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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der konzeptiomelerbesserung des Testmanagements bei
British American Tobacco. Das Unternehmen verflightinnur tber eine Projektumgebung
mit vielen verschiedenartigen Projekttypen und \Bafesystemen sondern auch einer Reihe
unterschiedlicher Testmethoden und VorgehensmaodeHlel dieser Arbeit ist mit Hilfe
eines einheitlichen Testmanagementprozess die Wengsveise beim Testen strukturierter
und effizienter zu gestalten. Um diesen Zustancetizaichen werden zunachst der aktuelle
Zustand des durchgefuhrten Testens und der UmfangPcbjektlandschaft erhoben. Auf
Basis dieser Erhebung werden Verbesserungspoteniintifiziert und Mdoglichkeiten
aufgezeigt wie sich die zu untersuchende Abteilardjesen Punkten verbessern kann.

Zum Schluss dieser Arbeit erfolgt die Umsetzung EBrieenntnisse in ein Konzept. Zu den
Verbesserungsvorschlagen werden konkrete MethodénNerkzeuge evaluiert. Resultat ist
ein Testhandbuch, das die Basis des zukinftigetpfozesses bilden soll. Aus ihm kénnen
die jeweiligen Vorgehensweisen flr jede Teststuitn@mmen werden. Als Grundlagen
dieser Arbeit dienen neben der Theorie Uber Testerd Testmanagement, die
Arbeitserfahrungen des Autors im Unternehmen athalie Durchfihrung von Interviews

mit Personen aus allen beteiligten Bereichen.
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Abstract

The thesis deals with the conception of a configierdestmanagement process for British
American Tobacco. The current situation in Britimerican Tobacco shows a strong het-
erogene project environment with numerous diffetgpes of projects and software systems.
Besides these it consists of different test metlawasprocess models. The objective is to ana-
lyse existing test processes and to pinpoint tiegngths and weaknesses. The test manage-
ment process resulting from these findings is gurlble for different circumstances and
ought to be applicable to every software projeoimfrmaintenance to newly-developed or
upgraded proprietary software. Special attenticonishe case, that the concept of the process
is focussed on an uncomplicated implementationcqanck realization under existing condi-
tions. The present study is based on the theoké&tmcavledge of testing and testprocess man-
agement, on interviews and analyses of existingich@ntation as well as on gained experi-

ences in the office of BAT.
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Kapitel 1

Einleitung

In diesem Kapitel wird zunachst auf die Motivatides Autors sich mit dem Thema zu
befassen eingegangen. Dadurch soll sowohl ein &okdron der Notwendigkeit als auch der
Herausforderung des Testens als Qualitatssichemaf§ysahme entstehen. Das Unternehmen
British American Tobacco (BAT) wird als Beispiel ner Ausgangssituation flr
Testprozessverbesserungen herangezogen. Damit dgch Leser ein Bild Uber die
vorgefundenen Gegebenheiten machen kann, wird ldieelie Situation im Unternehmen
beschrieben. Im Abschnitt 1.3 wird auf die Zielegagangen die im Laufe der Arbeit erreicht
werden sollen. So wird das Vorgehen bei der Ermdwigy eines Vorgehens zur Verbesserung

des Testprozesses erlautert.

1.1 Motivation

Obwohl das Testen die wohl am weitesten verbreMa@&nahme der Qualitatssicherung in
der Softwareentwicklung darstellt, ist es anschaingennoch der am wenigsten verstandene
Teil des Entwicklungsprozesses (Whittaker, 2000ft @ird der Testprozess als zu
kostenintensiv und langwierig wahrgenommen worassiltiert, dass in Zeiten von knappen
Budgets und festen Fristen viele Entwickler alsggam Testen sparen. Demgegeniber steht
dennoch ein steigender Anspruch an die SoftwarggualVer in der heutigen globalisierten
Welt dem Wettbewerbsdruck standhalten will, kommmt @ine kosteneffiziente Entwicklung

qualitativ hochwertiger Software nicht herum.

Viele Unternehmen verfligen Uber kein strukturierfesstkonzept, weil das Testen von
Software erst seit einer - selbst fur die IT-Wekwzen Zeit als wichtige, ingenieurmalige

Arbeit wahrgenommen wird. Griinde sind hierfur i d@tschreitenden Industrialisierung
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der Softwareentwicklung, welche aktuelle Trends Wedel Driven Developmehtoder

Rapid Unified Procedselegen, zu finden.

»Those (...) who have been working in IT for a lomgipd of time will remember the days
when testing was the task of the most junior pecsothe team.”
Broeders, CAP Gemini NV (Koomen, 1999)

Eine 2005 durchgefuhrte Studie zeigt auf, dassehestvar von den IT-Verantwortlichen als
strategisch wichtig angesehen wird, jedoch dielgelBraxis oft mangelhaft ist. 68% aller IT-
Verantwortlichen gaben an, dass Produkte und SEyvohne ausreichende Tests auf den
Markt kommen. Dies hat schwerwiegende Folgen: 8% Refragten gaben an, dass 48
Stunden nach Inbetriebnahme problematische Febfenaten. 88% der IT-Manager waren
sich sicher, dass ein besserer Testprozess zu dReduzierung der gesamten
Softwareentwicklungskosten fuhren wirde. 74% waiderzeugt, dass ein stukturierter

Testansatz wesentlich dazu beitragen wiirde die iEkitingskosten zu senkeh.

Neben festgefahrenen Strukturen und mangelndem wissdn ist die unzureichende

Durchfuihrung des Testens oft damit zu begrindess dar Nutzwert vom Softwaretesten nur
schwer zu messen ist und es vor allem von den lagsfden Personen als notwendiges Ubel
wahrgenommen wird: ein unkontrollierter Prozessrdenhts Neues schafft sondern lediglich
Unzulanglichkeiten einer oft als ,fertig® angesebenKomponente aufdeckt und somit
destruktiv ist. Software als Produkt menschlichertelligenz ist im Allgemeinen

fehlerbehaftet (Wiener, 1994). In Zeiten globaleeams, kurzer Releasezyklen und
komplexer werdender Systeme sollte somit auf eisreachendes Testen nicht verzichtet

werden, falls man qualitativ hochwertige Softwaeesitellen will.

Die Einfuhrung eines strukturierten Testprozes8edeft die Effektivitat und Transparenz des
Testens. Die dadurch erreichte hohere Qualitat &edtwareprodukts steigert die

Kundenzufriedenheit und senkt die Kosten fur NasBbrung und Wartung.

! Model Driven Developement ist ein Oberbegriff fiechniken, die aus formalen Modellen automatisiert
lauffahige Software erzeugen.

2 Der Rational Unified Process ist ein objektoriertés Vorgehensmodell zur Softwareentwicklung.

® Die europaweite Studie der LogicaCMG ,Testing &&nior Board Rooms* wurde im September 2005
veroffentlicht. Ingesamt wurden 255 detaillieréerviews von dem unabhangigen
Marktforschungsunternehmen Coleman Parks in Englder Niederlanden und Schweden durchgefihrt.
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1.2 Problemstellung der Thesis

Die British American Tobacco Plc (BAT) mit Hauptsiin London ist weltweit der
zweitgrofdte Produzent von Tabakwaren. Das Untereahwerfligt Gber ein Portfolio von
mehr als 300 lokalen und internationalen Marken diger Préasenz in 180 Markten. lhre
Tochtergesellschaften und Beteiligungen produzierety Fabriken in 40 Landern insgesamt
684 Milliarden Zigaretten jahrlich und beschaftigeeltweit mehr als 53000 Mitarbeiter.

Als bedeutendste Einzelgesellschaft der HoldingggriAmerican Tobacco (Industrie) GmbH
ist British American Tobacco (Germany) GmbH, Hangpuilir die Herstellung und die
Vermarktung aller Tabakerzeugnisse des UnternehimeDsutschland verantwortlich. Dazu
gehdren neben Zigaretten auch die tbrigen Tabakware klassische und vorportionierte
Feinschnitttabake, Filtercigarillos sowie Cigartemd Pfeifentabake. Sowohl der Handel als
auch die Konsumenten in Deutschland kénnen heuteBvitish American Tobacco Uber die
gesamte Sortimentsbreite aus einer Hand bedientene(web: BAT)

Der Hauptanteil informationstechnologischer Aufgabeird inzwischen von deGroup
Service Delivery(GSD) als globaleshared services providdibernommen. GSD bietet den
BAT Endmarkten interne und externe IT-Dienste aneBEJnterabteilung von GSD bildet der
Bereich Customer SolutiongCS), welcher die Beziehung zum Kunden im Sinne von
Zufriedenheit und Verbesserungsmaoglichkeiten omgarti Qualitdt, Effizienz und
Kundenzufriedenheit sind im Rahmen der Grupperegratwichtige Punkte, die es stetig zu
verbessern gilt. Insbesondere die Steigerung datit@ugehdrt zu den wichtigsten Zielen der
Gruppe. (web: GSD)

Neben der Entwicklung von .NET und Windows FormgWkationen in Visual Basic und
Visual C# findet auch eine verstarkte Entwicklumgdatawarehouse-nahem Umfeld z.B. mit
MDX statt. Aufgrund der verschiedenen Technologexistiert eine grofe Anzahl an
unterschiedlichen Software- und Projekttypen vaestdnen Umfangs mit unterschiedlichen
TeamgrofRen. Neben dem Einsatz von Proprietarsadtveagistieren sowohl zahlreiche
angepasste und fremdentwickelte Softwaresysteme algh Eigenentwicklungen
unterschiedlichster Komplexitat. Es besteht kemheitlicher Testprozess und damit auch
keine einheitliche Definition von anzuwendendentiethoden, weshalb die Abteilung ihr
momentan durchgefiihrtes Testen verbessern moches. $oll vor allem mit Hilfe von

Vereinheitlichung und Strukturierung des Vorgehgaschehen. Das unter Beachtung dieser

4
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Vorraussetzungen entstehende Konzept soll ansehiief3chnell und einfach umgesetzt

werden konnen.

1.3 Zielsetzung

Ziel ist es, den aktuell bestehenden TestprozessBB& GSD-CSzu untersuchen, um

anschlieend mit Hilfe eines vom Verfasser entwtekeMalRnahmenkatalogs zukinftigen
Testphasen eine strukturierte Vorgehensweise zergebtrukturiert bedeutet hierbei, dass
durch den Einsatz einer dokumentierten Menge anviéddien, Prozeduren, und Techniken
maoglichst viele Aspekte des Testprozesses abgedemkien. Weiterhin werden diejenigen
Komponenten des aktuellen Testprozesses mit denf3tagrd Verbesserungspotential
identifiziert. In Abstimmung mit dem Management avianschlieend konzipiert welche

Aufgaben umgesetzt werden missen um das Testamnaufualitativ héhere Stufe zu heben.

Neben diesen eher , funktionalen®* Anforderungen y&uriertheit, Transparenz,
Effizienzsteigerung) lassen sich folgende ,nichtktionale” Anforderungen an das Konzept

des resultierenden Testprozesses festhalten:

Einfachheit

Es soll mit simplen Mitteln ein mdglichst grol3erfdkt erzielt werden. Eine zu hohe
Komplexitat der einzufuhrenden MalRRnahmen ist eiol3gs Risiko fir die erfolgreiche
Umsetzung. Wenn die konzipierten Malinahmen nicbkt ottht effektiv eingesetzt werden,
sind sie nutzlos. Simplizitat und Klarheit der MaRmen fordert das Verstandnis und kdnnen

somit das Risiko senken.

Akzeptanz
Ohne Akzeptanz wird kein oder kein effektiver Eiasder konzipierten Malinahmen erzielt

und man erhélt somit keinen Nutzen. Dies betriffzéptanz von Seiten des Managements

wie auch seitens der Entwickler und der Tester.

Geringe Kosten

Ein wichtiger Faktor, insbesondere fir die Steiggruder Akzeptanz seitens des

Managements, sind geringe Kosten. In Zeiten knappgrdgets und steigendem
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Wettbewerbsdrucks muss auf die Kosten geachtetenetdier gilt das Optimumprinzip als
Auspragung des 6komischen Prinzips (Walter und \Wims2005): So geringe Kosten wie
maoglich, so hohe Kosten wie nétig. Ein moglichsttimples Kosten/Nutzen-Verhaltnis

schliel3t dies mit ein.

Nachhaltigkeit

Die Abteilung soll langfristig von den konzipierteMalRnahmen profitieren koénnen.
Prozessanderungen sind fast immer mit Initialautiveerbunden. Die Starken liegen hier vor
allem in der langfristigen Verbesserung anstasgdhnellen Ertragen. Dazu gehdrt, dass das
Konzept auch dementsprechend vermittelt und adamkatmentiert wird.

1.4 Vorgehensweise

In einem ersten Schritt ist eine umfassende Sdns#éinalyse notwendig. Diese deckt

folgende Bereiche ab:

» Eingesetzte Technologien

= Vorhandenes Wissen der Mitarbeiter

» Identifikation der beteiligten Personen und Rollen
» Projektstrukturen

= Umfang des betriebenen Testens

Als Basis fur die Analyse dienen zum einen Intemgamit Vertretern aller am Testprozess
beteiligter Rollen (z.B. Management, Tester, Tesimge@ment, Designer, Entwickler,

Benutzer). Zum anderen erfolgt eine Auswertung intethehmen vorhandener Dokumente
zur generellen Projektdurchfihrung und Testvorgeligganzend hierzu wird durch eine
umfassende Literatur- und Theorierecherche derué¢arsinternommen eine zur spezifischen
Situation bei GSD-CS passendes Vorgehen zur Tespsuerbesserung zu finden. Diese soll

letztendlich als theoretische Grundlage herangerogzden.

Die gewonnenen Informationen werden anschlieRemdlysiert und die Eigenschaften und
Gemeinsamkeiten der verschiedenen Projekte heratmget. Weiterhin  sind  die

Bestimmung des Reifegrads des betriebenen Teskemaieh die Identifikation von Risiken
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und von wiederkehrenden Fehlerpotenzialen Untetswgdgegenstand. Dieser Analyse wird
der Sollzustand gegenubergestellt, um darauf aefihdMalRnahmen zu konzipieren, die zu

diesem gewilnschten Zustand fiihren sollen.

1.5 Abgrenzung der Thematik

Aufgrund der Vielseitigkeit der Thematik beschraskih diese Arbeit auf Malinahmen deren
Umsetzung in Anbetracht von Aufwand und aktuellenstand realistisch ist. Somit ist eine
Implementierung des entwickelten Prozesses niclstaBdteil der Untersuchung. Bedingt
durch die vorhandene Projekt- und Softwarevielfadrden vor allem generelle Methoden

beschrieben die auf mdglichst viele Projekttypewendbar sind.

1.6 Gliederung

Diese Bachelorarbeit ist in folgende Kapitel urdgit

» Kapitel 1. Einleitung
o In diesem Kapitel wird zu erst auf die MotivaticgsdAutors diese Arbeit zu
verfassen eingegangen. Anschlie3end wird die d&t8d&lation bei BAT
beschrieben, damit sich der Leser ein Bild der efugdenen Situation machen
kann. Es wird auf die Ziele eingegangen, die daoAum Laufe der Arbeit
umzusetzen versucht. Weiterhin wird das VorgeheddoeEntwicklung eines
Verfahrens zur Verbesserung des Testprozessegestlau

» Kapitel 2. Grundlagen
o In diesem Abschnitt werden einige theoretische @lagen dieser Bachelorarbeit
beschrieben, um die Verstandlichkeit der Ausfihearmu gewéhrleisten. Diese
Grundlagen bilden somit das Fundament der Untdrangen und Annahmen.

» Kapitel 3. Analyse und Auswertung:

o0 In diesem Kapitel wird zunachst das Unternehmentye=ben und die
Vorgehensweisen der Abteilungen bezlglich Softwasseklung und Testen
dargestellt und analysiert. Es werden Verbessenpoigstiale identifiziert und
konzeptionelle Verbesserungsmal3nahmen aufgezeigt.

» Kapitel 4. Konzept
o Dieses Kapitel ist in zwei Abschnitte unterteitt. érsten Abschnitt werden anhand
der in Kapitel 3 geschilderten Analyse-Methoden Uncdgehensweisen praxisnah
beschrieben um die VerbesserungsmalRnahmen umausetzebschnitt 2 wird
auf der Basis dieser Methoden und MalRnahmen eithdrdbuch konzipiert.



Einleitung

Kapitel 5. Zusammenfassung und Ausblick
o Hier wird das Ergebnis der Arbeit evaluiert, gemackrfahrungen aufgefihrt,

und Vor- und Nachteile des angewandten Vorgeheriggtieh der hier

vorhandenen Situation beschrieben.
Ein Ausblick auf die nachsten Schritte die BATeges$ollte um den Prozess

weiter zu verbessern runden das Kapitel ab.

Kapitel 6 Anhang:
o Im Anhang befinden sich begleitende Dokumente dfgbeit.



Grundlagen

Kapitel 2

Grundlagen

Eine Definition der in der Arbeit verwendeten Faehiffe, Methoden und Technologien ist
notwendig, um die Verstandlichkeit der Ausfiihrungengewahrleisten. Somit steht die Er-
lauterung der Grundlagen am Anfang. Nachdem zumaaht die generellen Ziele des
Softwaretestens und dessen Psychologie eingegamgely werden die grundlegenden
Testtechniken kurz erlautert. Auch wird aufgezeigip diese Techniken in einen

Vorgehensmodell der Softwareentwicklung eingesstrden und warum Testaktivitaten als
Prozess parallel zur Softwareentwicklung ausgefidletden sollten. Welche Punkte dabei
beachtet werden missen und mit welchen Risiken rban der Einfihrung eines

Testprozesses rechnen muss wird anschlie3end [giesthba Interviews im Rahmen dieser
Arbeit eine grof3e Rolle bei der Informationsbestthref Gber den aktuellen Ist- und den
gewinschten Sollzustand spielen, werden im Ansshdasan Grundlagen zu Interview — und

Fragetechniken aufgefihrt.

2.1 Ziele des Softwaretestens

»1he only man who never makes mistakes is the nmannsver does anything.”
Theodore Roosevelt

Wie bereits in Kapitel 1.1 erlautert, beinhaltetgeSoftware potentiell Fehlerzustande die sich
in der Regel als Fehlwirkungen bemerkbar machemitSmgt hier eine Nichterfillung einer

Anforderung oder eines Anspruchs vor und folgen@&em ein Mangel im Produkt welcher
behoben werden muss. Fir den Softwareentwickleeuied dies, dass vor Inbetriebnahme
bzw. Auslieferung des Produkts mit Hilfe geeignetestmethoden nach Fehlern gesucht
werden sollte, um einerseits durch Fehler- undk@minimierung die Kundenzufriedenheit

zu erhohen sowie andererseits die Kosten fir Wgrtund Nachbesserung zu senken.

Softwaretesten soll also die Effizienz von Entwiskdgs- und Wartungsprozess als auch die
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Qualitat des resultierenden Programms verbessexnstEaber entgegen weit verbreiteter
Annahme keine Methode um die Fehlerfreiheit eingtv@are zu belegen. Sie kann nur dazu
benutzt werden, die Anwesenheit von Fehlern, urahtnderen Abwesenheit zu belegen
(Djikstra, 1972). Dies begrindeten auch Kaateal.(1999) dadurch dass:

(1) der Bereich der mdglichen Eingaben zu grol3 ist
(2) es zu viele magliche Eingabepfade gibt, und

(3) Design und Spezifikationsaspekte schwer zeesind.

Feststellung 1 kann an einem Beispiel von Beizedeglicht werden:

Nach Beizer werden filr einen einzelnen String r@iZ&ichen 2 Testfallé bendtigt um das
Ergebnis auf Korrektheit zu Gberprufen. Die Proldéknder Komplexitat ist auch in Punkt 2
enthalten, jedoch wird sie zusatzlich dadurch Veidt, dass nicht jeder Pfad eines
Programms ausfuhrbar ist und dass es Eingaben deben fur die das Programm nicht
anhélt Es kann also ein Halteproblerorliegen welches bekanntermafen nicht entscheidba

ist.

Zu Punkt 3 kann man auch nicht-funktionalen Quiitierkmale wie Benutzbarkeit zahlen.
Unterschiedliche Anwender besitzen unterschiedli¢bestellungen und Anforderungen an
die Benutzbarkeit eines Programms, somit lasst eichProgramm nie auf die vollstandige

Erfullung dieses Merkmals hin testen.

Mit diesen theoretischen Limitierungen des TestensHinterkopf ist erkennbar, dass
Softwaretesten immer ein Kompromiss zwischen Gekaiti und Aufwand darstellt. (Young
und Taylor, 1989). Young und Taylor (1989) schlokgfrten, dass es unmdglich sei eine

Testmethode vorzuschlagen und zu entwickeln, difstéodig korrekt und auf alle

Programme anwendbar ist.

Das Aufdecken von Fehlern und die gleichzeitige O0Btng der Qualitat des
Softwareprodukts ist eines der beiden Hauptzieke Bestens. Das zweite Ziel ist es, die

4 Angenommen der String ist nach erweitertem A%Gtodiert, gibt es 256 = 28 mdgliche Zeichen pedl&t
Bei 10 Stellen sind dies 280

5Das Halteproblem ist ein Problem aus der thesmie¢in Informatik. Es besteht darin dass mit eiestilmmten
Berechnung Uberpriift werden soll ob ein Programmitéert oder nicht. Touring bewies als Erster ddisses
Problem nicht losbar ist.
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Unsicherheit beziglich der Qualitat des SoftwaredBkts zu reduzieren. Beispielsweise
durch das Abschatzen der Restfehleranzahl ist ggichPein detaillierteres Bild der Qualitat

der Software zu erhalten.

“You can’t control what you can’t measur&eMarco (1982)

Dennoch kostet Testen viel Zeit und Geld. Solltele destkosten die potentiellen
Fehlerbehebungskosten Ubertreffen wurde das Ziéhe Die Herausforderung hierbei ist
das Minimum der Summe der geschatzten Fehlerbelyskosten und Testkosten zu treffen
Der kostenminimale und optimale Bereich liegt gerAiBildung 1 (Juran und Gryna, 1988),
welche die Beziehung der Fehlerkosten und Testkogtedeutlicht, im Schnittpunkt beider

Kurven.

Gesamte
Qualitatskosten

Kosten Minimum

Kosten fur
Pravention
und

Entdeckung

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
: Fehlerkosten
|

|

|

Qualitatstufe

Abbildung 1: Qualitatskosten nach Juran und Gryi@88)

Um nun fundiert bewerten zu kénnen wann weiteretsTesd weitere qualitatssteigernde
Malinahmen 6konomisch nicht mehr tragbar sind, nmidgeQualitat des Produkts sowie die

bereits angefallenen Kosten fir Pravention und &kdng von Fehlern bekannt sein.
Aus der Grafik lasst sich weiterhin ableiten auflohe Weise die Qualitat der Software
verbessert werden kann ohne die Gesamtkosten igersteSollten die Testkosten verringert

werden kobnnen, kann mehr getestet werden bevoPdekt der minimalen Gesamtkosten
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erreicht wird. Um die Testkosten in einer unstruigiden Umgebung zu reduzieren ist eine
Strukturierung des Testprozess mit der Identifikatder héchsten Qualitatsrisiken, mit der
Priorisierung der verschiedenen Aufgaben der Qitaicherung und des Testens und mit
dem Anwenden der richtigen Testmethoden notweridigs versucht der Autor mit dieser

Arbeit innerhalb von BAT umzusetzen..

Dieser Abschnitt soll unter anderem verdeutlichdass das effektive Testen von Systemen
nicht trivial ist. Neben den aufgefuhrten theomien Limitierungen und 6konomischen
Anforderungen darf man auf3erdem nicht den mensehlidcaktor aul3er acht lassen. Als
konzeptionierende und ausfiihrende Instanz ist demseh im Softwaretesten omniprasent.
Die daraus resultierenden Herausforderungen wemdieshalb in den Abschnitten 2.2

(Psychologie des Softwaretestens) und 2.6 (Kriddeaktoren) betrachtet.

2.2 Psychologie des Softwaretestens

"Kein Produkt menschlicher Intelligenz kommt fetigrzur Welt. Wir formulieren Satze um,
trennen Nahte wieder auf, setzen Pflanzen um, plal@iser neu und reparieren Bricken.

Warum sollte es uns mit Software anders gehel®ener (1994)

Die Aussage von Lauren Ruth Wiener wird unter deristen Softwareentwicklern
Zustimmung finden, dennoch werden eigene Fehlehtnigerne eingestanden. Ein
identifizierter Fehlerzustand bedeutet zusatzlihegeit die ein Entwickler investieren muss.
Generell ist auch eine optimistischere Einschatzdeg eigenen Codes vorhanden und so
werden kritische Abschnitte oft lediglich mit weaig oder nicht wirklich sinnvollen
Testfallen geprift. Dem Entwickler fehlt der notigbstand zum eigenen erstellten Produkt.
Das Testen wird als destruktive MalRnahme wahrgeremmnganz im Gegensatz zum

konstruktiven Programmieren.

Zusatzlich kdnnen Designfehler, wie falsch verseredRequirements, durch den Autor des
Codes selten entdeckt werden, da dieser beim EhtlenrTestfalle wieder &hnliche Fehler
begehen wird. Somit ist ein fur viele Tests einhidngiges Testteam unverzichtbar. Eine

Ausnahme bilden hier die strukturbasierten Testgligi eine Kenntnis des Codes notwendig
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ist. Hier wurde der Aufwand der Einarbeitung ei@snplett unabhangigen Testers den
Nutzen des Testens oft zu Nichte machen. Jedochekbheispielsweise mit Walkthroughs

die unabhéngigen Tester integriert werden. Hierktejedoch zu beachten, dass die Tester
durch die Prasentation selbst nicht vollkommen emiflisst testen konnen. Falsche
Annahmen und Verstandnisprobleme bei der Anfordgsanalyse kdnnen vom Autor auf das

Testteam ubergehen.

Zusatzlich herrscht oft ein stetiger Druck seitdes Kunden oder des Managements, deren
Ziel eine weitestgehende Kosten- und Aufwandredwkist, wogegen mit den Kunden oft
Probleme in der Benutzer-Entwicklerkommunikatiorftratien. Die positiven Auswirkungen
des Testens lassen sich im Nachhinein nur aufwamaigerisch messen und folglich wird
das Testen oft als zu kostenintensiv wahrgenommégs liegt jedoch meistens in einer
falschen Auffassung von Qualitatssicherung undB#gteutung von Softwarequalitat oder an
der mangelhaften Durchfiihrung des Testens.

2.3 Testtechniken

Programme oder Programmteile lassen sich mit Mdfe unterschiedlichen Testtechniken auf
Fehler Uberprifen. Grundséatzlich ist zu Untersadeidb sich das Programm beim Testen in
Ausfuhrung befindet oder nicht. In Abbildung 2 sidigés auf Ebene 2 die dynamischen und

statischen Tests. Auf weitere Unterscheidungen feigend weiter eingegangen.

Software Test

Dynamischer Test Statischer Test
J -
A e | ™~ A
Black-Box-Test Grey-Box-Test White-Box-Test Analysierender Test Verifizierender Test

Abbildung 2: Hierarchie der Testtechniken nach 2hal.(1997)

®Bei Walkthroughs erlautert der Autor seinen CodeeGruppe von Experten, bevor man gemeinsam das
Programm analysiert
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2.3.1 Statischer Test

Ein statischer Test ist die Prifung einer Kompoaeatler eines Systems ohne deren
Ausfuihrung. Statische Tests lassen sich gemald dbigl 2 grundsatzlich in analysierende

und verifizierende Tests kategorisieren.

2.3.1.1 Verifizierender Test

Der verifizierende Test pruft ein Programm auf Rgkeit gemald einer formalen
Anforderung. Es werden oft mathematische oder luggsweisen der formalen Informatik
eingesetzt. Aufgrund des hohen Aufwandes des ¥%olisgen Tests von Software, sollte er

nur auf extrem sicherheitskritische Programmteilgeavendet werden.

2.3.1.2 Analysierender Test

Analysierende Tests werden typischerweise mit Hifa Reviews vollzogen. Reviews sind
die Bewertung eines Softwareprodukts oder von Rtefezur Uberpriifung der geplanten
Arbeitsergebnisse und moéglichen Verbesserungspalemt Ein typisches Review beinhaltet

gemal Tabelle 1 folgende Phasen:
Planung Auswahl der Dbeteiligten Personen und Festlegen von
Bedingungen

Kick-Off Erlauterung von Zielen sowie Uberpriifen der Vorbgdngen

Individuelle Vorbereitung Vermerken von Kommentaren und potentiellen Fehleltgn

Reviewsitzung Prasentation und Diskussion der Ergebnisse, Bestleron
Konsequenzen

Uberarbeitung Beheben der Fehler, typischerweise durch den Autor

Nachbearbeitung Uberpriifung der Nachbedingungen und Test-Ende-ii@ite

Tabelle 1: Phasen eines Reviews

Nach IEEE Standard 1082-1997 gibt es folgende Kaitexy von Reviews:
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Technische Reviews Eine Uberpriifung eines entscheidenden Dokumentes. (
Architekturentwurf  einer Komponente) durch qualdite
Mitarbeiter ~ unter anderem auf Anforderungen  sowie

Angemessenheit bezuglich den geplanten Einsattetiirs

Management-Reviews Eine systematische Uberprifung des Softwareentwigs-

prozesses und von Aktivitaten wie Softwarewartund Betrieb.

Software-Inspektionen Aufdecken von Fehlern in einer Komponente

Walkthrough Gemeinschaftliches Suchen von Verbesserungspatenil Fehlern
im Quellcode
Audits Allgemeine Uberpriifung von Vorgaben, Richtliniemd Standards

auf Einhaltung
Tabelle 2: Kategorien von Reviews nach IEEE 1028719

2.3.1.3 Werkzeuggestutzte statische Codeanalyse

Eine automatisierte statische Codeanalyse gehdteaistatischen Tests. Sie ist ein Mittel zur
frihzeitigen praventiven Fehlerfindung oder demntdizieren von fehlertrachtigen Stellen.
Passende Werkzeuge liefern Mal3zahlen zu verscleéadeharakteristika eines Dokumentes.
Vorraussetzung ist, dass das Dokument eine fornsataktur aufweist (XML, UML,
Quelltext). Hier sind sehr umfangreiche untersdiced Analysen denkbar. Als
Basisfunktionalitat bieten die meisten WerkzeugeeeiUberprifung auf syntaktische

Konventionen. Denkbar wéaren ein Ausschlieffen vondttokten, die:

* Fehler begtinstigen
e Qualitat mindern
» Portabilitat verhindern

* Verstandlichkeit reduzieren
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Weitere mégliche Funktionalitiaten sind die Aufdesuvon Datenflussanomalieroder
Deadlock&.

2.3.2 Dynamischer Test

Bei dynamischen bzw. ausfuhrungsbasierten Testadafsich das Programm wahrend des
Tests in der Ausfuhrung. Sie lassen sich nach Abhid) 2 in drei Kategorien unterteilen:
Black-Box-, White-Box-, und die Mischform Grey-B@ests (Abbildung 3).

Dynamischer Test

- l S~
e \\A

Black-Box-Test Grey-Box-Test White-Box-Test
Anforderungsbasierte Fehlerbasierte Strukturbasierte
Kriterien Kriterien Kriterien

Abbildung 3: Dynamischer Test nach Zétal. (1997)

2.3.2.1 Black-Box-Test

Black-Box-Testen ist eine auf den Anforderungenidraade Testmethode, bei der ohne
Kenntnis der Implementation oder inneren Funkticgiser getestet wird (Abbildung 4). Aus
den formalen oder informalen Spezifikationen werd&sstfalle erarbeitet die den
Funktionsumfang der Software reprasentieren sollBazu ist es noétig, dass die
Anforderungen moglichst genau erfasst worden soha, ansonsten das Aufstellen der
Testfélle sehr aufwéandig oder zum Teil nicht mdglsein kénnte. Allein der Entwurf von

Black-Box-Tests kann helfen Licken in der Speztfika aufzudecken, da beim Erstellen der

7 Fehlerhafte Sequenz von Attribut- bzw. Objekt#ftem. z.B. der Zugriff auf eine Variable oder dittribut
bevor es erzeugt wurde (Null-Pointer Exception)ratie zweimalige Wertzuweisung ohne Verwendung des
ersten Wertes

8 Sperr- oder Synchronisationsmechanismen die karéekt verwendet werden, mit dem Resultat dads si
verschiedene Programmteile beim Ressourcenzugiifégseitig blockieren.
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Testfalle auf Basis fehlerhafter oder unvollstaedigAnforderungen meist Unklarheiten

entstehen.

Eingabedaten Ausgabedaten

Testobjekt

Abbildung 4: Black-Box-Test

Da der Autor durch die Kenntnis der internen Regméation bei der Auswahl der Testdaten
beeinflusst werden kann, sind Black-Box-Tests i éegel von einem vom Autor
unabhangigen Testteam durchzufihren und zu entweiiee geeignete Auswahl der
Testdaten spielt jedoch eine wichtige Rolle undyd es dazu unterschiedliche Techniken.
Als Beispiel anzufihren ware die Aquivalenzklassieining, bei der Anhand der
Spezifikation versucht wird sich ahnlich zu verea# Mengen von Eingaben zu
identifizieren aus denen dann jeweils ein oder @rehReprasentanten getestet werden. Eine
weitere Methode, die sich mit der Aquivalenzklagsielung gut erganzt ist die
Grenzwertanalyse, bei der die Grenzen der Aquivélassen oder auch die Ober und
Untergrenze des spezifizierten Eingabebereichs tzZicdd getestet werden, da hier oft
Fehlerwirkungen zu erwarten sind. Dadurch erzieltanmein gutes Aufwand-

Risikominimierungsverhéltnis (Spillner, 2005).

Weitere Auswahlverfahren sind zum Beispiel (SpilJr#905):
* Entscheidungstabellen
e Ursache- Wirkungsgrad
* Risikoanalyse
e Zustandsbezogene Tests

» Erfahrungsbasiertes Testen (z.B. Smoke Test, Buessing)

Auf diese Verfahren wird jedoch nicht weiter eingegen.
2.3.2.2 White-Box Test

White-Box-Testen, oder auch programmbasiertes fMesteeine Testmethode, bei der im
Gegensatz zum Black-Box-Testen der Programmcodeevelet wird. Es sind also genaue
Kenntnisse Uber die innere Funktionsweise erlanbt sogar erwinscht (Abbildung 5). Ziel
des White-Box-Testens ist normalerweise Fehlerahkdmponenten aufzudecken und nicht
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wie beim Black-Box-Test die Erfullung der Spezitikd zu Uberprifen. Es wird also
lediglich getestet ob das Programm funktionierthhiob es sich bezlglich der Spezifikation

richtig verhalt.

Eingabedaten o v\> Ausgabedaten
@ P
17 // A Y
Q+—9D

Testobjekt

Abbildung 5: White-Box-Test

Es existieren verschiedene Hinlanglichkeitskritefigr Testfalle in Bezug auf die Abdeckung

des Quellcodes (offode CoverageDazu zéhlen:

e Zeilenuberdeckung Durchlaufene Zeilen im Verhaltnis zu der Gesamahl von

Zeilen

* Anweisungsuberdeckung Durchlaufene Anweisungen im Verhaltnis zu der

Gesamtanzahl von Anweisungen

e Bedingungsuberdeckung Durchlaufene Bedingungen im Verhaltnis zu der

Gesamtanzahl von Bedingungen

» ZweiguberdeckungDurchlaufene Verzweigungen eines Programms inh&aris zu

der Gesamtanzahl von Verzweigungen

» PfadiberdeckungAnzahl der durchlaufenen Pfade (Konkatenation Zlgeige) im

Verhéaltnis zu der Gesamtanzahl von Pfaden

Die Verantwortlichen fur die Konzipierung und Dufighrung der White-Box-Tests sind
meistens im selben Team wie die Entwickler, werahinsogar die Entwickler selbst. Durch
die geforderten Kenntnisse des Programmcodes videeEe@narbeitung eines unabhangigen

Teams meistens zu aufwandig.

2.3.2.3 Grey-Box-Tests

Grey-Box-Testen ist ein Verfahren aus dem Extremneg@mming. Hierbei sollen die
Vorteile von Black- und White-Box-Testen kombiniererden. Die Testfalle werden von den
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Entwicklern vor der Implementation geschriebéfegt-First-Desigh), sprich bevor der

Entwickler den Code kennt.

2.4 Testen im Softwareentwicklungszyklus

In den meisten Vorgehensmodellen der Softwareeklwig nehmen Testaktivitaten einen
festen Platz ein. Je nach Modell sind diese inedn&z Teststufen eingeteilt. Dies hat den
Hintergrund, dass unterschiedliche Tests erforderkind um herauszufinden inwiefern
Programme gemal dem technischen und fachlichen uBntwbeiten und inwieweit das
gesamte System den Anforderungen des Kunden asfisprZur Organisation dieser
unterschiedlichen Tests kommen verschiedenen Thsiteen auf unterschiedlichen

Teststufen zum Einsatz. (Koomen, 1999).

.Eine Teststufe ist eine Gruppe von Testaktivitatha gemeinsam organisiert und gelenkt
werden® Koomen (1999)

Ausgehend von einem sequenzietferEntwicklungsmodell, wie zum Beispiel des
allgemeineft V-Modells (folgend V-Modell) (Boehm, 1982) kann méplgende Teststufen
identifizieren (Abbildung 6):

* Komponententest
* Integrationstest
e Systemtest

* Akzeptanztest

° Test First“ ist eine Regel des Extreme Prograngsiwelche besagt, dass Tests grundsétzlich vor der
Implementierung geschrieben werden sollen.

9 Neben den sequenziellen, gibt es auch noch dagiiten Vorgehensmodelle. Da BAT GSD-CS nach einer
ersten Vorabanalyse ein sequentielles Vorgeheetzinsvird hier exemplarische das allgemeine V-Miode
verwendet.

1 Der Zusatz ,allgemein®, dient er UnterscheidungiemVorgehensmodell des Bundes und der Lander
welches oft mit dem Zusatz 92 oder 97 versehefebch in der Literatur oftmals auch mit V-Modell
bezeichnet wird.
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Wiinsche, Ideen, ..... )
\ ) Yy Betrieb
Requirements,
funktionales Design # Alzeptapzes
. Kunde
N . Entwicker
Technisches Design [— ] Systemtest
Realis Sl Komponenten- &
cayS e Integrationstests

Abbildung 6: Allgemeines V-Modell nach Boehm (1982)

Grundsatzlich lassen sich die Teststufen weiteedaisieren: in Low-Level- und High-

Level-Tests, deren Eigenschaften folgend erlawerten.

2.4.1 Low-Level-Tests

Zu den Low-Level-Tests zahlen die Komponenten- Imtdgrationstests. Sie unterscheiden
sich von den High-Level-Tests durch die ausfihrand®ersonen und die jeweilige

Testtechnik. Diese Tests werden typischerweise dem Entwicklern durchgefiihrt. Bereits

nach der Entstehung der ersten Komponenten konrst@ Komponententests (oder auch
Unit- oder Modultests) durchgefuhrt werden. MaRRmébfir den Umfang des Einsatzes der
Komponententests ist die Systemumgebung und Progiensprache. Der Komponententest
zielt auf die Gewahrleistung ab, dass die elemstaarProgrammteile entsprechend ihrer

technischen Spezifikation funktionieren.

Nachdem der Komponententest mit einem zufrieddlestiem Ergebnis abgeschlossen wird,
werden gemafl des technischen Konzepts Kombinatigedidet, um den sogenannten

Integrationstest durchzufihren.
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Der Test soll Schnittstellen- und Datenflussproldenmaufdecken. Sollten diese
zusammengesetzten logischen Blécke der technis8penifikation entsprechen, kbnnen sie
als einzelnes grofReres Modul in weitere umfangesehSysteme integriert und getestet

werden.

Low-Level-Tests erfordern immer eine gute Kenntthés internen Struktur. Somit werden

hier typischerweise White-Box-Techniken angewasihe 2.4.2.2).

Auch wenn die Moglichkeiten dieser Tests limitieind sollten diese Tests trotzdem
ausfuhrlich durchgefiihrt werden, da durchgereididdler immer teurer werden. Boehm
(1982) belegte dies mit seiner in Abbildung 7 datekten Cost-of-Chang&urve. Diese

verdeutlicht die Kosten von Anderungen im Verhaltau verstrichener Zeit. Die einzelnen

Teststufen lassen sich auf diese Kurve auftragébi{dung 7). (web: Ambler, 2006)

Fehler
gefunden
durch
Akzeptanztest
Fehler

gefunden \

Kosten Fehler durch

Fehler gefunden  Systemtest
gefunden durch
durch Integrationstest \
Komponenten-

. 1

Zeit

Abbildung 7: Auftragen der Teststufen auf ,,CostGfange“-Kurve von Boehm (1982)

Der progressive Kurvenverlauf verdeutlicht, dass ldosten zur Fehlerbehebung in spaten

Stadien wesentlich hoher ausfallen.

2.4.2 High-Level-Tests

Nachdem die Low-Level-Tests erfolgreich durchgefilind gefundene Fehler korrigiert

wurden, wird vom Entwickler oder dem Testteam tghbesweise der Systemtest durchfihrt.
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Obwohl die Komponenten des Systems schon in frilhdreststufen ausgiebig getestet
worden sein sollten, ist noch nicht sicher ob dassdaitsystem die geforderten
Qualitatskriterien erfullt. Ein Systemtest priftstialb die Software ob sie den funktionalen
und technischen Anforderungen gentgt. Die Testiéiten sich hier aus dem funktionalen
sowie technischen Design und den Anforderungsdohktenedes Kunden oder Anwenders
ab.

“Bridges don't fall down because of bad steel, betause of bad architecture.”
Beizer (1984)

Um die vorgegebenen Qualitatskriterien zu testemnkder Systemtest laut Beizer (1984)
funktionale Tests, Stress-, Last-, Performanz- nfi§oirations- , Sicherheitstests, und
statische Tests umfassen.. Deshalb werden beinerSiestt hauptsachlich Black-Box-, aber

auch White-Box-Techniken eingesetzt.

Der Systemtest stellt die umfangreichste Teststdf@, da hier alle relevanten
Qualitatskriterien getestet werden. Fehler die ipst@&ntest gefunden werden kénnen oft
schwierig auf einzelne Komponenten zurtickgefihntder. Von daher sind die Low-Level-

Tests so intensiv wie mdglich durchzufuhren.

Am Schluss des eigentlichen Entwicklungsprozesdelgeder Akzeptanztest beim Kunden.

Der Kunde fuhrt hierbei selbst Tests aus um dasRtagramm mit den urspriinglichen
Anforderungen zu vergleichen. Dies konnen funktienaoder nicht-funktionale

Anforderungen sein. Funktionale Anforderungen besblen die Fahigkeiten eines Systems
die ein Anwender erwartet, um mit Hilfe des Systaimsfachliches Problem zu lI6sen. Nicht-
funktionale Anforderungen beschreiben Anforderungendas System die nicht-fachlicher
Natur sind, jedoch entscheidend zur Anwendbarke# 8ystems beitragen. Sie definieren
beispielsweise Benutzbarkeitsanforderungen, Siehtsdnforderungen oder

Performanzanforderungen. (web: V-Modell XT). Ders@yntest testet ausschliel3lich aus
Anwendersicht, weshalb fiir Akzeptanztests typisekese Black-Box-Techniken verwendet

werden.
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2.5 Testen als Prozess

Die meisten Vorgehensmodelle der Softwareentwigklsehen fir das Testen eine feste
Position vor, die nach dem Ende der Implementierangesiedelt ist. Jedoch sollten sich
Testaktivitaten nicht nur auf die in den Vorgeheadsilen geplanten Phasen beschranken. Es
ist wichtig, sich schon frihzeitig im Softwareentilungszyklus lber das Testen und die
Testbarkeit des Systems und seiner Bestandteilar@&ed zu machen. Beispielsweise bei der
Definition der Anforderungen. Diese sollten berditghzeitig in einer Form festgelegt sein,
die nachher als Basis fir Komponenten- oder Akzegésts dienen kann. Das Testen muss
ein frihzeitig beginnender Prozess sein, der ierjdthase organisiert und strukturiert sein
sollte. Koomen und Pol (1999) stellen jedoch fektss ein Phasenmodell lediglich ein
Eckpfeiler eines strukturierten Testprozessedngesamt benennen Koomen und Pol (1999)
vier Eckpfeiler (Abbildung 8):

e ein Phasenmodell (L) im Zusammenhang mit dem Ektamngsprozess
* eine organisatorische Einbettung (O)

» die richtige Infrastruktur und Werkzeuge (1)

sowie Techniken (T) , die Aktivitdten durchfiihrankd)nnen

Abbildung 8: Die vier Eckpfeiler des strukturiert€astens nach Koomen und Pol (1999)

Bei jeder Testart und Test von jeder Stufe im EckWingsprozess mussen diese vier
Punkte beachtet werden. Folgend werden die genknlnaite dieser vier Eckpfeiler und

welche Rolle im Testprozess einnehmen erlautert.
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2.5.1 Phasenmodell

Tests von jeder Stufe sind Prozesse und kdnnemasdn eingeteilt werden (Tabelle 3).
Koomen und Pol (1999) schlagen ein PhasenmodefiiafiStufen vor (Abbildung 9).

Planung & Verwaltung Zeitplanung, administrative  Tatigkeiten,  Erstellervon
Teststrategie, Testplan, Berichten, Dokumentation

Vorbereitung Zu testende Komponenten, Testfallspezifikationsati,
Einrichten der Infrastruktur

Spezifikation Definition der Testfalle durch Testfallspezifikatismethoden,
Testskripts
Durchfuhrung Vorbereitungstests, Tests, Prifung und Auswertungr d

Ergebnisse, Erstellung von Fehlerberichten

Abschluss Sichern der Testware, Bewertung des Testobjekts desl
Testprozesses, Abschlussbericht

Tabelle 3: Beschreibung der Phasen einer Teststufe

r Vorbereitung | —p Spezifikation | Durchfihrung |,  Abschluss

i i i i

Planung und Verwaltung

Abbildung 9: Phasenmodell des Testprozesses nachm&o und Pol (1999)

Es ist stark von dem Unternehmen und dessen Peojekthangig, wie genau man sich an
diesen Vorgaben orientieren sollte. Auch sind im ¢gmwveiligen Teststufen der Anteil der
Aktivitaten unterschiedlich hoch. Die von KoomenduRol aufgefihrten Aktivitaten und
Phasen bieten jedoch eine Orientierung welche Runkbeachten sind. Prinzipiell sollte es
jede Phase in jeder Teststufe vorhanden sein, \aech teilweise nur mit sehr geringem

Umfang.
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2.5.2 Organisation

»A testing organisation is the representation o€ ttelationships between test functions, test

facilities, and testing activities aimed at perfangna structured test“Thierry (1973)

Ohne eine ausreichende Organisation scheiterfddst Testprozess. Die Beteiligung vieler
verschiedener Disziplinen, die Unvorhersehbarkeis dProzesses, die komplexen
Steuerungsaktivitaten, fehlende Erfahrung, undZsgtdruck machen eine Organisation des
Testes unverzichtbar (Koomen und Pol, 1999). Daghbg insbesondere eine angemessene
Rollen- und Aufgabenverteilung.

2.5.3 Infrastruktur und Werkzeuge

Unter Infrastruktur verstehen Koomen und Pol (1928 notwendigen Mittel und
Einrichtungen, um den Anforderungen entsprechestiéitezu konnen. Eine Unterscheidung

kann hier zwischen Testwerkzeugen und Testumgegetngffen werden.

Typischerweise sollten drei unterschiedliche Tesgjeibungen zur Verfligung stehen:
* Die Entwicklungsumgebung fur Low-Level-Tests.
* Verwaltbare Systemumgebungen fur High-Level-Tests.

* Produktionsnahe Umgebungen, hauptsachlich fir Alneddsts.

Testumgebungen mussen frih im Entwicklungsprozegsiert werden. (Koomen und Pol,
1999)

Testwerkzeuge konnen in jeder Testphase eingesetrtlen. Fundamental sind hier
Werkzeuge zur Planung, Verwaltung, und Fehlervguiofy. Weiterhin ist es moglich, mit
Hilfe von Werkzeugen und Automatisierung die E#izz von Testaktivitaten zu verbessern.
Weitere Werkzeuge kénnen auf Controlling und Plgsebene eingesetzt werden. Auf Ebene
der Komponententests existieren beispielsweise Yéede zur automatischen
Testfallgenerierung und Ausfilhrung sowie zur de@wode-Uberdeckung (siehe Kapitel
2.4.2.2). Auch existieren Werkzeuge zur automagéiscktatischen Analyse des Quellcodes

auf Datenflussanomalien oder so genan@teate-Smellsintegrationstests kdnnen heutzutage
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vollautomatisch mit Hilfe von Programmen zur konterlichen Integratiotf durchgefiihrt

werden.

2.5.4 Testtechniken

Unterschiedliche Tests auf unterschiedlichen Tefsst haben verschiedene Testziele und
Testobjekte. Fir jede Teststufe muss eine PaletteTesttechniken definiert sein, die die
Testziele am jeweiligen Testobjekt erreichen kénnen

Auf den unteren Teststufen, den Low-Level-Testsl slies vor allem White-Box-Techniken
(Kapitel 2.3.2.2). High-Level-Tests kbnnen neben B&ack-Box-Techniken (Kapitel 2.3.2.1)
je nach Anforderungen auch Techniken zur Messumgbaispielsweise Last und Performanz

bendtigt werden.

2.6 Kritische Faktoren

Die Risiken sowie die potentiellen Widerstande wnen man bei der Einfihrung von
strukturiertem Testen konfrontiert wird werden l&aomen und Pol (1999) oft unterschéatzt.
Die neuen Testaktivitdten erfordern fur die Entweckund nattrlich auch fur die Tester
erstmal einen Mehraufwand dessen Vorteile oft nigsonders transparent sind. Widerstande
kann also man erwarten wenn das Bewusstsein furWiightigkeit des Testens nicht
ausreichen vorhanden ist. Dies muss in Meetings Wdarkshops von den Projekt- oder
Abteilungsleitern passend kommuniziert werden. Esssnverdeutlicht werden, dass ein
gewisser Aufwand der zur Fehlerverminderung odéhé&rkennung von Fehlern beitragt die
Wartungs- sowie Fehlerbehebungskosten deutlichzieden kann. Zusatzlich muss nach der
Veroffentlichung der VeranderungsmalRnahmen genudémerstitzung und Information

vorhanden sein um die Widerstande zu senken.

Widerstéande gegen das Softwaretesten kénnen vig#al Ursprung haben. Beispielsweise
lassen sich die monetaren Auswirkungen des Test@nschwer hinreichend quantifizieren.
Testen verringert zudem lediglich das Risiko eisgswverwiegenden Fehlers, jedoch hat die

12 Kontinuierliche Integration ist ein urspriinglichsadem Extreme Programming stammendes Prinzipdeath
der gesamte Sourcecode in kurzen Intervallen caenpilnd gebuilded wird. Dadurch soll das Risike de
Zeitverzugs durch Integrationsprobleme stark getsemkden.
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Software potentiell schon vorher keinen oder naem dlesten immer noch einen Fehler
dieser Art. Testkosten kdnnen hoher als die Behgdbumd Ausfallkosten ausfallen. Ahnlich
schwer ist die Messung inwiefern eine durch Tesier Coding Standarderreichte hdhere
Softwarequalitat Auswirkungen auf die Wartung, Btering oder Fehlerbehebung hat. Jede
dieser Herausforderungen kann Widerstdnde veruesacind die Einfihrung eines
Testprozesses gefahrden.

Dieser Umgang mit den Widerstdnden ist ein wichitiga beachtender Punkt bei der
Durchfihrung des Veradnderungsprozesses. Unteratlitise es wichtig sich tber folgende
Punkte Gedanken zu machen (Komen und Pol, 1999):

Notwendigkeit
Vorbedingung fiir eine erfolgreiche Einfiihrung iasdBewusstsein, dass eine Anderung notig

ist um die Qualitat von Software und Testen verbesgu kdonnen. Zudem muss sich das
Unternehmen die Frage stellen, welche positiverekif die Erh6hung der Qualitat flr das

Unternehmen, die Abteilungen, und die Mitarbeitaioén kann.

Klare Zieldefinitionen

Der zu erreichende Zustand muss klar definiert. densollte fur jeden Beteiligten sichtbar
sein, wo rauf die Anderungen abzielen. Dies kannngech Gruppe der Beteiligten
unterschiedlich sein. Fir das Management bei BATarkiar sein, dass die Kosten flr
Wartung und Fehlerbehebung gesenkt werden sollandiE Tester muss ersichtlich werden,
dass mit strukturiertem Testen schneller und unriEiolger getestet werden kann und dass die
Aufgaben klarer definiert sind, und fur die Entwaxkmuss klar werden, dass die Einfiihrung
von den oben genannten Werkzeugen bessere Softvaditatjund weniger Fehler bedeutet
weshalb die Rate vo&hange und Errorrequestsgesenkt werden kann und der Kunde
zufriedener wird. Es muss zudem verdeutlicht werdiass Tests nicht die Leistung des
Entwicklers schmalern soll, sondern ein unterstides Werkzeug darstellt welches ihm

helfen kann die Qualitat des gelieferten Produltsteigern.

Unterstitzung des Managements

Das Management muss der organisatorischen Veramgletels bestehenden Arbeitsablaufs

zustimmen, sprich ausreichend Budget, Zeit, undded zur Verfigung stellen. Es muss
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jedem Beteiligten deutlich werden, dass das Managénhinter der Einfuhrung des
Testprozesses steht und diesen ausdricklich uitierst

2.7 Interviews

Mundliche Befragungen von in das zu untersuchenekeigs eingebundenen Personen sind
ein gutes Mittel zur Informationsbeschaffung. Img@esatz zu einem Fragebogen lassen sich
zusatzlich Informationen aus gezieltem Nachfragew der spontanen Ausdrucksweise,
Stimmlage und Gesichtsausdruck des Interviewtenirgem. Man sollte jedoch beachten
dass personliche Interviews einen zeitlichen hahehe@fwand bedeuten als schriftliche

Befragungen. Folgend werden einige Interviewartstnkturen und Fragetechniken erlautert.

2.7.1 Interviewstruktur

Es gibt betreffend des Ablaufs der Fragestellunged des Interviews 3 Kategorien von
Interviews (Schnell, 2005):

Nicht standardisiert

Oder auch ,offene” Interviews. Sie laufen ahnlidhwsie normale Gesprache zu denen ein
bestimmtes Thema vorgegeben ist. Der Interviewautzé meist nu einen Stichpunktartigen

Leitfaden der zu besprechenden Fragestellungen.

Halb standardisiert

Eine etwas strukturiertere Interviewform mit flebdin Fragekatalog und einer freien
Reihenfolge. Auswahl der Fragen und der Reihenfolgehtet sich nach dem
Gesprachsverlauf.

Standardisiert

Standardisierte Interviews folgen einer festen Befiblge von Fragen mit gleichem Wortlaut

fur jeden Gesprachspartner. Sie werden normaleewais/erbindung mit kategorialen (Ja

oder Nein) oder skalierten AntwortméglichkeitenB(z1=Gut bis 5=Schlecht) verwendet.

Standardisierte Interviewtechniken werden oft zuargitativen Analyse eines Sachverhaltes

verwendet.
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2.7.2 Fragentechniken

Es gibt 2 grundsatzliche Einteilungen von Fragehustgen (Schnell, 2005):

Offene Fragen
Hierbei wird dem Gegenuber eine freie Assoziatiomerhalb seiner Antwort ermdglicht. Der

Gesprachspartner soll sich inhaltlich beteiligermilader Interviewer moglichst viele
Informationen gewinnen kann. BeispiglVie sieht der Testprozess innerhalb ihrer Abtegun
aus?“. Vor allem wichtig, wenn man Informationen zu einermanig bekannten Sachverhalt

ermitteln will.

Geschlossene Fragen

Bei geschlossenen Fragen ist die Antwort auf uokeeslliche Arten begrenzt, entweder
durch eine Alternative (z.B. ja oder nein) oderatiueine erwartete Mengenangabe. Beispiel:
,oind Sie am Testen direkt beteiligt?,Wie viele Iterationen werden normalerweise
bendtigt?“. Sie sind vor allem fir eine quantitative bzw. sttische Auswertung

interessant.

2.7.3 Interviewarten

Interviews konnen auf verschiedene Arten gefiuihrdere. Es macht Sinn sich vorher dartber
Gedanken zu machen, was man mit dem Interview obeai will und entsprechend die
passende Interviewart auszuwahlen. Bei einer Befrggeiner einzelnen Person zur
Informationsgewinnung zu einem bestimmten Thematebiesich 2 unterschiedliche

Vorgehensweisen an (Schnell, 2005):

Narrativesinterview

Hier wird dem Befragten gré3tmogliche Freiheit gewéaind der Verlauf des Interviews ist
vollig offen. Der Befragte ,erzahlt* was ihm zu einThematik einfallt. Das narrative
Interview eignet sich jedoch nicht um vorher aufgits Hypothesen zu prifen. Die
Hypothesen werden erst vom Gesprachspartner imaMedes Gesprachs formuliert. Bei

narrativen Interviews wird immer unstandardisiengegangen.
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Leitfadeninterview

Beim Leitfadeninterview wird vorher ein Fragenkatplerstellt jedoch kann dem Befragten
bei der Beantwortung der Fragen viel Spielraum egidigmt werden. Er hat die Méglichkeit
Fragen unter Umstdnden zu kommentieren, darf fegichten und die Ausrichtung des
Interviews beeinflussen. Der Interviewer hat jedathjedem Fall sicherzustellen dass der
Interviewte nicht zu sehr abschweift und man sicld@n vorher erstellten Leitfaden halt. Ein

Leitfadeninterview ist also halb- oder komplettnstardisiert.

2.7.4 Auswahl der Interviewtechnik

Fur die Durchfihrung der Interviews wird ein Lettéinterview mit halb standardisiertem
Vorgehen und offenen sowie geschlossenen Fragevemdet. Es handelt sich hier um eine
gualitative Analyse der Testsituation, und es $lekibel auf den Verlauf des Interviews
eingegangen werden kénnen. Dies dient dazu, emnbdess detailliertes und aussagekraftiges

Bild der vorhandenen Situation zu erhalten.

In vorherigen Meetings der Abteilungen wurde dasgében bei der Analyse des aktuellen
Zustandes vorgestellt. Es wurden die durchzufuteerdterviews angektindigt und versucht
die Wichtigkeit des Testens als Qualitatssicheromafgnahme den Mitarbeitern ins

Bewusstsein zu rufen.
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Kapitel 3

Analyse und Auswertung

Die vorzuschlagenden Verbesserungen des Testpeszes®ntieren sich vor allem an der
vorhandenen Situation b&sSD-CS Somit ist eine vorausgehende grundliche Analyse
zentraler Bestandteil des Vorgehens. Die BasisediAsalyse bilden Informationen die aus
Interviews gewonnen wurden. Auf deren Basis soveie thformationen die sich durch die
Arbeit im Unternehmen ergeben haben, werden dieeildoig, ihre Projekttypen und ihr

Vorgehen bei der Softwareentwicklung beschrieben.

Mit Hilfe dieser Bestandsanalyse werden am Endedddsn Kapitels identifizierte Probleme
aufgezeigt und konzeptionelle Losungsvorschlageaghin Diese Losungsvorschlage werden

im Kapitel 4 vertieft und darauf basierend ein Kepizentworfen.

3.3 Aufgaben der Abteilungen

Wie in den Grundlagen beschrieben wurde die vahelg Arbeit in Hamburg fur die
Abteilung Group Service Delivery — Customer Services (GSD-«S8kllt. GSD-CSbhesteht
aus 3 AbteilungenApplications (GSD-CS-A) Technologies (GSD-CS-Tund Solutions
(GSD-CS-S)Die Arbeit betrachtet vor allem die Situationdan AbteilungerApplications
und Solutions Nach Absprache mit dem Management soll der Tesg§zs und die

Testmethoden fir diese beiden Gruppen konzipierteve

Die AbteilungSolutionsumfasst etwa 15 interne und externe Mitarbeiter b&fasst sich zum
einen mit infrastrukturellen und technologischenfakderungen, d.h. dem Erstellen von
Vorlagen wieMasterpagesn ASP.NETund dem Programmieren von Werkzeugen, die die
Arbeit der anderen Mitarbeiter erleichtern undesfit erméglichen. Zum anderen beschattigt

sie sich mit der Anwendungsentwicklung von Applikaen, die in den verschiedenen
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Endmarkten zur systematischen Analyse, Sammlunddamsitellung von Unternehmensdaten
verwendet werden konnen. Dies dient dazu, Mitbearerbder Marktentwicklungen im
Hinblick auf ein gewilnschtes Ziel beurteilen zu tkén, zum Beispiel durch automatisiertes
Berichtswesen aus dem existierenden Data-Warehaliwsammenfassend lassen sich die
Aufgaben der Abteilung mit der Bereitstellung vorusiBess Intelligence Verfahren
beschreiben. Aufgrund der unterschiedlichen Anfaordgen und Aufgaben wird keine
einheitliche Programmiersprache oder ein einhaglicFramework benutzt. In der Abteilung
Solutions werden die meisten Werkzeuge fur die anderen Riotgen mit C# unter
Verwendung von ASP.NET und Windows Forms entwickeledoch werden auch

Programmiersprachen wie MDX und PL/SQL eingesetzt.

Die Abteilung Applicationsumfasst etwa neun interne und externe Mitarbefer. befasst
sich mit dem Testen und dem Second-Level-SupparitesAnwenderschulungen tdber die im
Bereich Business Intelligence eingesetzten Appbken. Dies umfasst die vaBSD-CS-S
entwickeltenLésungen sowie eingekaufte Fremdsoftware wieRlgyortingApplikation IBM

Congos TM1und der Business Intelligence PlattfoBusiness Objects XI

In den folgenden Abschnitten wird das ubliche Vbwege von dem Festhalten der

Anforderungen bis zur Anwendungsentwicklung und @ests geschildert.

3.3.1 Anforderungen

Anforderungen fur die Entwicklung von neuer und &sweiterung vorhandener Software
werden im Allgemeinen nach einer informalen An&agund darauffolgender
Aufwandsschatzung Uber eine@all im Trouble-Ticket-Systen{TTS) festgehalten. Es
existiert jedoch kein standardisiertes Anforderglogsiment. Um Entwicklungen oder
Erweiterungen anzustossen werden meist weitererdafongen oder Fragen mundlich bzw.

per informaler Email geklart.

3.3.2 Entwicklungszyklus

GSD-CS in Hamburg verfugt Uber kein definiertes viecklungsmodell. Aufgrund des
Trouble-Ticket-Systemand der Anweisung des Managements an die Mitarhedass
Aufgaben, wie Neuprogrammierung, Fehlerbehebung Bdeeiterung nur noch mit Bezug
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auf ein offenes Ticket und zugewiesener Budgetgran erledigen sind, hat sich eine
gewisse Reihenfolge der Aktivitaten herausgebi{débildung 10).

Planung
(Budget, Aufwand, Akzeptiert
Requirements, ...)

Request (Ticket 6ffnen) Request erfillt (Ticket schliessen)

vorlegen

In Bearbeitung Feedback In Vorlage (Tests)

Abbildung 10: Entwicklungsprozess i @5D-CS

Nach einer informalen Anfrage an die Abteilung Wi AuRRern von Ideen und Wiinschen
werden der Aufwand des Projektes, also Personentigsten und Zeitrahmen grob
geschatzt. Bei Einverstandnis des Kunden wird eokel gedffnet, welches dann von dem
entsprechenden Programmierer oder Teamleiter angaea und bearbeitet wird. Vorlaufige
Versionen werden den Testern oder direkt dem Kundegelegt und anhand des Feedbacks
werden unter Umstanden weitere Anderungen vorgeremi8obald der Tester bzw. der
Kunde alle seine Tests auf dem Programm mit p@sitiErgebnis durchfiihren konnte, wird
das Programm fir die Produktivumgebung freigegelosh dort verdffentlicht. Das Ticket
wird geschlossen (Abbildung 10). Getestet wird haif die funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen des Kunden, welche imstear Schritt informal festgelegt

wurden.

Auch wenn es keine exakte Definition der Entwickjsphasen gibt, allerdings die Phasen
sequentiell ausgefuhrt werden, ist das Vorgehensthbéi GSD-CSwohl am treffendsten
mit demerweiterten WasserfallmoddlRoyce, 1970) zu beschreiben. Trotz der sequéantiel
Abfolge der Entwicklungsphasen ist ein Riuckspruagwrherigen Phase zur Verfeinerung

des Entwurfs maoglich.
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Boehm (1982) erweiterte das Wasserfallmodell um melgare Aufgaben der
Qualitatssicherung, woraus das allgemeine V-Modetktanden ist. Wenn man nun die bei
GSD-CS eingesetzten Testaktivitaten in den Entwinggprozess mit einbezieht und auf

diese Modell anwendet, kommt man zu dem in Abbigdlih dargestellten Ergebnis:

( Wiinsche, Ideen, ..... )
\ /// Betrieb
Requirements, = Akzeptanztest
funktionales Design
. Kunde
N EntwicKer
Technisches Design — Systemtest

- J Komponenten- & ‘
ealisierung Integrationstests J

Abbildung 11: Vorgehen mit V-Modell bei GSD-CS

Die gestrichelten Linien driicken aus, dass diesgviédten in einem regulareN-Modell
vorgesehen sind, jedoch H8ED-CSnicht ausgefihrt werden. Gemal Abbildung 11 werden
somit Komponenten- und Integrationstests sowiesgsematische Ableitung der Testfalle

aus dem technischen und fachlichen Design nichéwaagdt.

3.4 Testen

Aufgrund der unterschiedlichen Ausrichtung der Abtegen GSD-CS-S(entwicklungs-
orientiert) undGSD-CS-Akundenorientiert) missen demzufolge Unterschedarzwischen

den durchzufihrenden Tests getroffen werden.
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3.4.1 Testmoglichkeiten

Wie bereits in Kapitel 3.3 erlautert, istGSD-CS-S vornehmlich auf die
Anwendungsentwicklung ausgerichtet. So hat man dertMoglichkeit, den entwickelten
Quellcode zu testen und auf Qualitat zu Uberpriufenspielsweise mit White-Box-Tests
(siehe Kapitel 2.3.2.2). Getestet werden kann uolitessomit auf Komponenten- und
Integrationseben&SD-CS-Ast als kundenorientierte Abteilung Uberwiegend dag Testen
aus Anwendersicht fokussiert. Die Analyse hat eegebdass vor allem die Aspekte
Benutzbarkeit und Korrektheit wichtig sind. Fur dassten einer GUI-Anwendung unter
diesen Qualitatsmerkmalen muss kein Wissen Ubdedmische Reprasentation des Systems
vorhanden sein, welches in der Abteilung GSD-CSu8hanur begrenzt vorhanden ist. Flr
Testaufgaben dieser Art wird jedoch Wissen Uber Hrelanwendung aus Nutzersicht
bendétigt, Uber welches die Mitarbeiter der Abteguedoch verfigen. Somit ist dort das
Black-Box-Testen die primér eingesetzte Methodikhs Kapitel 2.3.2.1). Testaufgaben sind

typischerweise System- und Abnahmetest.

3.4.2 Vorgehen

Momentan werden Abnahme- und Systemtests als einkggtaktivitat durchgefihrt. Dies
geschieht vor der Auslieferung der Software an dé@mden entweder durch das
Programmierteam oder durch Mitarbeiter der AbtglurGSD-CS-A Aus den
Mitarbeiterinterviews ging hervor, dass meistend-hac* und ohne definiertes Vorgehen
getestet wird. Testfalle entstehen nicht strukttiaes dem Anforderungsdokument oder dem
technischen Entwurf, sondern ebenfalls spontare Kistegorisierung der Anforderungen in
funktionale oder nicht-funktionale Anforderungen ewiBenutzbarkeit, Sicherheit oder
Korrektheit erfolgt selten. Es gibt wenig Infornaatiber die Anforderungsiberdeckung des
Systems und dem Anforderungsdokument. Somit istReiquirements Tracifg hier nicht
vorhanden. Testwerkzeuge fur das Testen von GUlekdungen wie€Capture and Replay-
Werkzeugé® werden nicht verwendet. Die Vorgehensweise beisteFeverfolgt hier einen

eher pragmatischen Ansatz. In der Literatur wirgsdauch mit den Begriffen ,Exploratives

13 Requirements Tracing ist die Méglichkeit den Statines Requirements im kompletten Systemlebenszykl
zu verfolgen und dokumentieren.

14 Capture and Replay Werkzeuge automatisieren Tléstelindem sie mit der grafischen Benutzerobelnféc
der zu testenden Anwendung interagieren. Anwendgabden werden hierbei simuliert.
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Testen” oder ,Error Guessing” d.h. ,Raten von Fafilebeschrieben (Spillner und Linz,
2005) . Es ist also eine nicht formale Black-Boxchik.

Sollten Fehler aufgedeckt werden, kommt es darayf ab das Programm bereits die
Testphase verlassen hat und zur produktiven Afflegegeben wurde. Falls nicht, erstellt der
Tester eine informale Nachricht an den Entwickigelcher die zu testende Komponente
Ubergeben hat und bittet um Nachbesserung. Fa#isSgatem bereits produktiv eingesetzt
wird, muss ein neues Ticket ifrouble Ticket Systerarstellt werden, da Anderungen an
Produktivsystemen nur vorgenommen werden durfennweim passendes Ticket daflr
vorliegt. Die Mittel fur eine konstruktive Qualis#icherung des Testprozesse, beispielsweise
durch Testprotokolle oder Vorlagen, sind nur inriggem Umfang vorhanden. Die

Systemkonfiguration fliel3t meistens nicht in diesfBeein.

3.5 Identifikation von Problemen

Die Interviews und die darauf basierende Analyseaktuellen Situation zeigen, dass das
Testen bei GSD-CS einige Unzulanglichkeiten auftvéis Folgenden wird der Testprozess
unter dem Aspekt der vier Eckpfeiler des struktteie Testens (Kapitel 2.5, Testen als

Prozess) analysiert um Probleme zu identifizieren.

3.5.1 Integration in das Vorgehensmodell

Die Testaktivitaten beGSD-CS sind nicht in das Vorgehensmodell integrierés ist damit
zu begrinden, dass das Vorgehensmodell ledigligiizindefiniert ist und es somit keine
Teststufen gibt. Das Testen findet als monolitreschBlock am Ende des
Entwicklungsprozesses statt. Durch die fehlendeghation von Testaktivitaten in das
Vorgehensmodell fehlen wichtige Teststufen, wie Hosvel-Tests bei GSD-CS. Ein
Weglassen dieser Teststufen erhoht den AufwandysteSitest durch das fachlich orientierte
Personal ungemein (Kapitel 2.3).

Zudem haben viele Personen, die aktuell Tests #ilrodn, keine ausreichende Kenntnis
Uber die technische Reprasentation des Systemausrden auftretenden Fehlern schnell und

effizient Rickschlisse auf die betroffenen Kompdeerziehen zu kénnen. Durch reines
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High-Level-Testen entsteht ein Ubermalliger Aufwasa Testaktivitaten sowie eine
erschwerte Fehlersuche und erhdhter Kommunikatidnsand zwischen den Abteilungen.

3.5.2 Technik

Bisher wird lediglich der System- und Abnahmetesittais ,explorativem Testen®
durchgefuhrt. Dadurch ist nicht klar, welchen Ahtées Codes und der Anforderungen die
Testfélle abdecken und wie detailliert und untelchven Kriterien getestet wird. Somit ist das
Testen nicht transparent und verlasslich. Die Teb& GSD-CS-Ahaben oft eine hohe
Erfahrung im Umgang mit den Applikationen, da sdweise direkt aus dem Fachbereich
kommen. Jedoch ist selbst ein Tester, der sownhl'est als auch in der Anwendung der
Applikation sehr erfahren ist, keine Sicherheitéiite hohe Fehlerfindungsrate.

Zudem wird wenig dokumentiert. Durch eine umfasseadokumentation der Testfalle und
des Testablaufs kann im Nachhinein sichergesteditden, dass die Tests ausreichend
umfangreich durchgefuhrt wurden. Durch ausreichemsdkumentation kann aul3erdem
gewahrleistet werden, dass genlgend Zeit und Kepeai fur Anderungen und
Fehlerbehebung vorhanden ist. Ein ausfuhrlichesoRotl bietet einen ersten Eindruck von
der Qualitat des Produkts. (Pol und Koomen, 1999)

Des Weiteren steht das informale Anforderungsdokumeur in eine geringen

Zusammenhang mit der Testfallerstellung. Eine syatssche Ableitung der Testfélle aus
dem fachlichen Design wird nicht durchgefihrt. Diegit zum Teil in der Informalitat der

Anforderungsdefinition begriindet. Die Anforderungearden nicht nach Qualitatskriterien
kategorisiert, was das Testen dieser Kriterienhavsct.

3.5.3 Infrastruktur und Werkzeuge

Die infrastrukturellen Anforderungen an Testservamd passenden Testdaten werden bei
GSD-CS erfillt. Eine passende Bluroumgebung ist @egeben, da jeder Mitarbeiter in der
Regel einen eigenen Arbeitsplatz hat.

Prozessbegleitend wird eifirouble Ticket Systemingesetzt. Fur gefundene Fehler oder

gewinschte Erweiterungen und Neuentwicklungen kdndert unter anderem Tickets
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gedffnet und einem Entwickler zugewiesen werden. eEsllt somit die grundsatzliche
Funktionalitdt einesBug Tracking SystemsSomit sind die Grundvoraussetzungen an

prozessbegleitenden Werkzeugen erfullt.

Im Falle einer Einfihrung von Low-Level-Teststuferiissen jedoch weitere unterstitzende
Werkzeuge vorhanden sein. Diese Tests sind oft naatisierbar oder mit Hilfe von
geeigneten Werkzeugen wesentlich effektiver, daTaetobjekt (meistens der Quellcode) in

der Regel eine formale Struktur aufweist.

3.5.4 Phasenmodell

Die vorhandene Teststufe ist bisher nicht in einBimasenmodell definiert. Planung,
Ausfuhrung und Bewertung finden spontan statt. Dhas zur Folge, dass die Testphase
unkontrolliert und somit nicht steuerbar ist. Dexser muss anhand seiner Erfahrung selbst
Uberlegen, welche Planungsaktivitdten er wann andi@lchem Umfang anstellt. Auch das
Ausmald der Ausfihrung ist ihm selbst Uberlasses. Test ist abgeschlossen sobald der

Tester dies anhand von Erfahrungswerten beurteilt.

Dieses Vorgehen hat ahnliche Auswirkungen wie didehde Auswahl der Testtechniken.
Transparente Qualitat des Softwareprodukts kannuesmit definierten und transparenten

Testaktivitdten geben. Dazu gehort unter anderama strukturierte Planung.

3.6 Verbesserungsvorschlage

Fur die im vorherigen Abschnitt identifizierten Blfeme sollen nun in erster Instanz generelle
Verbesserungsvorschlage gemacht werden. Diese Mage sind zunachst tberwiegend

theoretischer Art und werden anschlieRend im Kph@eapitel 4) konkretisiert.

3.6.1 Integration in das Vorgehensmodell

Wie die Analyse des Vorgehens bei GSD-&§ab, findet die Entwicklung unter einem
inkrementellen Entwicklungsprozess statt. Das Testae allgemeinen V-Modell (siehe

Kapitel 2.3, Abbildung 6; Boehm, 1982) kann hiésoaals Referenzvorgehen betrachtet
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werden. Das V-Modell ist abstrakt genug um den &szbei GSD-CS abzubilden ohne

Veranderungen an diesem vornehmen zu mussen.

Das V-Modell sieht insgesamt vier Teststufen vor:
* Komponententest
* Integrationstest
e Systemtest

« Abnahmetest

GSD-CSsieht bisher nur zwei dieser vier Stufen in ihfiémwicklungsmodell vor, und zwar
die High-Level-Tests Systemtest und Abnahmetese WiKapitel 3.5.1 geschildert, fuhrt
dies zu einem zu hohen Testaufwand, der mit deftiBinong von Low-Level-Tests gesenkt

werden konnte.

Mit Komponententest&dnnen zwar nur Codier- und Logikfehler gefundesrden, jedoch

werden durchgereichte Fehler immer teurer (Kagtéll: Low-Level-Tests, Abbildung 7;
Boehm, 1982). Zudem kdnnen mit Komponententestsridlassanomalien gefunden werden
und Unklarheiten in den Requirements aufgedeckdearerDadurch wird sichergestellt, dass

die Komponente gemalfs ihrer Spezifikation funktionie

Die Integration von neuen oder die Anderung altemigonenten kann oft zu Problemen

fuhren. Somit sind regelmaRige Integrationstesisht nur im Entwicklungszyklus ein

wichtiger Schritt zur Risikominimierung ungewollterVerzogerungen. Da der
Integrationsaufwand stark mit dem Integrationsial steigt, senkt man mit kurzen

Intervallen die Risiken einer unerwarteten Verzager

Die Einfuhrung der Teststufen Komponenten- unddgragonstest sowie die Verbesserung
des_Systemtestsenotigen jeweils spezielle Techniken, Werkzeuge lmfrastrukturen die in
den folgenden Abschnitten erlautert werden.

3.6.2 Technik

In der vorliegenden Arbeit wurde erkannt, dass Tkehniken die bei GSD-CS eingesetzt

werden nicht definiert sind. Somit ist nicht klarelche Person und welche Technik in der
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Praxis einsetzt wird. Weiterhin wurde festgestalidss dies in vielen Fallen der Grund fur
unzureichendes Testen ist, was sich in einer zermélehlerrate im Programm nach Freigabe
zur Produktion auf3ert. Somit besteht die Notwergligikdass GSD-CS fir jede Teststufe
passende Techniken vorgibt, mit denen die Anwendaffgient und nachvollziehbar

untersucht werden kann. Dadurch erhoht sich gleitigz die Transparenz des Testens
wodurch es einfacher ist die Qualitat des Softwamykts zu beurteilen. Zur Umsetzung
dieser Techniken kdnnen diverse Werkzeuge und g&ssende Infrastruktur wichtig sein.

Abschnitt 3.6.3 soll dies genauer beschreiben.

Fur die Low-Level-Teststufen ist die Anwendung maser White-Box-Testmethoden
besonders wichtig, um den Tests eine ausreichendsafyekraft zu verleihen. Die Qualitat
des Testens steht und fallt mit der Qualitat destféée. Doch nicht nur die Einfihrung neuer
Techniken fir die vorgeschlagenen neuen Teststigencdern auch die Verbesserung der
aktuellen Tests sind von Bedeutung. Eine Verbesgeru simplen zufélligen Tests mit
~Error Guessing” stellt die Identifikation von maghen Schwachstellen dar. Weitere Black-
Box-Techniken fur den Systemtest sind erganzendatgn. In Kapitel 4 wird darauf naher

eingegangen.

3.6.3 Infrastruktur und Werkzeuge

In Kapitel 3.6.1 wurde vorgeschlagen zuséatzlichstgleasen in den Entwicklungsprozess zu
integrieren. Die beiden Low-Level-Teststufen Komgotentest und Integrationstest stehen

dabei aktuell im Fokus.

Fur Komponententestsben6tigt man zunéchst ein Framework fir die eieges

Programmierumgebung, welches deren ImplementiemmagAusfiihrung unterstitzt. Wie in
2.3.2.2 erwahnt ist es sinnvoll, zu diesem White-Besten zu messen welche Teile der
Komponente durch den Test abgedeckt werden. Dafiistieren verschiedene
Hinlanglichkeitskriterien, die mit Hilfe von weiten Werkzeugen begleitend zum

Komponententest angewendet werden kénnen.

Als weiteren Komponententest kann eine werkzeugtgst statische Analysaurchgefiihrt

werden. Die in Kapitel 2.4.3.3 (Werkzeuggestutzaische Codeanalyse) genannten Vorteile
koénnen entscheidend zu Fehlerminimierung und Cdigslierbesserung der Software
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beitragen. Eine Evaluierung in wie weit ein konkeeWerkzeug fir GSD-CS von Nutzen
sein kann wird im Laufe von Kapitel 4 durchgefthrt.

Vorrausetzung fur einen nitzlichen Integrationstesit GSD-CS ist ein geringer Aufwand.

Oft empfiehlt sich Automation als Mittel zur Aufwadsreduktion wenn ein nicht sonderlich
spezifisches Ergebnis gefordert ist oder man diesetechnischen Gegebenheiten vorfindet.
Somit sollte eine potentielle Integrationsumgebungine Automatisierung des

Integrationsprozesses unterstitzen.

Weitere infrastrukturelle Anderungen oder Werkzesmel fir den_Systemtesbrerst nicht
von Noten. Durch die zu testende heterogene Anwegslandschatft, ist der Werkzeugeinsatz
wie z.B. von Automatisierungswerkzeugen nur schwedfektiv. mdglich. Wichtige
prozessbegleitende Werkzeuge wie d&irouble Ticket Systensind soweit vorhanden.
Produktionsnahe Systemumgebungen fur die Testsebiefalls verfigbar.

3.7.4 Phasenmodell

Die Organisation der Teststufen in einem Phasenthddit unterstiitzend dabei die
zahlreichen Aktivitditen des Testens strukturierzuabeiten. Der jeweilige Umfang der
Phasen der unterschiedlichen Teststufen kann jedadleren. Low-Level-Tests erfordern
andere Planungsaktivitaten als Systemtests. Selbsiner Teststufe variieren die Phasen
unter den einzelnen Testtechniken. Beispielswergerscheidet sich die Vorbereitung far
einen Lasttest von dem eines Benutzbarkeitstegtsjelle Teststufe und Testart missen die

jeweiligen Phasen sowie deren Aktivitdten passkzithiert sein.
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Kapitel 4

Konzept

Das Konzept zur Einfihrung eines strukturiertentfrezesses bei GSD-CS ist unterteilt in 2
Abschnitte. Im ersten Abschnitt werden anhand derKapitel 3 geschilderten Analyse
Methoden und Vorgehensweisen praxisnah beschrietben,die identifizierten Méangel
beheben. Dabei liegt die Herausforderung darin, Ma3nahmen auf der einen Seite so
konkret zu gestalten, dass der Anwender in derctégh Arbeit exakte Richtlinien fur die
Umsetzung der MalRnahmen erhélt. Auf der anderetie 8arf sie nicht zu projektspezifisch
werden um dem Zusatz im Titel der Arbeit (flr. heterogene Projektumgebungen®), die bei
GSD-CS auch existieren, gerecht zu werden. ZwiscAewendbarkeit, Nutzen, und
Widerverwendbarkeit muss die richtige Balance geém werden. Erklartes Ziel dieser
Beschreibung ist es, den Mitarbeitern eine Hilfilhstg zu bieten, damit die vorgeschlagenen
Anderungen im Testprozess umgesetzt werden undVditeile der Anderungen auch
erkennbar sind. Der 2. Abschnitt des Kapitels 4ldiildas Umsetzen dieser identifizierten
MalRnahmen in ein konzeptionelles Testhandbuch. B@s die Nachhaltigkeit dieser
Mal3nahmen unterstitzen, und eine Grundlage bigenachte Erfahrungen beim Testen und
in der Entwicklung zu dokumentieren und weiterziezebDas Testhandbuch ist eine
Konkretisierung der Testpolitik Uber alle ProjekTeeststufen, und Testphasen hinweg. Es
soll die Risiken und Chancen fir die Qualitat asieren, die durch das Testen reduziert

werden konnen und sollen.

Im Idealfall kann der Testleiter das Testhandbuchdie Auswahl der Testaktivitdten fur die
jeweilige Testphase heranziehen. Eine genauerehBabkang der Ziele und Inhalte des
Testhandbuchs finden sich in im zweiten Hauptah#ic(itapitel 4.2: Testhandbuch) dieses
Kapitels.

42



Konzept

4.1 MalRhahmen

In Kapitel 3 wurden Verbesserungspotentiale idemtift und konzeptionelle
Loésungsmaoglichkeiten aufgefiihrt. Nun ist der néel&thritt diese Mal3hahmen in Hinsicht
auf die bei GSD-CS spezifischen Gegebenheiten uridrderungen zu evaluieren.

Der Autor empfiehlt in den nachsten Abschnittenterei Testphasen, vor allem fiir das Low-
Level-Testen sowie Verbesserungsmoglichkeiten fig #igh-Level-Tests. Aul3erdem
werden Werkzeuge evaluiert die diese Phasen uiiteest und Testtechniken vorgeschlagen,

die ein effektiveres Testen ermdglichen.

4.1.1 Integration in das Vorgehensmodell

Testaktivitdten sollten grundsatzlich in das Vomyggmodell integriert sein und nicht erst,
wie derzeit bei GSD-CS der Fall ist, am Ende desviEklungsprozesses als monolithischer
Block stehen. Testaktivitaten werden fast auss@hdle von der fachbereichsnahen Abteilung
GSD-CS-A ausgefuhrt was zu einem zu umfangreichgsteSitest sowie erschwerter
Fehlerfindung und hohem Kommunikationsaufwand fuhmt Folgenden werden Teststufen
(Abbildung 12) vorgestellt, die auf einfache Weisaelas bestehende Vorgehen bei GSD-CS

integriert werden kénnen.

Systemtest

Integrationstest

Komponententest

T Build-Ubergabe I

Abbildung 12: Teststufen

4.1.1.1 Komponententest

Das Testen der einzelnen Komponenten durch deniéidéwnsoll bei GSD-CS den Aufwand
des Systemtests reduzieren. Zur Bewertung des wfamer durchgeflhrten
Komponententests sollen Hinl&nglichkeitskriterieerdmgezogen werden, welche belegen
welcher Anteil der Software von den Testfallen alegpkt wurde. Komponententests werden

typischerweise mit Werkzeugunterstiitzung ausgefilda die Messung der Uberdeckung
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ebenfalls vollautomatisch durchgefiihrt werden kamst, auch hier der Einsatz von
Werkzeugen zu empfehlen.

Die Qualitat und Verstandlichkeit des Sourcecodesirflusst die Wart- und Anderbarkeit

sowie Fehleranfalligkeit stark. (Beizer, 1984)

"Good testing works best on good code and goodydesind no testing

technique can ever change garbage into gdBkizer (1984)

Somit wird die Durchflihrung einer statischen Analgsif Basis des Sourcecodes empfohlen.
Eine umfangreichere manuelle Analyse des CodesoimFeines Reviews wirde sich bei
GSD-CS nur selten lohnen. Der Aufwand ware im Y&oh zum erzielbaren Nutzen zu
hoch. Die in Kapitel 2.3.1.3 vorgestellte werkzeesjgjitzte statische Codeanalyse wirde sich
jedoch gut dafur eignen Schwachstellen im Codedauntifizieren. Typischerweise prifen

entsprechende Werkzeuge mindestens auf Konstrigte d

* Fehler beglinstigen
e Qualitat/Performanz mindern
e Portabilitdt verhindern

* Verstandlichkeit reduzieren

Fehler werden zum Beispiel durch so genar@uele-SmellS begiinstigt. Beispiele hierfiir
waren zu grof3e Methoden oder Klassen oder einhids&insetzen von Exceptions. Die
Qualitat wird unter Anderem durch Datenflussanoemli gemindert. Performanzlastig ist
beispielsweise wenn Propertiéarrays zuriickgeben da durch standiges Kopiererdes/s
viele Iterationsdurchlaufen entstehen. Portabiktéid verhindert, wenn systemspezifische
Aufrufe benutzt werden. Vor allem kann eine stétessénalyse die Verstandlichkeit erh6hen,
da auch das syntaktische Design des Codes beiwgpists auf Naming-Konventionen wie

'3 Ein Code-Smell ist ein Konstrukt im Source Codédcives vermieden werden sollte. Der Code sollte albsh
refaktorisiert oder neu begutachtet werden. Deriffegammt urspriinglich von Kent Beck. Ob ein Cede
Smell vorliegt oder nicht, ist jedoch oft subjektind hangt unter Anderem vom Programmierer, von der
Programmiersprache, und der Entwicklungsmethode ab.

16 Fehlerhafte Sequenz von Attribut- bzw. Objektitan. z.B. der Zugriff auf eine Variable oder éttribut
bevor es erzeugt wurde (Null-Pointer Exception)ratie zweimalige Wertzuweisung ohne Verwendung des
ersten Wertes

" Eine Property ist in C# eine Erweiterung von Dégktern in Klassen.
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Pascal-casir§ uberpriift wird. Auch wird auch auf Abh&ngigkeitewischen den Klassen
geachtet. Zudem kann ein Werkzeug zur statischemaly8a oft dupliziertem Code
identifizieren sowie den Code unter anderem &azy Classesoder God-ClasseS

Uberpriufen

Zur Fehlerbehebung muss Wissen uUber den Quelltanden sein muss, weshalb diese
Tests durch entwicklungsnahe Personen, wie z.B.Rtegrammierer selbst, durchgefihrt
werden sollten. Da meistens gezielt eine Komponenmteersucht wird, bietet sich die

Ausfuhrung direkt nach dem Komponententest an. EiAasfuhrung vor dem

Komponententest wird nicht empfohlen, da die Ekstgl und Ausfihrung der Testféalle der
Komponententests parallel zum Entwicklungsprozeggnmen soll. In einem weiteren Schritt
konnte somit auch Uber Test-Driven-Developerffemachgedacht werden, wobei eine
Ausfuhrung der werkzeuggestitzten statischen Apalye den Komponententests wenig
Sinn machen wirde. Zudem sollte nach Kent BeclOgigmierung des Sourcecodes erst am

Ende der Entwicklung der Komponente stattfinden.

“Make it run, make it right, make it fast.(Kent Beck, 2000)

Obgleich es aufgrund mangelnder Dokumentation destsl keine, fur diese Arbeit,
geeigneten Zahlen gibt die belegen koénnten wie WRebzent der Fehler mit einer
werkzeuggestitzten statischen Analyse durchsdhitilufgedeckt werden kdnnten, schatzt
der Autor Werkzeuge dieser Art fur GSD-CS als daitfreich ein. Im Laufe der Arbeit
konnte durch Begutachtung des Codes Repositoryfestgestellt werden, dass durchaus
teilweise Code-Smellsund fehlerbeginstigende Konstrukte im hinterleg®ourcecode
vorhanden sind. Aul3erdem werden Komponenten oftewazelnen Entwicklern geschrieben,
was ein Hinwegsehen Uber qualitative Mangel dese€oftirdern kann (Kapitel 2.2,
Psychologie des Softwaretestens). Zudem haben rdexviews ergeben, dass einzelne
Entwickler schon aus Eigenmotivation entsprechelderkzeuge einsetzen und es als

sinnvolle MalRnahme erachten.

'8 Bei der Pascal-cased Notation beginnen NameningtreGroRbuchstaben und werden logisch mit weiteren
Grol3buchstaben getrennt

9 Eine Lazy Class ist eine Klasse die zu wenig Fonkditat bietet um den Aufwand einer Klassenehsiej zu
rechtfertigen. Das Gegenteil ist eine God Classfat die komplette Funktionalitat des Programms
Ubernimmt.

%0 Beim Test-Driven-Developement werden die Testsskqnent vor der zu entwickelnden Komponente oder
Klasse geschrieben. Das Vorgehen stammt ursprimglis dem Extreme Programming.
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Durch die vollstdndige Automatisierung der Analyse der Aufwand des Einsatzes eines
solchen Werkzeuges sehr gering. Die Kosten fluBaileebung gefundener Fehler wirden in
spateren Entwicklungsstadien sehr viel hoéher desfal(Kapitel 2.4.1 Low-Level-Tests,
Abbildung 7; Boehm, 1982). Passende Werkzeuge fén d&omponententest, die
Codelberdeckung, sowie die automatisierte statiSbdeanalyse werden in Kapitel 4.1.3
evaluiert. Abbildung 13 visualisiert die geplantebfélge der einzelnen Phasen des

Komponententests.

4 AN
/// \\
/
/ A
Implementierung Testfallerstellung

A \ /o

Testausfihrung

[noK i[OKI

Codeliberdeckung

[oK

[noK

Statische Analyse

[oK]
[noK )

©)

Abbildung 13: Flussdiagramm Komponententest

4.1.1.2 Integrationstest

Der Integrationstest soll bestehende Probleme imsa&mmenspiel mit einzelnen
Komponenten aufdecken. Integrationen sind bei GSD<g@lten sehr aufwandig da die
Systeme und Anwendungen meistens nur aus wenigep8&enten bestehen. Daher ist eine
Big-Bang-Integration nicht wirklich riskant. Vorraetzung fir einen nitzlichen

Integrationstest bei GSD-CS waére ein geringer AufivaAutomation empfiehlt sich als
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Mittel zur Aufwandsreduktion wenn ein nicht sondgrlspezifisches Ergebnis gefordert ist
oder wenn oft dieselben technischen Gegebenheitarufinden sind. Automatisierte
Integrationstests kbnnen mit Hilfe von kontinuiehker Integration durchgefihrt werden. Von
fertigen Systemeinheiten werden taglich, potentielehrmals, Builds erzeugt. Die
Voraussetzung deRepository Serverist bei GSD-CS vorhanden. Aus diesem Server wird
der Quellcode abgerufen, kompiliert und optiomEployed (siehe Abbildung 14). Die
Buildroutine startet dabei zeitabhéngig oder ersashangig. Das heil3t, dass der Prozess
entweder zu einem bestimmten Zeitpunkt, oder weemRtogrammierer zum Beispiel eine
neue Version in deRepository Servegincheckt stattfindet, was jedoch relativ aufwgndt.

Im ersten Schritt ist eiNightly Build sprich ein zeitabhangiger Buildprozess tber Naaht
empfehlen. Falls Fehler auftreten, wird die entsipeeade Datei identifiziert und der
Entwickler benachrichtigt. Somit werden Fehler inee neuen oder gednderten Komponente
schnell durch die Integration mit dem restlichest8gn aufgedeckt. Einmal konfiguriert, lauft
der Compile, Build-, und Testprozess in einer kontinuierliche Intégresumgebung
automatisch ab weshalb nur geringer Aufwand entsial somit die Vorrausetzungen bei

GSD-CS erflllt. Die Evaluierung passender Umgebuongielnhalt von Kapitel 4.1.3.

I
I
I
1. ChecklIn
)
- = —
<<Workstation>> | —
Entwicker <<Database Server>>
Repository Server
0 i 0. konfiguriert
4. Uberpraft ( 9 ) 2. Ruft Projekte ab
A
I
Status: I
I
L1
- 3. Resultat
Sl
Dashboard -

| —
<<Application Server>>
Integrationsserver

Abbildung 14: Interaktion zwischen Repository, Eiafder und Integrationsserver
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4.1.1.3 Systemtest

Der Systemtest ist die umfangreichste und die detTaststufe vor dem Abnahmetest. Die
fachlichen Anforderungen an das Gesamtsystem sgétestet werden.

Aktuell wird bei GSD-CS erfahrungsbasiert getesdeifgrund der Anwendungslandschatft ist
hier eine Testautomation nicht zu empfehlen. Denfl{mrationsaufwand ware verglichen
mit dem Gewinn zu hoch. Bei erfahrungsbasiertemteéhesst es wichtig dass der Tester
Erfahrung im Umgang mit dem Programm hat. Diesinst Allgemeinen bei GSD-CS
gegeben. Dennoch ist das kein Garant fiur aussdtgkraTestfalle. Die bisherige
erfahrungsbasierte Erstellung der Testfélle ishdsétzlich und vielfach ausreichend fir den
Systemtest. Jedoch sollte man versuchen mit deelirsy strukturierter und systematischer
vorzugehen um mit weniger Testféllen eine hohereadhFehler zu finden, beziehungsweise
mehr fehlertrachtige Stellen abzudecken. Anhand@oantierungspunkten kénnen Testfélle
erstellt werden, die auf unterschiedliche Qualitégskmale und Softwareaspekte abzielen.
Die Analyse hat ergeben, dass fir GSD-CS die fonkten Qualitatsmerkmale Korrektheit
und Robustheit und das nicht-funktionale Qualité&#damal Bedienbarkeit am wichtigsten
sind. Wie auf diese Qualititsmerkmale getestet srerdlann, ist im nachsten Kapitel

geschildert.

Zudem fehlt eine passende Testberichterstattung.TBstresultate missen protokolliert und
veroffentlicht werden. Der erste Schritt zu einersiberichterstattung ist dass Uberhaupt
dokumentiert wird (Pol und Koomen, 1999). Die Anzdér Fehler unterteilt in geléste und
ungeléste Defekte muissen parallel zum Softwarektydtus aufgefuhrt werden. Die
Berichterstattung muss regelméRig und frihzeitagtfstden damit das Projekt gentigend
Spielraum fiir Anderungen und Nachbesserungen hat.

Die Dokumentation der Testfalle garantiert ein Idffeeres Vorgehen bei mdéglichen

Fehlernachttests. Eine hohe WiderverwendbarkeitTastfalle wird angestrebt. Somit kann
auch nachvollzogen werden inwiefern die Testfakas d\nforderungen entsprechen. Das
schlie3t auch eine weitere potentielle Verbessemmdglichkeit ein: die systematische
Ableitung der Testfalle aus den fachlichen Anforohgren. Dazu ist jedoch eine formalere
Form des Anforderungsanalyse und des Definierenfudeédtionalen und nicht-funktionalen

Anforderungen notig, was ein nachster Schritt fiBDSCS ware, der jedoch im Rahmen

dieser Arbeit nicht weiter berlcksichtigt wird.
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4.1.2 Technik

Vorbedingung fur einen aussagekraftigen Test stAdiswahl einer geeigneten Testtechnik.

Der vorgeschlagene Komponententisstcodebasiert und schliel3t grob zwei Aktivitaesn:

das ,Unittesten und die automatisierte statischealfse. Fir das ,Unittesten* missen
passende White-Box-Techniken bekannt sein um aeksiftjge Testfélle erstellt zu kdnnen,
die zudem eine angemessene Codeuberdeckung emeiChe statische Analyse lauft
werkzeuggestutzt und automatisch. Hier ist som#t &échnik nur die Bedienung des

Werkzeuges wichtig.

Der Integrationstestunktioniert ebenfalls automatisiert. Somit ist msr notwendig, dass

Projekt initial fir die Integrationsumgebung konifigeren zu konnen. Der Build- und

Integrationsprozess lauft anschlielRend selbstgandi

Aufgrund der Art der Systeme wird der Systemtesiterhin erfahrungsbasiert ausgefihrt.
Jedoch sollte er mehr Struktur als in seiner bigkar Ausfihrung haben. Die drei
Qualitatsmerkmale, Korrektheit, Robustheit und Bebarkeit missen dabei isoliert
betrachtet werden. Beim Test auf Korrekthsttbesonders drauf zu achten, dass passende

Eingabedaten ausgewahlt werden. Aufgrund der Erfghider Tester im Umgang mit den
Softwaresystemen und der Art der Daten (oftmalsw&nging von Absatz- oder Lieferzahlen
durch die BI-Systeme) kann hierbei der erfahrungsste Ansatz beibehalten werden.
Verbessern kann man einen solchen Ansatz jedoaermversucht wird die Schwachstellen
der Software zu identifizieren um dort ein genaséresten zu ermdglichen. Schwachstellen
sind hier typischerweise Teile des Systems, didigp@eandert wurden oder in denen schon
viele Fehler gefunden wurden. Also SchwachstebdsKonsequenz von Anderungen in den
Anforderungen, von Fehlerkorrekturen und Fehlermndgf Neben diesen Regressionstests
und Fehlernachtests kann eine Aquivalenzklassemt Gnenzwertanalyse dazu dienen
aussagekraftige Testfalle zu konzipieren. Wie Henorgegangen werden kann ist im

Testhandbuch erlautert.

Ein Test auf Robusthesollte auch Teil dieser Teststufe sein. Die Féddbandlung soll

Uberpruft werden, beispielsweise durch AbbruchRiegramms oder des Vorgangs zu einem
unerwarteten Zeitpunkt oder Fehlbedienung wie dreg&be ungiltiger Zeichen oder das
Einlesen eines ungultigen Datenformats. Zum andedte Uberprift werden, wie die

Software auf ungiltige, aber definierte Werte redgiTypische Beispiele waren hier:
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negative Werte, zu hohe oder zu niedrige Werte], Naler Leerstrings. Im Testhandbuch
sind weitere potentielle Schwachstellen die Ubdtpvérden sollten aufgeftihrt. Die Auswahl

liegt hier aber auch wieder in der Verantwortung testers.

Der Test auf Bedienbarkagt fast nur mit Hilfe einer Einschatzung und Kommikation mit

den Anwendern zu vollziehen. Eine unabhangige Malidee die Benutzbarkeit in einem
gewissen Mal3e bewerten kann, ist die Anzahl degdfian die fur die Durchflihrung eines
Geschéftsprozesses zu tatigen hat. Anhand eineurDehtation sowie Priorisierung der
Geschaftsprozesse und Arbeitsablaufe kann man leefsehd die Bedienungseffizienz des
Systems abzuschatzen. Folgend kann man versuchderifEntwicklung die Anzahl der

Eingaben fur besonders oft vorkommende Ablaufe mimmeren.

Wie oben erwéhnt, wird fir den Systemtest im Tesibach ein Ablauf vorgeschlagen, bei
dem die Tests der drei Qualitdtsmerkmale unterdeniewerden. Sie sollten separat
hintereinander ausgefiihrt werden mit Hilfe der olem im Testhandbuch aufgefiihrten
Vorgehensweisen. Dadurch soll gewahrleistet werdass mdglichst Aspekte der Software
betrachtet werden. Zudem sollten, wie in Kapitel. 4.3 erlautert, die Testfalle und die
Testdurchfihrung dokumentiert werden um die Wideveadbarkeit der Tests zu
gewahrleisten. Auch soll dadurch Uberprift werdénnen, ob die Testfalle den funktionalen

und nicht-funktionalen Anforderungen entsprecheth diese tatsachlich geprift wurden.

4.1.3 Infrastruktur und Werkzeuge

Im Rahmen der bisherigen Arbeit wurden mehrere Mbgeiten zur werkzeugbasierten
Unterstitzung der jeweiligen Testphasen identifizieDie Einfihrung von Werkzeugen ist
jedoch nur dann sinnvoll, wenn einzelne Testaldten tatsachlich effektiver durchgefuhrt
werden kénnen. Das jeweilige Werkzeug muss alsoeztgr Zeit sparen, oder den Umfang
bzw. die Qualitdt des Ergebnisses erhdhen. Mandttwititen werden auch erst durch den
Einsatz von Testwerkzeugen ermdglicht, da ohnel-jAeitomatisierung die Kosten den
Nutzen Ubersteigen wirden. Jedoch kann eine Eimfighreines ineffizienten oder
unpassenden Werkzeugs kontraproduktiv sein und eitroder Ressourcen kosten oder
eine Prozessanderung erzwingen die den gewonneséiven Effekt wieder zunichte macht.

Deshalb mussen bei der Einfihrung von Werkzeuggerioe Punkte bedacht werden:
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» Identifikation und Quantifizierung der Ziele
» Betrachtung moglicher Alternativen
e Kosten-Nutzen-Analyse

e Identifikation von Einschrankungen

Durch die vorgeschlagenen MalRnahmen zur Testpneesserung werden vier Arten von

Werkzeugen bendtigt:

» Automatische Statische Analyse
» Komponententestwerkzeug
« Code-Uberdeckung

« Kontinuierliche Integration

Folgend wird eine konkrete Implementierung die imee Vorabanalyse recherchiert wurden

evaluiert.

4.1.3.1 Werkzeuggestutzte statische Analyse

Fur das .NET Framework existiert zur automatisrerséatischen Analyse das Werkzeug
fxCopvon Microsoft. Es wird die zur Zeit (3.6.2008) tadile Version 1.36 betracht&xCop
fihrt eine Analyse anhand deranaged Code Assembfiedurch und hat somit einen groRen
Vorteil gegenuber den meisten &hnlichen Werkzeuggme rein textbasierte Analyse des
vom Programmierer verfassten Codes bleibt aus.rathder umfangreichen Informationen
die im Assembly gespeichert werden ist es fur fx@uiglich sehr gute Ergebnisse zu liefern.
FxCop besteht prinzipiell aus den Elementen ZieNgachrichten und Regeln. Ziele stellen
samtliche Strukturen des Assemblies dar, die eifgralyse unterzogen werden.
Beispielsweise Namensraume, Methoden, Konstruktarad Ressourcen. Nachrichten sind
die Rickmeldungen der Regeln. Diese informierenBlamutzer Uber Regelverletzungen. Sie
geben detaillierte Informationen Uber Herkunft urdintergrund der Regel sowie
Empfehlungen und Tipps, wie diese eingehalten wekdan. Die Ziele sollen die Regeln
einhalten. Es gibt sechs Kategorien von Regeln:

L In der .NET-Umgebung wird die Zusammenstellungrééizter Programmklassen, welche anschlieBendrin de
.NET-Laufzeitumgebung ausgefiihrt werdenranaged Code Assemblibszeichnet. Diese sind
beispielsweise vergleichbar mit den .JAR-Dateiedava.
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* Com Ruledeziehen sich auf COM-Programmierung. Beispielsaveiird gepruft, ob
COM-Typen einen offentlichen Standardkonstruktaitzen.

* Design Rulegprifen das Softwaredesign. Unter anderem auf,Bxieptions richtig
eingesetzt werden — das Abfangen von ,System.Eig€puird hier sofort moniert.

* Naming Rulegrifen Namenskonventionen. Ein Beispiel ist dasc®aCasing von
Methoden.

* Performance Rulegrifen die Performanz.. So sollen beispielsweide wben
angemerkt Properties keine Arrays zurlckliefern,ddech stadndiges Kopieren von
Arrays Performanzprobleme entstehen.

» Security Rulebeschreiben praventive Mal3nahmen gegen Sichdioges.

* Globalization Rulesunterstiitzen die Erstellung von lokalisierbarenw@&ndungen.
Hierzu z&hlt die lokalisierte Ausgabe von Zahleerodatumsangaben.

« Usage Rulebeugen fehlerhaftem Code vor, der als solchert mokkt sichtbar ist.

Beispielsweise sollen Konstruktoren keine virtugldethoden aufrufen.

FxCop beinhaltet GUI und Command-Line Versionen ungerstitzt .NET 1.x, .NET 2.0 und
.NET 3.x.

Ziele

Die Mdglichkeiten von solchen Werkzeugen reichen der Sicherstellung von einfachen
Coding-Standards, und der Aufdeckung @ode Smell¢wie z.B. dupliziertem Code), hin zu
der Prifung von Typumwandlungen oder Bereichsgmenieben dem Auffinden von
semantischen Fehlern kdnnen somit auch qualitdigegel aufgedeckt werden. Fur weitere
Vorteile ist auf Kapitel 2.3.1.3 (Werkzeuggestitatatische Codeanalyse) sowie Kapitel
4.1.1.1 (Komponententest) verwiesen, in dem digéflereiner werkzeuggestitzen statischen
Analyse bei GSD-CS erlautert werden.

Zusammenfassend ist die Ausfihrung von fxCop enfaeh durchfihrbares Mittel zur

frihzeitigen praventiven Fehlerfindung und dem tdereren von fehlertrachtigen Stellen.

Kosten-Nutzen-Vergleich

Da fxCop auch fur kommerzielle Unternehmen kostenénzusetzen ist, fallen keine
Anschaffungskosteran. Das letzte Update wurde am 10.10.2007 heraabgag Es ist
anzunehmen, dass zu neueren .NET-Versionen audpfg@ssend erweitert wird.
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Folgekostensind kaum vorhanden. Die Hardware muss nicht eenteiverden und eine
Einarbeitung ist mit einem Aufwand von etwa 1-2rfgken zu bemessen.

Der Nutzwert &ufRert sich in einer héheren Softwaaétiit und Lesbarkeit. Somit sinken die
Wartungs- und Fehlerbehebungskosten. Weiterhin wircch frih gefundene Fehler der

Systemtest entlastet.

Einschrankungen

Im Falle komplexer Software ist ein zusatzlicheswoedles Review nicht zu ersetzen. Jedoch
kann eine werkzeuggestitzte statische Analyse schelféltige Anhaltspunkte fur das

manuelle Review geben und dieses entlasten.

Bewertung
Aufgrund der geringen Kosten und unkompliziertemférung ist die Verwendung von

fxCop sehr zu empfehlen. Die in den Grundlagen mmdonzept genannten Vorteile der

werkzeuggestutzten statischen Analyse kdnnen dientEinsatz von fxCop erreicht werden.

»FXCop sollte in jedem Projekt eingesetzt werdem, (U..) robusteren Code in Produktion zu
geben. Die Erfahrung hat gezeigt, dass der Eingkg Tools den besonders positiven
Nebeneffekt hat, dass Entwickler jeder Erfahrungssthren eigenen Stil verbessern und
mehr Uber die Funktionsweise des .NET Frameworlergehaben — somit kann das Know-

how des Teams und des Einzelnen gesteigert wer(dgiittl, 2004).

4.1.3.2 Komponententests und Code-Abdeckung

Fur fast jede gangige Programmiersprache sind Rwanks flr einen Komponententest
vorhanden. Exemplarisch wird hier jedoch nur eioskkete Implementierungen fur .NET die
in einer Vorabanalyse recherchiert wurde evaluierganzend dazu wird ein Werkzeug fur
die Codeabdeckung der Komponententests vorgeskziise beiden Werkzeuge werden
gemeinsam betrachtet, da die Code-Abdeckung dmgktiem Komponententest basiert.

Eine Vorhabrecherche hatUnit als Marktfihrer identifiziert.Nunit ist eigentlich eine
Standalone-Applikation, die sich jedoch mit d¥isual StudicAdd-In testdriven.NETgut in
die bei GSD-CS eingesetzte Entwicklungsumgeburegiéren lasst. Aul3erdem liefert das

Add-In das WerkzeugNCover mit, was eine Analyse beziglich Pfadabdeckung,
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Sequenzpunkten, und Funktionspunkten ermdglicatiuich erlangt man einen Einblick in
die Aussagekraft der Testfalle und man kann einela@dglichkeitskriterium definieren,

wieviel Prozent des Codes durch Testfélle abgedeekien missen.

Ziele

Die Ziele und Vorteile der Komponententests sindlém Grundlagen (Kapitel 2.4.1, Low-
Level-Tests) sowie im Konzept (Kapitel 4.1.1.1, Kmmententest) zu finden.

Alternativen

Fur die Programmierplattforivisual Studio 2008 Professionakistieren mehrere weitere
Loésungen fur Komponententests, wie z.B. ein beraititgeliefertes Framework von
Microsoft. Dies bietet einen automatischen Testgtulerator und einen Wizard fir eine
Testsuiteerstellung sowie natirlich ddsual Studio Look and FeehulRerdem ist das Testen
von privaten Membefd méglich. Aufgrund des groReren Funktionsumfangslisuell der
Defakto-Standard in der Industrie jedoch wie ob@&gegeben die Open-Source-Ldsung
NUnit.

Die Visual Studio 2008 Versionen Team Editiond Test Editionbieten einen &hnlichen
Umfang wieNUnit mit testdriven.NETundNCover Da diese Version vom Visual Studio aber
ein vielfaches mehr kostet als die aktuell eingasdProfessional-Version und weit aus mehr
als die vorgeschlagene Software, ist der Einsatter@n Programmierplattformen keine
Alternative.

Kosten-Nutzen-Vergleich

Anschaffungskosten entstehen Nignit nicht, da es Open-Source ist. Jedoch kostet dds Ad
In testdriven.NET mit dem Code-AbdeckungswerkzeudNcover 90 USD pro
Einzelplatzlizenz. Der Einsatz dieser Werkzeugebletrhjedoch die Effizienz von NUnit

ungemein.

Folgekostenentstehen hier auf der Seite der Einarbeitung. Waskzeug ist intuitiv zu
bedienen, jedoch mussen fir effektives Komponeestenh die Mitarbeiter im Einsatz der

22 In der .NET-Umgebung werden Instanzmethoden adeiablen als Member bezeichnet. Das Schliissélwor
privat ist ein Zugriffsmodifizierer. Auf prita Member kann nur im Body der Klasse oder der@iru
zugegriffen werden.
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spezifischen Techniken geschult sein. Trotz zlisher Kosten durch die Erstellung der
Testféalle, kbnnen sie helfen die Gesamtkosten destefs zu reduzieren. Erstellt sind ihre
Ergebnisse einfach zu analysieren und wiederzuvetere Vor allem durch
Softwareanderungen und —erweiterungen bedingte eRgignstests lassen sich somit sehr

kostenguinstig durchfuhren.

Einschrankungen

Mit Komponententests konnen nur Codier- und Lodilde gefunden werden. Das schmaélert
jedoch ihren Nutzen nicht, da durch das frihzei#dggdecken dieser Fehler die spéateren

Testphasen entlastet werden kdnnen.

Bewertung
In Anbetracht der unkomplizierten Implementierungnikten die Komponententests mit

NUnit sehr von Nutzen sein. Auch wenn aufgrund keterogenen Umgebung sie nicht
Uberall verwendet werden kdnnen, stellen sie ddcllie Eigenentwicklungen mit ASP.NET
und Windows Forms eine sehr empfehlenswerte Malleatun Qualitatsverbesserung dar.
Fur weitere hier eingesetzte ProgrammiersprachenRA/SQL existieren auch aquivalente
Frameworks (fur PL/SQL beispielsweise utPLSQL) \Welgedoch noch evaluiert werden
missten. Zudem muss abgewogen werden, wie intéisittomponententests durchgefihrt
werden durfen, um das Ziel nicht zu verfehlen. Beren Kapitel 2.1 (Ziele des

Softwaretestens) wurde gezeigt, dass die Schwatiglkarin liegt, fir jede Testsufe das
Minimum der Summe der geschatzen Fehlerbehebungs-Testkosten zu treffen. Beim
Verzicht auf Komponententests kann ein durchgeteicli-ehler jedoch hohe Kosten
verursachen. (Abbildung 7; Boehm, 1982)

Die Messung der Codeabdeckung mittsiSoverist ebenfalls sehr hilfreich, da auf diese
Weise die Qualitdt der Testfalle zumindest hingichtder Vollstandigkeit gewéhrleistet

werden kann.

»In this way, you will insure that the quality obyr software is not undermined by inade-
guate testing.” (web: Gupta, 2006)

Da dies belVisual Studioin diesem Umfang nur mit der sehr viel teurefe@am Suiteoder

Test Editionmoglich wére, bietet sich hi¢estdriven.NETzusammen miNUnit fir GSD-CS
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gut an. Prinzipiell lassen sich fur die meisten geaomiersprachen, wie beispielsweise
PL/SQL Frameworks fir Komponententests mit geringeAufwand in den

Entwicklungsprozess integrieren.

4.1.3.4 Kontinuierliche Integration

Fur die .NET Umgebung hat sichCruiseControl.NET als filhrendes Werkzeug
herauskristallisiert. Es lauft optimalerweise aufeen separaten Server als Windowsdienst
und lasst sich unkompliziert an bestehende Versemsaltungsprogramme wie das AT
GSD-CSeingesetztéVlicrosoft SourceSafanbinden und unterstitzt auch das automatisierte
Ausfuhren vonNUnit und fxCop Das Resultat des Prozesses lasst sich Uber wagiente
Werkzeug Dashboard online Uber einen Webbrowser einsehen. Der vohjegene

Arbeitsablauf des Integrationstests ist in Abbidd5 dargestellt.

Entwickung und Komponententest
abgeschlossen

o

| VY

Fehlerim Code beheben CheckIn in Source Save
A ‘
|

Neues Projekt?

—

[nein]

IEY

Konfiguration fir Projekt erstellen

Cruise Control .NET

Testen mit NUnit Statische Analyse mit fxCop
Build Integration
[noK [oK

wid

Abbildung 15: Arbeitsablauf des Integrationstests BSD-CS
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Ziele

Ziele eines Werkzeugs fur kontinuierliche Integyatsind die automatisierte Integration von
Softwarekomponenten, das friihzeitige Finden voegirationsproblemen. Folglich sollen das
Risiko einer unerwarteten Verzdogerung minimiert uhdhen Fehlerbehebungskosten

vermieden werden.

Alternativen
CruiseControl.NET ist einer der Marktfihrer fir diNET-Umgebung. Jedoch sind die
weiteren Konkurrenten nicht Open-Source und habame MAnschaffungKosten, und sind

somit nicht fur einen Einsatz bei GSD-CS geeignet.

Kosten-NutzeMergleich

Es entstehen nur marginale Anschaffungskosten.s@@antrol.NET ist Open-Source, lauft

jedoch optimalerweise auf einem separaten Server.

Als Einarbeitungsaufwand werden 1-2 Stunden vetdagt um sich mit den
Konfigurationsdateien auseinanderzusetzen, digefdes Projekt angelegt werden mussen.
Einmal erstellt, dirfte der zuséatzliche Aufwand &in neues Projekt jedoch nur wenige
Minuten betragen. Weiterhin ermdglicht das Werkz&l@NetConfig eine GUI-basierte
Erstellung der Konfigurationsdateien. Das Werkzebgetet eine Profilierung von

Standardeinstellungen an, die die Projektinitiigrdnrch den Entwickler erleichtert.

Einschrankungen

Das Werkzeug hat beziglich der bendétigten Anfandgen keinerlei Einschrankung.

Bewertung
Geringer Initialaufwand sowie geringe Einarbeitdtgg@en machen CruiseControl.NET zu

einem sehr empfehlenswerten Werkzeug fur das latiegstesten. Zusatzlich gibt es noch
die Moglichkeit Komponententests und automatisda¢éisshe Analyse durchzuftihren und

die Ergebnisse online einzusehen.

,CruiseControl bringt eine deutliche Qualitatsverdserung (...). Durch die standige
Integration der Arbeiten aller Entwickler werden ghohe Fehler frih entdeckt. Durch
kontinuierliches erfolgreiches Bauen eines Projekenn aul3erdem die Moral eines
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Entwicklungsteams nachhaltig gestarkt werden. Deitiale Einfihrungsaufwand fur
CruiseControl ist fur (...) Projekte, die bereits &W¥S (...) basieren, ausgesprochen gering

und wird von den zuvor genannten Vorteilen mehaafgewogen.“(web: Schluff, 2003)

4.1.4 Phasenmodell

Jede Teststufe bendtigt einen definierten Prozesst den jeweils durchzufiihrenden
Testaktivitdten. Dabei folgt jede Testphase debesel Prozessstruktur, jedoch sind die
Aktivitaten jeweils unterschiedlich. Hierflr wirdne Anleitung, beispielsweise in Form eines
Handbuchs bendtigt, in dem zu jeder Phase die getgAbfolge der Aktivitaten

dokumentiert ist. Der genaue Inhalt leitet sich d@m konzentionierten Mal3nahmen ab und

wird im Testhandbuch konkretisiert.

4.2 Konzept des Testhandbuchs

Das Testhandbuch bildet das Fundament der Testgat In ihm sollen dem
Vorgehensmodell entsprechend alle Teststufen doktienesein. Fur jede Teststufe, missten
die vier Eckpfeiler des strukturierten Testens, I@dmOrganisation, Techniken, Infrastruktur

und Werkzeuge sowie das Phasenmodell aufgefiiirt sei

Die Interviews haben zudem ergeben, dass kein@idiohe Begriffsterminologie verwendet

oder bekannt ist. Somit ist ein Glossar am Endeldsthandbuchs vorhanden.

4.2.1 Ziele fur Tester und Entwickler

Das Testhandbuch versucht folgende Ziele und Merfér die direkt am Testen beteiligten
Personen zu erreichen:
* Es missen aus dem Testhandbuch die zu verwenddviddroden flr jede
Teststufe ersichtlich sein.
» Es soll eine Hilfestellung fir neue Mitarbeiterrsei
* Es muss klar sein, welche organisatorischen MalReahmr dem Testen fur jede
Teststufe durchgeflihrt werden mussen.
» Es muss klar sein, welche Infrastruktur und welé¥erkzeuge fir die Teststufen
bendtigt werden, und ob eine Vorbereitung diesastsiefen notig ist.
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Es muss der Ablauf jeder Teststufe strukturiereeribar sein.

Das Testhandbuch soll und muss um die beim Teserachten ,Best Practices”
regelmaRig erweitert werden, um auf diese Weise amchhaltige und aktuelle
Grundlage fur die Testaktivitdten bei GSD-CS ddestezu kdnnen.

Das Testhandbuch lebt zudem von der Akzeptanz ddechAnwender, also der am Test

beteiligten Personen. Es bedarf regelmafigen Feksglhand kontinuierlicher Verbesserung.

Somit kann das Testhandbuch als wichtiges InstramefVissenstransfer zu nachfolgenden

Projekten dienen. (Spillner und Linz, 2005).

4.2.1 Ziele fir das Management

FUr das Management hat das Konzept des Testharglfnigbnde Ziele:

Der Testprozess wird mess- und steuerbar.

Der Testprozess wird kostentransparent.

Durch standardisiertes Vorgehen beim Testen kowuleefErgebnisse des Testens
Ruckschlisse auf die Qualitat der Software geben.

Der Testprozess kann schneller an sich anderndgel®aheiten angepasst
werden.

Durch die Erweiterung des Testhandbuchs mittelsenesi Methoden oder Stufen,
lasst sich der Testprozess unkompliziert auf etiteele Qualitatsstufe heben.
Anhand des Testhandbuchs lassen sich Ausgaben ostgrKeinfacher zerlegen
und Potential zur Effektivitatssteigerung erkennen.

Anhand des definierten Testprozesses lassen sidsoReen einfacher und

genauer planen.

Nach DeMarco (1982) muss gemessen und Uberwacltemeum zu kontrollieren. Ein

untransparentes Gebilde lasst sich demnach nifbitief steuern. Weiterhin bedeutet eine

Effizienzsteigerung durch den Einsatz der Testnuhound Testwerkzeugen sowie durch

eine hohere Codequalitat ein geringeres Risiko solmggender Fehler. Dies auldert sich in

hoherer Kundenzufriedenheit und geringerem Wartuagg Fehlerbehebungsaufwand.
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4.2.3 Struktur

Das Testhandbuch ist in 4 Abschnitte unterteiltralty Einleitung, Teststufen und Glossar. In
Abschnitt 2 sind Sinn und Zweck sowie die Form @esthandbuchs aufgefihrt. Dann folgt
gemal Abbildung 16 eine Beschreibung des konzenerfTestprozesses und der
Phasenorientierung der Teststufen. Dem Leser swluth ein Uberblick was von diese

Dokument zu erwarten ist und welche Informationerdar entsprechenden Stelle zu finden

sind.
2. Einleitung 3
AT BEBC R EI DI IFIT oo e R Rt e R ettt r et et z
B35 s TSNP SRP ¥

Abbildung 16: Testhandbuch: Kapitel 2

Im Kapitel 3 folgt die genaue Beschreibung des Afsdader einzelnen Phasen sowie deren
Ein- und Ausgangsbedingungen. Zu jeder Phase sudknz die vier Eckpfeiler des
strukturierten Testens beschrieben: Organisatiofadtruktur, Techniken, und Phasen.
(Abbildung 17).
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Abbildung 17: Testhandbuch: Kapitel 3
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Konzept

Das letzte Kapitel bildet das Glossar. Eine eidilcee Begriffsterminologie ist das
Fundament einer effektiven und guten Zusammenadikit Beteiligter. In der Analyse
wurde klar, dass diese bisher nicht vorhanderiist.Nachschlagewerk fur die wichtigsten
Begriffe und Fundament fir stetige Erweiterung zetlem eine sinnvolle Erganzung zur
Beschreibung des Testprozesses und dessen Methowkrsollte ebenfalls regelmaliig

aktualisiert und erweitert werden.

4.2.4 Beispiel: Integrationstest

Exemplarisch fur die anderen Kapitel, wird im Angdh das Kapitel 3.2: Integrationstest des
Testhandbuchs aufgefuhrt. Fur die vollstandige iElmsin den konzeptionellen Draft des

Testhandbuchs wird auf die digitalen Anhange aeif @D verwiesen.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 5 soll dem Leser einen kompletten Uberblidser die Arbeit bieten. Zu Beginn
erfolgt eine Zusammenfassung in der Zielsetzungg®oensweise, Inhalte, Ergebnisse und
Schlussfolgerungen der Arbeit in kurzer Form daejiswerden. Der Ausblick erlautert,
welches Vorgehen der Autor fur die Umsetzung deszépts bei GSD-CS empfiehlt und wo
er weiteres Verbesserungspotential sieht. Im Raeitden die Inhalte und Ergebnisse der

Arbeit diskutiert und die besonderen Herausfordgeangeschildert.

5.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war, den Testprozess bei GSD-@8ch die Entwicklung einer

strukturierten Vorgehensweise effizienter zu géstal Die vorgeschlagenen MalRnahmen
sollten mit dem angebrachten Aufwand umsetzbar sgemAnfang stand die genaue Analyse
des aktuellen Zustandes und Vorgehens. Dazu wurdeterviews mit den am Testen

beteiligten Personen durchgefihrt. Neben dem Temstss wurde gleichzeitig der
Entwicklungsprozess untersucht, da dieser die Kigtaten wesentlich beeinflusst. Diese
Untersuchung zeigte, an welchen Stellen Verbesgepatential vorhanden ist. Daraufhin
folgen Vorschlage fur Malinahmen zur Mangelbeseiggulin Kapitel 4 wurden diese

aufgefuhrten MaBnahmen konkretisiert, der aldnebituation angepasst und bewertet.

Das Ergebnis ist eine Erweiterung des aktuellenggloensmodells um weitere Testphasen
sowie eine klare Strukturierung in der bisherigesstphase mit dem Einsatz passender
Testtechniken. Dazu wurden die vier Eckpfeiler d#ukturierten Testens (Techniken,

Organisation, Infrastruktur und Werkzeuge, Phasealaito jeder Phase betrachtet. Diese
Malnahmen erlaubten die Abfassung eines konzefiBan&esthandbuches, welches den
Bogen zwischen Theorie und Umsetzung spannt. @ash@dndbuch soll ein Leitfaden fir

Tester und Entwickler sein und darlegen, welchenmigen und Werkzeuge im Testprozess
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eingesetzt werden sollen. Es definiert zugleiclparallel zum Entwicklungsprozess — den

vorgeschlagenen Testprozess und dessen PhasamBirAusgangs-Bedingungen.

5.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein mit dem Softsentwicklungsprozesses verbundener
phasenorientierter Testprozess konzipiert. Dadwicth eine wichtige Grundlage fur weitere
Malinahmen bereit gestellt. Das Testhandbuch badalf einiger Erweiterung welche jedoch
nur in Zusammenarbeit mit Vertretern der unterstiiieen Abteilungen zu leisten ist. Die in
der Arbeit konzipierten MalRnahmen mussen diskutvertlen und weiter auf die spezifischen
Gegebenheiten angepasst werden. Dadurch wird aashRisiko eines Scheiterns der
EinfUhrung stark gesenkt, da damit das Vorantreiben Umsetzung nicht nur von einer
Person getragen wird. Vorbedingung ist jedoch diséheidung des Managements diese
Anderungen zu unterstiitzen. Dies bedeutet nicht dierBereitstellung von finanziellen
Mitteln sondern auch eine entsprechende Aufgabézilerg. Erst wenn diese Fragen geklart
sind kann das Konzept sinnvoll erweitert und immeatrert werden. AnschlieRend empfiehlt

sich folgendes Vorgehen:

* Verfeinern und Konkretisieren des Konzepts in Zusemarbeit mit Vertretern der
beteiligten Rollen (Tester, Testleiter, ManagemBnbgrammierer, Anwender)

* Anwendung in einem konkreten Projekt

» Evaluierung der Ergebnisse

* Gegebenenfalls Nachbesserung oder Erweiterung

« Kommunizieren der geplanten Veranderungsmal3nahm&hteilungsmeetings

Das aktuell vorliegende konzeptionelle Testhandbsoclite mit Hilfe dieser Ergebnisse
vervollstandigt werden. Sollte sich das resultideeMesthandbuch und der Testprozess als
Fundament des Testens bewahren, ist es moglich defen Basis weitere
Verbesserungsmalinahmen zu planen. Denkbar ware daerndchste im V-Modell
vorgesehene Schritt der bei GSD-CS nicht ausgefiimd, ndmlich die systematische
Ableitung der Testfélle aus den Anforderungen. Daxistieren verschiedene Modelle zur
Anwendungsfallmodellierung (z.B. UML 2) sowie Anfl@rungsspezifizierung (z.B. SRS).
Die Qualitat der Software konnte nun auch gezieliteu ausgewahlten weiteren

Qualitatsmerkmalen, wie zum Beispiel Zuverlassigkentersucht werden. Generell lassen
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sich weitere Testaktivitdten durch das Testhandlaicfach in den Testprozess integrieren.
Dadurch stehen die Anderungen direkt allen Mitiee zur Verfugung.

5.3 Fazit

Eine besondere Herausforderung dieser Arbeit war, Theorie des Testens mit der
Akzeptanz der Mitarbeiter, der Art von entwickel&oftware, und der Vorgabe von einfach
umsetzbaren MalRnahmen zu verbinden. Es mussteénglish gemacht werden wie die
vorgeschlagenen Malinahmen unterstitzen konnen idle des Testens effizienter zu
erreichen. Auch durften die MalRBhahmen nicht alleineinem theoretischen Konzept
niedergeschrieben werden, da sonst die Chanceairfar Umsetzung sehr gering gewesen
waren. Es musste begriindet und konkretisiert werdefiche Testaktivitdten zu welchem
Zeitpunkt des Softwarelebenszyklusses und mit veglctWerkzeugen und Techniken

durchgefihrt werden sollen.

Eine weitere Herausforderung ergab sich dadurchks dige Arbeit in einem Unternehmen
durchgefuhrt wurde. Hierbei mussten Theorie un&iBrgleichermalen in der Ausarbeitung
der Verbesserungsvorschlage miteinander verzahrmdeme Die theoretischen Grundlagen
und das daraus resultierende Konzept mussten ar jedase anhand der Praxis beurteilt

werden.

Durch die Arbeit vor Ort wurde klar, dass das im Bachtheorie oft empfohlene Vorgehen
fur die Praxis nicht geeignet sein muss, da die élmsg oft zu schwierig oder der Aufwand
zu hoch wéren. Es muissen zusatzlich zur Theorieh ngele weitere Faktoren wie

Psychologie, Trends, Unternehmensphilosophie- ungtwigEklung, Vorkenntnis der

Mitarbeiter und bisheriges Vorgehen beachtet werdBeshalb existiert kaum eine
theoretische Basis die ohne genau Evaluierung ungdagsung auf die vorgefundenen
Gegebenheiten anwendbar ist.

Am Anfang der Arbeit wurde neben verschiedenen égedfdmodellen das Modellest
Process ImprovemenfTPIl) evaluiert. Das so genannfessessementur Ermittlung der
aktuellen Situation sowie die darauf basierende lysga um Verbesserungspotential zu
identifizieren ist zwar einfach durchzufiuhren, jedavurde schnell klar dass die Ergebnisse

nicht die erwarteten Anspriche erfillten. Die Mdfinan waren nur mit hohem Aufwand
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umzusetzen gewesen und setzen eine Organisatioa sm&n Qualitdtsanspruch voraus dem
viele Unternehmen nicht gerecht werden kénnen.Ztesh wurden die ersten Ergebnisse
dieses Verfahrens in Abteilungsmeetings vorgesteltt diskutiert. Auch hierbei stellte sich
heraus, dass die Akzeptanz fir die MalRnahmen sehingg gewesen ist und eine
Prozessveranderung nicht durchsetzbar gewesen WareAutor hat festgestellt, dass die
Thematik und die Risiken einer Prozessverdnderand estumfeld so komplex sind, dass
man in unstrukturierten Umgebungen wie bei GSD-C6r rselten Modelle zur

Prozessverbesserung einsetzen kann. Ein Modell WR benétigt bereits einen

fundamentalen Reifegrad sowie einen sehr hohenit@isainspruch.

Die Gefahr des Scheiterns einer Einfuhrung von meingrukturierten Testprozess ist
vergleichsweise hoch, da es viele Risiken gibtafienur schwer zu beseitigen sind. Jedoch
ist selbst ein passendes, durchdachtes und aushigsl Konzept kein Garant fur das
Gelingen. Fehlende Akzeptanz, gestrichenes Budggtategische oder politische
Managemententscheidungen kénnen das Scheitern id&rhiing eines neuen Prozesses

verursachen.

Der Autor ist zuversichtlich, dass die herausgdtetssn Werkzeuge und die vorgeschlagenen
MalRlnahmen die oben aufgefihrten Anspriche erfikénnen. Die im Testhandbuch
festgehaltenen MalRnahmen haben sich in der Praxetd bewéahrt und lassen sich zudem

mit wenig Aufwand umsetzen.

Der Autor verspricht sich von den Vorschlagen zusamfassend folgende Effekte fir GSD-
CS: durchCoding-Standardsine hohere Codequalitat und Verbesserung desidoillen
Stils, was die Fehlertrachtigkeit verringert un@ &WVartbarkeit und Robustheit des Codes
erhoht. Durch Komponententests wird eine frihe sgga Fehlerfindung und Entlastung des
Systemtests erreicht. Durch die kontinuierlichegnation ergibt sich eine durchgangige hohe
Codequalitdt imRepository sowie konstant verfligbare lauffahigguilds Eine hohere
Effizienz und konstante Testqualitat durch den &ngler richtigen Testmethoden ist ein
weiterer positiver Effekt. Dies &auflert sich in @megeringeren Fehlerrisiko nach
Produktivfreigabe. Zusatzlich erhalt der Testprezeme hohere Transparenz durch die
Messbarkeit einzelner Aktivitaten und durch dietdetegte Struktur. Durch diese Effekte
erhalt der Testprozess die in den Anforderungenrdeften Eigenschaften: Strukturiertheit,

Messbarkeit und Effizienz bezogen auf geringerarfiw@&nd und héhere Testtiefe.
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Durch das Testhandbuch wird ein Fundament fiir des#hsibermittlung von alten zu neuen
Mitarbeitern sowie zwischen den Projekten geschaffudem schafft es eine praxisnahe
Orientierung, die als Fundament fur die Einfihraieg MalRnahmen dienen kann. Der in der
Arbeit konzipierte Testprozess bietet zudem eine gund bewahrte Grundlage fir weitere

Verbesserungen des Testens oder des Softwareehimgskrozesses.

Abschlie3end betrachtet, konnten auch die vorgegebaicht-funktionalen Anforderungen
an das Konzept erfullt werden: Einfachheit durche graxisnahe Formulierung im
Testhandbuch und der Auswahl passender Methodenggekosten durch den Einsatz von
einfach zu bedienenden Open-Source-Werkzeugen, ptdze durch Ricksprache mit den
beteiligten Personen und regelméalRige Présentatien Efgebnisse in Meetings und

Nachhaltigkeit durch Dokumentation in Form des fastbuchs.

Wenn sich der vom Autor von ersten Rickmeldungéangte Eindruck bestétigt, werden die
vorgeschlagenen MalRBhahmen als positiv wahrgenomwas,eine wichtige Vorbedingung
fur eine gelungene Einfihrung eines strukturieifestprozesses ist. Zudem sollte jedoch auf
die weiteren in der Arbeit dargestellten Risikeadget werden. Praventive Mal3nahmen, wie
erhohte Kommunikation und Information zum Beispiel Meetings erhdhen deutlich die

Chancen einer erfolgreichen Einfiihrung.

Letztendlich hatte die vorliegende Arbeit auch dafriedenen Kunden im Blickfeld und dies
nicht nur als ,Nebeneffekt® einer besseren Softgaeditat unter den genannten
Anforderungen. Die Ergebnisse und die erwartetdakid passen somit in die Strategie der
Group Service Delivery(GSD) als globale Uberorganisation der AbteiluGgstomer
Solutions.Thorsten Broese (Leiter dé€F Servicey schreibt auf der Intranetseite der Gruppe:
“The ultimate goal is to satisfy our customers. Vdatwo focus on quality because it inspires
employees, instils a culture and an attitude, agsadn image in the market and community,

and reduces costs in the long term.”
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Abkirzungsverzeichnis

Abkulrzungsverzeichnis

ASP.NET Active Server Pages .NET

BAT British American Tobacco
CS Customer Solutions

CVS Concurrent Versions System
GUI Graphical user interface

GSD Global Service Delivery

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
MDX Multidimensional Expressions

UML Unified Modelling Language

PL/SQL Procedural Language/Structured Query Language
SRS Software Requirements Specification

TPI Test Process Improvement

TTS Trouble Ticket System
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Anhang A: Fragenkatalog

Folgender Fragenkatalog wurde im Rahmen der Untbislg verwendet. Dabei wurde, wie
in Kapitel 2.7.4 beschrieben, ein Leitfadenintewimit offenen und geschlossenen Fragen
verwendet. Auf den Interviewverlauf wurde flexibedagiert. Manche Fragen wurden
gestrichen und andere spontan hinzugefiigt. Edeselh besonders genaues Bild der
Situation entstehen, vor allem unter dem Aspektche Mallnahmen akzeptiert werden

kdnnten.

Projekte
e Mit und an welcher Art von Softwaresystemen arlmefiee?

* In welcher Art von Projekten sind Sie hauptsachiimsiolviert?

* Wie wirden Sie ihre Rolle bzw. Tatigkeit dabei hesten?

Softwareentwicklung

* Gibt es ein (einheitliches) Vorgehensmodell?

* Gibt es Artefakte z.B. in Form von Dokumenten ngcter Phase?

* In welcher Form werden die Anforderungen (Requingisieerhoben? Woher
kommen diese?

* In welcher Form werden Programmteile vor der Im@atierung geplant?

Testen
* Wie werden hier normalerweise Tests durchgefuhrt?
* Gibt es einheitliche Testprozesse oder definieni@sen?
* Welche Rolle nehmen Sie dort ein?
* Inwiefern sind hier die Grundkonzepte des Teste&ksubnt?
o Gibt es eine einheitliche Begriffswelt?
* Gab es Schulungen/Seminare zu Softwarequalitat-Toekten?

* Wieviel Zeit wird fiir das Testen prozentual im Veigh zu der Entwicklung

aufgewendet?
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Gibt es einen Unterschied zwischen dem Testen earentwickeltem Code und der
Uberprifung eines behobenen Fehlers?

Gibt es oft Seiteneffekte oder Folgefehler einedéming?

Kdnnte man Ihrer Meinung nach mit einem strukttieien Testvorgehen etwas
verbessern?

Wann ist der erste Zeitpunkt in einem Entwicklurrggess in dem getestet wird?
Werden Aufwandschatzungen bzgl. Kosten und Zembieesten betrieben?

Wird das Testen in irgend einer Form mit Metrikewertet?

Werden Werkzeuge fir die Defektadministration odesitere mit dem Testen in
Bezug stehende Werkzeuge eingesetzt?

Gibt es eine definierte Testumgebung? Wer tragveémntwortung daftr?

Gibt es einen speziellen Arbeitsplatz fir das TesWie sieht dieser aus?

Gibt es festgelegte Rollen fiir das Testen, spriBh EZestmanager und Tester?

Wie werden die Ergebnisse der Tests kommuniziert?

Wird vor dem Testen ein Testplan formuliert, desdzg was wie wann und von wem

getestet werden soll? Wird dieser Testplan wahdasdTestens verifiziert?
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Anhang B: Beispielkapitel Testhandbuch - Integrattest

3.2 Integrationstest
Der Kompontentest bildet die Grundlage fur den f@glenden Integrationstest. Die zuvor

getesteten einzelnen Module werden nun zu einente@yzusammengeschlossen um
Integrationsprobleme aufzudecken. Dies soll autmolt mit der Umgebung
CruiseControl.NET geschehen. Abbildung 4 zeigt Adreitsablauf.

Entwickung und Komponententest
abgeschlossen

o

| VY

Fehlerim Code beheben CheckIn in Source Save

A w‘

Y
’7 Neues Projekt?

[nein] lia]

Konfiguration fiir Projekt erstellen

Cruise Control .NET

Testen mit NUnit Statische Analyse mit fxCop
Build Integration
[noK] [oK

Abbildung 4: Afbeitsablauf Integrationstest

Nachdem ein neues Projekt in das Repositigrosoft SourceSayeeingecheckt ist, muss
das Projekt fur CruiseControl.NET konfiguriert wend (Siehe 3.2.4)
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Der Integrationsserver fuhrt anschlie3end ereigesieuert einen Build sowie die statische
Analyse mit fxCop und den Komponententest mit NWiutch. Der Entwickler muss nun auf
dem Dashboard Uberprufen, ob die Tests positiv sitdessen sind. Dadurch ist
gewahrleistet, dass die Software buildfahig ise Komponenten gemal ihrer technischen
Spezifikation funktionieren sowie die Codequalitédwie der Programmierstil einem
gewissen Standard genugt. Die Aussagekraft des Koementests hangt jedoch von der
Qualitat der Testfalle ab. Hier fur muss in derhasrgen Teststufe Komponententest gesorgt

werden.

Cruise Control .NET
fxCop

NAnt Config.XML

publish

Dashboard

NUnit

S < 4

Abbildung 5: Interaktion CruiseControl.NET

3.2.1 Eingangsbedingung
Der Komponententest ist hinlanglich abgeschlossehas exisitiert eine buildfahige Version.

3.2.2 Organisation
Organisatorisch gibt es beim Integrationstest narRbllenverteilung: Testleiter und Tester

ist hier der Entwickler.

3.2.3 Infrastruktur und Werkzeuge

* Der Integrationstest findet mit CruiseControl.NETatt.

* Zu dem Testobjekt muss die passende Konfigurateiesdorhanden sein oder erstellt
werden

» Ein Repository Server muss aufgesetzt sein (Midt@&uource Save)

* Der Integrationsserver mit CruiseControl.NET musshanden sein.
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* NAnNt [web NAnt] als Buildwerkzeug muss konfiguriein
e NUnit und fxCop sollten vorhanden und benutzbamn,sevas aber schon im

Komponententest festgelegt ist.

3.2.4 Techniken

Da wir hier eine automatische Integration durchéihrist an Techniken nur die Bedienung
der Umgebung CruiseControl.NET wichtig. Vorbedingufiir eine Durchfihrung der
Teststufe Integrationstest ist ein funktionsfahiggtanz dieser Umgebung somit beschaftigt
sich dieser Absatz nur mit der Konfiguration eieewxelnen Projektes.

Fur jedes neue Projekt muss eine XML-Datei angelegtden, die beschreibt wo der
Compiler, der Repositoryserver, NUnit, fxCop, und 8olution liegen. Diese kann manuell
angelegt werden. Hier ist auf die umfangreiche Doé&ntation unter [web CC.NET]

oder die zahlreichen How-To’s im Internet zu vesesi.

Konfortabler geht die Konfiguration Gber das WetkgeCCNetConfig , mit dem man mit
Hilfe einer grafischen Oberflache die Einstellungemehmen kann. [web CCCFG]

Damit lassen sich Trigger, Tasks, und Publisherdigorieren.

Trigger

Mit Hilfe der Trigger, lasst sich bestimmen wann dureu welchem Event der
Integrationsprozess gestartet werden soll. Intargsssind hierbei vor allem die
Intervalltrigger und die Scheduletrigger. Der Intdltrigger legt fest, dass in einem
bestimmen Zeitintervall das Repository auf Andeemgder andere Events lberprift wird:

§ CCNetConfig *

File  “ew Tools Help

0™ M R AN

& - | gzl
= CruizelContral BuildCondition IfModific ationE xists
2 [ ABAT Projekt M ame aChangeTrigger
Bl [} Triggers 60

[ IntervalTrigger
_ Tasks

5 Publishers
» Prebuild
H. Project Extenszions Seconds
Integration HQueues The number of seconds after an integration cycle completes before triggerning the nest integration cycle.

To formmm e, -l
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Der Scheduletrigger legt den Zeitpunkt fest, am aker Prozess in jeder Woche gestartet

wird.

§ CCNetConfig * o N

File  Wiew Tools  Help
=3 ™ W i= M e N
B [ CruiseCantrol [Time) 06:00:00
B8 _ABAT Projekt BuildCondition ForceBuild
B [ Triggers Mame ForceTrigger
| & IntervalT rigger wieekDays Sunday Monday Tuesday Wednesday. Thursday
I‘__ ScheduleTrigger
i Tasks
=+ Publishers
1 Prebuild WeekDays
H. Project Extensions The week days on which the build should be run [ea. Monday, Tuesday). By default, all daps of the week are set.
~ | Integration Queues

Im Beispiel jeden Tag aul3er Freitag und Samsta:00 Uhr.

Tasks

In den Tasks wird beschrieben, welche Aktionen ligetiihrt werden sollen. Hierbei sind vor
allem der NUnit-Task und der NAnt-Task (Compileititig:

1§ CCNetConfig *

File  ‘Wiew Tools  Help
=TT
B #|=

o= |

= | CruiseContral
B [ A BAT Projekt
B [ Triggers
r;, IntervalT rigger
F;_s ScheduleTrigger
B = Tasks
- MUnitT ask
| NéntTask
7 Publishers
3 Prebuild
H. Project Estensions
| Integration Queues

BazeDirectory
BuildArguments
BuildFile

Executable
Logger
Mologo
Targets

[Default)

BuildTimeoutS econds
Mumber of zeconds to wait before azsuming that the process has hung and should be killed.

Im NAnt Task wird unter anderem auch die Verwemgduan fxCop eingestellt. Eine genaue

Anleitung findet man dazu unt®un FxCop as part of your integratipieb: CC.NET]

Publishers

Mit den Publishern wird der zu liefernde Output v@ruiseControl.NET festgelegt. Da wir

das Dashboard nutzen wollen, missen wir das Ergates Build- und Testprozesses als

XMLLog festhalten. Also wird ein XMLLog-Publishengelegt.
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f CCNetConfig *

© File  View Tools  Help

& e |2 @ | H
i : | Bt
Bl [ | CruiseControl LogDirectary
El [ & BAT Projekt

= [} Triggers
[ IntervalTrigger
[ ScheduleTrigasr

E Tasks
_* NURitT ask.

. NantTask
= = Publishers
%51 HmiLogPublizher
» Prebuild
H Froject Extensions
| |mtegration Queues

LogDirectom
The directany to save log files to. If relative, then relative ta the Project Arifact Directary,

Damit ist die Konfiguration abgeschlossen und diedration sollte nun nach Eintreten des

Events des IntervalTriggers automatisch ablaufen.

3.2.5 Phasen

Vorbereitung
Falls das Projekt noch nicht in CruiseControl.NETigelegt ist, muss die XML-

Konfigurationsdatei fiir das Projekt angelegt werd8chritt 0.) (Siehe Techniken 3.5.4)

Durchfihrung
Die Projekte werden vom Integrationsserver abgerufied die Integration findet statt. Das

Ergebnis wird auf dem Dashboard dargestellt (Ahbitg 3, Schritt 2+3). Schritt 2 wird
entweder zeitgesteuert gestartet, oder falls neeesidhen in den Repository Server
eingecheckt werden (Abbildung 3, Schritt 2).

Abschluss
Das Ergebniss des Tests wird tUiber das Dashboargdriilie (Abbildung 3, Schritt 4).
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1. ChecklIn
= — I
<<Workstation>> -
EntwicKker N <<Database Server>>
h Repository Server
(©. konfigurieﬁ)‘

4. Uberprift 2. Ruft Projekte ab

I
OK —
I
h 3. Resultat
0
Dashboard =

<<App||cat|on Server>>
Integrationsserver

A

Abbildung 5: Interaktion zwischen Repository, Ergier, und Integrationsserver

3.2.6 Ausgangsbedingung

Der Integrationstest weist bei der Uberpriifungaarh Dashboard keine Fehler auf.
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Eidesstattliche Erkldrung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeiteofiamde Hilfe selbstandig verfasst und nur
die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutztehaértlich oder dem Sinn nach aus

anderen Werken entnommene Stellen sind unter And@b®uelle kenntlich gemacht.
Ich erklare mich damit einverstanden, dass ein Et@mmeiner Bachelorarbeit in die

Bibliothek des Fachbereichs aufgenommen wird; Redbtitter werden dadurch nicht

verletzt.

Hamburg, den .............coocoe

Daniel Loffelholz
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