TK eine wichtige Rolle spielt.
Durch sie wird festgelegt, welche Testfdlle mit welchen Eigenschaften durch-
gefithrt werden miissen, um eine Anforderung ausreichend abzusichern. Fiir si-
cherheitskritische Anforderungen miissen beispielsweise mehr Testfille durch-
gefiihrt werden als fiir unkritische Anforderungen. Dieses ,Mehr* ldsst sich
anhand der Testfalleigenschaft Testziel quantifizieren. Fiir die sicherheitskri-
tischen Anforderungen wird daher festgelegt, dass mehr Testfille mit dem

Testziel funktionale Sicherheit durchgefithrt werden miissen.
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3.2. WvT-Problem

Diese Arbeit basiert auf einem spezifischen Verlinkungsmodell, das im indus-
triellen Umfeld beobachtet wurde: dem Wiederverwendet-Testet- oder kurz
WvT-Problem. Bild 3.2 zeigt, wie das WvT-Problem das Wiederverwendungs-
verhéltnis zweier SLH und das Testverhéltnis mindestens einer ST'S widerspie-
gelt. Das Wiederverwendungsverhaltnis entsteht hierbei, wenn ein aktuelles
SLH Teile eines fritheren SLH wiederverwendet. Das Testverhéltnis entsteht,

wenn die Testfille der STS die Anforderungen eines SLH absichern.

Das WvT-Problem bildet die Grundlage dieser Arbeit. Die Abkiirzung WvT
taucht daher sehr hiufig auf: WvT-Instanz, WvT-Typ, WvT-Verlinkung, WvT-
Inkonsistenz, WvT-Diagramm, WvT-Fall und WvT-Entscheidung.

Wv: Wiederverwendet. Die Wiederverwendung von Anforderungen ist gingi-
ge Praxis. Dafiir wird das SLH eines Systems eines vorangegangenen Baurei-
henprojekts fiir ein neues Baureihenprojekt zunéchst kopiert und nachfolgend
an die Spezifika der neuen Baureihe angepasst. Damit lassen sich zwei SLH
unterscheiden: das SLHquen der alten Baureihe und das SLHzie der neuen
Baureihe. Die beiden SLH befinden sich in einem Wiederverwendungsverhalt-

nis: SLHz;c wiederverwendet (Wv) SLHquyel1-

SLHy;,

SLH: Systemlastenheft

STS: Systemtestspezifikation

Bild 3.2.: WvT-Problem auf Dokumentenebene
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T: Testet. Die STS wird im betrachteten Umfeld nicht kopiert, sondern le-
diglich mit dem neuen SLHy;e verlinkt. Vor dieser Verlinkung befinden sich
die STS und das SLHQuen in einem Testverhéltnis: STS testet (T) SLHquell-
Damit bezieht sich das WvT-Problem genau auf den Zeitpunkt, bevor die
STS ein Testverhaltnis mit dem SLHy;. eingeht.

WvT-Artefakte und WvT-Verlinkung. Bild 3.3 zeigt das WvT-Problem auf
Artefaktebene. Die Dokumente SLHquel11, SLHzie1 und STS enthalten Arte-
fakte des Artefakttyps Anforderung und Testfall. Im Bild zeigt ein Link mit
dem Linktyp Wiederverwendet (kurz Wo-Link) von einer Ziel-Anforderung des
SLHz;e1 zu einer Quell-Anforderung des SLHqe11- Die beiden Anforderungen
stehen in einem Wiederverwendungsverhéltnis. Ein Link mit dem Linktyp
Testet (kurz T-Link) zeigt von einem Testfall der STS zu einer Quell-Anfor-
derung des SLHquen- Der Testfall und die Quell-Anforderung stehen in einem
Testverhéltnis. Das WvT-Problem beschreibt Artefakttypen, ihre Verlinkung
sowie die Linktypen. Damit ist es ein Verlinkungsmodell (vgl. S. 24).

Da im WvT-Problem der Testfall noch nicht mit der Ziel-Anforderung verlinkt
ist, existiert der im Bild gestrichelt dargestellte T-Link noch nicht. Diese
Arbeit setzt sich mit der Frage auseinander, unter welchen Bedingungen dieser

T-Link gesetzt werden kann und ob eine manuelle Priifung nétig ist.

Wrv-Link

O Quell-Anforderung
(O Ziel-Anforderung

T-Link A Testfall

Bild 3.3.: WvT-Problem auf Artefaktebene



36 Problemstellung und Lésungsstrategie

Stand der Technik: Manuelle Verlinkung. Das Setzen des T-Links von dem
Testfall zu der Ziel-Anforderung wird als Losen des WuT-Problems bezeich-
net. Als zuvor die Spezifikationsdokumente vorgestellt wurden, stellte sich
die Frage, wie viele Anforderungen und Testfélle im Rahmen eines Baurei-
henprojekts eigentlich anfallen. Ein Uberschlag fiihrte zu Anforderungen und
Testfillen im sechs- bis siebenstelligen Bereich - in jedem Baureihenprojekt.
Das WvT-Problem muss somit hunderttausend-, wenn nicht sogar millionen-
fach gel6st werden - in jedem Baureihenprojekt. In der Praxis wird momentan
jedes einzelne WvT-Problem entweder manuell gelost oder es werden einfach

alle T-Links beim Kopieren des SLHqen in das SLHz;e ibertragen.

Die erste Vorgehensweise fiihrt ganz offensichtlich in eine Zeit- und Genauig-
keitsproblematik. Bei der zweiten Vorgehensweise findet die Verlinkung zum
falschen Zeitpunkt statt, da die Testfalle direkt nach dem Kopieren verlinkt
werden und erst danach die Anpassung an die neuen Baureihenspezifika statt-
findet. Ungeachtet der Vorgehensweise kann ein Umstand héufig beobachtet
werden: Von Baureihenprojekt zu Baureihenprojekt existieren immer weniger
T-Links. Das bedeutet in der Praxis zwar nicht, dass weniger getestet wird,

wohl aber, dass der Test schlechter nachvollziehbar ist.

Automatische Lésung des WvT-Problems. Testfélle werden verlinkt, wenn sie
aufgeschrieben werden. Diese Verlinkung ist im Vergleich zur Erstellung ein
kleiner Schritt und fallt kaum ins Gewicht. Weil STS wiederverwendet werden,
sammeln sich die Testfille iiber die Jahre an. In neuen Baureihenprojekten
miissen diese Testfille dann immer wieder mit den wiederverwendeten An-
forderungen vorwiegend manuell verlinkt werden. Es ist nachvollziehbar, dass
nicht nur die Zeit, sondern auch die Motivation eine Rolle dabei spielt, dass
von Projekt zu Projekt immer weniger T-Links existieren. Das Ziel dieser
Arbeit ist daher, dass ein Testfall nur noch einmal manuell mit einer Anfor-
derung verlinkt werden muss und dieser Link dann automatisch von Baureihe

zu Baureihe iiberpriift und ibernommen werden kann.

Nachfolgend wird das WvT-Problem in den verwandten Arbeiten verortet. Es

wird sich zeigen, dass noch keine zufriedenstellende Losung existiert.
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3.3. Verwandte Arbeiten

Das WvT-Problem ist ein Verlinkungsmodell, das spezifische Beziehungen in
den beiden Bereichen der Anforderungs- und Testentwicklung beschreibt. Der
Forschungsbereich, in den sich das WvT-Problem einordnet, wird als Anfor-
derungsverfolgbarkeit (engl.: requirements traceability) bezeichnet. Damit ist
das WvT-Problem ein Anforderungsverlinkungsmodell. Noch genauer gesagt
ist das WvT-Problem eine Kombination aus einem Anforderungsverlinkungs-
modell und einem Testverlinkungsmodell, da auch ein Testfall als Artefakttyp
und ein T-Link als Linktyp beriicksichtigt werden. Nachfolgend werden allge-
meine Anforderungsverlinkungsmodelle ohne explizite T-Links und speziali-
sierte Modelle mit expliziten T-Links vorgestellt. Es wird sich herausstellen,

dass der Wv-Link zwischen Anforderungen noch nicht verbreitet ist.

Wahrend Verlinkungsmodelle die Artefakte und ihre Links benennen, be-
schreiben Verlinkungstechniken den Umgang mit ihnen. Hier existieren be-
reits zahlreiche Ansétze, die nachfolgend vorgestellt werden. Es lassen sich
zwei wesentliche Ziele von Verlinkungstechniken unterscheiden: (1) Die au-
tomatische Verlinkung und (2) die automatische Linkanalyse. Da die Tech-
niken iiber einem Verlinkungsmodell operieren, stellt sich die Frage, ob die
bestehenden Anséitze in der Lage sind, das WvT-Problem zu 16sen. Es wird
sich herausstellen, dass zwar noch keine Techniken existieren, um das WvT-
Problem strukturell zu l6sen. Einige der Analysetechniken lassen sich jedoch

adaptieren, um die gelosten Wv'T-Probleme zu bewerten.

Linkorientierung im WvT-Problem. Die Einordnung in den Forschungsstand
verdeutlicht die Besonderheit des WvT-Problems. Trotz seiner Einfachheit be-
schreibt es Vorwérts-, Riickwérts-, Inter- und Extra-Links. Das WvT-Problem
enthélt zwei Links: einen Wv-Link und einen T-Link. Der Wv-Link zeigt von
einer Ziel-Anforderung zu einer Quell-Anforderung. Da er von einer Anforde-
rung zu einer anderen Anforderung zeigt, ist er ein Inter-Link. Gleichzeitig ist
er ein Riickwartslink, weil er den Ursprung der Ziel-Anforderung verdeutlicht.
Der T-Link zeigt von einem Testfall zu einer Quell-Anforderung. Damit ist er

ein Vorwarts- und ein Extra-Link.
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Forschungsstand: Verlinkungsmodelle. Verlinkungsmodelle heiflen in der eng-
lischsprachigen Literatur traceability information models. Sie definieren ver-
linkbare Artefakte und den Typ der beteiligten Links [Pin04, S.106]. Auch
das WvT-Problem ist ein Verlinkungsmodell. Das Konzept der Verlinkungs-
modelle wurde in der Softwaretechnik bereits sehr frith aufgegriffen. Die ersten
Modelle erschienen bereits in den 1980er Jahren. Die folgenden beiden Ab-

schnitte stellen die relevanten Verlinkungsmodelle der letzten 25 Jahre vor.

Allgemeine Verlinkungsmodelle ohne explizite T-Links. Das SODOS Modell
[HW86] stellt strukturierte Spezifikationsdokumente durch ein relationales
Datenbankschema dar. Die Verlinkungen zwischen den Eintrégen einer Da-
tenbanktabelle sind frei definierbar. SODOS ist damit grundsétzlich in der
Lage, alles mit allem zu verlinken. In den frithen 1990er Jahren galt der Trend
dem Hypertext. Die Idee war es, Anforderungen und andere Softwareentwick-
lungsartefakte in Hypertext zu spezifizieren und durch die damals modernen
Hyperlinks zu verkniipfen. Stellvertreter fir Hypertext-Verlinkungsmodelle
sind das IBIS-Modell [CB87], das REMAP-Modell [RD92], das RETH-Modell
[Kai93], das HYDRA-Modell [PH95] und das TOORS-Modell [PG96]. Die Hy-
perlinks sind vorwiegend generisch, so dass auch hier grundséitzlich alles mit
allem verlinkt werden kann. Einen anderen Weg schldgt das Contribution-
Structures-Modell [GF95] ein. Obwohl es auch ein Hypertext-Verlinkungsmo-
dell ist, beschrankt es sich auf die Verlinkung von Anforderungen mit Rollen,
die im Softwareentwicklungsprozess auftreten koénnen. Um die Jahrtausend-
wende gab es einen Wandel von Hypertext- hin zu UML-Verlinkungsmodellen,
welche Inter- und Extra-Links zwischen UML-Modellen definieren [TMO0O]
[Let02]. Das Studium des Forschungsstands erlaubt die Aussage, dass élte-
re Verlinkungsmodelle allgemeiner und neuere Verlinkungsmodelle speziali-
sierter sind. Wahrend sich einige neuere Arbeiten auf die Beleuchtung von
Inter-Links zwischen Anforderungen konzentrieren [NarlQ], fokussieren sich
andere auf Extra-Links zwischen Anforderung und Design [TKTWO09] oder
zwischen Anforderungen und Quelltextfragmenten [Sal06]. Obwohl es mog-
lich ist, T-Links in den allgemeinen Verlinkungsmodellen zu definieren, fehlt

allen bisher vorgestellten Modellen die explizite Fokussierung auf T-Links.



Verwandte Arbeiten 39

Verlinkungsmodelle mit T-Links. Es existieren neuere Verlinkungsmodelle,
in denen T-Links explizit beriicksichtigt werden. Ibrahim et al. beschreiben
das totale Verlinkungsmodell, das Anforderungen (A), Testfille (T), Design
(D) und Quelltext (Q) jeweils paarweise miteinander verbindet [IMDO05]. Den
Anspruch der Totalitat erhebt das Modell wegen der paarweisen Verlinkung
und den dadurch entstehenden Extra-Links A-T, A-D, A-Q, T-D, T-Q und
D-Q. Das totale Verlinkungsmodell enthélt zudem die Inter-Links D-D und
Q-Q. Asuncion et al. gehen mit ihrem Ende-zu-Ende-Verlinkungsmodell einen
ahnlich totalen Weg [AFTO07]. Ihr Verlinkungsmodell basiert auf einem Pro-
duktmodell, das Marketinganforderungen (M), Anwendungsfille (A), funk-
tionale Anforderungen (F) und Testfélle (T) verkniipft. Das Verlinkungsmo-
dell enthalt die Extra-Links M-A, A-F und F-T. Kirova et al. stellen ein
Verlinkungsmodell vor, das die Verlinkung zwischen Anforderungen, Design
und Testféllen beschreibt [KKKCO08]. Thr Verlinkungsmodell basiert auf den
unterschiedlichen Anforderungsklassen Performance-Anforderung (PA), High-
Level-Anforderungen (HLA), Architekturanforderungen (AA) und Systeman-
forderungen (SA). Zudem existiert im Modell das High-Level-Design (HLD)
und das Low-Level-Design (LLD). Der Softwaretest wird schlieflich durch
Testfille (T) und den Testplan (TP) reprasentiert. Das Modell von Kirova et
al. ermoglicht die Extra-Links PA-AA, PA-SA, PA-T, HLA-SA, AA-SA, AA-
T, AA-TP, AA-HLD, AA-LLD, SA-T, SA-TP, SA-HLD und SA-LLD. Azri
und Ibrahim stellten zuletzt ein Metamodell vor, das die Verlinkung zwischen
beliebigen Spezifikationsdokumenten, Quelltext, Rollen und sogar Ausgaben
von entwicklungsbegleitenden Werkzeugen beschreibt [AI11].

Besonderheit des WvT-Problems. In den verwandten Arbeiten wird versucht,
ein umfassendes Verlinkungsbild der Softwareentwicklung zu zeichnen, in-
dem moglichst viele Artefakttypen und Linktypen berticksichtigt werden. Das
WvT-Problem ist hingegen ein spezialisiertes Verlinkungsmodell, das sich auf
einen einfachen Sachverhalt beschrankt. Mit den T-Links verfiigt es iiber die
Moglichkeit, das Verhéltnis zwischen Anforderungen und Testfallen explizit
auszudriicken. Gleichzeitig fithrt das WvT-Problem eine Neuerung ein: Die

Darstellung der Anforderungswiederverwendung durch Wv-Links.



40 Problemstellung und Lésungsstrategie

Forschungsstand: Verlinkungsmethoden und -techniken. Die Requirements
Tracing Matrix (RTM) war eine der ersten Techniken, um systematisch mit
der Verlinkung umzugehen [MV86]. Sie bildet eine Tabelle aus Anforderungen
und den zu verlinkenden Artefakten, in der jede Zelle einen potentiellen
Link darstellt. Géngige Anforderungsmanagementwerkzeuge, wie beispiels-
weise [DOORS], unterstiitzen die RTM. Die RTM ist ein sehr allgemeines
Ausdrucksmittel, um die Verlinkung zu unterstiitzen. Modernere Arbeiten be-
schéftigen sich mit der automatischen Durchfiihrung und Bewertung der Ver-
linkung. Im aktuellen Stand der Forschung findet die Unterstiitzung der Ver-
linkung ereignisbasiert (engl.: event-based), kostenbasiert (engl.: value-based),
szenariobasiert (engl.: scenario-based), variabilitdtsmodellbasiert (engl.: fea-
ture model-based), regelbasiert (engl.: rule-based), zielbasiert (engl.: goal-
based) oder auf der Grundlage von Informationsriickgewinnung (engl. infor-
mation retrieval) statt [RWAO07, S.2f] [TGF 12, S.31].

Ereignisbasierte Verlinkung (EBV). Die EBV [CHCCO03] fithrt einen Ereig-
nisdienst ein, bei dem sich beliebige zu verlinkende Artefakte anmelden. Die
Artefakte sind nun nicht mehr direkt tiber einen Link, sondern iiber den Er-
eignisdienst verbunden. Das Ziel der EBV ist es, die Linkwartung zu unter-

stiitzen, indem Ereignisse ausgelost werden, sobald sich ein Artefakt dndert.

Regelbasierte Verlinkung (RBV). Die RBV [SZPMKO04] wendet grammatika-
lische und lexikalische Regeln an, um in Spezifikationsdokumenten nach mit-
einander potentiell in Beziehung stehenden Artefakten zu suchen und diese
zu verlinken. Das Ziel der RBV ist es, moglichst viele Links zwischen Text-
dokumenten, strukturierten Anwendungsféllen und UML-&hnlichen Klassen-

diagrammen automatisch herzustellen.

Variabilitdtsmodellbasierte Verlinkung (VBV). Die VBV [Rie04] verwendet
Feature-Modelle und setzt das Feature als verbindendes Element zwischen
Anforderungen und Entwurfsmodellen sowie Anforderungen und Quelltext
ein. Die VBV unterstiitzt die Verlinkung, indem sie die Verlinkungssituati-
on hinsichtlich verschiedener Konsistenzkriterien priift. Beispielsweise wird

gepriift, ob jede Anforderung mindestens einem Feature zugewiesen ist.
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Kostenbasierte Verlinkung (KBV). Die KBV [HB05] basiert auf der Annah-
me, dass die vollstdndige Verlinkung und Linkwartung aller miteinander in
Beziehung stehenden Artefakte sehr kostenintensiv ist. Die KBV beriicksich-
tigt daher priorisierte Anforderungen mit Hilfe von unterschiedlich préazisen
Verlinkungsschemen. Das Ziel der KBV ist die Unterscheidung zwischen Links

mit nachweislichem Nutzen und Links, die lediglich Kosten verursachen.

Szenariobasierte Verlinkung (SBV). Die SBV [EG05] verwendet Testszena-
rien, z.B. dargestellt durch Pfade in Zustandsdiagrammen, die mit Anforde-
rungen und Quelltextfragmenten verlinkt sind. Die Verlinkung und Bewertung
findet iiber die Analyse des Quelltextes statt: Zwei Anforderungen kénnen ver-
linkt werden, wenn sie beide iiber ein Szenario mit sich tiberlappenden Quell-
textfragmenten verlinkt sind. Die SBV ist damit in der Lage, unvollstdndige

Verlinkungssituationen automatisch zu vervollstandigen.

Zielbasierte Verlinkung (ZBV). Die ZBV [CHSB™05] verwendet ein Qualitéits-
modell, das nichtfunktionale Qualititsziele, wie beispielsweise Benutzbarkeit
und Wartbarkeit, definiert. Uber eine Operationalisierung der nichtfunktiona-
len Ziele wird eine Verbindung zu den funktionalen Anforderungen hergestellt.
Das Ziel der ZBV ist es, die Auswirkungen von funktionalen Anderungen auf

die nichtfunktionalen Anforderungen nachzuvollziehen.

Information-Retrieval-basierte Verlinkung (IRV). Die IRV riickte in den letz-
ten Jahren immer weiter in den Fokus des Forschungsgebiets der automati-
schen Verlinkung. Es existieren zahlreiche Herangehensweisen, um die zu ver-
linkenden Artefakte zu identifizieren [OGPD10]. Die generelle Funktionsweise
jeder IRV-Technik ist es, miteinander in Beziehung stehende Anforderungs-
bzw. Artefaktpaare auf der Grundlage von Ahnlichkeitsvergleichen zu finden

und diese miteinander zu verlinken.

Automatische Verlinkung und Linkanalyse. In den verwandten Arbeiten wird
entweder auf die Linkverfolgung oder die Ahnlichkeit zwischen Artefakten
zuriickgegriffen, um neue Links zu setzen. Wahrend der Analyse der Verlin-
kungssituation werden Links verfolgt, um vorwiegend die Auswirkungen von

Anderungen zu verfolgen.
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Abgrenzung vom Forschungsstand. Die EBV propagiert Anforderungsénde-
rungen zu den verlinkten Artefakten. Obwohl die automatische Verlinkung
nach Anforderungswiederverwendung interessant ist, spielt die EBV fiir die
Konzepte zur Losung WvT-Problems zunédchst keine Rolle. Die RBV verwen-
det grammatikalische und lexikalische Analysen, um dhnliche Anforderungen
zu finden. Die RBV wird zur Losung des WvT-Problems nicht zwingend beno-
tigt, da davon ausgegangen wird, dass die Wv-Links im WvT-Problem bereits
existieren. Wegen der Wichtigkeit von Variabilitdt in der Automobilbranche
widmet sich Cmyrev in einer eigenstindigen Arbeit der VBV [CNHR13]. Die
KBV versucht, die Anzahl der zu verwaltenden Links einzuschrinken, indem
Anforderungen priorisiert werden. Das WvT-Problem ist ein spezialisiertes
Verlinkungsmodell, das einen einfachen Sachverhalt darstellt. Diese bewusste
Einfachheit des Verlinkungsmodells soll gerade ermdglichen, das vollstdndige
Verlinkungsbild zu beleuchten. Die Einschrankung des WvT-Problems mittels
Priorisierung durch eine KBV wird daher nicht angestrebt. Die SBV fiihrt mit
Szenarien ein zusétzliches Verbindungsartefakt ein, das Anforderungen mit-
einander verbindet. Das WvT-Problem soll gelost werden, ohne zusédtzliche
Artefakte einzufiihren. Daher riickt auch die SBV aus dem Kreis der nédheren

verwandten Arbeiten.

Erweiterung und Adaption des Forschungsstands. Das WvT-Problem ist ein
spezialisiertes Verlinkungsmodell, das Wv-Links einfithrt. Die Wv-Links er-
moglichen es, Testfille, die mit einer wiederverwendeten Quell-Anforderung
verlinkt sind, auch mit der entsprechenden Ziel-Anforderung zu verlinken.
Diese als WvT-Verlinkung bezeichnete Technik erweitert den Forschungsstand

um die wiederverwendungsbasierte (engl.: reuse-based) Verlinkung [NHK14].

Die Basisschicht der nachfolgend beschriebenen 3-schichtigen Methode zur
automatischen Losung des WvT-Problems setzt die T-Links auf der Grundla-
ge der Wv-Links. Die zweite Schicht der Methode orientiert sich an der ZBV
(zielbasierte Verlinkung), um wéhrend der Verlinkung die Testplanungsergeb-
nisse aus dem Testkonzept zu beriicksichtigen. Die dritte Schicht verwendet
IRV (Information-Retrieval-basierte Verlinkung), um in einer Falldatenbank

mittels Ahnlichkeitsvergleichen nach friitheren WvT-Problemen zu suchen.



Losungsansatz und Ziele der Arbeit 43

3.4. Losungsansatz und Ziele der Arbeit

Die Methode zur automatischen Losung des WvT-Problems verlinkt Testfal-
le mit Anforderungen. Wahrend dieser Verlinkung werden Filtermechanismen
eingesetzt, um Inkonsistenzen zu erkennen und somit die Genauigkeit der Ver-
linkung zu verbessern. Bild 3.4 zeigt den Aufbau der Methode. In der ersten
Schicht werden zunéchst alle Links durch die WvT-Verlinkung neu gesetzt.
Zusétzlich werden strukturelle Inkonsistenzen entdeckt, die sich aus dem Vor-
handensein oder Nichtvorhandensein von Wv- und T-Links ergeben. In der
zweiten Schicht werden testplanungsrelevante Inkonsistenzen erkannt. Eine
Form der Inkonsistenz ist gegeben, wenn das Testkonzept Testfille fordert,
die nicht mit den Ziel-Anforderungen verlinkt sind. Eine weitere Form tritt
auf, wenn Testfille mit Ziel-Anforderungen verlinkt sind, die das Testkon-
zept nicht fordert. Die dritte Schicht greift auf Mechanismen aus dem Bereich
des fallbasierten Schliefiens (engl.: Case-Based Reasoning) zuriick. Dabei wird
in einer Falldatenbank zur Loésung aktueller WvT-Probleme nach dhnlichen

bereits gelosten WvT-Problemen gesucht.

sschicht 1 (Kapitel 4)
WvT-Verlinkung und Analyse

[ Erweiternde Schicht 2 (Kapitel 5) - Schicht 1

N

Testkonzeptgesteuerte Filterung und Analyse

(T Schicht 2
D Vor > Tue ) Nach > () Schicht 3

o .
[ Erweiternde Schicht 3 (Kapitel 6) /)
Fallbasierte Filterung und Analyse
> Vor >> Tue >>Nach>
N -

Bild 3.4.: Losungsarchitektur (grob)
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In jeder Schicht werden drei Phasen abgearbeitet: Vorbereitung (Vor), Durch-
fithrung (Tue) und Nachbereitung (Nach). In der Vorbereitungsphase werden
die Daten aus den Spezifikationsdokumenten extrahiert, die fiir die Bear-
beitung bendtigt werden. In der Durchfithrungsphase werden Testfille mit
Ziel-Anforderungen verlinkt und/oder gefiltert. In der Nachbereitungsphase
wird die Gesamtverlinkungssituation bewertet, um diejenigen Testfalle aufzu-

decken, die manuell gepriift werden miissen.

Bild 3.5 zeigt die Spezifikationsdokumente, die an der 3-schichtigen Methode
beteiligt sind. WvT-Probleme treten auf, weil die Anforderungen und Testfélle
in den SLHqyej1, SLHzie; und STS verlinkt sind. Im Testkonzept wird defi-
niert, welche Figenschaften Testfélle besitzen miissen, um Ziel-Anforderungen
ausreichend abzusichern. In der Falldatenbank werden Regeln iiber den Eigen-
schaften von Anforderungen und Testfillen definiert, um Ahnlichkeitsverglei-

che zwischen WvT-Problemen zu ermoglichen.

| Wv-Link
)l
Tk | | i N T-Link?
Testkonzept: STS WvT-Fille:
Schnittstellentest muss @~ TeSteFS‘ChmtffETHen VOl Bei Schnittstellensinderung:
(nicht) existieren /\ e e Schnittstellentest priifen
Testkonzept WvT-Verlinkung Falldatenbank

C] (Schicht 2) - (Schicht 1) : (Schicht 3)
O Testfall gefordert? —>»  Link bekannt @@ Ahnliches friiheres

Link durch WvT- WvT-Problem?
Verlinkung setzen?

S

Bild 3.5.: Losungsarchitektur (mit beteiligten Dokumenten)
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Schicht 1: Grundidee (Kapitel 4). WENN eine Ziel-Anforderung und eine
Quell-Anforderung durch einen Wv-Link verbunden sind UND WENN ein Test-
fall durch einen T-Link mit der Quell-Anforderung verbunden ist, DANN kann
der Testfall auch mit der Ziel-Anforderung durch einen neuen T-Link verbun-
den werden. Nachdem alle Testfdlle mit den Ziel-Anforderungen verlinkt wor-
den sind, wird die Gesamtverlinkungssituation bewertet. Dabei sollen struk-
turelle Inkonsistenzen aufgedeckt werden. Diese Inkonsistenzen entstehen bei-
spielsweise, wenn Testfille zusédtzliche Quell-Anforderungen - und somit Funk-
tionen - absichern, die in der Ziel-Baureihe nicht wiederverwendet wurden.

Derart verlinkte Testfélle lielen sich in der Ziel-Baureihe nicht ausfithren.

Schicht 2: Grundidee (Kapitel 5). Im TK wird definiert, welche Testfélle
mit welchen Anforderungen verlinkt sein miissen. Nachdem alle Verlinkungen
durchgefithrt wurden, wird die Gesamtverlinkungssituation des SLHy;q ge-
méfl TK bewertet. Angenommen, der im Bild 3.5 dargestellte Testfall ist ein
Schnittstellentestfall. Wenn im TK festgelegt ist, dass kein Schnittstellentest
durchzufiithren ist, dann sollten auch entsprechende T-Links nicht existieren.
Fordert das TK wiederum den Schnittstellentest, dann miissen auch entspre-
chende T-Links existieren. Wenn kein entsprechender T-Link existiert, wurde

ein fehlender Testfall entdeckt und somit eine Testliicke erkannt.

Schicht 3: Grundidee (Kapitel 6). Wenn Wv'T-Probleme fragwiirdig sind, miis-
sen sie manuell iiberpriift werden. Es kommt h&ufig vor, dass die Anforde-
rungen und Testfalle von fragwiirdigen WvT-Problemen tiber dhnliche Eigen-
schaften verfiigen. Damit &hnliche WvT-Probleme durch die fallbasierte Fil-
terung erkannt werden kénnen, wird ein WvT-Fall in einer Falldatenbank ab-
gespeichert. Ein WvT-Fall beschreibt die Eigenschaften eines WvT-Problems
und kombiniert diese mit einem Priifhinweis. Die Falldatenbank in Bild 3.5
enthélt einen vereinfachten WvT-Fall. Der WvT-Fall besagt, dass die Verlin-
kung eines Schnittstellentestfalls manuell gepriift werden muss, wenn sich die
Schnittstellen von der Quell-Anforderung zur Ziel-Anforderung veréndert ha-
ben. Jedes WvT-Problem, bei dem sich die Schnittstellen der Anforderungen

gedndert haben, kann somit als fragwiirdig eingestuft werden.
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Ziele und Herausforderungen. In der Praxis treten WvT-Probleme millionen-
fach pro Baureihenprojekt auf. Dabei ergeben sich Herausforderungen, weil
die beteiligten Testfille in der Regel mit vielen verschiedenen Anforderungen
verlinkt sind. Das Hauptziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung einer
Technik, der sogenannten WvT-Verlinkung, die das WvT-Problem automa-
tisch 16st und dabei strukturelle Inkonsistenzen aufdeckt. Diese Inkonsisten-
zen beschreiben Situationen, in denen Testfille zwar korrekt mit den Quell-
Anforderungen, jedoch unkorrekt mit den Ziel-Anforderungen verlinkt sind.
Neben diesen strukturellen Inkonsistenzen fithrt die Testplanung gemaf ISO
26262 zu weiteren Herausforderungen, da zusétzliche Inkonsistenzen auftre-
ten konnen. Es muss gepriift werden, ob die richtigen Testfille im Sinne der
Vollstdndigkeit und Minimalitédt verlinkt sind. Sowohl die Vollstdndigkeit als
auch die Minimalitét leitet sich dabei aus den Forderungen des Testkonzepts
ab. Zudem findet die Verlinkung von Testfallen und Ziel-Anforderungen nicht
einmalig, sondern wiederkehrend in jedem Baureihenprojekt statt. Dabei tre-
ten auch WvT-Probleme mit dhnlichen spezifischen Eigenschaften wiederkeh-
rend auf. Um die dhnlichen WvT-Probleme automatisch erkennen zu koénnen,

miissen Ahnlichkeitsfunktionen definiert werden.

Zusammenfassung. In diesem Kapitel wurden die Spezifikationsdokumente
Systemlastenheft, Systemtestspezifikation und Testkonzept sowie ihr Zusam-
menwirken vorgestellt. Aus diesen Zusammenhéngen wurde das WvT-Problem
herausgearbeitet. Das WvT-Problem und dessen Losung gliedern sich in den
Bereich der Verlinkungsmodelle und in den Bereich der automatischen Ver-
linkung und Linkanalyse ein. Es konnte gezeigt werden, dass der Wv-Link
zwischen Anforderungen in Verlinkungsmodellen aktuell noch nicht verbrei-
tet ist. Daher existieren im Forschungsstand auch noch keine Techniken, die
das WvT-Problem direkt 16sen kénnen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden verschiedene Techniken vorgestellt,
die das WvT-Problem l6sen. Diese Techniken werden, wie in diesem Kapi-
tel beschrieben, in einer 3-schichtige Methode angeordnet. Die néchsten drei
Kapitel stellen jeweils eine Schicht im Detail vor: WvT-Verlinkung (Kap. 4),
Filterung geméaf Testkonzept (Kap. 5) und fallbasierte Filterung (Kap. 6).



4. WvT-Verlinkung

Ein modernes Fahrzeug ist ein Verbund aus Systemen. Diese Systeme werden
durch Anforderungen beschrieben, die entweder wiederverwendet oder neu
spezifiziert werden. Dabei ist es besonders wichtig, dass die realisierten Syste-
me alle Anforderungen korrekt umsetzen. Um dies nachvollziehen zu kénnen,

miissen die Anforderungen mit entsprechenden Testféllen verlinkt sein.

Dieses Kapitel behandelt die Basisschicht der 3-schichtigen Methode zur auto-
matischen Verlinkung. Es beginnt mit einem vereinfachten Beispiel, das neben
WvT-Problemen auch ein Beispiel fir eine WvT-Inkonsistenz zeigt. Nach die-
sem grundlegenden Beispiel erfolgt die Beschreibung des WvT-Problems und
der WvT-Verlinkung mit Hilfe von Mengen und den Bezichungen der Elemen-
te zwischen ihnen. Die Beziehungen zwischen dem SLHqen, dem SLHzie
und der STS fiithren zu dem WvT-Diagramm, mit dessen Hilfe die Spezifikati-
onsdokumente hinsichtlich der Wv- und T-Links visualisiert werden. Danach
erfolgt die Definition der WvT-Inkonsistenzen und ihre Integration in das
WvT-Diagramm. Abschliefend zeigen Feldstudien mit Hilfe des Diagramms,
dass die automatische WvT-Verlinkung in realen SLH und STS effektiver als

das bisherige manuelle Verlinkungsvorgehen ist.

4.1. Beispiel

Bild 3.1 auf Seite 30 zeigt WvT-Probleme, die sich stark an der Realitét ori-
entieren. Echte Systemanforderungen und Systemtestfille kénnen jedoch sehr
umfangreich sein. Fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit wird daher auf ein
abstraktes Beispiel zuriickgegriffen, das es erlaubt, die einzelnen Konzepte in
den Kapiteln einleitend und tibersichtlich vorzustellen. Da die Beispiele in
[DOORS] dargestellt werden, vermitteln sie zudem einen Eindruck, wie die
WvT-Verlinkung praxistauglich realisiert werden kann. Die beiden Kapitel 5
und 6 bauen auf dem folgenden Beispiel auf, um in die fiir die jeweils be-

schriebene Methodenschicht relevanten Aspekte einzufiihren.
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WvT-Verlinkung

Quell-Systemlastenheft (SLHg,)

Quell-Anforderungen E | W | T |
1 Funktion Q
Q1 Z1 Ja
Q2 2 Ja
Q3 3 Ja
Q 4: Wird wegfallen Ja

Systemtestspezifikation (STS)

Testfalle B T-Linke: Vorher | T-Lirks: Nachher |
1Tests
Test 1 a Q. z
Test 2 Q2 Q2,22
Test 3/4 Q3 Q3,23
Q4 Q4

Ziel-Systemlastenheft (SLH,,,)

Ziel-Arforderungen E | Wy | T? | Ahnl. | Inkaons. | Wy T-Prifhinweis
1 Funktion 2
Z 1: Gleich Ql Ia 100
Z 2:Fast gleich Q2 Prifen 80 - Textuelle Anderung
Z 3:Ungleich Q3 Prfen 60 IoQ - Textuelle Anderung

- Test 3/4 verlinkt mit Q4 (weggefallen)
Z 3:Neu Nein

Bild 4.1.: Einfithrendes Beispiel in [DOORS]
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Phase 1: WvT-Probleme extrahieren. Bild 4.1 zeigt die Spezifikationsdoku-
mente SLHQuel1, STS und SLHy;e. Beide SLH beschreiben Fahrzeugfunktio-
nen, die durch Anforderungen konkretisiert werden. Das SLHqen enthélt die
Quell-Anforderungen Q;. Das SLHz;e enthélt die Ziel-Anforderungen Z;. Die
Spalte Wu zeigt in beiden SLH, auf welche Quell- bzw. Ziel-Anforderung die
Wv-Links zeigen. Die Spalte 7" im SLHquel zeigt an, ob ein Testfall mit einer
Quell-Anforderung verlinkt ist. Die STS enthélt Testfdlle. Die Spalte T-Links:
Vorher zeigt, mit welchen Quell-Anforderungen die Testféille bereits vor der
WvT-Verlinkung verlinkt waren. Bild 4.1 enthélt drei WvT-Probleme mit den
folgenden Wv-Links (—w,) und T-Links (—):

71 —wy Qp und Test; —71 Qg
Zo —wy Qg und Testy, —p Qo

Z3 —wy Qz und Testz ;qy =1 Qg

Phase 2: WvT-Verlinkung durchfithren. Die WvT-Verlinkung unterliegt der
folgenden Annahme: WENN eine Ziel-Anforderung eine Quell-Anforderung
wiederverwendet UND WENN ein Testfall eine Quell-Anforderung absichert,
DANN sichert der Testfall auch die Ziel-Anforderung ab. Vor der Durchfiih-
rung der WvT-Verlinkung sind die Spalten T-Links: Nachher der STS so-
wie T? und Prifhinweis des SLHz;e noch nicht ausgefiillt. Nach der WvT-
Verlinkung enthélt die Spalte T-Links: Nachher der STS die Namen der Quell-
und Ziel-Anforderungen, mit denen ein Testfall durch einen T-Link verbun-
den ist. Die Spalte T¢ des SLHy;. zeigt an, ob eine Ziel-Anforderung mit
einem Testfall verbunden ist. Sie wird auf Prifen gesetzt, wenn sich die Ziel-
Anforderung textuell gedndert hat oder wenn WvT-Inkonsistenzen aufgedeckt
wurden. Die Aufdeckung der Inkonsistenzen geschieht in der dritten Phase
der ersten Methodenschicht. Wie Bild 4.1 zeigt, fihrt die Durchfithrung der

WvT-Verlinkung in der zweiten Phase zu drei gelésten WvT-Problemen:

Z1 —wy Q; und Test; —7 Q; fithrt zu Test; —7 Z3
Zo —wy Qo und Testy —7 Qg fithrt zu Testy, —7 Za

Zz —wy Q3 und Testz 4 —1 Qg fithrt zu Testz/y —1 Z3
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Phase 3: Verlinkung bewerten. Das einfithrende Beispiel aus Bild 4.1 enthilt
bereits einige interessante Aspekte. Die Spalte Ahnlichkeit (Ahnl.) zeigt im
SLHy;e in Prozent an, wie stark sich der Text einer Ziel-Anforderung vom
Text der wiederverwendeten Quell-Anforderung unterscheidet. Die textuelle
Ahnlichkeit kann mit Hilfe bekannter Algorithmen wie Dice, Jaro-Winkler
oder Levenshtein ermittelt werden [SimMetrics]. Wenn der Ahnlichkeitswert
einen konfigurierbaren Grenzwert unterschreitet, der im Beispiel bei 100%
liegt, wird die Spalte T% des SLHy;e auf Prifen gesetzt. Im Rahmen der
Verlinkungsbewertung wird in der Spalte Prifhinweis des SLHy;q vermerkt,

warum die Spalte T'? einer Ziel-Anforderung auf Priifen gesetzt wurde.

Neben der Ahnlichkeit der Anforderungstexte werden auch fehlende Testfille
- sogenannte Testliicken - entdeckt. In der ersten Methodenschicht sind Test-
liicken genau die Ziel-Anforderungen, die mit keinem Testfall verlinkt sind. Im
Beispiel wird in der Spalte T'? zunéchst lediglich vermerkt, dass die neue Ziel-
Anforderung Zs noch keinen Testfall besitzt. Die weiteren Methodenschichten

erlauben eine detailliertere Bewertung.

Der interessanteste Aspekt des Beispiels ist, dass die Quell-Anforderung Q4
nicht im SLHyz;e) wiederverwendet wurde und dass der Testfall Test3 /4 sowohl
Q3 als auch Q4 absichert. Wahrend der WvT-Verlinkung wird der Testfall
Testz/y korrekt mit der Ziel-Anforderung Z3 verlinkt, da Zz mit Qg tber
einen Wv-Link und Q3 mit Testz/, tiber einen T-Link verbunden ist. Der
Testfall Testgy sichert aber eine Anforderung ab, die im SLHy;. nicht mehr

existiert. Dies ist eine WvT-Inkonsistenz.

Ein Beispiel verdeutlicht die WvT-Inkonsistenz I1g (S.60f): Angenommen, die
Quell-Anforderungen Qp,o,¢ und Qg beschreiben das Front- und Heckwi-
schen der M-Klasse. Beide Quell-Anforderungen werden durch Testpyont+Heck
abgesichert. Weil die S-Klasse iiber keinen Heckscheibenwischer verfiigt, exis-
tiert zwar eine Ziel-Anforderung Zp,ont aber kein entsprechendes Ziel-Pendant
fiir Qpeck- Die WyvT-Verlinkung verbindet nun korrekterweise Testpront+Heck
mit Zpront. Die WvT-Inkonsistenz Il entsteht, weil der Testfall Funktiona-

litdt absichert, die in der S-Klasse gar nicht existiert: das Heckwischen.
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4.2. WvT-Verlinkung

Das WvT-Problem basiert auf den folgenden Grundmengen:

SLHQuel := {aq | aq ist Quell-Systemanforderung}
SLHgz;e := {as | a, ist Ziel-Systemanforderung}
STS:={t |t ist Systemtestfall}

Der obere linke Kreis im Bild 4.2 symbolisiert das SLHqe11, d.h. die Menge
aller Quell-Systemanforderungen. Der obere rechte Kreis stellt analog dazu
das SLHy;el, also die Menge aller Ziel-Systemanforderungen, dar. Der untere
Kreis zeigt die STS, d.h. die Menge aller Systemtestfille. Die drei Grundmen-
gen sind disjunkt. Da die Elemente jedoch iiber Wv- und T-Links verbunden

sein kénnen, kénnen die im Bild dargestellten Uberlappungen auftreten.

O Quell-Anforderung
D Ziel-Anforderung

/\ Testfall

Bild 4.2.: Grundmengen des WvT-Problems
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Wv-Links zwischen Anforderungen. Ein Wv-Link ay —ws, aq zeigt immer
von einer Ziel-Anforderung az zu einer Quell-Anforderung aq. Eine wieder-
verwendende Ziel-Anforderung aus dem SLHy;.) zeigt somit auf eine wieder-
verwendete Quell-Anforderung aus dem SLHqe11- Dabei kénnen sowohl Ziel-
Anforderungen als auch Quell-Anforderungen mehrere ausgehende bzw. einge-
hende Wv-Links haben. Mehrere ausgehende Wv-Links treten auf, wenn meh-
rere Quell-Anforderungen zu einer Ziel-Anforderung zusammengefasst wer-
den. Mehrere eingehende Wv-Links werden durch die Auftrennung einer Quell-

Anforderung zu mehreren Ziel-Anforderungen verursacht.

Wv .= {(az, aQ) € SLHyz;e1 X SLHQueH | a7z, —Wy aQ}
Wvq := {aq € SLHquen | Jaz : (az,aq) € Wv}
Wvz = {az € SLHyz;e1 |3Jaq : (az,aq) € Wv}

Die Menge Wv besteht aus Tupeln (az,aq). Die beiden Anforderungen des
Tupels sind durch einen Wv-Link verbunden: (az,aq) ist somit ein Synonym
fir ayg —w, aq. Das Tupel (az,aq) wird auch als Wiederverwendungspaar
bezeichnet. Die Mengen Wvg und Wvyz enthalten jeweils alle Quell- und
Ziel-Anforderungen, die Teil eines Wiederverwendungspaars sind. Wahrend
Wvq also alle wiederverwendeten Quell-Anforderungen von SLHqen1 enthilt,

enthilt Wvy alle wiederverwendenden Ziel-Anforderungen von SLHy;g-

T-Links von Testfdllen zu Anforderungen. Ein T-Link t —71 a zeigt von
einem Testfall zu einer Anforderung. Ein Testfall kann durch jeweils einen
ausgehenden T-Link mit mehreren Anforderungen verlinkt sein. Eine abgesi-
cherte Anforderung hat mindestens einen eingehenden T-Link. Je nachdem,
ob ein Testfall in das SLHquen und/oder das SLHz;e zeigt, sichert er Quell-

Anforderungen, Ziel-Anforderungen oder beides ab.

T(a):={teSTS|t—>paA(a€ SLHQueu V a € SLHyz;e)}
TQ = {aQ € SLHQuell | 3t € STS : t = aQ}
Ty :={az € SLHz;e) |3t € STS:t =7 ayz}
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Die Menge T(a) enthélt alle Testfélle, die mit der Anforderung a verlinkt sind.
Die Menge Tq enthilt alle Quell-Anforderungen aq eines SLHqe11, fiir die
mindestens ein T-Link t —1 ag von einem Testfall t aus der STS zu eben
diesen Anforderungen aq existiert. Analog dazu enthilt die Menge Ty alle

Ziel-Anforderungen ay, die mit mindestens einem Testfall t verbunden sind.

WvT-Verlinkung. Die WvT-Verlinkung basiert auf der folgenden Annahme:
WENN eine Ziel-Anforderung az und eine Quell-Anforderung ag durch einen
Wyv-Link miteinander verbunden sind UND WENN ein Testfall t mit der Quell-
Anforderung aq durch einen T-Link verbunden ist, DANN kann der Testfall
t auch mit der Ziel-Anforderung ayz durch einen neuen T-Link verbunden
werden. Der folgende Ausdruck beschreibt die WvT-Verlinkung:

az >wv aQ ANt 2 1 aqg =t =T az

Eine konkrete WvT-Verlinkung, d.h. die Losung eines der WvT-Probleme des
einfiihrenden Beispiels aus Bild 4.1 von Seite 48 wiirde wie folgt dargestellt:

71 —wy Ql A Test; — Ql = Test1 =71 Z1

WvT-Instanzen und WvT-Typen. Eine WvT-Instanz ist eine Verlinkungssi-
tuation zwischen einem bis drei Artefakten (z.B. {az,aq,t}). Sie wird als
Menge einer Quell-Anforderung und/oder einer Ziel-Anforderung und/oder
eines Testfalls, mindestens jedoch aus einem der Artefakte dargestellt. Fir ei-
ne WvT-Instanz gilt, dass jedes enthaltene Artefakt iiber einen Link mit einem
anderen Artefakt der Instanz verbunden sein muss. Es gibt auch Instanzen
mit nur einem Artefakt, das somit iiber keinen Link zu einem anderen Arte-
fakt verfiigen kann. Anhand der Wv- und T-Links koénnen die Instanzen zu
WvT-Typen zugeordnet werden. Im Bild 4.2 von Seite 51 wird dies durch die
Segmente symbolisiert. Jedes einzelne WvT-Problem ist eine WvT-Instanz des
Typs Ziel-Anforderung mit wiederverwendeter, getesteter Quell-Anforderung.
Neben diesem WvT-Typ existieren weitere Typen wie beispielsweise nicht ge-
testete und nicht wiederverwendete Quell-Anforderung. Nachfolgend werden

die einzelnen WvT-Typen mit Hilfe des WvT-Diagramms vorgestellt.
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4.3. WvT-Diagramm

Das WvT-Diagramm in Bild 4.3 stellt die WvT-Typen dar. Jedes Diagramm-
segment entspricht einem WvT-Typ. Die einzelnen Segmente des Diagramms
entstehen wegen der Existenz bzw. Nichtexistenz von Wv-Links und/oder
T-Links zwischen den Elementen der drei Grundmengen SLHquen, STS und
SLHy;e1- Die Ausdriicke in den Segmenten benennen den entsprechenden Wv'T-
Typ. Diagramme koénnen statt den Ausdriicken auch Zahlen enthalten, die die

Anzahl WvT-Instanzen und damit die Verlinkungssituation ausdriicken.

Die Bilder 4.4a, 4.4b und 4.4c zeigen jeweils eine der drei Grundmengen
SLHQuel1; STS und SLHyz;el. Fiir jede der drei Mengen gilt, dass die Wv'T-
Instanzen mindestens das Artefakt der jeweiligen Grundmenge enthalten: Je-
de Instanz eines Segments in Bild 4.4a enthélt daher eine Quell-Anforderung.
Analog dazu enthalten die Instanzen in den Segmenten der Bilder 4.4b und

4.4c mindestens Testfille bzw. Ziel-Anforderungen.

WvT-Typen im WvT-Diagramm. Die Ausdriicke in den Segmenten entspre-
chen den Definition von Seite 52. Der Ausdruck Wuv steht fiir die Menge aller
Wrv-Paare. Die Menge aller Quell-Anforderungen ohne Wv-Link wird im Dia-
gramm als W dargestellt. Der Ausdruck Wuvy beschreibt die Menge aller

Ziel-Anforderungen, die keinen Wv-Link besitzen.

Der Ausdruck T'q spiegelt die Menge aller Quell-Anforderungen wider, die
durch einen T-Link mit einem Testfall verbunden sind. Im Gegensatz da-
zu entspricht TQ der Menge aller Quell-Anforderungen, die nicht mit einem

Testfall verlinkt sind. Die Mengen Tz und Ty sind analog dazu fiir Ziel-

Anforderungen definiert. Die Mengen T'(ag) und T'(az) enthalten alle Test-
falle, die nicht mit Quell- bzw. Ziel-Anforderungen verlinkt sind.

Der Ausdruck T'g,z beschreibt die Menge aller Wv-Paare, in denen weder die
Quell- noch die Ziel-Anforderung mit einem Testfall verlinkt ist. Im Gegensatz
dazu entspricht der Ausdruck Tgyz der Menge aller Wv-Paare, in denen

mindestens eine der beiden Anforderungen mit einem Testfall verbunden ist.

Das Diagramm zeigt die Schnittmengen zwischen den Wv- und T-Mengen.
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tente und ...

... inkonsistente

WvT-Probleme

Bild 4.3.: WyT-Typen im WvT-Diagramm

(a) SLHQUEH (b) STS (C) SLHZiel

Bild 4.4.: Grundmengen des WvT-Diagramms
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Haben keinen T-Link (O,C],C] : Tq oder Tz). Die in Bild 4.5a dargestellten
Segmente enthalten alle WvT-Instanzen, die eine Quell-Anforderung und/
oder Ziel-Anforderung und keinen Testfall enthalten. Damit enthélt die Menge

alle Anforderungen, die mit keinem Testfall verlinkt sind.

Haben weder Wv-Link noch T-Link (O,(0: Wvg Tq oder Wvz Tz). Die bei-
den Segmente in Bild 4.5b enthalten alle WvT-Instanzen, die entweder eine
Quell- oder eine Ziel-Anforderung und keinen Testfall enthalten. Sie enthélt
somit alle nicht in einem Wiederverwendungsverhéaltnis stehenden Anforde-

rungen, die zudem mit keinem Testfall verlinkt sind.

Haben Wv-Link und keinen T-Link (J: WvTq.z). Das Segment in Bild 4.5¢c
enthélt die WvT-Instanzen, die zwar ein Wv—Paar aber keinen Testfall enthal-
ten. Dies entspricht allen in einem Wiederverwendungsverhéltnis stehenden

Anforderungen, die mit keinem Testfall verlinkt sind.

Haben T-Link (N, @ [N: Tq oder Tz). Bild 4.5d steht fiir die WvT-Instanzen
mit einem Testfall sowie mindestens einer Anforderung. Dies sind alle mit

Testfallen verlinkten Anforderungen - unabhéngig vom Wv-Link.

Haben Wv-Link und T-Link (@ : Wv Tq.z). Bild 4.5¢ zeigt das Diagrammzen-
trum und zugleich den Bereich, in dem die WvT-Verlinkung wirkt. Das Zen-
trum enthélt alle WvT-Instanzen, die sowohl Quell- als auch Ziel-Anforderung
und einen Testfall enthalten. Der Testfall besitzt hierbei einen T-Link zu min-
destens einer der beiden Anforderungen. Damit werden neben den ungelésten
auch die gelosten WvT-Probleme in das Zentrum eingeordnet. Das Zentrum
enthédlt zudem all jene Wv-Paare, bei denen lediglich die Ziel-Anforderung
iber einen T-Link verfiigt. Da WvT-Probleme wegen Abhéangigkeiten zu an-
deren Instanzen inkonsistent sein konnen, ist das Segment zweigeteilt: Es
enthélt oben konsistente und unten inkonsistente WvT-Probleme. Die WvT-

Inkonsistenzen sind Gegenstand des nédchsten Unterkapitels 4.4.

Haben keinen Wv-Link aber T-Link (W,W : Wvq Tq oder Wvz Tz). Bild 4.5f
zeigt alle WvT-Instanzen, die einen Testfall sowie entweder eine Quell- oder
eine Ziel-Anforderung enthalten. Dies sind alle Anforderungen, die nicht in

einem Wv-Verhéltnis stehen, aber mit Testfillen verlinkt sind.
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(c) WvTquz (d) Tq oder Ty

(e) WvTqiz (f) Wvq Tq oder Wvz Ty
Ay r~r—r=<7]
/
A
Q
(8) T(aq) (h) T(az)

Bild 4.5.: Segmente im WvT-Diagramm
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Haben keinen T-Link ins SLH (A : T(aq) oder T(az)). Die Bilder 4.5g und
4.5h zeigen schliellich noch die WvT-Instanzen, die lediglich Testfélle enthal-
ten. Die Testfélle haben keine T-Links zu Quell- und/oder Ziel-Anforderungen.

Im Kontext des entsprechenden SLH sind sie nicht verlinkt.

Anzahl der WvT-Instanzen. Jedes Diagrammsegment enthélt alle WvT-In-
stanzen eines WvT-Typs. In Bild 4.6 wird deutlich, dass die WvT-Instanzen
auf unterschiedliche Art gezahlt werden miissen, weil sie je nach WvT-Typ
Quell- und/oder Ziel-Anforderungen und/oder Testféllen enthalten.

Anzahlgzr. Die Anzahlqzr:= ((#Wvq:#Wvyz), #Tq,#Tz) wird im Dia-
grammzentrum dargestellt. Der erste Wert (#Wvq : #Wvy) entspricht der
Anzahl der Quell- und Ziel-Anforderungen, die iiber einen Wv-Link miteinan-
der verbunden sind. Die beiden Werte #Wvq und #Wvy kénnen sich unter-
scheiden, weil Quell- und Ziel-Anforderungen aufgetrennt oder zusammenge-
fasst werden kénnen. Der zweite Wert #Tq ist die Anzahl aller T-Links, die
von Testfdllen zu den Quell-Anforderungen zeigen. Analog dazu ist der dritte
Wert #Ty die Anzahl aller T-Links, die zu den Ziel-Anforderungen zeigen.

Anzahl Anzahlgz und Anzahl=. Das Segment direkt tiber dem Zentrum

ZT’
enthéithalle Wv-Paare, auf die keine Testfalle zeigen. Daher ist AnzathZf =
(#Wvq : #Wvg). Die beiden Segment links und rechts iiber dem Zentrum
enthalten vo6llig unverlinkte Anforderungen. Die AnzathfT :=#Wvq besteht
daher nur aus einem einzelnem Wert, der die Anzahl der Quell-Anforderungen

ohne Wv- und T-Links anzeigt. Die Anzahl_+ ist analog dazu definiert.

Anzahlg,. und Anzahlz,.. Die Segmente links und rechts neben dem Zentrum
enthalten Quell- bzw. Ziel-Anforderungen ohne Wv-Link aber mit T-Link.
Die Quell-Anforderungen werden mit AnzahIQT = (#Wvq, #Tq) quantifi-
ziert. Die Werte #Wvq und #Tq entsprechen der Anzahl der nicht wie-
derverwendeten Quell-Anforderungen und der Anzahl der T-Links zu diesen

Anforderungen. Die Anzahlz . ist analog fir Ziel-Anforderungen definiert.

Anzahl-. Die beiden unteren Segmente enthalten die Testfélle, die nicht in
das SLHquen bzw. SLHz;e1 zeigen. In diesen Segmenten wird die Anzahl der

unverlinkten Testfille mit jeweils einem Wert repréisentiert.
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Anzahly,

AnZa.thZT

(Konsistent)

Anzahlgzm

(Inkonsistent

Bild 4.6.: Anzahlen im WvT-Diagramm

Nutzen des WvT-Diagramms. MittelgroBe SLHquen und SLHz;e enthalten
bereits Anforderungen im vierstelligen Bereich. Zuséatzliche enthalten STS
Testfélle im vier- bis fiinfstelligen Bereich. Die Quell- und Ziel-Anforderungen
sind eventuell untereinander und eventuell mit Testfdllen verlinkt. Das WvT-
Diagramm stellt diese Vielzahl verschiedener Verlinkungssituationen iiber-
sichtlich dar. In diesem Kapitel wird das WvT-Diagramm noch eine wichti-
ge Rolle spielen. Im Rahmen der Feldstudie visualisiert es, dass die WvT-

Verlinkung effektiver als das bisherige manuelle Vorgehen ist (S. 69).

WvT-Inkonsistenzen im Diagrammzentrum. Das Diagrammzentrum enthélt
die (un)gelosten Wv'T-Probleme, die konsistent oder inkonsistent sein kénnen.
Im néchsten Unterkapitel werden verschiedene fragwiirdige Verlinkungssitua-
tion definiert, die als WvT-Inkonsistenzen bezeichnet werden. Im Anschluss

daran folgen die Feldstudien, in denen das WvT-Diagramm Einsatz findet.
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4.4. WvT-Inkonsistenzen

WvT-Inkonsistenzen beschreiben fragwiirdige Verlinkungssituationen. Die Ur-
sache von WvT-Inkonsistenzen sind fehlende T-Links oder Beziehungen zwi-
schen WvT-Problemen und anderen WvT-Instanzen. Weitere Inkonsistenzen
ergeben sich, wenn Anforderungen im Rahmen der Wiederverwendung aufge-
trennt oder zusammengefasst werden. Die folgenden Regeln 1, Iz, llg, 1lz,
IIIg und IIIz beschreiben konsistente Verlinkungssituationen. Eine Inkonsis-
tenz tritt auf, wenn eine Konsistenzregel nicht erfiillt ist. Die Konsistenzregeln
sind auf Wv-Paare (az, aqg) anwendbar, wobei mindestens eine der beiden An-

forderungen mit einem Testfall verlinkt sein muss:

Ig(ag,aq) := T(aq) C T(az)
Iz(az,aq) = T(az) C T(aq)
lig(az, aq) := Vt € T(az) U T(aq) : Vag € SLHquen : aq # aq =
(t =7 aé = Ja/, € SLHye) : t =T a5, A (a'Z,ab) € Wv)
IIz(az,aq) := Vt € T(az) U T(aq) : Va’z € SLHy;e : a'Z #* ay =
(t =T ay, = Ela’Q € SLHquen : t =1 ab A (al, ab) € Wv)
g (az,aq) := fay, € SLHy;e : az # a7, : (ay,aq) € Wv
Iz (az,aq) := Pag € SLHQuen : aq # ag : (az,;ag) € Wv

Konsistenzregel I (fehlender T-Link). Es existieren zwei Auspriagungen der
ersten Konsistenzregel: I und Iy. Die erste Auspragung Ig(az,aq) fordert,
dass die Menge aller Testfille, die auf aq zeigen, eine Teilmenge der Testfille
ist, die auch auf ay zeigen. Neben der Teilmengenaussage T(aq) C T(az) gibt
es eine weitere Moglichkeit, die Konsistenzregel 1y auszudriicken: Jeder Test-
fall t, der mit einer Quell-Anforderung aq eines Wiederverwendungspaars
(az,aq) verbunden ist, muss auch mit der Ziel-Anforderung az verbunden
sein. Die zweite Regelauspragung Iy ist analog zu I definiert: Alle Testfille,
die auf die Ziel-Anforderung ay zeigen, miissen auch auf die wiederverwen-
dete Quell-Anforderung ag zeigen. Ein Wiederverwendungspaar (az,aq) ist

konsistent I, wenn beide Regelauspragungen Iq und Iy erfiillt sind.
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Konsistenzregel II (kein Wv-Paar). Testfille sind meistens nicht nur mit ei-
ner, sondern mit mehreren Anforderungen verlinkt. Ein Wv-Paar (az,aq) ist
konsistent II, wenn jeder Testfall, der neben (az,aq) auch auf andere Anfor-
derungen a;, und aé zeigt, immer auf beide Partner eines Wv-Paars (a,, aé)
zeigt. Damit ist ein Wv-Paar konsistent II, wenn ein Testfall neben dem Wv-

Paar (agz,aq) nicht auch verworfene oder neue Anforderungen absichert.

Die zweite Konsistenzregel hat die beiden Ausprégungen Il und IIz. Ange-
nommen, ein Testfall zeigt nicht nur auf das ag des Wiederverwendungspaars
(az,aq), sondern auch zusétzlich auf andere Quell-Anforderungen aég des
SLHquel1- Das Wiederverwendungspaar (agz, aq) ist konsistent I1g, wenn jeder
Testfall, der auf eine Quell-Anforderung aé zeigt, auch auf die entsprechende
Ziel-Anforderung a’z zeigt, so dass gilt, dass (a’Z, ab) ein Wiederverwendungs-
paar bildet. Die Regelausprigung I1z ist wieder analog zu Ilg definiert. Ein
Wrv-Paar ist konsistent II, wenn sowohl Il als auch IIz gilt.

Konsistenzregel III (Auftrennung/Zusammenfassung). Anforderungen kénnen
im Rahmen der Wiederverwendung aufgetrennt oder zusammengefasst wer-
den. Dies ist anhand der Anzahl der ein- und ausgehenden Wv-Links erkenn-
bar. Wenn eine Quell-Anforderung in mehrere Ziel-Anforderungen aufgetrennt
wird, dann zeigen mehrere eingehende Wv-Links auf die Quell-Anforderung.
Wenn mehrere Quell-Anforderungen in einer Ziel-Anforderung zusammenge-
fasst werden, dann hat die Ziel-Anforderung mehrere ausgehende Wv-Links.
Ein Wv-Paar (ag, aq) ist konsistent III, wenn beide Anforderungen nur einen

eingehenden bzw. ausgehenden Link haben.

Regel III hat die beiden Auspragungen Il und IIIz. Wenn zwei Wv-Paare
(az1,aq) und (ag,aq) existieren, dann hat die Quell-Anforderung ag zwei
eingehende Wv-Links von az; und azs. Daher wurde ag aufgetrennt und
beide Paare sind inkonsistent IT1q. Regel I1lz ist analog definiert.

Inkonsistenz und vollstindige Konsistenz. Die Negation einer Konsistenzregel

wird als Inkonsistenz bezeichnet. Ein Wiederverwendungspaar ist vollstdndig
konsistent, wenn Ig Az ATlg A llz A Illg A Iz gilt.
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Inkonsistenz Iq und Iz. Das Wiederverwendungspaar (az;,aqi) aus Bild
4.7a ist inkonsistent Ig, da t € T(ag;) und t ¢ T(az;) und somit T(aqi) €
T(az1). Im Bild wird dies anhand des gestrichelten T-Links von dem Testfall
t zu der Quell-Anforderung aq; veranschaulicht. Dieser T-Link verursacht
die Inkonsistenz Iq, weil er exklusiv auf ag; zeigt. Diese Inkonsistenz tritt
im Rahmen der WvT-Verlinkung nicht auf. Sie kommt aber im Rahmen des

manuellen Vorgehens vor, wenn T-Links tibersehen werden.

In Bild 4.7a wire das Paar (agzj,aq) inkonsistent Iy, wenn der gestrichelt
dargestellte T-Link zu az; und nicht zu aqg; zeigen wiirde. Die Inkonsistenz

Iz deckt Testfélle auf, die neu mit Ziel-Anforderungen verlinkt worden sind.

Inkonsistenz IIq. Das Wiederverwendungspaar (agzi,aqi) in Bild 4.7b ist
zunéchst konsistent I, da beide Anforderungen T-Links zum selben Testfall t
besitzen. Der Testfall t zeigt nicht nur auf die Quell-Anforderung aqy, sondern
zusitzlich auf age. Das Wv-Paar (az;,aq) ist inkonsistent Ilg, da t —
aqQa N Fazs € SLHyic, so dass t —1 aga A (aza, aq2) € Wv. Im Bild wird dies
durch den gestrichelten T-Link dargestellt, der auf eine zusitzliche Quell-
Anforderung, aber auf keinen entsprechenden Partner im SLHy;q zeigt. Das

Beispiel mit dem verworfenen Heckwischer von Seite 50 verdeutlicht Iq.

Bild 4.7b wiirde Inkonsistenz Il zeigen, wenn der gestrichelte T-Link nicht
zu aqg, sondern zu azy zeigen wiirde. Die Inkonsistenz Iz ermittelt Testfélle,

die neben wiederverwendeten auch neue Ziel-Anforderungen absichern.

Inkonsistenz IIq A IIz. Das Paar (aZL an) aus Bild 4.7c ist konsistent I. Die
Anforderungen azp und aqg bilden kein Wv-Paar. Wegen des gestrichelten
T-Links t =1 aq2 ist (az1,aq:) inkonsistent IIq. Der gestrichelte T-Link

t —7 ago verursacht fiir (az1,aq;) die zusitzliche Inkonsistenz IIz.

Inkonsistenz IIlq. Die beiden Paare (az;,aqi) und (agg,aq:) aus Bild 4.7d
sind konsistent I und II. Weil die beiden Ziel-Anforderungen az; und ags die
Quell-Anforderung aqg; auftrennen, sind die beiden Paare inkonsistent Illq.
Das DOORS Beispiel auf Seite 30 deutet die Inkonsistenz ITlg an. Dort wurde
die Beschreibung der Waschunterbrechung aus Anforderung 134 entfernt und

an eine andere Stelle des SLHy;. kopiert.
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(c) Inkonsistenz IIg A IIz (d) Inkonsistenz ITIg

@ @ O Quell-Anforderung

C] Ziel-Anforderung

a A Testfall

(e) Konsistenz I A IT A III (f) Legende

Bild 4.7.: Beispiele fiir Inkonsistenzen und Konsistenz
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Konsistenz. Bild 4.7e zeigt zwei Wv-Paare (azi,aqi) und (ags,aqq). Die
Partner beider Wv-Paare sind mit demselben Testfall verlinkt. Der Testfall
zeigt auch auf keine Anforderung, die nicht Partner eines Wv-Paars ist. Zudem
wurde keine der Anforderungen zusammengefasst oder aufgetrennt. Damit

sind beide Wv-Paare konsistent.

Die Bilder 4.7c und 4.7e zeigen einen interessanten Aspekt. Der fehlende Wv-
Link zwischen azs und aqg in Bild 4.7c fiihrt zur Inkonsistenz Ilg A Ilz
von (azi,aq). In Bild 4.7e sind azy und ags ein Wv-Paar und beide Paare
(az1,aq1) und (agzg,aq2) sind konsistent. Das Auftreten einer Inkonsistenz

IIg ATz kann demnach auf potentiell fehlende Wv-Links hinweisen.

Verkniipfung der Konsistenzregeln. Die Inkonsistenz HQ A 1ly verkniipft zwei
negierte Konsistenzregeln. Jede einzelne Konsistenzregel kann fiir ein Wv-Paar
erfiillt oder nicht erfiillt sein. Zudem kann jede Konsistenzregel unabhéngig
von den anderen Regeln fiir ein Wv-Paar auftreten. Dies erméglicht die kon-
junktive Verkniipfung aller Konsistenzregeln. Tabelle 4.1 zeigt dies auf Seite
70 im Feldstudienabschnitt fiir die Regeln Iq, Iz, Ilg und IIz.

Quell- und Ziel-Inkonsistenz. Quell-Inkonsistenzen decken fragwiirdige Ver-
linkungssituationen auf. Die Inkonsistenz I erfasst Testfélle, die exklusiv mit
der Quell-Anforderung eines Wv-Paars verlinkt sind. Die Inkonsistenz Il er-
fasst Testfélle, die neben einem Wv-Paar zusétzlich nicht wiederverwendete
Quell-Anforderungen absichern. Die Inkonsistenz Illq erfasst Testfélle, die
die Quell-Anforderung womoéglich nur teilweise absichern und somit nur die

Ziel-Anforderungen absichern kénnen, die diese Teile wiederverwenden.

Die Ziel-Inkonsistenzen Iz und 11y decken Situationen auf, in denen im SLHy;;
neue Links hinzugekommen sind. Die Inkonsistenz Iy erfasst Testfille, die
neu mit der Ziel-Anforderung eines Wv-Paars verlinkt wurden. Die Inkon-
sistenz Il erfasst Testfille, die neben einem Wv-Paar zusétzlich neue Ziel-
Anforderungen absichern. Die Inkonsistenz I11y erfasst Testfélle, die mit einer
Ziel-Anforderung verlinkt sind, die aus mehreren Quell-Anforderungen zusam-
mengefasst wurde. Testfille, die mit einer der Quell-Anforderungen verlinkt

sind, sichern auch die entsprechenden Teile der Ziel-Anforderung ab.
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Obwohl Iy, 11z und III; Ziel-Inkonsistenzen genannt werden, fithrt ihr Vor-
kommen - vorausgesetzt sie treten nicht in Kombination mit Iq, IIg und/oder
Illg auf - nicht zu einer fragwiirdigen Verlinkungssituation. Tritt beispiels-
weise eine Inkonsistenz I auf, kann dies darauf hindeuten, dass ein T-Link
ibersehen wurde. Im Gegensatz dazu verdeutlicht eine pure Inkonsistenz Iy

lediglich, dass neue T-Links im SLHy;e hinzugekommen sind.

Darstellung im Zentrum des WvT-Diagramms. Die WvT-Konsistenzregeln
sind auf Wv-Paare anwendbar, wobei mindestens ein Testfall mit mindestens
einer der beiden Anforderungen verlinkt sein muss. Dies entspricht den ge-
16sten und ungelésten WvT-Problemen. Das Zentrum des WvT-Diagramms
enthilt diese WvT-Probleme. Damit treten die WvT-Inkonsistenzen lediglich

im Zentrum des WvT-Diagramms auf.

Bislang wurde im Diagrammzentrum zwischen konsistenten (oben) und in-
konsistenten (unten) WvT-Problemen unterschieden. Die konsistent gelosten
WvT-Probleme werden weiterhin oben dargestellt. Bild 4.8 zeigt die Unter-
scheidung zwischen den WvT-Problemen mit Quell- und Ziel-Inkonsistenzen.
Der linke untere Bereich enthélt alle WvT-Probleme, die mindestens eine
fragwiirdige Quell-Inkonsistenz haben. Der rechte untere Bereich enthélt al-
le WvT-Probleme, die keine Quell-Inkonsistenz haben. Dies ermdoglicht die

Unterscheidung zwischen den ,schlechten® und , guten“ Inkonsistenzen.

Konsistent geloste

-Probleme

Inkonsistent Inkonsistent

oder 11,
oder IITy)

Bild 4.8.: Erweiterung des WvT-Diagrammzentrums
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4.5. Feldstudie

Die automatische WvT-Verlinkung verlinkt Testfélle im vierstelligen Bereich
inklusive der Linkanalyse in wenigen Minuten. Wenn diese Tétigkeit manuell
durchgefiihrt werden muss, kann dies mehrere Tage dauern. Diese offensicht-
liche Effizienzsteigerung soll nicht Gegenstand der Feldstudie sein. Vielmehr
soll evaluiert werden, ob die automatische Verlinkung zu einer vergleichbaren

Verlinkungssituation wie das vorwiegend manuelle Vorgehen fiihrt.

4.5.1. Ziel und Vorgehensweise

Die Automatisierung von kleinteiligen und oft wiederholten Arbeitsschritten
kann sehr zuverldssige Ergebnisse liefern. Deswegen soll die Feldstudie zei-
gen, ob die WvT-Verlinkung nicht nur vergleichbar, sondern sogar genauer
als das bisherige Vorgehen ist. Daher wird zunéchst untersucht, ob alle Test-
falle, die bereits vorher mit Ziel-Anforderungen verlinkt waren, auch durch
die WvT-Verlinkung verlinkt werden. Zusétzlich wird untersucht, ob mehr

T-Links existieren und weniger WvT-Inkonsistenzen auftreten.

Im Rahmen der Feldstudie wird auf eine DOORS-Produktivdatenbank zuge-
griffen. In dieser Datenbank existieren Spezifikationsdokumente, die geloste
WvT-Probleme enthalten. Die WvT-Verlinkung von Ziel-Anforderungen und
Testfillen wurde teilweise manuell (Abk.: mnl) durchgefiihrt. Daher werden
die Dokumente SLHS‘IJ%H, SLH%}E{ und STS™! genannt.

Die existierenden Dokumente werden mit allen Wv- und T-Links kopiert und
umbenannt zu SLH%“J&I, SLHZY und STS*"*°. Im Anschluss daran werden
alle T-Links geloscht, die von der STS*"° in das SLHZM® zeigen. SchlieBlich
wird die automatische WvT-Verlinkung durchgefiihrt, um die gerade gelésch-

ten T-Links erneut zu setzen.

Wenn die Feldstudie zeigt, dass die existierenden T-Links auch nach der Wv'T-
Verlinkung existieren, dann ist die automatische Verlinkung so genau wie das
manuelle Vorgehen. Wenn die Feldstudie zeigt, dass mehr T-Links zu weniger

WvT-Inkonsistenzen fithren, ist die WvT-Verlinkung sogar genauer.
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4.5.2. System A von Baureihe 1 nach Baureihe 2

In der Feldstudie soll die vorgefundene Verlinkungssituation mit der Situati-
on nach der automatischen WvT-Verlinkung verglichen werden. Dazu wurde
in der Produktivdatenbank nach Testspezifikationen gesucht, die T-Links in
zwei SLH haben. Diese zwei SLH miissen zudem in einem Wiederverwen-
dungsverhéltnis stehen. Um die detaillierte Untersuchung handhabbar und
iibersichtlich zu gestalten, wurden in der DOORS-Produktivdatenbank SLH
und STS mit wenigen Artefakten identifiziert. Die beiden SLHquen (Baureihe
1) und SLHyz;. (Baureihe 2) sowie die STS des Systems A sind mit 292 Quell-

und 296 Ziel-Anforderungen sowie 191 Testfdllen ausreichend klein.

Vorbereitung der Spezifikationsdokumente. Die Verfolgbarkeit der Wieder-
verwendung mittels Wv-Links ist ein neues Konzept. Der Linktyp Wuw-Link
existiert im betrachteten Umfeld daher noch nicht. Aus diesem Grund miis-
sen die Wv-Links nachtriglich gesetzt werden. Dies wird realisiert, indem die
internen IDs der Anforderungen von SLHgﬁ}SH und SLH%‘iE{ miteinander ver-
glichen werden. Wenn zwei Anforderung die gleiche ID haben, werden sie mit

einem Wv-Link verbunden.

Die vorgefundenen SLHS{l’éH, SLHIZnire’l1 und STS™' wurden mit den nach-
traglich gesetzten Wv-Links und den vorhandenen T-Links kopiert und in
SLH%”J&I, SLHZM? und STS*™** umbenannt. Im Anschluss daran wurden al-

le T-Links in das SLHZY geloscht.

Sonderfall: Exklusiver T-Link zu Ziel-Anforderung. Die Loschung aller T-Links
ins SLH%‘&O fihrt zu einer Schwierigkeit: In der vorgefundenen Verlinkungs-
situation wurden Testfdlle mit dem SLHrZ“irCI{ neu verlinkt, die zuvor nicht mit
dem SLHS‘T@H verlinkt waren. Damit hat das SLHanigll nachtriglich verlinkte
Testfille, die auch im SLHZM® nachtriglich verlinkt werden wiirden. Dies sind
beispielsweise neue Testfille oder Testfalle, die im Quell-Baureihenprojekt
nicht benotigt werden. Um die Vergleichbarkeit hinsichtlich der Inkonsisten-
zen Iz und IIz von SLH[Znig% und SLH%‘;&O zu wahren, werden alle T-Links, die

exklusiv in das SLHE zeigen, in das SLHEM iibertragen.
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WvT-Diagramme. Die WvT-Diagramme in den Bildern 4.9a und 4.9b vi-
sualisieren die vorgefundene Verlinkungssituation und die Situation nach der
WvT-Verlinkung. Die Zahlen in den einzelnen Segmenten entsprechen der An-
zahl der WvT-Instanzen eines WvT-Typs. Im Verlauf der Feldstudie werden

die beiden Verlinkungssituationen anhand dieser Zahlen verglichen.

Besonderes Interesse gilt in der Feldstudie den Instanzen des Typs WvT-
Problem. Das Diagrammzentrum enthalt die WvT-Probleme. Die drei Zahlen
(a:b:c) im Diagrammzentrum entsprechen (a) der Anzahl der Quell- und Ziel-
Anforderungen mit Wv-Link und mit mindestens einem verlinkten Testfall,
(b) der Anzahl der T-Links zu den Quell-Anforderungen und (c) der Anzahl
der T-Links zu den Ziel-Anforderungen. Die Beschreibung der WvT-Typen

und der Zahlendarstellungen im Diagramm erfolgte auf den Seiten 55ff.

Untersuchung der peripheren Bereiche. Bevor der detaillierte Vergleich der
Diagrammzentren stattfindet, erfolgt die Untersuchung der peripheren Berei-
che der beiden WvT-Diagramme. Da die WvT-Verlinkung die Verlinkungs-
situation zwischen einer ST'S und einem SLHqyen nicht dndert, bleiben die
Anzahlen in allen peripheren Bereichen - bis auf eine Ausnahme - gleich. Die
vorgefundene Verlinkungssituation ist dadurch gekennzeichnet, dass 49 Test-
falle nicht mit dem SLH%IIEII verlinkt sind. Im Gegensatz dazu zeigen nach der
WvT-Verlinkung weniger Testfille nicht in das SLHZMP: Withrend also zuvor
49 Testfélle nicht in das SLHIZniIel% zeigten (A‘%}‘e‘b, zeigen gemif Bild 4.9b nach
der WvT-Verlinkung zwei Testfille weniger, ndmlich nun nur noch 47 Test-
fille nicht in das SLHS (A%‘fetlo ). Dies ist bereits ein erster Anhaltspunkt
dafiir, dass die Wv'T-Verlinkung effektiver als das bisherige Vorgehen ist.

Die anderen peripheren Bereichen sind nicht durch die WvT-Verlinkung be-
troffen. Beide Verlinkungssituationen enthalten 16 nicht wiederverwendete
Quell-Anforderungen ohne Wv-Links und ohne T-Links ( O ), 100 Wv-Paare
ohne T-Links ( Q) sowie 58 neue Ziel-Anforderungen ohne Wv-Links und
ohne T-Links ( O ). Beide Diagramme zeigen 39 Quell-Anforderungen ( ® )
und eine Ziel-Anforderung ( (N ) ohne Wv-Link aber mit T-Links. 75 Testflle
sind nicht mit dem SLHquen T-verlinkt (Aquelte)-
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70:9

65:112/2:2:10
1107

(a) Vorgefundene Verlinkungssituation

74:104:104

61:104/2:2:10

:105

(b) Situation nach WvT-Verlinkung

Bild 4.9.: WvT-Diagramme fiir System A
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(In)konsistenz (a)Vorgefunden (b) Nach WvT
0: Konsistent 70:96:96 74:104:104
1: Ig 1:5:4 -

2: 1y 2:2:10 2:2:10
3: g Alz - -

4: Tlg 56:92:92 57:94:94
5: Ig N1l 4:5:0 -

6: Iz Allg 1:2:3 1:2:3
7:Iq N1z A1lg - -

8: Iz - -

9: Iq A1Iz - -
10: Iz A 1y = -
11: Ig ATy ATl - _
12: Tl A 1z 3:8:8 3:8:8
13: Ig A 1l Al - -
14: Iz A1l A1y, - -
15: Ig A Iz ATl ATl - -

Tabelle 4.1.: (In)konsistenzen in den Diagrammzentren

Untersuchung der WvT-Inkonsistenzen.

Tabelle 4.1 stellt die Zentren der

beiden WvT-Diagramme 4.9a und 4.9b detaillierter dar. Sie zeigt analog

zu den Diagrammzentren die Anzahl der Anforderungen und T-Links pro

(In)konsistenz 0 bis 15. Die Inkonsistenzen ergeben sich aus der Verkniipfung

der Konsistenzregeln 1q, Iz, Ilg und IIz. Die Wv-Links wurden nachtréglich

auf der Grundlage identischer IDs automatisch gesetzt. Deswegen ist immer

eine Quell-Anforderung mit einer Ziel-Anforderung verbunden (1-zu-1). Die

Inkonsistenz III (Auftrennung/Zusammenfassung) tritt daher nie auf.
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WvT-Diagramme und Tabelle 4.1. Um die Belastbarkeit der Feldstudie zu er-
hoéhen, wurden fiir die Berechnung der Zahlen in den Diagrammzentren und
der Zahlen in den Feldern der Tabelle 4.1 voneinander unabhéngige DOORS
DXL-Skripte implementiert. Um die Korrektheit der Feldstudiendaten mit
Hilfe der doppelten Zéhlung zu plausibilisieren, miissen die folgenden Regeln
erfillt sein: Die Zahlen (a:b:c) im oberen Teil der Diagrammzentren entspre-
chen den Zahlen (a:b:c) der Zeile 0 der Tabelle. Das untere rechte Segment
der Diagrammzentren enthélt die Anzahl der exklusiven Ziel-Inkonsistenzen
Iz, Iz sowie Iz Ally. Dies entspricht der Summe der Zahlen (a:b:c) der Zeilen
2, 8 und 10. Die Summe der Zahlen (a:b:c) aller iibrigen Tabellenzeilen, d.h.
aller Zeilen, in denen mindestens Inkonsistenz I oder Ilq gilt, entspricht den

Zahlen (a:b:c) des unteren linken Segments der Diagrammzentren.

Mit Hilfe dieser Daten wird nun gezeigt, dass die automatische Verlinkung

nicht nur vergleichbar, sondern sogar besser als das bisherige Vorgehen ist.

Die gleichen Testfiille sind verlinkt. Zunéchst wird die Effektivitat der Wv'T-
Verlinkung gezeigt. Sie ist effektiv, wenn mindestens die Testfdlle mit Ziel-

Anforderungen verlinkt wurden, die auch bereits vorher verlinkt waren.

Der Nachweis der Effektivitdt wird argumentativ iiber die nicht T-verlinkten
Testfalle gefithrt. Das untere rechte Segment (A%‘fgf) ) des WvT-Diagramms
4.9b enthilt 47 Testfille, die nach der WvT-Verlinkung nicht mit dem SLHEM?
verlinkt sind. Das Segment (AE{;}) des WvT-Diagramms 4.9a enthéalt 49 Test-
falle, die nicht mit dem SLH’ZI‘igl1 verlinkt sind. Eine Fir-alle Schleife zeigte,
dass alle unverlinkten Testfille von A%?gf’ auch in A%‘IE{ enthalten sind.

Alle Testfélle, die in der vorgefundenen Verlinkungssituation mit dem SLHanigl1

verlinkt waren, sind nach der automatischen Wv'T-Verlinkung auch mit dem
SLHZM® verlinkt. Wire dies nicht der Fall, dann miisste die Anzahl nicht
verlinkter Testfalle in A%liletf) grofler sein als in ArZ“i‘;%. Da dies wegen 47 < 49
nicht gegeben ist, ist die automatische WvT-Verlinkung in System A effektiv.

Die Zahlung in den beiden Diagrammzentren ergab 137 iibereinstimmende
Wv-Paare. Nachfolgend wird untersucht, ob die Ziel-Anforderungen in o e

mindestens mit den gleichen Testfillen wie in @ yerlinkt sind.
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Mehr Testfille sind verlinkt, weniger Inkonsistenzen treten auf. Wenn die
WvT-Verlinkung mehr Testfille verlinkt und dabei zu weniger Inkonsistenzen
fiihrt, ist sie nicht nur effektiv, sondern sogar effektiver als das Vorgehen, das

zu der vorgefundenen Verlinkungssituation fiihrte.

auto

Ein Blick in die Segmente (ATZ“IE{) und (Azie1) der beiden WvT-Diagramme
4.9a und 4.9b belegt die bessere Effektivitat hinsichtlich der Anzahl der ver-
linkten Testfille. Zuvor wurde argumentiert, dass die gleichen Testfélle ver-
linkt sind. Wenn nach der WvT-Verlinkung die gleichen Testfélle verlinkt sind
aber insgesamt weniger Testfélle nicht mit Ziel-Anforderungen verlinkt sind,

dann miissen mehr Testfille mit dem SLH%‘;;“IO verlinkt sein.

Ein Blick in Zeile 0 von Tabelle 4.1 belegt, dass nach der automatischen Ver-
linkung mehr konsistent geléste WvT-Probleme existieren. In der vorgefunde-
nen Situation waren 70 Wv-Paare konsistent mit jeweils 96 T-Links zu beiden
Anforderungen verlinkt. Nach der WvT-Verlinkung werden 74 Wv-Paare ge-
zahlt, die iber 104 T-Links mit Testfdllen verbunden sind. In System A ist

die automatische Verlinkung damit effektiver als das bisherige Vorgehen.

Die Effektivitatssteigerung lasst sich auch in den beiden WvT-Diagrammen
4.9a und 4.9b anhand der Zentren ol ynq eute zeigen. Der obere Teil

AU hach der automatischen Verlinkung mehr kon-

mnl

des Zentrums enthéilt in @
sistente WvT-Probleme als in @

WvT-Verlinkung die Anzahl der inkonsistenten WvT-Instanzen im unteren

. Gleichzeitig verringert sich durch die

linken Segment des Zentrums.

Herkunft der neuen Konsistenzen. Wihrend @™ 70 konsistente und 65 in-
konsistente WvT-Probleme enthélt, enthélt ®“"° 74 konsistente und 61 in-
konsistente WvT-Probleme. Der Ubergang der vier Inkonsistenzen ist mit
den WvT-Diagrammen oder mit Tabelle 4.1 jedoch nicht erkldrbar. Tabelle
4.2 zeigt die Uberginge der Inkonsistenzen aus Tabelle 4.1. In den folgen-
den Abschnitten wird geklart, welche vorgefundenen Inkonsistenzen nach der
WvT-Verlinkung in System A konsistent wurden. Im weiteren Verlauf der
Feldstudie wird sich zeigen, dass Ubergangsregeln existieren. Diese werden

durch anonymisierte Beispiele veranschaulicht.
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Ubergiinge der Inkonsistenzen. Jedes Wv-Paar wird in der Feldstudie hinsicht-
lich der Inkonsistenzen zweimalig betrachtet: einmal in der vorgefundenen
Verlinkungssituation und einmal nach der automatischen WvT-Verlinkung.
Diese zweimalige Betrachtung ermoglicht es, die Inkonsistenz eines vorgefun-
denen Wv-Paars mit der Inkonsistenz des gleichen automatisch verlinkten

Wv-Paars zu vergleichen.

Tabelle 4.2 enthélt in der ersten Spalte Vorgefunden = WuT-Verlinkung alle
Uberginge, die im Rahmen der Feldstudie auftraten. Die zweite Spalte ent-
hilt die gezéhlte Anzahl der Uberginge. Der Ubergang 0 = 0 besagt, dass ein
Wv-Paar, das bereits vorher konsistent war, auch nach der WvT-Verlinkung
konsistent ist. Dies war fiir 70 - und damit vorweg greifend fiir alle vorgefun-
denen konsistenten Wv-Paare der Fall. Der Ubergang 1 = 0 zeigt an, dass
genau ein Wv-Paar, das bereits vorher inkonsistent I war, nach der WvT-
Verlinkung konsistent ist. Die Untersuchung von Tabelle 4.2 ermoglicht es,
Ubergangsregeln aufzudecken, die im Rahmen der Untersuchung des Systems

A auftraten. Es folgt die Auseinandersetzung mit diesen Ubergangsregeln.

Vorgefunden = WvT-Verlinkung Uberginge
0=0 (Konsistent = konsistent) 70

1=0 (Ig = konsistent) 1

2=2 (Iz =1z) 2

4=0 (Il = konsistent) 1

4=4 (g = Tlg) 55

5=0 (IgAlIlg = konsistent) 2

54 (IgAllg = 1lg) 2

6=6 (IzAllg = Iy ATlQ) 1

12 = 12 (Il ATl = Tg ATlz) 3

Tabelle 4.2.: Uberginge der Inkonsistenzen von SLHIZ]“igl1 zu SLHS
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Konsistent bleibt konsistent. Die Tabelle 4.2 legt offen, dass im untersuchten
System jedes Wv-Paar, das bereits vorher konsistent war auch nach der WvT-
Verlinkung konsistent ist: Jedes der 70 vorgefundenen konsistenten Wv-Paare
ist auch nach der WvT-Verlinkung konsistent (0 = 0).

Inkonsistenz Iq wird eliminiert. Die Inkonsistenz I besagt, dass ein Testfall
mit einer wiederverwendeten Quell-Anforderung, nicht jedoch mit der Ziel-
Anforderung verlinkt ist. Die WvT-Verlinkung eliminiert die Inkonsistenz Iq
per Definition, weil T-Links eben genau auf der Grundlage der Wv-Links zwi-
schen Quell- und Ziel-Anforderung gesetzt werden. Die Tabellen 4.1 und 4.2
zeigen die Eliminierung von Iq, indem wegen der konjunktiven Verkniipfung
der Konsistenzregeln und der bindren Zahlweise nach der WvT-Verlinkung

keine ungeraden Inkonsistenzen existieren.

IIq bleibt IIg oder wird eliminiert. Die Inkonsistenz Il besagt, dass ein Test-
fall eine andere Quell-Anforderung absichert, die im SLHy;, entweder weg-
gefallen ist oder zwar wiederverwendet, aber nicht mit dem Testfall verlinkt
wurde. Wenn eine Inkonsistenz Ilg verursacht wird, weil an einer anderen
Stelle eine Inkonsistenz Iq auftritt, kann ein Wv-Paar mit einer Inkonsis-
tenz Ilg konsistent werden. Wird die Inkonsistenz Il verursacht, weil eine
Ziel-Anforderung tatsédchlich weggefallen ist, bleibt sie erhalten. In Tabelle
4.2 zeigt sich dies, indem eine vorgefundene Inkonsistenz Il erhalten bleibt
(4=4,5=4,6 = 6,12 = 12) oder eliminiert wird (4 = 0,5 = 0).

Iz und/oder IIz bleibt erhalten. Um die Vergleichbarkeit hinsichtlich der
Ziel-Inkonsistenzen zu wahren, wurden nach der WvT-Verlinkung alle Test-
falle, die exklusiv in das SLH%?;]1 zeigten, auch mit den entsprechenden Ziel-
Anforderungen des SLHZM? verlinkt. Da die Ziel-Inkonsistenzen genau diese
nachtréglich verlinkten Testfélle adressieren, bleiben sie in der Feldstudie auch

erhalten. Ein Blick in Tabelle 4.2 bestétigt dies (2 = 2,6 = 6,12 = 12).

Beispiele fiir Ubergiinge. Es folgt pro Zeile von Tabelle 4.2 ein realer, aber
anonymisierter Reprédsentant aus den Spezifikationsdokumenten des Systems
A. Dies verbessert das Verstindnis der beobachteten Uberginge von der vor-

gefundenen zur automatisch hergestellten Verlinkungssituation.
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Beispiel: Konsistent (0) bleibt konsistent (0). Die linke Seite von Bild 4.10 zeigt
die beiden vorgefundenen, konsistent mit dem Testfall t verlinkten Wv-Paare
(1,a) und (2,b). Die beiden T-Links von t nach 2 und 1 wurden geléscht und
durch die WvT-Verlinkung erneut gesetzt. Dadurch entstand auf der rechten
Bildseite eine im Vergleich zur linken Bildseite identische Verlinkungssituati-
on. Die Wv-Paare (1,a) und (2,b) sind auf beiden Seiten konsistent.

Bild 4.10.: 0 = 0 (Links: Vorgefunden, Rechts: Automatisch)

Beispiel: Inkonsistenz Iq (1) wird eliminiert (0). Die Inkonsistenz I wird per
Definition durch die WvT-Verlinkung eliminiert - auch in Kombination mit
anderen Inkonsistenzen. Bild 4.11 zeigt, wie ein Wv-Paar, das zuvor pur inkon-
sistent I war, nach der WvT-Verlinkung konsistent ist. Im Beispiel duf3erst
sich die vorgefundene Inkonsistenz I, indem zwar der T-Link von dem Test-
fall t zur Quell-Anforderung a existierte, nicht jedoch vom Testfall zur Ziel-
Anforderung 1. Dies dndert sich durch die automatische Verlinkung, so dass
der T-Link vom Testfall zur Ziel-Anforderung 1 nach der WvT-Verlinkung

existiert. Damit ist das Wv-Paar (1,a) nun konsistent.

@‘ﬂ:>

Bild 4.11.:
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Beispiel: Inkonsistenz Iz (2) bleibt erhalten. Bild 4.12 zeigt einen offensicht-
lichen Aspekt: Die nachtriglich gesetzten T-Links in das SLHz;e) bleiben von
der WvT-Verlinkung unberiihrt. Die Inkonsistenz Iz bleibt erhalten.

Ny
A A

Bild 4.12.: 2 = 2 (Links: Vorgefunden, Rechts: Automatisch)

Beispiel: Inkonsistenz IIq (4) bleibt Inkonsistenz Ilg (4). Die Inkonsistenz IIg
besagt, dass ein Testfall Anforderungen im SLHqye1 absichert, die im SLHz;e)
gar nicht existieren. Bild 4.13 zeigt dies. Auf der linken Bildseite werden beide
Partner des vorgefundenen Wv-Paars (2,b) durch den Testfall t abgesichert.
Zuséatzlich ist t mit der Quell-Anforderung a verlinkt, die ihrerseits nicht im
SLHy; wiederverwendet wurde: Der T-Link von t zu a verursacht fir das
Wv-Paar (2,b) die Inkonsistenz Ilg. Da die WvT-Verlinkung die Verlinkungs-
situation in das SLHqyen nicht beriihrt und den T-Link von dem Testfall t
zu der Ziel-Anforderung 2 setzt, fithrt die WvT-Verlinkung fiir (2,b) zu einer
identischen Verlinkungssituation, wie dies bereits vorher gegeben war: Die In-
konsistenz Ilg bleibt in diesem Beispiel erhalten. Dass die Inkonsistenz Ilg

aber auch konsistent werden kann, zeigt das nichste Beispiel.

Bild 4.13.: 4 =4
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Beispiel: IIq (4) wird konsistent (0). Bild 4.14 zeigt mit Hilfe mehrerer Wv-
Paare zwei verschiedene vorgefundene Inkonsistenzen, die durch die WvT-
Verlinkung konsistent wurden. Dieser Paragraf behandelt zunédchst das Wv-
Paar (3,c), das vorher inkonsistent IIq war. Der Testfall t zeigt auf beide
Partner des Wv-Paares (3,c). Damit ist es nicht inkonsistent Ig. Da der Test-
fall t jedoch auf die Quell- und nicht auf die Ziel-Anforderungen der beiden
Wv-Paare (1,a) und (2,b) zeigt, ist das Paar (3,c) inkonsistent IIq. Zuvor
wurde bereits erkannt, dass die WvT-Verlinkung jegliches Vorkommen der
Inkonsistenz I per Definition eliminiert. Dies fithrt dazu, dass die nicht vor-
handenen T-Links von dem Testfall t zu den Ziel-Anforderungen der Paare
(1,a) und (2,b) gesetzt werden. Die Ursache fiir die Inkonsistenz Ilq des Wv-

Paares (3,c) ist eliminiert und (3,c) ist damit konsistent.

Beispiel: Ig A Ilg (5) wird konsistent (0). Bild 4.14 zeigt eine zweite vorgefun-
dene Inkonsistenz: die Inkonsistenz I A Il von (1,a) und (2,b). Die beiden
Wv-Paare sind inkonsistent I, weil der Testfall t zwar jeweils die Quell-,
nicht jedoch die Ziel-Anforderung absichert. Diese Inkonsistenzen Iq fiihren
fiur (1,a) und (2,b) jeweils wechselseitig zur Inkonsistenz Ilg: Da der Test-
fall t die Quell-Anforderung des Wv-Paares (1,a) und gleichzeitig die Quell-
Anforderung von (2,b) absichert, muss t geméf der Definition von Konsistenz
IIq auch die Ziel-Anforderung 2 absichern. Weil dies jeweils nicht gegeben ist,
sind (1,a) und (2,b) nicht nur inkonsistent Iq, sondern I A Ilg. Die rechte
Seite von Bild 4.14 zeigt, dass Paare, die zuvor inkonsistent I A Ilg waren,

wegen der Eliminierung der Inkonsistenz I konsistent werden kénnen.

), ©

Bild 4.14.: 4= 0und 5=10
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Beispiel: Inkonsistenz Iq A Il (5) wird IIq (4). Soeben wurde gezeigt, wie
Wv-Paare, die zuvor inkonsistent I A Il waren, wegen der Eliminierung
der Inkonsistenz Ig durch die WvT-Verlinkung konsistent werden kénnen.
Dass dies keine generelle Regel ist, zeigt Bild 4.15. Auf der linken Bildseite
ist die vorgefundene Inkonsistenz I A Ilg dargestellt. Das Wv-Paar (2,b) ist
inkonsistent I, weil der Testfall t zwar auf die Quell-Anforderung b, nicht
jedoch auf die Ziel-Anforderung 2 zeigt. Gleichzeitig existiert aus der Perspek-
tive von (2,b) eine zweite Quell-Anforderung a, die zwar tiber einen T-Link
von dem Testfall, nicht jedoch {iber einen Wv-Link aus dem SLH%‘iE{ verfiigt.
Damit sichert der Testfall, wie in einigen der vorherigen Beispiele, Quell-
Anforderungen ab, die im SLH%E‘} nicht existieren. Die rechte Bildseite zeigt
die Verlinkungssituation nach der WvT-Verlinkung: Die Inkonsistenz Ig von
(2,b) wurde erwartungsgeméaf eliminiert. Da die Quell-Anforderung a nicht
Bestandteil eines Wv-Paars ist, kann auch kein neuer T-Link gesetzt werden.
Damit zeigt das Bild 4.15 ein Beispiel dafiir, dass die Inkonsistenz Ig A Ilg
wegen der Eliminierung von Ig nicht zwangslaufig konsistent werden muss,

sondern auch inkonsistent Il werden kann.

ag o ad
A A

Bild 4.15.: 5 = 4 (Links: Vorgefunden, Rechts: Automatisch)

Beispiel: Inkonsistenz Iz und IIz bleiben erhalten. Bild 4.16 zeigt die bei-
den letzten Beispiele. Es enthilt wieder mehrere vorgefundene Inkonsisten-
zen. Zunichst wird jedoch wieder der offensichtliche Aspekt deutlich, dass
alle Ziel-Inkonsistenzen wegen der Vorbereitung der Feldstudie erhalten blei-
ben: Nachtraglich gesetzte T-Links in das SLHanig% werden auch im SLHZM®

nachtraglich gesetzt. In der Anwendung bedeutet dies, dass die Inkonsistenzen

jederzeit im Baureihenprojekt erneut bewertet werden kénnen.
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Beispiel: Inkonsistenz Iz A Il (6) bleibt Inkonsistenz Iz AIlgq (6). Tabelle
4.2 von Seite 73 enthilt alle Ubergéinge der Inkonsistenzen des Systems A.
Bild 4.16 zeigt die beiden letzten Ubergangsarten. Zunichst wird das Wv-
Paar (2,b) betrachtet. Wahrend die Ziel-Anforderung 2 des Paars durch den
Testfall t abgesichert wird, besitzt die Quell-Anforderung b keinen T-Link
von t. Damit ist (2,b) inkonsistent Iy. Gleichzeitig ist das Paar wegen des
T-Links von t zur nicht wiederverwendeten Quell-Anforderung a inkonsistent
IIq. Die Inkonsistenz Iz bleibt, wie zuvor erkannt, erhalten. Zugleich kann der
T-Link wegen des Wegfalls der Quell-Anforderung a im SLHyz;. nicht gesetzt
werden und Ilg bleibt erhalten. Damit bleibt das Wv-Paar (2,b) auch nach
der Wy T-Verlinkung inkonsistent Iz A Ilq.

Beispiel: Inkonsistenz IIq AIlz (12) bleibt Inkonsistenz IIg AIlz (12). Das
Paar (3,c) ist auf beiden Seite von Bild 4.16 inkonsistent IIg A Ilz: Da der
Testfall die Quell-Anforderung a absichert, die im SLHy;e nicht existiert, ist
das Paar inkonsistent Ilq. Gleichzeitig zeigt t auf die Ziel-Anforderung 2 und
nicht auf die Quell-Anforderung b. Damit ist (3,c) inkonsistent 117. Da kein T-
Link von a ins SLHy;. gesetzt werden kann und Ziel-Inkonsistenzen generell

unberiihrt bleiben, bleibt die Inkonsistenz Ilg A IIz im Beispiel erhalten.

@b po o @b po

Bild 4.16.: 6 = 6 und 12 = 12

Zweite, bestitigende Feldstudie. Die Feldstudie zeigt die Effektivitédtsstei-
gerung der WvT-Verlinkung im Vergleich zum bisherigen Vorgehen. Durch
die automatische Verlinkung werden iibersehene T-Links vermieden, die an
anderen Stellen Inkonsistenzen verursachen. Dabei wurden Ubergangsregeln

entdeckt, die anhand einer zweiten Feldstudie in Anhang C bestétigt werden.
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4.6. Fazit

In diesem Kapitel wurde die WuT-Verlinkung vorgestellt, um Testfdlle mit
wiederverwendeten Anforderungen zu verlinken: WENN eine Ziel-Anforderung
mit einer Quell-Anforderung iiber einen Wv-Link verbunden ist UND WENN
eine Quell-Anforderung mit einem Testfall iiber einen T-Link verbunden ist,

DANN wird der Testfall auch AUTOMATISCH mit der Ziel-Anforderung verlinkt.

In diesem Kapitel wurde zudem das WwT-Diagramm vorgestellt, das die Ab-
héngigkeiten zwischen wiederverwendeten Systemlastenheft und Systemtest-
spezifikationen visualisiert. Die Visualisierung stellt die Gesamtverlinkungs-

situation zwischen den Spezifikationsdokumenten iibersichtlich dar.

In einer Feldstudie wurde in diesem Kapitel nachgewiesen, dass die WvT-
Verlinkung zu einer vergleichbaren Verlinkungssituation wie das manuelle
Vorgehen fithrt. Es konnte sogar gezeigt werden, dass die WvT-Verlinkung

zu weniger Inkonsistenzen als das bisherige Vorgehen fiihrt.

Forschungsstand und Stand der Technik. In Kapitel 3 wurden Konzepte vor-
gestellt, um Anforderungen mit anderen Artefakten automatisch zu verlinken.
Keines dieser Konzepte greift jedoch explizit auf die Wiederverwendungsbe-
ziehungen zwischen Artefakten zuriick. Die WvT-Verlinkung erweitert somit
den Forschungsstand im Bereich der Anforderungsverfolgbarkeit um die wie-

derverwendungsbasierte Verfolgbarkeit (engl.: reuse-based traceability).

Die Wv'T-Verlinkung findet im industriellen Umfeld wegen ihrer Relevanz und
Effektivitit Anwendung. Ein Erfolgsfaktor des entwickelten DOORS-Plugins
ist die Wiederholbarkeit der Konsistenzanalysen wéhrend der Spezifikation.
Die Anhénge A und B zeigen das Plugin und die erweiterten DOORS-Module.

WvT-Verlinkung und Testplanung. Die WvT-Verlinkung verlinkt alle Testfal-
le, die auf der Grundlage der Wiederverwendung auch verlinkbar sind. Diese
ungefilterte Verlinkung aller Testfille verlinkt auch diejenigen Testfille, die
gemaf Testplanung gar nicht im Ziel-Baureihenprojekt benétigt werden. Im
néichsten Kapitel wird gezeigt, wie diese nicht bendtigten Testfille im Ziel-

Baureihenprojekt hinsichtlich der Testplanung gefiltert werden.
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Die manuelle Durchfithrung von Testfillen beansprucht viel Zeit. Im anforde-
rungsbasierten Test findet eine manuelle Testdurchfithrung statt, wenn Ent-
wickler in (teil)integrierten Fahrzeugen Bedienelemente hédndisch betétigen,
um das Verhalten des Fahrzeugs zu bewerten. Dabei werden diejenigen Test-

falle durchgefiihrt, die mit den zu priiffenden Anforderungen verlinkt sind.

Die automatische WvT-Verlinkung verbindet alle verlinkbaren Testfalle. Im
Rahmen der Testplanung wird jedoch im Testkonzept pro Baureihe definiert,
welche Testfille zur Absicherung welcher Anforderungen existieren bzw. nicht
existieren miissen. In diesem Kapitel wird eine Technik vorgestellt, die die
Testfalle filtert, die nicht vom Testkonzept gefordert werden. Gleichzeitig kann
ermittelt werden, ob alle geforderten Testfalle existieren. Damit kann die Test-

abdeckung von Anforderungen bewertet werden.

Dieses Kapitel beginnt mit einem Beispiel. Anschliefflend folgt die Beschrei-
bung der Filterung gemafl Testkonzept sowie der Vollstdndigkeit und Minima-
litdt. Um den Aufwand der zusédtzlichen Testplanung zu rechtfertigen, schliefit
das Kapitel mit einem Exkurs in die rechtlichen Grundlagen der [ISO26262-1].

5.1. Beispiel

Das folgende Beispiel in Bild 5.1 erweitert das einfithrende Beispiel aus Bild
4.1 von Seite 48. Die zweite Methodenschicht fiihrt geméafi Seite 43f neben
dem Testkonzept (TK) die Klassifikation der Testfélle hinsichtlich der Test-
planungsdimensionen Testziel, Teststufe und Testplattform ein. Testziele ent-
stammen aus Qualitdtsmodellen wie beispielsweise der [ISO9126-1]. Teststu-
fen orientieren sich am V-Modell. Sie definieren den zeitlichen Ablauf des Test-
projekts [SLO5, S. 41f]. Auf den automobilspezifischen Testplattformen, wie
HiLi oder Gesamtfahrzeug, werden Testfille ausgefithrt. Das TK beantwortet
eine wesentliche Frage im Baureihenprojekt: Welche Testziele sind in welcher

Teststufe auf welcher Testplattform pro Fahrzeugfunktion abzusichern?



82 Filterung geméf Testkonzept
Testkonzept (TK)
Testobjekt | Testzi 0| Testenuts | Testplatiform
Funktion Z Funktionalitdt Integration HilL
Schnittstelle
Konfigurierbarkeit
Funktion Z Funkdtionalitat System Fahrzeug
[ Schnitstelle
[ Korfigurierbarkeit
[ Wartbarkst
O Sicherhet
O 1509126
Systemtestspezifikation (STS)
Testfale 8| T-Links: Vorher | T-Lirks: Nachher | Testziel | Teststufe | Testplattfomn
1 Tests
Test1 Q1 Q1. 71 Funktionalitit System Hil
Fahrzeug
Test2 Q2 Q2,22 Schnittstelle Integration Hil
Test3/4 Q3 Q3,23 Konfigurierbarkeit ~ System HilL
o Q4
Ziel-Systemlastenheft (SLHy,,)
Ziel-Anforderungen E I W | T? I Ahnl. I Inkons. | Wy T-Prifhinweis
1 Funktion Z Pritfen Testplan - Testfall fehlt: (Konfigunierb. Int. Hil )
- Testfall fehlt: (Funktionahtit, Int. Hil)
Z 1: Gleich Q1 Ja 100
Z2:Fast gleich Q2 Prifen 80 - Textuelle Anderung
Z 3: Ungleich Q3 Prifen 60 oQ - Textuelle Anderung
- Test 3/4 verlinkt mit Q4 (weggefallen)
- Test 3/4 hat falsche Teststufe
Z 3:Neu Nein

Bild 5.1.: Beispiel in [DOORS]
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Phase 1.1: Forderungen der Testplanung extrahieren. Bild 5.1 zeigt ein verein-
fachtes Testkonzept (TK). In dem TK wird pro Fahrzeugfunktion festgelegt,
welche Testziele in welcher Teststufe auf welcher Testplattform abzusichern
sind. Im TK wird somit definiert, in welchem Umfang die einzelnen Fahrzeug-
funktionen im Baureihenprojekt abgesichert werden miissen. Damit dient das
TK der Planung und Steuerung des Testprojekts. Im TK wird festgelegt,
welche Testfélle spezifiziert, verlinkt, durchgefithrt und dokumentiert werden
miissen. Im Beispiel aus Bild 5.1 existieren vier Forderungen an die Absiche-

rung von Funktiony, die zundchst aus dem TK extrahiert werden:

Funktiony : (Funktionalitat, Integration, HiL)

Konfigurierbarkeit, Integration, HiL)

(

Funktiony : (Schnittstelle, Integration, HiL)
Funktiongz : (
(

Funktionz : (Funktionalitit, System, Fahrzeug)

Im Beispiel fordert das TK, dass fiir Funktiony die Funktionalitdt wahrend
der Integrationsteststufe auf der HiL-Plattform abzusichern ist. Dies impli-
ziert, dass entsprechende Testfdlle mit den Anforderungen von Funktiongy,

uber T-Links verbunden sein miissen.

Phase 1.2: Angereichertes WvT-Problem extrahieren. Um einen Bezug zwi-
schen dem TK und der Systemtestspezifikation (STS) herzustellen, werden
die Testfille der STS hinsichtlich der Testplanungsdimensionen des TK klas-
sifiziert. Jedem Testfall werden somit Testziele, Teststufen und Testplattfor-
men zugewiesen. Dies fiihrt zu dem angereicherten WvT-Problem, das nicht
nur die Verlinkungssituation des Testfalls zu Quell- und Ziel-Anforderungen
beschreibt, sondern zudem die klassifizierenden Eigenschaften des Testfalls
enthélt. Die drei Testfélle in der STS aus Bild 5.1 sind wie folgt klassifiziert:

Testq (Funktionalitat, System, HiL)
Test; : (Funktionalitit, System, Fahrzeug)
Testa  : (Schnittstelle, Integration, HiL)

(

Tests/y : (Konfigurierbarkeit, System, HiL)
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Phase 2: Gemiifl Testkonzept filtern. Die Filterung gemafl Testkonzept wird
durch einen Vergleich der angereicherten WvT-Probleme mit den Forderungen
des TK realisiert: Wahrend ein Testfall mit einer Ziel-Anforderung verlinkt
wird, wird gepriift, ob seine Eigenschaften mit den vom TK geforderten Ei-

genschaften tibereinstimmen.

Der Testfall Test; sichert im Beispiel u.a. die Funktionalitit wéhrend der
Systemteststufe im Fahrzeug ab. Dies fordert auch das TK fiir Funktiony.
Daher kann die Ziel-Anforderung Z; von Funktiony mit dem Testfall Test|

verlinkt werden. Analog dazu wird auch der Testfall Testo mit Zo verlinkt.

Eine interessante Situation ergibt sich bei der WvT-Verlinkung von Testg 4
und Z3: Der Testfall sichert die Konfigurierbarkeit in der Systemteststufe auf
der HiL-Plattform ab. Das TK fordert jedoch, dass die Konfigurierbarkeit
bereits in der Integrationsteststufe abgesichert werden muss. Damit stimmen
die Eigenschaften von Tests /4 nicht mit den Forderungen des TK tberein. Im
Beispiel wird Test3/4 mit Zs zwar verlinkt aber markiert, indem im SLHzy;e
ein Priithinweis hinterlegt wird. Dieser weist bei Anforderung Zs darauf hin,

dass die Klassifikation von Tests/4 nicht mit dem TK tbereinstimmt.

Phase 3: Verlinkung bewerten. In der dritten Phase jeder Methodenschicht
wird die Gesamtverlinkungssituation des SLHyz;,; bewertet. Nachdem die Fil-
terung geméifl TK wéhrend der WvT-Verlinkung durchgefithrt wurde, wird
wieder die Verlinkungssituation bewertet - erweitert um den Aspekt der Test-
planung: Es werden Testliicken hinsichtlich des TK, d.h. fehlende Testfélle
aufgedeckt. Dazu werden die Konsistenzregeln der ersten Methodenschicht
um Vollstindigkeit und Minimalitdt erweitert. Dies bewertet die Effektivi-
tat und Effizienz der Umsetzung des TK: Das TK ist effektiv (vollstdndig)
umgesetzt, wenn alle Testfille existieren, die es fordert. Das TK ist effizient

(minimal) umgesetzt, wenn keine Testfélle existieren, die es nicht fordert.

Im Beispiel ist Funktiony unvollstdndig abgesichert, da sie mit keinem Test-
fall mit der Klassifikation (Konfigurierbarkeit, Integration, HiL\) verlinkt ist.
Funktiony ist zudem nicht minimal abgesichert, weil sie mit Testg /4 verlinkt

ist, dessen Teststufe nicht mit den Forderungen des TK tibereinstimmt.
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5.2. Klassifikation des Testfalls des WvT-Problems

Das WvT-Problem ist ein Verlinkungsmodell. Es beschreibt den Zusammen-
hang zwischen den Artefakttypen Quell-Anforderung, Ziel-Anforderung und
Testfall. Dabei verbinden die Links mit den Linktypen Wv-Link und T-Link
die Artefakte miteinander. Das WvT-Problem beschreibt somit eine Verlin-

kungssituation strukturell.

Artefakte besitzen aber nicht lediglich Links, sondern auch klassifizierende
Eigenschaften. Solche Eigenschaften ermoéglichen die Unterscheidung von Ar-
tefakten. In diesem Zusammenhang hat jeder Testfall die klassifizierenden
Eigenschaften Testziel, Teststufe und Testplattform. Im TK werden diese Ei-
genschaften auch zur Testplanung verwendet. Daher werden sie auch als Test-
planungsdimensionen bezeichnet.

Bild 5.2 veranschaulicht, wie die Testplanungsdimensionen in diesem Kapitel
den Testfall des WvT-Problems um niitzliche Informationen anreichern: Der
Testfall t hat Testziele, Teststufen und Testplattformen. Die Idee zur Klas-
sifikation der Testfélle hinsichtlich der Testplanungsdimensionen fand ihren

Ursprung in der Klassifikationsbaummethode [Gri95].

O Quell-Anforderung
(O Ziel-Anforderung

t A Testfall

Testfall t hat:
Testziele, Teststufen

Testplattformen

Bild 5.2.: Anreicherung des WvT-Problems
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Testplanungsdimensionen. Die Testplanungsdimensionen dienen der Definiti-
on des Testumfangs. Mit ihrer Hilfe wird im Testkonzept festgelegt, fir wel-
che Fahrzeugfunktionen (Was?) welche Testziele (Wozu?) in welcher Teststu-
fe (Wann?) auf welcher Testplattform (Worauf?) durch Testfélle abzusichern
sind. Wéahrend die Testplanungsdimensionen im Testkonzept tatséichlich der
Testplanung dienen, dienen sie in der Systemtestspezifikation dazu, die Test-
falle zu klassifizieren. Die ISO 26262 fordert u.a. die Testplanungsdimensionen
Testziel und Teststufe [ISO26262-4] sowie Testplattform [ISO26262-6]. Diese

drei Dimensionen werden wie folgt als Mengen definiert:

Dimyje) = D, = {2z | z ist Testziel}
Dimggyfe = Ds = {s | s ist Teststufe}

Dimpiagtform = Dp = {p | p ist Testplattform}

Die einzelnen Elemente der Mengen werden als Auspriagungen der jeweiligen
Testplanungsdimension bezeichnet. Beispiele fiir konkrete Auspragungen der

Testplanungsdimensionen sind
e Testziel: Korrekte Funktionalitdt, Korrekte Schnittstellen, Robustheit,
e Teststufe: Systemtest, Komponenten-Integrationstest und
e Testplattform: Gesamtfahrzeug, System-HiL,, Komponenten-HiL.

Testfallklassifikation gemif Testplanungsdimensionen. In Kapitel 4 wurde die
Systemtestspezifikation (STS) auf Seite 51 als Menge aus Testfillen definiert.
Im Folgenden wird die STSk als Menge aus klassifizierten Testfallen definiert.
Jedem Kklassifizierten Testfall wird mindestens ein Testziel, mindestens eine
Teststufe und mindestens eine Testplattform zugewiesen. Jeder Testfall der

STSk ist geméfl den Testplanungsdimensionen klassifiziert:

STSk = {t : (szTS’Tp) | t € STS, T, CD,,Ts C DSva <€ Dvaz/s/p 7é @}

Der Testfall t wird um das Tripel (T4, Ts, Tp) erweitert, dessen Elemente die
Mengen sind, die die Auspragungen der jeweiligen Dimension enthalten. Fir

klassifizierte Testfélle gilt, dass keine der Mengen T, Ts, T} leer sein darf.
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Testkonzept

Testziel Teststufe Testplattform

Funktionalitdt Schnittstelle Konfigurierbarkeit Integration System HiL Fahrzeug

&& 4 ® ®
Q ® ¢ ®

3/4

Bild 5.3.: Angereicherter Testfall im Klassifikationsbaum

Testfallklassifikation und Klassifikationsbaum. Die Testplanungsdimensionen
kénnen mitsamt ihren Auspragungen in der Kopfreihe einer Tabelle angeord-
net werden. Die Auflistung der Testfélle erfolgt in der Kopfspalte der Tabelle.
Bild 5.3 zeigt den resultierenden Klassifikationsbaum [Gri95, S.52f]. Jeder
markierte Schnittpunkt der Tabelle zeigt an, dass ein Testfall die Auspra-
gung einer klassifizierenden Eigenschaft besitzt. Die Markierungen in Bild 5.3

entsprechen den klassifizierten Testfdllen aus dem aufbauenden Beispiel 5.1:

Test; : ({Funktionalitét},, {System}s, {HiL, Fahrzeug}p)
Testa  : ({Schnittstelle},, {Integration}s, {HiL};)
Tests,y : ({Konfigurierbarkeit},, {System}s, {HiL}p)

Die Mechanismen der Klassifikationsbaummethode lassen sich, obwohl an die-
ser Stelle nicht weiter vertieft, anwenden, um systematisch einen Satz Testfélle
zu ermitteln, der dann der Wv'T-Verlinkung zugefithrt wird. Um diese Testfal-
le wahrend der WvT-Verlinkung gemafl TK filtern zu kénnen, bedarf es einer
Verbindung zwischen den klassifizierten Testfallen der STSk und dem TK.
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5.3. Testfallklassifikation gemall Testkonzept filtern

Waiéhrend der Spezifikation, d.h. dem Aufschreiben von Testfillen, wird je-
der Testfall hinsichtlich der Testplanungsdimensionen Testziel, Teststufe und
Testplattform klassifiziert. In der Testkonzeptionierung, oder synonym der
Testplanung, werden diese Testplanungsdimensionen auch verwendet. Fiir je-
de Fahrzeugfunktion wird im Testkonzept definiert, in welchem Umfang sie
abgesichert werden muss. Im Sinne der WvT-Verlinkung wird wihrend der
Testkonzeptionierung festgelegt, welche T-Links existieren miissen, um die

Anforderungen einer Fahrzeugfunktion ausreichend abzusichern.

Testkonzept fordert fiir Z:
------- - Testziele, Teststufen,
t Testplattformen

Testfall t hat:

Testziele, Teststufen

Testplattformen

Bild 5.4.: Filterung geméf Testkonzept

Bild 5.4 zeigt die Funktionsweise der Filterung geméfl TK. Der Testfall t aus
der STSk hat bestimmte Testziele, Teststufen und Testplattformen. Gleich-
zeitig fordert das TK, dass fiir die Fahrzeugfunktion Z des SLHy;e; bestimmte
Testziele in bestimmten Teststufen auf bestimmten Testplattformen abzusi-
chern sind. Fahrzeugfunktionen bestehen aus Anforderungen. Der Testfall t
wird mit der Ziel-Anforderung z von Z verlinkt, wenn die Klassifikation von
t zu den Forderungen des TK fiir Z passt. Ist dies nicht gegeben, wird t zwar

auch mit z verlinkt aber entsprechend markiert, um t filtern zu kénnen.
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Zugriff auf die Klassifikation eines Testfalls. Einem Testfall konnen mehre-
re Auspragungen der jeweiligen Testplanungsdimension zugewiesen werden.
Er kann beispielsweise gleichzeitig mehrere Testziele absichern oder poten-
tiell wahrend mehrerer Teststufen und/oder auf mehreren Testplattformen
ablaufen. Im Beispiel aus Bild 5.1 von Seite 82 ist dies fiir den Testfall Test
gegeben, da die Auspriagungsmenge der Testplanungsdimension Plattformen
zwei Elemente enthéalt. Der Zugriff auf die Auspragungsmengen der Testpla-

nungsdimensionen eines Testfalls t aus STSk erfolgt folgendermaflen:
ziel(t : (T, Ts, Tp)) = T, mit T, C Dimy;e)
stufe(t : (T4, Ts, Tp)) = Ts mit Ts C Dimggyfe
plattform(t : (Tz, Ts, Tp)) = Tp mit Tp C Dimplattform

Der Testfall Test; aus dem Beispiel in Bild 5.1 hat die Auspragungsmengen:

ziel(Test1) = {Funktionalitat}
stufe(Test;) = {System}
plattform(Test;) = {HiL, Fahrzeug}

Das mogliche Auftreten mehrerer Auspriagungen pro Testplanungsdimension
fiihrt dazu, dass fiir den Filtermechanismus eine Produktfunktion nétig wird.
Diese Funktion ermittelt das kartesische Produkt der einzelnen Auspriagun-
gen. Hierfir wird jedes Element der Auspriagungsmenge einer Dimension mit
allen Elementen der Auspriagungsmengen der anderen Dimensionen verbun-
den. Die Produktfunktion ist definiert als:

produkt,sp (t) = ziel(t) X stufe(t) x plattform(t) mit t € STSk

Der Beispieltestfall Test; von Seite 82 sichert genau ein Testziel wahrend einer
Teststufe ab. Allerdings kann der Testfall auf zwei Testplattformen ausgefiihrt
werden. Daher ergibt sich sich fiir Test; das kartesische Produkt wie folgt:

produkt,sp (Test1) = {(Funktionalitét, System, HiL),
(Funktionalitét, System, Fahrzeug)}
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Testkonzept in Wiirfelform. Die Testplanung besitzt einen multidimensiona-
len Charakter. Sie ist nicht auf die drei Dimensionen Testziel, Teststufe und
Testplattform beschrinkt. Beispiele fiir weitere Dimensionen sind Testfaller-
mittlungsmethoden, Testpersonen und natiirlich auch der Testaufwand [SLO5,
S.11]. In dem Umfeld, in dem die WvT-Verlinkung Anwendung findet, liegt der
Fokus der Testplanung auf den drei bislang betrachteten Testplanungsdimen-
sionen. Der Ubersichtlichkeit halber erfolgt die Definition der Filtertechnik
auf der Grundlage der drei Dimensionen. Die Technik ist jedoch nicht auf

diese Dimensionen beschrankt. Bild 5.5 zeigt den Testkonzeptwiirfel.

O

Testkonzept fordert fiir Z,

Absicherung von (z,s,p):
Funktion Z, * (Funktionalitét,
/ « Systemtest,
(y * Fahrzeug)
Plattform
Funktion Z, Ziel
Stufe

Bild 5.5.: Testkonzeptwiirfel pro Fahrzeugfunktion

Fiir jede Fahrzeugfunktion des SLHy;e; wird im Testkonzept festgelegt, welche
Forderungen beziiglich der Absicherung an sie gestellt werden. Fiir jede Fahr-
zeugfunktion existiert demnach ein Wiirfel. Die Markierung eines Wiirfelfelds
impliziert fiir die zugewiesene Fahrzeugfunktion, dass ein entsprechend klas-

sifizierter Testfall existieren muss, um dem Testkonzept gerecht zu werden.
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Testkonzeptwiirfel und Testkonzept. Ein Testkonzeptwiirfel wird durch den
Raum definiert, den die Testplanungsdimensionen aufspannen. Der Begriff
Wiirfelbelegung bezeichnet die Auspriagungsmengen der Testplanungsdimen-
sionen. Die Wiirfelbelegung entspricht somit der Menge schwarz markierter
Felder eines Wiirfels aus Bild 5.5. Das Testkonzept enthélt mehrere Wiirfel,
da im Rahmen der Testplanung fiir jede Fahrzeugfunktion eine spezifische

Wiirfelbelegung festgelegt wird.

Testkonzeptwiirfel = Dimy;e] X Dimggufe X Dimplattform

Testkonzept(Funktion) C Testkonzeptwiirfel

Filterung gemif Testkonzept (TK). Der Testkonzeptwiirfel steuert mit Hilfe
der Wiirfelbelegung die WvT-Verlinkung. Ein klassifizierter Testfall t wird nur
kommentarlos mit der Ziel-Anforderung ay einer Funktion fy verlinkt, wenn
die Wiirfelbelegung einem Testfall entspricht, der wie t klassifiziert ist. Der

Filtermechanismus filteregemagrr wird der WvT-Verlinkung vorangestellt:
filteregemégTK(az, t) = az —ww aQ ANt 21t ag =t =T az

Wenn die Klassifikation des Testfalls t zur Wiirfelbelegung fiir ay - bzw. der
Fahrzeugfunktion fy, die durch ay spezifiziert wird - passt, dann evaluiert
filteregemsgTik zu wahr und die WvT-Verlinkung wird regulér durchgefiihrt.

Ansonsten wird der Testfall zwar verlinkt aber entsprechend markiert.

holeFunktion(az) = Funktion fz, die durch ayz beschrieben wird
filteregemssTk (27,t) = Jzsp € produktysp(t) :
zsp € Testkonzept( holeFunktion(az) )

Die Funktion filteregemsgTi evaluiert zu wahr, wenn mindestens ein Tripel
(z,s,p) der Produktmenge produkt,sp des Testfalls t auch in der Wiirfelbele-
gung von ay, enthalten ist. Genau dann stimmt die Klassifikation des Testfalls
mit den Forderungen des Testkonzepts fiir die Anforderung ay und somit fiir

die Fahrzeugfunktion fy, tiberein.
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5.4. WvT-Inkonsistenzen: Vollstandig und minimal

Mit dem Testkonzept wird es moglich, die Testabdeckung von Fahrzeugfunk-
tionen zu bestimmen. Da Fahrzeugfunktionen durch Anforderungen beschrie-
ben werden, lasst sich mit Hilfe des Testkonzepts die Testabdeckung von An-
forderungen bestimmen. Dabei konnen zwei Abdeckungskriterien unterschie-
den werden: Die Vollstdndigkeit und die Minimalitét.

Beispiel. Das Testkonzept fordert fiir eine Fahrzeugfunktion Z; die Existenz
von Testfdllen zur Absicherung der Testziele Funktionalitdt und Schnittstel-
lenkorrektheit wiahrend der Teststufe Systemtest auf der Testplattform HiL.

Dann waren im Testkonzeptwiirfel von Funktion Z; zwei Felder markiert:

Feldy = Z; : (Funktionalitat, System, HiL)
Feldg = Z; : (Schnittstellen, System, HiL))

Der Testfall Test; aus Beispiel 5.1 von Seite 82 sichert das Testziel Funktio-
nalitit wahrend der Teststufe Systemtest ab - sowohl auf der Testplattform

HiL als auch im Gesamtfahrzeug. Damit besitzt er die zwei Klassifikationen:

Klassifikationp = Testy : (Funktionalitat, System, HiL)

Klassifikationg = Test; : (Funktionalitit, System, Fahrzeug)

Der Testfall Test; wird mit einer Anforderung von Z; unmarkiert verlinkt,
da das Feld 5 des Wiirfels und die Klassifikation von Testq {ibereinstimmen.
Im Beispiel existieren keine weiteren Testfélle, die mit Z; verlinkt sind. Der

T-Link von Test; zu Z; stellt die Gesamtverlinkungssituation von Z; dar.

Mit Hilfe der folgenden Definitionen wird bestimmt, ob die Gesamtverlin-

kungssituation einer Funktion vollstdndig und/oder minimal ist:

vollstandig(fyz) = Vzsppeq € Testkonzept(fz) : It € Tane(fz) :

328PKiass. € Produkty,sp (t) : 2SPpeig = 2SPKiass.
minimal(fz) =Vt e Talle(fZ) : VZSpKlabss. € prOduktzsp (t) :

3z8Ppeiq € Testkonzept(fz) * ZSPKlass. — ZSPFeld
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Im Testkonzept wird pro Fahrzeugfunktion festgelegt, welche Testfille exis-
tieren miissen. Testfélle sind aber mit den Anforderungen einer Funktion ver-
linkt. Die Vollstdndigkeit und Minimalitét einer Funktion wird daher anhand
ihrer Anforderungen bewertet. Vollstdndigkeit wird erreicht, wenn mindestens
eine Anforderung einer Funktion vollstdndig abgesichert ist. Minimalitat wird

erreicht, wenn keine ihrer Anforderung nicht minimal abgesichert ist.

Der Ausdruck T,jc(f7z) iteriert durch alle Anforderungen einer Funktion fy.
Er fihrt den Ausdruck T(az) von Seite 52 fiir alle Anforderungen ayz der
Funktion fz aus. T,ye(fz) gibt somit die Menge aller Testfille der STSk

zuriick, die iiber einen T-Link zu einer Anforderung von fyz zeigen.

Vollstindigkeit. Eine Funktion fy ist vollstdndig abgesichert, wenn fiir jedes
markierte Feld des Testkonzeptwiirfels ein Testfall t existiert, der mit einem
T-Link auf eine Anforderung ay von fy zeigt und der ebenso klassifiziert ist,
wie das markierte Wiirfelfeld. Vollstandig bedeutet somit, dass keine Testfil-
le fehlen diirfen. Eine Funktion, die dieser Vollstédndigkeit nicht geniigt, ist

unvollstandig abgesichert.

Die Funktion Z; ist beispielsweise nicht vollstidndig abgesichert, da der Testfall
Test als einziger Testfall von Z; keine Klassifikation besitzt, die dem Feldg
des Wiirfels entspricht. Das bedeutet, dass fiir Z; ein Testfall fehlt, der die
Schnittstellen wihrend der Systemteststufe auf der Hil.-Plattform absichert.

Minimalitit. Eine Funktion f7 ist minimal abgesichert, wenn keine Anforde-
rung von fy mit einem Testfall t verlinkt ist, der eine Klassifikation besitzt,
die im Testkonzeptwiirfel nicht belegt ist. Minimal bedeutet, dass nicht beno-
tigte Testfille nicht mit Anforderungen verlinkt sein sollten. FEine Funktion,

die diesen Anspriichen nicht geniigt, ist nicht minimal abgesichert.

Die Funktion Z; ist im Beispiel nicht minimal abgesichert, weil der Testfall
Test1 neben der Klassifikation s auch die Klassifikationg besitzt. Diese zweite
Klassifikationg entspricht keinem Feld des Testkonzepts. Sie verletzt somit

die Minimalitatsregel fir die Funktion Z;.

Konjunktive Verkniipfung der Regeln. Eine Funktion fy ist konsistent hin-

sichtlich des Testkonzepts, wenn fiir {7 vollstandig A minimal gegeben ist.
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5.5. Falluntersuchung

Wegen der konjunktiven Verkniipfung der zuvor definierten Regeln ergeben
sich verschiedene Fille hinsichtlich der Abdeckung: Abdeckung, Uberabde-
ckung, Unterabdeckung, Fehlabdeckung. Es folgen Beispiele fiir jeden Abde-
ckungsfall. Fiir jedes Beispiel in Bild 5.6 gilt, dass ay die einzige Anforderung
einer nicht dargestellten Funktion fy ist. Damit gelten die Aussagen zur Voll-

stédndigkeit und Minimalitdt gleichermaflen fiir ay und fir fy.

Vollstindige und minimale Abdeckung. Bild 5.6a zeigt die Anforderung agy,
und den mit ihr verlinkten Testfall T;. T ist ebenso klassifiziert, wie die einzi-
ge Feldmarkierung (Funktionalitit, Systemtest, HiL) des Testkonzeptwiirfels
von fyz. Damit ist jede Feldmarkierung abgedeckt und es existiert auch keine
weitere Testfallklassifikation. Da ay die einzige Anforderung von Funktion fy,

ist, ist fz vollstdndig und minimal abgesichert.

Uberabdeckung: Vollstiindig und nicht minimal. Bild 5.6b entspricht Bild 5.6a
- erweitert um den Testfall T, der zusédtzlich mit der Anforderung ay verlinkt
ist. Funktion fy bleibt wie in 5.6a wegen T vollstdndig. Der Testfall T2 hat
die Klassifikation (Robustheit, Systemtest, HiL). Da das Testkonzept keinen
Robustheitstest fiir fy fordert, T2 aber dennoch mit ay verlinkt ist, ist fy

hinsichtlich des Testkonzepts nicht minimal.

Unterabdeckung: Unvollstindig und minimal. In Bild 5.6¢ ist die Anforderung
ay wieder exklusiv mit dem Testfall T verlinkt. In diesem Beispiel verlangt
der Wiirfel fir f7 jedoch die zusétzliche Existenz eines Robustheitstestfalls.
Da die einzige Klassifikation von T eine Entsprechung in der Wiirfelbelegung
hat, ist ay und somit fy zundchst minimal abgesichert. Das Fehlen eines
Robustheitstestfalls fiihrt jedoch zu einer unvollstdndigen Absicherung von

fz. Damit ist fz zwar minimal, nicht jedoch vollstdndig abgesichert.

Fehlabdeckung: Unvollstindig und nicht minimal. Im letzten Bild 5.6d ist
der Robustheitstest T2 exklusiv mit der Anforderung ay, verlinkt. Es existiert
kein Testfall, dessen Klassifikation einem Feld der Wiirfelbelegung entspricht.
Gleichzeitig ist im Wiirfel kein Feld markiert, das der Klassifikation von To

entspricht. Damit ist fz weder vollstdndig, noch minimal abgesichert.
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)

(Fkt., Systemtest, HiL) /Tl «

(Fkt., Systemtest, HiL)

(a) Vollstiandige und minimale Abdeckung

(Fkt., Systemtest, HiL) /Tl

(Robustheit, Systemtest, HiL) /I‘2

(Fkt., Systemtest, HiL)

(b) Uberabdeckung: Vollstindig und nicht minimal

)

(Fkt., Systemtest, HiL) /Tl «

(Fkt., Systemtest, HiL)
(Robustheit, Systemtest, HiL)

(c) Unterabdeckung: Unvollstédndig und minimal

e

(Robustheit, Systemtest, HiL) /112 «

(Fkt., Systemtest, HiL)

(d) Fehlabdeckung: Unvollstdndig und nicht minimal

Bild 5.6.: Beispiele fiir Testabdeckungen gemafl Testkonzept
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5.6. Rechtliche Grundlagen und 1ISO 26262

Besonders Hersteller von sicherheitskritischen Systemen miissen die Produk-
te testen, die sie auf den Markt bringen. Falls trotz Test ein Fehler beim
Verbraucher auftritt, muss jederzeit verfolgbar sein, welche Testfille welche
Funktionen absichern und dass die Testfélle tatsachlich durchgefiihrt wurden.
Die WvT-Verlinkung unterstiitzt diese Verfolgbarkeit direkt, da sie Anfor-
derungen mit Testfdllen verlinkt. Die Existenz dieser Links ermdglicht die
Nachvollziehbarkeit, wenn auch die Testfalldurchfithrungs- und Fehlerdoku-
mentation mit den Testfdllen in Verbindung gesetzt werden. Es reicht jedoch
nicht, dass Testfille Anforderungen absichern - es miissen auch die richtigen
Testfalle mit den richtigen Anforderungen verlinkt sein. Der Stand der Tech-
nik liefert durch Normen brancheniibliche Hinweise darauf, welche Testziele
in welchen Teststufen auf welchen Testplattformen abzusichern sind. Die Fil-
terung gemaf Testkonzept erweitert die WvT-Verlinkung um die Moglichkeit,
die Verlinkungssituation hinsichtlich der Forderungen der ISO 26262 zu be-
werten - doch Erweiterungen, insbesondere wenn sie neue Dokumente in den

Entwicklungsprozess einfiithren, kénnen auf Widerstand treffen.

Verpflichtende Erweiterung des Fahrzeugtests. Wenn gerechtfertigt werden
muss, dass etablierte Prozesse durch neue Methoden erweitert werden miis-
sen, gibt es haufig schwer tiberwindbare Gegenargumente. Neben potenziellen
Kostensteigerungen durch zusatzliche Aufgaben wird das Risiko aufgefiihrt,
dass Methoden in der Praxis nicht die beabsichtigte Wirkung erzielen. Auf der
anderen Seite existiert ein externer Zwang, der Prozesserweiterungen notwen-
dig macht. Ein aus Haftungsgriinden besonders wichtiger Aspekt ist hierbei
der Stand der Technik aus Normen. Die aus Normensicht relevanten Haf-
tungsgrundlagen entspringen dabei aus den beiden Rechtskreisen Produkt-
und Produzentenhaftung [SRDD11, S.38].

Produzentenhaftung. ,Wer vorsitzlich oder fahrlassig das Leben, den Kor-
per, die Gesundheit, die Freiheit, das Eigentum oder ein sonstiges Recht eines
anderen widerrechtlich verletzt, ist dem anderen zum Ersatz des daraus ent-
stehenden Schadens verpflichtet“ [BGB, § 823 Schadensersatzpflicht, Abs. 1].
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Delikthaftigkeit. Das ,Wer“ im Gesetzestext der Produzentenhaftung ver-
deutlicht die Delikthaftigkeit der Schadenersatzpflicht. Der Produzent in Form
einer Person muss vorsétzlich oder fahrlédssig gehandelt haben und dieses Han-
deln ist im Rahmen eines Produzentenhaftungsfalls durch den Geschidigten
nachzuweisen. ,Fahrlassig handelt, wer die im Verkehr erforderliche Sorgfalt
aufler Acht lasst* [BGB, §276 Verantwortlichkeit des Schuldners, Abs. 2]. Das
Testen von Produkten, die in den Verkehr gebracht werden, ist hierbei als
erforderliche Sorgfalt aufzufassen [Koc03, S.400]. Dass ein Hersteller seiner
erforderlichen Sorgfalt nicht nachkam, muss durch den Geschéadigten nachge-

wiesen werden. Die Beweislast liegt damit beim Verbraucher.

Nachweis durch Verbraucher. Um einen Hersteller beweisbar zu belasten,
miisste ein auBlenstehender Verbraucher die internen Ablaufe eines Unterneh-
mens detailliert kennen. Wiirde ein Softwarefehler in einem Steuergerit einen
Schaden verursachen, miisste der Verbraucher im Sinne der Produzentenhaf-
tung nachweisen, dass der Fahrzeughersteller die Software nicht ausreichend
getestet hat. Bis zum Jahr 1990 gab es fiir Anspriiche aus fehlerhaften Produk-
ten ausschliellich die Produzentenhaftung - zum Nachteil des Verbrauchers.
Um diesen Nachteil zu eliminieren, trat am 1. Januar 1990 das Produkthaf-
tungsgesetz in Kraft [ProdHG, § 19 Inkrafttreten].

Produkthaftung. ,Wird durch den Fehler eines Produkts jemand getotet, sein
Korper oder seine Gesundheit verletzt oder eine Sache beschédigt, so ist der
Hersteller des Produkts verpflichtet, dem Geschadigten den daraus entstehen-
den Schaden zu ersetzen. Im Falle der Sachbeschidigung gilt dies nur, wenn
eine andere Sache als das fehlerhafte Produkt beschédigt wird und diese an-
dere Sache ihrer Art nach gewohnlich fiir den privaten Ge- oder Verbrauch
bestimmt und hierzu von dem Geschadigten hauptsédchlich verwendet worden
ist* [ProdHG, §1 Haftung, Absatz 1].

Gefihrdungshaftung. Das ,Wird“ verdeutlicht, dass die Produkthaftung eine
Gefdhrdungshaftung ist. Die Beweislast liegt beim Hersteller. Ein Produkt ist
eine bewegliche Sache [ProdHG, §2 Produkt] und Software ist eine bewegliche
Sache, wenn sie mit Hardware kombiniert wird [SKL11, S. 41f].
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Abwenden des Haftungsfalls durch Hersteller. Das Produkthaftungsgesetz be-
schreibt, wie ein Haftungsfall abgewendet werden kann [ProdHG, §1 Haftung,
Abs. 2, Satz 1 bis 5]. Satz 2 besagt, dass ,das Produkt den Fehler, der den
Schaden verursacht hat noch nicht hatte, als der Hersteller es in den Ver-
kehr brachte“. Der Beweispflicht des Herstellers wird nachgekommen, wenn
er durch die Dokumentation der Testdurchfithrung nachweisen kann, dass die
Software geméfl Anforderungsspezifikation funktionierte. Eine interessante,
hier jedoch nicht weiter verfolgte Frage ist, wie Softwarefehler, die weder das
urspriingliche Produkt, noch Aktualisierungen zur Inverkehrbringung hatten,
nachtréglich in das Produkt gelangen konnen. Satz 5 besagt, dass ,,die Ersatz-
pflicht des Herstellers ausgeschlossen ist, wenn der Fehler nach dem Stand der
Wissenschaft und Technik in dem Zeitpunkt, in dem der Hersteller das Pro-
dukt in den Verkehr brachte, nicht erkannt werden konnte®. Der Satz erzwingt
die Umsetzung von Normen. Er rechtfertigt somit die Einfithrung des Test-
konzepts und die damit einhergehende Erweiterung der Wv'T-Verlinkung um
die Filterung gemaf Testkonzept. Ein Automobilhersteller kann durch die er-
weiterte Wv'T-Verlinkung nachvollziehbar belegen, dass er die Anforderungen
in der Art abgesichert hat, wie es die ISO 26262, die den Stand der Technik

zur Absicherung sicherheitskritischer Systeme beschreibt, fordert.

Stand der Technik aus Normen. Definition aus [DIN45020]: ,Ein normati-
ves Dokument zu einem technischen Gegenstand wird zum Zeitpunkt seiner
Annahme als der Ausdruck einer anerkannten Regel der Technik anzusehen
sein, wenn es in Zusammenarbeit der betroffenen Interessen durch Umfrage-
und Konsensverfahren erzielt wurde“. In der Literatur zum Thema Technik-
recht wird darauf geschlossen, dass ,trotz ihres Empfehlungscharakters [...]
internationale technische Normen [...] eine hohe Akzeptanz [haben], die in der
Praxis zu einem faktischen Befolgungszwang fithrt“ [BHD10, S.176]. Daraus
folgt fiir Automobilhersteller aus dem ProdHG direkt, dass sie Normen, die
den Stand der Technik widerspiegeln, sowohl in der Entwicklung als auch in
der Fertigung von Fahrzeugen zu beriicksichtigen haben. Daraus folgt eine
Motivation der WvT-Verlinkung: Die ISO 26262 fordert Verfolgbarkeit - also

missen Testfdlle und Anforderungen verlinkt sein.
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Riickrufe wegen fehlerhafter Software. Dass fehlerhafte Software jeden Au-
tomobilhersteller betreffen kann, zeigen Riickrufaktionen. Diese sind geméaf3
[BGB, §823] als Produktbeobachtungspflicht im Rahmen der Verkehrssiche-
rungspflicht geschuldet. In der Rickrufdatenbank des ADAC gibt es hierfiir
eine grofie Anzahl an Beispielen [ADAC]. Es folgen chronologisch sortierte
Eintrage aus der Datenbank. Opel rief im Juli 2013 den Insignia (Baujahr
2009 bis 2012) zuriick, weil Softwarefehler im Motorsteuergerit zu Leistungs-
abfall und im ungiinstigsten Fall zu Motorschiden fithren kénnen. Volkswagen
rief im Mai 2013 den VW Up (Baujahr 2013) wegen einer fehlerhaften Para-
metrierung der Diagnosesoftware fiir das Airbag-Steuergerit zurtick. Daimler
rief den Mercedes-Benz CLS (Baujahr 2010 bis 2011) im Oktober 2011 zu-
riick, da sich wegen eines fehlerhaften Signals in einem Positionssensor die
Lenkkraftunterstiitzung deaktivieren kann. BMW rief im Oktober 2010 alle
Modelle mit dem 3.0 Twinturbo Benzinmotor (Baujahr 2007 bis 2010) zurtick,
da Softwarefehler in der Motorsteuerung mindestens zu Startproblemen, in
Extremféllen aber auch zu Motorschiaden fithren kénnen. Diese Beispiele sind
ein kleiner Ausschnitt der ADAC Datenbank. An ihnen wird deutlich, dass
Hersteller ihrer Produktbeobachtungspflicht pflichtgemif nachkommen.

Das Airbag-Urteil. Gliicklicherweise gab es bislang selten Autounfille durch
Softwarefehler, in denen Menschen zu Schaden kamen. Ein Fall ergab sich am
24. April 2003. Er fithrte tiber mehrere Instanzen bis zum Bundesgerichtshof
[BGH-Urteil]. Das Urteil wurde in den Medien als Airbag-Urteil bekannt. Der
Fahrer eines BMW 330 D, der im Jahr 2000 erstmals zugelassen wurde, fuhr
durch ein Schlagloch. Darauthin 6ffnete sich der Seiten-Airbag und verletzte
den Klager an der Halsschlagader. Dies hatte einen Hirninfarkt zur Folge.
Sowohl das Landesgericht Erfurt, als auch das Oberlandesgericht (OLG) Jena
wiesen die Schadenersatzforderung des Klégers ab. Die Begriindung war, dass
die ,,Fehlauslosung nicht durch den Stand der Technik zu verhindern gewesen
sei. Weiterhin , komme es nicht auf technische Méglichkeiten der Optimierung
des Airbag-Systems an, weil diese aufwéndig, kostenintensiv und nicht Stand
der Technik seien®. Der Bundesgerichtshof (BGH) urteilte iiberraschend, dass

der Fall durch das Revisionsgericht neu verhandelt werden muss.
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Brancheniiblichkeit definiert nicht den Stand der Technik. Der BGH kam nédm-
lich zu dem Schluss, dass das OLG Jena den Stand der Technik mit Bran-
cheniiblichkeit verwechselte. Nach Aussage eines Gutachters wére es mog-
lich gewesen, die Fehlauslosung des Airbags durch zusétzliche Sensoren zu
vermeiden. Der BGH erkannte, dass ,,Gefahrenvermeidungsmafinahmen, die
technisch moglich sind, [...] begrifflich nicht tiber den Stand von Wissenschaft
und Technik hinaus [gehen]* [BGH-Urteil, S. 11]. Der Hersteller muss nun be-
weisen, dass das technisch Mégliche nicht zumutbar gewesen wére oder dass
er der Instruktionspflicht nachkam. Aktuell gibt es keine weiteren Verfahren.

Ein Vergleich zwischen Hersteller und Kléger ist nicht auszuschlielen.

Rechtliche Folgen des Urteils. Aus dem Airbag-Urteil folgt, dass sowohl das
Produkt als auch die Prozesse dem Stand der Technik geniigen miissen. Um
Haftungsfille abwenden zu kénnen, muss ein Hersteller in jeder Phase der
Produktentstehung sicherstellen, dass Risiken erkannt und, wenn zumutbar,
konstruktiv behandelt werden. Die ISO 26262 biindelt als Sicherheitsnorm den
aktuellen Stand der Technik. Sie entstand im Konsensverfahren unter Betei-
ligung der Automobilindustrie. Die Norm erhebt den Anspruch, ,gesetzliche
und behordliche Anforderungen zu berticksichtigen [... und ...] bereits in der
Konzeptphase, in der Entwicklung und in der Produktion rechtliche Anfor-
derungen [zu] erfiillen [SRDD11]. Da sich die Norm am V-Modell orientiert,
fordert sie funktionale Sicherheit fiir den gesamten Entwicklungsprozess - also

auch fiir wiederverwendete Anforderungen, Testfille und deren Verlinkung.

Méglichkeiten der Testkonzeption. Gemaf [ProdHG, §2 Produkt] ist ein ,,Pro-
dukt eine bewegliche Sache, auch wenn sie einen Teil einer anderen bewegli-
chen Sache [...] bildet. In einem Produkthaftungsfall ist demnach nicht das ge-
samte Fahrzeug Gegenstand einer Schadenersatzforderung, sondern die Fehler
verursachende Funktion. Die ISO 26262 beschreibt mit ASIL die Mo6glichkeit,
Funktionen hinsichtlich ihrer Kritikalitat einzustufen. Diese Kritikalitat treibt
dann den Testaufwand. Die testkonzeptgesteuterte Filterung berticksichtigt
diesen Aspekt direkt, indem jeder Funktion ein spezifischer Testkonzeptwiir-
fel zugewiesen wird und die Filterung und Bewertung auf der Grundlage des

funktionsspezifischen Wiirfels durchgefithrt wird.
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Airbag-Urteil und WvT-Problem. Das Airbag-Urteil enthélt eine interessante
Passage zum Thema Wiederverwendung. Der Hersteller hatte das Airbag-
Steuergerat MRS2 (Mehrfach-Riickhalte-System) der Vorgéngerbaureihe wei-
terentwickelt. Das Steuergerat der Nachfolgebaureihe enthielt die neue Soft-
wareversion MRS3. Der Hersteller hatte wegen eines Fehlers im MRS2, der zu
Fehlauslosungen des Airbags fithren konnte, eine Riickrufaktion durchgefiihrt.
Laut dem BGH-Urteil hiatte der Hersteller wissen miissen, dass es auch in der

Nachfolgebaureihe zu Fehlauslésungen kommen konnte.

Airbag-Urteil und WvT-Verlinkung. Das BGH urteilte, dass ,,die unzutreffen-
de Annahme des Herstellers, eine bekannte Gefahr durch konstruktive Ver-
besserungen des bestehenden Systems behoben zu haben, [...] nicht aus[reicht]
[...]“ [BGH-Urteil, S. 18]. Die ISO 26262 sagt diesbeziiglich aus, dass Wie-
derverwendung in allen Ebenen des V-Modells dokumentiert werden kann.
Dies betrifft sowohl die Markierung neuer als auch wiederverwendeter mo-
difizierter und nichtmodifizierter Entwicklungsartefakte [[SO26262-6, S. 12].
Zudem kann eine Analyse der Auswirkungen (engl.: impact analysis) aufde-
cken, welchen Einfluss die Modifikationen auf andere Entwicklungsartefakte
besitzen [ISO26262-6, S. 13]. Hier zeigt sich erneut der direkte Nutzen der
WvT-Verlinkung und der WvT-Inkonsistenzen. Zuvor wurde aufgedeckt, dass
die Airbag-Steuergerdte MRS2 und MRS3 in einem Wiederverwendungsver-
héltnis stehen. Angenommen, dieses Verhéltnis spiegelt sich auch in den Spe-
zifikationsdokumenten wider, so dass Wv-Links zwischen den Quell- und Ziel-
Anforderungen existieren kénnen. Im Urteil des BGH wird darauf aufgebaut,
dass das MRS2 bereits zuriickgerufen wurde, weil es zu einer Fehlauslosung
kommen konnte. Nun koénnte es sein, dass T-Links von Testféllen zu den An-
forderungen des MRS2 existieren, die relevant fiir den Riickruf waren. Diese
Verfolgbarkeit fithrt zu neuen Argumentationsmoglichkeiten. Beispielsweise
sind die fiir den Riickruf relevanten Anforderungen moglicherweise nicht die-
selben, wie die Anforderungen, die im Airbag-Urteil relevant sind. Ungeach-
tet dieser Spekulationen zeigt sich, dass die Verfolgbarkeit von Fehlern tiber
Testfille bis hin zu wiederverwendeten Anforderungen grundsétzlich juristisch

verwertbar ist, um ,,zutreffende Annahmen* zu tétigen.
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5.7. Fazit

In diesem Kapitel wurde eine Technik vorgestellt, die die WvT-Verlinkung um
die Filterung gemdfl Testkonzept erweitert: WENN eine Ziel-Anforderung mit
einer Quell-Anforderung tiber einen Wv-Link verbunden ist UND WENN eine
Quell-Anforderung mit einem Testfall iiber einen T-Link verbunden ist, DANN

wird der Testfall GEMASS TESTKONZEPT mit der Ziel-Anforderung T-verlinkt.

Das Testkonzept wird von der ISO 26262 gefordert. Im Testkonzept wird
im Rahmen der Testplanung fiir Testobjekte - und darunter zdhlen auch Sys-
temanforderungen - festgelegt, welche Testziele in welchen Teststufen auf wel-
chen Testplattformen abzusichern sind. Diese Ziele, Stufen und Plattformen
finden hierbei nicht nur im Testkonzept Anwendung - sie klassifizieren auch
die Testfille, die durch die WvT-Verlinkung verlinkt werden.

In diesem Kapitel wurden die klassifizierenden FEigenschaften von Testfdllen
eingefiihrt: Jeder Testfall hat die Eigenschaften Testziel, Teststufe und Test-
plattform. Es wurde eine Filtertechnik vorgestellt, die die klassifizierenden
Eigenschaften der Testfille mit den Festlegungen des Testkonzepts vergleicht.
Darauf basierend wurden die Vollstandigkeit und Minimalitit definiert, mit

deren Hilfe die Testabdeckung von Anforderungen bewertet werden kann.

Mit Hilfe eines BGH-Urteils konnte gezeigt werden, dass Normen im Rahmen
der Produkthaftung einem ,, faktischen Befolgungszwang® unterliegen. Dabei
zeigte sich, dass das Testkonzept kein Aspekt ist, der professionelle Testpla-
nung charakterisiert. Im Gegenteil - es ist geboten, weil es nicht tiber den
Stand der Technik hinausgeht. Mit der Filterung geméfl Testkonzept gelang

es, die Ergebnisse der Testplanung in die Wv'T-Verlinkung einflielen zu lassen.

Potential durch vollstindige Klassifikation. Das WvT-Problem enthélt eine
Quell-Anforderung, eine Ziel-Anforderung und einen Testfall. In diesem Ka-
pitel wurde jedoch lediglich die Klassifikation des Testfalls eingefithrt. Im
néchsten Kapitel wird bislang ungenutztes Potential offengelegt, indem alle
Artefakte des WvT-Problems klassifiziert werden. Dies ermdglicht eine detail-

liertere Filterung, indem Regeln mit Hilfe von WvT-Féllen definiert werden.



6. Fallbasierte Filterung

Wenn Anforderungen wiederverwendet werden, werden sie im Rahmen des
neuen Baureihenprojekts hiufig auch angepasst. Diese Anderungen kénnen
sich direkt auf die Testfille auswirken, die mit den entsprechenden Anfor-
derungen verlinkt sind. Dann stellt sich fiir jede gednderte Anforderung die

Frage, ob die verlinkten Testfélle noch fiir ihre Absicherung geeignet sind.

Diese Frage kann meistens intuitiv durch die Entwickler beantwortet werden,
da sie wegen der Wiederverwendung héufig bereits viele Jahre mit den An-
forderungen und Testfillen arbeiten. Die Schwierigkeit ist vielmehr, dass die
relevanten Anderungen in der Vielzahl der Anforderungen und Testfille un-
tergehen. Mit der fallbasierten Filterung wird daher eine Technik entwickelt,

die die relevanten Anderungen erkennt und im Systemlastenheft markiert.

Das Kapitel beginnt mit einem Beispiel. Im Anschluss daran wird der Aufbau
des WvT-Falls beschrieben. Danach erfolgt die Beschreibung der fallbasierten
Filterung, die Vorstellung einiger interessanter Félle und die Anwendung der
Grundprinzipien des fallbasierten Schlieflens (engl.: Case-Based Reasoning,
CBR) auf die WvT-Verlinkung. Das Kapitel schlieBt mit der Beschreibung
der aktuellen Einsatzmoglichkeiten von CBR.

6.1. Beispiel

Das Beispiel aus Bild 6.1 baut auf dem Beispiel aus Bild 5.1 von Seite 82
auf, das seinerseits bereits Beispiel 4.1 von Seite 48 erweiterte. Die Testfél-
le der STS sind wie im Beispiel 5.1 von Seite 82 klassifiziert. In der dritten
Methodenschicht wird berticksichtigt, dass neben Testfallen auch die Quell-
und Ziel-Anforderungen klassifiziert sein kénnen. Beispiele fiir Anforderungs-
klassifikationen sind ihre ASIL-Einstufung oder ihre Schnittstellen zu anderen
Systemen. Mit der dritten Methodenschicht wird ein neues Dokument einge-
fihrt: Die Falldatenbank. Mit ihrer Hilfe kénnen Filterregeln definiert werden.
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Quell-Systemlastenheft (SLHg,,)
Quel-Arfordenngen — B|wv [T | schnitistelie |
1 Funktion Q
Q1 Zl Ia
Q2 Z2 Ia System 1
Q3 Zi Ia
Q 4 Wird wegfallen Ja
Systemtestspezifikation (STS)
Testll B | T-Links: Vorher | T-Lirks: Nachher | Testziel | Teststute | Testplatifom
1 Tests
Test1 Q1 QL Z1 Funktionalitit System HilL
Fahrzeug
Test2 Q2 Q272 Schnittstelle Integration Hil
Test3/4 Q3 Q3,23 Konfigurierbarkeit ~ System HiL
Q4 Q4
Ziel-Systemlastenheft (SLHy,,)
Ziel-Anforderungen E | Wy | T? | Schnittstelle | Inkons. | Wy T-Priifhinweis
i Priifen Testplan - Testfall fehlt: (Konfigurierb Int., Hil)
1 Funktion Z - Testfall fehlt: (Funktionalitat, Int.. Hil)
Z 1: Gleich Ql Ia
Z2:Fast gleich Q2  Prifen Systeml WvT-Fall - Testuelle Anderung
System 2 - Schnittstelle gedndert.
Schnittstellentestfalle priifen: Test 2
Z 3:Ungleich Q3 Prifen oo - Testuelle Anderung
- Test 3/4 vedinkt mit Q4 (weggefallen)
- Test 3/4 hat falsche Teststufe
Z3:Neu Nein

Falldatenbank

W T-Falle (engl.: WvT-LCases) ElW\rT—Emscheidung | Quell-Anf.: Schnittstelle |Zel-ﬂnf.: Schnittstelle | Test: Testziel

1 Falldatenbank

Schnittstelle gedndert. Priifen System 1 System 1 Schnittstelle
Schnittstellentestfzlle priffen System 2

Bild 6.1.: Beispiel in [DOORS]
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Phase 1: Klassifiziertes WvT-Problem extrahieren. Bild 6.1 zeigt ein SLHq e,
eine STS und ein SLHy;.. Diese Spezifikationsdokumente enthalten klassifi-
zierte Artefakte. Die drei Artefakte Qq, Zo und Testy bilden im Beispiel ein
klassifiziertes WvT-Problem, da sowohl die Quell- und Ziel-Anforderung als

auch der Testfall klassifizierende Eigenschaften besitzen.

In Bild 6.1 verfiigen das SLHQuen und das SLHzse iiber eine neue Spalte
Schnittstelle. Damit besitzen die Quell- und Ziel-Anforderung Qo und Zs ei-
ne gleiche klassifizierende Eigenschaft. Dies ermdglicht es, Anderungen der
klassifizierenden Eigenschaft Schnittstelle von Quelle zu Ziel zu erkennen. Die
STS besitzt, wie bereits im Beispiel 5.1 von Kapitel 5 auf Seite 82, die drei
Spalten Testziel, Teststufe und Testplattform. Dies sind die klassifizierenden
Eigenschaften der Testfille der STS. In der ersten Phase der dritten Metho-
denschicht werden die klassifizierten WvT-Probleme aus dem SLHqye11, dem
SLHy;e) und der STS extrahiert und wie folgt reprasentiert:

WvT-Problem(Q2, Z2, Test2) =
(
L

(’Schnittstelle’, {’System 1°},{’System 1’, ’System 2’})
1,
[

(’Testziel’, {’Schnittstelle’}),

(’Teststufe’, {’Integration’}),

(’Testplattform’, {’HiL’})

Ein WvT-Problem besteht immer aus einer Quell-Anforderung, einer Ziel-
Anforderung und einem Testfall. Im Beispiel sind dies Qg, Z2 und Tests.
Der erste [..] Block enthélt die klassifizierenden Eigenschaften des Wieder-
verwendungspaars (Z2, Qq). Die Quell-Anforderung Q, hat eine Schnittstelle
zu System;. Zo hat neben System; eine neue Schnittstelle zu Systems. An-
forderungseigenschaften werden durch zwei Mengen reprasentiert: Die Menge
der Quell-Eigenschaften und die Menge der Ziel-Eigenschaften. Der zweite |..]
Block enthélt die Eigenschaften von Testa. Da das WvT-Problem nur einen
Testfall enthélt, klassifizieren Testfalleigenschaften nur ein Artefakt. Daher

werden die Testfalleigenschaften nur durch eine Menge repréasentiert.
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Phase 2: Gemif Falldatenbank filtern. Nachdem ein klassifiziertes Wv'T-
Problem extrahiert wurde, wird die Falldatenbank nach einem &hnlichen Wv'T-
Fall durchsucht. Jeder Fall enthilt eine Verlinkungsentscheidung und einen
Priithinweis, die auf ein dhnliches WvT-Problem angewendet werden kon-
nen. Die Falldatenbank im Bild 6.1 enthélt einen einfachen WvT-Fall: Wenn
sich die Schnittstellen von der Quell-Anforderung zur Ziel-Anforderung ge-
dndert haben, miissen die Schnittstellentestfille gepriift werden. WvT-Fille
sind, mit Ausnahme der Verlinkungsentscheidung und dem Priithinweis, exakt

wie WvT-Probleme aufgebaut:

WvT-Fall =
(

L
(’Schnittstelle’, {’System 1’},{’System 1’, ’System 2’})

1s

[
(’Testziel’, {’Schnittstelle’})

1,

(’Priifen’,’Schnittstelle gedndert. Schnittstellentestfille priifen’)

An dieser einfithrenden Stelle soll es geniigen, dass sich im einfachen Beispiel
die klassifizierenden Eigenschaften des WvT-Problems (Qg, Zg, Testg) direkt
im oben dargestellten WvT-Fall wiederfinden lassen. Das WvT-Problem und
der WvT-Fall sind damit sehr dhnlich. Das Beispiel in Bild 6.1 zeigt, dass die
Verlinkungsentscheidung ’Priifen’ auf die Ziel-Anforderung Zo angewendet

und der Priifthinweis in die Kommentarspalte des SLHy;e; kopiert wurde.

Phase 3: Verlinkung bewerten. Mit Hilfe der Falldatenbank kénnen auch be-
reits verlinkte SLHz;.; bewertet werden. Selektierte Félle kénnen verwendet
werden, um Suchanfragen zu stellen. Eine Beispielsuchanfrage in den Spezi-
fikationsdokumenten aus Bild 6.1 wére: ,Suche alle Ziel-Anforderungen mit

gednderten Schnittstellen und wiederverwendeten Schnittstellentests®.

Ahnlichkeitsbestimmung. Die Falldatenbank enthalt WvT-Falle. Diese defi-
nieren Regeln, mit deren Hilfe wihrend der WvT-Verlinkung suspekte Wv'T-
Probleme entdeckt und markiert werden kénnen. Die fallbasierte Filterung

basiert auf den nachfolgend vorgestellten Ahnlichkeitsfunktionen.
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6.2. Fallbasierte Filterung

Das Ziel der fallbasierten Filterung ist es, suspekte WvT-Probleme zu erken-
nen und mittels ,Prifen“ zu markieren. In einer Falldatenbank werden dazu
WvT-Félle definiert. Ein WvT-Fall ist als eine Regelsammlung zu verstehen.
Die Regeln definieren, wie ein Wv'T-Problem klassifiziert sein muss, um als su-
spekt eingestuft zu werden. Damit stellen WvT-Félle Verlinkungssituationen

dar, in denen die WvT-Verlinkung fragwiirdig ist.

6.2.1. Grundidee

Mit Hilfe von Ahnlichkeitsfunktionen wird wahrend der Verlinkung fiir je-
des zu l6sende WvT-Problem ermittelt, ob die Falldatenbank einen dhnlichen
WvT-Fall enthélt. Die Ahnlichkeitsfunktionen greifen dabei auf die klassifi-
zierenden Eigenschaften von den Quell- und Ziel-Anforderungen sowie den
Testfallen von WyT-Féllen und -Problemen zuriick. Die Funktionen verglei-
chen die Auspriagungsmengen der Eigenschaften hinsichtlich der enthaltenen

Elemente und bilden diese Informationen auf einen Prozentwert ab.

Fallreprisentation. Ein WvT-Problem enthélt zwei Anforderungen (Quelle
und Ziel). Beide Anforderungen haben gleiche klassifizierende Eigenschaften
(KE) wie beispielsweise Schnittstellen zu anderen Systemen. Der Testfall tritt
als einzelnes Artefakt im WvT-Problem auf. Auch er hat KE wie beispielsweise
Testziele. Anforderungs-KE und Testfall-KE reichern das WvT-Problem an.

Analog dazu werden die KE auch im WvT-Fall durch Ausprédgungsmengen
reprasentiert. Die Ahnlichkeit von WvT-Féllen und WvT-Problemen wird mit

Hilfe des Vergleichs der Elemente in diesen Auspriagungsmengen bestimmt.

Ahnlichkeitsfunktionen. Die Ahnlichkeitsfunktionen verwenden bekannte bi-
nire AhnlichkeitsmaBe, um Ahnlichkeiten fiir jede einzelne Anforderungs-
bzw. Testfall-KE zu berechnen. Die Berechnungsgrundlage sind hierbei die
KE, die sowohl im WvT-Fall als auch im WvT-Problem auftreten. Die Ahn-
lichkeit einer einzelnen KE wird als lokale Ahnlichkeit bezeichnet. Die globale
Ahnlichkeit ergibt sich aus dem Produkt der lokalen Ahnlichkeiten.
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6.2.2. Klassifikation von WvT-Problem und WvT-Fall

Das Konzept der Klassifikation wurde im Rahmen der testkonzeptgesteuerten
Filterung bereits in Kapitel 5.2 auf den Seiten 85ff vorgestellt. Eine klassifi-
zierende Eigenschaft (KE) ermoglicht die Unterscheidung zweier Artefakte.
Eine KE ist eine Menge, deren Elemente als Auspragungen der KE bezeich-
net werden. Ein Beispiel fiir eine KE ist Farbe. Die Menge {rot, orange, grin}
enthélt die Auspriagungen der KE Farbe.

Die Idee im vorangegangenen Kapitel 5 war, neben den Wv-Links und T-Links
im WvT-Problem auch zusétzliche Informationen zu speichern. Testfélle wur-
den mit Hilfe der KE Testziel, Teststufe und Testplattform klassifiziert. Bild
6.2 zeigt, wie nicht nur Testfille, sondern alle Artefakte des WvT-Problems

klassifiziert werden konnen.

Eine Besonderheit ergibt sich aus dem Wiederverwendungsverhéltnis einer
Quell-Anforderung q und einer Ziel-Anforderung z. Dieses Verhéltnis ermog-
licht es, Anderungen von KE in z zu erkennen, die nach der Wiederverwendung
entstanden sind. Beispielsweise lasst sich erkennen, ob sich die KE Schnitt-

stelle von Quelle-zu-Ziel gedndert hat.

Anforderung q hat:

Klassifizierende
Eigenschaften (KE)

O Quell-Anforderung

O

Ziel-Anforderung

A Testfall

Testfall t hat:

Klassifizierende
Eigenschaften (KE)

Anforderung z hat:

Klassifizierende
Eigenschaften (KE)

Nur im WvT-Fall:

Negative WvT-
Entscheidung

Bild 6.2.: Klassifiziertes WvT-Problem, klassifizierter WvT-Fall
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Klassifiziertes WvT-Problem. Alle drei Artefakte des WvT-Problems im Bild
6.2 besitzen KE. Die Anforderungen kénnen iiber die gleichen Anforderungs-
KE mit jeweils (un)dhnlichen Ausprigungsmengen verfiigen. Die Testfall- KE
kénnen den KE aus Kapitel 5 entsprechen, sind aber nicht auf diese be-

schrankt. Generell gilt, dass beliebige KE verwendet werden kénnen.

Im Bild 6.3 ist auf der linken Seite der Aufbau des klassifizierten WvT-
Problems dargestellt. Die beiden Abschnitte [Anforderungs-KE] und [Testfall-
KE] enthalten jeweils die KE 1 bis n und 1 bis m. Eine Anforderungs-KE be-
steht aus zwei Mengen: Die Menge der Quell-Auspragungen {...}qQuelle und die
Menge der Ziel-Auspragungen {...}zie;. Da WvT-Probleme nur einen Testfall

enthalten, enthélt eine Testfall-KE auch nur eine Auspriagungsmenge {... }Test -

Klassifizierter WvT-Fall. Bild 6.3 zeigt auf der rechten Seite den Aufbau des
WvT-Falls. Die [Anforderungs-KE] und [Testfall-KE] werden identisch zum
WvT-Problem dargestellt. Dies erméglicht den Ahnlichkeitsvergleich der KE
zwischen Fall und Problem. Neben den KE enthédlt ein Fall zusétzlich die

WvT-Verlinkungsentscheidung und einen Priifhinweis.

Ein Beispiel verdeutlicht, warum im Fall nur die negativen Entscheidungen
Priifen und Nein gespeichert werden: Wenn sich die Schnittstellen von Quelle-
zu-Ziel gedndert haben, kann davon ausgegangen werden, dass ein Schnittstel-
lentest gepriift werden muss. Es kann jedoch nicht davon ausgegangen werden,
dass keine Uberpriifung nétig ist, wenn sich die Schnittstellen nicht geéindert

haben. Auf den Seiten 129f wird auf diese Einschrénkung naher eingegangen.

[Anforderungs-KE] [Anforderungs-KE]
(KE 1 {.Youene » {3z ) (KE 12 {eFquene s {}zia )
(KE n: {-Jquee » {371 ) (KEn: {.Jouae s {3z )
[Testfall-KE] [Testfall-KE|
(KE 1: {o)pe ) (KE 1: {ope )
(KB m: {..}pey ) (KE m: {o..} et )

[WvT-Entscheidung]

(Priifen|Nein , Priifhinweis)

Bild 6.3.: Aufbau von WvT-Problem (links) und WvT-Fall (rechts)



110 Fallbasierte Filterung

Datenstruktur. Im einfiihrenden Beispiel wurde je ein Beispiel fiir ein WvT-
Problem auf Seite 105 und einen WvT-Fall auf Seite 106 vorgestellt. Die all-
gemeine Représentation von WvT-Problemen und WvT-Féllen ist:
(Name , Quell -Ausprégungsmenge ,Ziel -Ausprédgungsmenge)

(Name ,Test -Ausprégungsmenge)
(Priifen |Nein ,Priifhinweis)

Anforderungs -KE
Testfall -KE
WvT-Entscheidung

WvT-Problem = ([Anforderungs-KE], [Testfall-KE])
WvT-Fall = ([Anforderungs-KE],[Testfall-KE],WvT-Entscheidung)

Jede KE hat einen Namen, der sie eindeutig identifiziert. Pro Anforderungs-
KE werden die Mengen der Quell-Ausprigungen und Ziel-Auspragungen ge-
speichert. Eine Testfall-KE besteht aus einer Menge der Test-Auspragungen.

Sowohl ein WoT-Problem als auch ein WoT-Fall kann mehrere [Anforderungs-
KE] und [Testfall-KE] enthalten. Der WoT-Fall enthélt zusitzlich eine WoT-
Entscheidung. Diese kann den Wert Priifen oder Nein annehmen. Die WoT-

Entscheidung enthélt aulerdem einen Prifhinweis.

Zum besseren Verstédndnis der Datenstruktur wird der Beispielfall von Seite
106 wiederholt:

WvT-Fall =
(
C
(’Schnittstelle’, {’System 1’},{’System 1’, ’System 2’})
15
[
(’Testziel’, {’Schnittstelle’})

1,
(’Priifen’,’Schnittstelle geédndert. Schnittstellentestfdlle priifen’)

Zusammenhang von Problem und Fall. Der Aufbau von Féllen und Proble-
men ist gleichartig, weil ein WvT-Fall nicht nur als Regelsammlung, sondern
auch als frither gelostes WvT-Problem aufgefasst werden kann. Die Gleichar-
tigkeit des Aufbaus erméglicht es, nachfolgend Funktionen zu definieren, die
die Ahnlichkeit zwischen Problemen und Fillen berechnen. Wenn ein neues
Problem einem fritheren Fall dhnelt, kann die WvT-Entscheidung des Falls

direkt fiir die Losung des neuen Problems wiederverwendet werden.
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6.2.3. Ahnlichkeit zwischen Problem- und Fallklassifikation

Ein WvT-Problem und ein WvT-Fall sollen auf Ahnlichkeit untersucht wer-
den. Genauer gesagt werden die KE untersucht, die sowohl im Problem als

auch im Fall vorkommen. Dies wird mit Ahnlichkeitsfunktionen realisiert.

Aus dem Aufbau von WvT-Problemen und -Féllen folgen zwei Moglichkeiten,
die Ahnlichkeit von KE zu berechnen: der lokale Wiederverwendungstrend
von Anforderungs-KE und die lokale direkte Ahnlichkeit von Anforderungs-
KE und Testfall-KE. Der Trend resultiert aus dem Quelle-zu-Ziel-Vergleich
der Anforderungs-KE eines Wv-Paars, d.h. der Quell- und Ziel-Anforderung
innerhalb von Problem oder Fall. Dies ermoglicht es, Anderungen zu erkennen,
die nach der Wiederverwendung aufgetreten sind. Der direkte Vergleich wird
iiber die KE von Quelle-zu-Quelle, Ziel-zu-Ziel und Test-zu-Test gefiihrt. Dies
ermoglicht den direkten Vergleich der KE zwischen Problem und Fall.

Lokaler Wiederverwendungstrend. Bild 6.4 zeigt, wie der lokale Wiederver-
wendungstrend ermittelt wird. Fiir den WvT-Fall und das WvT-Problem wird
zunéchst ermittelt, wie stark sich die Auspriagungen einer Anforderungs-KE
intern von Quelle-zu-Ziel verdndert haben. Aus den beiden internen trend-
basierten Ahnlichkeiten von Fall und Problem wird schlieBlich der Abstand
ermittelt. Der Abstand zeigt an, ob sich die Anforderungs-KE im WvT-Fall

und -Problem nach der Wiederverwendung ahnlich stark geédndert hat.

Wv'T-Fall WvT-Problem

(o) || ]

Abstand = |%Quelle—zu—Ziel - %Quelle—zu-Ziell

‘Wiederverwendungstrend

Bild 6.4.: Lokaler Wiederverwendungstrend von Anforderungs-KE
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Lokale direkte Ahnlichkeit. Bild 6.5 zeigt, wie die lokale Ahnlichkeit direkt
berechnet wird. Jede KE eines Artefakts des WvT-Falls wird mit der entspre-
chenden KE des Artefakts des WvT-Problems verglichen:
e Der Quelle-zu-Quelle-Vergleich ermittelt die lokale Ahnlichkeit einer
Anforderungs-KE zwischen den beiden Quell-Anforderungen.
e Der Ziel-zu-Ziel-Vergleich ermittelt die lokale Ahnlichkeit einer Anforde-
rungs-KE zwischen den beiden Ziel-Anforderungen.
e Der Test-zu-Test-Vergleich ermittelt schlieBlich die lokale Ahnlichkeit
einer Testfall-KE zwischen den beiden Testfallen.
Im Gegensatz zum Wiederverwendungstrend kann die direkte lokale Ahnlich-
keit fiir alle KE, d.h. sowohl fiir Anforderungs-KE als auch fiir Testfall-KE
berechnet werden. Die einzige Bedingung ist, dass die beiden lokalen Ahnlich-
keiten der Quell-KE und der Ziel-KE gemittelt werden. Wiirden die beiden
direkten Ahnlichkeiten einer Anforderungs-KE nicht gemittelt werden, fléssen
die Testfall-KE nur mit dem halben Gewicht in die globale Ahnlichkeit ein.

WvT-Fall WvT-Problem Direkte Ahnlichkeiten
‘ %Qucllc-zu—Qucllc
Gleiche KE,

daher Mittelwert

Ky KE, ‘ %Zicl-zu—Zicl

WD %6t Test

Bild 6.5.: Lokale direkte Ahnlichkeit

Globale Ahnlichkeit. Ob die lokale Ahnlichkeit einer Anforderungs-KE trend-
basiert oder direkt ermittelt wird, wird bei der Falldefinition pro KE indivi-
duell festgelegt. Der Anwendungszweck bestimmt hierbei, welche Ahnlich-
keitsfunktion zweckmiBig ist. Die globale Ahnlichkeit von Fall und Problem
berechnet sich aus dem Produkt der lokalen Ahnlichkeiten.
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Berechnungsbausteine

Der lokale Wiederverwendungstrend und die lokale direkte Ahnlichkeit grei-
fen auf die gleichen Berechnungsbausteine zuriick: Bindres Enthaltensein ana-
lysieren und Ahnlichkeitsmafl anwenden. Der Wiederverwendungstrend und
der direkte Vergleich unterscheiden sich lediglich dadurch voneinander, welche

Auspragungsmengen Ay und Ag einer KE miteinander verglichen werden.

BinE = (a, b, c,d)
analysiereBinE :: Menge A; — Menge Ay — #KE — BinE

anwendeMaf :: BinE — Prozent

Bindres Enthaltensein analysieren. Das bindre Enthaltensein basiert auf dem
zéahlenden Vergleich der Elemente zweier Auspragungsmengen A; und Ag
einer KE. Es wird gezahlt, wie viele Elemente in beiden Auspriagungsmengen
und wie viele Elemente exklusiv in jeweils einer der Mengen enthalten sind.
Der Datentyp BinFE speichert das Ergebnis dieser Zahlung. Er ist ein Vier-
Tupel (a,b,c,d), welches die Anzahl der Auspragungen enthélt, die

(a) in beiden Ausprigungsmengen enthalten sind (binér: 11),

(b) exklusiv in der ersten Menge enthalten sind (binér: 10),
(c) exklusiv in der zweiten Menge enthalten sind (binér: 01) oder
(d) in keiner Menge enthalten sind (binér: 00) [Brol3, S.678].

Der bindre Charakter der Enthaltenseinsanalyse wird daran deutlich, dass ein
Element in einer Auspridgungsmenge enthalten ist (1) oder nicht enthalten
ist (0). Die Funktion analysiereBinE fihrt den Vergleich der beiden Ausprd-
gungsmengen A7 und Ag durch und gibt BinFE zuriick. Die Funktion erhélt als
Eingabeparameter zudem die Anzahl aller bekannten Auspriagungen einer KE
(#KE). Dies ist notig, um die Anzahl der Ausprigungen zu berechnen, die in
keiner der beiden Auspragungsmengen enthalten sind. Das vierte Element d
des Vier-Tupels binE ergibt sich aus d = #KE—-a—b—c. Das d ermdglicht die

Verwendung von MaBen, die die Ahnlichkeit auf eine Prozentskala abbilden.
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Ahnlichkeitsma3 anwenden. Die Funktion anwendeMaj$ fiihrt ein binéres
Ahnlichkeits- bzw. Distanzma8 aus. Ein solches Mafl wandelt die Ergebnis-
se der Enthaltenseinsanalyse auf der Grundlage des Vier-Tupels (a,b,c,d) in
einen Zahlenwert um [Brol3, S.678]. Dieser Zahlenwert zeigt die Ahnlichkeit
bzw. Distanz der beiden Auspridgungsmengen einer KE an, aus denen das
Vier-Tupel BinE ermittelt wurde. Ahnlichkeiten und Distanzen sind ineinan-
der umwandelbar, wenn diese auf eine Prozentskala abbilden: Ahnlichkeit =
100% — Distanz. Es existieren viele verschiedene Ahnlichkeits- und Distanz-
mafBe fiir bindre Daten [Brol3, S.703ff].

Ahnlichkeitsmafe unterscheiden sich darin, ob sie die Anzahl der Ausprigun-
gen beriticksichtigen, die in keiner der zu vergleichenden Mengen vorkommen.
Diese Information werden in der Variable d von BinFE gespeichert. Die Mafle,
die die Variable d von BinE in die Berechnung der Ahnlichkeit einbeziehen,
sind in der Regel skaliert. Sie resultieren in einem prozentualen Ahnlichkeits-
wert. Die AhnlichkeitsmaBe, die die Variable d von BinE nicht einbeziehen,
fordern keine Kenntnis iiber die Gesamtanzahl der Auspragungen einer KE.

Sie bilden die Ahnlichkeit somit immer auf eine offene Skala ab.

Im Anwendungskontext der fallbasierten Filterung soll der Vergleich eines
WvT-Falls mit einem WvT-Problem unbedingt zu einer Zahl zwischen 0%
und 100% fiihren. Es kommen somit nur Mafe in Frage, die die Variable d
von BinE beriicksichtigen. Das Ahnlichkeitsmafl Rogers Tanimoto setzt sich
beispielsweise wie folgt zusammen [Brol3, S.684]: %. Die Variablen
der Formel entsprechen dem Vier-Tupel BinE. Die Mafe, die auf eine offene

Skala abbilden, enthalten keine Variable d.

Berechne Ahnlichkeit. Die Funktion berechneA fithrt die beiden Funktio-
nen analysiereBinE und anwendeMaj$ nacheinander aus. Sie ermittelt aus
den Ausprigungsmengen A; und Ap sowie der Auspriagungsanzahl #KFE das
Vier-Tupel BinE. Die Funktion berechneA resultiert in einer Prozentzahl. Die

Funktion geniigt, um alle lokalen Ahnlichkeitsfunktionen zu definieren.

berechneA :: Menge A1 — Menge Ay — #KE — Prozent
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Lokale Ahnlichkeitsfunktionen

Die folgenden Notationen erleichtern den Zugriff auf die Auspriagungsmengen
in WvT-Fallen und WvT-Problemen. Da KE in WvT-Féllen ebenso gespei-
chert werden, wie in WvT-Problemen, kann auf sie mit derselben Notation
zugegriffen werden. Der Parameter x steht fiir einen WvT-Fall oder ein WvT-

Problem. Ein Zugriff gibt die Menge mit den Auspriagungen einer KE i zurtick:

Q(x,1) = Quell-Auspriagungsmenge der Anforderungs-KE i von x
Z(x,1) = Ziel-Auspragungsmenge der Anforderungs-KE i von x

T(x,1) = Test-Auspragungsmenge der Testfall-KE i von x

Anzahl der Ausprigungen einer KE. Fiir jede KE i ist die Gesamtanzahl ihrer
Auspragungen #KE; bekannt. Sie wird ermittelt, indem die Auspragungen
einer KE in der Falldatenbank und in den SLH bzw. der STS gezéhlt werden.

#KE; : Anzahl aller Auspragungen der KE i

Lokaler Wiederverwendungstrend von Anforderungen. Der Wiederverwen-
dungstrend trendQZ(x,1i) erhélt einen WvT-Fall oder ein WvT-Problem x
als Eingabe. Die Funktion fithrt mit den Quell- und Ziel-Ausprégungen einer
Anforderungs-KE i einen Quelle-zu-Ziel-Vergleich durch. Unter Beriicksichti-
gung von #KE; wird die prozentuale lokale Ahnlichkeit berechnet.

trendQZ(x, i) = berechneA( Q(x,1) , Z(x,i) , #KE;)
Die Funktion trendAnf(f, p,i) fihrt den internen Quelle-zu-Ziel-Vergleich der
KE i sowohl fiir den WvT-Fall f als auch fiir das WvT-Problem p durch. Der

Abstand der beiden internen Trends |trendQZ(f,1) — trendQZ(p, 1)| zeigt an,

wie stark sich die Quelle-zu-Ziel-Trends von f und p dhneln.

trendAnf (£, p,i) = 100% — |[trendQZ(f, i) — trendQZ(p, i)|
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Lokale direkte Anforderungsihnlichkeit. Die Funktion direktQQ(f, p, i) erhalt
einen WvT-Fall f und ein WvT-Problem p als Eingabe. Die Funktion verwen-
det die Quell-Anforderungen von f und p, um mit einer Anforderungs-KE i
einen Quelle-zu-Quelle-Vergleich durchzufithren. Analog dazu fithrt die Funk-
tion direktZZ(f, p, i) einen Ziel-zu-Ziel-Vergleich durch. Beide Funktionen stel-
len die Ahnlichkeit mit Hilfe der Gesamtanzahl #KE; prozentual dar.

direktQQ(f, p, i) = berechneA( Q(f,i) , Q(p,i) , #KE;)
direktZZ(f, p, i) = berechneA( Z(f,i) , Z(p,i) , #KE;)

Die beiden Funktionen direktQQ(f,p,i) und direktZZ(f, p,i) berechnen fiir
eine Anforderungs-KE i zweimalig die lokale direkte Ahnlichkeit: Einmal von
Quelle-zu-Quelle und einmal von Ziel-zu-Ziel. Die beiden lokalen direkten
Ahnlichkeitswerte werden in der Funktion direktAnf(f,p,i) gemittelt. Diese
Mittelwertbildung ist fiir die korrekte Ermittlung der globalen Ahnlichkeit no-
tig. Flossen beide lokalen Werte ein, wiirden in der globalen Produktfunktion
Anforderungs-KE doppelt bzw. Testfall-KE nur halb gewertet werden.

irek f,p,i irektZZ(f, p, i
direkt Anf(f, p, i) = SrektQQ(E:p, 1) ;Ldlre tZZ(f, p, i)

Lokale direkte Testfallihnlichkeit. Die Testfallihnlichkeit ist die letzte und
einfachste Funktion zur Berechnung der lokalen Ahnlichkeit. Sie ist einfach,
weil jede Testfall-KE im Gegensatz zu Anforderungs-KE sowohl in WvT-
Féllen als auch in WvT-Problemen nur iiber eine einzige Ausprigungsmenge
verfiigt. Die Funktion direktTT(f,p,i) erhélt einen WvT-Fall f, ein WvT-
Problem p und eine Testfall-KE i als Eingabe. Die Funktion fithrt mit der
Testfall-KE i einen Testfall-zu-Testfall-Vergleich zwischen f und p durch. Da
fir Testfall-KE kein Abstand oder Mittelwert gebildet werden muss, gibt
direktTest(f, p,i) lediglich das Ergebnis von direkt TT(f, p,i) zurtick.

direkt TT(f, p,1) = berechneA( T(f,1) , T(p,i), #KE;)
direktTest(f, p,1i) = direkt TT(f, p, 1)
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Globale Ahnlichkeit. Die lokalen prozentualen Ahnlichkeiten werden zu einer
globalen Ahnlichkeit zusammengefasst. Der WvT-Fall f bestimmt hierbei die
relevanten KE. Das heiflt, dass genau die KE einflielen, die f besitzt. Hat
ein WvT-Problem zusétzliche KE, so spielen diese wihrend der Berechnung
keine Rolle. Die fehlenden KE des WvT-Problems flieen in die lokalen Ahn-
lichkeitsfunktionen als leere Auspragungsmengen ein. Die Mengen X¢, Y¢ und

Z¢ enthalten die trendbasiert bzw. direkt zu ermittelnden KE von f.

X¢ = Menge trendbasierter Anforderungs-KE von WvT-Fall f
Y = Menge direkter Anforderungs-KE von f
Z¢ = Menge direkter Testfall-KE von f

Die Funktion globaleA(f, p) multipliziert die lokalen Ahnlichkeiten aller KE
des Falls f und des Problems p. Die Funktion ist aus drei Produktfunktionen
zusammengesetzt. Ein WvT-Fall hat zunéchst die trendbasiert zu vergleichen-
den Anforderungs-KE X¢. Die erste Produktfunktion HixeXf trend Anf(f, p, ix)
multipliziert die lokalen Ahnlichkeiten aller KE aus X;. Analog dazu verfahren
die beiden anderen Produktfunktionen fir Y¢ und Zs.

globaleA (f, p) = H trendAnf(f, p, ix) *
ix€Xg

H direktAnf(f, p,iy) *
iy€Yy

H direktTest(f, p, i,)
i, €Z¢

Beispielrechnung. In Anhang D werden ab Seite 151 verschiedene Konfigura-
tionen von lokalen Ahnlichkeiten X¢, Y¢ und Z; beispielhaft durchgerechnet.
Die Beschreibung der einzelnen Rechenschritte zeigt, wie die verschiedenen lo-
kalen Ahnlichkeitsfunktionen in konkreten lokalen und globalen prozentualen
Ahnlichkeitswerten resultieren. Zudem wird in Anhang D dargestellt, dass
unterschiedliche Einsatzszenarien fiir lokale Wiederverwendungstrends und

direkte Ahnlichkeiten von Anforderungs-KE existieren.
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6.3. Falluntersuchung

In Anhang D wird gezeigt, dass es rechnerisch moglich ist, WvT-Fille und
WvT-Probleme hinsichtlich der Ahnlichkeit ihrer KE zu vergleichen. Dies er-
moglicht es, WvT-Félle in der Falldatenbank zu definieren und dhnliche Wv'T-
Probleme in den Spezifikationsdokumenten automatisch zu erkennen. Dieses
Vorgehen entspricht einem regelbasierten Vorgehen: Mit Hilfe der Félle wer-
den Regeln definiert, deren Eintreten durch die Anwendung der vorgestellten

Ahnlichkeitsfunktionen tiberpriift wird.

Die fallbasierte Filterung baut auf Mechanismen aus dem Bereich des fallba-
sierten SchlieBens (engl.: case-based reasoning, CBR) auf. CBR ist vielseitig
einsetzbar. Im betrachteten Umfeld sind jedoch noch einige Herausforderun-
gen zu meistern, bevor die fallbasierte Filterung im Sinne von CBR eingesetzt
werden kann. Neben diesen Herausforderungen wird im nachfolgenden Unter-
kapitel 6.4 auch auf die vielseitige Einsetzbarkeit von CBR eingegangen.

Im Rahmen der Falluntersuchung sollen in diesem Unterkapitel interessante
WvT-Fille aufgezeigt werden. Dies soll die weitere Forschung zur Integration
der WvT-Verlinkung und CBR motivieren. Dazu werden existierende klassifi-
zierende Eigenschaften in realen SLHquel, SLHzie1 und STS betrachtet. Mit
den vorgefundenen Eigenschaften werden WvT-Félle formuliert und jeweils
der Nutzen fir die WvT-Verlinkung beschrieben. Aus der Anzahl der betrach-

teten klassifizierenden Eigenschaften ergeben sich zwei WvT-Fallgruppen:

1. Einfache WvT-Fille verwenden eine Anforderungs-KE und eine Testfall-
KE, um die Artefakte des WvT-Problems zu klassifizieren.

2. Komplexe WvT-Fille verwenden mehrere Anforderungs-KE und/oder

mehrere Testfall-KE, um kompliziertere Sachverhalte darzustellen.

Die WvT-Verlinkung ist implementiert, ausgerollt und wird wegen ihrer Effi-
zienz in der Praxis angewendet. Die fallbasierte Filterung ist zwar auch im-
plementiert, sie ist aber wegen der Heterogenitét in der Verwendung der KE
noch nicht anwendbar. Die Falluntersuchung soll belegen, dass die fallbasierte

Filterung dazu in der Lage ist, die WvT-Verlinkung sinnvoll zu erweitern.
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Schnittstellen und Schnittstellentest

Dieser WyvT-Fall wurde bereits mehrfach in diesem Kapitel aufgegriffen. Er
verwendet die Anforderungs-KE Schnittstelle und die Testfall-KE Testziel. Die
Schnittstellen einer Systemanforderung definieren, von welchen anderen Sys-
temen die Anforderung funktional abhéngt. Mit Hilfe der Testfall-KE Testziel
wird gepriift, ob der Testfall die Schnittstellen absichert. Der Wv'T-Fall &hnelt
allen WvT-Problemen, in denen sich die Schnittstellen der Ziel-Anforderung
gedndert haben und der Testfall die Schnittstellen absichert.

Nutzen fiir die WvT-Verlinkung. Bild 6.6 zeigt einen WvT-Fall, dessen Quell-
Anforderung eine Schnittstelle zum Ziindschloss hat, um zu priifen, ob sich
der Ziindschliissel in Ziindstellung befindet. In der Ziel-Anforderung wurde
eine neue Schnittstelle zum Motorsteuergerit geschaffen, um zusétzlich zu
priifen, mit welcher Drehzahl der Motor aktuell lauft. Dieser WvT-Fall nutzt
der WyvT-Verlinkung, indem er Testfille ermittelt, die gednderte Schnittstellen
absichern. Im direkten Vergleich kann ermittelt werden, welche Schnittstellen
sich konkret geandert haben. Daher kéonnte auch der Priifthinweis wesentlich
detaillierter sein. Der Wv'T-Fall kann jedoch auch trendbasiert, d.h. unabhén-
gig von den konkreten Auspridgungen, genau die Ziel-Anforderungen finden, in

denen eine Schnittstelle identisch blieb und eine neue Schnittstelle hinzukam.

Schnittstelle:

Ziindschloss,
Motorsteuergerit

Schnittstelle:

Ziindschloss

Priifhinweis:

Schnittstelle gedndert.
Schnittstellentestfall priifen!

O Quell-Anforderung

D Ziel-Anforderung Testziel:

A Testfall

Schnittstellen absichern

Bild 6.6.: Schnittstellen und Schnittstellentest
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ASIL-Einstufung und Sicherheitstest

Dieser WvT-Fall dhnelt allen WvT-Problemen, in denen sich die Sicherheits-
einstufung der Ziel-Anforderung gedndert hat und in denen die funktionale
Sicherheit abgesichert wird. Dafiir verwendet er die Anforderungs-KE Sicher-
heitskritikalitat. Zudem verwendet der Fall die Testfall-KE Testziel, um zu
priifen, ob der Testfall die funktionale Sicherheit (FuSi) absichert. Wenn ein
WvT-Problem gefunden wurde, das diesem WvT-Fall entspricht, wird der Ent-
wickler auf die verdnderte Sicherheitseinstufung hingewiesen. Eine manuelle

Uberpriifung der verlinkten FuSi-Testfille ist dann nétig.

Nutzen fiir die WvT-Verlinkung. Funktionale Sicherheit spielt wegen der ISO
26262 eine immer bedeutendere Rolle in der Automobilbranche. Kapitel 5
setzte sich damit technisch und rechtlich auseinander. Eine aktuelle Pro-
motion widmet sich dem Thema der Wiederverwendung von FuSi-Analysen.
Das Ziel ist es, wiederverwendete Ziel-Anforderungen mit wiederverwendeten
FuSi-Ergebnisse in Beziehung zu setzen. Bild 6.7 zeigt einen WvT-Fall, in dem
sich die Sicherheitskritikalitat der Ziel-Anforderung erhéht hat. Diese konkre-
te Erhéhung von ASIL C auf ASIL D kann mit Hilfe des direkten Vergleichs
ermittelt werden. Der Wiederverwendungstrend erméglicht es, Anderungen

beliebigen Abstands in beiden Richtungen zu ermitteln.

Sicherheitskritikalitét:
ASIL D

Sicherheitskritikalitét:
ASIL C

Priifhinweis:

Sicherheitsstufe geéndert.
FuSi-Testfall priifen!

O Quell-Anforderung

D Ziel-Anforderung Testziel:
Funktionale Sicherheit
A Testfall

Bild 6.7.: ASIL-Einstufung und Sicherheitstest
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Anforderungs- und Testfalleigentiimer

Es existieren viele klassifizierende Eigenschaften in den betrachteten System-
lastenheften und Testspezifikationen. Dieser WvT-Fall soll jedoch der letzte
einfache Fall sein, der im Rahmen der Falluntersuchung betrachtet wird. Jede
Anforderung und jeder Testfall verfiigt iiber einen Eigentiimer, dessen Aufga-
ben, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten um diese Artefakte kreisen. Der
WvT-Fall aus Bild 6.8 verwendet die Anforderungs-KE und die Testfall-KE

FEigentiimer, um anforderungsseitig einen Eigentiimerwechsel zu erkennen.

Nutzen fiir die WvT-Verlinkung. Bild 6.8 zeigt, dass der Eigentiimer der Quell-
Anforderung nicht derselbe ist, wie der Eigentiimer der Ziel-Anforderung. Die
Ubergabe eines Systemlastenhefts findet beispielsweise bei einem Generatio-
nenwechsel statt, wenn junge Mitarbeiter die Aufgaben von alten Mitarbeitern
iibernehmen. In diesem Zusammenhang muss auch die Verantwortung iiber
die Testfille abgegeben werden. Der dargestellte WvT-Fall erkennt im direk-
ten Vergleich alle WvT-Probleme, deren Quell-Anforderung und Testfall im
Verantwortungsbereich von Thomas lagen und deren Ziel-Anforderung nun
durch Jonathan verantwortet wird. Die fallbasierte Filterung erweitert die
WvT-Verlinkung, indem sie Jonathan darauf hinweist, dass er fortan in der

Pflicht ist, sich auch um die Testfélle des ,,Alten* zu kiimmern.

Eigentiimer: Eigentiimer:
Thomas Jonathan
Priifhinweis:

Anforderungseigentiimer
geandert. Testfall an neuen
Eigentiimer {ibergeben!

Eigentiimer:

Thomas

Bild 6.8.: Anforderungs- und Testfalleigentiimer
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Viele weitere WvT-Fille

Grofle Konzerne blicken haufig auf eine lange Geschichte zurtick. Wahrend die-
ser Zeit entwickelten sich viele individuelle Herangehensweisen. Im betrach-
teten Umfeld gibt es in diesem Zusammenhang viele KE, die in den Sys-
temlastenheften und Systemtestspezifikationen des einen Bereichs verwendet
werden, wihrend ein anderer Bereich ganz andere KE benutzt. In internen
Arbeitskreisen kann diese Vielfalt in bereichsspezifischen Falldatenbanken zu
unterschiedlichsten WvT-Féllen fithren. In der Falluntersuchung wurde nur

ein kleiner Einblick in die Mdéglichkeiten der fallbasierten Filterung geboten.

Komplexere WvT-Fille. In der Falluntersuchung wurden zudem nur einfache
WvT-Félle betrachtet. Im komplexeren WvT-Fall aus Bild 6.9 hat die Ziel-
Anforderung zunéchst eine neue Schnittstelle zum Motorsteuergerit. Gleich-
zeitig verwendet der WvT-Fall die Anforderungs-KE Lieferantenstatus, um
auszudriicken, dass der Lieferant die Ziel-Anforderung nicht mehr akzep-
tiert. Im WvT-Fall akzeptiert der Lieferant die Ziel-Anforderung nicht, weil
er Schnittstellentestfille nicht ausfithren kann, um die Ziel-Anforderung ab-
zusichern. Dieses abschlielende Beispiel soll verdeutlichen, dass weitere grofle

Herausforderungen entstehen, wenn WvT-Félle mehrere KE enthalten.

Schnittstelle: Pyl

i, F Ziindschloss,
Ziindschloss Motorsteuergerit
Lieferantenstatus: Lieferantenstatus:
Akzeptiert Nicht akzeptiert

Priifhinweis:

Lieferant kann Schnittstellen
nicht testen. CAN Matrix
freigeben!

@) Quell-Anforderung

D Ziel-Anforderung Testziel:
Schnittstellen absichern
A Testfall

Bild 6.9.: Komplexerer WvT-Fall



Fallbasierte Filterung und Case-Based Reasoning (CBR) 123

6.4. Fallbasierte Filterung und Case-Based Reasoning (CBR)

Das fallbasierte Schlieflen (engl.: case-based reasoning, CBR) basiert auf zwei
einfachen Prinzipien: (1) Ahnliche Probleme besitzen &hnliche Lésungen und
(2) dhnliche Probleme treten immer wieder auf [Lea96, S.1]. Diese Prinzipien
lassen sich sehr einfach und sogar direkt auf die Wv'T-Verlinkung iibertragen:
(1) Ahnliche WvT-Probleme besitzen #hnliche Lésungen und (2) dhnliche

WvT-Probleme treten immer wieder auf.

6.4.1. Allgemeine Funktionsweise

FEin Fall ist die Repréasentation eines frither aufgetretenen Problems und seiner
Losung. Jeder Fall war demnach zu einem fritheren Zeitpunkt ein Problem,
das gelost wurde. Tritt ein neues Problem auf, wird es in die Représentation
konvertiert, in der auch die Félle in der Falldatenbank gespeichert sind. Dies
ermoglicht es, mit Ahnlichkeitsfunktionen fiir ein aktuelles Problem dhnliche
Fille in der Falldatenbank zu finden. Die gespeicherte Losung in einem &hn-

lichen Fall wird schlieflich auch zur Losung des neuen Problems verwendet.

Methodenschritte. Bild 6.10 zeigt links die vier allgemeinen Schritte der CBR-
Methode und rechts die Realisierung dieser Schritte in der WvT-Verlinkung.
Im ersten Schritt werden die dhnlichen Félle fiir ein aktuelles Problem ermit-
telt (engl.: retrieve). Wurde ein dhnlicher Fall gefunden, wird der gespeicherte
Losungsvorschlag zur Losung des aktuellen Problems wiederverwendet (engl.:
reuse). Im dritten Schritt wird die Losung des neuen Problems gepriift und
angepasst (engl.: revise). Im letzten Schritt wird das geloste Problem als neu-
er Fall in die Falldatenbank aufgenommen (engl.: retain). Der neue Fall steht

dann fiir zukiinftige Suchen bzw. CBR-Zyklen zu Verfiigung.

Reprisentationsformen. Die Ablageform bestimmt, wie Félle spiater wieder
aufgefunden werden. Daher ist sie ein wesentlicher Bestandteil von CBR. Es
existieren verschiedene Herangehensweisen hinsichtlich der Ablage [BKPO06,
S.2091]: Représentation als Merkmalsvektor sowie strukturierte und textuelle

Représentation. WvT-Faélle entsprechen der strukturierten Représentation.
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Retrieve: Allgemein. Die CBR-Methode beginnt mit der Transformation eines
aktuellen Problems in eine, der Ablageform der Fille entsprechende Problem-
reprisentation. Diese Problemreprisentation dient als Eingabe einer Ahnlich-
keitsfunktion, um in der Falldatenbank mittels paarweiser Vergleiche oder

Entscheidungsbdumen nach dhnlichen Féllen zu suchen [Wat99].

Reuse: Allgemein. Anschlieend werden die Losungsvorschlage der dhnlichen
Félle zur Losung des aktuellen Problems wiederverwendet. Hierbei kénnen
die Ahnlichkeiten und Unterschiede von Féllen und Problemen beriicksichtigt

werden, um die Zuverlassigkeit der Losungsvorschlage zu bewerten.

Revise: Allgemein. Es ist nicht davon auszugehen, dass CBR ausschlieflich
korrekte Losungsvorschldge fiir neue Probleme unterbreitet. Um einen Lernef-
fekt zu erzielen, werden falsche Anwendungen fritherer Losungen auf aktuelle

Probleme in diesem Schritt nicht nur entdeckt, sondern auch korrigiert.

Retain: Allgemein. CBR schliefit mit dem Erfahrungsaufbau ab. Es wird
ermittelt, ob das geléste Problem zu einem Erkenntnisgewinn beitrdgt und

somit als neuer Fall in die Falldatenbank aufgenommen werden kann.

Retrieve: WvT. Die klassifizierten WvT-Félle entsprechen strukturell den
klassifizierten WvT-Problemen. Mittels der Analyse der Klassifikationsiiber-

einstimmung werden fiir WvT-Probleme die d&hnlichsten WvT-Fille ermittelt.

Reuse: WvT. Das WvT-Problem beschreibt eine Situation, in der entschieden
werden muss, ob eine WvT-Verlinkung durchfithrbar ist. Diese Entscheidung
wird als WvT-(Verlinkungs)Entscheidung bezeichnet. Jeder WvT-Fall enthélt
eine solche Entscheidung. Der zweite CBR-Schritt wendet die Verlinkungs-

entscheidung eines WvT-Falls auf ein &hnliches WvT-Problem an.

Revise: WvT. Im dritten CBR-Schritt wird die Korrektheit der mittels Ent-

scheidungsiibernahme gelosten WvT-Probleme manuell iiberpriift.

Retain: WvT. Die durch Entscheidungsiibernahme gelésten WvT-Probleme
kénnten nach der Uberpriifung automatisch in die Falldatenbank aufgenom-
men werden. Fiir die praktikable Erweiterung der WvT-Verlinkung gelten

jedoch einige Einschrankungen, auf die auf den Seiten 129f eingegangen wird.
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I — Retrieve

Ahnliche Fille und
Probleme ermitteln

II — Reuse

Losung/ Entscheidung
wiederverwenden
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6.4.2. Verbreitung von CBR

Das fallbasierte Schlieen (CBR) ist eine vielseitig einsetzbare Methode, die
auch tatsachlich vielseitig eingesetzt wird. Thr Einsatz lasst sich in zahlrei-
chen Bereichen seit vielen Jahren beobachten. Mediziner, Maschinenbauer

und auch Softwaretechniker treten hiufig als CBR-Anwender auf.

Anwendungen in der Medizin. In der Medizin wird CBR fiir die Diagno-
se verwendet, um von Symptomen auf Krankheiten und Behandlungsmetho-
den zu schlieBen [BR09, S.327]. Dies deckt sich direkt mit den beiden CBR-
Grundsitzen: (1) Ahnliche Krankheiten werden #hnlich behandelt und (2)
dhnliche Krankheiten treten immer wieder auf. CBR eignet sich im Medizin-
bereich besonders, da Arzte in derselben Art auf Krankheiten schliefien, wie
es die CBR-Methode vorsieht [BSLH99, S.79]. Die Suche nach Behandlungs-
methoden fiir vorstellige Patienten findet in einer Falldatenbank statt, in der
Anamnesedaten fritherer Patienten gespeichert sind. Neuere Arbeiten geben
Beispiele fiir Doménen, in welchen CBR in der Medizin angewendet wird. Die-
se beschéaftigen sich mit der Entwicklung von Werkzeugen fiir die Doménen
Leukimie [CDO08], Stressmanagement [ABO™10] und Diabetes [MWC™T11].

Anwendungen im Ingenieurwesen. CBR findet im Ingenieurwesen in jeder
Phase des Produktlebenszyklus Anwendung, von dem Produktentwurf iiber
die Produktionsprozesse bis hin zur Produktwartung. Im Produktentwurf
wird CBR eingesetzt, um Entwurfsfehler zu vermeiden und gutes Produktde-
sign zu férdern. Konkrete Einsatzgebiete sind hier die Beriicksichtigung der
Umweltvertraglichkeit im allgemeinen Produktentwurf [JL11] oder die Sicher-
stellung der Kompatibilitdt von Komponenten im Kraftwerksentwurf in Hin-
blick auf spezifizierte Leistungsparameter [MBdS11]. In Produktionsprozessen
wird CBR eingesetzt, um Parameter, beispielsweise in der Textilprodukti-
on [VSM12] oder in der Pirelli Reifenproduktion [BCSV04], zu optimieren.
Schliefllich findet CBR auch in der Produktwartung Einsatz, unter anderem,
um von Sensordaten und mechanischen Symptomen von Boeing Flugzeug-
triebwerken [Hei96] oder General Electric Gasturbinen [YC12] auf potentielle

Probleme und auch Reparaturanweisungen zu schlieffen.
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Weitere verbliiffende Anwendungen. FEs ist durchaus iiberraschend, in wel-
chen weiteren Doménen sich Anwendungen von CBR finden lassen. In der
Massentierhaltung wird es verwendet, um auf Griinde erhohter Sterblichkeit
in Fischfarmen zu schlieflen [TBA12]. In der Forensik wird CBR eingesetzt,
um Fehler in der Interpretation von Beweisen zu vermeiden [HLV12]. Auch
im Bereich der Soziotkonomie findet CBR Anwendung, um schon friihzei-
tig abschitzen zu kénnen, welche Schadenssummen durch Naturkatastrophen
zu erwarten sind [ZWZX12]. Die Liste interessanter Anwendungen liefle sich,
wenn gewollt, beliebig erweitern. Dies verdeutlicht die Anerkennung und do-

maéneniibergreifende Verbreitung der CBR-Mechanismen.

Anwendungen in der Softwaretechnik. Die internationale Konferenz fiir Case-
Based Reasoning (ICCBR) und der seit 2008 integrierte Européische Work-
shop fir CBR (EWCBR) spiegeln die Trends in CBR und dessen Anwendung
wider. Die Sichtung der Titel der Veroffentlichungen von 2014 bis zuriick nach
1993 ldsst Tendenzen in der CBR-Anwendung erkennen [ICCBR][EWCBR].
Zur Anwendung in der Softwaretechnik gab es vermehrt Papiere von den
ersten Konferenzen bis zum Jahr 2003. In diesem Zeitraum gab es Veroffent-
lichungen, die thematisch das gesamte V-Modell abdecken. Der Einsatzzweck
von CBR war zumeist die Unterstiitzung der Wiederverwendung von Soft-
wareartefakten. Bereits 1988 erkannte Will Tracz, ein frither Wegbereiter der
Wiederverwendungsthematik im Bereich der Softwaretechnik, dass Wieder-
verwendung von den Mechanismen des maschinellen Lernens profitieren kann
[Tra88, S.18]. Im Umfeld der ICCBR gab es zuletzt weniger Veroffentlichungen

zur Anwendung von CBR in der Softwaretechnik.

Wiederverwendung von Rollenmodellen. Im Softwaredesign werden Modelle
verwendet, die den Aufbau und die Funktion eines Softwaresystems beschrei-
ben. CBR wird eingesetzt, um Muster aus diesen Modellen zu extrahieren
und nach dhnlichen Mustern in der Falldatenbank zu suchen. Rollenmodel-
le werden beispielsweise verwendet, um Akteure eines Systems und die In-
teraktionen zwischen ihnen zu beschreiben. Die Knoten und Kanten eines
entstehenden Rollenmodells werden analysiert, um in der Falldatenbank nach

dhnlichen Rollenmodellen zu suchen und diese wiederzuverwenden [GPPT03].
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Wiederverwendung durch Klassen- und Datenflussdiagramme. FEin weiterer
modellbasierter Ansatz verwendet UML-Klassendiagramme [Bjo03]. Wahrend
der Erstellung neuer Diagramme werden die Beziehungen zwischen den ent-
stehenden Klassen und ihren Variablen und Methoden als Ausgangssituation
verwendet, um in einer Falldatenbank nach dhnlichen Designs zu suchen und
fir die Wiederverwendung vorzuschlagen. Ein weiterer Ansatz verwendet Da-
tenflussdiagramme, um in einer Falldatenbank nach C-Bldcken zu suchen, die
diese Diagramme umsetzen [FM93]. Die Quelltextfragmente werden anschlie-

Bend automatisch zusammengesetzt.

Wiederverwendung von Quelltext. Auch bei der Wiederverwendung von Quell-
text gibt es interessante Anwendungen von CBR. Das generelle Vorgehen
ist es, die Eigenschaften gerade entstehender Code-Bestandteile zu extrahie-
ren und in der Falldatenbank nach dhnlichen Code-Abschnitten zu suchen.
Die Idee ist es, CBR zur entwicklungsbegleitenden Unterstiitzung zu ver-
wenden. Ein Ansatz extrahiert lexikalische und semantische Informationen
aus Smalltalk-Klassen [FCGCGAHY96], um nach dhnlichen Klassen in der
Falldatenbank zu suchen. Ein anderer Ansatz extrahiert Methodensignatu-
ren, Member-Variablen, Vererbungsbeziehungen sowie die Namen der Varia-
blen, Methoden und Klassen von entstehendem Java-Quelltext, um die Auto-

Vervollstindigung ganzer Methoden und Klassen zu ermoglichen [TWP9S8].

Wiederverwendung von Testfillen. Die Sichtung der Papiertitel im Umfeld
der Fachkonferenzen ICCBR und EWCBR bis zum Jahr 2014 ergab eine Ar-
beit, die sich mit der Anwendung von CBR auf die Testfallwiederverwendung
auseinandersetzt [MHO00]. Testfélle werden in Sektionen spezifiziert. Mogli-
che Sektionen sind neben Informationen zur Funktionsweise des Testobjekts
auch Testschritte und das erwartete Ergebnis. Jeder Testfall wird in der Fall-
datenbank abgespeichert. Die Besonderheit der Arbeit von Frau Minor ist,
dass die verschiedenen Reifegrade, die ein Testfall wahrend seiner Erstellung
durchliuft, berticksichtigt werden. Die Herausforderung besteht darin, dass
die Ahnlichkeitsfunktion Testfille unterschiedlicher Reifegrade miteinander
vergleicht und auch fiir neue Testfille mit unvollstdndigen oder leeren Sektio-

nen dhnliche, vollstandig spezifizierte Testfalle in der Falldatenbank auffindet.
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6.4.3. Besonderheiten der Integration von CBR und WvT

Die Erweiterung der WvT-Verlinkung um CBR basiert auf den klassifizieren-
den Eigenschaften der Artefakte des WvT-Problems. Zuvor wurde gezeigt,
dass CBR vielseitig einsetzbar ist und auch tatsédchlich vielseitig eingesetzt
wird. Trotzdem gelten einige Einschrdnkungen im Zusammenhang mit dem
Umfeld, in dem die WvT-Verlinkung durchgefithrt wird.

Wahrend einige Systemverantwortliche die Klassifikation von Anforderungen
und Testfillen fordern, fordern andere Verantwortliche dies nicht. Selbst wenn
in den SLH zweier Systeme Anforderungen klassifiziert sind, sind die Auspréa-
gungen von gleichen klassifizierenden Eigenschaften oftmals nicht einheitlich
benannt. Die bedingte Anwendbarkeit ergibt sich aus der heterogenen und
unvollstindigen Artefaktklassifikation. Ein weiterer Aspekt, der die Integra-
tion von CBR als Vollautomatismus erschwert, ist die Nachvollziehbarkeit von
Entscheidungen. Selbstlernende Systeme sind hierbei als kritisch zu erachten,

weil getroffene Entscheidungen nicht zwingend nachvollziehbar sind.

Fallbasiertes AusschlieBen statt SchlieBen. In Konzernen mit vielen verteilt
arbeitenden Teams existieren unterschiedliche Vorgehensweisen. Weil die Ar-
tefakte des WvT-Problems heterogen und unvollstdndig klassifiziert sind, ist

das fallbasierte Schlieen im gegebenen Umfeld momentan nicht umsetzbar.

Zur Verdeutlichung wird der Beispielfall von Seite 119 erneut aufgegriffen: Die
Schnittstellen haben sich von der Quell- zur Ziel-Anforderung gedndert und
ein Schnittstellentestfall soll mit der Ziel-Anforderung verlinkt werden. Mit
Hilfe dieses WvT-Falls kann explizit ausgeschlossen werden, dass der Testfall
ohne Uberpriifung verlinkbar ist. Auf der anderen Seite kann bei identischen
Schnittstellen aber nicht explizit darauf geschlossen werden, dass der Test-
fall ohne Uberpriifung iibernommen werden kann. Der Grund dafiir ist, dass
viele weitere klassifizierende Eigenschaften existieren, die die Verlinkungsent-
scheidung direkt oder indirekt beeinflussen kénnen. Somit lassen sich lediglich
bestimmte Muster in den WvT-Problemen erkennen, anhand derer eine Ver-
linkung als fragwiirdig eingestuft werden kann. Dieses Vorgehen dient nicht

dem Schluss, sondern dem systematischen Ausschluss von Verlinkungen.
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Beide Suchrichtungen. Im CBR-Standardvorgehen wird ein aktuelles Pro-
blem als Eingabe der Suchfunktion verwendet, um in der Falldatenbank nach
einer Menge dhnlicher Félle zu suchen. Die fallbasierte Filterung greift wéh-
rend der WvT-Verlinkung auch auf diese Suchrichtung zuriick. Im Gegensatz
dazu wird die Suchrichtung umgekehrt, wenn die Gesamtverlinkungssituation
hinsichtlich der Falldatenbank bewertet wird. Ein WvT-Fall aus der Falldaten-
bank dient dann als Eingabe der Suchfunktion, um nach der Menge dhnlicher
WvT-Probleme zu suchen. In der Anwendung resultiert dies in der Anwei-
sung ,Suche im SLHgy;e nach allen Ziel-Anforderungen, die sich in einem
dhnlichen WyvT-Problem befinden, wie dieser WvT-Fall“. Unabhangig von der
Suchrichtung gilt, dass der WvT-Fall stets die Menge der klassifizierenden

Eigenschaften definiert, die auch das WvT-Problem besitzen muss.

Keine volle Automatisierung. Gespriche mit Entwicklern bestéitigen die fol-
gende Aussage: Jede Form eines maschinellen Eingriffs in Entwicklungsprozes-
se muss nachvollziehbar und vor allem auch korrekt sein. Bereits in der ersten
Methodenschicht war aus diesem Grund ein Kompromiss unumgénglich: Die
Entwickler forderten, dass die textuelle Ahnlichkeit bei der WvT-Verlinkung
zwar berticksichtigt werden muss, der Grenzwert aber bei 100% liegen sollte.
Da ein manuelles Review der SLH gefordert ist - und dies betrifft auch die Ver-
linkung - hilft es bereits deutlich, wenn die nicht gednderten Anforderungen
markiert werden, so dass sich hier der Priiffaufwand verringert. Entwickler si-
cherheitskritischer Systeme fithren nun fort, dass dies auch fiir selbstlernende
Systeme gilt: Im Vergleich zu einem selbstlernenden System ist es nachvoll-
ziehbarer, wenn Experten in einem Arbeitskreis regelméflig zusammentreffen,
um WvT-Félle im Sinne von ,,Best Practices“ zu definieren. Neben dem Vor-
teil der gesteigerten Nachvollziehbarkeit fithrt dies zu einer Reduzierung des

Aufwands wahrend der Werkzeugqualifizierung.

Teilautomatischer fallbasierter Ausschluss. CBR ist im betrachteten Umfeld
momentan nicht vollautomatisch umsetzbar. Es konnte jedoch gezeigt wer-
den, dass die WvT-Verlinkung zumindest um die ersten beiden CBR-Schritte
erweitert werden kann. Zukiinftige empirische Untersuchungen konnten offen-

legen, inwiefern die verbleibenden CBR-Schritte umsetzbar sind.
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6.4.4. Aktuelle Einsatzmaoglichkeiten

Die ersten beiden CBR-Schritte aus Bild 6.10 von Seite 125 wurden als Voll-
automatismus umgesetzt. Es ist technisch moglich, klassifizierte Wv'T-Félle
und WvT-Probleme miteinander zu vergleichen (engl.: retrieve) und die Wv'T-
Entscheidung des Falls auf das Problem anzuwenden (engl.: reuse). Offen blieb

bislang, wie die verbleibenden CBR-Schritte methodisch umsetzbar sind.

Revise: Manuell durch Entwickler. In Qualitdtsprozessen wird definiert, wann
und in welchem Umfang Spezifikationsdokumente vor der Freigabe gepriift
werden miissen (engl.: quality gate, QG). Die Priifung schlieit auch die Ver-
linkung zwischen Testfillen und Anforderungen ein. Die fallbasierte Filterung
erleichtert den Vorgang: Sie markiert zu priifende Ziel-Anforderungen mit ei-
nem Priifvermerk und einer natiirlichsprachlichen Priifanweisung. Das Durch-
schreiten des QG entspricht exakt der Definition des CBR-Schritts revise.

Retain: Manuell im Arbeitskreis. In einem tiber 100 Jahre alten Groflkonzern
existieren viele und methodisch sehr weit voneinander entfernte Fachbereiche.
Ein kleinster gemeinsamer Nenner ist das allgemeine WvT-Problem: Testfille
miissen mit Anforderungen verlinkt sein - unabhéingig vom Fachbereich. Ein
weiterer gemeinsamer Nenner ist, dass klassifizierende Eigenschaften grund-
sétzlich existieren. Diese sind vereinzelt einheitlich, iiberwiegend aber fachbe-
reichsspezifisch. Diese Heterogenitéat erfordert fachbereichsspezifische Arbeits-
kreise, die die relevanten WvT-Félle fiir den Fachbereich definieren. Gemaf
Standardvorgehen in groflen Unternehmen miisste dann ein iibergeordneter
Steuerkreis alle fachbereichsspezischen Falldatenbanken nach allgemeingiilti-

gen Féllen durchsuchen und diese bereichsiibergreifend ausrollen.

Aktuell nur regelbasierte Filterung. Der Begriff fallbasierte Filterung sugge-
riert zunéchst, dass ein selbstlernendes System die WvT-Verlinkung erweitert.
Aus den zuletzt erarbeiteten Griinden gleicht die fallbasierte Filterung der-
zeit vielmehr einem einfachen Mechanismus, in dem ein WvT-Fall lediglich
als Regelsammlung aufgefasst wird. Die Automatisierung der beiden letzten
CBR-Schritte revise und retain erscheint aus der aktuellen Perspektive als

duferst herausfordernd, so dass an dieser Stelle weitere Forschung nétig ist.
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6.5. Fazit

In diesem Kapitel wurde die WvT-Verlinkung um die Technik der fallbasierten
Filterung erweitert: WENN eine Ziel-Anforderung mit einer Quell-Anforde-
rung verlinkt ist UND WENN ein Testfall mit der Quell-Anforderung verlinkt
ist, DANN wird der Testfall GEMASS FALL-/REGELDATENBANK mit der Ziel-
Anforderung verlinkt. Die Falldatenbank enthilt WvT-Félle. Ein WuT-Fall

ist ein WvT-Problem inklusive seiner WoT-Verlinkungsentscheidung.

Die fallbasierte Filterung ist grundsétzlich dazu in der Lage, Verlinkungsre-
geln in die WvT-Verlinkung einflieen zu lassen. Dazu wurden Ahnlichkeits-
funktionen definiert, die die globale Ahnlichkeit auf der Grundlage von trend-
basierten und/oder direkten lokalen Ahnlichkeiten ermitteln. Mit Hilfe eines
WvT-Falls und zweier WvT-Probleme werden im Anhang D ab Seite 151 die
Berechnungen zur Ermittlung von globalen Ahnlichkeiten mit verschiedenen
lokalen Szenarien beispielhaft Schritt fiir Schritt durchgefiithrt. Die Beispiel-
rechnung zeigt, dass die fallbasierte Filterung flexibel genug ist, um je nach

Anwendungszweck verschiedene Trennschérfen zu unterstiitzen.

Zukiinftige Arbeiten. Die WvT-Verlinkung aus Kapitel 4 und die Filterung
geméf Testkonzept aus Kapitel 5 fanden tatsédchlich Eingang in die Verlin-
kung einer aktuellen Baureihe. Die fallbasierte Filterung ist bislang nicht
derart einsatzfdhig. Die Griinde dafiir wurden in diesem Kapitel diskutiert.
Weil die fallbasierte Filterung momentan nicht praktikabel ist, wurde in ei-
ner Falluntersuchung zumindest gezeigt, dass einige interessante Wv'T-Fille
existieren, die die WvT-Verlinkung potenziell erweitern kénnten. In diesem
Zusammenhang muss das Interesse zukiinftiger Forschung einer empirischen
Untersuchung gelten, die den gesamten CBR-Lernzyklus evaluiert. Fiir reale
SLH und STS muss untersucht werden, inwiefern sich einfache und komplexe
WvT-Fille tatséchlich dazu eignen, die richtigen WvT-Probleme zu entdecken.
Zudem muss in den SLH und STS evaluiert werden, unter welchen Bedingun-
gen geloste WvT-Probleme Eingang in die Falldatenbank finden konnen. Als
schwierigster Aspekt wird sich hierbei die Notwendigkeit der einheitlichen
Klassifikation der Artefakte in SLHquen, SLHziel und STS darstellen.



7. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine 3-schichtige Methode vorgestellt, die sich der
Losung eines spezifischen Problems, dem WvT-Problem, widmet. Das WvT-
Problem beschreibt die Situation, in der sich zwei Systemlastenhefte (SLH)
und eine Systemtestspezifikation (STS) befinden: Die Ziel-Anforderungen des
SLHgz;e1 werden aus dem SLHQuen wiederverwendet und die Testfille der
STS sind mit den Quell-Anforderungen des SLHqyen1 aber noch nicht mit den
Ziel-Anforderungen des SLHy;e) verlinkt. Die WvT-Verlinkung 16st das WvT-
Problem, indem die fehlenden Links in das SLHy;. gesetzt und Konsistenz-
sowie Ahnlichkeitsanalysen durchgefithrt werden. Zudem wurde die Verlin-

kung um Filtertechniken erweitert, die die Verlinkung detaillieren.

Das zentrale Ziel der vorgestellten Verlinkungs-, Analyse- und Filtertechniken
ist die Schaffung von Nachvollziehbarkeit hinsichtlich

1. der Herkunft, Anderung und Testverlinkung nach Wiederverwendung,
2. der korrekten Umsetzung der Testplanung sowie
3. suspekter Verlinkungssituationen basierend auf Erfahrungen.

Nachvollziehbarkeit nach Wiederverwendung. Obwohl die Wiederverwendung
von SLH und STS etablierte Praxis ist, ist sie bislang stark manuell ausge-
pragt. Weil Entwickler immer wenig Zeit haben, kann beobachtet werden, wie
die Anzahl der Links zwischen Anforderungen und Testféllen nach der Wie-
derverwendung von Baureihe zu Baureihe abnimmt. Weil Links die Nachvoll-
ziehbarkeit {iberhaupt erst ermoglichen, sinkt mit der Linkanzahl auch die
Nachvollziehbarkeit von Baureihe zu Baureihe. Die WvT-Verlinkung adres-
siert dieses Problem, das WvT-Problem, direkt: Testfalle miissen nur noch
einmalig mit Anforderungen verlinkt werden, da Links nun automatisch in das
SLHy;e ibertragen werden kénnen. Das Werkzeug, das die WvT-Verlinkung
umsetzt, wurde erfolgreich in die Praxis tiberfithrt. Die Auseinandersetzung
mit dem Forschungsstand zeigte, dass die WvT-Verlinkung diesen um die wie-

derverwendungsbasierte Verlinkung (engl.: reuse-based traceability) erweitert.
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Nachvollziehbarkeit der Testplanung. Die Doméanen Avionik und Bahn verfi-
gen seit Lingerem iiber jeweils eine eigene Sicherheitsnorm. Sie hatten somit
bereits Zeit, ihre Entwicklungsprozesse umzustellen. In der Automobilbranche
findet die Scharfung der Prozesse hinsichtlich der funktionalen Sicherheit ge-
méaf ISO 26262 jetzt statt. Ein Teilprozess ist hierbei der Testplanungsprozess,
in dem der Testumfang einer Baureihe festgelegt wird. In diesem Zusammen-
hang etabliert sich im betrachteten Umfeld gerade ein neues Dokument: das
Testkonzept (TK). Im TK wird definiert, welche Testfille existieren miissen,
um eine Baureihe ausreichend abzusichern. Um nachvollziehen zu kénnen,
ob der Zustand der ausreichenden Absicherung erreicht ist, spielt wieder die
Verlinkung zwischen Anforderungen und Testféllen eine wesentliche Rolle. Mit
der testkonzeptbasierten Filterung wurde in dieser Arbeit eine pragmatische
Technik vorgestellt, die die WvT-Verlinkung erweitert und gleichzeitig eine

aktuelle Herausforderung der Automobilbranche betrifft.

Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen. Da sich WvT-Probleme wiederholen
kénnen, wiederholen sich auch die entsprechenden Verlinkungsentscheidun-
gen. Hieraus ergeben sich wiederkehrende Situationen, in denen entschieden
werden muss, ob ein Testfall noch dazu in der Lage ist, eine Anforderung nach
ihrer Wiederverwendung abzusichern. Eine auf dieser Grundlage getroffene
Entscheidung ist zunédchst nicht zwingend nachvollziehbar, da sie oftmals auf
den Erfahrungen des einzelnen Entwicklers aus fritheren Wiederverwendungen
basiert. In dieser Arbeit wurde die WvT-Verlinkung um diesen Aspekt erwei-
tert: In einer Falldatenbank kénnen geloste WvT-Probleme manuell abgelegt
werden, um sie in neuen Projekten automatisch wiederzufinden. Obwohl die
Machbarkeit der fallbasierten Filterung mit Hilfe von Beispielen und einer Im-
plementierung belegt wurde, scheitert die vollautomatische Umsetzung noch

an den heterogenen Vorgehensweisen in Konzernen.

Weiterfiihrende Arbeiten. In dieser Arbeit wurde eine Methode vorgestellt, die
ein praktisches Problem mit Hilfe eines grundlegenden Fundaments 16st. Die
Implementierung der WvT-Verlinkung findet bereits Anwendung. Aus dieser
Anwendung heraus wurde jedoch immer deutlicher, dass die WvT-Verlinkung

zu mehr fahig ist, als in dieser Arbeit dargestellt.
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Entwickler sind Tiftler. Die Auseinandersetzung mit Problemen im Rahmen
ihrer taglichen Arbeit fithren in Kombination mit mangelnder Zeit oftmals zu
kreativen Losungen mit bestehenden Mitteln. Das Werkzeug, das die WvT-
Verlinkung umsetzt, war Gegenstand solcher pragmatischen Tiifteleien. Die
Tiiftler erkannten, dass in dem Werkzeug nicht nur SLHquen, SLHz;e1 und
STS, sondern beliebige miteinander verlinkte Dokumente ausgewéhlt werden
konnten. Diese vermeintlich schlechte Auspragung des Qualitatsziels Robust-
heit fiithrte letztlich zu der Moglichkeit, die WvT-Verlinkung auf vielfiltige

Art und Weise einzusetzen:

1. Es wird nicht das gesamte SLH an die Lieferanten verteilt, sondern nur
die fir den jeweiligen Lieferanten relevanten Ausschnitte. Hier unter-
stiitzt die WvT-Verlinkung, die als Eingabe das vollstdndige SLH, den

Lieferantenausschnitt und eine STS erhélt.

2. Ein weiterer Aspekt, der hier nur angedeutet wird, betrifft das Varian-
tenmanagement. Es werden 150% SLH gepflegt, die alle Anforderungen
enthalten. Aus den 150% SLH werden pro Baureihe baureihenspezifi-
sche SLH ausgeleitet. Die WvT-Verlinkung erhélt als Eingabe ein 150%
SLH, ein spezifisches SLH und die 150% STS oder die spezifische STS.

3. Aus beiden obigen Anwendungen ergibt sich ein neuer Aspekt. Wenn im
ausgeleiteten SLH bzw. dem Lieferantenausschnitt neue Testfélle ver-
linkt werden, kénnen die neuen Links mit Hilfe der Wv'T-Verlinkung

zuriick in das 150% SLH bzw. das gesamte SLH iibertragen werden.

Zum Ende dieser Arbeit wurde aus der kreativen Anwendung heraus ein inter-
essanter Gedankengang geboren, dessen Verfolgung vielversprechend scheint:
Die WvT-Verlinkung ist genereller Natur und die in dieser Arbeit beschriebene
Verlinkung von Anforderungen und Testfdllen ist nur ein spezifischer Anwen-
dungsfall. Weiterfithrende Arbeiten kénnten sich mit der Frage beschéaftigen,
welche Moglichkeiten ein generelles WyvT-Problem bietet. Es wire denkbar,
dass durch Drehen und Kippen des Dreiergeflechts, d.h. des WvT-Problems,
beliebige Beziehungsgeflechte unterstiitzt werden kénnen, indem zwischen je-

dem Drehen und Kippen eine WvT-Verlinkung durchgefiihrt wird.






Anhange

Die folgenden vier Anhénge enthalten DOORS-Bildschirmabbilder sowie zu-
sétzliche Aspekte zur Vertiefung der Kapitel 4 und 6:
e Anhang A zeigt Bildschirmabbilder zur Umsetzung der WvT-Verlinkung

e Anhang B zeigt mit Hilfe von Bildschirmabbildern, wie die fallbasierte
Filterung aus Kapitel 6 in DOORS realisiert werden kann

e Anhang C enthélt eine zweite Feldstudie, um die Ergebnisse der ersten
Feldstudie aus Kapitel 4.5 von Seite 66ff zu bestatigen

e Anhang D zeigt die Anwendung der Ahnlichkeitsfunktionen aus Kapitel
6.2.3 von Seite 111ff mittels eines WvT-Falls und zweier WvT-Probleme






A. Auto-Linker: DOORS Plugin

Das Werkzeug DOORS aus der Rational Suite von IBM ist eine der am weites-
ten verbreiteten Losungen im Umfeld der Anforderungs- und Testentwicklung
[DOORS]. Neue Nutzer vergleichen es manchmal mit Excel, da die Hauptan-
sicht von DOORS einer Excel-Tabelle dhnelt. Die Zeilen in dieser Tabelle
bezeichnen Objekte und die Spalten ihre Attribute. Ein Objekt des Typs An-
forderung hat beispielsweise die Spalten Anforderungstext, Eigentiimer, ASIL
und Schnittstellen. Ein Objekt des Typs Testfall kann wiederum die Spalten
Vorbedingung, Nachbedingung und erwartetes Ergebnis besitzen. DOORS ist
hochst flexibel, da die Objekttypen und Spalten frei definierbar sind. Dies
fithrt dazu, dass DOORS vielseitig, unter anderem auch im Anderungs- und

Variantenmanagement, eingesetzt wird.

Umsetzung in DOORS DXL. DOORS ist noch vielseitiger, als oben darge-
stellt, weil es iiber die Erweiterungssprache DXL (engl.: DOORS eXtension
Language) verfiigt. Die C-artige Skriptsprache erlaubt es, DOORS beliebig
anzupassen. Im betrachteten Umfeld existieren tausende Skripte, die spezi-
fische Aufgaben automatisieren, die sonst manuell erledigt werden miissten.
Auch der Auto-Linker, also die Implementierung der WvT-Verlinkung, der
Filterung geméafl Testkonzept und der fallbasierten Filterung, wurde in DXL
umgesetzt. Obwohl DOORS einen Verlinkungsmechanismus zur Verfiigung
stellt, unterstiitzt es die WvT-Verlinkung von Hause aus nicht. Der Grund
dafiir ist, dass zum falschen Zeitpunkt verlinkt wird: Direkt nach dem Kopie-
ren des SLHquen und somit vor dem Andern des SLHgz;.. Der Auto-Linker
unterstiitzt die bereichsiibergreifenden SLH- und STS-Vorlagen, ist jedoch
nicht an diese gebunden. Grundséitzlich kénnen der Verlinkung alle Spezi-
fikationsdokumente zugefiithrt werden, sofern sich WvT-Probleme in ihnen
befinden. Fiir die Umsetzung wurde das Modell-Prasentation-Steuerung Ent-
wurfsmuster (engl.: MVC, Model View Controller) verwendet. Da Modell und
Prasentation von DOORS geboten werden, beschrankt sich die Implementie-

rung fast ausschliefllich auf die Steuerung und einige wenige Dialogelemente.
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(1) Auto-Linkerv.1.0 - m@l@u

Dieses Plugin vedinkt Testfalle mit wiederverwendenden Anforderungen.

Quell-SLH  : Urspringliches SLH einer friiheren Baureihe

Ziel-5LH : Kopie von Quell-SLH, die fiir neue Baureihe angepasst wurde
T-Links - Linkmodul mit Testfallen, die in das Quell-SLH zeigen

Testkonzept : Definiert, welche Testfalle das Ziel-5LH absichem missen (optional)
Fal-DB : Enthalt Falle, um spezifische Attributmuster zu ercennen (optional)

Quel-SLH /Scheibenwischer/Anforderungen/SLHQ

[ Guell-5LH kopieren und W-Links setzen

ZFiel-SLH /5cheibenwischer/Anforderungen/SLH-Z

T-links /5cheiberwischer/Absicherung./T-Linkmodul

Testkonzept /Scheibenwischer/Absichenung,/ Testkonzept

Fal-DB /Scheibenwischer/Falldatenbank

Bild A.1.: Auswahl der DOORS Module

() Auto-Linker QI@M

[ Wy-Links zwischen SLH setzen |

| TLinks ins Ziel-SLH setzen

[ Gemab Testkonzeptfitem

J
[ TLinks emevt bewerten J
)
]

| Gemat Fall-DBfitem

Bild A.2.: Umsetzung der 3-schichtigen Methode
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Modulauswahldialog. Bild A.1 zeigt den ersten Dialog der Umsetzung, in
dem die beteiligten DOORS-Module ausgewéhlt werden. Der Dialog bietet
die Moglichkeit, das SLHquen zu kopieren und die Wv-Links in das neue
SLHgy;. zu setzen. Diese Vorgehensweise ist vorteilhaft und empfehlenswert:
Das Setzen der Wv-Links zwischen dem SLHque und dem SLHz;¢ ist dann
trivial, weil die beiden SLH nach dem Kopieren noch identisch sind. Um Links
zu setzen, miissen lediglich die IDs in beiden SLH abgeglichen und Links
zwischen den Anforderungen mit gleichen IDs gesetzt werden. Die Pfade zum
Testkonzept und zur Falldatenbank sind optional. Wenn sie nicht angegeben

werden, findet die WvT-Verlinkung ohne die jeweilige Filterung statt.

Hauptdialog. Der Hauptdialog des Auto-Linkers ist bewusst einfach gehal-
ten: Er verfiigt lediglich iiber fiinf Knépfe. Mit Hilfe des ersten Knopfs kénnen
Wv-Links zwischen zwei SLH gesetzt werden. Hier wird nach identischen IDs
gesucht, um Wiederverwendungspaare aufzufinden. Dieses Vorgehen fiihrt je-
doch selten zum Erfolg, da DXL-Skripte eingesetzt werden, um die Einzigar-
tigkeit von IDs zu wahren, indem sie nach dem Kopieren im SLHy;. verdndert
werden. Es empfiehlt sich daher, das SLHquen mit Hilfe des Modulauswahl-
dialogs zu kopieren und erst danach die DXL-Skripte zur Wahrung der Ein-
zigartigkeit auszufiihren. Der zweite Knopf fiihrt die WvT-Verlinkung durch.
Je nachdem, ob im Modulauswahldialog Pfade zum Testkonzept und/oder
zur Falldatenbank angegeben wurden, wird die Filterung geméfl Testkonzept
und/oder die fallbasierte Filterung durchgefiihrt. Der zweite Knopf wird in
der Regel nur einmalig verwendet, um nach dem Kopieren des SLHquen die
T-Links in das SLHyje zu iibertragen. In der Anwendung zeigte sich, dass
der dritte Knopf der wertvollste Knopf des Auto-Linkers ist. Mit dessen Hilfe
kann die Gesamtverlinkungssituation jederzeit erneut bewertet werden. Die
beiden letzten Knopfe fithren die Filtermechanismen einzeln aus. Mit Hilfe des
vierten Knopfs werden all diejenigen Ziel-Anforderungen angezeigt, die nicht
geméafl Testkonzept abgesichert sind. Dies betrifft sowohl Ziel-Anforderungen,
fir die Testfélle fehlen als auch Ziel-Anforderungen, die mit zu vielen Testfal-
len verlinkt sind. Der fiinfte Knopf erlaubt schliellich, nach WvT-Problemen

zu suchen, die den in der Falldatenbank aktivierten WvT-Féllen dhneln.
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Stapelverarbeitung. Finige Bereiche spezifizieren Fahrzeugfunktionen nicht
im SLH, sondern jeweils in eigenen Modulen. In neuen Baureihenprojekten
werden diese Funktionsmodule kopiert, angepasst und mittels DXL-Plugins zu
einem SLH zusammengestellt. Wenn hunderte solcher Module verlinkt werden
sollen, miisste die Verlinkung hundertfach durchgefithrt werden. Da dies nicht

praktikabel ist, zeigt Bild A.3 die Umsetzung einer Stapelverarbeitung.

' ™
() Auto-Linker v.1.1 Stapelverarbeitung - DOORS_ IEI@M

WVERIFIES Linkmodul wahlen

VERIFIES-Madul: /Ordner mit Funktionsmodulen/common/VERIFIES

In zwei Ordnem nach ahnlichen Modulnamen suchen und zur Liste hinzufigen

Quell-Ordner: /Ordner mit Furiktionsmodulen/S-Klasse

Ziel-Ordner: /Ordner mit Funktionsmodulen/E-Klasse

Ahrliche hinzufiigen | Ahnlichkeit der Modulnamen in % 90
Einzeln zu Liste hinzufligen. verandem

Quell-Modul:

Zigl-Modul :

\L’\L’[Eﬂh"&mm] [ Verinken | [ Nicht verlinken | [ Alle verinken

Verdinken?  GQuell-Modul

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

S-Klasse, Quell-Funktion 1
S-Klasse, Quel-Funidion 2
S-Klasse, Quel-Funidion 3
S-Klasse, Quel-Funldion 4
S-Klasse, Quel-Funidion 5
S-Klasse, Quel-Funkdion §

Zigl-Modul

E-Klasse, Ziel-Funktion 1
E-Klasse, Fiel-Funktion 2
E-Klasse, Fiel-Funktion 3
E-Klasse, Ziel-Funldtion 4
E-Klasse, Ziel-Funktion 5
E-Klasse, Ziel-Funktion &

[ REUSE Links auf Grundlage gleicher SourcelDs erstellen .. | | Verinken und analysieren .. | | Nur analysieren .

Bild A.3.: Stapelverarbeitung




B. Auto-Linker: SLH und Falldatenbank

Darstellung im SLHz;.;. Bild B.1 soll einen Eindruck vermitteln, wie der Auto-
Linker das SLHy;e; um wertvolle Informationen anreichert, die DOORS von
Hause aus nicht liefert. Das Bild zeigt einen realen Ausschnitt eines SLHyz;q)
nach der WvT-Verlinkung. Zur Anonymisierung wurden lediglich die Anfor-
derungstexte entfernt. Der Auto-Linker erweitert das SLHy;e) um die Spal-
ten Wo, T?, Ahnl. (textuelle Ahnlichkeit), Inkons. (Inkonsistenz) und WuT-
Prifhinweis. Mit Hilfe der DOORS-eigenen Filtermechanismen koénnen indi-
viduelle Filter auf den Spalten Ww, T, Ahnl. und Inkons. definiert werden.
Dies erlaubt es beispielsweise, alle gednderten, nicht getesteten und/oder zu
priiffenden Ziel-Anforderung anzuzeigen. Der Prifhinweis wird wahrend der
WvT-Verlinkung geméfl den gefundenen Inkonsistenzen im SLHy;, zusam-
mengesetzt. Er enthilt IDs, die die zu priifenden Artefakte identifizieren. Im
vorangegangenen Anhang A wurde bereits erwahnt, dass der Knopf T-Links
erneut bewerten am Wertvollsten ist. Wenn er betédtigt wird, werden die Auto-
Linker Spalten aktualisiert. Somit begleitet der Auto-Linker die Spezifikation

der Ziel-Baureihe unterstiitzend.

D | Ziel-Anforderungen g | W | T |ﬁhr|| | Inkans. | W T-Prifhinweis

2023 1 Funktion Ja Prifen 100  Testplan - Testfall fehlt: (Konfigurierbarkeit, Integ: . Hil)
2028 Anfordenmng Ja Ja 100 - 3 Tests wiederverwendet von Q-Anf [2804]

2838 Anfordenung Ja Priifen 92 oQ - Textuelle Anderung

-1 Test wiederverwendet von Q-Anf [2003]
- Quell SLH: 1 inkonsistenter Test
- Test [420] verlinkt exklusiv nach Q-Anf [2030]
2001 Anfordenmng Ja Priifen 63 oQ - Testuelle Anderung
-2 Tests wiederverwendet von [2731]
- Quell-SLH: 2 inkonsistente Tests
- Test [40] verlinkt exklusiv nach Q-Anf [2832, 2004]
- Test [36] verlinkt exklusiv nach Q-Anf [2832, 2836, 2094]
3037 Anfordening Ja Prufen 80 Fall-DE - Textuelle Anderung
-1 Test wiederverwendet von Q-Anf [3018]
- Schnittstellen gedndert. Schnittstellentest privfen: [43]

3005 Anforderung Nein  Nein
3096 Anforderung Nein  Nein

Bild B.1.: Ausschnitt von SLHy;e; nach WvT-Verlinkung
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Darstellung der Falldatenbank. Um den Umgang mit der Falldatenbank zu
erleichtern, werden WvT-Félle nicht durch Textstrukturen wie auf Seite 106
reprasentiert. Sie konnen nativ in der DOORS-iiblichen Oberfliache eingegeben
werden. Bild B.2 verdeutlicht, dass dieses Vorgehen zu sehr langen Zeilen
fihrt, weil fir jeden WvT-Fall viele Angaben nétig sind. Nachfolgend wird an
einem WvT-Fall gezeigt, wie die Falldatenbank in DOORS realisiert wurde.

e () TV [ ot [ e [ty B Py [ A6 | gy [P ] ey [roave oo v
1 Falldatenbank

W Tend M B ™ Trend we wwe Daska premmm
iy b

W

B

B 56
&

Bild B.2.: Falle mit drei Anforderungs- und einer Testfalleigenschaft(en)

Reprisentation von WvT-Fillen. Bild B.3 zeigt einen WvT-Fall in drei Teilen.
Teilbild B.3a zeigt zunéchst die Fallbeschreibung. Diese besteht aus dem Priif-
hinweis, der in der Spalte WvT-Fdlle hinterlegt wird. Der WvT-Fall wird mit
Hilfe der Spalte Aktiv? aktiviert bzw. deaktiviert. Wenn der WvT-Fall ak-
tiviert ist und ein WvT-Problem entdeckt wird, das dem Fall &hnelt, dann
wird der Priifhinweis an die entsprechende Stelle in das SLHgy;. kopiert.
Wie hoch die globale Ahnlichkeit zwischen WvT-Fall und WvT-Problem sein
muss, wird in der Spalte min. Ahnl. (minimale globale Ahnlichkeit) festge-
legt. Teilbild B.3b zeigt die beiden klassifizierenden Anforderungseigenschaf-
ten (Anforderungs-KE) des WvT-Falls. Jede Anforderungs-KE besteht aus
drei Spalten. Die erste Spalte Anf.-KE: ... bietet die Moglichkeit, fir die KE
die Suchart Trend, Direkt oder Aus festzulegen. Die zweite und dritte Spalte
enthalten jeweils die Quell- bzw. Ziel-Auspragungen der Anforderungs-KE.
Teilbild B.3c zeigt schlieBlich die klassifizierende Testfalleigenschaft (Testfall-
KE) des WvT-Falls. Fiir eine Testfall-KE existieren nur zwei Spalten. Die
Spalte Testfall-KE: ... legt wieder die Suchart der KE fest. Da Testfall-KE
lediglich von Test-zu-Test miteinander verglichen werden, konnen Auspragun-
gen einer Testfall-KE nur direkt miteinander verglichen werden. Die Suchart
ist damit auf Direkt und Aus beschrankt. Die Spalte Test-Auspragung enthalt
die Auspragungen der Testfall-KE.
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Akctiv? | Wy T-Falle 3| W T-Entsch. | min Ahni
Ia Schnittstellen gedndert.  Priifen 70
Schnittstellentest priifen

(a) WvT-Fallbeschreibung mit ..

Wy T-Falle E Anf -KE: Baureihe |Quel\-ﬂl_|sprﬁgung ‘Zal-i\uspm!gung ‘Anf -KE: Schnittstelle | Quell-Auspragung | Ziel-Auspragung
Schnittstellen gegndert. Trend M 8 Trend WWC WWC
Schnittstellentest priifen: ECM ECM

TsG TG
TLE

(b) .. zwei Anforderungseigenschaften (Anf.-KE) und ..

W T-Falle E Testfall-KE: Testziel | Test-Auspr.
Schnittstellen gedndert. Direkt Schnittstelle
Schnittstellentest priifen:

(c) .. einer Testfalleigenschaft (Testfall-KE).

Bild B.3.: WvT-Fall in DOORS

Erweiterbarkeit. Die bereichsspezifische Definition und Pflege der WvT-Fille
findet in Arbeitskreisen statt. Anforderungs-KE und Testfall-KE koénnen in
der Falldatenbank beliebig hinzugefiigt werden. Da die Namen der KE in den
Falldatenbanken, Systemlastenheften und Testspezifikationen von Bereich zu
Bereich sehr unterschiedlich sein kénnen, miissen sie aufeinander abgebildet
werden. Dies geschieht in DOORS, indem pro Spalte Anf.-KE: ... bzw. pro
Spalte Testfall.-KE: ... in einem Attribut festgelegt wird, wie die jeweili-
ge KE in den bereichsspezifischen Systemlastenheften und Testspezifikatio-
nen benannt ist. Dies ermdoglicht einen sehr flexiblen Einsatz verschiedener
bereichsspezifischer Falldatenbanken. Im vorangegangenen Anhang A wurde
der Knopf Gemdf Fall-DB filtern des Hauptdialogs vorgestellt. Der Knopf
ermoglicht es, die fallbasierte Filterung unabhingig von der WvT-Verlinkung
im Sinne einer Suche durchzufiihren. Es ist nun méglich, gezielt nach WvT-
Problemen zu suchen, beispielsweise: ,,Suche alle Ziel-Anforderungen, bei de-
nen sich die Schnittstellen geéndert haben und auf die ein Schnittstellentestfall
zeigt“. Dies erweitert die DOORS-Suche um die fallbasierte Filterung.






C. Feldstudie: System B von Baureihe 3 nach

Baureihe 1

Die Feldstudie in Kapitel 4 wurde mit Hilfe der Spezifikationsdokumente ei-
nes kleinen Systems A durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass die Wv'T-
Verlinkung dieselben Ziel-Anforderungen mit Testfiallen verbindet, die auch in
der vorgefundenen Situation schon verbunden waren. In diesem Zusammen-
hang wurden Ubergangsregeln beobachtet. Diese Beobachtungen werden im
Folgenden mit Hilfe des grofieren Systems B bestétigt - unter Befolgung der-
selben Vorbereitungsprozedur wie im kleinen System A. Das System B besteht
aus 964 Quell-Anforderungen, 1540 Ziel-Anforderungen und 1030 Testféllen.

Untersuchung der peripheren Bereiche. Die Bilder C.la und C.1b zeigen
die Diagramme, die die vorgefundene Situation und die Situation nach der
WvT-Verlinkung widerspiegeln. Wie im System A blieben die Zahlen in den
peripheren Bereichen - exklusive der nicht ziel-verlinkten Testfille - gleich.
Damit bestatigt auch die zweite Feldstudie, dass nach der WvT-Verlinkung
mehr Testfille in das SLHy;e zeigen, als dies zuvor gegeben war: Die WvT-

Verlinkung ist erneut effektiver als das bisherige Vorgehen.

Untersuchung der Diagrammzentren. Auch fiir System B zeigen die beiden
Diagrammzentren, dass die WvT-Verlinkung hinsichtlich der Testfallverlin-
kung konsistenzerhaltend ist. Dies wird daran ersichtlich, dass sich die An-
zahlen im oberen Bereich der Diagrammzentren gleichen. Ein Blick auf den
unteren linken Bereich der Zentren bestétigt die Beobachtung, dass die Wv'T-
Verlinkung zu weniger Quell-Inkonsistenzen fiihrt. Die Feldstudie verdeutlicht
durch den unteren rechten Bereich der Diagrammzentren auch, dass neue pu-
re Ziel-Inkonsistenzen entstehen kénnen, wenn Quell-Inkonsistenzen, die in
Kombination mit Ziel-Inkonsistenzen auftraten, eliminiert werden. Mit Hil-
fe der folgenden Tabelle C.1 werden die bereits in Kapitel 4 im System A

beobachteten Ubergangsregeln der Inkonsistenzen bestétigt.
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(a) Vorgefundene Verlinkungssituation

:682(
:6945:85

(b) Situation nach Wv'T-Verlinkung

Bild C.1.: WyvT-Diagramme fiir System B
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Konsistent bleibt konsistent. Anhand der ersten Zeile 0 = 0 in Tabelle C.1
wird bestétigt, dass auch in System B alle Wv-Paare, die zuvor konsistent
mit Testfdllen verlinkt waren auch nach der WvT-Verlinkung konsistent mit

Testfillen verlinkt sind.

Inkonsistenz Iq wird eliminiert. Wie auch in der detaillierten Feldstudie ist
in dieser bestétigenden Feldstudie klar, dass die WvT-Verlinkung die Inkon-
sistenz Iq per Definition eliminiert. In Tabelle C.1 wird dies wieder daran
ersichtlich, dass alle Inkonsistenzen nach der automatischen WvT-Verlinkung
wegen der bindren Zahlweise eine gerade Nummerierung besitzen. Die Elimi-
nierung von Iq - wie zuvor auch in Kombination mit anderen Inkonsistenzen
- wird an den Ubergangen 5 =>4, 7 = 6, 13 = 12 und 15 = 14 deutlich.

Vorgefunden = WvT-Verlinkung Uberginge
0=0 (Konsistent = konsistent) 26
2=2 (Iz=1z) 6
4=4 (g = 11g) 116
5=4  (IgAllg = 1) 3
6=>6 (IzAIlg=IzAllg) 18
7=6 (IgAIzAllg =1z Allg) 1
8=8 (IIz = 1IIy) 12
10 =10 (Iz Allz = Iz Aly) 19
12 =8 (lig Allz = IIz) 1
12 =12 (Ilg Allz = Tl A1ly) 194
13 =12 (I Allg Allz = IIg Ally) 27
14 =14 (Iz A1l ATlz = 17 ATlg ATlz) 51
15 = 14 (Iq NIz Allg Allz = Iz Allg Allz) 6

mnl auto

Tabelle C.1.: Ubergiinge der Inkonsistenzen von SLHJ} zu SLHZLY
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IIq bleibt IIq oder wird eliminiert. Dass die Inkonsistenz Ilq erhalten bleiben
kann, wurde bereits in der ersten Feldstudie beobachtet. Ein Blick in Tabelle
C.1 bestatigt diese Beobachtung wieder: Il bleibt in den Ubergéngen 4 = 4,
5=4,6=6,7=6,12 =12, 13 = 12, 14 = 14 sowie 15 = 14 erhalten. In
der ersten Feldstudie wurde auch beobachtet, dass die Inkonsistenz Il nicht
zwangsldufig erhalten bleiben muss, sondern auch konsistent werden kann.
Diese Beobachtung wird durch Tabelle C.1 bestétigt: 12 = 8.

Iz und/oder IIz bleibt erhalten. Fiir die Feldstudie wurden alle T-Links, die
zuvor exklusiv auf Ziel-Anforderungen, nicht jedoch auf Quell-Anforderungen
zeigten auch nach der WvT-Verlinkung nachtréglich gesetzt. Dies simuliert
die nachtrégliche Verlinkung von Ziel-Anforderungen mit Testféllen. Daher
muss gelten, dass jede Ziel-Inkonsistenz Iz und/oder IIy erhalten bleibt. Ein
Blick in Tabelle C.1 bestéatigt dies: 2 = 2,6 = 6, 7 = 6, 8 = 8, 10 = 10,
12=8,12 =12, 13 = 12, 14 = 14 und 15 = 14.

Bestatigung der vier Regeln. In der ersten Feldstudie wurden vier Ubergangs-
regeln beobachtet und mit Hilfe von anonymisierten Beispielen detailliert vor-
gestellt: Konsistent bleibt konsistent, Iq wird eliminiert, IIg bleibt IIq oder
wird eliminiert, Iy und/oder II; bleibt erhalten. In der zweiten Feldstudie
bestéatigt Tabelle C.1 diese Regeln nicht nur - sie verdeutlicht auch, dass die

vier Regeln geniigen, um alle beobachteten Ubergénge zu erkliren.

Bestitigung der Effektivitit. Das Ziel der Feldstudie war es zu zeigen, dass die
WvT-Verlinkung die Testfille mit den Ziel-Anforderungen verlinkt, die durch
das bisherige Vorgehen miteinander verlinkt wurden. Das Feldstudienziel wur-
de erreicht, indem eben dies fiir zwei reale Systeme gezeigt wurde: Sowohl in
System A als auch in System B waren nach der WvT-Verlinkung ausnahmslos
alle Ziel-Anforderungen mit den Testféllen verlinkt, mit denen sie auch zuvor
verlinkt waren. Es zeigte sich zudem, dass die WvT-Verlinkung nicht nur ef-
fektiv, sondern effektiver als das bisherige Vorgehen ist, weil sie sogar mehr
Testfille mit Ziel-Anforderungen verlinkt und dabei weniger Inkonsistenzen

erzeugt.



D. Beispiel: Ahnlichkeit von WvT-Problemen

Bild D.1 zeigt einen Beispielfall und zwei Beispielprobleme. Nachfolgend wer-
den die Ahnlichkeitsfunktionen aus Kapitel 6.2 beispielhaft durchgerechnet.

Gesamtanzahl der Ausprigungen der KE. Angenommen, neben a und b exis-
tieren keine weiteren Wv'T-Probleme. Weiterhin wird in diesem kleinen Re-
chenbeispiel vorausgesetzt, dass f der einzige Fall in der Falldatenbank ist.
Dann ist die Gesamtanzahl aller méglichen Schnittstellen #KEgchnittstelle = 4
(WWC: Wiper Control, TSG: Tiirsteuergerdt, TLK: Trunk Lock, IC: Instru-
ment Cluster). Die Anzahl aller Baureihen ist #KEgaureine = 3 (M-Klasse,
S-Klasse, E-Klasse). Die Anzahl aller Testziele ist #KErestziel = 1 (Korrekte
Funktionalitdt an Schnittstellen).

WvT-Fall f

[KE-Anforderung]

(Baureihe, {M}quate 1S}z )

(Schnittstelle, {WWC,TSG} quetre 5
{WWC,TSG,TLK } 1., )

[KE-Testfall]

(Testziel, {Schnittstelle} . )

[WvT-Entscheidung]

(Priifen, ,Schnittstelle gedindert.

Schnittstellentestfille priifen®)

WvT-Problem a WvT-Problem b
[KE-Anforderung] [KE-Anforderung)
(Baureihe, {Skquetie AE}zie1 ) (Baureihe, {Stquetie {E}zier )
(Schnittstelle, {WWC, TSG}quee s (Schnittstelle, {WWC,IC}quene »
{WWC,TSG,TLK } 1., ) {WWC}y)
[KE-Testfall] [KE-Testfall]
(Testziel, {Schnittstelle} .y ) (Testziel: {Schnittstelle} .y )

Bild D.1.: Beispielfall und -probleme
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D.1. Pure trendbasierte Ahnlichkeit von Anforderungen

Lokale Trends. Die pure trendbasierte Ahnlichkeit vergleicht alle KE von An-
forderungen trendbasiert, d.h. fall- und problemintern von Quelle-zu-Ziel. Die
Testfall-KE werden direkt, d.h. von Falltestfall-zu-Problemtestfall, bewertet.
Fiir die Anforderungs-KE Schnittstelle des Falls f endet die bindre Enthalten-
seinsanalyse beispielsweise mit dem Resultat BinE (a=2,b=0,c=1,d=1):

(a) Anzahl der gemeinsamen Quell- und Ziel-Schnittstellen: 2 (WWC,TSG)
(b) Anzahl der exklusiven Quell-Schnittstellen: 0
(c) Anzahl der exklusiven Ziel-Schnittstellen: 1 (TLK)
(d) Anzahl der Schnittstellen, welche keine der Anforderungen hat: 1 (IC)

Die Variablen des Mafles Rogers Tanimoto nehmen die Werte von BinE an:
g = srmotrer- Die Ahnlichkeit der Schnittstellen der Quell-
und Ziel-Anforderung des WvT-Falls f betragt 60%. Der Wiederverwendungs-

trend sagt somit fiir f aus, dass sich 60% der Schnittstellen nicht gedndert

haben. Es zeigt sich, dass fiir die WvT-Probleme a und b die internen Quelle-
zu-Ziel-Vergleiche der KE Schnittstelle wie bereits fiir f zu einem Wert von
60% fithren. Tabelle D.1 zeigt zunéchst die Ergebnisse des Zwischenschritts,
in dem die Quelle-zu-Ziel-Vergleiche fiir alle Anforderungs-KE des Falls f und
der beiden Probleme a und b durchgefiithrt werden. In jeder Tabellenzelle ist
links das Vier-Tupel BinE und rechts die Rogers Tanimoto Ahnlichkeit dar-
gestellt. Die Ahnlichkeit der Testfall-KE Testziel zwischen f und a sowie f und
b wird, der Begriindung auf Seite 116 folgend, ausschliellich direkt ermittelt.

Baureihe Schnittstelle Testziel

(trendQZ) (trendQZ) (direktTT)
Fall £ (0,1,1,1) = 20% (2,0,1,1) = 60% -
Problem a (0,1,1,1) = 20% (2,0,1,1) = 60% (1,0,0,0) = 100%
Problem b (0,1,1,1) = 20% (1,1,0,2) = 60% (1,0,0,0) = 100%

Tabelle D.1.: Interner Quelle-zu-Ziel-Wiederverwendungstrend
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Gleiche Ahnlichkeit trotz ungleicher BinE. Tabelle D.1 zeigt fir die KE
Schnittstelle einen interessanten Aspekt. Sie zeigt, dass AhnlichkeitsmaBe aus
ungleichen BinE gleiche prozentuale Ahnlichkeiten ermitteln kénnen: Die An-
derungen der Schnittstellen von der Quell- zur Ziel-Anforderung in f, a und
b sind nicht identisch. Die Gemeinsamkeit ist, dass sich die Schnittstellen je-
weils von Quelle-zu-Ziel um genau eine Schnittstelle unterscheiden. Fir die
KE Schnittstelle haben f, a und b daher dieselbe Ahnlichkeit von 60%.

Globaler Trend. Fir jede Anforderungs-KE i wird der Abstand der Quelle-
zu-Ziel-Vergleiche zwischen WvT-Fall und WvT-Problem ermittelt, z.B. fiir f
und a: abstand(f, a,1) = |trendQZ(f,1) — trendQZ(a,i)|. Die internen Quelle-
zu-Ziel-Vergleiche der Anforderungs-KE Schnittstelle resultieren fiir f und a
jeweils in einem Wert von 60%. Der Abstand der beiden Werte liegt wegen
|60%¢ — 60%a| bei 0%. Der lokale Wiederverwendungstrend von f und a fiir
die Anforderungs-KE Schnittstelle (i) ergibt sich damit zu trendAnf(f, a,1) =
100% = 100%—0%. Fiir Testfall-KE kann nur die direkte Ahnlichkeit mit Hilfe
eines Test-zu-Test-Vergleichs in die globale Ahnlichkeit einflieBen. Der globale
Trendvergleich eines WvT-Falls mit einem WvT-Problem berechnet sich so-
mit aus dem Produkt der Abstdnde der internen Wiederverwendungstrends
aller Anforderungs-KE, multipliziert mit dem Produkt der direkten Verglei-
che aller Testfall-KE: (100%—abstandgaureihe) * (100%—abstandgcpnittstelle) *
direkt Testregtziel- Der globale Trend von f und a ergibt sich zu 100% = 1.0 =
1.0Baureihe * 1.08chnittstelle * 1.0Testziel- Tabelle D.2 zeigt, dass f und a sowie
f und b hinsichtlich des Wiederverwendungstrends zu 100% &hnlich sind, weil
sich die Anforderuns-KE von Quelle-zu-Ziel gleich stark gedndert haben.

Globale Ahnl. trend Anfg,ureine trendAnfgcpnittst. direktTestrestziel

foa=100% 100% 100% 100%
1.0%1.0%1.0 1.0—(0.2-0.2) 1.0 (0.6 - 0.6) 1.0
fob=100% 100% 100% 100%
1.0%1.0%1.0 1.0-(0.2-0.2) 1.0 (0.6 - 0.6) 1.0

Tabelle D.2.: Globale Wiederverwendungstrends
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D.2. Pure direkte Ahnlichkeit

Lokale Ahnlichkeiten. Die pure direkte Ahnlichkeit vergleicht alle KE lo-
kal direkt, d.h. von Fallquelle-zu-Problemquelle (direktQQ), von Fallziel-zu-
Problemziel (direktZZ) und von Falltestfall-zu-Problemtestfall (direktTT).
Auch die Berechnung der direkten Ahnlichkeit basiert auf dem zéhlenden Ver-
gleich von den Auspragungsmengen einer KE und der Anwendung eines Ahn-
lichkeitsmafles. Im Beispiel resultiert der Quelle-zu-Quelle-Vergleich von f und
a fir die Anforderungs-KE Schnittstelle in dem BinE (a=2,b=0,c=0,d=2):
(a) Anzahl der gemeinsamen Quell- und Ziel-Schnittstellen: 2 (WWC,TSG)
(b
(c

(d) Anzahl der Schnittstellen, welche keine der Anford. hat: 2 (TLK,IC)

Das Einsetzen des BinE in das Mafli Rogers Tanimoto ergibt % =

T3t am572 und fiihrt zu einer Ahnlichkeit von 100%. Tabelle D.3 zeigt die

Anzahl der exklusiven Quell-Schnittstellen: 0

)
) Anzahl der exklusiven Ziel-Schnittstellen: 0
)

Ergebnisse der Enthaltenseinsanalyse fiir die verglichenen KE von f und a
sowie f und b. Im Beispiel hat die KE Baureihe in allen Vergleichen eine
geringe Ahnlichkeit von 20%. Da WvT-Fille frithere WvT-Probleme sind,
besitzen sie hdufig andere Baureihen, als das WvT-Problem. Nachfolgend zeigt

sich, dass sich dies negativ auf die globale Ahnlichkeit auswirkt.

Lokale Ahnl. Baureihe Schnittstelle Testziel
Egi:engQ/TT) (0,1,1,1) = 20%  (2,0,0,2) = 100% (1,0,0,0) = 100%
fZ O ayg

(Girekiz2) (0,1,1,1) = 20%  (3,0,0,1) = 100% -

fq obq (0,1,1,1) = 20%  (1,1,1,1) = 33%  (1,0,0,0) = 100%

(direktQQ/TT)

Egife}ﬁZZ) (0,1,1,1) = 20%  (1,2,0,1) = 50% -

Tabelle D.3.: Quelle-zu-Quelle-, Ziel-zu-Ziel-, Test-zu-Test-Vergleiche
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Globale Ahnlichkeit. Die globale direkte Ahnlichkeit setzt sich ausschlieBlich
aus direkten lokalen Ahnlichkeiten zusammen. Sie greift anforderungsseitig
zweifach auf lokale Vergleiche von nur einer Anforderungs-KE zuriick: von
Fallquelle-zu-Problemquelle und von Fallziel-zu-Problemziel. Testseitig fliefit
eine Testfall-KE durch den Falltestfall-zu-Problemtestfall-Vergleich nur ein-
fach in die globale Ahnlichkeit ein. Die globale Ahnlichkeit ist das Produkt der
lokalen Ahnlichkeiten. Das doppelte EinflieBen einer Anforderungs-KE wiirde
somit dazu fiihren, dass eine Testfall-KE im Vergleich zu einer Anforderungs-
KE nur halb gewichtet wéare. Diese Ungleichheit wird ausgeglichen, indem die
beiden Quelle-zu-Quelle- und Ziel-zu-Ziel- Ahnlichkeiten einer Anforderungs-
KE gemittelt werden: WM. Der Mittelwert fiir die KE Schnitt-
stelle fiir den Vergleich von Fall f und Problem b ergibt sich damit wegen
LJO'E’ gerundet als 42%. Die globale direkte Ahnlichkeit zwischen f und b ist
damit 8,4% = 0.084 = 0.2%0.42%1.0 = 2202 4 03340.5 @ o el
1.0Testziel- Die Tabelle D.4 stellt die lokalen direkten Ahnlichkeiten fir jede
KE ab der zweiten Spalte dar. Die erste Spalte enthélt die multiplikativ ermit-
telten, globalen direkten Ahnlichkeiten. Beide WvT-Probleme a und b sind
nicht &hnlich zum WvT-Fall f. Trotzdem ist erkennbar, dass das WvT-Problem
a mit einer Ahnlichkeit von 20% néher an f ist, als das WvT-Problem b mit
8,4% Ahnlichkeit. Das Beispiel zeigt deutlich, dass die pure direkte Ahnlich-

keit dafiir geeignet ist, iibereinstimmende Probleme fiir einen Fall zu finden.

Um dies zu entschéirfen, kann eine KE, wie beispielsweise die KE Baureihe,

auch als Trend in die gemischte globale Ahnlichkeit einflieen.

Globale Ahnl. direkt Anfp,yreine direktAnfscnnittst direktTestregtziel

foa=20% 20% 100% 100%
0.2%1.0%1.0 % 1.042-1.0 1.0
0.2%0.42 % 1.0 0.240.2 0.33+0.5 1.0

Tabelle D.4.: Direkte globale Ahnlichkeiten
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D.3. Trendbasierte und direkte (gemischte) Ahnlichkeit

Gemischte lokale Ahnlichkeiten. Wihrend die pure trendbasierte globale Ahn-
lichkeit viele &hnliche WvT-Probleme findet, in denen sich die Auspragungen
der KE im Vergleich zum WvT-Fall stark unterscheiden, findet die pure di-
rekte Ahnlichkeit wenige WvT-Probleme, in denen sich die Auspriagungen der
KE im Vergleich zum WvT-Fall weniger stark unterscheiden. In den Beispiel-
berechnungen wurde dies daran deutlich, dass die Probleme a und b im Trend
identisch und im direkten Vergleich sehr undhnlich zu f waren. Obwohl bei-
de pure Ahnlichkeiten einen Anwendungszweck haben, bietet die gemischte

Ahnlichkeit weitere Méglichkeiten bei der Suche nach dhnlichen Problemen.

Globale Ahnlichkeit. In einer Suche geniigt es beispielsweise, den Trend der
Verédnderungen der Baureihe zu erkennen. Gleichzeitig kann in dieser Su-
che relevant sein, welche Schnittstellen sich genau gedndert haben und dass
dasselbe Testziel verfolgt wird. Diese drei Forderungen werden im Wv'T-Fall
definiert, indem die Anforderungs-KE Baureihe auf den Vergleichstyp Trend
und die beiden verbleibenden KE auf Direkt gesetzt werden. In die globale
Ahnlichkeitsfunktion flieBen dann sowohl trendbasierte, als auch direkte lo-
kale Ahnlichkeiten ein. Tabelle D.5 veranschaulicht dies. Die globale Ahn-
lichkeit von f und b errechnet sich als 42% = 0.42 = 1.0 % 0.42 % 1.0 =
(1.0-(0.2-0.2)) Baureihe * 0'33;0'5 *1.0estziel- Anhand des Beispiels

Schnittstelle
wird klar, dass sich die WvT-Probleme a und b wegen ihrer unterschiedlichen

globalen Ahnlichkeit nun deutlicher voneinander abgrenzen lassen.

Globale Ahnl.  Baureiheryena  Schnittst.pirere  Testzielpie
foa=100% 100% 100% 100%
1.0%1.0% 1.0 1.0-(0.2-0.2) LB 1.0
fob=42% 100% 42% 100%
1.0 % 0.42 % 1.0 1.0-(0.2-0.2) 0.3340.5 1.0

Tabelle D.5.: Gemischte globale Ahnlichkeiten
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