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1 Einleitung
Der Test von graphischen Benutzeroberflächen (GUI) ist
nach wie vor mit hohem Aufwand, sowohl für Testerstel-
lung als auch für die Wartung von Testsuiten, verbunden.
Testen von GUIs ist dennoch essenziell, da es die Arbeits-
weise der Software aus Sicht des Endanwenders prüft, also
so, wie sie tatsächlich in der Praxis ausgeführt wird. Eine
besondere Herausforderung ist dabei oftmals die nur infor-
melle Beschreibung der auszuführenden Aktionen für den
Test.

Beim Testen von Webanwendungen besteht das Ziel
darin, die Anwendung mit einer Kombination von Einga-
bewerten und Zuständen auszuführen, um Fehlerwirkun-
gen aufzudecken [DLF06]. Das manuelle Überprüfen von
Webanwendungen ohne Werkzeugunterstützung ist eine
müßige und fehleranfällige Tätigkeit. Dies hat auch nicht
zu vernachlässigende Auswirkung auf die Testbereitschaft.

Als Alternative zum manuellen Testen existieren auch
verschiedene (teil-)automatisierte Ansätze. Darunter fallen
Capture-Replay-Werkzeuge [OAFG98], Software zur Ge-
nerierung von zufälligen Eingabedaten [BWW11], Unit-
Testing und Modell-basiertes Testen.

Bei Selenium RC1 handelt es sich um eine Soft-
ware, die ein komplexes Testen von Webanwendungen
ermöglicht. Dazu wird eine Programmierschnittstelle be-
reit gestellt, die einen Browser direkt ansteuert. Websei-
ten lassen sich durch ein Programm wie mittels direkter
Nutzer-Interaktion ansprechen. Insbesondere können Ein-
gaben an dafür bestimmten Elementen der Seite getätigt
und die vom Webservers generierten Antworten ausgewer-
tet werden. Praktisch ist so ein komplexer Kontrollfluss
von Geschäftsprozessen durchführ- und prüfbar.

Eine Verbindung der Klassifikationsbaummethode mit
den Möglichkeiten von Selenium verspricht eine Verein-
fachung der systematischen Tests der Anwendung und die
Sicherstellung einer höheren Qualität beim Entwicklungs-
prozess.

Um eine Plattform für die Forschung bezüglich des Tes-
tens von GUI-Anwendungen insgesamt zur Verfügung zu
stellen und zu vereinheitlichen, wurde ein Testframework
entwickelt.

1http://docs.seleniumhq.org/

2 Ansatz
Eine Herausforderung beim GUI Test ist die große He-
terogenität der zu testenden Systeme und der dafür zur
Verfügung stehenden Werkzeuge. Um eine universelle
Herangehensweise des Tests von graphischen Benutzero-
berflächen zu realisieren, haben wir ein Framework ba-
sierend auf dem Struktur-Entwurfsmuster Adapter entwi-
ckelt. Die Adapter erlauben es, die einzelnen Phasen des
Tests von austauschbaren Komponenten bearbeiten zu las-
sen und damit von der konkreten Technologie zu abstra-
hieren. Die Adapter ermöglichen gleichfalls eine Entkopp-
lung der einzelnen Phasen für den Testprozess.
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Abbildung 1: Generischs GUI Modell

Adapter A1 liest das GUI aus und überführt es in ein
Plattform-unabhängiges Format. A2 erlaubt den Import
des generischen GUI Modells in das für die Testfaller-
stellung verwendete Werkzeug. A3 exportiert die spezifi-
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zierten Testfälle in das generische Testfallmodell. Durch
Beschreibung der Testfälle wird die Testausführung und
Überwachung durch das Orakel gesteuert, welches mit
dem Adapter A4 den Prüfling instrumentiert.

Die GUI-Elemente einer Webseite lassen sich durch ei-
ne Schnittstelle weitestgehend automatisch erfassen und
im Klassifikationsbaum [GG93] abbilden. Dafür wird zu-
nächst die zu testende Seite in ein allgemeines GUI-
Modell überführt und die Seitenelemente samt Interakti-
onsmöglichkeiten im Modell repräsentiert.

Die Klassifizierung der Elemente für die Übertragung
in das GUI Modell wird durch ein heuristisches Vorgehen
umgesetzt. Der Test der Seiten ist auf die Möglichkeiten
von Klassifikationsbäumen (Klassifikationen, Kompositi-
onen, Klassen) abzubilden. Der Klassifikationsbaum-Edi-
tor (CTE XL Professional2) bietet darüber hinaus an,
die Knoten im Klassifikationsbaum mit Attributen zu an-
notieren, um Referenzen auf Seitenelemente zu verwal-
ten [KL10]. Dafür wurde eine geeignete Semantik entwor-
fen.

Der gewünschte Ablauf der einzelnen Kontrollflüsse
der Webapplikation wird mit diesen Mitteln dargestellt.
Von dort aus werden die Tests und das erwünschte Ver-
halten festgelegt und im nächsten Schritt ausgeführt.

Komponenten des generischen GUI-Modells
Das GUI Modell liefert eine hierarchische Repräsentation
von Zuständen der graphischen Benutzeroberfläche. Ein
GUI Modell ist ein Tupel M = (MD ,GM ), wobei
MD Metadaten und GM , die eigentliche GUI Beschrei-
bung enthält. Die Beschreibung des GUI (GM ) setzt
sich aus der Menge der Standard-Aktionen (AD – bei-
spielsweise Maus-Klick, Maus-Hover etc.), den spezifi-
schen Aktionen (A) und den GUI Zuständen (S) zu-
sammen: GM = (AD ,AS , S). Ein Zustand setzt sich
aus einem Zeitstempel t und der Menge der GUI Ele-
mente EC = E1, . . . , En zusammen, wobei die ein-
zelnen GUI Elemente andere Kinderelemente (geschach-
telt) enthalten können. Jedes GUI Element ist ein Tu-
pel E = (isaction,VS ,AS , P,EC ) und besitzt einen ein-
deutigen Bezeichner (ID). Die Eigenschaft isaction ∈
{true, false} kennzeichnet, ob für das Element Aktionen
aktiv sind, VS beschreibt die durch das Element annehm-
baren Wertemengen und ob es sich dabei um Eingabe- oder
Ausgabewerte handelt, auch jede Wertemenge hat einen
eindeutigen Bezeichner. AS enthält die entsprechenden
Referenzen auf die Aktionen, P ist eine Sammlung frei de-
finierbarer Attribut-Werte-Paare (Properties) und EC die
oben erwähnten Kindelemente.

Komponenten des Testfall-Modells
Die Testdaten des Testmodells werden als Tupel TD =
(guiRef ,TS ) dargestellt. guiRef stellt einen Verweis auf
das verwendete GUI-Modell dar, TS enthält beliebig viele
Test-Suiten, die wiederum beliebig viele Testfälle enthal-
ten können. Ein Testfall enthält eine Anweisungsmenge,

2http://www.cte-xl-professional.com/

die sich aus Eingabe-, Ausführungs- und Orakel-Anwei-
sungen zusammensetzt und besitzt einen eindeutigen Be-
zeichner (ID).

In der Eingabeanweisung wird auf das Element-, so-
wie auf dessen Ziel-Wertetyp mittels deren IDs im GUI-
Modell referenziert. Der Wert, den das Element anneh-
men soll, wird in einem Feld inputValue direkt angege-
ben. Hierfür lassen sich beliebige XML-Schema-Typen
verwenden.

Die Ausführungsanweisung setzt sich aus einem Ver-
weis auf das zu aktivierende Element, einem Verweis
auf eine Aktion (sei sie eine Standard-Aktion, wie einem
Maus-Klick oder eine spezifische Aktion bei detektiertem
Event-Handler).

Eine Orakel-Anweisungen setzt sich zusammen aus:
Der ID des Ausgabeelements, einem Vergleichs-Operator
op ∈ {=, &=, <,≤, >,≥} einer Referenz auf einen Wer-
tetyp des Elements, sowie einer optionalen Menge von zu
überprüfenden Eigenschaften.

Alle drei Anweisungsarten haben noch eine Komman-
do-Nummer, welche die Reihenfolge während der Testaus-
führung bestimmt.

3 Implementierung
A1: Auslesen der GUI
Der A1 Adapter erzeugt aus einer Webseite mit Hilfe von
Selenium das GUI Modell. Dazu wird das HTML Doku-
ment als Baum per Tiefensuche durchwandert. Zu jedem
Knoten findet eine Prüfung statt, ob es sich dabei um ein
Tag mit bekannten Eigenschaften, zum Beispiel ein Form-
Element, handelt, um festzustellen, ob sie für die Ein-
oder Ausgabe verwendet werden können und ob Aktio-
nen (bspw. Javascript-Events) für sie registriert wurden.
Eine besondere Rolle spielen HTML-Form-Elemente. De-
ren Vorteil liegt darin, dass der HTML-Standard3 die Be-
standteile für konkrete Einsatzzwecke spezifiziert. So las-
sen sich aus Form-Elementen auch mögliche Werteberei-
che herleiten.

Im HTML 5 Standard wurden eine Reihe von neuen Ty-
pen von Eingabeelementen4 eingeführt. Diese erleichtern
die Erzeugung passender Testdaten in späteren Schritten
des Testprozesses. Die Ausgabe des A1 ist eine generische
Beschreibung des GUI.

A2: Import in CTE
Der Adapter A2 überführt das GUI-Modell der Seite in
ein für den Klassifikationsbaum-Editor CTE XL Profes-
sional [KL10] lesbares Format. Im CTE wird das GUI
Modell graphisch aufbereitet und der Benutzer kann (je
nach Testziel) relevante Teile auswählen. Zu gewählten
Teilen werden dann automatisch Elemente des Klassifika-
tionsbaums erstellt und Aktionselemente farblich gekenn-
zeichnet. Ebenso werden zusätzliche Informationen aus
dem GUI Modell als Attribute angefügt. Die Klassen im
Klassifikationsbaum repräsentieren die Werte – als Test-

3http://www.w3.org/TR/html401/
4http://www.w3.org/TR/html-markup/input.html

12 Softwaretechnik-Trends 33:4, November 2013



daten (Eingabe) oder Soll-Werte zum Vergleich durch das
Orakel (Ausgabe). Sind annehmbare Werte automatisch
auslesbar (wie bei Markierungsfeldern und Auswahllisten)
übernimmt der Adapter das Einfügen der Klassen automa-
tisch. Klassen für die übrigen Werte müssen vom Tester
selbst eingegeben werden.

Danach lassen sich Testfälle im CTE entweder ma-
nuell spezifizieren [WG93] oder automatisch generie-
ren [KL10].

A3: Testfallgenerierung
Der Adapter A3 überführt die in CTE spezifizierten Test-
fälle in das allgemeine Testfall-Modell. Jede im Testfall
gesetzte Markierung entspricht einer Klasse des Klassifi-
kationsbaums und einem zu setzenden Wert (im Fall eines
Eingabeelements) bzw. einer zu prüfenden Bedingung (im
Fall eines Ausgabeelements) oder einer auszuführenden
Aktion (im Fall eines Aktionselements).

A4: Testfallausführung
Die Abarbeitung der Testfälle erfolgt durch den Adapter
A4 in Zusammenspiel mit Selenium. Dabei werden die
Testfälle aus der allgemeinen Beschreibung als konkrete
Befehlssequenzen interpretiert.

Funktion von A4 ist Starten des Prüflings, Herstellen
des Testkontexts und Ausführung der Testfälle. Das Aus-
führen besteht aus Bestimmen der Ausführungs-Reihen-
folge, Auffinden der Elemente, Durchführen der Operatio-
nen, Initialisieren des Test-Orakels sowie Auswertung des
Tests.

4 Verwandte Arbeiten
Klassisches Capture Replay gibt es bereits eine ganze
Weile als Bestandteil des Softwaretests. So diskutieren
Ostrand et al. Wartung von Testsuiten [OAFG98]. Memon
und Xie evaluieren Fehlererkennungsraten von Capture
Replay [MX05]. Gerade bei der Wartbarkeit mangelt es
den bestehenden Ansätze. Änderungen an der GUI führen
so leicht zu aufwändigen Anpassungsarbeiten. Deshalb
gibt es Versuche, die Testsuite-Wartung zu automatisie-
ren [GXF09]. Auch die Arbeit von Leotta et al. zielt dar-
auf ab, konventionelle, auf Selenium basierende Ansätze
robuster gegen Änderungen an der Anwendung zu ma-
chen [LCRS13].

Ein anderer Ansatz besteht darin, die Anfälligkeit
für GUI-Änderungen ganz zu vermeiden und zur Lauf-
zeit ein jeweils aktuelles Modell zu erzeugen [BWW11].
Dies führt allerdings auch dazu, dass funktionale Fehler
(Falsche Ausgaben, Layouts, ...) nicht gefunden werden
können.

Mao umgeht das Problem der Oberflächenänderungen,
indem er sich auf zu Grunde liegende Web Services beim
kombinatorischen Test konzentriert [Mao08]. Er extrahiert
dazu relevante Testaspekte aus den formalen Schnittstel-
lenbeschreibungen.

Sun und Jones analysieren ebenfalls das Application
Programmable Interface (API) um GUI Tests zu generie-
ren [SJ04].

Ricca et al. gehen noch einen Schritt weiter. Sie versu-
chen durch Beobachtung ein internes Laufzeitmodel der
Webanwendung zu erzeugen [RT01]. Basierend auf ei-
nem solchen Modell haben Nguyen et al. bereits kombi-
natorischen Testentwurf in Zusammenspiel mit Modell-
basiertem Test angewendet [NMT12].

Klassifikationsbäumen lassen sich auch aus Z-Spezifi-
kationen generieren [HHS03].

5 Zusammenfassung
Ziel der Arbeit war die prototypische Umsetzung eines
Frameworks für den Test graphischer Benutzeroberflächen
von Webanwendungen. Dazu wurde ein generisches Fra-
mework entwickelt und geeigenete Sprachmittel geschaf-
fen. Das gewählte Adapter-Konzept gewährleistet eine kla-
re Aufgabentrennung und ermöglicht so die Austauschbar-
keit von Komponenten.

Die Untersuchung des Erstellungs- und Wartungs-Auf-
wands, auch im Vergleich mit bestehenden Techniken wie
Capture Replay, steht noch aus.

Für neuere Webanwendungen, die mittels dynamischer
Ausdrucksmittel den Aufbau der Webseite zur Laufzeit
ändern, ergeben sich darüber hinaus ganz neue Anforde-
rungen, die auch mit unserem Ansatz noch nicht adressiert
werden.
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