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1 Einleitung
1.1 Motivation

Bei der Entwicklung von Softwaresystemen stehen viele Unternehmen besonderen Herausfor-
derungen gegeniiber. Steigendes Qualitidtsbewusstsein der Stakeholder und wachsende Kom-
plexitit bei gleichzeitigem Druck zu kiirzerer Entwicklungsdauer sind einige dieser Herausfor-
derungen. Eine Folge hieraus sind (nicht rechtzeitig erkannte) Fehler in der Software mit der
Konsequenz, nicht einzuhaltender Termine, Kostenexplosionen oder das vollstdndige Scheitern
eines Projekts. Fiir das Jahr 2005 nannte der Chaos Report der Standish Group folgende Kenn-
zahlen [40]:

e 18% der in Auftrag gegebenen Entwicklungsprojekte kamen nie zum Ende
e mehr als die Hilfte der Projekte sprengte Budgets oder Zeitpline

e nur 29 % der Projekte liefen nach Plan, wobei selbst diese zum Teil mangelhafte Qualitét
aufwiesen

Die Zusammenfassung des Chaos Reports 2009 weist auf eine weitere Verschlechterung hin,
bezeichnet die Auswertungen des Reports sogar als Tiefpunkt aller Studien der letzten fiinf
Jahre [16]:

e 24% aller Projekte wurden vor Fertigstellung abgebrochen oder kamen nach Auslieferung
nicht zum Einsatz

e 44% der Projekte konnten ihre Zeitpldne nicht einhalten, iiberstiegen die Budgetplanun-
gen und/oder boten nicht alle geforderten Funktionen

Eine weitere Studie des National Institute of Standards and Technology (The Economic Impacts
of inadequate Infrastructure for Software Testing, 2002) zeigt, dass in den USA jdhrliche Kosten
in Hohe von 59 Milliarden $ entstiinden, begriindet durch mangelhafte Infrastrukturen fiir das
Testen. Bei verbesserter Testvorbereitung zur fritheren Erkennung und Beseitigung von Fehlern
konnten 22 Milliarden $ eingespart werden [41, S.11].

Ein Grund fiir die o.g. Auswirkungen und Tendenzen ist die untergeordnete Bedeutung von
Qualitétssicherung bei Software Projekten in vielen Unternehmen. Entstehende Kosten durch
das Zurverfiigungstellen von Ressourcen (z.B. Personal, Zeit) werden nicht in Relation zu
moglichen Fehler- bzw. Folgekosten aufgrund mangelnder Qualitit gesetzt. Hierdurch entsteht
schnell der falsche Eindruck, Qualitéitssicherung sei nicht wirtschaftlich.

Eine der herausragenden Disziplinen von Qualitidtssicherung stellt das Softwaretesten dar.

“Das Testen von Software dient durch die Identifizierung von Defekten und
deren anschlieBender Beseitigung durch das Debugging zur Steigerung der
Softwarequalitidt.“[37, S.11]

1.2 Aufgabenstellung

Fiir die Firma Logica Deutschland GmbH & Co. KG am Standort Hamburg soll ein Werkzeug
fiir eine systematische Testfall- und Testablaufspezifikation im Systemtest entwickelt werden.
Testfille sollen tabellarisch auf Basis von Microsoft Excel festgehalten werden. Das Werkzeug
soll einen automatisierten Export dieser Testfille in das Test Plan Modul der Testmanagement
Software HP Quality Center ermdglichen. Dariiber hinaus sollen verschiedene Methoden zur
Testfallfindung im Systemtest evaluiert werden. Abschlieend erfolgt eine Nutzenanalyse an-
hand eines Beispiels auf Grundlage des Ergebnisses der o. g. Evaluierung unter Anwendung des
entwickelten Werkzeugs.
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1.3 Umfeld

Logica bietet international I'T- und Beratungsdienstleistungen an. In Deutschland ist das Unter-
nehmen spezialisiert auf

Management- und Technologie-Consulting,

Systemintegration,

Infrastruktur- und Business Process-Outsourcing und

Application Management.

Weltweit beschiftigt das Unternehmen 39.000 Mitarbeiter in 36 Lindern. Deutschlandweit sind
2.000 Mitarbeiter an 13 Standorten beschiftigt. Im Geschiftsfeld Managed Test Services ist
Logica einer der fithrenden Anbieter weltweit und plant den weiteren Ausbau dieses Bereichs
[24, S.6, S.11].

1.4 Aufbau der Arbeit

Dieses Kapitel gibt eine Einfithrung in den Anwendungskontext der Bachelorarbeit. Dadurch
soll der Leser die Relevanz und die Problemstellung der Thematik verstehen. Kapitel 2 be-
schreibt die fiir das Verstindnis der Arbeit bendtigten Grundlagen und erldutert deren Zusam-
menhinge. In Kapitel 3 werden verschiedene Vorgehensweisen zur Spezifikation von Testféllen
im Systemtest hinsichtlich der Anwendbarkeit im Fachbereich untersucht. Kapitel 4 gibt einen
Uberblick iiber den Funktionsumfang und die Struktur der Testmanagement Software HP Qua-
lity Center sowie dessen Moglichkeiten zur Anbindung individuell entwickelter Software. Die
zentralen Kapitel 5, 6 und 7 beschéftigen sich mit der Definition von Anforderungen an das in
der Aufgabenstellung genannte Werkzeug (vgl. Kap. 1.2), die daraus folgende Konzeption fiir
das zu entwickelnde Werkzeug und die Dokumentation der anschlieBenden Umsetzung bzw.
Implementierung. In Kapitel 8 folgt eine Nutzenanalyse anhand eines Beispiels. AbschlieBend
erfolgen im Kapitel 9 eine Zusammenfassung iiber die Ergebnisse der Arbeit und ein Ausblick
iber mogliche Weiterentwicklungen.
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2 Grundlagen

2.1 Softwarequalitit

Der Begriff Softwarequalitit erweist sich als komplex. In Anlehnung an ISO 9126 definiert
er sich iiber verschiedene Merkmale von Software. Diese Merkmale werden unterteilt in Ge-
brauchsqualitit sowie dullere und innere Qualitit [1]. Gebrauchsqualitdt wird nochmals unter-
schieden in:

o Effektivitit (meint die Aufgabenerfiillung innerhalb der Genauigkeits- und Vollstiandig-
keitsgrenzen)

e Produktivitit (beschreibt die Aufgabenerfiillung innerhalb der Aufwandsgrenzen fiir Be-
nutzer (Zeit, Kosten etc.))

e Sicherheit (umfasst die Aufgabenerfiillung innerhalb der Risikogrenzen (Leben und Ge-
sundheit, Geschiftsfeld etc.))

e Zufriedenheit (bedeutet die subjektive Zufriedenheit der Benutzer innerhalb des Nut-
zungskontexts)

Bei duflerer und innerer Qualitéit differenziert man zwischen:

e Funktionalitit (gliedert sich in die Teilmerkmale Angemessenheit, Richtigkeit, Inter-
operabilitdt, OrdnungsmaBigkeit und Sicherheit)

e Zuverlissigkeit (bezeichnet die Reife, Fehlertoleranz und Wiederherstellbarkeit eines

Systems)

e Benutzbarkeit (beleuchtet die Aspekte Verstiandlichkeit, Erlernbarkeit, Bedienbarkeit
und Attraktivitit)

o Effizienz (beurteilt das Zeitverhalten und den Verbrauch an Betriebsmitteln fiir das Er-
fiillen einer Aufgabe)

e Anderbarkeit (bezieht sich auf die Analysierbarkeit und Modifizierbarkeit von Software,
sowie deren Stabilitdt und Testbarkeit)

e Portierbarkeit (beinhaltet die Faktoren Anpassbarkeit, Installierbarkeit, Konformitit und
Austauschbarkeit)

Die Anzahl dieser Merkmale macht bereits deutlich, wie schwer es ist, die Qualitiit eines Soft-
waresystems zu beurteilen oder zu messen. Um eine Aussage iiber die Qualitit eines Software-
produkts zu treffen, muss in den Anforderungen vorher festgelegt werden, welches Qualititsni-
veau ein Merkmal erfiillen soll.

“Das Ziel ist nicht die Entwicklung einer Software mit der besten, sondern mit der
richtigen Qualitat.“[22, S.1]
Durch geeignete Tests muss die Erfiillung dieser Merkmale iiberpriift werden. Somit lésst sich
vereinfacht sagen:
“Qualitdt ist Leistung im Verhiltnis zur Erwartung.“[45, S.17]

Die Taxonomie von Softwarequalitidt im Bereich des Software-Engineerings bezieht sich je-
doch nicht nur auf die Produktqualitét, auch die Prozessqualitit und die Qualitit von Projekten
sind Teile der Softwarequalitdt. Durch hohe Prozessqualitit soll eine hohe Qualitit in Projekten
gefordert, wenn nicht erzwungen werden [27, S.112].

2.1.1 Qualitétspolitik

Um die Qualitit von Software bei Software(-Systeme) produzierenden Unternehmen nachhal-
tig und dauerhaft zu verbessern, bedarf es einer Qualititspolitik, die Bestandteil einer Unter-
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nehmensphilosophie sein muss und sollte in der Verantwortung der obersten Leitung liegen.
Sie definert die strategische Bedeutung von Qualitdtsmanagement und Qualitédtssicherung und
stellt gleichzeitig Grundlage der Testpolitik dar. Wihrend sich die Qualitétssicherung um die
Umsetzung der Qualitétspolitik in einem Projekt kiimmert, geht der Focus des Qualitdtsmana-
gements iiber ein einzelnes Projekt hinaus und vertritt die Umsetzung der Qualitétspolitik in
allen Projekten. ISO 8402 beschreibt die Aufgaben wie folgt:

»Alle Tatigkeiten der Gesamtfithrungsaufgabe, welche die Qualitétspolitik, Ziele
und Verantwortlichkeiten festlegen sowie diese durch Mittel wie Qualitétsplanung,
-lenkung, -sicherung und -verbesserung im Rahmen des Qualitdtsmanagementsys-
tems verwirklichen.“[32, S.15]

Damit Qualitét auf allen Ebenen vertreten werden kann, ist eine eigene betriebliche Hierarchie
parallel zur Leitungshierarchie der Softwareentwicklung notig. Zur Sicherstellung und Umset-
zung der gesetzten Anforderungen, ist es notwendig, dass Qualitdtsbeauftragte als Stabstellen
auf jeder Ebene agieren.

2.1.2 Testpolitik

Die Qualititspolitik, als Grundlage der Testpolitik, beschreibt die Einstellung und Grundsit-
ze einer Firma zur Softwarequalitit, was das Testen als eine Methode der Qualitétssicherung
mit einschlieft. Es werden Testhandbiicher erstellt, worin Teststrategien und Richtlinien fiir die
Softwareentwicklung verschiedener Unternehmensbereiche oder Branchen festgehalten wer-
den. Ein Testkonzept fiir die Tests innerhalb eines spezifischen Projekts leitet sich dann aus
der jeweiligen Teststrategie ab. Die Testvorgehensweise wird vom Testmanager in der Test-
planungsphase ausgehend vom Testplan festgelegt. Inhalt sind die Planungsvorgaben des Test-
managers. Hier wird beschrieben, welche weiteren Testdokumente erstellt oder iiberarbeitet
werden miissen.

Die Testpolitik soll unternehmensweit ihre Giiltigkeit besitzen und einmal erstellt sollte, sie
einer stetigen Wartung unterzogen werden. Inhaltlich sollte sie folgende Themen aufgreifen
[39, S.52]:

e die Definition des Begriffs ,,Testen* im Unternehmen

eine Darstellung des Testprozesses

Vorgaben zur Bewertung des Testprozesses

Qualititsziele

einen Ansatz zur Testprozessverbesserung

Diese Punkte bilden nur den Rahmen einer firmenspezifischen Testpolitik und miissen entspre-
chend der jeweiligen Philosophie einer Organisation gefiillt und ausgebaut werden. Implizit
wird hier der Stellenwert des Softwaretestens innerhalb der Qualitétspolitik gepragt.

2.2 Testmanagement

Innerhalb der Informatik hat sich das Testen von Software zu einer spezialisierten, eigenstindi-
gen Fachrichtung und Berufsdisziplin entwickelt [39, S.1]. Auf dem Gebiet des Software En-
gineerings zéhlt das Testen zur analytischen Qualitdtssicherung. Der Begriff ,,Softwaretesten‘
beschrinkt sich nicht nur auf das Testen von Software, wie dieses Kapitel u.a. darlegen wird
und wie es das ISTQB (International Software Testing Qualifications Board) in seiner Ausbil-
dung zum Certified Tester lehrt [2]. Aufgrund der umfangreichen Aufgabenstellung hat man die
Rolle des Testers in Testmanager, Technical Test Analyst und Domain Test Analyst aufgeteilt
und ihnen eigene Aufgabenschwerpunkte zugeordnet [4, S.7]. Einige Testarten konnen auch
von Entwicklern selbst durchgefiihrt werden. Dies birgt allerdings die Gefahr einer ,,Blindheit*
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gegeniiber den eigenen Fehlern. Designfehler, die auf den Entwickler zuriickzufiihren sind, bei-
spielsweise aufgrund einer falsch verstandenen Aufgabe oder fehlinterpretierten Anforderung,
kann er selbst nicht herausfinden, da ihm der passende Testfall nicht in den Sinn kommt. Hin-
zu kommt, dass die Herangehensweise der Entwickler auf demonstrativem Testen, einer ,,Sieh
doch, es geht“-Mentalitit beruht [45, S.26]. Dies ist fiir die Fehlerfindung ineffektiv. Abhilfe
kann das paarweise Zusammenarbeiten von Entwicklern schaffen, wie es im Extreme Program-
ming vorgeschlagen wird. Fiir den Komponententest (s. Kap. 2.4.1) konnen wechselseitig die
vom Kollegen erstellten Komponenten getestet werden (man bezeichnet dies auch als buddy tes-
ting oder code swaps). Test-Analysten hingegen weisen eine neutrale Haltung gegeniiber dem
Testobjekt auf und konnen so falsche Annahmen oder Missverstidndnisse des Entwicklers auf-
decken. Ihre Herangehensweise ist destruktiver Art und ,,[...] zielt darauf ab, das System kaputt
zu machen.” [7, S.451].

Die Ziele des Testens von Software sind das Vertrauen in die Qualitit eines Softwaresystems zu
steigern, die Qualitédt eines Softwaresystems anhand der Anzahl gefundener Fehler zu messen
und durch Dokumentation von Fehlern die Prozessqualitit indirekt zu erhohen. Fehler werden
dokumentiert und analysiert, um Fehlhandlungen in Zukunft zu vermeiden. Testen kann jedoch
nicht fehlerfreie Software garantieren, da ein erschopfender Test meistens nicht moglich ist
(Testfallexplosion). Hierzu folgendes Beispiel [32, S.85]:

Eine Methode oder Prozedur habe drei Parameter, wobei jeder Parameter mit 16
Bit dargestellt werde. Jeder einzelne Parameter kann somit 2'® Werte annehmen.
Zusammen wiren dies 248, also 281.474.976.710.656 verschiedene Werte. Ginge
man optimistischer Weise davon aus, das Programmstiick 100 mal in jeder Sekunde
aufzurufen und sein Ergebnis mit dem richtigen Resultat vergleichen zu kénnen,
dann briuchte man fiir einen vollstindigen Test aller Kombinationen rund 89.255
Jahre!

Dieses Beispiel zeigt die Wichtigkeit systematischen Testens - also einer Moglichkeit ohne
vollstindiges Testen moglichst viele Fehler zu finden. Als Fehler gilt die Nichterfiillung einer
festgelegten Anforderung oder eine Abweichung zwischen dem geforderten Soll-Verhalten und
dem tatsédchlichen Ist-Verhalten. Wird eine Funktionalitit unter Beeintrachtigung der Erwar-
tungshaltung nicht vollkommen erfiillt, so wird dies als Mangel bezeichnet.

In Anlehnung an die Terminologie der DIN 66271 wird unterschieden zwischen Fehlerwir-
kung (engl. failure), Fehlerzustand (engl. fault) und Fehlhandlung (engl. error). Ein Fehlerzu-
stand, auch Defekt oder innerer Fehler genannt, kennzeichnet eine inkorrekte Anweisung, die
die Ursache fiir eine Fehlerwirkung darstellt. Fehlerwirkung oder du3erer Fehler ist die nach au-
Ben in Erscheinung tretende Wirkung eines Fehlerzustands. Als Fehlhandlung bezeichnet man
die menschliche Handlung eines Entwicklers, mit dem Resultat eines Fehlerzustands oder die
menschliche Handlung eines Anwenders, die eine Fehlerwirkung durch Fehlbedienung hervor-
ruft. Defekte d@uBern sich in einer nach auflen auftretenden Fehlerwirkung. Umgekehrt lassen
Fehlerwirkungen nicht ausschlielich Riickschliisse auf Defekte zu, auch eine falsch verstande-
ne Anforderung kann eine Fehlerwirkung provozieren.

2.2.1 Testplanung

Grundlage systematischen Testens ist eine Vorausplanung. Dafiir ist es unabdingbar, das Testen
so frith wie moglich (moment of involvement), bestenfalls zu Anfang eines Softwareprojekts,
in die Entwicklung zu integrieren. Grundlegende Fehler in den Testobjekten kdnnen so bereits
wihrend der Testanalyse und des Testdesigns erkannt und die Behebungskosten minimiert wer-
den.

Es miissen Aufgaben, Zielsetzung und benétigte Ressourcen festgelegt werden. Hierzu zédhlen
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das benotigte Personal zur Durchfithrung der Aufgaben, die zu veranschlagende Zeit sowie al-
le notigen Hilfsmittel und Werkzeuge. Auch eine Priorisierung der Testfiélle ist ein wichtiger
Bestandteil der Testplanungsphase. Kommt es zu einer vorzeitigen Beendigung der Tests auf-
grund von Zeit- oder Budgetmangel wird sichergestellt, dass die wichtigsten bzw. hochprioren
Testfdlle bereits durchgefiihrt und schwerwiegende Fehlerwirkungen (showstopper) moglichst
frithzeitig erkannt wurden. Dies alles wird im Testkonzept (engl. fest plan) festgehalten.

Um wihrend eines laufenden Projekts auf Verzogerungen, Anderungen der Rahmenbedingun-
gen, Ausfille oder andere unvorhersehbare Situationen reagieren und eine Aktualisierung der
Testplanung vornehmen zu kdnnen, gehort auch die Teststeuerung zu den Aufgaben des Testma-
nagers. Hierdurch wird sichergestellt, dass bei ermittelten Abweichungen von der Testplanung
die Testziele eingehalten werden. Testplanung und Teststeuerung stellen wichtige Aktivititen
im fundamentalen Testprozess dar.

2.2.2 Priorisierung

Die Priorisierung dient der Minderung von Risiken wobei man Produkt- und Projektrisiko un-
terscheidet [37, S.185]. Projektgefdhrdende Faktoren bedrohen die Auslieferung des Produkts.
Dazu zdhlen lieferantenseitige Probleme durch Ausfallen eines Unterauftragnehmers, Verzo-
gerungen im Projektverlauf oder organisationsbezogene Risiken wie Ressourcenknappheit be-
dingt durch mangelndes Fachpersonal oder nicht vorhandene Kooperation zwischen Abteilun-
gen. Auch technische Probleme stellen Risiken fiir ein Projekt dar. Falsche oder unrealisierbare
Anforderungen, neue Technologien oder Programmiersprachen ohne benotigte Erfahrung kon-
nen zum Scheitern eines Projekts fithren. Um Projektrisiken zu minimieren, miissen - wie im
vorangegangenen Abschnitt beschrieben (vgl. Kap. 2.2.1) - die Tests priorisiert werden. Teil-
bereiche mit hoherem Risiko erhalten hohere Priorititen. Diese werden somit friithzeitig und
intensiver getestet [39, S.245].

Zu den Risiken, die das Produktrisiko betreffen, zidhlen (negative) Eigenschaften des gelie-
ferten Produkts selbst. Dies sind nicht ausreichende Produkteigenschaften in funktionaler und
nicht funktionaler Hinsicht, Verfehlung des Einsatzzwecks oder Auswirkungen beim Einsatz
des Produkts, die zu Schiden an Geriten oder zur Gefihrdung fiir Menschenleben fiihren [37,
S.185]. Fiir die Minderung von Produktrisiken soll nach Spillner [39, S.245] zielgerichtet getes-
tet werden. Mittels Einteilung einzelner Systemfunktionen nach Risikostufen, deren Abdeckung
mit unterschiedlichen Testverfahren und Testtiefen sowie einer gesonderten Betrachtung bei der
Fehlerbehandlung.

2.2.3 Risikoanalyse

Um eine Priorisierung vorzunehmen, miissen Risiken ermittelt und identifiziert werden. Lassen
sich Eintrittswahrscheinlichkeit (W) und der entstehende Schaden (S) quantitativ beziffern,
kann das Risiko durch folgende Formel ermittelt werden [39, S.236]:

R=W -5, wobei W € [0.0, 1.0]

Die Eintrittswahrscheinlichkeit I/ kann auch prozentual angegeben werden, wobei 0,0 bzw. 0%
den unmoglichen Eintritt und 1,0 bzw. 100% den sicheren Eintritt bedeuten. Der Wert ist abhén-
gig von der Anzahl der nach Beendigung der Tests noch vorhandenen Fehlerzustinde und der
Austiihrungshiufigkeit einer Funktion. Sind Eintrittswahrscheinlichkeit W und Schadenshohe
S nicht quantifizierbar, konnen auch qualitative Angaben erfolgen. Hierzu werden Klassen fiir
die Eintrittswahrscheinlichkeit erstellt, z. B. ,niedrig*, ,,mittel, ,,hoch®, ,,sehr hoch®, und auf
Werte von 1 bis 9 abgebildet. Analog erfolgt eine Klassifizierung der Schadenshohe nach z. B.
,vernachlédssigbar®, ,,marginal®, , kritisch®, ,,katastrophal*. Die Klassen der Schadenshohe kon-
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nen dann auf Werte, wie z.B. 1, 5, 50, 1000, abgebildet werden. Eine nicht lineare Stufung
ist hierbei nicht zwingend sondern evtl. vorteilhaft. Eine Verdeutlichung hoher Risiken wird so
anschaulicher dargestellt.

In Anlehnung an IEEE-Draft-Standards 829 wird folgende Tabelle 1 zur Risikoeinschétzung
vorgeschlagen [39, S.237]:

Eintritt Schadenshéhe | Oft | Wahrscheinlich | Gelegentlich | Unwahrscheinlich

Katastrophal 4 4 4 oder 3 3
Kritisch 4 4 oder 3 3 2 oder 1

Marginal 3 3 oder 2 2 oder 1 1

Vernachlassigbar 2 2 oder 1 1 1

Tabelle 1: Risikoklassen nach IEEE-Draft-Standard 829

Eine weitere Moglichkeit der Risikoabschitzung fiir einzelne funktionale Anforderungen er-
folgt anhand nachfolgend beschriebener Formel [39, S.238]:
RT + R B + R P

R = 3 +F-Rp+C- Ry

Die Einsatzfrequenz F' gibt die Haufigkeit einer verwendeten Funktionalitdt an. Bei héufi-
ger Verwendung ist die Wahrscheinlichkeit grofer, dass auftretende Fehlerwirkungen die Pro-
grammausfiithrung beeinflussen. C' stellt die Kritikalitdt bei Ausfall oder fehlerhafter Ausfiih-
rung einer Funktionalitdt dar. Das Projektrisiko Rp ergibt sich aus der Abhingigkeit anderer
Funktionalitdten zu dieser Funktionalitdt und behandelt das Risiko des Projektfortschritts bei
Wegtall eben dieser. Ry repréasentiert das technische Produktrisiko. Je komplizierter die Rea-
lisierung einer Funktionalitit ist, was aus der Komplexitit der Beschreibung (textuell, UML)
hervorgehen sollte, desto hoher ist das technische Produktrisiko einzuordnen. Das geschiiftliche
Produktrisiko Rp bezeichnet die Gefihrdung der Akzeptanz oder des Absatzes bei Nichterfiil-
lung der Funktionalitit. Auch fiir diese Formel konnen wieder Kategorien (,,gering®, ,,mittel*,
,hoch*) gebildet und mit Werten belegt werden. Laut Spillner [39, S.238] bietet es sich erfah-
rungsgemif an, diese Kategorien auf die Werte 1 bis 3 abzubilden.

Es gibt noch zahlreiche weitere Methoden zur Identifizierung und Priorisierung von Ri-
siken, wie z.B. Fehlzustandsbaumanalyse (engl. fault tree analysis) [39, S.256], ABC-
Analyse aus der Wirtschaftslehre oder Software-FMECA (Fehlermoglichkeits-, einfluss- und -
kritikalitdtsanalyse, engl. Failure Mode, Effects and Critically Analysis) [22, S.433], [39, S.255]
auf die hier aber nicht ndher eingegangen werden soll.

Nachdem ein Risiko erkannt und analysiert wurde, muss ein Indikator (engl. trigger) ermittelt
werden, der als Vorbote auf das Eintreten eines Risikos schliefen lasst. Indikatoren berechnen
sich aus Metriken, daher sollte stets die Berechnungsvorschrift einzelner Metrikwerte zu einem
Gesamtwert angegeben werden. Vor allem die Angabe eines Schwellenwerts (engl. threshold)
ist wichtig, der angibt, ab wann MaBBnahmen zur Risikosteuerung einsetzen miissen.

Zu Beginn eines Projekts ist das Datenmaterial meist beschrédnkt, was die Berechnung erschwert
und hiufige Fehlalarme provoziert. Diese sollten im Laufe des Projekts stark abnehmen, da die
Daten umfangreicher und priziser werden [39, S.239], [45, S.66]. Im Anschluss werden die
Ergebnisse der Risikoanalyse, nach Schaden und Eintrittswahrscheinlichkeit sortiert, in ein Ri-
sikoinventar iibernommen. Dieses lédsst sich grafisch in ein Risikodiagramm oder eine Risiko-
matrix iiberfithren. Entscheidungstriger erhalten hierdurch einen besseren Uberblick iiber die
Risikolage und deren Auswirkungen fiir ein Projekt.
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2.2.4 Test- und Fehlerkosten

Wie eingangs bereits erwihnt, werden Qualititsmanahmen primér mit Kosten- und Zeitauf-
wand in Verbindung gebracht, was den wirtschaftlichen Aspekt schnell in Frage stellt (vgl.
Kap. 1.1). Um solchen (Vor-)Urteilen entgegenzuwirken, muss bzgl. des Testens eine Abwi-
gung zwischen Test-, Fehler- und deren Folgekosten erfolgen. Die zuvor beschriebenen Maf3-
nahmen zur Risikoanalyse dienen u.a. auch der Reduzierung der Testkosten. Kritische Bereiche,
die als projekt- oder produktgefdhrdend eingestuft wurden, sollten intensiver getestet, so dass
die Wahrscheinlichkeit unentdeckter Softwarefehler, die gegebenenfalls gewaltige Folgekosten
nach sich ziehen, reduziert werden. Zudem ermoglicht dies eine Verteilung der benotigten Res-
sourcen unter 6konomischen Aspekten. Dennoch betrigt der Testaufwand ungefiahr 25% bis
50% des gesamten Entwicklungsaufwands. Um innerhalb dieses Rahmens zu bleiben, ist eine
Testaufwandsschidtzung notig (s. Kap. 2.2.5). Es gibt zahlreiche Faktoren, die Einfluss auf die
Testkosten haben [37, S.179]:

Der Reifegrad des Entwicklungsprozesses,
die Qualitit und Testbarkeit der Software,
die verfiigbare Testinfrastruktur,

die Mitarbeiterqualifikation,

die Qualititsziele und

die Teststrategie.

Um die durch Fehler entstehenden Kosten zu senken, miissen sie frithestmoglich gefunden wer-
den. Aus diesem Grund soll der Testprozess auch so frith wie moglich in den Softwareent-
wicklungsprozess eingebunden werden. Betrachtet man den Zeitpunkt der Fehlerfindung im
Verhiltnis zu den Korrekturkosten, so ergibt sich eine nahezu exponentiell anwachsende Kurve.
Liggesmeyer nennt hierzu folgende Betrige [22, S.29]:

Korrekturkosten wihrend der Analyse: 250 Euro
Korrekturkosten wihrend des Entwurfs: 250 Euro

Korrekturkosten wihrend der Codierung: 250 Euro
Korrekturkosten wihrend der Entwickler-Tests: 1000 Euro

Korrekturkosten wihrend des Systemtests: 3000 Euro

Korrekturkosten wihrend der Produktnutzung: 12500 Euro

Bei den Fehlerkosten werden, abgesehen von den Korrekturkosten, noch direkte und indirek-
te Fehlerkosten unterschieden. Die direkten Fehlerkosten umfassen Zahlungen fiir entstande-
ne Kosten beim Kunden durch Haftung oder Garantie. Dies betrifft Berechnungsfehler (z.B.
Fehlbuchung), Datenverlust, Personen-, Maschinen-, Anlagenschiden oder deren Ausfall. Zu
den indirekten Fehlerkosten zdhlen Umsatzverlust durch Vertragsstrafen, erhohter Aufwand fiir
Kundensupport, Verlust von Marktanteilen oder Marktzulassung eines Produkts.

2.2.5 Testaufwand

Damit sich Qualititsmanahmen lohnen, diirfen die dadurch anfallenden Kosten keinesfalls
die entstehenden Kosten moglicher Fehler iibertreffen. Die Abb. 1 zeigt ein anzustrebendes
Optimum beziiglich der Qualititskosten. Fiir systematisches Testen ist es daher wichtig, eine
Testaufwandsschidtzung vorzunehmen. Man unterscheidet zwischen zwei grundsétzlichen Vor-
gehensweisen [39, S.85]: Top-down und Bottom-up.

Beim Top-down-Ansatz wird aus Projektparametern der Gesamtaufwand abgeleitet und auf ein-
zelne Aktivititen verteilt. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass weder Kenntnisse uiber die ein-
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Qualitatskosten
(Summe)
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und Prijfkosten
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B
=

Optimum: Qualitatsaufwand
geringste Gesamtkosten

Abb. 1: Optimierung der Qualititsaufwdinde aus [33]

zelnen Aktivititen, noch iiber das zu testende Gesamtsystem notig sind und somit eine sehr
frithzeitige Schitzung vorgenommen werden kann. Demgegeniiber steht die potentielle Unge-
nauigkeit dieses Verfahrens.

Der Bottom-up-Ansatz verlangt zunichst ein Abstecken der Einzelaktivitdten und Abschitzen
der daraus resultierenden Einzelaufwiinde, die anschlieBend aufsummiert werden. Im Vergleich
zum Top-down-Verfahren bietet diese Methode eine hohere Flexibilitit. Fiir die Aufwands-
schitzung der Einzelaktivititen konnen verschiedene Schitzverfahren genutzt werden, sodass
eine hohere Genauigkeit erzielt werden kann. Das Abstecken der Einzelaktivititen basiert auf
Grundlage eines Projektstrukturplans (engl. work breakdown structure). Da ein Projektstruktur-
plan meist nicht gleich zu Beginn eines Projekts vorliegt, kommt diese Methode erst wihrend
eines Projekts zum Einsatz.

Eine optimale Losung stellt das Anwenden beider Verfahren dar. Eine frithzeitige Top-down
Schitzung, die stetig verfeinert wird durch Aufteilen des Gesamtprojekts, um diese Teile dann
Bottom-up zu schitzen.

2.2.6 Testendekriterien

Ein wichtiges MaB fiir die Aufwandsabschitzung sind die im Testplan festzulegenden Testende-
kriterien (Definition of Done). Sie sollen dem Testmanager bei seiner Entscheidungsfindung
iber die Beendigung der Testaktivitdten helfen und dienen der Sicherstellung einer Mindest-
produktqualitiit.

Ein zu frithes Beenden der Tests, kann zur Auslieferung eines (zu) fehlerhaften Produkts fiihren.
Ein zu spites Beenden kann eine unnotige Verteuerung des Tests und eine Verzogerung der
Produktauslieferung zur Folge haben. Beides fiihrt zu Unzufriedenheit des Kunden. Fiir die
Aufwandsabschidtzung konnen die Testendekriterien als absolutes Ma3 herangezogen werden,
fiir die letztliche Entscheidung zur Beendigung dienen sie zunidchst nur als Indikatoren. Sie
signalisieren das Erreichen eines Kriteriums, lassen aber keinen Riickschluss auf Fehlerfreiheit
zZu.
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Ein Testendekriterium bestimmt sich aus verschiedenen Testmetriken und einer zu erreichenden
Zielvorgabe. Folgende Aspekte sollen nach Spillner [39, S.143] u.a. in die Bestimmung eines
Testendekriteriums einfliefen:

e Der erreichte Testfortschritt in Bezug auf die Vorgaben im Testplan und die tatsdchlich
erreichte Testobjektabdeckung.

e Die Testergebnisse fiir mogliche Riickschliisse auf die Produktqualitét.

e Eine Abschitzung des Restrisikos mittels der Daten aus Testfortschritt und Testergebnis-
sen oder unter Verwendung von Metriken zur Testwirksamkeit, wie z. B. Fehlerfindungs-
rate (engl. Defect Detection Percentage).

e Uberpriifung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen hinsichtlich der noch vorhan-
den Ressourcen und dem Entwicklungsplan oder Releasetermin.

Viele Einflussfaktoren erlangen ihre Aussagekraft allerdings erst auf den fortgeschrittenen Test-
stufen (s. Kap. 2.4). Eine Beurteilung iiber die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen z. B. wih-
rend des Komponententests erscheint verfriiht und nicht zweckmifig. Aus diesem Grund wer-
den iiblicherweise teststufenspezifische Testendekriterien festgelegt. Dies sind u.a. Metriken
zum Testumfang, wie Anweisungsiiberdeckung (engl. statement coverage) fiir den Komponen-
tentest oder Anforderungsabdeckung (engl. requirement coverage) fiir den Systemtest.

2.2.7 Metriken

Um den Projektfortschritt oder Eigenschaften eines Produkts, wie z. B. Qualitdtsmerkmale, er-
mitteln zu konnen, miissen Metriken erhoben werden. Hierfiir miissen Informationen gesam-
melt und ausgewertet werden. Fiir die Ermittlung von Wartbarkeit kann die Anzahl der Kom-
mentare im Quellcode niitzlich sein. Die Codegréfe, gemessen in KLOC (Kilo Lines Of Code),
kann ein Indiz fiir das Qualitdtsmerkmal Wartbarkeit sein. Allerdings ist oftmals eine gestei-
gerte Anzahl von Codezeilen, vor allem in der objektorientierten Programmierung, eine Folge
des Qualitdtsmerkmals Wiederverwendbarkeit. Qualititsmerkmale konnen sich also gegenseitig
ausschlieBen. Daher sollen, wie eingangs beschrieben (s. Kap. 2.1), gewiinschte Qualitdtsmerk-
male vorher festgelegt werden. Dementsprechend ist auch nur das zu messen, was gemessen
werden soll, nicht was gemessen werden kann.

Fiir eine systematische und sachdienliche Bestimmung von Metriken dient die GQM-Methode
(Goal-Question-Metric). Das Ziel (engl. Goal), steht dabei im Vordergrund (Was soll erreicht
werden?). AnschlieBend werden Fragen (Questions) formuliert, wie das Ziel erreicht werden
kann. Erst auf Grundlage dieser Fragen sind Metriken zu definieren, die entsprechende Antwor-
ten liefern.

2.3 Grundlegende Testarten

Es gibt zahlreiche verschiedene Testarten im Softwarelebenszyklus, beginnend bei der Ent-
wicklung eines entstehenden Softwaresystems bis hin zur Wartung oder Weiterentwicklung ei-
nes bestehenden Softwaresystems. Aber auch bei Subunternehmern in Auftrag gegebene Soft-
warekomponenten oder hinzugekaufte kommerzielle Standardprodukte (auch COTS genannt,
Commercial Off-the-Shelf Systems) miissen den eigenen Qualitdtsanspriichen entsprechen und
daraufthin getestet werden (Vertrauen ist gut, Testen ist besser).

Das Ziel der unterschiedlichen Testarten ist es, durch vielfiltige Strategien und Testtechniken
verschiedene Schwerunkte von Fehlern aufzudecken. Dabei ist die Gewichtung der Aspekte
Validierung und Verifikation je nach Testart unterschiedlich.

Die grundlegenden Testarten sind [37, S.69]:

e funktionaler Test
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e nicht funktionaler Test
e strukturbezogener Test
e inderungsbezogener Test

2.3.1 Funktionaler Test

Funktionales Testen stellt die funktionalen Anforderungen der Spezifikation eines Systems in
den Mittelpunkt. Die bei der Testausfithrung entstehenden Ergebnisse miissen mit den aus der
Spezifikation abgeleiteten Soll-Werten abgeglichen werden. Daher wird die Spezifikation auch
als ,,Testorakel** bezeichnet, das befragt werden muss, um die Soll-Ergebnisse vorherzusagen
[37, S.24]. Die Umsetzung der Spezifikation ist Voraussetzung fiir die Nutzbarkeit eines Sys-
tems. Funktionales Testen priift die Vollstandigkeit dieser Voraussetzung. Als Techniken werden
hierfiir hauptsidchlich die Black-Box-Verfahren eingesetzt (s. Kap. 2.5.2).

2.3.2 Nicht funktionaler Test

Die Kunden- oder Anwenderzufriedenheit hingt stark von den nicht funktionalen Eigenschaf-
ten eines Systems ab, auch wenn alle funktionalen Eigenschaften korrekt umgesetzt wurden.
Stellt sich die Benutzbarkeit eines Systems als duflerst kompliziert dar, wird der Anwender die-
ses System ablehnen. Erreicht der Grad der Effizienz ein Niveau, das unter der Akzeptanz des
Anwenders liegt, z. B. zu langes Zeitverhalten beim Aufruf von Kundendaten, wird er das Sys-
tem ebenfalls ablehnen. Solche Eigenschaften werden mit entsprechenden Testarten {iberpriift,
vornehmlich im Systemtest (s. Kap. 2.4.3). Zwei typische Vertreter hierfiir sind Performanz-
und Zuverlissigkeitstests.

Performanztests

Die Performanz, eine nicht funktionale Eigenschaft eines Systems, ist abhédngig von der Zeit, die
ein System benotigt, um auf Eingaben, z.B. durch den Anwender, zu reagieren. Die Messung
von Antwort- und Verarbeitungszeit spielen bei den Performanztests eine zentrale Rolle. Bei
den Messungen muss das System bestimmten Bedingungen bzw. bestimmten Lasten ausgesetzt
sein. Als Last bezeichnet man die Anzahl der Anwender, die das System gleichzeitig benutzen,
oder andere Systeme, die iiber Schnittstellen mit dem System interagieren. Die folgenden Tests
fallen unter die Kategorie der Performanztests:

e Beim Lasttest wird eine realistische und zu erwartende Last simuliert, die maximal bis
an die Grenzen des erwarteten Rahmens gesteigert wird.

e Der Stresstest iibersteigt die spezifizierten Lastgrenzen. Hiermit kann herausgefunden
werden, welches das schwichste Glied in der Kette ist oder ob ein Totalausfall eintritt.
Wiinschenswert wiire, dass ein System seine Uberbelastung erkennt und es statt zu einem
unkontrollierten Totalausfall zu einem geregelten Ausfall (engl. Graceful degradation)
kommt.

e Eine Variante des Stresstests ist der Spitzentest. Dabei wird die Last abrupt gesteigert,
um die Systemvertrdglichkeit mit plotzlichen Lastinderungen zu testen. Wird abwech-
selnd geringe Nutzlast und Spitzenlast simuliert, bezeichnet man dies als Bounce-Test
[4, S.175].

Zuverlissigkeitstests

Zuverldssigkeit eines Systems bezieht sich auf die Fihigkeit ,,sein Leistungsniveau unter fest-
gelegten Bedingungen iiber einen festgelegten Zeitraum oder iiber eine festgelegte Anzahl von
Transaktionen zu bewahren* [17, S.66]. Fiir die Bestimmung von Zuverldssigkeitszielen hel-
fen Angaben iiber die durchschnittliche Zeit zwischen Ausfillen (MTBF = Mean Time Bet-
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ween Failures). Sie ermittelt sich aus der konkreten Zeit in Stunden zwischen zwei Ausfillen
(MTTF = Mean Time To Failure) und der Zeit in Stunden zur Behebung des Problems (MTTR
= Mean Time To Repair) [39, S.237]. Im Zuge der Zuverlissigkeit muss auch die Robustheit
eines Systems getestet werden. Dazu werden Negativtests entworfen, welche die Robustheit
und Fehlertoleranz eines Systems gegeniiber ungiiltiger Eingaben feststellen sollen.

Kritische Systeme, bei denen das Risiko des Ausfalls einer Hardware- oder Softwarekomponen-
te als inakzeptabel gewertet wird, miissen in ihrer Architektur redundante Losungen anbieten.
Nach Bath [4, S.242] ist es Aufgabe der Technical Test Analysts darauf zu achten, dass in sol-
chen Fillen entsprechende MaB3nahmen beriicksichtigt werden. Fiir Software kann eine redun-
dante Softwareimplementierung gewihlt werden. Dabei wird mehr als eine unabhiingige Instanz
eines Softwaresystems implementiert. Man bezeichnet solche Systeme als redundant dissimila-
re Systeme. Fiir Hardware gibt es zwei Moglichkeiten, die Zuverldssigkeit mittels Redundanz zu
erhohen. Beide Moglichkeiten sollen am Beispiel der Hardwarearchitektur des Mikrosatelliten
,.BIRD* [30] erldutert werden.

Der Satellit verfiigt tiber fiinf redundante Hauptplatinen (nodes). Davon ist eine aktiv (worker),
wihrend eine zweite (supervisor) die erste fortlaufend auf Irregularitdten priift. Im Falle einer
festgestellten Anomalie des worker wird der supervisor zum neuen worker und iibernimmt die
Kontrolle des Satelliten. Der vorherige worker wird abgeschaltet und einer der verbleibenden
nodes wird zum neuen supervisor. Bei dieser Art der Redundanz iibernimmt eine Komponente
unmittelbar nach Ausfall die Aufgaben der anderen Komponente. Eine zweite Moglichkeit ist
die Verwendung eines Voting-Systems. Uber Sensoren erfasst der Satellit Messwerte, die er
zur Berechnung an mehrere Controller weiterreicht. Man konnte diese Ergebnisse nun an eine
Instanz iibergeben, die mithilfe einer Plausibilitéitspriifung falsche Ergebnisse herausfiltert. Im
Falle des Satelliten aber kommt ein vofer zum Einsatz. Dieser vergleicht die eingegangenen
Ergebnisse miteinander und in einer Art demokratischer Entscheidung sendet er nur dasjenige
Ergebnis weiter, das sich mehrheitlich dhnelt. Der Vorteil hierbei ist, nicht nur falsche, sondern
auch ungenaue Ergebnisse filtern zu konnen.

Ein einzelner Fehler soll den Satelliten nicht in einen gefihrdenden Zustand bringen. Dies be-
zeichnet man als Single Point Failure [45, S.144].

Sind solche Failover-Mechanismen zur Steigerung der Zuverlassigkeit, Fehlertoleranz, Wieder-
herstellbarkeit und Verfiigbarkeit implementiert, muss deren Funktionalitit durch sogenannte
Failover Tests oder Recovery Tests belegt werden.

2.3.3 Strukturbezogener Test

Beim strukturbezogenen Testen liegt der Fokus auf der Kontrollstruktur bzw. auf dem Kontroll-
fluss des zu testenden Objekts. Ziel ist die Abdeckung (engl. coverage) des Quellcodes zu einem
bestimmten Grad. Strukturelles Testen findet iiberwiegend beim Komponenten- und Integrati-
onstest statt. Als Techniken werden hierfiir hauptsédchlich die White-Box-Verfahren eingesetzt
(s. Kap. 2.5.2).

2.3.4 Anderungsbezogener Test

Werden an der vorhandenen Software Anderungen vorgenommen (Wartungsarbeiten) oder neue
Softwareeinheiten hinzugefiigt (Weiterentwicklung), muss das geinderte System erneut getestet
werden. Ziel ist es,
,,nachzuweisen, dass durch die vorgenommenen Anderungen keine neuen Defekte
eingebaut oder bisher maskierte Fehlerzustinde freigelegt wurden® [37, S.74].

Man bezeichnet dies auch als Regressionstest.
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Regressionstests

Durch Pflege, Wartung und Weiterentwicklung werden Eingriffe in ein bestehendes System
unternommen, die Anderungen zur Folge haben. Nach jeder Anderung muss das System er-
neut getestet werden, um nachzuweisen, dass durch die vorgenommenen Modifikationen keine
neuen Defekte hinzugefiigt wurden oder nicht beabsichtigte Seiteneffekte auf das bestehende
System auftreten. Vor allem in Bezug auf die Seiteneffekte ist es wichtig, dass nicht nur die ge-
dnderten Programmstellen oder hinzugefiigten Softwarebausteine gepriift werden, sondern ein
vollstdndiger Regressionstest am ganzen System erfolgt. Tests bei Anpassungen oder Erwei-
terungen (adaptive und enhanced Maintenance) am System oder einer Designidnderung ohne
Verhaltensinderung (engl. Refactoring, perfektive Maintenance) nennt man Regressionstests,
wihrend die Wiederholung von Tests, die bereits vor einer Fehlerkorrektur (korrektive Mainte-
nance) eine Fehlerwirkung erzeugt haben, als Fehlernachtest bezeichnet werden.

Vor allem in der agilen Softwareentwicklung, wie z. B. dem Extreme Programming mit seinem
Konzept der permanenten Integration (engl. continuous integration) nach Kent Beck, sind Re-
gressionstests unverzichtbar. Das hiufige Integrieren (teilweise mehrmals tdglich) und die damit
verbundene Wiederholung sdmtlicher Testfille, weckt den Bedarf nach Automatisierung mittels
CAST-Tools (Computer Aided Software Testing).

Zur Kontrolle des Fortschritts von Regressions- oder Fehlernachtests eignen sich folgende Me-
triken [39, S.297]:

e Anzahl Testfille, die noch nie ohne Fehlerwirkung durchgefiihrt wurden (engl. failed,
never passed; FNP)

e Anzahl Testfille, die noch nie eine Fehlerwirkung aufdeckten (engl. passed, never failed;
PNF)

e Anzahl fehlgeschlagener Testfille, die vor der Modifikation keine Fehlerwirkung auf-
deckten (engl. failed, was passed; FWP)

e Anzahl bestandener Testfille, die vor der Modifikation eine Fehlerwirkung aufdeckten
(engl. passed, was failed; PWF)

Alle Testfille, die durchgehend Fehlerwirkungen aufdecken (FNP), offenbaren noch nicht kor-
rigierte Abweichungen. Sind die Anzahl von stets bestandenen Testfédllen (PNF) und die Tes-
tabdeckung hoch, kennzeichnet dies eine hohe Qualitit des zu testenden Systems (engl. system
under test; SUT). Eine geringe Testabdeckung und hohe Anzahl von stets bestandenen Testfil-
len konnte auf eine geringe Effektivitit der Testaktivititen hinweisen. Eine gesteigerte Anzahl
von erst nach einer Modifikation fehlgeschlagener Tests ist entweder ein Indiz fiir ein geringes
MaB des Qualititsmerkmals Anderbarkeit oder Ausdruck mangelnder Wartungsprogrammie-
rung. Ist die Anzahl erfolgreicher Fehlernachtests (PWF) hoch, ldsst dies einen Riickschluss
auf eine hohe Effektivitit der korrektiven Maintenance zu.

2.4 Teststufen

Der Testprozess ist eng mit der Softwareentwicklung verbunden, aber als eigenstindiger
Prozess anzusehen. Wird der Testprozess frithestmdglich in die Softwareentwicklung einge-
bunden, sollten Entwicklungs- und Testaufgaben parallel verlaufen. ,,Fiir die Qualitiitssiche-
rung ist die Existenz von definierten Phasen vorteilhaft. Dies ermoglicht die Verzahnung
von Konstruktions- und Priifschritten sowie die Identifikation geeigneter Priifreferenzen® [22,
S.346].

Das V-Modell, als international anerkannter Entwicklungsstandard fiir IT Systeme, zeigt die
Gleichwertigkeit von Entwicklung und Testaktivitdten [37, S.39] (vgl. Abb. 2). Es zeigt die
Aufteilung des Testprozesses in einzelne Testaktivititen und die zu verwendende Testart fiir je-



2 Grundlagen 16

Anforderungsdefinifion <+———— Abnahmetest
\ /
funktionaler Systementwurf < Systemtest
\ /
-+ technischer Systementwurf < Integrationstest
\ /
~ Komponentenspezifikation «<——  Komponententest

3 /

Programmierung

- Verifikation und Validierung <— Konstruktion und Integration

Abb. 2: Darstellung des V-Modells aus [38]

de Teststufe. Die dem V-Modell zu Grunde liegenden Testprinzipien lassen sich auch auf andere
Vorgehensmodelle iibertragen. Fehler lassen sich am einfachsten auf derselben Abstraktionsstu-
fe finden, auf der sie entstanden. Daher ordnet der rechte Ast des Modells jedem Konstruktions-
schritt eine entsprechende Teststufe zu [37, S.40]. Neben der grafischen Anordnung geben die
Priifaspekte Verifikation und Validierung dem V-Modell seinen Namen. Dass die Planung der
Testaktivitdten parallel zu den Entwicklungstitigkeiten stattfindet, wird in der Darstellung des
V-Modells nicht deutlich. Das W-Modell (vgl. Abb. 3) hingegen veranschaulicht dies explizit.

Anforderungs- Vorbereitung ] ) Durchfihrung = Deb
definition Abnahmetest Abnohmetest °hY9
Ve
O/ |
funktionaler ? Vorbereitung . Durchfihrung
Systementwurf Systemtest Systemtest [==) Debug
O 1
technischer ? Vorbereitung Durchfihrung
Systemen!wurf Integrationstest Integrationstest = Debug
,/ N 1
Komponenten- ? Vorbereitung Durchfishrung
spezifikation Komponententest Komponententestr_-> Disbug
1/6/ A
Programmierung Anderung
QM Review, PREviews, Dokumente Testfalle, Testrahmen ﬂi} Test, Debug, dndern, Re-Test

Abb. 3: Darstellung des W-Modells aus [38]

2.4.1 Komponententest

Der Komponententest (in der Literatur auch hiufig als Modul-, Unit-, oder Klassentest bezeich-
net) zdhlt zur Kategorie der funktionalen Tests und reiht sich auf der untersten Ebene der Test-
stufen ein. Die Testobjekte im Komponententest sind kleine Softwareeinheiten (Module, Units
oder Klassen - je nach Programmiersprache). Direkt nach Abschluss der Programmierarbei-
ten unterliegen diese Einheiten durch den Komponententest einem ersten systematischen Test
[37, S.42]. Die einzelnen Komponenten werden getrennt zu anderen Komponenten getestet, um
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mogliche Fehler der jeweiligen Komponente zuschreiben und externe Einfliisse ausschlieen zu
konnen.

Als Testbasis dienen alle zur Verfiigung stehenden Dokumente, die die zu testende Komponente
betreffen. Da die einzelnen Komponenten die ersten Bausteine eines Gesamtsystems darstellen,
wird fiir den Test hdufig eine Testumgebung, auch als Testrahmen bezeichnet, bendtigt. Eine
Testumgebung kann aus Testtreiber (engl. test driver), zum Aufruf der Dienste des Testob-
jekts und/oder Platzhaltern (engl. stub) bestehen. Platzhalter mit sehr einfacher Funktionalitit
bezeichnet man als ,,dummy*, enthalten sie erweiterte Funktionalitit, nennt man sie ,,mock®.
Platzhalter dienen der Simulation spéter zur Verfligung stehender Dienste, die das Testobjekt
importiert. Da das Aufsetzen einer Testumgebung Entwicklerwissen voraussetzt und die Test-
objekte direkt von den Entwicklern zur Verfiigung gestellt werden, wird der Komponententest
als entwicklungsnah bezeichnet. Aus diesem Grund sind es auch meist die Entwickler selbst, die
den Komponententest durchfiihren [37, S.45]. Neben den dynamischen Testtechniken werden
hier auch statische Testtechniken angewandt (vgl. Kap. 2.5), da die Groe des Programmcodes
hier noch als tibersichtlich einzuschitzen ist. Als primére Testziele sind Robustheit, Effizienz
und Wartbarkeit in Betracht zu ziehen.

Fiir das Testen von objektorientierten Softwarekomponenten miissen nach Vigenschow [45,
S.109] noch zwei weitere Eigenschaften beriicksichtigt werden: Vererbung und Assoziation.
Diese Eigenschaften erzwingen eine orthogonale Ausrichtung der Teststrategie. Anhand der
Klassendiagramme wird vertikal (Top-down) entlang Vererbungshierarchie getestet, von der
generalisierten Klasse hin zur spezialisierten. Auf Grundlage von Sequenzdiagrammen wird
horizontal entlang der Assoziationsketten das gegenseitige Aufrufen kooperierender Objekte
getestet. Bei einer Verflechtung beider Eigenschaften beginnt das Testen in der obersten Ver-
erbungshierarchie und dort entlang der Assoziationsketten. Um auf Platzhalter verzichten zu
konnen, empfiehlt es sich, bei unidirektionalen Assoziationen erst die unabhéngige Klasse zu
testen, also von der benutzten Klasse hin zur benutzenden Klasse, sofern die Fertigstellung der
Klassen dies ermoglicht.

Die Testreihenfolge fiir die Darstellung in Abb. 4 wire demnach C1, C2, C3a, C3b, wobei die
Reihenfolge fiir C3a und C3b auch getauscht werden kann.

c1 c2

C3a Clb

Abb. 4: Testreihenfolge bei Vererbung und Assoziationen in Anlehnung an [45, S.115]

2.4.2 Integrationstest

Nachdem die Komponenten den ersten systematischen Test erfolgreich durchlaufen haben, kon-
nen sie zu groeren Softwareeinheiten zusammengesetzt werden. Jetzt muss gepriift werden,
ob im Zusammenspiel durch Interaktion der einzelnen Komponenten Fehlerzustinde auftreten.
Fehler dieser Art, konnen durch den Komponententest nicht aufgedeckt werden. Somit riicken
in den Mittelpunkt des Integrationstests die Schnittstellen der Komponenten. Charakteristische



2 Grundlagen 18

Fehler sind zueinander inkompatible Schnittstellen von Komponenten, zeitliche Probleme beim
Datenaustausch oder durch den Komponententest nicht aufgedeckte funktionale Fehler inner-
halb einer Komponente. Der Integrationstest muss also funktionale und nicht funktionale Ei-
genschaften testen. Da beim Integrationstest nur ein Teilsystem vorliegt, wird auch hier ein
Testrahmen benétigt. Meist konnen hierfiir aber die bereits beim Komponententest verwende-
ten Treiber wiederverwendet werden.

Wesentlichen Einfluss auf die Vorgehensweise beim Integrationstest hat die gewéhlte Integrati-
onsstrategie. Fiir die Integration nennt Liggesmeyer [22, S.354] drei Integrationsstrategien:

e Der Bottom-up-Integrationstest beginnt bei den untersten, den elementaren Komponen-
ten und setzt sich in Richtung aufrufender Komponenten fort. Die Vorteile hierbei sind,
dass ein frithes Priifen der Interaktion mit dem Betriebssystem moglich ist und keine
Platzhalter benotigt werden. Demgegeniiber miissen Testtreiber erstellt werden, falls die
aus dem Komponententest bereits vorhandenen nicht wiederverwendet werden konnen.
AuBerdem steht ein reprisentatives Produkt erst am Ende der Integration zur Verfiigung,
da die Hierarchie von unten nach oben durchlaufen wird.

e Umgekehrt verlduft der Top-down-Integrationstest. Der Test beriicksichtigt zunichst
die sich auf der obersten Schicht befindenden Komponenten und schreitet in Richtung
aufzurufender Komponenten voran. Die Vorteile dieses Vorgehens sind die Moglichkei-
ten, bedeutende Steuerungsfunktionalitét bereits zu Beginn zu priifen, da die Hierarchie
von oben nach unten durchlaufen wird sowie der mogliche Verzicht auf Testtreiber. Al-
lerdings wird das Zusammenspiel zwischen zu testender Software und Betriebssystem
erst spit getestet. Da dieser Bereich aber als besonders fehlertrichtig einzuschitzen ist,
verbleibt nur wenig Zeit am Integrationsende fiir Korrekturen. Zudem werden Platzhalter
fiir aufzurufende, noch nicht zur Verfiigung stehende Komponenten benotigt.

e Die aus Bottom-up und Top-down abgeleitete Mischform ist der Outside-in-
Integrationstest oder auch Sandwich-Test-Strategie genannt [7, S.484]. Dieser Ansatz
vermengt die Vorteile der beiden Strategien und vermeidet deren Nachteile. Der einzig
verbleibende Nachteil ist das Erfordernis nach Testtreibern und Platzhaltern.

Spillner [37, S.57] zdhlt noch zwei weitere Integrationsansétze auf:

e Bei der Ad-hoc-Integration werden die einzelnen Komponenten in der zufilligen Rei-
henfolge ihrer Fertigstellung integriert. Dadurch kann jede Komponente zum frithestmog-
lichen Zeitpunkt in das entstehende Gesamtsystem integriert werden, jedoch werden, wie
bei der Outside-in Integration, Testtreiber und Platzhalter bendtigt.

e Fiir die Backbone-Integration wird zuvor ein Programmskelett (Backbone) erstellt. Hier
konnen die Komponenten nacheinander, ohne Einhaltung einer Reihenfolge, eingesetzt
werden. Vorteilhaft hierbei ist die beliebige Reihenfolge und die frithestmogliche Inte-
gration, allerdings zum Preis eines evtl. aufwéndigen Programskeletts.

Fiir die Integration kann auch eine individuelle Mischform aller genannten Strategien benutzt
werden. Wichtig ist vor allem, dass die Integration schrittweise geschieht, was alle diese Stra-
tegien gemein haben. Ein Zusammenwurf nach Fertigstellung aller Komponenten (big bang)
soll unter allen Umstédnden vermieden werden. Die Zeit bis zum big bang ist verlorene Zeit und
die Fehlerbehebung findet nicht mehr schrittweise wihrend, sondern konzentriert am Ende der
Integration statt.

2.4.3 Systemtest

Als wichtiger Bestandteil dieser Arbeit soll nun der Systemtest néher erlautert werden. Nach
gruppenweiser Integration der Komponenten und Beendigung aller Testaktivititen zum Inte-
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grationstest folgt der Systemtest. Wichtig hierbei ist, dass die Sichtweise der Stakeholder be-
riicksichtigt wird. Es muss validiert werden, ob das System angemessen umgesetzt ist und den
Anspriichen von Kunden und Anwendern geniigt [37, S.58]. Dabei miissen neben den funktio-
nalen vor allem die nicht funktionalen Eigenschaften des Systems getestet werden. Oft werden
nicht funktionale Anforderungen liickenhaft oder ungenau im Anforderungsdokument formu-
liert oder gelten als vorausgesetzt. Daher gilt es, nicht spezifizierte, aber dennoch relevante
Eigenschaften zu validieren. Viele Projekte sind dadurch gefdhrdet, dass Anforderungen nicht
oder ungenau definiert und dokumentiert wurden. Nicht selten kann der Systemtest dann nur
das Scheitern des Projekts offiziell attestieren. Um die Umsetzung der Leistungs- und Quali-
tatsanforderungen zu priifen, bedarf es entsprechender Testarten [37, S.72]:

e [.asttest
e Performanztest

Volumentest

Stresstest

Test der Stabilitit

Test auf Robustheit

e Test unterschiedlicher Konfigurationen

Fiir die nicht funktionalen Anforderungen im Systemtest sollen Metriken fiir einen priifbaren
Fortschritt erhoben werden. Folgende Metriken wiren hierfiir denkbar [39, S.299]:

e Anzahl durch den Test abgedeckter Plattformen
e Anzahl durch den Test abgedeckter lokalisierter Versionen
e Anzahl durch den Test abgedeckter Performanzanforderungen pro Plattform

Ein realistisches Testziel fiir den Systemtest wire z. B. eine Anforderungsabdeckung (engl. re-
quirements coverage) von 100% sowie erfolgreiches Bestehen aller Testfille mit Prioritét 1. Fiir
die Anforderungsiiberdeckung wird das Anforderungsdokument (Lasten- oder Pflichtenheft)
als Testbasis herangezogen. Fiir jede Anforderung muss mindestens ein Testfall erstellt worden
sein. Zusitzlich sollte die Systemspezifikation durch ein Review verifiziert werden (vgl. Kap.
2.5.1). Auch hier lésst sich ein Fortschreiten der Testaktivititen im Systemtest durch erheben
von Metriken ermitteln [39, S.299]:

e Anzahl durch Testbedingungen abgedeckter Anforderungen / Anzahl aller Anforderun-
gen

Anzahl durch Testfélle abgedeckter Testbedingungen / Anzahl aller Testbedingungen

Anzahl getesteter Funktionen / Anzahl spezifizierter Funktionen
Anzahl durchgefiihrter Testfélle / Anzahl spezifizierter Testfélle (pro Funktion)
Anzahl Teststunden pro Funktion

Dient das System der Automatisierung eines Geschéftsprozesses, muss geschiftsprozessbasiert
getestet werden. Eine zuvor erstellte Geschiftsprozessanalyse filtert die relevanten Prozesse und
untersucht diese nach Hiufigkeit des Auftretens und Beteiligung von Fremdsystemen. Mithil-
fe dieser Analyse werden Testszenarien (Aneinanderreihung bzw. Aggregation von Testféllen,
engl. Testsuite) zur Nachbildung typischer Geschiftsvorfille erstellt. Hiufigkeit und Relevanz
der Geschiftsprozesse bestimmen die Prioritédt der Testszenarien.

Ahnlich ist das Verfahren fiir anwendungsfallbasiertes Testen. Zuvor erstellte use cases oder
user stories helfen, typische Anwendungsfille zu identifizieren. Diese Anwendungsfille wer-
den dann wieder in Testszenarien umgesetzt.
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Obwohl sich das System noch in einer Testumgebung befindet, sollten zu diesem Zeitpunkt
keine Testtreiber oder Platzhalter mehr verwendet werden, um die zukiinftige Produktivumge-
bung optimal abzubilden. Diese Testumgebung sollte auch Basis fiir Fehlernachtests (korrektive
Maintenance) und mogliche Regressionstests bei anstehenden Anderungen, Anpassungen oder
Erweiterungen sein (adaptive und enhanced Maintenance).

Da die GroBle des Programmcodes eines Gesamtsystems im Systemtest meist enorm ist (teilwei-
se iiber eine Million LOC (Lines of Code)), kommen als Testtechniken dynamische Verfahren
der Black-Box-Techniken in Frage. Es ist wenig sinnvoll und mit erheblichem Aufwand ver-
bunden, erst beim Systemtest einzelne Anweisungen néher zu priifen.

Eine Auswahl der Testarten und Testtechniken ist immer auch abhingig von dem jeweiligen
Systemtyp. Jedes Produkt und Projekt ist einmalig in Bezug auf seine Anforderungen, Umstén-
de, Betriebsmittel und Organisation. Nach Sneed [35, S.137] ist die Systemtestausfiithrung fiir
die nachstehenden Systemtypen zu unterscheiden:

e Tests alleinstehender Systeme
e Tests integrierter Systeme

Tests verteilter Systeme

Tests webbasierter Systeme

Tests serviceorientierter Systeme

Tests vollautomatischer Systeme
e Tests eingebetteter Echtzeitsysteme

Fiir die Aufwandsabschitzung des Systemtests und die Erreichbarkeit von Testzielen ist es hilf-
reich, die Systemtestbarkeit zu ermitteln. Sneed [35, S.16] nennt vier Testbarkeitsmerkmale
(Anwendungsfille, Benutzeroberflachen, Systemschnittstellen, Datenbank) und definiert ent-
sprechende Metriken fiir deren Testbarkeit.

Die Anwendungsfille betrachtend ist es fiir den Aufwand und gleichzeitig die Testwirtschaft-
lichkeit wiinschenswert, deren Anzahl moglichst gering zu halten. Der Zusammenhang besteht
darin, dass die Zahl der Testfille proportional zur Anzahl der Anwendungsfille und deren mog-
licher Ausginge oder Pfade steigt. Weniger Anwendungsfallpfade pro Anwendungsfall begiins-
tigen die Anwendungsfalltestbarkeit:

A d fll
Anwendungsfalltestbarkeit = nwendungstalle

Anwendungsfallpfade

Fiir grafische Benutzeroberflichen (GUI, engl. Graphical User Interface) steigt der Testauf-
wand mit der Anzahl der enthaltenen Steuerungskomponenten (engl. widgets) in Relation zur
Anzahl der Oberflichen. Aus der Sichtweise der Tester ist eine einfache Benutzeroberflache
daher wiinschenswert:

Benutzeroberflichen
Oberfiachenobjekte

Benutzeroberflachen stellen fiir das Testen stets eine besondere Herausforderung dar. Zu selten
wird eine strikte Trennung zwischen Oberflichenlogik und Verarbeitungslogik vorgenommen,
wie es z. B. das MVC (Model-View-Controller) oder das ECB (Entity-Control-Boundary Pattern
als Designleitlinien fordern. Sneed [35, S.18] weist auf einen Leitartikel von Robert C. Martin
in der IEEE Software hin [28, S.65], in dem er den Nutzen eines Testbusses zur Umgehung der
Benutzeroberflaiche beim Testen bzw. im System- oder Regressionstest beschreibt. Weil sich
Oberflachen wihrend der Systementwicklung und dessen Weiterentwicklung besonders hiufig
dndern, miissen zahlreiche neue Tests entworfen und viele alte Tests wiederholt werden. Ein

Benutzeroberflichentestbarkeit =
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Testbus soll den Zugriff auf die gleiche Schnittstelle, auf die auch die grafische Oberfliche
zugreift, ermoglichen. So konnen die Testdaten unter Ausschluss der Benutzeroberflache direkt
in das Backend des Systems gelangen. Dies wire eine MaBnahme fiir gut testbares Design (engl.
Design for Testability).

Die Schnittstellentestbarkeit der Systemschnittstellen ist ein weiteres Merkmal fiir die System-
testbarkeit. Fiir die Ermittlung spielen die Parameter bzw. Datenelemente des Systems eine
zentrale Rolle. Dabei werden Datenelemente in drei Typen unterteilt: Eingaben, Pradikate und
Ausgaben. Zu den Ausgaben zidhlen die Riickgabewerte, auch Responses genannt. Als Pridikate
zihlen Daten, die zur Steuerung im System verwendet werden. Sie bestimmen die Pfade durch
das System. Eingaben sind die benotigten Argumente fiir die Systemfunktionen und Ausgaben
sind die Ergebnisse der Systemfunktionen. Da die Auspriagungen der Pridikate verschiedene
Systemverhalten auslosen, wichst die Komplexitit einer Schnittstelle mit der Anzahl der mog-
lichen Ausprigungen. Diese Tatsache beriicksichtigt die Metrik, indem die Pridikate durch den
Faktor 2 eine hohere Gewichtung erfahren. Ausgaben werden mit dem Faktor 1, 5 und Eingaben
mit dem Faktor 1 gewichtet:

Schnittstellen + Datenelemente

Schnittstellentestbarkeit =
chitistetichiestbarket Eingaben + Ausgaben - 1, 5 4 Priadikate - 2

Auch Datenbanken unterliegen einer Priifung im Systemtest und werden beim Ermitteln der
Systemtestbarkeit beriicksichtigt. Als Vorbedingung (engl. precondition) fiir den Systemtest
zdhlt das Vorhandensein geeigneter Testdaten in der Datenbank. Nach einem Test muss der Ist-
Zustand mit dem Soll-Zustand der Datenbank verglichen werden. Je niedriger die Anzahl der
moglichen Zustédnde ist, desto geringer ist der Aufwand fiir deren Erzeugung und Kontrolle:

Tabellen + Attribute
Attribute - Keys

Datenbanktestbarkeit =

2.4.4 Abnahmetest

Als letzter und sich auf der obersten Teststufe befindender Test folgt der Abnahmetest. Haupt-
akteure bei diesem Test sind der Kunde und evtl. Repridsentanten der zukiinftigen Anwender.
Dieser Test dient weder der Fehlerfindung, noch ist er ergebnisoffen. Vielmehr steht die Validie-
rung des Systems durch die Stakeholder im Vordergrund. Es wird gepriift, ob das System den
Wiinschen und Anspriichen sowie allen vertraglichen Abnahmekriterien entspricht. Daher ist
es laut Spillner [37, S.62] duBerst wichtig, dass der Kunde die Testfille im Abnahmetest selbst
entwirft. Der vorherige Systemtest sollte diese Testfille jedoch bereits beriicksichtigt haben.

Die Durchfiihrung des Abnahmetests geschieht nicht mehr in einer Testumgebung beim Her-
steller, sondern in einer Abnahmeumgebung beim Kunden. Dies sollte aus Sicherheitsgriinden
noch nicht die zukiinftige Produktivumgebung sein, ihr aber weitestgehend entsprechen.

Fiir manche Systeme ist es sinnvoll, nach dem Systemtest und vor dem Abnahmetest einen
Feldtest durchzufiihren. Hierzu werden Pilotkunden ausgewihlt, um das System vor Marktfrei-
gabe zu testen. Dies ist z. B. sinnvoll, wenn der Einsatz des Systems fiir verschiedene Produk-
tivumgebungen vorgesehen ist. Geschieht der Feldtest beim Hersteller, bezeichnet man dies als
Alpha-Test. Werden Vorabversionen bei den Pilotkunden getestet, nennt man dies Beta-Test. Der
Vorteil des Alpha-Tests ist die Reproduzierbarkeit von Fehlern, da Fehlverhalten und Testakti-
vitdten direkt dokumentiert werden kdnnen.

2.5 Testtechniken

Fiir die zahlreichen Testarten kommen unterschiedliche Priifmethoden zum Einsatz, wobei sich
nicht jede Priifmethode fiir jede Testart eignet. Die verschiedenen Testtechniken sind als Heuris-
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tiken anzusehen. Sie geben eine sich bewihrte Vorgehensweise vor, um nicht intuitive, sondern
systematisch Testfille ermitteln zu konnen.

Die Testtechniken werden grob untergliedert in statische und dynamische Testtechniken. Bei
statischen Priiftechniken erfolgt eine Analyse aller mit der Software in Bezug stehender Doku-
mente inklusive des Quellcodes. Der Quellcode wird aber, im Gegensatz zu den dynamischen
Testtechniken nicht ausgefiihrt. Die dynamischen Testtechniken basieren auf der Ausfiihrung
des Testobjekts auf einem Rechner.

2.5.1 Statischer Test

Der statische Test basiert auf manuellen Priifungen von Dokumenten, wie z.B. Vertrige, An-
forderungsdokumente, Designspezifikationen, Quelltexte oder Testspezifikationen. Zur Priifung
semantischer Aspekte sind manuelle Verfahren unabdingbar. Diese manuellen Priifungen wer-
den u. a. in Form von Reviews durchgefiihrt. Die Intention statischer Testverfahren ist praventiv
zu testen. Abweichungen sollen frithestmoglich, noch vor der Implementierung, erkannt wer-
den. Da im statischen Test das Testobjekt nicht ausgefiihrt wird, ist die Wahrscheinlichkeit
groBer Fehlerzustinde als Fehlerwirkungen aufzudecken.

Eine Unterkategorie des statischen Tests ist die statische Analyse. Statische Analysen priifen
automatisiert u. a. die Einhaltung von Programmierkonventionen (Coding Rules) durch Coding
Rule Checker oder die Syntax des Quellcodes durch den Compiler. Dokumente wie z.B. An-
forderungsdokumente lassen sich nur erschwert automatisiert priifen. Voraussetzung hierfiir ist
eine formale Notation der Dokumente. Liegen Spezifikationen als formales Modell vor, z. B. als
UML-Modell (Unified Modeling Language), konnen statische Model Checker Inkonsistenzen
aufdecken.

Reviews

Neben den verschiedenen Reviewarten gibt es verschiedene Rollen, die in einem Review auf-
treten:

e Der Autor als Verfasser des zu priifenden Dokuments. Er nimmt eine passive Rolle ein
und seine Aufgabe besteht in der Vorbereitung des Dokuments als Eintrittskriterium und
in der, wenn notig, Nachbereitung des Dokuments als Austrittskriterium [37, S.85].

e Der Manager ordnet das Review an, wihlt die Priifobjekte und Teilnehmer des Reviews
aus und stellt alle benotigten Ressourcen zur Verfiigung.

e Der Moderator ist Leiter der Reviewsitzung und organisiert deren Ablauf.

e Die (max. fiinf) Gutachter iibernehmen die inhaltliche Priifung des Testobjekts. Sie wei-
sen auf verdédchtige oder problematische, aber auch positive Stellen im Priifling hin. Die
Ernennung der Gutachter erfolgt durch den Manager oder den Moderator.

e Der Protokollant fasst den Verlauf und die Ergebnisse der Reviewsitzung zusammen und
hilt diese schriftlich fest.

Folgende Ausprigungen von Reviews werden unterschieden [37, S.87]:

e Ein Walkthrough weist den geringsten Aufwand aller Reviews auf, da es informellen
Charakter hat und eignet sich daher fiir kleine Entwicklungsteams.

e Die Inspektion, auch Softwareinspektion genannt, stellt die formalste Art der Reviews
dar. Der Aufwand hierfiir ist hoch, da neben den zu priifenden Dokumenten auch der
Entwicklungsprozess analysiert wird.

e Beim technischen Review steht die Validierung im Vordergrund. Das Management und

der Autor sind von der Sitzung ausgeschlossen. Der Vorbereitungsaufwand ist ebenfalls
hoch und der Ablauf formal, wobei der Grad an Formalitit aber sehr variieren kann.
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e Das informelle Review ist in seinem Ablauf, wie der Name bereits andeutet, informell.
Wegen seines geringen Aufwands wird es sehr geschitzt. Die in Kapitel 2.2 angesproche-
nen Verfahren wie buddy testing, code swaps oder pair programming gelten bereits als
informelle Reviews.

Lassen sich die durch Reviews gefundenen Fehlerkosten beziffern, dann wird die Summe aller
Fehlerkosten als Nutzen bezeichnet. Die Kosten fiir Reviews (das Produkt der Stundensitze
aller Reviewteilnehmer mal deren aufgewendeter Stunden) beschreibt den Aufwand. Teilt man
Nutzen durch Aufwand, erhdlt man den ROI (Return on Investment) [32, S.152]:

Nutzen
Aufwand

Ein ROI groBer 1 gilt als positive Bilanz, da mehr Geld eingespart wurde als durch Kosten
entstanden sind.

ROI =

Reviews erginzen sich gut mit statischen Analysen. Sind die fiir ein Review zu priifenden Doku-
mente zuvor statisch analysiert wurden, verringert dies die Anzahl der Priifaspekte im Review.
Allerdings stellen Reviews keine Alternative zu anderen z.B. dynamischen Testverfahren dar.
Im Unterschied zu anderen statischen Analysen, sind Reviews die einzigen Priifmethoden die
nicht automatisiert werden konnen.

Kontrollflussanalyse

Fiir die Durchfiihrung einer Kontrollflussanalyse benotigt man die Darstellung eines Programm-
stiicks in Form eines gerichteten Kontrollfussgraphs. Ein UML-Aktivitdtsdiagramm gibt zwar
auch den Kontrollfluss eines Programmstiicks wieder, ist aber hierfiir nicht granular genug. Fiir
die Kontrollflussanalyse wird eine Abbildung aller Anweisungen bendtigt, nicht der Aktivita-
ten. Dabei wird jede Anweisung als Knoten im Graph représentiert. Die Kanten jedes Knotens
geben die Ausfithrungsreihenfolge wieder.

Die Uberfiihrung eines Programmstiicks in einen Kontrollflussgraphen, sollte mittels eines
Werkzeugs automatisiert durchgefiihrt werden, um eine eins-zu-eins Abbildung zu gewihrleis-
ten.

Durch die Analyse eines Kontrollflussgraphs werden Anomalien aufgedeckt, welche nicht
grundsitzlich als Defekt einzustufen sind, aber Hinweise auf Irregularititen beziiglich struk-
turierter Programmierung geben. Mogliche Anomalien sind z. B. das vorzeitige Herausspringen
aus einer Schleife, unerfiillbare Bedingung zum Beenden einer Schleife (Endlosschleife), meh-
rere Ausgédnge einer Funktion oder Methode oder unerreichbarer Code (engl. dead code).

Erweist sich der Kontrollflussgraph als uniibersichtlich, weist dies auf unstrukturierten Quell-

code oder sehr hohe Komplexitit (vgl. Zyklomatische Komplexitit) hin. In beiden Fillen sollte
eine Uberarbeitung des Programmstiicks erfolgen.

Datenflussanalyse

Ahnlich wie die Kontrollflussanalyse befasst sich die Datenflussanalyse mit Anomalien hin-
sichtlich der Daten und deren Verwendung. Auch diese Anomalien sind nicht grundsétzlich
als Fehler zu werten, sondern Indikatoren fiir mogliche Fehler. Ausgehend von den Zustinden
definiert (d), referenziert (r) und undefiniert (u) ergeben sich drei Arten von Datenflussanoma-
lien:

e ur-Anomalie: Lesender Zugriff des Programms auf eine nicht definierte Variable

e du-Anomalie: Giiltigkeitsverlust einer definierten Variable, ohne vorherige Verwendung

e dd-Anomalie: Erneute Definition einer bereits definierten Variablen ohne zwischenzeitli-
che Verwendung
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Das folgende Beispiel (Listing 1) verdeutlicht die 0. g. Anomalien:

private void MinMax(int min, int max) {
int hilf;
if (min > max) {
max = hilf; ur—Anomalie der Variable hilf
max = min; dd—Anomalie der Variable max
hilf = min;
}
} du—Anomalie der Variable hilf
(hilf nicht mehr im Scope von MinMax)

Listing 1: Darstellung von Datenflussanomalien

Zyklomatische Komplexitit

Fiir die Ermittlung der Komplexitit von Quellcode hilft die Berechnung der zyklomatischen
Zahl, auch McCabe-Metrik genannt. Die McCabe-Metrik ist auch Hilfsmittel fiir die Analy-
se von Risiken, da eine (zu) hohe Komplexitit ein erhohtes Fehlerpotential in sich birgt. Aber
auch Qualitatsmerkmale wie Testbarkeit und Wartbarkeit konnen durch sie ausgedriickt wer-
den. Ausgangspunkt ist, wie bei der Kontrollflussanalyse (s.0.), ein Kontrollflussgraph (G). Sie
berechnet sich dann nach folgender Formel [22, S.236]:

2(G)=e—n—+2
mit
e = Anzahl der Kanten des Graphen und
n = Anzahl der Knoten des Graphen

Nach McCabe gilt ein Messwert bis 10 als tolerabel. Da der erhaltene Wert auf einer Rationals-
kala liegt, lassen sich erhaltene Werte ins Verhiltnis setzen. Erhélt man als Messwert fiir ein
Programmstiick z(G) = z und fiir ein anderes Programmstiick den Messwert z(G) = 2x, dann
ist die Komplexitit des zweiten Programmstiicks doppelt so hoch wie die des ersten.

Die McCabe-Metrik beriicksichtigt die Anzahl an Verzweigungen im Kontrollflussgraphen. Mit
zunehmender Anzahl an Verzweigungen (durch z.B. if-Anweisungen oder Schleifen) erhoht
sich der Messwert und somit, nach McCabe, auch die Komplexitit. Der erhaltene Wert repri-
sentiert gleichzeitig die Anzahl der unabhédngigen Pfade in einem Programmstiick. Soll im Zuge
eines White-Box-Tests (vgl. Kap. 2.5.2) eine Zweigiiberdeckung zu 100% erreicht werden, ldsst
der Messwert eine Aussage iiber die Testbarkeit zu.

Fiir die Deutung der McCabe Metrik ist wichtig, dass sich die Komplexitét dabei nur aufs Testen
bezieht. Je mehr Pfade getestet werden miissen, desto komplexer ist der Quellcode. Dabei ist
zu beachten, dass ein nach McCabe komplexer Quellcode nicht gleichzusetzen ist mit schwer
verstindlichem Quellcode. Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen:

Die folgende switch-Anweisung (vgl. Listing 2) umfasst acht Kontrollflusspfade und hat somit
nach McCabe eine zyklomatische-Komplexitidt von acht. Damit weist bereits dieses kleine Bei-
spiel eine relativ hohe Komplexitit auf. Aber trotz der relativ hohen Komplexitit ist das Beispiel
schnell erfassbar.



2 Grundlagen 25

public String getWeekday(int day) {
String weekday;

switch (day) {

case 1: weekday = "Monday"; break;
case 2: weekeday = "Tuesday"; break;
case 3: weekday = "Wednesday"; break;
case 4: weekday = "Thursday"; break;
case 5: weekday = "Friday"; break;
case 6: weekday = "Saturday"; break;
case 7: weekday = "Sunday"; break;
default: weekday = null;

}

return weekday;
}
N J

Listing 2: Switch-Anweisung mit zyklomatischer-Komplexitdt von 8

Umgekehrt verhilt es sich bei dem Beispiel in Listing 3 in Anlehnung aus [32, S.65] zur
Berechnung eines Schaltjahres. Hier ist eine zyklomatische-Komplexitidt von eins realisiert.
Ohne Kommentare ist die return-Anweisung allerdings nur schwer nachvollziehbar.

}

0 | public boolean isLeapYear(int n) {
return (((n % 4 == 0) & (n % 100 !'= 0)) Il (n % 400 == 0));

Listing 3: Berechnung eines Schaltjahres mit zyklomatischer-Komplexitdt von eins

2.5.2 Dynamischer Test

Beim dynamischen Test wird, im Unterschied zum statischen Test, das Testobjekt zur Aus-
fiilhrung gebracht. Fiir die Ermittlung der Testfdlle wird dabei zwischen zwei Strategien
unterschieden. Die erste betrachtet das Testobjekt als ,,schwarzen Kasten* (Blackbox-Test, vgl.
Abb. 5) dessen innerer Aufbau und innere Struktur nicht zu erkennen ist. Die Ermittlung der
Testfille geschieht auf Basis der Anforderungen und Systemspezifikation. Das Verhalten des
Testobjekts wéhrend des Tests ist nur von au3en, anhand der Resultate zu beobachten (Point
of Observation; PoO). Eine Einflussnahme auf die Steuerung des Ablaufs ist nur durch die
Wahl von Eingabedaten moglich (Point of Control; PoC). Die zweite Strategie beriicksichtigt
ein Hineinblicken in das Testobjekt (Whitebox- oder Glassbox-Test, vgl. Abb. 6). Die inneren
Strukturen dienen als Grundlage fiir die Testfallermittlung. Wihrend der Testausfiihrung wer-
den die Strukturen gepriift (Point of Observation) und in diese gegebenenfalls auch eingegriffen
(Point of Control).

Point of Control

Point of Control

Testobjekt

Point of Observation

oot |
\ o
\‘foo(a»b' \‘ Point of Observation
Testobjekt |- b)
ﬂ‘if(a <

Abb. 5: Blackbox-Test Abb. 6: Whitebox-Test




2 Grundlagen 26

Blackbox-Verfahren
Zu den Blackbox-Verfahren zihlen:

e Aquivalenzklassenbildung

Grenzwertanalyse

Zustandsbezogener Test

Ursache-Wirkungs-Graph-Analyse

Anwendungsfallbasierter Test

Fiir alle Blackbox-Verfahren gilt, dass sie keine Fehler aufgrund einer fehlerhaften Spezifika-
tion oder Anforderung aufdecken konnen. Ein Verhalten eines Testobjekts, was konform zur
Dokumentation ist wird immer als richtig angenommen. Auch zusitzliche Funktionalititen, die
iber die Anforderungen oder Spezifikation hinaus gehen konnen nicht oder nur zufillig aufge-
deckt werden. Da die Funktionalitét eines Testobjekts im Fokus der Blackbox-Verfahren liegt,
sind sie vor allem im System- und Abnahmetest unverzichtbar.

Whitebox-Verfahren
Vertreter der Whitebox-Verfahren sind:

Anweisungsiiberdeckung

Zweigiiberdeckung

Test der Bedingungen
Pfadiiberdeckung

Die Whitebox-Verfahren eignen sich vornehmlich fiir die unteren Teststufen. Fehlende Anfor-
derungen konnen durch sie nicht aufgedeckt werden. Da der Aufwand der Verfahren meist sehr
hoch ist, sollten hierfiir immer die zahlreich zur Verfiigung stehenden Werkzeuge zum Einsatz
kommen.
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3 Evaluierung

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit der Evaluierung systematischer Testfallermittlungsver-
fahren auf Anwendbarkeit im Systemtest fiir den Fachbereich bei Logica. Fiir die Bewertung
kommen nur Techniken in Betracht, die eine Testfallerstellung aufgrund einer systematischen
Ermittlung von Testdaten oder deren Kombinationen zulassen, um funktionale Anforderungen
zu priifen bzw. ,,[...] das Verhalten des Softwaresystems hinsichtlich der Anforderungen zu fal-
sifizieren[...]* [7, S.454].

,Fiur den Integrations- und Systemtest reicht eine rein funktionsorientierte Testpla-

nung und Testdurchfithrung aus* [22, S.476].

Wichtig fiir die Eignung im Systemtest ist, dass als Quelle fiir die Ermittlung von Testfdllen nur
die Anforderungsdokumentation oder Systemspezifikationen in Frage kommen. Verfahren, de-
ren Grundlage der Programmtext oder dessen innerer Aufbau sind, werden vorab als ungeeignet
fiir den Systemtest bewertet. Da die Testspezialisten von Logica oftmals erst wihrend eines lau-
fenden Projekts bzw. in einem spiten Entwicklungsstadium vom Kunden involviert werden, soll
in diesen Fillen eine Einarbeitung in den Quellcode fiir den Systemtest vermieden werden. Ent-
sprechend kann auch nicht von einheitlichen oder typischen Formen der Systemspezifikationen
ausgegangen werden.

Da der Systemtest als letzter Test vor dem Abnahmetest sich auf einer fortgeschrittenen Teststu-
fe befindet, ist zwingend davon auszugehen, dass zu diesem Zeitpunkt ein lauffdahiges Testob-
jekt vorliegt. Das System under test soll zur Ausfiithrung gebracht werden. Daher werden fiir die
Untersuchung ausschlielich dynamische Testverfahren gewihlt, die aufgrund der o.g. Bedin-
gungen auf Black-Box-Verfahren eingeschrinkt werden konnen. Folgende Verfahren kommen
in Betracht und werden, nach Absprache mit Logica, fiir die anschlieBende Evaluierung heran-
gezogen:

e Aquivalenzklassenbildung

e Grenzwertanalyse

e Klassifikationsbaummethode
e Orthogonale Arrays

Die vier Verfahren erlauben keinen direkten Vergleich miteinander, da sie unterschiedliche Zwe-
cke erfiillen. Aquivalenzklassenbildung und Grenzwertanalyse dienen vorrangig der Ermittlung
von Testdaten. Die Klassifikationsbaummethode unterstiitzt die Ermittlung von Testaspekten. In
Kap. 3.4.1 wird der Classification Tree Editor vorgestellt, der als unentbehrliches Werkzeug fiir
die Klassifikationsbaummethode zusitzlich u.a. die Kombination von zu testenden Aspekten
oder Eingabedaten zu Testféllen vorsieht. Dies ist auch Aufgabe der orthogonalen Arrays, wo-
bei beide Verfahren bei der Bildung der Testfallkombinationen gleichzeitig eine Reduzierung
der Testfille ermoglichen.

Aufgrund der Heterogenitidt des Einsatzzwecks der Verfahren, Testdatengenerierung und Ge-
nerierung von Tesfallkombinationen, folgt in Kap. 3.6 eine abschlieBende Bewertung in Bezug
auf Kombinationsmdoglichkeiten dieser Methoden.

3.1 Evaluierungskriterien

Ein wichtiges Kriterium fiir die Evaluierung der Verfahren ist das Verhiltnis von Aufwand und
Nutzen. Hierfiir ist anzumerken, dass eine Bewertung dessen immer subjektiven Charakter hat
und abhingig vom zu testenden System ist. Fiir Systeme, die im Fehlerfall eine Gefahr fiir
Gesundheit oder Leben darstellen, kann auch ein Verhiltnis von geringem Nutzen und hohem
Aufwand gerechtfertigt sein. Zwei Merkmale fiir das Verhéltnis sind die Einhaltung der Mi-
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nimalforderung und des Effizienzprinzips [32, S.93]. Fiir die Minimalforderung gilt, dass jede
Anforderung durch (mindestens) einen Testfall abgedeckt sein muss bzw. alle Testfille jede
Anforderung und somit die gesamte Spezifikation abdecken. Wihrend das Minimalprinzip eine
minimale Anforderungsiiberdeckung fordert, schreibt das Effizienzprinzip eine Beschrinkung
der Testfille vor. Dies bedeutet die Erstellung moglichst weniger Testfille, mittels Abdeckung
mehrerer Anforderungen durch einen Testfall. Es ist auch zu betrachten, ob der Aufwand mit-
hilfe geeigneter Werkzeuge reduziert werden kann. Als weiteres Kriterium ist zu priifen, ob die
anhand der Verfahren zu ermittelnden Testdaten auch Testfille fiir Negativtests beriicksichti-
gen. Ferner ist die Eindeutigkeit der Verfahren zu beurteilen. Ist ein Verfahren nicht eindeutig,
ist eine falsche Umsetzung wahrscheinlich und damit verbunden der Verlust der Aussagekraft.
Dartiiber hinaus soll gepriift werden, inwiefern die Verfahren es ermoglichen, Priorititen oder
Risikofaktoren einflieen zu lassen. AuBerdem ist die mogliche Kombination der Verfahren ein
wichtiger Bestandteil der Beurteilung.

Anhand der o.g. Kriterien wird ein Kriterienkatalog (vgl. Tabelle 2) aufgestellt, der einer ab-
schlieBenden Bewertung der einzelnen Verfahren dient. Um eine unterschiedliche Gewichtung
der einzelnen Kriterien zu beriicksichtigen, werden sie priorisiert. Die Priorititen werden nach
dem folgenden Abstufungskriterium ausgewéhlt:

e Hochste Prioritit (3): Das Kriterium stellt eine wichtige Eigenschaft fiir den Systemtest
dar.

e Mittlere Prioritét (2): Das Kriterium stellt eine wiinschenswerte Eigenschaft fiir den Sys-
temtest dar.

e Niedrige Prioritdt (1): Das Kriterium stellt eine untergeordnete, aber nicht unbedeutende
Eigenschaft fiir den Systemtest dar.
Die Bewertung der Erfiillung eines Kriteriums zeigt das folgende Schema:

e +: Kriterium sehr zufriedenstellend erfiillt (Rechnungswert: 2)
e -+ / —: Kriterium erfiillt (Rechnungswert: 1)
e —: Kriterium nicht zufriedenstellend erfiillt (Rechnungswert: 0)

Kriterium Prioritiit | Bewertung | Kommentar
Aufwand und Nutzen 3

Einsatz von Werkzeugen 2

Negativtests 1

Beriicksichtigung von Prioriti- 2

ten

Eindeutigkeit der Heuristik 3

| Ergebnis

Tabelle 2: Kriterienkatalog fiir die Evaluierung

Die Bestimmung des Gesamtergebnisses erfolgt durch Mittelwertbildung der Einzelergebnisse,
wobei der fiir die Erfiillung eines Kriteriums vergebene Wert mit der Prioritéit des Kriteriums
multipliziert wird.

Definition der Kritierien

Aufwand und Nutzen beschreiben wie aufwindig (inkl. Lernaufwand) die Anwendung eines
Verfahrens ist unter Beriicksichtigung vorhandener Werkzeuge sowie den zu erwartenden
Nutzen gegeniiber intuitiver Testfallerstellung im Systemtest
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Einsatz von Werkzeugen beurteilt, falls Werkzeuge zur Verfiigung stehen, inwiefern die Effi-
zienz eines Verfahrens dadurch gesteigert wird

Negativtests betrachtet die Moglichkeit, ob und wie ungiiltige Testdaten einbezogen werden
konnen

Beriicksichtigung von Prioritdten begutachtet inwieweit hoher priorisierte Testdaten oder
Testkombinationen einbezogen werden

Eindeutigkeit der Heuristik bewertet, ob eine Verfahrensbeschreibung eine konkrete Umset-
zung erlaubt im Sinne einer allgemeingiiltigen Anleitung

Vergabe der Priorititen

Aufwand und Nutzen stellt ein duBerst wichtiges Kriterium (Prioritit 3) dar, da aufwéndige Ver-
fahren zeit- und somit kostenintensiv sind, was nur durch einen erhohten Nutzen gerechtfertigt
werden kann. Der Einsatz von Werkzeugen kann helfen Zeit und Kosten zu sparen und dadurch
die Effizienz eines Verfahrens steigern. Dies wird als wiinschenswertes Kriterium (Prioritit 2)
bewertet ist aber evtl. mit Anschaffungskosten verbunden. Negativtests als fehlerorientiertes
Verfahren sind wiinschenswert, besitzen im Systemtest allerdings einen geringeren Stellenwert,
da hier demonstratives statt destruktives Testen Vorrang hat. ,,[...]JDemonstration, dass keine
Fehler vorhanden sind - sollte erst nach der Entwicklung des Systems benutzt werden, wenn
man versucht zu zeigen, dass das gelieferte System die funktionalen und die nichtfunktionalen
Anforderungen erfiillt” [7, S.457]. Eine Beriicksichtigung von Prioritidten hilft die Effektivitat
eines Verfahrens zu erhohen und wird als wiinschenswertes Kriterium (Prioritédt 2) eingestuft.
Die Eindeutigkeit eines Verfahrens ist wichtig fiir dessen korrekte Anwendung. Daher wird
diesem Kriterium, wie Aufwand und Nutzen, besonderes Gewicht beigemessen (Prioritit 3).

3.2 Evaluierung Aquivalenzklassenbildung

Aquivalenzklassen konnen fiir verschiedene Werte gebildet werden. Vor allem die Durchfiih-
rung fiir Eingabe- und Ausgabewerte eignen sich fiir den Systemtest, da diese Werte der Spe-
zifikation zu entnehmen sind. Die Moglichkeit, Aquivalenzklassen auch fiir interne Werte, Zu-
stinde oder Schnittstellenparameter zu bilden, ist eine weitere Stirke der Aquivalenzklassenbil-
dung [37, S.120]. Da sich die Ausfithrung der Tests hierdurch zum Grey-Box-Test wandelt, ist
hierfiir eher ein Nutzen im Komponententest oder Integrationstest zu sehen. Die Bildung ungiil-
tiger Aquivalenzklassen unterstiitzt die Ausfiihrung von Negativtests. Hierbei ist zu beachten,
dass Reprisentanten ungiiltiger Aquivalenzklassen nicht mit Reprisentanten anderer ungiilti-
ger Aquivalenzklassen in einem Testfall miteinander kombiniert werden. Dies birgt die Gefahr
einer Fehlermaskierung oder Fehlerwirkung, die einem Reprisentanten nicht mehr eindeutig
zugewiesen werden kann.

Der Testaufwand kann durch die Bildung der Klassen erheblich reduziert werden. Als Mini-
malkriterium sollte sichergestellt werden, ,,[...]dass jeder Reprisentant einer Aquivalenzklas-
se in mindestens einem Testfall vorkommt.* [37, S.116]. Der Aufwand fiir die Einteilung der
Eingabe- bzw. Ausgabeparameter in Aquivalenzklassen ist nicht zu unterschitzen. Die Anzahl
der zu bildenden Klassen kann schon bei wenigen Parametern schnell steigen. Nach Spillner
[37, S.118] wird die Zerlegung der Parameter oft aufgrund von Mangel an Zeit, Detailinforma-
tionen oder zur Reduzierung des Aufwands auf einer bestimmten Stufe abgebrochen. Hiufig
werden auch nicht alle moglichen Aquivalenzklassen erkannt. Dadurch wird provoziert, dass
die einzelnen Klassen nicht disjunkt sind, und somit Représentanten einer Klasse evtl. doch ver-
schiedenartiges Verhalten aufweisen. Auch eine Aussage beziiglich der Aquivalenzklasseniiber-
deckung wird dadurch negativ beeinflusst. Die Formel zur Berechnung der Aquivalenzklassen-
iiberdeckung beriicksichtigt lediglich die Gesamtzahl aller definierten Aquivalenzklassen. Dies
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beinhaltet nicht die Erfassung der Gesamtzahl aller Aquivalenzklassen. Die Folge ist eine Ver-
filschung des Ergebnisses. ,,Werden nicht alle Aquivalenzklassen erkannt und somit zu wenige
ermittelt und mit Reprisentanten getestet, wird zwar ein hoher Uberdeckungsgrad erreicht, der
aber aufgrund einer falschen Gesamtzahl der Aquivalenzklassen berechnet wird* [37, S.120].
Die Aquivalenzklasseniiberdeckung wird nach folgender Formel ermittelt [37, S.119]:

Anzahl getestete AK

AK-Uberdeckung = Gesamtzahl AK

-100%

Die Spezifikationsabdeckung mittels Aquivalenzklassenbildung kann durch Anwendung der
Minimalforderung und des Effizienzprinzips optimiert werden. Zur Veranschaulichung dient
eine Methode mit drei Parametern. Fiir die Unterteilung der Parameter in Aquivalenzklassen
ergeben sich fiir den ersten Parameter x, fiir den zweiten Parameter y und fiir den dritten Pa-
rameter z verschiedene Aquivalenzklassen, mit x = 5, y = 5 und z = 6. Fiir die vollstindige
Erfiillung der Minimalforderung ergibt sich durch Kombination aller Reprisentanten folgende
Testfallanzahl:

x -y - 2 = Anzahl Testfdlle = 5-5-6 = 150

Dieses Vorgehen widerspriache jedoch dem Effizienzprinzip. Durch systematisches Vorgehen
kann bei geschickter Kombination die Anzahl der Testfille drastisch reduziert werden. Ausge-
hend von dem Parameter mit den meisten Aquivalenzklassen (z) wird je ein Reprisentant in
einen Testfall iiberfithrt. Dabei werden die Vertreter der anderen Aquivalenzklassen SO variiert,
dass sie mit abgedeckt werden. Daraus folgt eine Einschrinkung der Testfille auf:

max(z,y, z) = Anzahl Testfille = max(5,5,6) = 6

So kann mithilfe des Effizienzprinzips, unter Einhaltung der Minimalforderung, die Anzahl
der Testfille theoretisch auf sechs reduziert werden. Theoretisch bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass dabei noch nicht beriicksichtigt wurde, ob ein Testfall eine Kombination von
Vertretern verschiedener ungiiltiger Aquivalenzklasssen beinhaltet, was eine Fehlermaskierung
bewirken kann. Schreibt die Anforderungsdokumentation bestimmte Kombinationen vor, diir-
fen diese durch das Effizienzprinzip aufgrund der Minmalforderung nicht vernachlissigt wer-
den. Undokumentierte Wechselwirkungen zwischen Aquivalenzklassen werden nicht beriick-
sichtigt. ,,Falls Software-Reaktionen an eine ganz bestimmte Verkniipfung von Aquivalenzklas-
sen gebunden sind, kann dies bei der funktionalen Aquivalenzklassenbildung nicht geeignet
beschrieben werden* [22, S.53]. Bestehende Abhéngigkeiten aufgrund bestimmter Eingabever-
kniipfungen miissen durch zusitzliche Testfélle abgedeckt werden.

Die Vorgehensweise der Aquivalenzklassenbildung ist eindeutig und einfach. Fiir das sorgfilti-
ge Auffinden aller Aquivalenzklassen sollte jedoch ein adiquater Zeitraum eingerdumt werden.
Da jedes System in einer Weise auf Eingabedaten durch einen Benutzer oder anderer Syste-
me angewiesen ist, worauf dann eine Aquivalenzklassenbildung angewandt werden kann, ist
die Methode im Systemtest als allgemeingiiltig einzuschitzen. Fiir den Einsatz im Integrati-
onstest konnen schnittstellenbasierte Testdatengeneratoren die Aquivalenzklassenbildung so-
wie die anschlieBende Generierung von Testdaten automatisiert durchfiihren. Im Systemtest ist
eine entsprechende Werkzeugunterstiitzung an Vorbedingungen gekniipft. Spezifikationsbasier-
te Testdatengeneratoren bendtigen eine Spezifikation, die in einer formalen Notation, z.B. als
UML-Modell oder systematischen Notation z. B. als Tabelle von Bereichen der Eigabeparame-
ter, vorliegt.

Als schwichstes Glied der Kette kann sich eine fehlerhafte Spezifikation herausstellen. Alle
Tests auf Basis der Aquivalenzklassenbildung, sind nur so gut wie die auf sie zuriickzufiihrende
Spezifikation. Fehlerfreie Tests auf Grundlage einer fehlerbehafteten Spezifikation wéren die
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Folge und lieBen sich nicht aufdecken. Auch eine Behandlung von Werten im Quellcode, die
nicht der Spezifikation entsprechen, konnte unberiicksichtigte Aquivalenzklassen zur Folge ha-
ben. Daher sollte nach Bath [4, S.36] Riicksprache der Tester mit den Softwareentwicklern und
ggf. Softwaredesignern und -architekten gehalten werden.

Aquivalenzklassen helfen, unnétige Testfille zu vermeiden, sodass die Testeffizienz gestei-
gert und die damit verbundenen Testkosten reduziert werden. Vor allem in Verbindung mit
der Grenzwertanalyse bezeichnet Spillner sie als ein ,,[...]sehr wirkungsvolles Verfahren.* [37,
S.121]. Sie schaffen ,,[...]JGewissheit, alle erkennbar verschiedenen Fille durch je einen Testfall
abgedeckt zu haben.* [32, S.96]. Eine Bevorzugung risikoreich oder prioritér einzuschétzender
Testfallkombinationen ldsst das Verfahren zu, beriicksichtigt dies aber nicht in seiner Heuristik.
Da der Aufwand gegeniiber dem Nutzen als akzeptabel einzuschétzen ist und bei formaler Spe-
zifikation durch Automatisierung beschriinkt werden kann, sollte eine Aquivalenzklassenbil-
dung unter Beachtung der zuvor genannten Hinweise und Schwichen im Systemtest unbedingt
durchgefiihrt werden. Hieraus ergibt sich folgende Bewertung:

Kriterium Prioritiit | Bewertung | Kommentar

Aufwand und Nutzen 3 +/— Aufwand kann schnell anstei-
gen; hoher Nutzen

Einsatz von Werkzeugen 2 — Werkzeugeinsatz im Systemtest
nur bei formaler Notation mog-
lich

Negativtests 1 + durch Bildung ungiiltiger Aqui-
valenzklassen moglich

Beriicksichtigung von Prioriti- 2 + geniigend Freiraum bei Aus-

ten wahl der Reprisentanten

Eindeutigkeit der Heuristik 3 + eindeutig in der Theorie, in der
Praxis oft unterschitzt

Ergebnis 3.0

Tabelle 3: Bewertung der Aquivalenzklassenbildung

3.3 Evaluierung Grenzwertanalyse

Die Grenzwertanalyse gehort zu den fehlerorientierten Testtechniken und sollte in Ergénzung
zur Aquivalenzklassenbildung durchgefiihrt werden. Vor allem an den Grenzen der Definitions-
bereiche von Parametern oder an den Grenzen von Aquivalenzklassen ist, entgegen der Theorie,
hiufig ein nicht dquivalentes Verhalten zu beobachten. Der Grund hierfiir sind in vielen Fil-
len falsch definierte Bedingungen bei if-Anweisungen oder falsche Abbruchbedingungen bei
Schleifen. Solche Fallunterscheidungen sind oft fehlertrichtig (off-by-one-Problem). In Kombi-
nation mit der Aquivalenzklassenbildung ,.erbt* die Grenzwertanalyse die in Kap. 3.2 genannten
Stdrken und Schwéchen.

Durch Ermittlung und Uberpriifung von Grenzwerten, die iiber die Grenzen hinaus gehen, un-
terstiitzt das Verfahren Negativtests. Sind Aquivalenzklassen zuvor erstellt worden, ist der Auf-
wand gering, wiichst aber mit steigender Anzahl ermittelter Aquivalenzklassen. Dem Effizienz-
prinzip und der Minimalforderung folgend, konnen auch hier die Grenzwerte der jeweiligen
Aquivalenzklassen so kombiniert werden, dass sich die Anzahl der Testfille reduziert und doch
alle Aquivalenzklassen durch mindestens einen Reprisentanten abgedeckt werden.

In Analogie zur Formel fiir die Aquivalenzklasseniiberdeckung lisst sich die Grenzwertiiberde-
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ckung folgendermaBlen berechnen [37, S.128]:

Anzahl getestete GW
Gesamtzahl GW
Waurden nicht alle Aquivalenzklassen ermittelt, beeinflusst dies auch den Uberdeckungsgrad der

Grenzwerte. Dieser stiitzt sich auf die Gesamtzahl der Grenzwerte in Bezug auf zuvor ermittelte
Aquivalenzklassen.

GW-Uberdeckung = - 100%

Die Vorgehensweise ist, wie bei der Aquivalenzklassenbildung, eindeutig. In der Praxis sollte
die Handhabung aber nicht unterschitzt werden, auch wenn sie trivial erscheint. Ist eine Er-
mittlung von ,,Nachbarn* bei ganzzahligen Werten noch eindeutig, kann dies bei komplexen
Datenstrukturen (Baume, Listen etc.) und Gleitkommazahlen zu Missverstindnissen fiithren.
Auch hier kann der Aufwand durch die gleichen spezifikationsorientierten Testdatengenerato-
ren, wie bei der Aquivalenzklassenbildung, reduziert und der Vorgang der Grenzwertermittlung
automatisiert werden.

In gleicher Weise wie die Aquivalenzklassenbildung ist auch die Grenzwertanalyse von mogli-
chen Fehlern in der Spezifikation betroffen und kann diese nicht aufdecken.

In Kombination mit der Aquivalenzklassenmethode ist die Grenzwertanalyse eine wirksame
Erginzung. Durch Uberpriifung der Grenzen von Aquivalenzklassen setzt sie dort an, wo das
Potential fiir Fehler groB ist. Da mangelnde Sorgfalt bei der Aquivalenzklassenbildung auf die
Grenzwertanalyse durchschlégt, wird ihre Effizienz von der geleisteten Vorarbeit beeinflusst.

Die Grenzwertanalyse erhoht die Aussagekraft der Aquivalenzklassentests bei geringem Auf-
wand und sollte daher obligatorisch in Ergiinzung zur Aquivalenzklassenbildung im Systemtest
zum Einsatz kommen.

Daraus ergibt sich die in Tabelle 4 dargestellte Einschitzung.
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Kriterium | Prioritiit | Bewertung | Kommentar

Aufwand und Nutzen 3 + Aufwand gering, wichst in
Kombination mit Aquivalenz-
klassen mit deren Anzahl

Einsatz von Werkzeugen 2 — Werkzeugeinsatz im Systemtest
nur bei formaler Notation mog-
lich

Negativtests 1 + durch Wahl von Reprisentanten
die Grenzen iiber- oder unter-
schreiten

Beriicksichtigung von Priorita- 2 +/— nur wenn priorisierte Aspekte

ten sich iiber die Grenzwerte testen
lassen

Eindeutigkeit der Heuristik 3 + eindeutiges Verfahren

Ergebnis | 3.2

Tabelle 4: Bewertung der Grenzwertanalyse

3.4 Evaluierung Klassifikationsbaummethode

Die Klassifikationsbaummethode (engl. Classification Tree Method; CTM) wurde im Software-
Forschungslabor der ehemals Daimler-Benz AG, jetzt Daimler AG, entwickelt und stellt eine
Weiterentwicklung der Category Partition Method dar. Sie ,,[...] unterstiitzt das systematische
Design von Blackbox-Tests.* [45, S.149] und basiert auf der Bildung von Aquivalenzklassen in
einer Baumstruktur. Im Gegensatz zur Aquivalenzklassenmethode ist die Klassifikationsbaum-
methode nicht nur auf Ein- oder Ausgabewerte beschrinkt und die Bildung dieser Aquivalenz-
klassen beruht auf anderen Heuristiken. Sie kombiniert Bedingungen zur Ableitung von Test-
fallkombinationen. Es werden Aquivalenzklassen von Fillen oder Aspekten eines Testobjekts
auf visuellem Weg ermittelt.

Innerhalb eines Klassifikationsbaums werden Aspekte als Klassifikationen dargestellt. Klassifi-
kationen werden in Klassen unterteilt, aus denen rekursiv weitere Klassifikationen mit weiteren
Klassen hervorgehen kénnen. Die Blitter des Baums bilden Klassen, denen z. B. mithilfe der
Aquivalenzklassenanalyse systematisch gegliederte Eingabebereiche zugeordnet werden kon-
nen. Gleichzeitig beschreiben die Blitter die Kopfzeile einer Kombinationstabelle, wie z. B. in
Tabelle 5 zu sehen ist. Testfélle ergeben sich aus der Kombination von Repréasentanten unter-
schiedlicher Klassen, wobei aus jeder Klassifikation nur eine Klasse beriicksichtigt wird. Fiir
eine bessere Dokumentation des Testansatzes und zur Unterstiitzung der Systematik ist es emp-
fehlenswert, keine konkreten Werte, sondern Wertebereiche anzugeben.

Die Klassifikationsbaummethode eignet sich hauptsichlich fiir Eingabewerte, obwohl auch
Klassen fiir Ausgabewerte moglich sind. Sie unterstiitzt Negativtests mittels Bildung von
Ausnahme- oder Fehlerfillen. Es empfiehlt sich, hierfiir einen weiteren Klassifikationsbaum
zu entwerfen, um die fachlich gewiinschten Ablidufe von den fachlichen Ausnahmen getrennt
betrachten zu konnen [45, S.151].

Die Eindeutigkeit der Vorgehensweise ist abstrakter als bei den zuvor genannten Methoden.
Vigenschow [45, S.149] beschreibt die Vorgehensweise in vier Schritten:

1. Identifizierung der Einfliisse auf die Datenverarbeitung im System, auch Aspekte genannt.
2. Partitionierung des Eingabebereichs fiir die bereits identifizierten Aspekte. Dazu werden
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die Eingaben in Klassen eingeteilt. Dabei muss sich das System fiir jede Eingabe eines
Wertes aus einer Klasse, wie von Aquivalenzklassen gefordert, gleich verhalten.

3. Spezifizierung von logischen Testfédllen durch Auswahl einer Klasse fiir jeden Aspekt und
anschlieende Kombination dieser Klassen.

4. Konstruktion physischer Testfille und Bestimmung deren Ausgangssituationen.

Vor allem der erste Schritt verdeutlicht die Abstraktionsebene dieses Verfahrens. Werden hier
nicht alle Einfliisse erkannt, zieht sich dieser Mangel bis Punkt vier zur Konstruktion der Test-
fille hin und mindert deren Qualitt.

In Anlehnung an Bath [4, S.56] wird als Vorgehensweise empfohlen, die ermittelten Aspekte

zundchst in einer Tabelle mit Eingabeparameter (engl. Input Parameter Model) zusammenzu-
stellen (Tabelle 5).

| Clients | Browser | Sprachen | Datenbanken | Server |

Windows A | Browser A | Englisch Datenbank A | Unix
Windows B | Browser B | Franzosisch | Datenbank B | Linux
Windows C | Browser C Deutsch Datenbank C | Solaris
Mac A Browser D | Arabisch
Mac B Spanisch
Mac C
Tabelle 5: Konfigurationstabelle in Anlehnung an [4, Abb. 4-10]

Anhand dieser Tabelle kann anschlieBend der Klassifikationsbaum erstellt werden. Die erste
Spalte bildet dabei einen Teilbaum mit der Klassifikation Clients und den Klassen Windows A,
Windows B, Windows C, Mac A, Mac B, Mac C. Durch Kombination der Blitter einzelner Klas-
sen konnen dann Testfille ermittelt werden, die in einer weiteren Tabelle festzuhalten sind.

Auch die Klassifikationsbaummethode erfiillt das Effizienzprinzip und die Minimalforderung.
Durch Aufnahme eines Wertes jeder Aquivalenzklasse in allen Testfillen wird die Minimal-
forderung eingehalten. Durch geschicktes Kombinieren und variieren der Teilbiume kann die
Anzahl der Testfille auf ein Minimum reduziert werden. Besteht ein Klassifikationsbaum aus
zwei Teilbdumen T} und T5, wobei T} vier Aquivalenzklassen und 75 zwei Aquivalenzklassen
beinhaltet, berechnet sich die minimale Anzahl an Testfédllen wieder folgendermalien:

MAT j quivalenzklassen (1 1, T2) = Anzahl Testfille = max(4,2) = 4

Die Klassifikationsbaummethode hilft, geeignete Testfélle zu identifizieren. Die Stérke dieser
Methode ist dabei vor allem ihre visuelle Darstellung. ,,Jedes Verfahren, das die bildhafte Vor-
stellung stirkt, kann den Entwurf von Tests erleichtern|...]* [4, S.58]. Dies ist besonders hilf-
reich, wenn wenig dokumentierte Spezifikationen vorliegen. Zugleich kann sich dies auch als
Schwiche herausstellen. Wenn die Bdume zu grof3 werden, kann dies schnell zu Uniibersicht-
lichkeit fiihren. Im Zusammenhang mit der Aquivalenzklassenbildung lassen sich fiir die jewei-
ligen Klassen geeignete Testdaten ermitteln. Das Kap. 3.6 geht auf die Kombination von Aqui-
valenzklassenbildung, Grenzwertanalyse und Klassifikationsbaummethode genauer ein. Die Er-
stellung eines Baums und die Ableitung entsprechender Testfélle sollte nur mittels eines Werk-
zeugs geschehen (s. Kap. 3.4.1).

Im Systemtest konnen Klassifikationsbaume sehr hilfreich sein. Fiir den Nachweis der Anforde-
rungsiiberdeckung gegeniiber Stakeholdern ist die Visualisierung sehr vorteilhaft. Die Heuris-
tik zur Ermittlung testrelevanter Aspekte ist abstrakt. Daher sind Kreativitdt und Erfahrung des
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Testers gefordert. Es besteht die Moglichkeit, dass aufgrund unvollstindiger Bdume relevante
Aspekte nicht getestet werden und Fehler evtl. unerkannt bleiben.

Eine Bewertung nach dem Kriterienkatalog erfolgt in Kap. 3.4.1, da die Anwendung der Klas-
sifikationsbaummethode nur mit dem dort beschriebenen Werkzeug durchgefiihrt werden soll-
te.

3.4.1 Klassifikationsbaum-Editor

Ein unverzichtbares Werkzeug fiir die Klassifikationsbaummethode ist der ebenfalls von der
Daimler AG entwickelte Klassifikationsbaum-Editor (engl. Classification Tree Editor; CTE).
Dieser wurde bereits in zahlreichen Projekten erfolgreich angewendet [47, S.101]: elektroni-
sches Schiffstagebuch, Leitsystem fiir die Flugfeldbefeuerung eines internationalen GroBflug-
hafens, Erkennungssystem fiir Briefverteilanlagen und Formularleser.

Der CTE ist ein graphischer Editor und unterstiitzt die Tester in der Entwurfsphase des Baums
sowie bei der Kombination einzelner Testfdlle. Im Zuge der Weiterentwicklung des CTE ent-
standen der CTE/ES (Embedded System) im Rahmen einer Dissertation an der Technischen
Universitit Berlin und der CTE/XL (eXtended Logics) bei der Daimler AG.

Wihrend der urspriingliche CTE nur eine manuelle Testfallgenerierung zulief3, bietet der
CTE/XL eine automatisierte Losung hierfiir. Mittels Regeln konnen beim CTE/XL logische
Abhingigkeiten gesetzt werden. Dadurch konnen unvereinbare Kombinationen zwischen Klas-
sen oder unlogische Testfille verhindert und noch nicht vorhandene Testfille vervollstindigt
werden. Dariiber hinaus konnen Kombinationsregeln (z. B. paarweise, dreierweise) angegeben
werden, so dass gewisse Kombinationen von Klassifikationen intensiver bzw. vollstindig getes-
tet werden konnen. Dies ist hilfreich, wenn gewisse Kombinationen als risikoanfilliger einge-
schitzt werden oder deren Vorkommen hoher frequentiert ist [4, S.58].

Anhand eines Beispiels soll der Einsatz des CTE/XL demonstriert werden, der kostenlos zur
Verfiigung steht unter [5, Link CTE/XL]. Das Beispiel basiert auf der Konfigurationstabelle 5 in
Anlehnung an Bath [4, S.56]. Daraus ergibt sich der in Abb. 7 dargestellte Klassifikationsbaum.
Die erste Zeile der Tabelle bezeichnet die einzelnen Klassifikationen mit den spaltenweise dar-
unterliegenden Klassen.

m Datenbankl I Betriebssystem

Windows A Browser A Englisch Datenbank A

Windows B Browser B Franzésisch Datenbank B

Windows C Browser C Deutsch Datenbank C Solaris

Browser D Arabisch

Mac B \ Spanisch

Mac C

Abb. 7: Klassifikationsbaum aus Konfigurationstabelle 5

Mit der Kombinationsregel ,,fwowise* wird eine paarweise Testkombination gefordert. Die da-
fiir zu erstellende Regel wird in Abb. 8 dargestellt. Die paarweise Kombination dieses Beispiels
beinhaltet folgende Kombinationen:

e Client - Browser

e Client - Sprache
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e Client - Datenbank

e Client - Betriebssystem

e Browser - Sprache

e Browser - Datenbank

e Browser - Betriebssystem

e Sprache - Datenbank

e Sprache - Betriebssystem

e Datenbank - Betriebssystem

Bei der Testfallgenerierung werden das Effizienzprinzip und Minimalforderung umgesetzt. Die
verschiedenen Kombinationen werden so variiert, dass alle paarweisen Kombinationen abge-
deckt und keine Testfdlle mit gleicher Kombination vorhanden sind. Die automatische Gene-
rierung ergibt 30 Testfdlle (vgl. Abb. 9), was dem Produkt der quantitativ stirksten Parameter
(Client und Sprache) entspricht. Eine vollstandige Kombination aller Klassen wiirde 1080 Test-
fille ergeben.

Die gelben Markierungen vor den einzelnen Testfillen weisen darauf hin, dass sie nicht auf
logische Abhingigkeiten, sofern vorhanden, tiberpriift wurden.

Dies ist eine weitere Funktionalitdt des CTE/XL, neben den Kombinationsregeln auch Abhin-
gigkeitsregeln zu setzen und mittels des Dependencymanager priifen zu lassen. Dies hilft, un-
logische Testfélle vorab auszuschlieBen. Laut Wegener [21, S.5] konnten in einigen Féllen bis
zu 90% aller theoretischen Testfallkombinationen hierdurch eingespart werden. Zur Demons-
tration soll das Beispiel um folgende Annahme erweitert werden: Der Browser A sei nur fiir
Mac A, Mac B und Mac C konzipiert und funktioniere nicht auf Windows Betriebssystemen.
Alle Testfille mit einer Kombination aus Windows A, Windows B und Windows C mit Browser
A wiren somit unnétig. In solchen Fillen konnen logische Abhingigkeiten formuliert werden.
Abb. 10 zeigt die Abhingigkeitsregel fiir die beschriebene Annahme. Durch Hinzufiigen und
Aktivieren dieser Abhingigkeitsregel werden die gelben Markierungen nun durch rote und grii-
ne Markierungen ersetzt. Rote Markierungen verweisen auf Testfille, die eine Verletzung der
logischen Abhéngigkeit darstellen (vgl. Abb. 11).

Dem Anwachsen uniibersichtlicher Bdume begegnet der CTE/XL durch die Moglichkeit der
Verfeinerung (engl. Refinements). Teilbiume konnen hierdurch ausgeblendet und durch Knoten
ersetzt werden [31, S.51]. Dies kompensiert einen Nachteil der urspriinglichen Klassifikations-
baummethode.

Des Weiteren bietet der CTE/XL die Moglichkeit, generierte Testfélle in verschiedene Formate
zu exportieren. Dieser Aspekt wird in Kap. 9 nochmal aufgegriffen.

Der CTE/XL ist ein leistungsstarkes Werkzeug fiir die Testfallermittlung unter Verwendung der
Klassifikationsbaummethode. Seine Stidrken sind, neben seiner visuellen Darstellungsmoglich-
keit der Baume und Testfille, die automatische Generierung der Testfélle unter Beriicksichti-
gung von Kombinations- und Abhingigkeitsregeln. Die Bewertung der Klassifikationsbaum-
methode unter Verwendung des CTE/XL erfolgt in Tabelle 6.
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CTE Test case Generator Editor X|

:rRLies And Naming convention
lTwowise L”Short Name L’
* + twowise threewise I

( ) :
twowise(Client Browser, Sprache Datenbank Betriebssystem);

{+ Create new testcase group ( Complement existing testcase group

Delete | New | Ok | cancel | Apply | Generate:

Abb. 8: Regel fiir paarweises Testen
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Abb. 9: Generierte Testfille fiir twowise
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x

—Rules And Maming convention
IE!rnwser Aist nur fiir Mac ;”Shurt Mame ;I

—Operators
AMD MNAND

OR

~Status of dependency rule
[¥ Rule is active

I(Browser A AND ((Windows A OR Windows B) OR
Windows C));

Abb. 10: Abhdngigkeitsregel: Browser A nur mit Mac
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Abb. 11: Generierte Testfille fiir twowise mit Abhdngigkeitsregel
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Kriterium | Prioritiit | Bewertung | Kommentar

Aufwand und Nutzen 3 +/— erhohter Aufwand fiir die Er-
stellung des Baums bzw. der
Bédume bei hohem Nutzen

Einsatz von Werkzeugen 2 + sehr gute Unterstiitzung durch
CTE/XL

Negativtests 1 + mittels  Aquivalenzklassenbil-
dung und/oder Grenzwertanaly-
se moglich

Beriicksichtigung von Priorité- 2 + kann sowohl bei der Testfal-

ten lermittlung als auch bei der
Testfallgenerierung beriicksich-
tigt werden

Eindeutigkeit der Heuristik 3 — Verfahrensbeschreibung  sehr

abstrakt

Ergebnis

|

2.6

Tabelle 6: Bewertung der Klassifikationsbaummethode mittels CTE/XL




3 Evaluierung 40

3.5 Evaluierung Orthogonale Arrays

Orthogonale Arrays (engl. Orthogonal Array Testing Strategy, OATS) greifen die mathemati-
schen Modelle von Genichi Taguchi auf. Im Bereich des Softwaretestens dient das Verfahren
der Ermittlung und Reduzierung von Testféllen auf Grundlage des paarweisen Testens. Wie das
paarweise Testen geht OATS davon aus, dass Fehler iiberwiegend aus der paarweisen Kombi-
nation von voneinander unabhingigen Parametern resultieren.

Die Tabelle 7 zeigt ein orthogonales Array:

—— OO
| —= O
el =)

110
Tabelle 7: Orthogonales Array

Jedes orthogonale Array besteht aus n Zeilen und &k Spalten. Die maximale Anzahl an Werten,
die ein Parameter annehmen kann, wird in ¢ ausgedriickt. Die ,,Stirke* ¢ eines orthogonalen
Arrays driickt sich in der Anzahl der Spalten aus, die bendtigt werden, um alle denkbaren Kom-
binationen gleich oft darzustellen. Das orthogonale Array in Tabelle 7 weist somit eine Stérke
von zwei auf. Exemplarisch zeigen die Spalten eins und drei in Tabelle 8 (griine Darstellung),
dass alle denkbaren Kombinationen gleich oft vorkommen. Da dies fiir alle Spaltenpaarungen
gilt, betrigt die Stdrke zwei.

010]0
O]1/(1
1101
1111]0

Tabelle 8: Orthogonales Array der Stirke zwei

Orthogonale Arrays werden mit folgender Notation beschrieben: OA(n, k, g, t). Das in Tabel-
le 8 gezeigte orthogonale Array wird entsprechend dieser Notation als OA(4, 3,2, 2) bezeich-
net. Eine andere Form der Notation fiir dieses orthogonale Array ist nach Harrell [19, S.1]:
L Runs(LevelsF actors) ' Runs ist hierbei die Anzahl der Zeilen bzw. die Anzahl der Testfille. Le-
vels ist die Anzahl an annehmbaren Werten des Parameters, der die meisten Werte annehmen
kann und Factors ist die Anzahl der Parameter. Der Faktor Strength wird bei dieser Notation
vernachlissigt, da bei OATS die Stirke der orthogonalen Arrays immer zwei ist.

Anhand von zwei Beispielen soll die Vorgehensweise erldutert werden. In Anlehnung an Harrel
[19, S.3] soll das erste Beispiel die Reduzierung der Testfédlle durch Anwendung dieser Methode
erldutern.

Fiir das Testen einer Internetseite, die in drei Sektionen eingeteilt ist (oben, Mitte, unten), soll
deren Interaktion getestet werden. Beziiglich der einzelnen Sektionen wird unterschieden, ob
sie sichtbar (1) sind oder nicht (0). Eine vollstindige Kombination aller Parameter wiirde acht
verschiedene Testfille ergeben (s. Tabelle 9).

Wird das orthogonale Array aus Tabelle 7 darauf angewendet, reduziert sich die Anzahl der
Testfille um 50% auf nur noch vier (s. Tabelle 10).
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Testfall | oben | Mitte | unten |
1 0 0

N O\ D W
— == OO O

— OO O =] = O
O = O = O]

8 1 1 1

Tabelle 9: Volistindige Kombination aller Parameter

| Testfall | oben | Mitte | unten |

1 0 0 0
2 0 1 1
3 1 0 1
4 1 1 0

Tabelle 10: Reduzierte Anzahl an Testfillen

Fiir eine verbesserte Ubersicht der Testfille werden anschlieBend die Eigenschaften auf die
einzelnen Werte iibertragen (engl. mapping) (s. Tabelle 11).

| Testfall | oben \ Mitte | unten |
1 nicht sichtbar | nicht sichtbar | nicht sichtbar
2 nicht sichtbar sichtbar sichtbar
3 sichtbar nicht sichtbar sichtbar
4 sichtbar sichtbar nicht sichtbar

Tabelle 11: Tabelle mit ersetzten Platzhaltern

Die Tabellen 10 und 11 zeigen, dass die Kombination ,,1 1 1* bzw. ,,sichtbar sichtbar sicht-
bar nicht abgedeckt wird. Die Kombinationen ,,1 1 0* und ,,0 1 1 sowie ,,1 0 1 beinhalten
bereits alle moglichen paarweisen Kombinationen mit ,,1*. Problematisch hierbei ist, dass das
Auslassen von Testfillen auf den Kombinationsregeln der orthogonalen Arrays beruht bzw.
der Annahme, dass Fehler meist aus der paarweisen Kombination von Parametern resultieren.
Wire der Testfall ,,1 1 1* als fehlertrichtig oder risikoreich einzuschitzen, fiande dies keine
Beachtung und ein Fehler in dieser Kombination wiirde nicht aufgedeckt werden. Auch die An-
wendung auf Basis einer Aquivalenzklassenbildung stoBt hier auf Probleme. Wiire eine ,,1¢ in
Tabelle 10 ein Reprisentant einer giiltigen Aquivalenzklasse (¢gAK) und analog hierzu eine ,,0
ein Reprisentant einer ungiiltigen Aquivalenzklasse (4AK), dann wiirde Testfall 1 (s. Tabelle
12) eine Kombination ungiiltiger Aquivalenzklassen darstellen, was aufgrund einer moglichen
Fehlermaskierung zu vermeiden ist.

| Testfall | oben | Mitte | unten |
’ 1 \uAK\ uAK \ uAK ‘

Tabelle 12: Kombination ungiiltiger Aquivalenzklassen

Die Reduzierung der Testfille ist betrdchtlich und steigt prozentual mit der Anzahl an Parame-
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tern und deren annehmbarer Werte, wie das zweite Beispiel verdeutlichen soll. Ausgangspunkt
ist eine eingeschrinkte Variante des Beispiels aus Tabelle 5:

| Clients | Browser | Sprachen | Datenbanken | Server |

Windows A | Browser A | Englisch Datenbank A | Unix
Windows B | Browser B | Franzosisch | Datenbank B | Linux
Windows C | Browser C Deutsch Datenbank C | Solaris
Mac A Arabisch
Mac B
Tabelle 13: Konfigurationstabelle in Anlehnung an Bath [4, S.56]

Ein erschopfender Test benotigt hierfiir 540 Testfélle:
Clients - Browser - Sprachen - Datenbanken - Server = Anzahl Testfélle = 5-3-4-3 -3 = 540

Das orthogonale Array wird beschrieben durch OA(20,5,5,2). Die 20 ist das Produkt aus der
Multiplikation der zwei quantitativ stirksten Parameter:

Anzahl Clients - Anzahl Sprachen = 20

Die erste 5 reprisentiert die Anzahl der Parameter (Clients, Browser, Sprachen, Datenbanken,
Server). Die zweite 5 stellt die maximale Anzahl verschiedener Werte dar (Windows A, Windows
B, Windows C, Mac A, Mac B). Die Stirke 2 bedeutet die vollstindige Abdeckung aller Paare.
Die alternative Beschreibung hierfiir wire L7(514133), ein Parameter mit fiinf verschiedenen
Werten (Clients), ein Parameter mit vier verschiedenen Werten (Sprachen) und drei Parameter
mit drei verschieden Werten (Browser, Datenbanken, Server). Das ,,7* ist abhdngig vom zu
wihlenden orthogonalen Array und dessen Anzahl an Runs.

Es wird nun eine Tabelle eines orthogonalen Arrays bendtigt mit mindestens der be-
notigten Beschreibung (Tabellen sind u.a. zu finden unter: http://www.research.
att.com/~njas/oadir oder http://support.sas.com/techsup/technote/
ts723.html). Wird keine passende Tabelle gefunden, so konnte auch z. B. ein OA(25,6,5,2)
bzw. ein Lo5(5°%) der Stiirke zwei benutzt werden (s. Tabelle 14). Bei einer Auswahl nach der
ersten Notation ist darauf zu achten, dass kein Wert (n, k, ¢, t) kleiner als benotigt ist. Fiir
eine Auswahl nach der zweiten Notation muss das orthogonale Array mindestens fiinf Levels
(quantitativ stdarkster Parameter) aufweisen und mindestens fiinf Factors (Anzahl Parameter)
besitzen.

Da nur fiinf Variablen benutzt werden, kann die letzte Spalte (VAR 6) in Tabelle 14 geloscht
werden. Die Platzhalter sind gegen die zugehorigen Werte zu ersetzen. Nicht gebrauchte Platz-
halter werden durch ein ,,-* ersetzt. Die Tabelle 15 verdeutlicht diesen Schritt.

Anschliefend werden redundante Testfille entfernt bzw. mit anderen Testfillen vereint (in Ta-
belle 16 griin dargestellt):

Testfall 5 wird mit Testfall 3 vereint

Testfall 9 wird mit Testfall 8 vereint

Testfall 14 wird mit Testfall 12 vereint

Testfall 19 wird mit Testfall 16 vereint

Testfall 25 wird mit Testfall 21 vereint


http://www.research.att.com/~njas/oadir
http://www.research.att.com/~njas/oadir
http://support.sas.com/techsup/technote/ts723.html
http://support.sas.com/techsup/technote/ts723.html
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Testfall | Var 1 | Var2 | Var 3 | Var4 | Var 5 | Var 6 |

1 0 0 0 0 0 0
2 0 1 1 2 3 4
3 0 2 2 3 4 1
4 0 3 3 4 1 2
5 0 4 4 1 2 3
6 1 0 1 1 1 1
7 1 1 2 4 0 3
8 1 2 4 0 3 2
9 1 3 0 3 2 4
10 1 4 3 2 4 0
11 2 0 2 2 2 2
12 2 1 4 3 1 0
13 2 2 3 1 0 4
14 2 3 1 0 4 3
15 2 4 0 4 3 1
16 3 0 3 3 3 3
17 3 1 0 1 4 2
18 3 2 1 4 2 0
19 3 3 4 2 0 1
20 3 4 2 0 1 4
21 4 0 4 4 4 4
22 4 1 3 0 2 1
23 4 2 0 2 1 3
24 4 3 2 1 3 0
25 4 4 1 3 0 2

Tabelle 14: Tabelle eines OA(25,6,5,2)

Alle verbleibenden Platzhalter konnen nun mit Konfigurationen besetzt werden (in Tabelle 16
rot dargestellt), von denen anzunehmen ist, dass sie hdufiger auftreten als andere oder deren
Risiko oder Fehleranfilligkeit hoher einzuschitzen ist. Dafiir wird die Annahme getroffen, dass
alle Variablen der ersten Zeile aus Tabelle 13 Prioritdt 1 haben (Windows A, Browser A, Eng-
lisch, Datenbank A, Unix).
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| Testfall | Clients | Browser | Sprachen | Datenbanken | Server |

1 Windows A | Browser A | Englisch Datenbank A | Unix
2 Windows A | Browser B | Franzosisch | Datenbank C -

3 Windows A | Browser C Deutsch - -

4 Windows A - Arabisch - Linux
5 Windows A - - Datenbank B | Solaris
6 Windows B | Browser A | Franzosisch | Datenbank B | Linux
7 Windows B | Browser B Deutsch - Unix
8 Windows B | Browser C - Datenbank A -

9 Windows B - Englisch - Solaris
10 Windows B - Arabisch Datenbank C -

11 Windows C | Browser A Deutsch Datenbank C | Solaris
12 Windows C | Browser B - - Linux
13 Windows C | Browser C | Arabisch Datenbank B Unix
14 Windows C - Franzosisch | Datenbank A -

15 Windows C - Englisch - -

16 Mac A Browser A | Arabisch - -

17 Mac A Browser B | Englisch Datenbank B -

18 Mac A Browser C | Franzosisch - Solaris
19 Mac A - - Datenbank C Unix
20 Mac A - Deutsch Datenbank A | Linux
21 Mac B Browser A - - -
22 Mac B Browser B Arabisch Datenbank A | Solaris
23 Mac B Browser C | Englisch Datenbank C | Linux
24 Mac B - Deutsch Datenbank B -
25 Mac B - Franzosisch - Unix

Tabelle 15: Tabelle des OA(20,5,5,2) mit ersetzten Platzhaltern aus Tabelle 13
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| Testfall | Clients | Browser | Sprachen | Datenbanken | Server |
1 Windows A | Browser A | Englisch Datenbank A | Unix
2 Windows A | Browser B | Franzosisch | Datenbank C Unix
3und5 | Windows A | Browser C Deutsch Datenbank B | Solaris
4 Windows A | Browser A | Arabisch Datenbank A | Linux
6 Windows B | Browser A | Franzosisch | Datenbank B | Linux
7 Windows B | Browser B Deutsch Datenbank A | Unix
8und 9 | Windows B | Browser C | Englisch Datenbank A | Solaris
10 Windows B | Browser A | Arabisch Datenbank C Unix
11 Windows C | Browser A Deutsch Datenbank C | Solaris
12 und 14 | Windows C | Browser B | Franzosisch | Datenbank A | Linux
13 Windows C | Browser C | Arabisch Datenbank B Unix
15 Windows C | Browser A | Englisch Datenbank A | Unix
16 und 19 Mac A Browser A | Arabisch Datenbank C Unix
17 Mac A Browser B | Englisch Datenbank B | Unix
18 Mac A Browser C | Franzosisch | Datenbank A | Solaris
20 Mac A Browser A Deutsch Datenbank A | Linux
21 und 25 Mac B Browser A | Franzosisch - Unix
22 Mac B Browser B Arabisch Datenbank A | Solaris
23 Mac B Browser C | Englisch Datenbank C | Linux
24 Mac B Browser A Deutsch Datenbank B Unix

Tabelle 16: Tabelle des OA(20,5,5,2) mit ersetzten Platzhaltern und Korrektur redundanter Testfiille
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Im Vergleich zum erschopfenden Test mit 540 Testféllen sind es nach der vollstindigen Trans-
formation der Konfigurationstabelle in das orthogonale Array nur noch 20 Testfélle, also ca. 4%
der vollstdndigen Kombination (vgl. Tabelle 16). Bath [4, S.55] bezeichnet das Verfahren der or-
thogonalen Arrays und das paarweise Testen als die einzigen effektiven Methoden, ,,[...Jum mit
dem explosionsartigen Wachstum an Kombinationen umzugehen, das durch mehrfache Kon-
figurationsmoglichkeiten verursacht wird.”. Der einzige Unterschied zwischen orthogonalen
Arrays und dem paarweisen Testen liegt in der Bildung der Paare. Im Ergebnis gibt es keine
erheblichen Unterschiede zwischen beiden Verfahren.

Die Minimalforderung, jeder Parameter wird in mindestens einem Testfall beriicksichtigt und
das Effizienzprinzip, die beachtliche Reduzierung der Testfélle, werden erfiillt. Negativtests
konnen durch dieses Verfahren in Verbindung mit der Aquivalenzklassenbildung nur unter Vor-
behalt der o. g. Problematik beziiglich einer Fehlermaskierung vollzogen werden. Die Aussage-
kraft bzw. Abdeckung ist hoch und ein Einsatz im Systemtest moglich.

Zu bemingeln ist jedoch, dass die Reduzierung der Testfille auf rein mathematisch statisti-
schen Verfahren beruht, reprisentiert durch die benétigten Tabellen. Spezifische Aspekte des zu
testenden Systems werden nur bei der Ersetzung verbleibender Platzhalter (rote Darstellung in
Tabelle 16) beachtet. Dies bedeutet, dass bei einer Reduzierung auf 4% der Testfille nur 1,6%
(neun Testfdlle) iibrig bleiben, die Aspekte, wie eine erhohte Fehleranfilligkeit, besonderes Ri-
siko oder Prioritit beriicksichtigen. Damit sind die Freiheitsgrade in der Wahl der konkreten
Testdaten sehr eingeschridnkt. Durch Auswahl geeigneter Reprédsentanten aus einer vorangegan-
genen Aquivalenzklassenbildung kann die Beachtung dieser Faktoren aber auch schon friiher
einflieBen. Eine vorherige Aquivalenzklassenbildung ist in vielen Fillen zur Reduzierung von
q bzw. Levels zwingend notig. Die o.g. Beispiele weisen hierfiir zwei Levels (sichtbar und
nicht sichtbar) und finf Levels (Windows A, Windows B, Windows C, Mac A, Mac B) auf. Ein
Parameter der z. B. simtliche Werte einer 32-Bit Integer Variable annehmen kann, muss durch
Reprisentanten ersetzt werden, da es kein entsprechend benétigtes orthogonales Array geben
wird.

Die Tatsache, dass das Verfahren auf der paarweisen Kombination unabhéngiger Variablen be-
ruht, ist eine weitere Einschrinkung. ,,Es kann sein, dass es zu einer unerwarteten Interaktion
zwischen einzelnen Komponenten kommt[...]* [4, S.56].

Logische Abhingigkeiten, wie im Beispiel aus Kap. 3.4.1, dass Browser A nur fiir Mac konzi-
piert sei, werden nicht unterstiitzt. Der Aufwand ist aufgrund der Komplexitit ohne Werkzeug
als hoch einzuschitzen. Bendtigte Tabellen miissen gefunden und ausgefiillt werden. Sofern ei-
ne Recherche im Rahmen dieser Arbeit moglich war, konnte ein kostenloses Werkzeug hierfiir
gefunden werden. Das Werkzeug MktEx (unter: http://support.sas.com/techsup/
technote/mr2010. z1ip)enthilt einen Katalog von orthogonalen Arrays. Bei einer Anfrage
nach einem bendtigten orthogonalen Array benutzt es den Katalog und einen Suchalgorithmus,
um ein bestmdogliches orthogonales Array zu finden.

Fiir die Aufwandsbetrachtung wird die selbstindige Erstellung der bendtigten Tabellen nicht
mit einbezogen. Dies erfordert entsprechende mathematische Kenntnisse, auf die hier nicht né-
her eingegangen werden soll. Eine selbstindige Erstellung der bendtigten Tabellen wiirde den
Aufwand aber nochmals erhéhen.

Im direkten Vergleich zur Klassifikationsbaummethode mit dem CTE/XL Editor schneidet
OATS schwach ab. Der CTE/XL bietet iiber sein leistungsstarkes Regelwerk iiber paarweises
Testen hinaus noch intensivere Paarungen an, die sogar nur fiir bestimmte risikoreiche Teilkom-
binationen angewandt werden konnen. Die Reduzierung von Testféllen im Falle einer Testfall-
explosion erfolgt bei beiden Verfahren gleich gut. Der Aufwand ist jedoch erheblich geringer


http://support.sas.com/techsup/technote/mr2010.zip
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beim CTE/XL als bei OATS, auch unter Verwendung von MktEx. Somit ergibt sich folgende
Bewertung:

Kriterium | Prioritiit | Bewertung | Kommentar

Aufwand und Nutzen 3 +/— hoher Aufwand fiir Ermittlung
geeigneter Tabelle und Ubertra-
gung von Werten selbst bei Nut-
zung des Werkzeugs

Einsatz von Werkzeugen 2 +/— Werkzeugunterstiitzung nur fiir
die Ermittlung der Tabellen
Negativtests 1 +/— durch  Aquivalenzklassenbil-

dung und/oder Grenzwertanaly-
se moglich; Fehlermaskierung
wird nicht beriicksichtigt

Beriicksichtigung von Prioriti- 2 — nur bedingt moglich, da Gene-

ten rierung der Testfallkombinatio-
nen nicht beeinflussbar ist

Eindeutigkeit der Heuristik 3 +/— eindeutiges, aber umstédndliches
Verfahren

Ergebnis | 1.8

Tabelle 17: Bewertung der OATS

3.6 Fazit Evaluierung

Alle vorgestellten Verfahren haben ihre Berechtigung fiir den Einsatz im Systemtest. Die Aus-
wahl der Methoden sollte sich dabei nicht nur auf eine beschrinken. Um das gesamte Potential
jedes einzelnen Verfahrens voll auszuschopfen, ist nur eine Kombination der Verfahren in Be-
tracht zu ziehen. Je zahlreicher die Verkniipfungen einzelner Verfahren sind, desto hoher sind
Effektivitit und Aussagekraft einzuschitzen. Folgende Konstellationen in jeweils angegebener
Reihenfolge sind abzuwigen:

1. Aquivalenzklassenbildung und Grenzwertanalyse

2. Klassifikationsbaummethode (mittels CTE/XL), Aquivalenzklassenbildung und Grenz-
wertanalyse

3. Klassifikationsbaummethode (mittels CTE), Aquivalenzklassenbildung, Grenzwertanaly-
se und orthogonale Arrays

Die erste Konstellation hilft, unbrauchbare Testfille auszuschlieBen und die Anzahl dadurch zu
reduzieren. Die Reduzierung bezieht sich aber lediglich auf die Kombination einzelner Vertreter
aus den verschiedenen Aquivalenzklassen. Eine groe Anzahl von Aquivalenzklassen kann den-
noch Grund fiir zahlreiche Testfélle sein. Faktoren wie Risiko, Fehleranfélligkeit oder Hiufig-
keit konnen problemlos einbezogen werden. Vor allem die Anwendung auf Ausgabeparameter
ist eine Stirke dieser Konstellation. Bei begrenzter Anzahl von Aquivalenzklassen weist sie den
geringsten Aufwand unter den genannten Alternativen auf und stellt vor allem bei Zeitmangel
die beste Alternative dar.

Die dritte Konstellation aus Klassifikationsbaummethode (mittels CTE/XL), Aquivalenzklas—
senbildung, Grenzwertanalyse und orthogonale Arrays stellt die ldngste Verkniipfung dar. Ob-
wohl sich alle vier Verfahren kombinieren lassen, fithren sie teilweise zu gegenseitigen Ein-
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schriankungen, da sie keine vollkommene Kompatibilitit zueinander aufweisen. Die Unterstiit-
zung durch den CTE/XL wird auf seine Basisfunktionalitit beschrinkt. Eine automatisierte
Generierung der Testfille, wie es der CTE/XL bietet, steht im Widerspruch zur Methodik der
orthogonalen Arrays. Lediglich die Vorziige der graphischen Darstellung des Klassifikations-
baums zur Ermittlung von testrelevanten Aspekten kdnnen genutzt werden. Im Vergleich zur
ersten Konstellation wird bei der Aquivalenzklassenbildung in Kombination mit orthogona-
len Arrays die Menge an Testfillen noch deutlicher reduziert. Die Aquivalenzklassenbildung
schrinkt die Kombinationsmoglichkeiten annehmbarer Werte der Parameter ein und beeinflusst
dadurch ¢ bei OA(n, k, q,t) bzw. Levels bei Lpy,(Levels? ). Im Unterschied zur ersten
Konstellation kann eine Testfallexplosion auch durch zahlreiche Aquivalenzklassen verhindert
werden.

Aufgrund der in Kap. 3.5 beméngelten Eigenschaften der orthogonalen Arrays sowie der ein-
geschrinkten Moglichkeit der Verkniipfung von CTE/XL und orthogonalen Arrays sollte diese
Konstellation gemieden werden. Alle Eigenschaften von OATS werden auch bzw. noch besser
und gleichzeitig komfortabler durch den CTE/XL ermdglicht. Daher ist von der Verwendung
der orthogonalen Arrays im Systemtest abzuraten und stattdessen die Klassifikationsbaumme-
thode mittels CTE/XL vorzuziehen.

Die Verbindung aus Klassifikationsbaummethode (mittels CTE/XL), Aquivalenzklassenbildung
und Grenzwertanalyse stellt die effektivste Konstellation dar. Die Verfahren bauen aufeinander
auf und sind absolut kompatibel zueinander. Testfallkombinationen konnen automatisiert gene-
riert werden. Um hochpriore Funktionalititen oder Bereiche mit erhdhtem Risiko intensiver zu
testen, kann eine triplewise Kombinationsregel oder, wenn notig, eine vollstindige Kombination
ausgefiihrt werden. Die Aquivalenzklassenbildung unterstiitzt eine systematische Reduzierung
der Testfille, durch Auswahl geeigneter Reprisentanten. Auch Negativtests oder Tests in Bezug
auf Ausgabebewerte sind problemlos moglich.

Da der CTE/XL noch intensivere Kombinationsregeln als die paarweise Kombination erlaubt,
erreicht er eine hohere Abdeckung als die auf das paarweise Testen beschrinkte Technik bei
OATS. Unlogische Testfille oder die Verwendung von Reprisentanten ungiiltiger Aquivalenz-
klassen in einem Testfall konnen mithilfe der Abhingigkeitsregeln und des dependencymana-
ger, im Unterschied zu OATS, verhindert werden.

Alle Verfahren in dieser Konstellation konnen ihr Potential ohne Einschrinkungen optimal ent-
falten. Fiir den Systemtest empfiehlt sich diese Variante daher als beste Wahl. Unter besonderen
Umstinden wie Zeitmangel oder Testfallexplosion stellen die verbleibenden Konstellationen
aber gute Alternativen dar.
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4 HP Quality Center

Fiir das Geschiftsfeld Managed Test Services nutzt Logica u. a. das HP/Mercury Quality Center.
HP/Mercury Quality Center ist ein webbasiertes Testmanagement System, das im Zuge der
Softwareerstellung projektbegleitend den Testprozess unterstiitzt und dessen Automatisierung
dient. Dafiir gliedert es den Testprozess in folgende Phasen (s. Abb. 12) und stellt entsprechende
Tools zur Verfiigung:

Specifying Specifying
Releases Requirements

Tracking

Planning Tests Running Tests Defects

Abb. 12: Phasen des Testprozesses aus Quality Center Tutorial [10, S.12]

e Entwicklung von Zeitplidnen zur Freigabe von Konfigurationsobjekten in einer bestimm-
ten Version fiir einen bestimmten Zweck

e Identifizierung und Validierung von funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen
fiir den Testprozess

e Planung und Spezifizierung von Testfédllen

e Planung der Abliufe fiir die Ausfithrung von Tests und Analyse der Ergebnisse

e Festhalten von Defekten und Uberpriifung der Fehlerbehebung
Werkzeuge dieser Art und wie der in Kap. 3.4.1 bereits vorgestellte CTE-Editor werden als
CAST-Tools (Computer Aided Software Testing) bezeichnet. Ein Unterschied des HP Quality

Centers gegeniiber vielen anderen Werkzeugen ist die Einbindung eines breiten Spektrums von
Anwendern.

,Einbezogen werden jene Geschiftsanalytiker, die Anforderungen fiir das Sys-
tem spezifizieren, Projekt- und Testmanager, die den Testplan verfassen und die
Testszenarien entwerfen, Tester, die Testfille ausarbeiten, Testskripte schreiben und
den Test anstoBBen sowie der Produktmanager, der iiber die Freigabe des Produktes
oder deren Installation entscheidet* [35, S.209].

Alle folgenden Beschreibungen und Ausarbeitungen beziiglich des HP/Mercury Quality Center
basieren auf der Version 9.2.

4.1 Komponenten
Das HP/Mercury Quality Centers besteht aus folgenden Hauptkomponenten:
e WinRunner
e QuickTest Professional
e LoadRunner
e Business Process Tester
e Test Director

WinRunner

WinRunner ist ein sogenanntes Capture-Replay-Werkzeug. Diese Arten von Werkzeugen wird
fiir den Test von Benutzeroberflichen (Graphical User Interface; GUI) eingesetzt. Im Cap-
ture Modus werden sdmtliche Interaktionen des Benutzers erfasst. Dabei identifizieren sie Gui-
Elemente und deren Zustinde, wie z. B. Wert, Name, Farbe und die Koordinaten der Mauspo-
sition bei Aktionen. Die Interaktionen werden in einem automatisch generierten Skript festge-
halten. Durch das Setzen von Checkpoints im Skript konnen Eigenschaften von Objekten des
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Bildschirm-Layouts iiberpriift werden. Der Replay Modus ermdoglicht das Abspielen des aufge-
nommenen Testskripts. Verdnderungen des Bildschirm-Layouts oder nicht iibereinstimmende
Zustiande der Elemente an den Checkpoints fithren zum Scheitern des Tests. WinRunner wurde
2009 vom Markt genommen und Kunden erfahren nur noch eingeschrinkten Support [44].

QuickTest Professional

WinRunner und QuickTest Professional sind sich sehr dhnlich. Wihrend WinRunner bereits seit
1995 erhiltlich ist, stellt QuickTest Professional das jlingere Produkt dar, das erst seit 2002 er-
hiltlich ist und nun dessen Nachfolge antritt. Simtliche Funktionalitidten, die WinRunner bietet,
stehen auch bei QuickTest Professional zur Verfiigung. Ein groBer Unterschied zu WinRunner
ist es, ,,nicht-professionellen Testern die Moglichkeit zu geben, Tests zu erzeugen und zu wie-
derholen, ohne in die Testskripte eingreifen zu miissen [35, S.211]. Die verwendete Skript-
sprache bei WinRunner nennt sich TSL (7est Script Language) und basiert auf der Sprache
C. QuickTest Professional unterstiitzt die Skriptsprache TSL, sodass vorhandene WinRunner
Skripte problemlos zu integrieren sind. QuickTest Professional hingegen nutzt Microsoft VBS-
cript als Skriptsprache.

Zudem erlaubt QuickTest Professional den Funktionstest von Web-Services. Dazu wird der
SOAP-Aufruf (Simple Object Access Protocol) eines WSDL-Service (Webservice Description
Language) gepriift und die Auswirkung des angesprochenen Service auf andere Web-Services
oder Applikationen untersucht.

LoadRunner

LoadRunner ist eine Komponente, die fiir Lasttests eingesetzt werden kann. Es erlaubt die Ge-
nerierung von Last z. B. durch Emulieren einer groen Anzahl gleichzeitiger Benutzer. Dabei
konnen Informationen iiber die Infrastruktur (Web-Server, Datenbankserver) gesammelt und
anschlieBend analysiert werden.

Business Process Tester

Der Business Process Tester verkniipft das Wissen der Anwender aus dem Fachbereich mit
dem Wissen der Testspezialisten. Anhand geschiftlicher Definitionen konnen die Tester eine
End-to-End Verarbeitung der Prozesse nachvollziehen. Fiir die Tester liegt der Vorteil darin,
die wesentlichen Abldufe von Geschiftsprozessen nicht mehr identifizieren zu miissen. Fiir
die Fachexperten bietet der Business Process Tester den Vorteil, Abldufe grafisch verfolgen
und Zwischenstdnde registrieren zu konnen. Ein Abgleich mit dem geforderten Ablauf deckt
Fehlverhalten des Testsystems auf.

TestDirector

Der TestDirector ist die Hauptkomponente des HP Quality Center. Er bietet den Zugriff auf alle
darunterliegenden Testmanagement-Werkzeuge. Diese Werkzeuge sind in nachstehende Modu-
le, die im folgenden Kap. 4.2 vorgestellt werden sollen, eingeteilt:

Release Modul

Requirements Modul

Test Plan Modul

Test Lab Modul

Defect Modul
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4.2 Module

Ausgehend vom TestDirector stellen die folgenden Module die grundlegenden Werkzeuge des
Quality Centers dar.

Release Modul

Der Testprozess im HP Quality Center beginnt mit der Festlegung von Releases im Release
Modul. Ein Release definiert sich hierbei als eine Gruppe von Anderungen in einer oder mehr
Applikationen, die alle zu einem bestimmten Zeitpunkt abgeschlossen sind, um ein Produkt
ausliefern zu konnen. Ein Release besteht aus einer zu definierenden Anzahl von Cycles. Jedem
Cycle werden Entwicklungs- und Testaufwédnde zugefiigt, um ein bestimmtes Ziel innerhalb des
Zeitplans zu erreichen. Zusitzlich kann ein Cycle mit einem Start- und Endzeitpunkt versehen
werden. Startzeitpunkt des ersten Cycles und Endzeitpunkt des letzten Cycles geben dann die
gesamte Zeitplanung wieder. Simtliche Aspekte der anderen Module konnen den einzelnen
Cycles zugeordnet werden, wie z. B. im Requirements Modul gesetzte Anforderungen oder 7est
sets aus dem Test Lab Modul.

Anhand grafischer Diagramme werden u. a. die Anzahl ermittelter und behobener Defekte, er-
folgreich bzw. noch nicht (erfolgreich) gelaufene Tests oder die Abdeckung von Anforderun-
gen durch Tests dargestellt. Dadurch kann der Testmanager in Echtzeit den Fortschritt einzelner
Cycles und des gesamten Projektverlaufs analysieren. Die Abb. 13 zeigt beispielhaft eine Dar-
stellung zur Erfassung des Testfortschritts innerhalb eines Cycle. Von fiinf geplanten Testldufen

Details | Attachments |{Progress | Quality

Total days in cycle; 32

Days
Remaining days in cyclhe: 21 I ] |
Total test instances for cycle: 3 Elap=ed Remaining
Remaining test instances to run; )

Test Instance Runs

Required execution rate (test instances/day): 016 -:I

Actual execution rate ftest instances/day): 2.00 Completed Remaining

Coverage Progress

100%
Q0%
0%
0%
B0%
a0%
40%
30%
20% :
10% - /,'
0% -
2552007 32652007
Titne

| [ [ Planned coverage [ [l Executed coverage [+ ] Passed coverage I

Abb. 13: Fortschrittsdiagramm eines Cycles aus Quality Center Tutorial [10, S.100]

sind drei noch nicht gelaufen. Alle fiinf geplanten Tests innerhalb dieses Cycle erreichen eine
Anforderungsiiberdeckung von 100% (gelbe Kurve). Dies bezieht sich nur auf die dem Cycle
zugewiesenen Anforderungen. Zwei von fiinf Testldufen (40%) sind bereits durchgefiihrt wor-
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den (lila Kurve). Einer von fiinf Testlaufen (20%) ist erfolgreich (passed) durchgelaufen (griine
Kurve).

Requirements Modul

Im Requirements Modul konnen Anforderungen definiert werden. Die Anforderungen werden
dann in einer hierarchischen Baumstruktur oder in Tabellenform abgelegt. Eine Hauptanforde-
rung kann dabei aus untergeordneten Anforderungen bestehen. Die wichtigsten Attribute einer
Anforderung sind Prioritdt und die Zuordnung eines Produkts. Nachdem eine Anforderung in-
klusive aller optionalen untergeordneten Anforderungen definiert wurde, kann sie einem Cycle
aus dem Release Modul zugeordnet werden.

Test Plan Modul

Das Test Plan Modul ist ein Repository von Testféllen und dient der Planung von Tests in Bezug
auf Testziele und Teststrategie. Der Workflow des HP Quality Centers sieht nach der Definiti-
on aller Anforderungen im Requirements Modul die Spezifikation von Testféllen vor. Erstellte
Testfille konnen dann mit bestimmten Anforderungen verlinkt werden. Hierbei ist zu erwiéhnen,
dass die systematische Ermittlung von konkreten Testféllen auerhalb von HP Quality Center
stattfindet. Dies kann z.B. anhand der in Kapitel 3 evaluierten Verfahren vorgenommen wer-
den. Tests werden attribuiert durch ein Erstellungsdatum, eine Test ID und einen Typ. Fiir das
Attribut Typ wird z. B. unterschieden, ob der Test fiir die Komponenten WinRunner, QuickTest
Professional oder LoadRunner erstellt werden soll oder es sich um einen manuell durchzufiih-
renden Test handelt. Des Weiteren konnen eine allgemeine Beschreibung und ein Kommentar
angegeben werden.

Die Tests werden in ihrer Durchfiihrung durch Testschritte (engl. Test Steps) beschrieben.
Testschritte werden durch Name, Beschreibung und zu erwartendem Sollwert definiert (vgl.
Abb. 14).

Details |Design =teps * Test =cript Attachments | Req Coverage | Linked Defects

A I A AR A =™
_| 10 |8tep Mame |Desu:ripti0n iExpected Fesult
Dizplay the Cruize | Click the Cruises hutton. The Cruize Special page opens.

Special page.

Dizplay the Cruize | Click the Mow Accepting Reservations | The Cruise Reservation page opens.
Reservation page. | b gton

Book the cruise. | Enter passenger name, credit card The Cruise Confirmation page opens.
information, and address. Click Ok

Print cruize Click the Print button. & confirmation page is printed.
confirmation.
Log off. Click the Sign-0ff button, Returns to the Sign-On page.

Abb. 14: Testschritte eines Testfalls aus Quality Center Tutorial [10, S.55]
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Testfdlle und deren Testschritte konnen mit Testschritten anderer Testfélle verkniipft werden,
sodass sie als wiederverwendbare Vorbedingung genutzt werden. Ein Testfall, der z. B. das Ein-
loggen eines Anwenders in eine Applikation abdecken soll, kann als Vorbedingung fiir alle
weiterfiilhrenden Tests, die eine Anmeldung voraussetzen, genutzt werden. Er kann sogar als
allgemeiner Testschritt fiir simtliche Testobjekte, die einen Anmeldevorgang benétigen, die-
nen. Um einen Test fiir einen Anmeldevorgang zu generalisieren, konnen Parameter fiir die
Anmeldedaten benutzt werden, deren Werte fiir jeden spezifischen Anwendungsfall gedndert
werden konnen (vgl. Abb. 15). Parameter konnen z. B. URL (Uniform Ressource Locator), Be-
nutzername und Passwort sein. Mithilfe dieser Parameter ist es moglich verschiedene Rollen
(normaler Benutzer, Administrator), unter Wiederverwendung dieses Testfalls, zu priifen.

<P Parameters of Test <Connect And Sign-On> =] E3

rame | W ElLE |

mercury tours url

passworg
LISEr NEE

| K |E Cancel i

Abb. 15: Parameter eines Testfalls aus Quality Center Tutorial [10, S.59]

Fiir die Entwicklung eines Werkzeugs, das Testfédlle automatisiert in das Quality Center expor-
tiert (vgl. 1.2), spielt das Test Plan Modul eine zentrale Rolle. Erstellte Testfélle miissen hierfiir
im Repository dieses Moduls hinterlegt werden. Das Kapitel 6.2 geht hierauf genauer ein.

Test Lab Modul

Das Test Lab Modul ist fiir die Durchfiihrung der im Test Plan Modul erstellten Tests zustin-
dig. Hier kann bestimmt werden, welches Testdurchfithrungsverfahren fiir die erstellten Tests
gewdhlt wird. Dies konnen manuell durchgefiihrte oder mittels geschriebener Skripte automa-
tisiert durchgefiihrte Tests sein. Automatisierte Tests konnen mit WinRunner oder QuickTest
Professional verkniipft werden. In diesem Fall startet Quality Center das ausgewihlte Test-
werkzeug und importiert die Ergebnisse. Des Weiteren konnen einzelne Testfdlle zu einem 7est
set, oder nach dem German Testing Board Standardglossar [6, S.58], zu einer Testsuite zusam-
mengefiihrt werden. Ein Test set kann mit einem Start-Datum und einem Ende-Datum versehen
werden. Somit kann der Testmanager im Release Modul auf Verzogerungen hingewiesen wer-
den. Fiir eine Menge von Test sets kann ein Ablaufplan erstellt werden, um Bedingungen fiir
deren Abliufe festzulegen.

Der in Abb. 16 dargestellte Ablaufplan (engl. Execution Flow) zeigt, dass Test 2 nur durch-
gefiihrt werden darf, nachdem Test 1 beendet (finished, blauer Pfeil) wurde. Test 3 darf nur
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Abb. 16: Ablaufplanung von Test sets aus Quality Center Tutorial [10, 5.82]

nach erfolgreicher Beendigung (passed, griiner Pfeil) von Test 2 durchgefiihrt werden. Zusétz-
lich konnen zeitliche Abhédngigkeiten angegeben werden (griine Uhr). In diesem Fall erfolgt die
Durchfiihrung von Test 1 und Test 2 einen Tag vor Test 3. Test 1 hat keine Vorbedingung (blauer
gestrichelter Pfeil).

Defect Modul

Das Defect Modul dient der Verwaltung und Dokumentation von Defekten. Das Fehlermanage-
ment sieht fiir Defekte folgende Zustéinde vor:

e New
e Open
e Fixed
e Closed

Aufgetretene Defekte erhalten standardméfig den Zustand New. Der Projekt- oder Testmana-
ger entscheidet iiber Ablehnung (engl. Reject) oder Annahme eines Defektes. Wird ein Defekt
akzeptiert, so erhilt er eine Fehlerprioritit und geht in den Zustand Open tiber. Nach der Feh-
lerbehebung durch einen Entwickler setzt dieser den Defekt in den Zustand Fixed. Durch einen
Fehlernachtest wird gepriift, ob der Defekt erneut auftritt (Reopened) und wieder in den Zustand
Open versetzt wird. War die Fehlerbehebung erfolgreich, wird in den Zustand Closed gewech-
selt. Sollte die Fehlerbehebung neue Defekte verursacht haben, wiederholt sich der Prozess. Der
Verlauf eines Defektes wird in Abb. 17 grafisch dargestellt.
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Abb. 17: Defect tracking in Anlehnung an Quality Center Tutorial [10, S.106]

Aufgedeckte Defekte konnen mit den verantwortlichen Testfdllen verkniipft werden. Da die
Testfdlle wiederum mit bestimmten Anforderungen verbunden sind, kann sofort festgestellt
werden, welche Anforderung durch Auftreten eines Defektes nicht erfiillt wird.

4.3 Architektur

Die Architektur von Quality Center ist eine 3-Tier-Architektur (vgl. Abb. 18). Auf der Client-
Tier liegt die Anwendungskomponente mit ihrem GUI front-end. Sie verwendet den Browser fiir
den Zugang zum Quality Center. Die Middle-Tier beinhaltet den Web-Server fiir die Kommu-
nikation mit den Clients und den Application-Server mit der Anwendungslogik. Fiir die Kom-
munikation zwischen Clients und Web-Server wird das HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
Protokoll genutzt. Als Application-Server wird ein JBOSS Application-Server eingesetzt. Qua-
lity Center basiert auf Java und benoétigt fiir die Kommunikation mit dem Application-Server
das J2EE-Middleware Framework des JBOSS Application-Server. Auf der Server-Tier liegt der
Datenbank-Server. Das Quality Center benutzt hierfiir wahlweise Oracle oder MS SQL Server.

"
o
— =
— &
= 52 =
Client application| Internet 5 L S = o
(QC GUI or w2 = 8BS | £ 5
OTAAPI) 25 | B | & s
2 ol | 2L = 2O
G | [ B o
o] ] ©~—
= ]

DB filesystem)

Abb. 18: Quality Center Architektur aus Extending QC with Open Test Architecture (OTA) API [15]
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44 OTA-API

Fiir die Integration externer Applikationen wie z.B. Winrunner oder QuickTest Professional
stellt Quality Center die OTA API (Open Test Architecture Application Programming Interface)
zur Verfiigung. Die OTA-API ist eine COM (Component Object Model) Bibliothek. Zur Kom-
munikation mit dem Quality Center iiber die OTA-API wird als Programmiersprache Microsoft
Visual Basic 6.0 empfohlen [29]. Es kann aber auch jede andere COM-kompatible Sprache
benutzt werden (VBScript, C++, C#, etc.). Neben der Integration externer Applikationen kann
die OTA-API auch fiir die Entwicklung individuell erstellter Software (third party tool) genutzt
werden. Die Schnittstelle ermdglicht eine Kommunikation mit Quality Center ohne Nutzung
des GUI front-end sowie den direkten Zugriff auf dessen Datenbank. Hierfiir iibernimmt sie die
Aufgaben einer Middleware.

Die Bibliothek befindet sich in der OTAClient.dll und wird nach Installation und erstmaliger
Ausfiihrung des Clients automatisch auf den entsprechenden Zielrechner heruntergeladen. Fiir
die Entwicklung von Software zur Interaktion mit Quality Center muss die OTA COM Type
Library als Referenz dem Projekt hinzugefiigt werden.

Der erste Schritt eines Projekts ist die Herstellung einer Verbindung zum Server von Quality
Center. Dies geschieht iiber das TDConnection Objekt. Uber eine Instanz des TDConnection
Objekts oder Objektinstanzen, die iiber das TDConnection Objekt erzeugt wurden, konnen fast
alle weiteren bendtigten Objekte der OTA-API erzeugt werden. Das folgende Beispiel (Listing
4) zeigt einen Verbindungsaufbau mit Visual Basic zum Server ohne zusitzliche Plausibilitits-
priifungen (engl. Sanity Checks):

Dim QCConnection As TDAPIOLELib. TDConnection

QCConnection = CreateObject("TDApiOle80. TDConnection") 'Get the TDConnection object
QCConnection. InitConnection ("<server_URL>") Create the connection
QCConnection. Login ("<username>", "<password>") Log on to server
QCConnection. Connect ("<domain>", "<project") Connect to the domain and project

Listing 4: Verbindungsaufbau mittels TDConnection

4.5 Microsoft Excel Add-in

Infolge der Recherche nach vorhandenen oder @hnlichen Losungen fiir die Aufgabenstellung
sto3t man auf das Microsoft Excel Add-in fiir Quality Center. Dieses Add-in ermdglicht den
Export von Anforderungen, Defekten und vor allem Testfdllen von Microsoft Excel nach Qua-
lity Center. Die Testfille miissen hierfiir in einem zu den Test Steps im Test Plan Modul (vgl.
Abb. 14) deckungsleichen Format in Microsoft Excel festgehalten werden. Die Abb. 19 zeigt
beispielhaft die Formatierung von Testfillen des Microsoft Excel Add-in fiir das Test Plan Mo-
dul in Quality Center.

Es ist zu priifen, inwiefern das Add-in den zu stellenden Anforderungen in Kap. 5 bereits ge-
recht wird. eine Bewertung hieriiber erfolgt in Kap. 5.3.

A | B | c | D | E | F
| 1 |Subject Test Name Description Step Name Step Description Expected Results
| 2 [Subject_1 Test_1 Description for Test_1 | Step_1 Description for Step_1 Expected results far Step_1
| 2 [Subject_1 Test_1 Description for Test_1  Step_2 Description for Step_2 Expected results for Step_2
| 4 |Subject_NTSubject 2 Test 2 Description for Test_2 | Step_1 Description for Step_1 Expected results for Step_1
5 |Suhject_1'Subject_2 Test 2 Cescription for Test_2  Step_2 Description far Step_2 Expected results for Step_2

Abb. 19: Erstellung von Testfillen im Microsoft Excel Add-in aus Microsoft Excel Add-in Guide [11]
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S Anforderungsdefinition an eine Toolunterstiitzung

Im folgenden Abschnitt werden die Anforderungen definiert, die an das zu entwickelnde Werk-
zeug zu stellen sind. Dabei wird zunichst auf die Ziele eingegangen, die das Werkzeug erfiillen
soll. AnschlieBend soll der Nutzen anhand der vorgegebenen Ziele dargestellt werden. Zusitz-
lich erfolgt eine Bewertung vorhandener Losungen in Bezug auf die Anforderungen.

5.1 Ziele

Eine generische Testablaufspezifikation fiir konkrete Testfdlle im Systemtest auf Basis von Mi-
crosoft Excel soll entworfen werden. Dafiir ist eine Schablone (engl. Template) vorgesehen, die
die Testfélle nach definiertem Schema spezifiziert aufnehmen kann. Signifikant ist hierbei die
Attribuierung der Testfélle fiir deren Dokumentation. Das Test Plan Modul des Quality Cen-
ter weist in diesem Zusammenhang deutliche Schwichen auf. Die Attribute zur Testfall- und
Testschrittbeschreibung sind sehr allgemein gehalten (vgl. Kap. 4.2). Eine systematische Be-
schreibung der Testfille obliegt dem Tester.

Bedienung und Erfassung der Schablone sollen groBtmogliche Simplizitit aufweisen, indem es
sich selbsterkldrend, intuitiv und ergonomisch darstellt. Dabei darf es nicht an Funktionalitéit
einbiiBen und muss einen hohen Grad an Flexibilitit und Adaptabilitit aufweisen. In Bezug auf
die Flexibilitdt miissen die Tester die Freiheit haben, Attribute auszulassen. Es darf diesbeziig-
lich kein Zwang bestehen. Zwar soll das Werkzeug die Dokumentation der Testfélle verbessern,
aber es soll auch unter herrschendem Zeitdruck bei Vernachlédssigung der Testfalldokumentati-
on noch auf Akzeptanz bei den Testanalysten stoBen. Beziiglich der Adaptabilitit ist ein Hinzu-
fiigen individueller Attribute vorgesehen, sodass wiinschenswerte Eigenschaftsbeschreibungen
ergidnzt werden konnen. Dariiber hinaus muss das Werkzeug flexibel gegeniiber jeder Art von
Tests im Systemtest sein. Alle fiir den Systemtest vorgesehenen Testarten und Testziele miissen
dokumentiert werden kdnnen.

Nach Ubertragung der Testfille in die Schablone soll die Testablaufspezifikation in das Test
Plan Modul von Quality Center exportiert werden. Dazu miissen die jeweiligen Attribute der
Testfille auf die Attribute des Test Plan Moduls von Quality Center iibertragen werden (engl.
mapping). Auch die Verwendung von Parametern, wie das Test Plan Modul es unterstiitzt (vgl.
Kap. 4.2), soll zur Verfiigung stehen. Zusitzlich soll die Option bestehen, zusammen mit den
Testfillen die Testfallspezifikation als Anhang fiir den iibergeordneten Order dieser Testfille zu
exportieren.

5.2 Nutzen

Der aus dem Werkzeug zu ziehende Nutzen fiir den Fachbereich ist u.a. Zeitersparnis. Die
Vorgabe eines systematischen Schemas fiir die Dokumentation der Testfélle spart Zeit, da sich
die Tester kein eigenes iiberlegen miissen.

Die durch das Template entstehende Einheitlichkeit und Systematik in der Struktur der Test-
fallbeschreibung fordert deren Verstidndlichkeit aufgrund einer wiederkehrenden Darstellung.
Erstellt jeder Tester sein eigenes Schema, miissen andere sich darin erst zurechtfinden. Die
Wahrscheinlichkeit des Vergessens wichtiger Merkmalbeschreibungen der Testfélle wird redu-
ziert, die Methodik zur Testfallbeschreibung verbessert und der Nachweis eines sorgfiltigen
Vorgehens gegeniiber Auftraggebern erleichtert.

Die Aussage von Vigenschow "Wir erfassen uns bekannte Strukturen besser und schneller als
vollig neue"[45, S.41] bezieht sich zwar auf das Layout von Quellcode, die allgemeingiiltige
Bedeutung ldsst sich aber auch auf die Testfallspezifikation iibertragen.

Aufgrund einer gesteigerten Systematik in der Testfallspezifikation, im Unterschied zur Dar-
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stellung im Test Plan Modul, ist beziiglich der Dokumentation eine hohere Aussagekraft der
Testfille zu erwarten. Das Quality Center ermoglicht mithilfe des Release Moduls eine gra-
fische Darstellung der Anforderungsiiberdeckung durch die Testfdlle. Ebenso wichtig ist es,
in der Testfallspezifikation zu dokumentieren, welcher Testfall welche Anforderung abdecken
soll (engl. requirements traceability). Auf den Systemtest bezogen betrifft dies die horizon-
tale Riickverfolgbarkeit. Darunter versteht man ,,[...]Jdas Verfolgen von Anforderungen einer
Teststufe iiber die Ebenen der Testdokumentation (z. B. Testkonzept, Testentwurfsspezifikation,
Testfallspezifikation, Testablaufspezifikation oder Testskripte)* [17, S.23]. Auch die Kategori-
sierung der Testfille soll unterstiitzt werden. Es muss z.B. zwischen einem ,,normalen* Test,
einem Regressionstest oder einem Fehlernachtest unterschieden werden.

Infolge der tabellarischen Darstellung soll auch die Wartbarkeit der Testfille verbessert wer-
den. Bestehende Testfille sollen schnell dnderbar sein, neue Testfille unkompliziert hinzuge-
fiigt oder bestehende Testfille benutzerfreundlich geloscht werden konnen.

Ein weiterer Vorteil des Werkzeugs ist die Moglichkeit, die Testfélle ohne bestehende Verbin-
dung zum Quality Center zu dokumentieren. Verbindungsprobleme z. B. infolge von Netzwerk-
problemen stellen somit kein Hindernis dar. Hieraus ergibt sich ein weiterer entscheidender
Vorteil. Jeder mit dem Quality Center verbundene Benutzer benotigt eine Lizenz. Diese Lizen-
zen miissen gekauft werden. Die Moglichkeit, Testfélle ohne Verbindung zum Quality Center
zu spezifizieren und anschlieBend zu exportieren, beschriankt die Anzahl bendtigter Lizenzen,
da dies tiber lediglich eine Lizenz erfolgen kann.

Einige Tester bei Logica berichteten von storenden Abbriichen ihrer Sessions nach Inaktivitit
innerhalb eines bestimmten Zeitraums (z. B. Unterbrechung wegen Telefonaten). Dies kann sehr
argerlich sein, da Quality Center nicht gespeicherte Eingaben mit Abbruch der Session wieder
verwirft. Zwar ist dies eine Einstellung des Servers, die der Administrator mittels des Parame-
ters WAIT_BEFORE_DISCONNECT (vgl. [9, S.133]) bestimmen kann, aber auch hierfiir stellt
das Werkzeug eine Losung dar.

5.3 Bewertung vorhandener Losungen

Das in Kap. 4.5 vorgestellte Microsoft Excel Add-in folgt in seinem Ansatz den Grundziigen der
Anforderungsdefinition. Es bietet die Moglichkeit einer tabellarischen Dokumentation der Test-
fille auf Basis von Microsoft Excel und deren anschlieBender Export nach Quality Center. Das
ermoglicht eine Spezifizierung der Testfélle ohne Quality Center und die Reduzierung benotig-
ter Lizenzen. Es stellt allerdings kein Template dar, was eine intuitive Bedienung einschrénkt.
Es bedarf einer Anleitung, die vorgibt, wie die Testfille zu dokumentieren sind.

Die Umsetzung der Spezifikation von Testfdllen und deren Abldufe beim Excel Add-in bietet
noch weniger Moglichkeiten als das Test Plan Modul. Wird im Test Plan Modul ein neuer
Testfall angelegt, so werden zunéchst Test Type und Test Status angegeben. Des Weiteren kann
der Testfall noch mit einer Description und einem Comment versehen werden. Danach folgt
die Eingabe der einzelnen Testschritte. An diesem Punkt erst setzt das Excel Add-in ein. Es
erlaubt nur die Beschreibung der einzelnen Testschritte auf identische Art und Weise, so wie es
das Test Plan Modul vorsieht. Somit erfolgt eine systematische Strukturierung der Testfall- und
Testablaufbeschreibung auf dem gleichen Niveau wie im Test Plan Modul.

Ein weiterer Mangel besteht darin, dass das Excel Add-in die Benutzung der in Kap. 4.2 be-
schriebenen Parameter nicht vorsieht. Diese miissten im Test Plan Modul nachtréglich hinzuge-
fligt werden.

Die in Kap. 5.1 genannten Anforderungen, vor allem eine Verbesserung der Testfalldokumen-
tation, kann das Werkzeug nicht erfiillen und somit auch nicht den in Kap. 5.2 beschriebenen
Nutzen bringen.
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6 Konzeption

Dieser Abschnitt beschreibt die Voriiberlegungen fiir das Konzept zur Umsetzung der Anforde-
rungen.

Die Clients von Quality Center 9.2 konnen nur auf Microsoft Windows Betriebssystemen aus-
gefiihrt werden und bendtigen hierfiir den Microsoft eigenen Internet Explorer. Fiir die Ent-
wicklung des Werkzeugs bedeutet dies, dass keine Plattformunabhéngigkeit zu beriicksichtigen
ist.

Fiir eine den Anforderungen konforme Umsetzung des Werkzeugs sind zwei Ansitze zu be-
trachten:

Die erste Variante wire eine vollstindige Umsetzung von Testfallspezifikation und Client in
Microsoft Excel. Dafiir spriache die Moglichkeit, mittels der Microsoft-Office eigenen Skript-
sprache VBA (Visual Basic for Applications) die OTA-API des Quality Centers ansprechen zu
konnen, da VBA ein bendtigtes Mal} an Kompatibilitdt zu VB aufweist, obwohl diese seit Visu-
al Basic 6.0 stark eingeschrinkt wurde. Vonseiten Hewlett-Packard wird jedoch die Benutzung
von Visual Basic 6.0 empfohlen (vgl. Kap. 4.4). Die Moglichkeiten, eine ansprechende und be-
nutzerfreundliche GUI in VBA zu erstellen, sind beschréinkt. Da das Werkzeug fiir den Einsatz
bei den Kunden von Logica vorgesehen ist, sollte dieser Aspekt jedoch nicht vernachléssigt
werden.

Die zweite Variante wire eine Trennung zwischen einem Microsoft Excel Template (Testfall-
und Testablaufspezifikation) und einer eigenstindigen Applikation (Client) fiir den Export der
Testablaufspezifikation. Diese Variante bote mehrere Vorteile gegeniiber ersteren. Eine Tren-
nung von Template und Applikation fiir den Export erhoht die Wartbarkeit. Diese Art der Mo-
dularisierung erleichtert Anpassungen an zukiinftig mogliche Veridnderungen der OTA-Api. Be-
notigte Funktionalitédten fiir das Template konnen als Makros in VBA realisiert werden und sind
getrennt von der Kommunikation mit der OTA Schnittstelle. Der Client hingegen kann somit in
Visual Basic 6.0 realisiert werden.

Die zweite Variante unterstiitzt zudem die Moglichkeit, verschiedene Szenariotests aus ver-
schiedenen Templates zu exportieren. Dies wiirde bei der ersten Variante paradox erscheinen,
da jedes Template sein eigenes Makro in einer Excel Datei beinhalten wiirde. Somit wire die
erste Version darauf ausgelegt, nur die sich in der eigenen Datei befindlichen Testfélle zu ex-
portieren. Dies hitte zur Folge, dass fiir jeden Exportvorgang aus n verschiedenen Tabellen n
mal eine Verbindung zu Quality Center hergestellt werden miisste, bei der sich der Benutzer
jedes Mal authentifizieren miisste. Auch das in Kap. 4.5 vorgestellte Excel Add-in weist diesen
Umstand auf.

Da die Vorteile der zweiten Variante iiberwiegen, empfiehlt sich diese Art der Umsetzung.

6.1 Testfallspezifikation

Um die Aussagekraft der Testfille im Vergleich zum Test Plan Modul zu verbessern, wird eine
systematische Dokumentation der Testfille benotigt. Verfolgbarkeit und Nachvollziehbarkeit
(engl. Traceability) spielen dabei eine zentrale Rolle. Diese Eigenschaften sind wichtig fiir die
Reproduzierbarkeit von Fehlern und das Verstindnis aller Beteiligten fiir die Durchfiihrung der
Testfélle.

“It is of great importance to document the test cases that must be executed, so that
all parties involved understand exactly what happens during execution of a test case.
This means that you must not only document a test case during its execution, but
also when you have analysed the test results.” [34, S.78]
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“It must be possible to audit the testing process to check that it has been carried out
correctly.” [36, S.451]

Nach Schneider [32, S.87] sollten die Testfille in einer Tabelle mit mindestens folgenden
Aspekten festgehalten werden:

eine ID fiir eine eindeutige Identifizierung eines Testfalls

Testdaten, wie Eingaben und Parameter

Vorbereitende Schritte fiir einen bendtigten Ausgangszustand

eine Beschreibung zur Durchfiihrung der Tests

Sollresultate wie Riickgabewert oder Bildschirmanzeige

Da das Test Plan Modul bereits den Testféllen eine ID zuweist, wiirde die Vergabe einer zusitzli-
chen ID Redundanz fordern. Daher wird die gleiche ID den Tesfillen in der Testfallspezifikation
zugewiesen werden.

Sneed geht bei der Testfallbeschreibung noch detaillierter vor und schlédgt folgende Attribuie-
rung vor [35, S.85]:

e Testfall ID

e Testfalltyp (manuell oder automatisch)

o Testfallzweck

e Testfallquelle (wovon der Testfall abgeleitet wurde)

e Anforderung (abzudeckende Anforderung)

e Anwendungsfall (abzudeckender Anwendungsfall)

e Testobjekte (Objekte, die von diesem Testfall betroffen sind)

e Vorgingertestfall

e Ausloser (Ereignis, das diesen Test auslost)

e Vorbedingungen

e Nachbedingungen

e Eingaben (Eingangsdaten)

e Ausgaben (Ausgabedaten)

e Testumgebung (Umgebung in der getestet wird)

e Testfallstatus (Status des Testfalls)

e Fehlermeldung (Verweis auf Fehlermeldung)
Diese Testfallbeschreibung ist wesentlich umfassender, allerdings vermengen sich hier Attribu-
te des Test Plan Moduls mit denen des Test Lab Moduls, das fiir die Ausfiihrung der Testfille
zustandig ist. Das Attribut Fehlermeldung ist eine Eigenschaft, die erst nach Durchfiihrung ei-
nes Testfalls ermittelt wird. Die Durchfiihrung der Testfélle ist Aufgabe des Test Lab Moduls.
Der Workflow des Werkzeugs soll grundsitzlich nur eine Richtung haben - von der Testfall-
spezifikation ins Test Plan Modul. Abgesehen von der Testfall ID sollen keine Informationen
zuriickgefiihrt werden, z.B. ob eine Testfalldurchfithrung erfolgreich (engl. passed) war oder
fehlgeschlagen (engl. failed) ist. Nachdem die Testfdlle exportiert wurden, soll nicht weiter in
den Arbeitsablauf von Quality Center eingegriffen werden. Dies sind Arbeitsschritte, die die
anderen Module des Quality Center betreffen. Es wiirde ein zusitzlicher Overhead geschaffen
und Redundanz gefordert werden. Fiir das Attribut Testfallstatus gilt dies ebenfalls. Allerdings

differiert die Bedeutung dieses Attributs zwischen Sneed und Quality Center. Nach Sneed [35,
S.90] kann das Attribut folgende Status annehmen:

e crmittelt
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e spezifiziert
e reviewed
e gctestet
- ok
— fehlerhaft
e validiert
Die Status getestet und validiert konnen erst nach Testdurchfithrung ermittelt werden. Das Test
Plan Modul verwendet hierfiir folgende Status:
e Ready
e Design
e Imported
e Repair
Zwar ist der Status Repair ebenfalls ein Zustand, der erst nach einer Testdurchfithrung ange-
nommen werden kann, allerdings féllt die Korrektur eines Testfalls in das Aufgabengebiet des
Testdesigns im Test Plan Modul zuriick. Der Zustand Repair bezieht sich hierbei nicht auf
einen fehlgeschlagenen, sondern auf einen fehlerhaften Testfall. Daher kann 7estfallstatus mit

den Attributen wie es das Test Plan Modul vorsieht fiir die Testfallspezifikation iibernommen
werden.

6.1.1 Testfille

In Abwigung der o.g. genannten Empfehlungen soll das Konzept fiir die Umsetzung eines
Templates folgende Attribute fiir einen Testfall vorsehen:

e Test ID

e Export Test Case

o Test Name

o Test Status

e Objective

e Test Priority

e Test Type

e Use-Case Coverage

e Requirement Coverage

e Version of Specification

e Version of System Under Test

e Comment
Abgesehen von den im Test Plan Modul bereits vorhandenen Attributen wie Test Name, Test
Status, Test Type und Comment sollen alle hinzugekommenen Attribute auf das im Test Plan

Modul fiir Testfdlle vorhandene Attribut Description tibertragen werden (mapping). Das Attri-
but Description fiir Testfdlle wird im Template nicht mit aufgenommen.

Test ID

Die Test ID ist eine vom Test Plan Modul vergebene ID fiir einen Testfall. Nach Vergabe der ID
muss diese in das Template zuriickgeschrieben werden, um eine eindeutige Identifizierung des
Testfalls zu ermoglichen. Auflerdem zeigt die Vergabe einer ID im Template, dass ein Testfall
bereits (mindestens) einmal exportiert wurde.
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Export Test Case

Das Attribut Export Test Case dient nur der Kennzeichnung, ob ein Testfall exportiert werden
soll oder nicht.

Test Name

Test Name ist ein fiir den Testfall eindeutig zu vergebener Name. Es ist hilfreich, den Test-
namen so zu wihlen, dass er bereits erste Hinweise darauf gibt, was der Test bezweckt (z. B.
Login_Test, Booking_Test etc.).

Test Status

Das Attribut 7est Status wird vom Test Plan Modul ibernommen. Hier kdnnen die o.g. Werte
Ready, Design, Imported und Repair gesetzt werden.

Objective

Objective soll Informationen iiber den Testfallzweck geben, um festzuhalten, wozu dieser Test-
fall ermittelt wurde. Der Zweck des Testfalls entspricht auch dem angestrebten Testziel.

Test Priority

Hier ist die Prioritit des Testfalls anzugeben. Sie wird unterschieden in High, Medium und Low.
Sie dient der groben Unterscheidung zwischen must test und should test (vgl. Kap. 2.2.2).

Test Type

Das Test Plan Modul unterscheidet hierbei, ob es sich um einen manuellen (manual), WinRun-
ner (WR_Automated, LoadRunner (LR_Scenario) Test handelt. Nach Absprache mit Logica sol-
len alle exportierten Testfédlle den Status manual erhalten. Es besteht nachtriglich im Test Plan
Modul die Moglichkeit, diesen Status nochmal zu dndern. Fiir die Implementierung ist daher
vorgesehen, diesen Status im Quellcode fest zu vergeben.

Im Template soll dem Attribut Test Type eine andere Bedeutung zukommen. Hier soll festgehal-
ten werden, um welche Art von Test es sich handelt. Dafiir sind folgende Werte vorgesehen:

e Functional

e Functional (Regression)

e Functional (re-testing)

e Non-Functional
Functional stellt hierbei einen funktionalen Test, den Normalfall im Systemtest, dar. Non-

Functional bezieht sich auf einen nicht funktionalen Test wie z. B. einen Lasttest oder Stresstest.
Regression weist auf einen Regressionstest hin.

Use-Case Coverage

Use-Case Coverage soll eine Angabe dariiber machen, welcher Anwendungsfall mit dem Test-
fall abgedeckt werden soll. ,,Wie bei der Verkniipfung des Testfalles mit der Anforderung ist es
[...] erforderlich, den Testfall mit dem Anwendungsfall zu verkniipfen* [35, S.86].

Requirements Coverage

Wie bereits 0.g. und in Kap. 5.2 beschrieben ist es wichtig, dass in der Dokumentation ei-
nes Testfalls festgehalten wird, welche Anforderung durch ihn abgedeckt werden soll. Dies
geschieht mithilfe des Attributs Requirements Coverage.
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Version Of Specification

Hier soll eine Angabe iiber die Version der Systemspezifikation, gegen die getestet wird ge-
macht werden. Damit wird sichergestellt, dass die aktuellste Version getestet wird. Dariiber
hinaus ist es bei Regressionstests wichtig nachvollziehen zu konnen, ob der Test auf Grundlage
einer neuen Systemspezifikation iiberhaupt noch erfolgreich ausgefiihrt werden kann bzw. ob
der Test in seiner Durchfiihrung von den Anderungen der Spezifikation betroffen ist.

Version Of System Under Test

Ebenso wichtig wie die Angabe zur Version der Systemspezifikation ist die Angabe zur Version
des SUT. Die Reproduzierbarkeit von Fehlern ist oftmals nur bei gleicher Version des Testob-
jekts moglich. Daher ist es fiir die Verwaltung von Defekten bei fehlgeschlagenen Testféllen
unentbehrlich, eine Angabe zur Version des Testobjekts zu machen.

Comment

Dieses Attribut ist bereits im Test Plan Modul fiir Testfdlle enthalten und wird tibernommen.
Jegliche Art von Zusatzinformationen zum Testfall konnen hier hinterlegt werden.

6.1.2 Testschritte
Fiir die Testschritte sind folgende Attribute vorgesehen:

e Export Design Step

e Step Name

e Description

e Precondition

e Postcondition

e Boundary Condition

e Expected Result

e Parameters

e Parameters Values

e Customized Step Attributes
Gemil dem Vorgehen bei den Testféllen sollen auch hier, abgesehen von den im Test Plan
Modul bereits vorhandenen Attributen, alle hinzugekommenen Attribute auf das fiir Testschritte

vorhandene Attribut Description iibertragen werden. Im Unterschied zum Vorgehen bei den
Testfillen wird das Attribut Description fiir die Testfdlle weiterhin iibernommen.

Export Design Step

Analog zu Export Test Case wird bei Export Design Step eine Angabe gemacht, ob der jeweilige
Testschritt ins Test Plan Modul exportiert werden soll.

Step Name

Dieses Attribut wird vom Test Plan Modul zur Vergabe eines Namens fiir einen Testschritt iiber-
nommen. Wie bei Test Name soll auch hier ein Name verwendet werden, der auf den Kontext
des Testschritts schlieBen ldsst.

Description

Description dient der Beschreibung der Vorgehensweise in einem Testschritt. Fiir einen Test-
fall zur Anmeldung an einem System konnte fiir den Testschritt z. B. folgende Beschreibung
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gewdhlt werden: Starten der Applikation, Eingabe des Benutzernamens und Passwortes und
anschlieBende Bestitigung durch Driicken des OK-Buttons.

Precondition

Hier sollen alle vor Ausfiihrung des Testschritts benotigten Vorbedingungen festgehalten wer-
den. Falls bestimmte Datensitze in einer Datenbank vorhanden sein miissen, ist dies hier zu
dokumentieren. Auch zuvor erfolgreich gelaufene Testfélle konnen eine Vorbedingung darstel-
len, wie z.B. die o. g. (erfolgreiche) Anmeldung an einem System.

Postcondition

Als Nachbedingung sollen alle ,,Zustinde der betroffenen Objekte nach der Ausfiihrung des
Testfalls* dokumentiert werden [35, S.87]. Dies konnen u. a. verinderte Datensitze in der Da-
tenbank sein, z. B. eine Verringerung der Artikelmenge nach einem Bestellvorgang. Nachbedin-
gungen reprisentieren aber nicht das zu erwartende Resultat eines Testfalls bzw. Testschritts.

Boundary Condition

Auch das Dokumentieren von Randbedingungen ist zu empfehlen. Hier konnte z.B. erwihnt
werden, dass das Netzwerk zum Zeitpunkt der Testdurchfithrung eine normale Last aufweist.
Randbedingungen sind nicht immer leicht von Vorbedingungen zu Unterscheiden. Sie bleiben
meist unerwéhnt, da sie vorausgesetzt werden und fiir eine Vorbedingung zu ,,schwach* sind.

Expected Result

Hier werden die fiir einen Testschritt zu erwartenden Sollwerte oder Reaktionen notiert. Hierbei
kann es sich um konkrete Werte handeln, es kann aber auch eine Reaktion des Systems sein,
z.B. Ausdruck im Drucker oder Ausgabe am Bildschirm.

Parameters

Unter Parameters konnen die in Kap. 5.1 und Kap. 4.2 beschriebenen Parameter verwendet
werden.

Parameters Values

Werden die o.g. Parameter verwendet, konnen die fiir diesen Testfall zu verwendeten Werte
angegeben werden. Dies dient der Ubersicht und Kontrolle mit welchen Werten die Parameter
benutzt werden. Werden keine Parameter benutzt, kann hier angefiihrt werden mit welchen
Eingabewerten der Testschritt auszufiihren ist.

Customized Step Attributes

Um groBtmogliche Flexibilitdt und Adaptabilitit zu fordern, soll die Option bestehen, eigene
Attribute fiir die Testschritte ergédnzen zu konnen. Sind die vorhandenen Attribute nicht ausrei-
chend oder zutreffend konnen weitere hinzugefiigt werden.

6.1.3 Ergonomie

Die Darstellung der Testfallspezifikation soll eine schnelle Erfassung der Testfille ermdglichen.
Dafiir ist eine selbstbeschreibende, iibersichtliche und benutzerfreundliche Struktur vorgesehen.
Im Unterschied zum Excel Add-in soll keine Anleitung bendtigt werden, um ein benétigtes For-
mat zu erstellen oder einzuhalten. ,,Der Anwender soll die gewiinschte Aufgabe 16sen konnen
(Effektivitidt), dabei nicht unnétig viel Zeit aufwenden (Effizienz) und mit der Software zu-
friedenstellend arbeiten konnen (Zufriedenstellung).* [48, S.24]. Das Hinzufiigen individueller
Attribute erfiillt neben einer umfassenden Dokumentation auch den ergonomischen Zweck der
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Individualisierbarkeit. ,,Ein hochoptimiertes und praxisgerechtes, aber starres und unflexibles
Benutzungsmodell wird es immer schwer haben, vom Anwender geniigend akzepiert zu wer-
den. Lassen sie ihm grundsitzlich Moglichkeiten, seine Software an seine Bediirfnisse anzu-
passen.” [48, S.68].

Beziiglich der Usability ist fiir wiederkehrende Abldufe eine Benutzeroberflache mit Bedienele-
menten vorgesehen, die den Anwender bei der Interaktion mit dem Werkzeug unterstiitzen soll.
Das Anlegen neuer und Loschen vorhandener Testfélle und -schritte soll dadurch intuitiv ge-
schehen.

6.2 Client Applikation

Die Client Applikation dient dem Export der Testfallspezifikation in das Test Plan Modul des
Quality Center. Dafiir muss der Client zunéchst eine Verbindung zum Server von Quality Center
herstellen. Dazu miissen die Benutzerdaten erfragt werden. Anschlieend wihlt der Benutzer
die zu exportierende Testfallspezifikation aus und macht eine Angabe iiber das Zielverzeichnis.
Vor einem Export kann der Benutzer optionale Einstellungen vornehmen. Er hat die Moglich-
keit, wie in der Anforderungsdefinition Kap. 5.1 gefordert, einen Anhang fiir den iibergeordne-
ten Testfallordner auszuwihlen sowie einen erginzenden Kommentar hinzuzufiigen. Wichtig ist
auch eine Option, die den Benutzer entscheiden lisst, ob bereits vorhandene Testfédlle im Test
Plan Modul, die identisch sind mit den zu exportierenden Testféllen in der Testfallspezifikation,
durch beim Exportieren ersetzt werden sollen. Identische Testfélle sind an ihren Namen festzu-
machen. Es diirfen keine Testfélle mit gleichen Namen innerhalb eines Ordners vorkommen.

Beim Auslesen der Testfallspezifikation soll der Client verwendende Parameter erkennen kon-
nen. Im Test Plan Modul werden Parameter wie folgt angegeben: <<<Parameter>>>. Es ist
vorgesehen, dem Benutzer das Setzen von ,,<<<* und ,,>>>“ in der Testfallspezifikation zu
ersparen. Daher muss der Client Parameter aus der Testfallspezifikation erkennen und als Para-
meter im Test Plan Modul ablegen.

Wihrend eines Exportvorgangs sollen die vom Test Plan Modul fiir die Testfélle vergebenen
Identifikationsnummern in die Testfallspezifikation zu den entsprechenden Testfillen zuriick-
geschrieben werden. Dies ist wichtig, um eine Riickverfolgbarkeit (engl. tracing) von bereits
exportierten Testfdllen zu den Testféllen in der Spezifikation zu gewéhrleisten.

Nachdem alle Testfille iibertragen wurden, sollen noch allgemeine Informationen in die Test-
fallspezifikation zuriickgeschrieben werden. Hierfiir ist vorgesehen, die Lokalisierung der ex-
portierten Testfille zu protokollieren, beschrieben durch Domain, Project und Path. Auch der
Autor (Author) soll festgehalten werden. Der Autor ist hierbei derjenige Benutzer, der sich fiir
den Export der Testfallspezifikation beim Quality Center angemeldet hat. Zusétzlich sollen noch
Datum und Zeitpunkt des Exportvorgangs dokumentiert werden.
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7 Implementierung

Dieser Abschnitt beschreibt die Umsetzung der in Kap. 5 genannten Anforderungen auf Grund-
lage der in Kap. 6 dargestellten Konzeption.

7.1 Testfallspezifikation

Die Implementierung der Testfallspezifikation erfolgt auf Grundlage von Microsoft Excel. Au-
tomatisierte Abldufe sind mithilfe der Microsoft Office 2007 eigenen Entwicklungsumgebung
in VBA (Visual Basic for Applications) realisiert.

7.1.1 Darstellung der Testfallspezifikation

Die Darstellung der Testfallspezifikation weist eine vertikale Anordnung fiir die Attribute der
Testfille und deren Testschritte auf. Testfédlle werden somit ebenfalls in vertikaler Anordnung
dargestellt. Diese Anordnung ist vorteilhaft, da Testfille zahlreiche Testschritte aufweisen kon-
nen und Excel wesentlich mehr Zeilen als Spalten zur Verfiigung stellt. Sind alle Spalten fiir
Testfille verbraucht, kann problemlos eine weitere Testfallspezifikation hinzugezogen werden.
Wiirden sich die Spalten auf die einzelnen Testschritte beziehen, wire die Anzahl der Test-
schritte sehr begrenzt. Bei Uberschreitung der Spalten konnte nicht problemlos eine weitere
Testfallspezifikation hinzugezogen werden, da eine Verkniipfung der Testschritte zum zugeho-
rigen Testfall iiber zwei Testfallspezifikationen hinaus notig wire.

Eine farbliche Gestaltung der Elemente soll helfen, Testfélle, Testschritte, Attribute und Be-
dienelemente voneinander abzugrenzen. Das leere Template ohne hinzugefiigte Testfdlle oder
Testschritte ist in der Abbildung 20 dargestellt.

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE
e | AddTestCase |

]
ctribute_| Delete Test Case_ | f 5 eoon

path: Date:

Author: Time:

b W] Tests Data Tabele3 [} »

Abb. 20: Darstellung der leeren Testfallspezifikation

Die erste Spalte ist fiir die Attribute der Testfille und Testschritte vorgesehen. Die Zeilen eins
und zwei enthalten die Bedienelemente. Zeile drei ist fiir das Anlegen der Testfélle bestimmt.

Fiir den Erhalt der Formatierung sind alle Zellen, in denen keine Eintrdge durch den Anwender
vorgesehen sind, vor Verdnderungen geschiitzt. Zur Aufhebung des Schutzes ist die Eingabe
Passwortes notig. Alle benotigten Eingriffe in die Formatierung werden iiber die Bedienele-
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mente vollzogen. Bei Attributen, die vordefinierte Auswahlméglichkeiten erwarten, sind Aus-
wahllisten (engl. Listbox) implementiert. Fiir die Testfille betrifft dies die Attribute Export Test
Case, Test Status, Test Priority und Test Type.

Fiir Export Test Case besteht die Auswahl zwischen:
e leere Zeile bedeutet, dass der entsprechende Testfall nicht exportiert werden soll
e , X*“ signalisiert eine Exportanforderung
Fiir Test Status stehen die Status des Test Plan Modul zur Auswabhl:
e Ready
o Design
e Imported
® Repair
Test Priority ermoglicht die Auswahl zwischen:
o High
e Medium
o Low

Fiir Test Status wird, wie in Kap. 6.1.1 bereits erwihnt, als Standardwert manual gewihlt. Fiir
die Beschreibung der Testfille in der Spezifikation wird der Test Status fiir folgende Unterschei-
dung benutzt:

e Functional

e Functional (regression)
e Functional (re-testing)
e Non-Functional

Bei den Testschritten ist das Attribut Export Design Step mit einer Auswabhlliste versehen und
verwendet hierfiir, in Analogie zu Export Test Case, die gleiche Auswahl mit entsprechender
Bedeutung. Zur Unterstiitzung einer intuitiven Bedienung ist u. a. fiir diese beiden Attribute eine
Erkldrung hinterlegt. Wird der Cursor der Maus iiber die Attribute bewegt, erscheint automa-
tisch ein Benutzerhinweis.

7.1.2 Bedienelemente der Testfallspezifikation

Zum Schutz der Formatierung und Steigerung der Usability stehen fiir typische Interaktionen
mit der Testfallspezifikation Bedienelemente zur Verfiigung. Die Aktionen dieser Bedienele-
mente werden durch Makros ausgefiihrt. Mithilfe der Bedienoberfliche konnen Testfille, Test-
schritte und individuelle Attribute geloscht oder hinzugefiigt und der Client gestartet werden.
Zusitzlich umfasst die Bedienoberflache noch Informationsfelder fiir die zuriickzuschreibenden
Daten wie Domain, Project, Path, Author, Date und Time.

Hinzufiigen eines Testfalls

Der Button Add Test Case fiigt einen neuen Testfall mit mindestens einem Testschritt hinzu,
da ein Testfall aus mindestens einem Testschritt besteht. Die Anzahl der Testschritte orientiert
sich hierbei nach dem Testfall mit den meisten Testschritten. Ist z. B. ein Testfall mit drei Test-
schritten bereits vorhanden, so erhilt jeder neu hinzugefiigte Testfall ebenfalls drei Testschritte.
Da Testschritte fiir den Export mit einem ,,X* gekennzeichnet sein miissen, verhindert dies lee-
re Testschritte im Test Plan Modul. Das Makro analysiert die bisherige Anzahl an Testféllen
sowie den Testfall mit den meisten Testschritten und fiigt den neuen Testfall mit entsprechen-
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der Testfallnummer und Testschritten ein. Die Abb. 21 zeigt das Template nach hinzugefiigtem
Testfall.

A B G D E F g
Design Step Customized Attributes Test Case Export Tests Information about last export
1 Add Step Add Attribute | Add Test Case | Start Application to export: Domain;
5 Delete Last Step Delete Last Attribute ‘ Delete Test Case | I——g Export Project:
g Test Case Details Test Case 1 ‘
4 Test ID |
5] Export Test Case 1
6 Test Name
7/ Test Status
8 Objective
9 Test Priotity
10 Test Type
11 Use-Case Coverage

12 Requirement Coverage
13 Version Of Specification
14  Version Of System Under

15 Comment

16

i/ Design Step Step 1
18 Export Design Step

19 Step Name

20 Description

21! Precondition

22 Postcondition

23 Boundary Condition U
24 Expected Result

25 Parameters W

26 Parameters Values

27 Customized Step Attributes

»i] Tests /Data~ Tabele3 /3 [ L

Abb. 21: Darstellung der Testfallspezifikation nach hinzugefiigtem Testfall

Loschen eines Testfalls

Bei der Benutzung von Delete Test Case muss der zu 16schende Testfall angegeben werden.
Hierzu 6ffnet sich ein kleines Fenster, das alle verfiigbaren Testfille auflistet. Das Makro iden-
tifiziert und 16scht den angegebenen Testfall. Handelt es sich dabei nicht um den letzten oder
einzigen Testfall, werden alle verbleibenden Testfille aufgeriickt und erhalten eine neue Test-
fallnummer. Wiren drei Testfélle vorhanden und Testfall zwei wiirde geloscht, wiirde Testfall
drei der neue Testfall zwei werden. Testfall eins bliebe davon unberiihrt.

Hinzufiigen eines Testschritts

Add Step fiigt allen vorhandenen Testfillen einen weiteren Testschritt hinzu. Die Anzahl vor-
handener Testschritte richtet sich nach dem Testfall, mit den meisten Testschritten.

Loschen eines Testschritts

Analog zu Add Step 16scht Delete last Step bei allen Testfillen den letzten vorhandenen Test-
schritt. Es werden alle Attribute des letzten Testschritts geldscht, auch alle evtl. vorhandenen
Customized Step Attributes, sowie alle dazugehorigen Eingaben.

Hinzufiigen eines Attributs

Mit Add Attribute konnen fiir die jeweiligen Testschritte individuale Attribute (Customized Step
Attributes) hinzugefiigt werden. Das entsprechende Makro erfragt zunichst, welchem Test-
schritt das Attribut hinzugefiigt werden soll. Dann erfolgt eine Beschreibung des Attributs. Sind
alle Eingaben getitigt, sorgt das Makro fiir die richtige Platzierung des neu hinzugekommenen
Attributs und riickt das verschobene Template wieder zusammen, falls es sich nicht um den
letzten Testschritt gehandelt hat.
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Loschen eines Attributs

Delete last Attribute 16scht das letzte vorhandene Customized Step Attribute im letzten Test-
schritt. Wird ein zuvor hinzugefiigtes Customized Step Attribute aus dariiberliegenden Test-
schritten nicht mehr gebraucht, so kann es nicht geloscht werden. Sind aber bei einem Testschritt
keine Daten fiir ein Customized Step Attribute hinterlegt, so wird das Attribut beim Exportieren
der Testfille nicht beachtet.

Starten des Clients

Der Export-Button dient zum Starten der Client Applikation. Uber einen File-Browser wird
die Datei der Client Applikation ausgewihlt und gestartet. Gleichzeitig wird die Testfallspe-
zifikation gespeichert und geschlossen. Fiir den Fall, dass die Testfallspezifikation als Anhang
zusammen mit den Testfillen exportiert werden soll, kann es Probleme bereiten, wenn diese
noch geoffnet ist.

7.2 Client Applikation

Die Implementierung des Clients basiert auf Visual Basic 6.0 unter Verwendung von Microsoft
Visual Basic 2010 Express als frei und kostenlos zur Verfiigung stehende Entwicklungsumge-
bung [12, Link]. Fiir die Kommunikation mit dem Server von Quality Center wird die in Kap.
4.4 vorgestellte OTA-Api benutzt. Die Client Applikation stellt dem Anwender zwei Masken
zur Verfiigung. Die erste Maske dient der Eingabe aller bendtigten Verbindungsdaten durch
den Benutzer sowie der anschlieBenden Herstellung der Verbindung zum Quality Center. Die
Abb. 37 im Anhang A zeigt den Vorgang der Anmeldung in Form eines Sequenzdiagramms.
Die zweite Maske ermdglicht das Exportieren der Testfallspezifikation nach Quality Center un-
ter Auswahl gewisser Optionen. Eine vereinfachte Darstellung eines Exportvorgangs zeigt das
Sequenzdiagramm in Abb. 38 im Anhang A.

Das Design der Masken sieht vor, Edit-Felder zu vermeiden und wenn moglich diese durch
Listboxen zu substituieren. Somit werden Fehlermdoglichkeiten reduziert, was sich auch auf den
Testumfang auswirkt [45, S.78] und einer der ,,8 goldenen Regeln des Interface Designs* nach
Shneiderman entspricht nimlich ein Design zu wihlen, dass so gestaltet ist, dass der Benutzer
kaum Fehler machen kann [20, S.7]. Gleichzeitig sind im Falle von Fehlern oder Fehleingaben
Fehlermeldungen in Form von Messageboxen implementiert, die Hinweise zur Behebung eines
Fehlers geben.

Fiir die Verteilung (mapping) der Attribute der Testfallspezifikation auf die zur Verfiigung ste-
henden Attribute des Test Plan Moduls wird fiir die Umsetzung ein Kompromiss eingegangen.
Da die vom Administrator vergebenen Rechte verschiedene Sichten erlauben, wird von einer
minimalen Sicht ausgegangen. Dies betrifft das Attribut Priority. Die Erstellung neuer Testfél-
le im Test Plan Modul erlaubt bei beschrinkter Sicht keine Vergabe einer Prioritét fiir einen
Testfall. Daher wird die Prioritét in das Textfeld zur Beschreibung (Description) eines Testfalls
hinzugefiigt.
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7.2.1 Darstellung der Login-Maske

Die Abb. 22 zeigt die Login-Maske nach Start der Applikation und Abb. 23 nach erfolgreicher
Anmeldung beim Quality Center.

} Login = |[= ﬁ 3 Login == i:h
QC URL: http:ff QC URL: hitp://10.56.253.6:3080/qcbin/
Disconnected b brilliant together Connected be brilliant together
Login Name: | Login Name: hahnj
Password: Password: ki
Unauthenticated Authenticated

Domain: Available Domains - Domain: LOGICA -

Project: Available Projects - Project: LC_Nord -

Logged Qut Logged In

5. L

Status:

= Status:
Disconnect

Abb. 22: Login-Maske nach Start der Applika- Abb. 2?: Login-Maske nach erfolgreicher An-
tion meldung

7.2.2 Bedienelemente der Login-Maske

Nach jeder erfolgreichen Anmeldung wird eine Log-Datei, mit zuletzt angegebener QC URL
und zuletzt angegebenem Login Name erstellt. Bei Eingabe dieser Daten wird die Log-Datei
automatisch ausgelesen und als Auswahl zur Vervollstandigung eingeblendet. Dies erspart dem
Anwender, sich die URL merken zu miissen, sofern sich diese nicht gedndert hat, oder ein
anderer Server eines Quality Centers angesprochen werden soll. Gleiches gilt fiir den Benutzer-
namen bzw. Login Name.

Die Implementierungen der Verbindung (Listing 7), Authentifizierung (Listing 8) und Anmel-
dung am Quality Center Server (Listing 9) sind im Anhang B dargestellt.

Verbindungsherstellung
Die QC URL ist die URL zum Server von Quality Center und hat folgende Notation:
http://<Quality Center server name>[:<port number>]/qcbin

Nach korrekter Eingabe und Driicken des Connect-Buttons, wird eine Verbindung zum Ser-
ver von Quality Center hergestellt. Das zugehorige Label wechselt von ,,Disconnected* auf
,,Connected*.

Authentifizierung

Der Login Name ist ein vom Administrator vergebener Benutzername und dient zusammen mit
dem Password der Authentifizierung am Server von Quality Center.

Nach korrekter Eingabe und Driicken des Authenticate-Buttons, der erst nach erfolgreich herge-
stellter Verbindung aktiviert wird, erfolgt eine Authentifizierung des Anwenders am Server von
Quality Center. Das zugehorige Label wechselt von ,,Unauthenticated* auf ,,Authenticated®.

Domainauswahl

Abhingig vom angemeldeten Anwender stehen verschieden viele Domains zur Verfiigung.
Nach erfolgreicher Verbindung und Authentifizierung werden alle dem Benutzer zur Verfiigung
stehenden Domains ermittelt und das Feld Domain mittels einer Listbox mit den zur Auswahl
stehenden Domains gefiillt.
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Projektauswahl

Abhingig vom angemeldeten Benutzer und der Wahl einer Domain stehen verschieden viele
Projekte zur Verfiigung. Nach erfolgreicher Verbindung, Authentifizierung und Auswahl der
Domain werden alle dem Benutzer zur Verfiigung stehenden Projekt ermittelt und das Feld
Project mittels einer Listbox mit den zur Auswahl stehenden Projekten gefiillt.

Nach Auswahl von Domain und Project und Driicken des Login-Buttons, der erst nach erfolgrei-
cher Authentifizierung und nach Auswabhl eines Projekts aktiviert wird, erfolgt die Anmeldung
am Server von Quality Center. Das Label wechselt von ,,Logged Out* auf ,,Logged In* und das
Netzwerk-Icon beim Label Starus wird farbig. Die Login-Maske wird geschlossen und es 6ffnet
sich die Maske zum Exportieren der Testfallspezifikation.

7.2.3 Darstellung der Export-Maske
Die Abb. 24 zeigt die Export-Maske nach erfolgreichem Einloggen in das Quality Center.

> Export { — ‘@ |ﬁ]
Source ==
&l
Choose test case specification: Open
Destination
[+- . Subject

| Choose project to export test cases:

L Options

[ ] Overwrite existing test cases

[] Upload test case specification as attachment to selected folder

Description for attachment (optional): &
Information P
Number of test cases found: 0

Number of test cases exported: 0

Source path selected:

Destination path selected:

Progress:

Abb. 24: Export-Maske nach erfolgreichem Login

7.2.4 Bedienelemente der Export-Maske

Bevor sich die Export-Maske 6ffnet, wird ein Verzeichnisbaum erstellt. Die Verzeichnisstruktur
vom Quality Center wird rekursiv ausgelesen und anschlieBend abgebildet.
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Die relevanten Implementierungen fiir das Hinzufiigen von Testféllen (Listing 10), Testschritten
(Listing 11) und eines Anhangs (Listing 12) sind im Anhang B dargestellt.

Quellpfadangabe

Durch Driicken des Open-Buttons im Source-Bereich der Maske wird ein Datei-Browser geoff-
net, worliber der Quellpfad fiir die zu exportierende Testfallspezifikation angegeben wird.

Zielpfadangabe

Im Destination-Bereich der Maske befindet sich der nachgebildete Verzeichnisbaums von Qua-
lity Center. Durch Selektieren eines Ordners erfolgt die Zielpfadangabe. Innerhalb des gewihl-
ten Ordners werden die Testfélle der Testfallspezifikation erstellt.

Ersetzen von vorhandenen Testfillen

Im Bereich Options der Maske kann mittels eines Hakens in der Checkbox bei Overwrite exis-
ting test cases gewahlt werden, ob ein Ersetzen identischer Testfille durch den Export er-
wiinscht ist. Testfille werden als identisch angesehen, wenn sie den gleichen Namen aufwei-
sen.

Hinzufiigen der Spezifikation als Anhang

Um die gewihlte Testfallspezifikation als Anhang zu exportieren, kann die Checkbox bei
Upload test specification as attachment to selected folder im Bereich Options mit einem Haken
versehen werden.

Starten des Exportvorgangs

Der Button Export, der nach Auswahl von Quellpfad und Zielpfad aktiviert wird, startet den
Exportvorgang unter Beachtung der gewihlten Optionen. Da der Client von HP Quality Center
ausschlieBlich den Internet-Explorer fiir die Interaktion mit dem Server nutzt, konnen fiir eine
strukturierte Darstellung der Testfélle im Test Plan Modul die Testfallbeschreibungen in HTML
(Hypertext Markup Language) eingebettet werden. Dies ermdglicht eine Hervorhebung von
Schliisselwortern, wie z. B. die Attribute, oder eine in rot dargestellte hohe Prioritét.

Verlassen der Export-Maske

Der Button Exit oder das Symbol ,,SchlieBen* sorgen fiir ein Verlassen der Export-Maske zu-
riick zur Login-Maske. Hierbei wird automatisch ein Ausloggen des Benutzers und ein Verbin-
dungsabbruch initiiert.

7.2.5 Informationselemente der Export-Maske

Im Bereich Information der Export-Maske kann der Benutzer aktuelle Informationen zum Ex-
portvorgang ablesen.

Anzahl vorhandener Testfille

Nach Starten des Exportvorgangs wird dem Anwender iiber das Label Number of test cases
found die Anzahl der in der Testspezifikation gefundenen Testfille mitgeteilt.

Anzahl exportierter Testfille

Die aktuelle Anzahl bereits exportierter sowie die Gesamtanzahl nach Abschluss des Export-
vorgangs exportierter Testfdlle wird tiber das Label Number of test cases exported angegeben.
Die Gesamtanzahl aller exportierten Testfille kann von der Gesamtanzahl gefundener Testfille
differieren, wenn:
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e Testfille mit gleichen Namen in der Testfallspezifikation und im Zielordner des Test Plan
Moduls vorhanden sind und die Option identische Testfille zu iiberschreiben nicht ge-
wahlt wurde,

e Testfille in der Testfallspezifikation vorhanden sind, bei denen Export Test Case nicht mit
einem ,,X* versehen ist und sie somit nicht fiir den Export vorgesehen waren.

Quellpfadangabe

Uber das Label Source path selected erfolgt nach Auswahl der zu exportierenden Testfallspezi-
fikation eine Angabe iiber deren Verzeichnispfad.

Zielpfadangabe

Uber das Label Destination path selected erfolgt nach Auswahl eines Zielordners, zur Ablage
der Testfdlle, eine Angabe iiber deren Verzeichnispfad.

Fortschrittsanzeige
Uber das Label Progress wird ein aktueller Fortschrittsbalken dargestellt.
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8 Nutzenanalyse

Folgender Abschnitt stellt eine Nutzenanalyse der Testfallspezifikation im Zusammenhang mit
der Client Applikation zum Export der Testfélle ins Test Plan Modul vor.

8.1 Durchfiihrung eines Beispiels

Die Nutzenanalyse erfolgt anhand eines Beispiels unter Verwendung der in Kap. 3 evaluier-
ten Testtechniken in Kombination von Klassifikationsbaummethode (mittels CTE/XL), Aqui-
valenzklassenanalyse und Grenzwertanalyse. Als Testobjekte dienen fiir das Beispiel die entwi-
ckelte Testfallspezifikation mit der Client Applikation.

Klassifikationsbaummethode (mittels CTE/XL)
Fiir die systematische Erstellung von Testfédllen im CTE/XL miissen zunédchst relevante Aspek-
te des Testobjekts ermittelt werden. Fiir das Exportieren von Testféllen aus der Testfallspezifi-
kation mit der Client Applikation werden folgende Aspekte ermittelt:
e Komposition: Testfdlle
e Komposition: Exportanforderung
o Klassifikation: Ersetzen identischer Testflle
o Klassifikation: Anhang hinzufiigen
o Klassifikation: Identische Testfdlle in QC
Der Aspekt Testfdlle setzt sich als Komposition aus den Klassifikationen Anzahl Testfiille, An-
zahl Testschritte pro Testfall und der weiteren Komposition Exportanforderung zusammen. Die
Klassen der Klassifikationen Anzahl Testfille und Anzahl Testschritte pro Testfall miissen im
weiteren Verlauf einer Aquivalenz- und Grenzwertanalyse unterzogen werden. Damit stellt sich
die Komposition Zestfdille wie folgt dar:
o Komposition: Testfdlle
— Kilassifikation: Anzahl Testfdlle
— Klassifikation: Anzahl Testschritte pro Testfall
— Komposition: Exportanforderung
Die Komposition Exportanforderung besteht aus den Klassifikationen Exportanforderung Test-
fdlle und Exportanforderung Testschritte mit den Klassen Alle, Keiner und Testfille / 2 bzw.
Testschritte / 2.
e Komposition: Exportanforderung
— Klassifikation: Exportanforderung Testflle
x Klasse: Alle
* Klasse: Keiner
x Klasse: Testfdlle / 2
— Klassifikation: Exportanforderung Testschritte
*x Klasse: Alle
x Klasse: Keiner
x Klasse: Testschritte / 2

Die Klassifikationen Ersetzen identischer Testfille, Anhang hinzufiigen und Identische Testfcille
in QC erhalten jeweils die Klassen Ja und Nein:

o Klassifikation: Ersetzen identischer Testfdlle
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— Klasse: Ja
— Klasse: Nein
o Klassifikation: Anhang hinzufiigen
— Klasse: Ja
— Klasse: Nein
e Klassifikation: Identische Testfdlle in QC
— Klasse: Ja
— Klasse: Nein

Anhand der bisherigen Einteilung ergibt sich der in Abb. 25 dargestellte Klassifikationsbaum.

Client Applicatian

[ Ersetzen identischer Testfalle | [ Anhang hinzutiigen | [ Identische Testfalle in QG

Anzahl Testfille Anzah| Testschritte pro Testfall | Ja Ja Ja

[ Expertanforderung Testfille | [ Expertanforderung Testschiitte |

Alle Keiner Testfille /2 Alle Keiner Testschritte / 2

Abb. 25: Klassifikationsbaum mit Testaspekten fiir Client Applikation und Testfallspezifikation

Aquivalenzklassenanalyse

Fiir die Klassifikationen Anzahl Testfdille und Anzahl Testschritte pro Testfall sind zunichst
Aquivalenzklassenanalysen durchzufiihren. Die minimale Anzahl an Testfillen betriigt eins.
Allerdings sollte die Client Applikation keine Fehler aufweisen, wenn eine leere Testfallspe-
zifikation ohne Testfélle angegeben wird. Die maximale Anzahl an Testfillen wird durch die
Anzahl an zur Verfiigung stehenden Spalten bestimmt. In Excel betrdgt die maximale Spalten-
zahl 256. Dabei muss bedacht werden, dass die Attribute bereits eine Spalte benotigen, somit
verbleiben 255 Spalten. Die Anzahl gefundener Testfille wird in einer Variable vom Typ long
integer gespeichert. In Visual Basic belegen Variablen von diesem Typ vier Bytes im Speicher,
damit ergibt sich ein Wertebereich von —2147483648 bis 2147483647. Es ergeben sich somit
folgende giiltige (s. Tabelle 18) und ungiiltige (s. Tabelle 19) Aquivalenzklassen fiir die Anzahl
der Testfille:

Klasse \ Giiltige Aquivalenzklassen \ Reprisentanten
Anzahl Testfélle | ;Ak;: 0 < Anzahl Testfédlle < max. Anzahl Spalten — 1 10
[1,...,255]

Tabelle 18: Giiltige Aquivalenzklassen fiir Anzahl Testfiille
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Klasse Ungiiltige Aquivalenzklassen Repriasentanten
Anzahl Testfille +Aky: Anzahl Testfille < 0 —10
[MIN_LONG,...,0]
«Aks: Anzahl Testfélle > max. Anzahl Spalten 260
[256, ..., MAX_LONG]

Tabelle 19: Ungiiltige Aquivalenzklassen fiir Anzahl Testfiille

Ahnlich verhilt es sich mit den Testschritten. Die minimale Anzahl an Testschritten betrigt,
wie bei den Testfillen, null. Beim Anlegen eines neuen Testfalls in der Testfallspezifikation
wird immer mindestens ein Testschritt hinzugefiigt. Hat dieser Testschritt aber keine Export-
anforderung gesetzt, bedeutet dies fiir das Exportieren, dass kein Testschritt vorhanden ist. Die
maximale Anzahl an Testschritten wird durch die in Excel zur Verfiigung stehenden Zeilen be-
schriinkt. Excel stellt 21¢ (2 Byte), also 65536 Zeilen zur Verfiigung. Die Funktionsleiste und
die Testfallbeschreibung bendtigen bereits 16 Zeilen, daher verbleiben nur noch 65520 Zeilen.
Die Beschreibung fiir einen Testschritt benotigt mindestens 11 Zeilen, sofern keine Customized
Attributes hinzugefiigt wurden. Somit ergibt sich eine maximale Anzahl von 5956 Testschrit-
ten.

2
max. Anzahl Testschritte = ? = 5956.36

Wie bei den Testfdllen, wird die Anzahl der benutzten Zeilen in einer Variable vom Typ long
integer gespeichert. Fiir die Anzahl der Testschritte ergeben sich folgende giiltige (s. Tabelle
20) und ungiiltige (s. Tabelle 21) Aquivalenzklassen:

] Klasse \ Giiltige Aquivalenzklassen \ Repriisentanten
Anzahl Testschritte 4Ak;: 0 < Anzahl Testschritte < 5956 10
[0,...,5956]

Tabelle 20: Giiltige Aquivalenzklassen fiir Anzahl Testschritte pro Testfall

Klasse Ungiiltige Aquivalenzklassen | Repriisentanten
Anzahl Testschritte +Aky: Anzahl Testschritte < 0 —10
[MIN_LONG, ..., —1]
+Aks: Anzahl Testschritte > 5956 6000
[5957, ..., MAX_LONG]

Tabelle 21: Ungiiltige Aquivalenzklassen fiir Anzahl Testschritte pro Testfall

Grenzwertanalyse

Fiir die ermittelten Aquivalenzklassen folgt nun eine Grenzwertanalyse. Die Tabelle 22 zeigt
die Grenzwerte der giiltigen Aquivalenzklasse fiir die Testfille gAKI:

] Aquivalenzklasse \ Untere Grenzwerte \ Obere Grenzwerte \
| Ak \ 0,1,2 | 254,255,256 |
Tabelle 22: Grenzwerte der giiltigen Aquivalenzklasse gAKl fiir Testfdlle
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Die Grenzwerte der ungiiltigen Aquivalenzklassen fiir Testfille ,AK; und ,AK, zeigt die Ta-
belle 23:

Aquivalenzklasse Untere Grenzwerte Obere Grenzwerte
«Aky MIN_LONG, MIN_LONG + 1 -1,0,1
WAk 255,256, 257 MAX_LONG — 1, MAX_LONG

Tabelle 23: Grenzwerte der ungiiltigen Aquivalenzklassen ,AK1 und ,AK> fiir Testfiille

Fiir die Testschritte zeigt die Tabelle 24 die Grenzwerte der giiltigen Aquivalenzklasse gAKlz

’ Aquivalenzklasse \ Untere Grenzwerte \ Obere Grenzwerte ‘
| ,Aky \ —1,0,1 | 5955,5956, 5957 |
Tabelle 24: Grenzwerte der giiltigen Aquivalenzklasse ,AK, fiir Testschriite

Die Grenzwerte der ungiiltigen Aquivalenzklassen fiir Testschritte ,AK; und ,AK, zeigt die
Tabelle 25:

Aquivalenzklasse Untere Grenzwerte Obere Grenzwerte
«Aky MIN_LONG, MIN_LONG + 1 -2,—-1,0
wAko 5956, 5957, 5958 MAX_LONG — 1,MAX_LONG

Tabelle 25: Grenzwerte der ungiiltigen Aquivalenzklassen ,AK, und ,AK fiir Testschritte

Fortfithrung Klassifikationsbaummethode (mittels CTE/XL)

Mit den ermittelten Reprisentanten der Aquivalenzklassen- und Grenzwertanalyse lassen sich
die Klassifikationen Anzahl Testfiille und Anzahl Testschritte pro Testfall um die folgenden Klas-
sen vervollstindigen:
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e Klassifikation: Anzahl Testfdlle o Klassifikation: Anzahl Testschritte pro Testfall
— Klasse: MIN_LONG — Klasse: MIN_LONG
— Klasse: MIN_LONG + 1 — Klasse: MIN_LONG + 1
— Klasse: —10 — Klasse: —10
— Klasse: —1 — Klasse: —2
— Klasse: 0 — Klasse: —1
— Klasse: 1 — Klasse: 0
— Klasse: 2 — Klasse: 1
— Klasse: 10 — Klasse: 10
— Klasse: 254 — Klasse: 5955
— Klasse: 255 — Klasse: 5956
— Klasse: 256 — Klasse: 5957
- Klasse: 257 — Klasse: 5958
— Klasse: 260 - Klasse: 6000
— Klasse: MAX_LONG — 1 — Klasse: MAX_LONG — 1
— Klasse: MAX_LONG — Klasse: MAX_LLONG

Die Anzahl der Testfille ldsst sich reduzieren. Ein Test mit negativer Anzahl an Testféllen
bzw.-Schritten ist nicht oder nur unter erschwerten Bedingungen zu realisieren. Mittels fault
injection konnte die zur Ermittlung der Testfille und Testschritte benutzte Variable manipuliert
werden, um negative Werte zu erhalten. Dazu miisste in den Quellcode eingegriffen werden.
Solche Schritte sollten auf fritheren Teststufen geschehen, da es sich hierbei um Grey-Box Tests
handelt. Im Systemtest sollten jedoch nur Black-Box Tests durchgefiihrt werden. Das gleiche
Problem stellen die Tests mit mehr Testféllen als Spalten bzw. mehr Testschritten als Zeilen in
der Testfallspezifikation vorhanden sind dar. Auch hier miisste manipulierend in den Quellco-
de eingegriffen werden. Somit kann auf alle Testfidlle mit Reprdsentanten aus den ungiiltigen
Aquivalenzklassen verzichtet werden, was entsprechende Grenzwerte mit einbezieht. Beziig-
lich der Testfélle ist die Null hiervon nicht betroffen. Eine leere Testfallspezifikation lisst sich
problemlos testen. Um den Klassifikationsbaum eine iibersichtliche Struktur zu verleihen, wer-
den die auszuschlieBenden Reprisentanten der Aquivalenzklassen und Grenzwerte nicht in den
Klassifikationsbaum iibernommen. Die Abb. 26 zeigt den erweiterten Klassifikationsbaum.

Fiir die automatische Generierung der Testfédlle mit dem CTE/XL wird eine paarweise Kombi-
nation angefordert (vgl. Abb. 27). Die Generierung ergibt 36 Testfille, die in Abb. 28 zu sehen
sind.

Die Aquivalenzklassenabdeckung fiir Anzahl Testfiille liegt somit bei:
N 2
AK-Uberdeckung = 3 100% = 66, 6%
Fiir Anzahl Testschritte pro Testfall liegt die Aquivalenzklassenabdeckung bei:

N 1
AK-Uberdeckung = 3 100% = 33,3%
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Client Application
[Testane] [ Emetzen identischer Testfalle | [ Anhang hinzufiigen | [ 1dentische Testalle in QG
Anzahl Testfille Anzahl Testschritte pro Testfall | [Exportantordening | s Ja Ja
N Neil N
255 5058 [ Exportanforderung Testfille | [ Exportanfarderung Testschiitte |
254 60585
Alle Keiner Testfalle /2 Alle Keiner Testsehritte /2

Abb. 26: Klassifikationsbaum mit Klassen fiir die Klassifikationen Anzahl Testfdlle und Anzahl Test-
schritte pro Testfall

Die Grenzwertiiberdeckung fiir Anzahl Testfdlle liegt bei:
.. 6
GW-Uberdeckung = T 100% = 40%
Die Grenzwertiiberdeckung fiir Anzahl Testschritte pro Testfall liegt bei:

.. 6
GW-Uberdeckung = T 100% = 40%

Die Uberdeckungswerte sind nicht hoch, sollen aber fiir die weitere Durchfiihrung des Bei-
spiels reichen. Es konnen noch weitere Einschriankungen mittels der Abhiingigkeitsregeln des
CTE/XL gemacht werden:

e Die Durchfiithrung eines Testfalls mit maximaler Anzahl an Testfdllen und Testschritten
erfordert, dass alle Testfédlle und Testschritte der Testfallspezifikation eine Exportanfor-
derung stellen (vgl. Abhéngigkeitsregel in Abb. 29).

e Bei einer leeren Testfallspezifikation konnen nicht vorhandene Testfille und Testschritte
keine Exportanforderung stellen (vgl. Abhdngigkeitsregel in Abb. 30).

e Bei einer Testfallspezifikation mit Testfillen ohne Testschritte, konnen die nicht vorhan-
denen Testschritte keine Exportanforderung stellen (vgl. Abhingigkeitsregel in Abb. 31).

e Ein optionales Ersetzen von identischen Testfdllen ist nur interessant, wenn auch identi-
sche Testfille im Test Plan Modul wirklich vorhanden sind (vgl. Abhéngigkeitsregel in
Abb. 32).

e Eine Kombination mit einer Exportanforderung von der nur die Hélfte aller vorhandenen
Testfille oder Testschritte eine Exportanforderung hat setzt voraus, dass mehr als ein
Testfall oder -schritt vorhanden sein muss (vgl. Abhédngigkeitsregel in Abb. 33).

Durch Anwendung der o.g. Regeln reduziert sich die Anzahl der Testfélle auf 16, die in die
Testfallspezifikation aufzunehmen sind (vgl. Abb. 34).
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CTE Test case Generator Editor x|

~Rules And Maming convention

IPaameise Kombination L”Full Mame ;I

* + twowise threewise |
( ) .

twowise(Client Application/Testfille/Anzahl Testfille,

Client Application/Testfille/Anzahl Testschritte pro Testfall

Client Application/Testfalle/Fxportanforderung/Fxportanforderung Testfille,

Client Application/TestfalleFxportanforderung/Fxportanforderung Testschritte,

Chient Application/Frsetzen identischer Testfille Chient Application/Anhang hinzufiigen
Client Application/Tdentische Testfille in QC);

¥ Create new testcase group & Complement existing testcase group

Delete | Mew | Ok | Cancel | Apply Generate !

Abb. 27: Paarweise Kombinationsregel

Client Application

Anzah! T estfalle Anzahl Testsohritte pra Testfall | Exportanfarderung Ja 4

Ja

[[Ersetzen identischer Testfille | [&nhang hinzutigen | [ Identisehe Testfalle in QC

Nein Nein Nein
255 5656 | Testfalle | [ Exportanforderung Testschritte |
284 5055
Alle Keiner  Testfalle /2 Alle Keiner Testschiitte 12
10 10
2 2
1 1
o 0
=[] Paarweise Kombination —————— i —— ——— e | — — P

Paarweise Testease 1
() Paarweise ion Testcase 2
A_) Paarweise Testcase 3 -
() Paarweise Tesicase 4
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A_) Paarweise Testcase 7
() Paarweise Tesicase 8
Q) Paanweise Tastcase 9
(J) Paarweise ion Testcase 10 Py
A_) Paarweise Testcase 11
() Paarweise Testcase 1.
Q) Paanweise Tastcase 13
() Paarweise ion Testcase 14
A_) Paarweise Testcase -
() Paarweise Tesicase
) Paarweise Testcase 17
() Paarweise ion Testcase 18
A_) Paarweise Testcase 1
() Paarweise Tesicase 20
) Paarweise Testcase 21
() Paarweise ion Testcase
A_) Paarweise Testcase 23 -
() Paarweise Tesicase 24
) Paarweise Testcase *
() Paarweise ion Testcase
A_) Paarweise Testcase 27
() Paarweise Tesicase 28
) Paarweise Testcase
() Paarweise ion Testcase 30
A_) Paarweise Testcase 31
() Paarweise Tesicase
) Paarweise Testcase 33
() Paarweise ion Testcase 34
A_) Paarweise Testcase -
() Paarweise Tesicase

Abb. 28: Anhand der paarweisen Kombinationsregel generierte Testfille
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CTE Dependency Editor x|

—Rules And Maming convention
[Maximum Test = ||Fuil Name B
—Operators
AND MNAND OR NOR XOR % |
== @ NOT { )
~Status of dependency rule
[V Rule is active

(Client Application/Testfalle/ Anzahl Testfalle/255 AND

Client Application/Testfalle/Anzahl Testschritte pro Testfall/5956) =

(Client Application/ Testfalle Fxportanforderung/Fxportanforderung Testfille/Alle
AND

Client Application/Testfalle/Exportanforderung/Exportanforderung Testschritte/Alle);

Dt | wew | o | ciose | mewy |

Abb. 29: Regel: Ein Maximum-Test erfordert Exportanforderung aller Testfdlle und -schritte

CTE Dependency Editor - x|

~Rules And Maming convention
|eine Testfalle = keine Exportanforderung ... ¥ ||Full Name |
—Operators
AND NAND OR NOR XOR % |
~Status of dependency rule
[+ Rule is active
Client Application/Testfille/Anzahl Testfalle/) =
(Client Apphcation/Testfille/Fxportanforderung/Fxportanforderung Testfille/Kemner
AND
Client Application/Testfille/Fxportanforderung/Exportanforderung Testschritte/Keiner)

Abb. 30: Regel: Keine Exportanforderungen bei leerer Testfallspezifikation
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x
—Rules And Naming convention
|eine Testschritte = Keine Exportanforderung ~ ||Ful Name R4
Operators
AND NAND OoR NOR XOR % |
—Status of dependency rule
[+ Rule is active
Client Application/Testfalle/Anzahl Testschritte pro Testfall'd =
Client Application/Testfalle/Fxportanforderung/Fxportanforderung Testschritte/Keiner |

Abb. 31: Regel: Keine Exportanforderungen von Testschritten, wenn keine vorhanden sind

CTE Dependency Editor |

—Rules And Maming convention
IMIEI’SED‘EWWEI’“HEHﬁSd’TET...l"FL‘NaTE ll
—Operators

AND MHAND OR HOR HOR % |

== == HOT { }
—Status of dependency rule
v Rule is active

Chient Application/Frsetzen identischer Testfille/Ta =>
Client Application/Tdentische Testfille in QC/Jaj|

Duee | mew | ox | clow | www

Abb. 32: Regel: Testfille nur ersetzen wenn identische Testfdlle vorhanden sind
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CTE Dependency Editor ]

~Rules And Maming convention

I'einige' braucht mehr als 1 ;”Full Mame LI

—Operators
AND MAND

oR
= = NOT { ]

~Status of dependency rule
¥ Rule is active

((Client Application Testfille/Anzahl Testfille’d OR

Client Application/Testfille/Anzahl Testfille/]) ==

(Client Application/Testfille/Fxportanforderung/Exportanforderung Testfille/Alle OR
Client Application/Testfille/Exportanforderung/Exportanforderung TestfilleKeiner)) AND
((Client Application/Testfdlle/Anzahl Testschritte pro Testfall'( OR

Client Application/Testfalle/Anzahl Testschritte pro Testfall’l) =

(Chent Application/Testfille/Fxportanforderung/Exportanforderung Testschntte/Alle OR
Client Application/Testfille/Exportanforderung/Exportanforderung Testschritte/Keimer));

Okte | mew | ox | close | wowr |

Abb. 33: Regel: Exportanforderung fiir die Hdlfte aller Testfille oder -schritte benotigt mehr als

-l Paarweise Kombination
@ Paanwaise

einen Testfall oder -schritt

Client Application

[Ersetzen identischar Testiails | [Anhang hinzufiigen | [1dentische Testralle in o0

Anzahl Testschritte pro Testfall Ja Ja

255 5056 ‘ Exportanforderung Ta;ﬂil\a‘ | Exportanfordemung Testschritte ‘

254 s065
Alle Keiner Testflle /2 Alle Keiner Testschritte /2

Ja

@ Paanveise

@ Paanweise

@ Paarweise
@ Paarweise

@ Psanveise

(D Paanweise

@ Paanweise

D Paarweise

Abb. 34: Reduzierung auf 16 giiltige Testfiille
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Ubertragung der Testfiille in die Testfallspezifikation
Um die Testfille in einen Kontext einzubinden und angemessen zu dokumentieren, werden die
16 verbleibenden Testfille nun in die Testfallspezifikation iibertragen. Jeder dieser Testfille be-
steht aus zwei Testschritten. Der erste Testschritt ist bei allen Testfdllen gleich und behandelt
das Anmelden iiber den Client beim Quality Center. Hierfiir konnen URL, Benutzername, Pass-
wort, Domain und Projekt als Parameter angegeben, um die tatsdchlichen Eingaben variabel zu
halten. Jeder zweite Testschritt beschreibt die Durchfiithrung des Exports der 16 Testfille zu den
jeweiligen Bedingungen.
Exemplarisch folgt die Beschreibung des ersten Testfalls. Hiervon lassen sich alle weiteren
Testfallbeschreibungen ableiten:
e Test Case 1

— Test ID: kein Eintrag - wird vom Quality Center nach Export vergeben

— Export Test Case: X

— Test Name: CTE Test Case 5

— Test Status: Imported

— Objective: Testen der Exportfunktionalitiit, wenn kein Testfall eine Exportanforde-
rung gesetzt hat, aber alle Testschritte eine Exportanforderung gesetzt haben

— Test Priority: High
— Test Type: functional
— Use-Case Coverage: Exportieren von Testféllen und Testfallspezifikation

— Requirement Coverage: Testfille werden nach Quality Center exportiert; Testfall-
spezifikation kann als Anhang exportiert werden

— Version Of Specification: 1.0

— Version Of System Under Test: 1.0

— Comment: Keine Exportanforderungen bei den Testféllen
e Step 1

— Export Design Step: X

— Step Name: Login

— Description: Anmelden beim Quality Center mittels Client

— Precondition:

— Postcondition:

— Boundary Condition: Normaler Netzwerkstatus

— Expected Result: Bildschirm zeigt Export-Maske

— Parameters: URL, Benutzername, Passwort, Domain, Projekt

— Parameters Values:
e Step 2

— Export Design Step: X

— Step Name: Export

— Description: Auswahl der Testfallspezifikation, Auswahl des Zielverzeichnisses,
aktivieren der Check-Box bei: Anhang hinzufiigen
— Precondition: 2 Testfille mit gleichen Namen im Test Plan und in der Testfallspe-

zifikation vorhanden, die Testfélle in der Testfallspezifikation verfiigen jeweils iiber
10 Testschritte
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Postcondition: Keine Eintrige von Identifikationsnummern bei den Testféllen in
der Testfallspezifikation, Anzeigestatus der Informationselemente beim Client:
Number of test cases found = 2, Number of test cases exported = 0

Boundary Condition: Normaler Netzwerkstatus
— Expected Result: Kein Testfall ins Test Plan Modul exportiert
— Parameters:

— Parameters Values: Anzahl Testfille: 2, Anzahl Testschritte pro Testfall: 10, Ex-
portanforderung Testfélle: Keiner, Exportanforderung Testschritte: Alle, Ersetzen
vorhandener Testfille: Nein, identische Testfille im Test Plan Modul vorhanden: Ja,
Anhang hinzufiigen: Ja

Die in die Testfallspezifikation iibertragenen Testfélle zeigt ausschnittweise die Abb. 39 im
Anhang C.

Exportieren der Testfille ins Test Plan Modul

Nachdem alle Testfélle in die Testfallspezifikation iibertragen sind, kdnnen sie nach Quality
Center ins Test Plan Modul exportiert werden. Die Abb. 35 und die Abb. 36 zeigen das Resultat
nach dem Export.

<BACK | FORWARD> TOOLS HELP LocouT [ia

Domain: LOGICA, Project: LC_Nord, User: hahnj

FS ) o = | a Detals | Desion Steps | Test Scrt | Attachments | Rea Coverage | Linked Deects | Appication Entes |
lication -

Todel |2 * Test Name: [ CTE Test Case & ] Creation Date:| 04.07.2011 -]
oo Designer: hahnj [=]-] Status:|Imported ]
&

Test ID:[568 |

eleases
%

equireme
nts
v
B |

T Descripton | Comments

fpoeans Descripton

Priority:
P = ||| |Hion
= =
est Plan |Test type: T
d functional
& _Case Coverage:
Eallah Exportieren von Testfallen und Testfallspezifikation
Objective:
%
|Testen der Exportiunitionalitat, wenn kein Testfall eine Exportanforderung gesetzt hat, aber alle Testschritte eine Exportanforderung gesetrt haben
Defects
Requirement Coverage:
|Testfalle werden nach Quality Center expartiert, Testfalls pezifikation kann als Anhang exportiert werden
|Version Of Specification:
1.0
|Version of System Under Test:
1.0

< n »

Abb. 35: Exportierte Testfille im Test Plan Modul
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Quality Center Domain: LOGICA, Project: LC_Nord, User- ha

#

Detsis [Design Steps | Test Scrpt | Attachments | Req Coverage | Linked Defects | Applcation Enttes |

Application [+ 5
Vodel : 5 e o 3
= A% | X | InmE|& B % e | @|Ed
(i stepname  [Description [Expected Result
step1 Description: Bildschirm zeigt ExportHaske

Anmelden beim Quality Genter
mittels Client

=
(&

Releases

il v

X

Requireme
nts

Login
Precondition:
it
g
Business

Componen
ts

Postcondition:

Boundary Condition:
Normaler Netzwerkstatus

=
=]

Test Plan
&
TestLab
«

Defects

Parameters:
3 1. <s<URL>>>

2. <<= Benuizemames=>>
=<<Passwort>=>

i

=<<Domain>>>
<2< Projeit=>

oW

Step2 Description: Kein Testfall ins Test Plan Modul
Auswahl der Testfallspezifikation, | €xportiert

Auswahl des Zielverzeichnisses,

akivieren der Check-Box bei

Anhang hinzufigen

Export

Precondition:
2 Testfalle mitgleichen Namen im
Test Plan Modul und in der
Testrallspezifikation vorhanden,
die Testalle in der
Testfallspezifikation verfugen
jeweils iiber 10 Testschritie

Postcondition:
Keine Einirage von
Identiicationsnummern bei den
Testrallen in der

Total Steps: 2 Server Time: 04.07.2011 10: ~
< i »

Abb. 36: Exportierte Design Steps im Test Plan Modul

8.2 Bewertung des Nutzens

Das Beispiel zeigt, dass die Kombination von Klassifikationsbaummethode, Aquivalenzklas-
senanalyse und Grenzwertanalyse im Systemtest eine effiziente und dank des CTE/XL Editors,
auch eine komfortable Moglichkeit der Testfallermittlung darstellt. Dabei erweisen sich alle drei
Techniken in ihrer Kombination nutzenmaximierend. Die Klassifikationsbaummethode mittels
CTE/XL unterstiitzt die Ermittlung zu testender Aspekte und deren Untergliederung sowie die
letztliche Testfallgenerierung. Auch die visuelle Darstellung zur Dokumentation von Testfél-
len ist von groem Nutzen wie die Durchfiihrung des Beispiels und dessen Erlduterung aus
Kap. 8.1 unter Beweis stellt. Die Aquivalenzklassenbildung erhoht die Aussagekraft des Klas-
sifikationsbaums durch systematische Einteilung der Klassifikationen in disjunkte Klassen. Die
Grenzwertanalyse unterstiitzt die Wahl wichtiger Repriasentanten dieser Klassen fiir den Test.
Der Aufwand ist gering bei gleichzeitigem Erhalt qualitativ hochwertiger Testfille.

Als Anmerkung soll erwihnt werden, dass im Zuge der Ausfiihrung der Testfélle, was nicht
Bestandteil dieser Arbeit ist, tatsdchlich ein Fehler aufgedeckt wurde. Der Testfall 7 der mit-
tels CTE/XL generiert wurde aus Abb. 34 bzw. der Testfall 2 in der Testfallspezifikation priift
den Export von 10 Testfillen mit Exportanforderung aller Testfélle und zusétzlichen Optionen.
Bei der Durchfiihrung stellte sich heraus, dass der Client nur drei vorhandene Testfélle in der
Testfallspezifikation zéhlte. Der Fehler konnte schnell eingegrenzt werden auf die in Listing
5 gezeigte fehlerhafte Wertzuweisung der Variable testNum, die zur Ermittlung der Anzahl an
vorhandenen Testfillen benutzt wird.

0 Const TEST ROW As String = "A3"
testNum = XLWorksheet.Range (TEST_ ROW) .End(Excel. XIDirection . xIToLeft).Row

Listing 5: Fehlerhafte Anweisung zur Ermittlung der Anzahl an Testfillen

Die Konstante TEST_ROW gibt die Zeile hinzugefiigter Testfédlle an. Das Problem war das
Schliisselwort Row. Da die Testfélle in der Testfallspezifikation spaltenweise dargestellt wer-
den, muss die Anzahl der dafiir verwendeten Spalten ermittelt werden. Die Richtungsangabe
xlToLeft war ebenfalls falsch. Der stets ermittelte Wert drei ist wahrscheinlich darauf zuriickzu-
fithren, dass die Anzahl der Zeilen bis TEST ROW ermittelt wurden. Eine Anderung der Zeile
erbrachte die korrekte Ermittlung der Testfélle (vgl. Listing 6).
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0 Const TEST ROW As String = "A3"
testNum = XLWorksheet.Range (TEST_ ROW) .End(Excel. X1Direction.xl1ToRight).Column

Listing 6: Korrigierte Anweisung zur Ermittlung der Anzahl an Testfdllen

Fiir die Bewertung des Nutzens beziiglich der entwickelten Testfallspezifikation inklusive Client
Applikation ist zu beachten, wie die Durchfiihrung des Beispiels in Kap. 8.1 ohne dieser Werk-
zeuge verlaufen wire. Die ermittelten Testfille wéren direkt ins Test Plan Modul iibertragen
worden. Im Vergleich zur Testfallspezifikation, die mit ihren bereits beschreibenden Attributen
einen Bezugsrahmen fiir die Testfallbeschreibung liefert, unterstiitzt das Test Plan Modul den
Autor fiir die Beschreibung der Testfille hauptsdchlich nur mit den Attributen Description und
Expected Result. Um eine Testfallbeschreibung herzuleiten, muss ein Schema entworfen wer-
den, was unter gewissem Zeitaufwand geschieht. Somit kann der erhoffte Aspekt der Zeiterspar-
nis aus Kap. 5.2 bestitigt werden. ,,Damit Dokumente iibersichtlich, leicht zu durchsuchen und
zu bearbeiten sind, sollten sie nicht in freier Form verfasst werden, sondern einem vorgegebe-
nem Schema folgen* [26, S.130]. Hinzu kommt, dass ad hoc entworfene Patterns dazu neigen,
nicht immer gleich zu sein und evtl. wichtige Attribute zu vernachlédssigen bzw. auszulassen.
So aber ,,[...] garantieren die vorgegebenen Strukturen eine gewisse Vollstindigkeit, denn alle
wichtigen Themenkomplexe sind in der Standardstruktur enthalten und konnen nicht vergessen
werden. [26, S.129]. Alle 16 Testfdlle des Beispiels sind in ihrer systematischen Darstellung
in der Testfallspezifikation und im Test Plan Modul gleich und decken alle wichtigen Attribu-
te zur Testfallbeschreibung ab. Die einheitliche Darstellung der Testfille unterstiitzt auch die
Wartbarkeit von Testfdllen. Werden Testfélle gewartet, z.B. fiir Regressionstests aufgrund ei-
nes verdnderten Systems, hilft eine einheitliche und systematische Darstellung, Testfédlle nach
langerer Zeit nachvollziehen zu konnen. ,,Dokumente sind zweckméaBig strukturiert und geord-
net, nicht individuell vom Verfasser, sondern durch Richtlinien, Vorgaben und Templates. Dann
kann sich jeder schnell in eine fremde Dokumentation einarbeiten[...]*“ [26, S.129]. Dies diirfte
auch fiir Tester gelten, die Testfélle anderer Tester nachvollziehen miissen. Werden Testfélle
liickenlos dokumentiert, kann sich dies auch auf zukiinftige Projekte positiv auswirken. Zuser
macht diesbeziiglich folgende Aussage: ,,Ordentliches Dokumentieren von Tests. Fehler und
das Erkennen der Ursachen bedeutet oft, dass bei kommenden Projekten diese vermieden oder
zumindest leichter aufgespiirt werden konnen.* [50, S.220].

Die Erstellung der Testfélle konnte ohne Verbindung zum Quality Center erfolgen und benétigte
bis zum Zeitpunkt des Exports keine Lizenz.

Ferner stellt eine detaillierte Testfallspezifikation grundsitzlich eine gute Basis fiir weiterfiih-
rende Testautomatisierung dar. Sofern nétige Schnittstellen vorhanden sind, wire eine Verwen-
dung der Testfallspezifikation auch fiir andere Testwerkzeuge denkbar.

“A detailed manual script contains exactly what will be input to the software
under test and exactly what is expected as a test outcome for that input. All the
tester has to do is what the script says. This is the level that is the closest to what
the test tool does, so automation is easiest in many ways from this level.* [13, S.39]

Resiimierend ist festzustellen, dass, abgesehen von einzusparenden Lizenzen, die o.g. Nutzen
auch ohne das entwickelte Werkzeug erbracht werden konnen, die Verwendung des Werkzeugs
aber hierfiir eine Garantie gewihrt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit gibt eine Einschitzung zur Unterstiitzung der Auswahl von spezifikationsorien-
tierten Testverfahren beziiglich deren Anwendbarkeit im Systemtest. Dariiber hinaus wird eine
Losung fiir eine systematische Testfall- und Testablaufspezifikation vorgestellt, die den Export
von Testfillen ins Test Plan Modul von HP Quality Center impliziert.

Die Evaluierung der Testverfahren zeigt die Schwierigkeit einer allgemeinen Einschitzung. Alle
in Kap. 3 vorgestellten Testverfahren ermoglichen eine Anwendung im Systemtest. Eine Ent-
scheidung iiber ein zu verwendendes Verfahren zu treffen ist letzendlich immer abhingig vom
Testobjekt und seiner Spezifikationsform. Daher ist das Ergebnis der Evaluierung eher als Ab-
wigung von Vor- und Nachteilen zu betrachten. Unabhiéngig von der Evaluierung wire fiir viele
Systeme keines der vorgestellten Verfahren die optimale Losung. So ist z. B. bei eingebetteten
Systemen meistens ein zustandsbasiertes Testverfahren vorzuziehen. Auch sollte nicht nur ein
einzelnes Verfahren im Systemtest zum Einsatz kommen. Es ist entweder, wie die Evaluierung
zeigt, eine Kombination der Verfahren oder der Gebrauch verschiedener unabhéngiger Verfah-
ren anzuraten.

Bei der Entwicklung des Tools wurde deutlich, dass der gegenwirtige Marktfithrer im Bereich
Testmanagement-Tools (HP Quality Center) hinsichtlich einer gut dokumentierten und systema-
tischen Erfassung von Testfillen noch deutliche Schwichen aufweist. Auch die Moglichkeiten
des Excel Add-in weisen diesbeziiglich keine Verbesserung auf. Die Nachfrage eines solchen
Werkzeugs ist offenbar sehr hoch, wie diverse Foren der Community zeigen. Die Beschreibung
der OTA-API ist grundsitzlich zufriedenstellend, konnte aber mehr Beispiele liefern. Auch dies
zeigt sich an den zahlreichen Fragen in den entsprechenden Foren. Wihrend der Entwicklung
der Client Applikation kamen oftmals Zweifel auf, ob die Art der Umsetzung richtig ist. Dabei
war nicht immer festzustellen, ob die Beschreibung der Schnittstelle liickenhaft ist, oder die
Schnittstelle selbst keine elegantere Losung zuldsst. Sollten zukiinftige Versionen von HP Qua-
lity Center mit einer nicht abwirtskompatiblen Verinderung der OTA-API einhergehen, kann
dies Auswirkungen auf die Funktionalitét des Clients haben. Diese Abhéngigkeit ist unumgéing-
lich.

Es wurde auch in Erwégung gezogen Testfallergebnisse aus Quality Center zuriick in die Test-
fallspezifikation zu schreiben. Dies wire problemlos realisierbar, da die OTA-API auch hierfiir
entsprechende Moglichkeiten bereitstellt. Dadurch wiren aber Testfallerstellung und Testdurch-
fiihrung nicht mehr strikt voneinander getrennt. Das Quality Center trennt beide Aktivititen
durch das Test Plan und Test Lab Modul. Die Testfallspezifikation unterstiitzt durch einen sys-
tematischen Entwurf von Testfillen nur das Test Plan Modul. Nach Ubertragung der Testfille
stehen sie dort zur Verfiigung. Alle folgenden Aktivititen sollen dann nur noch im Quality
Center stattfinden. Ein Zuriickschreiben der Testfallergebnisse wiirde Redundanz beziiglich der
Testfallergebnisse zwischen Test Lab Modul und Testfallspezifikation férdern und nicht mit der
fiir die Testfallspezifikation und dem Test Plan Modul vorgesehenen Korrelation iibereinstim-
men.

Auch iiber einen moglichen Import von Testfdllen aus dem Test Plan Modul in die Testfallspezi-
fikation wurde disktutiert. Testfdlle, die zuvor ohne die Testfallspezifikation entworfen wurden,
konnten dadurch die Struktur der Testfallspezifikation erhalten. Dies ist jedoch nicht moglich.
Zwar konnen Testfille, ebenso wie die o. g. Testfallergebnisse, unkompliziert mithilfe der OTA-
API zuriickgeschrieben werden, das Problem ist aber die frei entworfene Testfallbeschreibung
anderer Autoren. Die Abbildung eines freien Entwurfs auf die Testfallspezifiktion wiirde ein
Verstiandnis der Semantik voraussetzen, um eine allgemeine Testfallbeschreibung zu unterglie-
dern und auf die jeweiligen Attribute der Testfallspezifikation zu verteilen.

Eine andere interessante Erweiterung des Werkzeugs wire der Import vom CTE/XL generier-
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ter Testfélle in die Testfallspezifikation. Der CTE/XL bietet den Export von Testfillen u.a.
in Excel oder XML (Extensible Markup Language) Formaten an. Beide Formate wiirden sich
eignen, um sie in die Testfallspezifikation zu importieren. Zwar miissten zahlreiche Attribute
noch nachtridglich manuell ausgefiillt werden, die der CTE/XL nicht vorsieht, aber vor allem
bei einer hohen Anzahl an Testfillen wire die Zeitersparnis gegeniiber einer vollstindigen ma-
nuellen Erfassung betrdchtlich. Dies konnte sowohl iiber die Testfallspezifikation als auch den
Client realisiert werden, wobei eine Implementierung in der Testfallspezifikation sinvoller wi-
re, da dies nicht der funktionalen Beschaffenheit des Clients entspricht und stets eine unnétige
Anmeldung beim Quality Center erfolgen miisste.
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A Sequenzdiagramme
A.1 Anmeldevorgang

OTA-API

Actor

Abb. 37: Ablauf eines Anmeldevorgangs

1: Enter URL | |
!
!
!
!
2: Press Connect-Button }
!
!
2.1: connect() |
!
2.2: createObject("TDApiOle80.TDConnection") |
TDConnectiol Create TDConnection Object
< ,,,,,,,,,,,,,,,,
T
| 2.2.2: return reference fqr TDConnection Object
|
t
!
| |
p.2.2.1: TDConnecIlon.InilConnec!\onEx(URL)} }
|
T !
2.2.2.2: TDConnection.Connected() | }
!
!
alt 2.2.2.3: true !
[ !
[true] 3: changeConnectionState() }
!
!
!
2.2.2.4: false !
[false] 4: Message Box: connection failed }
| L] |
t T |
5: Enter Login Name, Password } } }
! |
6: Press Authenticate-Button } }
! |
! |
6.1: authenticate() | |
! |
1 !
612: TDConnection.LogIn(loginName, passwordb }
6.3: TDConnection.LoggedIn() }
!
alt !
— !
[true] . . |
6.5: changeConnectionState() |
!
!
!
!
6.5: false !
falsey W= |
6.6: Message Box: Authentication failed = }
|
= :
loop, 7: TDConnection.VisibleDomains() ; |
[T |
[for each domain] |
8: return Domain }
S U I
9: Select Domain | ! |
L | |
! !
1 !
loo 9.1: TDConnection.VisibleProjects() T }
[ TI I
[for each project] |
9.1.1: return Project }
10: Select Project - 4 }
|
!
11: Press Login-Button } |
| !
11.1: login() } !
| |
| |
I.1.2: TDConnection.Connect(domain, project)! }
|
11.3: TDConnection.ProjectConnected() | |
|
alt
1 11.4: true
ey K TTT T T T T T
11.5: changeConnectionState()
:] 11.6: invisible()
H 12: show() Export
[false]
13: Message Box: Login failed -
T T T
| I I I
1 ! ! !
| ! ! !
| ! ! !
! ! !
U | ' ' '
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A.2 Export von Testfillen

1 inseriNodesinaTree(.

annecton TreeManager)

3 reience fo TreeManager object

2.1 create TreeManager

Engjm I:m Case SDauﬁu:lnm

5: st of avalath

TreeManager TreeRoot)

[ty Careri

7: subjecviode

TN T

& subjeciNode Count)

5 number of chid nodes

11 choosetest cabe speciicaton

[ ] 13 spenbrnitsouctpan)
52 choose destination ah 0 export st cases T
53: checkluncheck replace idenical testcases |
15 enter descrptnfor atachment
16:press EfportButon

16.1 readExcelile(. Worksheet. XLADD)

16.13: adiTestT0QC)

2]

7 o

25: Subjecilode TeSFactary

26: reerence for TestFactanfobiect

27. TestFactory Addipn()

281 eference or Testlobect

3p: Subjeitiode FindTesis)

[mapping tostcass
o testobject atibu
[ 7 cesesCasemnsancl Tt ooee)

31 Listof Testabjecs

1 aL3 e taise
) stace

L

T
i
(el 52 geovenric) |
3 fise 1)

Faise] kv

36: TestFactory RemoveiTen(ic)

[ = comereste

7. TestPost)

)
s

36: addDesignSteps()

ffor each tost st

41 TestDesignsiepFactony)

o read ot step v vaves

o etrn estsep awioute values

7

3 Tdrence To Designaciory object

I

a2 DesignsiepFactory Addten()

Desgriepracioy

53 reference T Designsiep obect

44 Designsiep Posi)

o design step object
lutes

45 witeldToExcelFie)

T e e )

pra— Yy | Y

o] cosomarien

48 uplosdAtachmentToFaider)

48.1: Login getToOCamecion)

T 49:reference for TOComection piect

!

50: TOCommcion TreeMansy

0

5L reference for Treeanager object

5. eterenc o Subode o[

54: Subjeciiode Atachments

o

55: reerence fo AtichmeiFactory

S Auachmtiacioy Adiienl)

57.rference for Atachmdnt object

S

60:presh Exi uton |

51: Login disconnect)

'Lp 601 cose

61,1 TOConnefthn disconnect)

612 Tocone

ion Logou)

613 ToConnecio]

|pesseconnecion)

62 Loginreset)

" o3 rese
T cttomoonlg] 0

R R

J

et
X

58: Aachment o

Abb. 38: Ablauf eines Exportvorgangs
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B Relevante Implementierungen des Clients
B.1 Connect

7 sk sk ok o ok ok oK ok o ok ok sk ok 3 sk ok sk oK 3 s ok sk oK K o ok ok oK oK o ok ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk oK K ok ok oK oKk ok ok sk ok sk sk sk sk ok K ok sk sk Kk ok ok oK oKk ok ok oK e sk ok ok ok ok ok ok %
« Name: Connect
« Type: Procedure
'x Parameters: void
« Description: Initializes the connection to HP Quality Center and sets the URL
t for the connection. txt file.

k %k 3 2k 3k 3k 3 ¥ <

Private Sub Connect()
Const Connection As String = "TDApiOle80. TDConnection"
Me. url = Me. TextBox5. Text.Trim

Try
Return the TDConnection object
QCConnection = CreateObject(Connection)
QCConnection . InitConnectionEx (url)

If Not QCConnection.Connected Then
MsgBox (" Could_not_connect_to_server", vbCritical , "Error_Message!")
Exit Sub
Else
changeConnectionState (enmState . connected )
End If
Catch ex As Exception
MsgBox (" Could_not _connect to_server , please check URL_ and _try _again", vbCritical , "Error_Message!")
End Try
End Sub

Listing 7: Verbindungsaufbau zum Quality Center Server

B.2 Authenticate

v
k 2k ok ok ok >k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok >k ke 3k >k >k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke 3k >k >k >k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke 3k >k >k >k ok ok ok >k ok ok ok ok
« Name: authenticate
« Type: Procedure
' Parameters: void
« Description: Authenticates a user by its name and password and sets the user
s for the connection. txt file
EEEEE e 3k e ke ke sk sk sk sk sk Sk sk *3 ke e ke ke e sk sk sk sk sk Sk e e s ke sk sk sk sk sk 3k sk e ek sk sk sk sk sk sk sk e s sk sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk ke ke sk sk
Private Sub authenticate ()
Dim Password As String
user = TextBox1.Text.Trim
Password = TextBox2.Text.Trim
Try
QCConnection. Login(Me.user , Password)
If Not QCConnection.LoggedIn Then
MsgBox (" Could_not_log _in", vbCritical , "Error_Message!")
Exit Sub
Else
changeConnectionState (enmState . authenticated)
End If
For Each element In QCConnection. VisibleDomains
Debug . Print ("Domains: " & element)
ComboBox1 . Items .Add(element. ToString)
Next
Catch ex As Exception
MsgBox (" Could,_not_authenticate _user, _please_verify Name_and_Password", vbCritical , "Error_Message!")
End Try
End Sub
N

Listing 8: Authentifizierung am Quality Center Server
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B.3 Login

Ve
0 ok ok okok ok ok ko Kok Kok ok ko Kok ok Kok
* Name: Login
* Type: Procedure
'« Parameters: void
« Description: Establishes a new project session for the logged—in user, starts
5 1 the timer and writes URL and user name to connection.txt file
AAAAA 5 o . . ¢ g
Private Sub Login ()
writeLogFile ()
Me.domain = ComboBox1.SelectedItem . ToString
10 Me. project = ComboBox2. SelectedItem . ToString
Try
QCConnection. Connect (Me.domain, Me. project)
15 If Not QCConnection.ProjectConnected Then
MsgBox (" Could, _not _connect_to_project", vbCritical , "Error_Message!")
Exit Sub
Else
changeConnectionState (enmState . loggedIn)
20 initializeTimer ()
End If
Catch ex As Exception
MsgBox (" Could_not_login_to_Domain_and_Project", vbCritical , "Error_Message!")
End Try
25 End Sub

Listing 9: Einloggen am Quality Center Server
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B.4 addTestsToQC

sk sk ok ok ok ok K ok K

sk sk ok ok ok ok ok K ok

*

* Name: addTestsToQ *
* Type: Procedure *
* Parameters: In —> Name of the test as string , name of the design step as string , *
* description for the test as string ., expected result as string
T description for the attachment. *
* Description: Creates a test object for Quality Center with test name and design *
* steps ("Step Name", "Description" and "Expected Result" and adds it

+ to "Test Plan" in Quality Center.

+ If chosen by user tests with identical test names *
X (not allowed in Quality Center) will be deleted and substituted *
+ for the current test object.

+ Side effects: increases number of imported tests and updates progress bar in

e sk ok sk ok o ok ok

ke sk sk ok ok sk ok ok

e s sk sk ok s sk ok

* 3k 3k ok ok ok ok ok
Public Function addTestsToQC(ByVal testName As String, ByVal comment As String, ByVa
As String) As Boolean
Const NEGATIVE As Integer = —1
"Test Type is always "Manual":
Const TEST_TYPE As String = "MANUAL"
Dim QCConnection As TDAPIOLELib. TDConnection
Dim folder As TDAPIOLELib. SubjectNode
Dim treeM As TDAPIOLELib. TreeManager
Dim id As VariantType = NEGATIVE
Dim addSteps As Boolean = False

QCConnection = Login.getQCConnection
treeM = QCConnection. TreeManager

folder = treeM.NodeByPath(Form2. getDestPath)
testF = folder.TestFactory

test = testF.AddItem(DBNull. Value)

test .Name = testName

test.Type = TEST_TYPE

test.Field ("TS_STATUS") = status
test.Field ("TS_DESCRIPTION") = description
test.Field ("TS_DEV_COMMENTS") = comment
’Does test case already exist?

id = Me.checkTestCaseExistence (test)
addSteps = True

’if test case exists then overwrite?

If id > —1 Then

If Form2.getOverwrite Then
Me. deleteTest (id)

Else
addSteps = False
addTestsToQC = addSteps
Me. qcID = NEGATIVE
Exit Function

End If

End If

test.Post()

numOfImportedTests += 1

’Refresh Gui elements:
Form2.Label4.Text = numOflImportedTests
Form2.ProgressBarl . Value += 1

Me.qcID = Me.checkTestCaseExistence (test)
addTestsToQC = addSteps
End Function

1 description As String, ByVal status

Listing 10: Hinzufiigen von Testfdllen
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B.5 addDesignStep

va

Name
Type:
Paran

\
\
+
G

3
+
+
t
o

Private Sub add

*
addDesignStep
Procedure

1eters: In —> last row of last design step in corresponding test case

column ,

column of corresponding test case,
Excel worksheet object (actice sheet

Excel workbook)

Description: Reads a design step from Excel sheet and
the last added test case in Quality Center

sk sk ok s ok ok ok ok K K

lastRow As Long, ByVal

Const PRE_ COND_TEXT As String = "Precondition"
Const POST_COND_TEXT As String = "Postcondition"
Const EXP RESULT As String = "Expected_Result"
Const PARAMETERS As String = "Parameters"

Const PARAM_VALUES As String = "Parameters_Values"
Const STEP_NAME As String = "Step, Name"

Const STEP_NUM As String = "Step "

Const

column As Long,

EXPORT_DESIGN_STEP As String = "Export_Design_Step"

an already opened

this design step to

sk ok ok ok ok

ByRef XLWorksheet As Excel.Worksheet)

Const STEP_PROPERTIES As String = "Customized_Step_Attributes"

Const

Const DESCRIPTION_TEXT As String = "Description”
Const START_ROW As Long = 16
Const FIRST_COLUMN As Integer = 1

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

*for
For

params As String =
paramValues As String =
description_user As String =
preCond As String = ""
postCond As String =
boundaryCond As String =
StepName As String = ""
row As Long

stepNumber As Long = 0
description As String =
expResult As String = ""
attributeContent As String =
attributeName As String = ""
bigAttributeString As String =
parametersArray As Array
paramsValuesArray As Array

all rows ..

row = START ROW To lastRow

BOUNDARY_COND As String = "Boundary_Condition"

If XLWorksheet. Cells (row, FIRST_.COLUMN) . Value = EXPORT_DESIGN_STEP Then

If XLWorksheet. Cells (row, column).Value = "X"

row += 1
stepNumber += 1
“for a Design Step block.

While ((Not ("Design_Step".Equals(XLWorksheet. Cells (row, FIRST COLUMN) . Value))) And (row <= lastRow))

If STEP_ NAME. Equals (XLWorksheet. Cells (row, FIRST COLUMN) . Value) Then
StepName = STEP NUM & stepNumber & vbNewLine & vbNewLine
StepName = String.Concat(StepName, XLWorksheet. Cells (row, column).Value)
Elself DESCRIPTION_TEXT.Equals (XLWorksheet. Cells (row, FIRST_COLUMN) . Value) Then
description_user = "<b>" & DESCRIPTION_TEXT & ":" & " </b><br>"

description_user = String.Concat(description_user ,

description_user = description_user & "<br>"
Elself PRE_COND_TEXT.Equals (XLWorksheet. Cells (row, FIRST_COLUMN) . Value) Then

preCond = "<b>" & PRE_COND_TEXT & ":

" & "</b><br>"

preCond = String.Concat(preCond, XLWorksheet.Cells (row, column). Value)

preCond = preCond & "<br>"

ElseIf POST_COND_TEXT.Equals (XLWorksheet. Cells (row, FIRST COLUMN) . Value) Then

postCond = "<b>" & POST_COND_TEXT & ":

" & "</b><br>"

postCond = String.Concat(postCond, XLWorksheet.Cells (row, column).Value)

postCond = postCond & "<br>"

ElseIf BOUNDARY_COND. Equals (XLWorksheet. Cells (row, FIRST COLUMN) . Value) Then
boundaryCond = "<b>" & BOUNDARY_COND & ":" & "</b><br>"
boundaryCond = String.Concat(boundaryCond, XLWorksheet.Cells(row, column). Value)

boundaryCond = boundaryCond & "<br>"

Elself PARAM_VALUES. Equals (XLWorksheet. Cells (row, FIRST_COLUMN) . Value) Then

paramValues = "<b>" & PARAM_VALUES & ":

" & "</b><br>"

paramsValuesArray = Me. splitParamValues (XLWorksheet. Cells (row, column).Value)
If Not paramsValuesArray Is Nothing Then
For Each value As String In paramsValuesArray
paramValues = paramValues & value.Trim

Next

paramValues = paramValues & "<br>"

Else

paramValues = paramValues & "<br>"

End If

Elself EXP_RESULT. Equals (XLWorksheet. Cells (row, FIRST_ COLUMN) . Value) Then

expResult = XLWorksheet. Cells (row,

column) . Value

Elself PARAMETERS. Equals (XLWorksheet. Cells (row, FIRST COLUMN) . Value) Then

params = "<b>" & PARAMETERS & ":

" </b><br>"

parametersArray = Me.splitParameters (XLWorksheet. Cells (row, column). Value)

If Not parametersArray Is Nothing Then

For Each param As String In parametersArray

params = params & param.Trim

Next

params = params & "<br>"
Else

params = params & "<br>"
End If

Elself STEP_PROPERTIES. Equals (XLWorksheet. Cells (row, FIRST_COLUMN) . Value) Then
do nothing (Customized Step Attributes (blue cell))

Elself XLWorksheet. Cells (row, FIRST_ COLUMN) . Value = "" Then

’do nothing (should be grey line)

Else

XLWorksheet. Cells (row, column). Value)
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attributeName = "<b>" & XLWorksheet. Cells (row, FIRST_ COLUMN). Value & ":" & "</b><br>"
attributeContent = XLWorksheet. Cells (row, column).Value & "<br>"
bigAttributeString = String.Concat(bigAttributeString , attributeName)
bigAttributeString = String.Concat(bigAttributeString , attributeContent)
bigAttributeString = bigAttributeString & "<br>"
If attributeContent.Equals("<br>") Then
‘customized attribute can be ignored for this step
bigAttributeString = ""
End If
End If
row += 1
End While
description = description_user & "<br>" & preCond & "<br>" & postCond & "<br>" & boundaryCond & "<br>" &
params & "<br>" & paramValues & "<br>"
"if attributeContent is not empty then concatenate content to description String:
If Not attributeContent.Equals("") Then
description = String.Concat(description, bigAttributeString)
End If
‘convert "description" to html:
description = HTML_OPEN & description & HTML_CLOSE
‘get DesignStepFactory object
desStepFact = test.DesignStepFactory
create new Design Step:
desStep = desStepFact.AddItem(DBNull. Value)
desStep . StepName = StepName
desStep . StepExpectedResult = expResult
desStep. StepDescription = description
desStep . Post ()
End If
End If
Next
End Sub
N J
Listing 11: Hinzufiigen von Testschritten
B.6 addAttachment
e p
AAAAAAAAAA ek ok ok ok ok ek ok ok ok ok ek ok ok ok ok ok ok ok e ok &
' Name: uploadAttachmentToFolder
« Type: Procedure
« Parameters: In —> path of Excel sheet as string (source),
K path of project folder in Quality Center’s Test Plan
Tk (destination )
« Description: Uploads the Excel sheet from source path as attachment to selected
X project folder (destination path) in Quality Center’s Test Plan if
t chosen by user
7k sk ok okok sk 3k sk 3k sk 3k 3 3K ok ok ok K ok ok k ke 3k >k >k 3k ke ok * 4 K 3k % ¥ K 3k sk sk 3k ok 3k 3k
Public Sub uploadAttachmentToFolder (ByVal sourcePath As String, ByVal destPath As String)
Dim QCConnection As TDAPIOLELib. TDConnection
Dim folder As TDAPIOLELib. SubjectNode
Dim treeM As TDAPIOLELib. TreeManager
Dim attachment As TDAPIOLELib. Attachment
Dim attachF As TDAPIOLELib. AttachmentFactory
If Not Form2.getUpload Then
upload is not selected
Exit Sub
Else
QCConnection = Login.getQCConnection
treeM = QCConnection. TreeManager
folder = treeM.NodeByPath(destPath)
‘get factory object:
attachF = folder.Attachments
‘create new attachment
attachment = attachF .AddItem(DBNull. Value)
attachment . FileName = sourcePath
attachment . Description = Form2. getDescription
attachment.Type = TDAPIOLELib.TDAPI_ATTACH_TYPE. TDATT_FILE
Try
attachment . Post ()
Catch ex As Exception
MsgBox (" Could_not_upload_excel_file._Please_make_sure _that_selected_file_is_not_in_use_by_any_other_program!",
vbExclamation, "Information_Message!")
End Try
End If
End Sub
(N

Listing 12: Hinzufiigen der Testfallspezifikation als Anhang
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Ausschnittweise Darstellung in die Testfallspezifikation iibertragener Testfille aus Abb. 34

Abb. 39
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D Beiliegende CD

Inhalt der CD:

1. Bachelorarbeit als PDF Datei

2. Ordner mit allen Bildern der Bachelorarbeit
3. Ordner mit Installationsroutine fiir den Client
4. Ordner mit Quellcode des Clients

5. Ordner mit Testfallspezifikation (beinhaltet Quellcode der Makros)
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Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit im Sinne der Priifungsordnung nach
§24(5) ohne fremde Hilfe selbststindig verfasst und nur die angegebenen Hilfsmittel benutzt
habe.

Hamburg, den 18. Juli 2011
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