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Abstract: Das Software-Produktlinien Paradigma verspricht durch organisierte
Wiederverwendung von Entwicklungsartefakten eine schnelle, kosteneffiziente
und qualitativ hochwertige Entwicklung von dhnlichen Produkten auf Basis einer
gemeinsamen Produktlinien-Plattform. Dabei entstehen fiir das Testen von
Software-Produktlinien neue Herausforderungen: Zum einen entsteht die Frage,
wie die wiederverwendbaren, variablen Artefakte der Produktlinien-Plattform
getestet werden sollen und zum anderen, wie produktindividuelle Anforderungen
im Test beriicksichtigt werden konnen. Beide Fragestellungen miissen auch unter
dem Gesichtspunkt der effektiven Spezifikation und Wiederverwendung von
Testféllen mit Variabilitdt untersucht werden. Dieser Beitrag skizziert zur Losung
dieser Fragestellungen eine Verkniipfung aus kombinatorischem Testen der
Produktlinien-Plattform und der Wiederverwendung von Testfdllen fiir das Testen
individueller Produktanforderungen. Durch die Verkniipfung von Plattform- und
Produkttest kann die Effizienz des gesamten SPL-Tests gesteigert werden. Dies
wird dadurch erreicht, dass im Produkttest die im Plattformtest bereits getestete
Anforderungen nur unter bestimmten Umstdnden berticksichtig werden.

1 Einleitung

Software-Produktlinien ~ (SPL)  bieten die  Mdoglichkeit der organisierten
Wiederverwendung von Entwicklungsartefakten fiir verschiedene Produkte auf Basis
einer Produktlinien-Plattform ([CNO1], [PBLOS]). Dabei spielt die in der Plattform
vorhandene Variabilitdt und deren Management eine zentrale Rolle. Diese Variabilitit
ermoglicht die Ableitung verschiedener Produkte aus der Produktlinien-Plattform, um
dic Wiinsche des jeweiligen Kunden erfiillen zu koénnen. Die Erstellung der
Produktlinien-Plattform ist Teil des Domain-Engineering. Neben den aus der Plattform
ausgewdhlten Funktionalitdten konnen nach der Produktableitung noch weitere,
produktindividuelle Anforderungen/ Funktionalititen zum Produkt hinzugefiigt werden.



Dies geschieht im sogenannten Application-Engineering. Um die Qualitdt der
Produktlinien-Plattform und von jedem daraus abgeleiteten Produkt zu {iberpriifen,
konnen Tests spezifiziert und durchgefiihrt werden.

Dieser Beitrag beschreibt einen Ansatz zur effektiven Spezifikation von Tests fiir die
Qualitétssicherung der Plattform- und von produktindividuellen Funktionalititen. Dabei
wird die in der Plattform vorhandene Variabilitit beriicksichtigt und ein Vorgehen fiir
eine effektive Wiederverwendung von Testfillen spezifiziert. Durch die Abstimmung
von Plattform- und Produkttest aufeinander kann die Effizienz des Testens gesteigert
werden, da in Abhéngigkeit von der Art und dem Umfang des Plattformtests nicht alle
Testfélle im Rahmen des Produkttests beriicksichtigt werden miissen.

Der weitere Aufbau dieses Beitrags ist wie folgt: In Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber
verwandte Arbeiten gegeben. Kapitel 3 definiert die diesem Papier zugrunde liegende
Problemstellung und ein laufendes Beispiel. Darauf folgt in Kapitel 4 die Vorstellung
des Ansatzes zum kombinatorischen Plattformtest und in Kapitel 5 der Ansatz zum
Testen mit produktindividuellen Anforderungen. Kapitel 6 fasst den Beitrag zusammen
und gibt einen Ausblick auf weitere Arbeiten.

2 Verwandte Arbeiten

2.1 Testen von Software-Produktlinien

Fir das Testen von SPLs existieren verschiedene Ansétze. Eine strukturierte
Zusammenfassung ist in [TTKO04] aufgefiihrt, welche die diversen Ansitze in vier
Kategorien unterteilt:

Der Kategorie product-by-product Testing werden die Testansdtze zugeordnet, die sich
dem individuellen Test von einzelnen Produktinstanzen verschrieben haben. Dabei
konnen bekannte Verfahren aus der Software-Engineering-Community eingesetzt
werden. Der Test einer einzelnen Produktinstanz entspricht dem géngigen Software Test.

Beim inkrementellen Testen werden ebenfalls die Produkte einzeln getestet, jedoch wird
der Testaufwand durch Anwendung des Regressionstestverfahrens reduziert.

Fir die Wiederverwendung von Test-Assets werden im Domain Engineering bei dieser
Testmethode wiederverwendbare Testartefakte entwickelt, die dann im Application
Engineering fir den Test der einzelnen Produkte verwendet werden. Dieser
Testmethodik haben sich viele Ansétze verschrieben: In Bertolino und Gnesi [BG03]
wird die Category-Partitioning-Methode um Variabilitdt erweitert, um diese
wiederverwenden zu konnen. Abstrakte Doménentestfille, die dann im Application-
Engineering angepasst werden miissen, werden in [McGO1] vorgestellt. In dem CADeT-
[O108] als auch in dem ScenTED-Verfahren [RKPRO5] werden &hnlich dazu
wiederverwendbare Testmodelle im Domain-Engineering generiert und im Anschluss fiir
jede Variante adaptiert und konkretisiert.



In [NFLTJ04] generieren die Autoren Tests auf Basis von Use Cases mit integrierter
Variabilitit um eine Wiederverwendung zu ermoglichen. Eine andere Art der
Wiederverwendung wird in [WSS08] praktiziert. Dort dient eine einzige Statemachine
um die Funktionalitit der gesamten Produktlinie zu modellieren. Diese wird dazu
verwendet um produktspezifische Testfdlle zu generieren. Die bei dieser Art des SPL-
Tests entstechenden Herausforderungen, sowie eine ausfiihrliche Zusammenfassung der
existierenden Ansitze bietet [Wu08] an.

Aufteilung nach Verantwortlichkeit: Bei diesem Testverfahren wird die
Verantwortlichkeit fiir die verschiedenen Test-Level (Unit-, Integration-, System- und
Akzeptanz-Test) dem Domain- und dem Application-Engineering Prozess zugewiesen.
Zum Beispiel kann der Unit-Test dem Domain-Engineering und die restlichen Test-
Level dem Application-Engineering zugewiesen werden.

Allen Testverfahren ist gemeinsam, dass jedes Produkt einzeln getestet werden muss, sei
es nun individuell oder mit Hilfe von Wiederverwendungs- oder durch
Regressionstechniken. Auf Grund der Variabilitdt und der immens hohen Anzahl von
mdglichen Produktinstanzen, ist es hdufig nicht mdglich alle Produkte einzeln zu testen.
Um die Menge der zu testenden Produkte zu minimieren, kann eine repréisentative
Menge von Produkten generiert werden, die kleiner ist, als alle mdglichen
Produktinstanzen. Die Generierung einer solchen Menge ist NP-vollstindig [Sc07] was
zur Folge hat, dass nicht die absolut minimale Menge von Produkten erstellt wird. In
[Sc07] wird eine Heuristik zur Generierung einer reprasentativen Menge von Produkten
auf Basis von Anforderungen vorgestellt. Eine weitere Heuristik basiert auf
kombinatorischen Testen [OS09] und wird in diesem Beitrag als kombinatorischer
Plattformtest verwendet.

2.2 Kombinatorisches Testen

Anstatt alle moglichen Kombinationen von Eingabeparametern eines Programms zu
testen, kann kombinatorisches Testen eingesetzt werden um den Testaufwand zu
reduzieren. Fiir das Testen aller Eingabekombinationen bei einem Programm mit 12
Eingabefeldern mit jeweils drei Mdglichkeiten sind 531.441 Testfille nétig, um alle
Kombinationen zu erfassen. Eine Ubersicht von kombinatorischen Algorithmen mit dem
Ziel den Testaufwand zu reduzieren, ist in [CDS07] gegeben. Dabei ist die Zielsetzung
eines jeden Ansatzes immer, eine hohe Testabdeckung sicherzustellen. Eine Anwendung
des kombinatorischen Testens ist das paarweise Testen. Diesem Ansatz liegt die
Annahme zu Grunde, dass ein Grofteil aller Softwarefehler aus einzelnen Datenwerten
oder der Interaktion zweier Datenwerte resultiert [SM98]. Daher werden Eingabefelder
nur paarweise miteinander getestet, wobei zwischen diesen zwei Feldern weiterhin alle
moglichen Kombinationen gebildet werden. Zwei sehr bekannte Ansétze sind AETG
[C094] und IPO [LTIS].



2.3 Variabilititsmanagement fiir wiedeverwendbare Testfille

Ein Kunde wihlt die Eigenschaften seiner Produktinstanz aus der Produktlinien-
Plattform typischerweise anhand von Anforderungen oder Features aus. Daher muss fiir
die Auswahl von Testfillen fiir bestimmte Produktinstanzen einer Produktlinie die
Verfolgbarkeit der Variabilitdt von Anforderungen/ Features (Teil des Problemraums) zu
Testfdllen (Teil des Losungsraums) durch das Variabilitditsmanagement ermoglicht
werden. Das Problem der Verfolgbarkeit von Variabilitit wird zum Beispiel in [BBMO05]
und [BMO05] beschrieben. Dabei ist die Modellierung von Variabilitét in Anforderungs-
und Testartefakten ein wichtiger Bestandteil, um diese wiederverwendbar zu machen.
Einige der in Abschnitt 2.1 vorgestellten Ansitze bieten Losungen fiir die Modellierung
von Variabilitdt in diesen Dokumenten an. Im Kontext des Variabilititsmanagements
existieren wenige Ansitze, die die geforderte Verfolgbarkeit zwischen Anforderungs-
und Testfalldokumente adressieren: Einige Ansdtze verwenden dazu ein orthogonales
Variationsmodell (OVM) fir die Verfolgbarkeit ([PM06] und [SJ03]). Das
Featuremodell [Ka90] stellt in einigen Ansédtzen und auch in diesem Beitrag die
Modellierungsform fiir das OVM dar. Im néchsten Kapitel wird zunéchst auf Basis eines
Featuremodells eine Beispielproduktlinie eingefiihrt und mit deren Hilfe im zweiten
Abschnitt des Kapitels die dem Beitrag zugrunde liegende Problemstellung motiviert.

3 Laufendes Beispiel und Problemdefinition

3.1 Laufendes Beispiel

Als Anwendungsszenario fiir die Verkniipfung von kombinatorischem Plattform- und
individuellem Produkt-Test bei SPLs dient ein Subset der Android-Handy-Produktlinie,
welche fiir die Forschung und Lehre an der TU Darmstadt entwickelt wird. Basis fiir
diese SPL ist die Google Android-Plattform. Fiir die Veranschaulichung wird zunéchst
die Handy-SPL als Produktlinien-Plattform vorgestellt und anschlieBend eine
produktindividuelle Erweiterung. Die Handy-SPL wird in Abbildung 1 als
Featuremodell dargestellt und im Folgenden ndher erldutert.

Die Handy-SPL verfiigt tber diverse Grundfunktionen, verschiedene Daten-
iibertragungsmoglichkeiten sowie einige Extras. Die Features Telefon und SMS sind
Pflicht-Features und in jeder Instanz dieser SPL enthalten. Das Versenden von MMS ist
jedoch optional. Fiir den Datenaustausch stehen WLAN, Bluetooth und UMTS zur
Verfligung. Da es sich bei diesem Handy um ein UMTS-Handy handeln soll, ist dieses
Feature verpflichtend. Als Extras werden dem Kunden ein integrierter AMP3-Player und
eine Kamera angeboten. Diese sind in einer Oder-Gruppe enthalten, was bedeutet, dass
eine beliebige Kombination dieser Features ausgewihlt werden kann. Es muss aber
mindestens eines der Beiden bei der Produktinstanziierung ausgewéhlt werden. Fiir die
Kamera kann entweder eine 3 Megapixel (3MP) oder ein 8 Megapixel (8 MP) Chip
verbaut werden. Desweiteren enthilt die Handy-SPL noch zwei zusitzliche Constraints,
die festlegen, dass die Auswahl des MMS-Features nur moglich ist, wenn eine Kamera
ausgewiahlt wird (require-Kante).
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Abbildung 1 Featuremodell der Handy-SPL

Weiterhin schlieen sich bei der Instanziierung Bluetooth und MP3-Player aus (exclude-
Kante), was bedeutet, dass diese niemals gemeinsam ausgewahlt werden diirfen. Diese
Produktlinie ermdglicht die Instanziierung von 26 giiltigen Produktinstanzen.

Der zweite Teil unseres Beispiels stellt eine produktindividuelle Erweiterung fiir
bestimmte Produktinstanzen dar. Es handelt sich dabei um das Spiel Atomic
Bomberman', welches auf bestimmten Produktinstanzen der Handy-SPL spielbar sein
soll. Dies bedeutet, dass das Spiel nicht Teil der Handy-SPL selbst ist, sondern nach der
Produktinstanziierung im Rahmen des Application-Engineering zum Produkt
hinzugefiigt wird. In unserem Beispiel wird das Spiel fiir eine existierende
Produktinstanz im Rahmen des Application-Engineering hinzugefiigt. Die
Produktinstanz ist als Featuremodell in Abbildung 2 dargestellt. In diesem Fall ist die
Variabilitdt im Modell gebunden worden.
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Abbildung 2 Produktinstanzen fiir das Spiel Atomic Bomberman

! http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_Bomberman
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3.2 Problemdefinition

Das Testen einer SPL stellt Herausforderungen an die Qualitétssicherung, welche iiber
das Testen von Einzelsystemen hinausgeht. Dabei ist zundchst zu beachten, dass es nicht
moglich sein kann, jedes einzelne, instanziierbare Produkt der SPL zu testen, da
aufgrund des mit jedem Feature wachsenden Variationsgrades [Ma07] die Anzahl der zu
testenden Instanzen sehr schnell wéchst. Bereits in unserem kleinen Beispiel aus
Abschnitt 3.1 wéren dies 26 zu testende Instanzen. Somit ist es beim Test der Plattform
zundchst wichtig, die Anzahl der zu testenden Feature-Kombinationen zu reduzieren und
dabei die Aussagekraft des Tests zu erhalten. Die Problemstellung im Domain-
Engineering wird in Abbildung 3 oben illustriert. Dabei sollen in unserem Beispiel aus
dem Featuremodell der Handy-SPL auf kombinatorischem Wege Produktinstanzen
erstellt werden. Zu diesen werden dann Testfdlle spezifiziert. Diese Testfdlle testen dann
die kombinatorischen Produktinstanzen, d. h. in unserem Fall: Handys.

In Abbildung 3 unten ist die Problemstellung im Application-Engineering dargestellt:
Wenn nun eine bestimmte Produktinstanz aus der SPL-Plattform abgeleitet worden ist,
kann diese im Rahmen des Application-Engineerings um produktindividuelle
Anforderungen erweitert werden. In unserem Beispiel ist dies das Spiel Atomic
Bomberman.
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Featuremodell Kombinatorische Testfille
wird Produktinstanz basieren
instanziiert auf
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»
Anforderungen
-
erweitern A
erweitern

Abbildung 3 Problemdefinition fiir das Testen von Software-Produktlinien

An dieser Stelle ist es von Interesse diese neuen Funktionalititen im Hinblick auf die
Integrationen mit existierenden Funktionalititen aus der Plattform, zu testen. Fiir diese
Aufgabe sollten die Testfélle des Domain-Engineerings wiederverwendbar gestaltet sein
und um Aspekte, basierend auf den produktindividuellen Anforderungen, erweitert
werden. Somit entstehen Produkttestfille. Diese konnen dann z.B. durch wieder-
verwendbare Testartefakte, durch Regressionstest oder durch product-by-product testing
getestet werden.



Der Ansatz zur Losung der beiden Teilprobleme wird nun in Kapitel 4 und 5 anhand des
laufenden Beispiels erldutert.

4 Kombinatorischer Plattformtest im Plattform-Engineering

Das kombinatorische SPL-Testverfahren (J[OS09], [ORS10]) basiert auf der Idee, dass
Features als Parameter der dazugehorigen SPL angesehen werden kdnnen. Es scheint
daher vielversprechend, bekannte Verfahren aus dem Software Test auf SPL-Tests
anzuwenden, die auf die Reduktion des Testaufwands auf Basis der Parameter abzielen.
Daher werden in [ORS10] Algorithmen vorgestellt, die das Featuremodell fiir das
paarweise Testen vorbereiten und anschlieBend paarweises Testen realisieren. Letzterer
ist in der Lage, Constraints zwischen Features auszuwerten und durch die Anwendung
von Forward Checking die Erstellung von ungiiltigen Featurekombinationen zu
verhindern. Somit werden ausschlieBlich giiltige Produkte generiert. Diese Produkte
konnen dann mit gédngigen Testmethoden getestet werden, da sie keine Variabilitdt mehr
enthalten. In diesem Abschnitt wird das Verfahren grob beschrieben. Fiir eine detaillierte
Beschreibung wird auf [ORS10] verwiesen.

4.1 Tiefenreduktion des Featuremodells

Paarweises Testen benoétigt fiir die Ausfilhrung Parameter mit korrespondierenden
Werten. Die Parameter werden dann paarweise kombiniert und ihre Werte miteinander
getestet. Das Featuremodell muss fiir die Anwendung des paarweisen Testens angepasst
werden, was die Tiefenreduktion realisiert [ORS10]. Diese Tiefenreduktion setzt sich
aus zwei Schritten zusammen.

1) Alle Features inklusive Threr Notation werden iterativ nach oben gezogen, so
dass sie direkt dem Wurzelknoten untergeordnet sind (vgl. Abbildung 4). Die
semantische ~ Aquivalenz zum  Ursprungs-Featuremodell ~kann  durch
Ubersetzung in logische Ausdriicke nachgewiesen werden.

2) AnschlieBend werden allen Features Kind-Knoten zugeordnet, die den
moglichen Belegungen der Features entsprechen (vgl. Abbildung 5). Zum
Beispiel erhdlt ein optionales Feature, wie WLAN die Werte WLAN und
—WLAN. Diese werden als eine Alternativ-Gruppe dargestellt, da genau einer
dieser Werte immer gewéhlt werden muss.
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Abbildung 4: Tiefenreduziertes Featuremodell des Anwendungsbeispiels

Nach der Tiefenreduktion verfiigt das Featuremodell iiber Parameter (Zeile b in
Abbildung 5) und Parameterwerten (Zeile ¢ in Abbildung 5).
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Abbildung 5: Tiefenreduziertes Featuremodell mit Parameterwerten

Wihlt man fiir jeden Parameter genau einen Wert aus, dann entstehen, unter
Beriicksichtigung der require- und exclude-Kanten, Produktinstanzen der SPL. Fiir diese
Handy-SPL ergeben sich 26 giiltige Produktinstanzen.

4.2 Produktinstanz Erzeugung

Unter Verwendung der Parameter und Parameterwerten des tiefenreduzierten
Featuremodells, kann anschlieBend paarweises Testen angewendet werden. Zur
Einhaltung der Constraints zwischen den einzelnen Features wurde in [ORS10] ein
Algorithmus entwickelt, der zum einen die bindren Constraints zwischen Features
auswerten und beriicksichtigen kann und durch Forward Checking verhindert, dass
unzulédssige Produktinstanzen gebildet werden.

G,N,T,S Ko,UMTS  |Extras MMS WLAN BT MP3 Kamera ALF_F
G,N,T,S Ko,UMTS Extras MMS WLAN BT -MP3 Kamera 8MP
G,N,T,S Ko,UMTS Extras -MMS -WLAN -BT MP3 -Kamera -Kamera
G,N,T,S Ko,UMTS Extras -MMS WLAN -BT -MP3 Kamera 3MP
G,N,T,S Ko,UMTS Extras MMS -WLAN -BT MP3 Kamera 3MP
G,N,T,S Ko,UMTS Extras -MMS -WLAN BT -MP3 Kamera 8MP
G,N,T,S Ko, UMTS Extras -MMS WLAN -BT MP3 -Kamera -Kamera
G,N,T,S Ko,UMTS Extras -MMS WLAN BT -MP3 Kamera 3MP
G.N.T.S Ko.UMTS Extras -MMS WLAN -BT MP3 Kamera VP

Abbildung 6 Resultierende Kombinationen aus dem paarweisen Testansatz fiir die Handy-SPL



Angewendet auf das Beispiel berechnet der Algorithmus die in Abbildung 6
angegebenen 8 Produktinstanzen, mit denen alle paarweisen Kombinationen von
Parametern und Parameterwerten der Handy-SPL abgedeckt sind. Dieses Testverfahren
wurde bereits als pure::variants” Plug-In realisiert.

5 Individueller Produkttest im Application-Engineering
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Abbildung 7 Mapping zwischen Featuremodell und SPL-Plattformtestféllen fiir die Beispiel-SPL

Fiir den individuellen Produkttest miissen zundchst die Testfélle des Plattformtests auf
die Features des Featuremodells gemapped werden. Dieses Mapping wurde in [Ob09]
entwickelt. Abbildung 7 zeigt die Funktionsweise des Mappings. Dabei werden Features
des Featuremodells zusammen mit Produktcharakteristika von Testféllen in sogenannten
Mapping Objekten miteinander in Bezichung gesetzt, wie in der Mitte der Abbildung
dargestellt ist. Die Features werden in Form einer Feature-Bedingung zusammen mit den
jeweils davon abhdngigen Produktcharakteristika im Mapping Objekt notiert. Jedes
Mapping-Objekt hat dariiber hinaus einen eindeutigen Bezeichner. Dieser ist die
Bindungskonfiguration. Die Bindungskonfiguration gemeinsam mit dem Bezeichner des
Produktcharakteristikums ermoglicht in einem Testfall die Auswahl des
Produktcharakteristikums in Abhéingigkeit zu einer Feature-Auswahl. Alle Mapping
Objekte zusammen bilden das Mapping-Modell der SPL. Im Beispiel in Abbildung 7
sind zwei Bindungskonfigurationen angegeben. Falls das instanziierte Handy tiber die
Features MMS und Kamera verfugt, wird iiber die Bindungskonfiguration BK1 im
Testfall Testfall: Konfiguration der Verbindungen das Produktcharakteristikum zur
Kamera- und MMS-Konfiguration hinzugefiigt.

2 http://www.pure-systems.com/
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Ein zweites Beispiel ist die Bindungskonfiguration BK2. Hier wird in Abhédngigkeit vom
Feature Bluetooth im Testfall Testfall: Verbindung mit Handy herstellen ein Test mit der
Verbindung via Bluetooth hinzugefiigt.

Mit Hilfe des Mapping Modells konnen nun die fiir unsere Beispiel-
Produktkonfiguration aus Abbildung 2 die zum Testen notwendigen Testfille
konfiguriert werden. In unserem Beispiel aus Abbildung 7 wére dies nur der Testfall
Testfall: Konfiguration der Verbindungen, da das Feature Bluetooth nicht Teil der
Produktinstanz ist. Dieser Testfall muss nun um die produktindividuellen Anforderungen
fiir das Spiel Atomic Bomberman erweitert werden. Das Spiel benétigt eine spezielle
Serververbindung, die iiber WLAN wahrend des Spiels eine Videokonferenz mit den
anderen Mitspielern durchfiihrt. Dabei sehen sich die Spieler gegenseitig, was tiber die
im Handy vorhandene Kamera ermdglicht wird. Aus diesem Grund wird der Testfall
Testfall: Konfiguration der Verbindungen um einen weiteren Aspekt Bombermann-
Kamera-Server-Konfiguration erweitert, wie in Abbildung 8 illustriert wird.

Testfall: Konfiguration
der Verbindungen
Kamera-Konfiguration
MMS-Konfiguration
Bombermann-Kamera-
Server-Konfiguration

Abbildung 8 Produkt-Testfall fiir Handy mit Atomic Bombermann

Alle Testfdlle die im Rahmen des Application-Engineerings aufgrund von
produktindividuellen Anforderungen erweitert wurden, werden im Rahmen des
Produkttest noch einmal durchgefiihrt. Der vorgestellte Ansatz fiir den Produkttest
wurde im Rahmen von [Ob09] anhand eines Praxisbeispiels evaluiert.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde in Kapitel 3 die Problemstellung des Plattform- und
Produkttests unter Beriicksichtigung von individuellen Produktanforderungen skizziert.
Der Ansatz zum Plattformtest wurde bereits in [OS09] und [ORS10] beschrieben und in
Kapitel 4 skizziert. In diesem Beitrag wurde der Ansatz zum Plattformtest um den Test
von Produktinstanzen erweitert, sodass produktindividuelle Anforderungen
beriicksichtigt werden konnen. Die Problemstellung des Testens von Produktinstanzen
wurde in [Wu09] beschriecben. Der Ansatz fiir den Produkttest wurde in Kapitel 5
beschrieben. Hierbei wurde eine Wiederverwendung von Plattformtestfillen iiber ein
Mapping-Modell-Ansatz realisiert. Durch die Wiederverwendung von Testfillen fiir
bestimmte Produkte und die Integration von produktindividuellen Anforderungen in
diese, konnen die im Produkttest auszufithrenden Testfille bestimmt werden.



Durch die Kombination beider Ansétze kann der Testaufwand reduziert werden. Anstatt
alle moglichen Kombinationen inklusive aller produktindividuellen Eigenschaften zu
testen, kann der Ansatz auf einem kleinen Subset ausgefiihrt werden. Der Ansatz bietet
im Vergleich zu den in [TTKO04] aufgefiihrten Test-Kategorien (siche Kapitel 2)
Vorteile: Product by Product Testing testet jedes Produkt fiir sich selbst und schafft
somit keine Reduktion des Testaufwands im Vergleich zum vorgestellten Ansatz.
Inkrementelles Testen reduziert den Aufwand, beriicksichtigt aber bereits getestete
Assets. Dadurch ist der Aufwand hoher als im hier gezeigten Ansatz. Die
Wiederverwendung von Test-Assets fithrt zu einer Reduktion des Aufwands bei der
Testfallspezifikation, es werden aber fiir jedes Produkt alle Testfdlle wiederum
durchgefiihrt. Der hier gezeigte Ansatz hingegen reduziert die auf Produktebene
durchzufiihrenden Testfélle auf die, die neue Anforderungen testen. Der hier gezeigte
Ansatz reduziert also die Menge durchzufithrenden Testfdlle. Bei der Aufteilung nach
Verantwortlichkeit werden manche Teststufen auf Plattformebene durchgefiihrt. Dadurch
werden die im Produkttest durchzufithrenden Testfélle reduziert. Es werden aber keine
Testfdlle aus der Plattform im Produkt wiederverwendet. Der hier beschriebene Ansatz
verwendet die im Plattformtest erstellten Testfdlle im Produkttest wieder, wodurch der
Spezifikationsaufwand fiir Produkt-Testfdlle reduziert wird. Zusammengefasst bedeutet
dies, dass der beschriebene Ansatz durch kombinatorischen Plattformtest die Anzahl der
im Produkttest durchzufithrenden Testfélle reduziert und durch die Wiederverwendung
von Testfdllen aus der Plattform fiir Produkte den Spezifikationsaufwand fiir Produkt-
Testfélle zusétzlich reduziert.

Fiir beide Ansétze werden, unabhingig von Threr Kombination, Weiterentwicklungen
und Evaluationen forciert. Unter anderem, wird der kombinatorische Plattformtest auf
triple-weises Testen, also auf dreier-Kombinationen, erweitert, um eine noch hohere
Testabdeckung zu erreichen. Des Weiteren soll der individuelle Produkttest in die bereits
bestehende pure::variants Implementierung des kombinatorischen Plattformtests
integriert werden. Weiterhin gilt es den vorgestellten Ansatz in zukiinftigen Arbeiten
anhand von realen Industrieszenarien zu evaluieren, um das Potential der Reduktion zu
bestimmten.
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