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Abstract: Die Automatisierung von Testprozessen bietet ein hohes Einsparungs-
potenzial bei der Software-Entwicklung. Abhéngig vom zu testenden Produkt muss
dazu ein passender Automatisierungsansatz mit den richtigen Werkzeugen, Vorge-
hensweisen und abgestimmten Entwicklungsprozessen gefunden werden. Der Er-
folg hingt dabei auch davon ab, dass die richtigen Tests entwickelt, diese Tests
strukturiert verwaltet und Testvorgaben in der Entwicklung beriicksichtigt werden.
Dieser Bericht abstrahiert Erfolgsfaktoren ausgehend von der Einfithrung einer
Testautomatisierung bei einem kleinen Software-Entwicklungsunternehmen, die
bei der Gestaltung eines individuellen Testprozesses eine wesentliche Rolle spie-
len, damit auch die Testautomatisierung mit neuen technologischen Herausforde-
rungen mitwachsen kann.

1 Einleitung

Die typische Historie eines kleinen oder mittelgroen Unternehmens (KMU) im Bereich
Software-Entwicklung besteht meist darin, dass Experten eines Anwendungsbereichs
feststellen, dass sie eine Software benétigen, die auf ihre individuellen Anforderungen
zugeschnitten ist, diese aber nicht finden. Dies fiihrt entweder zur Neugriindung einer
Firma oder eine Software wird in einer Firma innerhalb des Anwendungsbereichs entwi-
ckelt. Anschlielend stellen Mitarbeiter dann fest, dass diese neu entwickelte Software
auch fiir andere Unternehmen nutzbar sein kann. SchlieBlich wird die Ausgriindung einer
Entwicklungsfirma initiiert. Fiir den Erfolg des KMU ist es nun essenziell, die speziellen
Wiinsche des Anwendungsbereichs zu kennen, um sich gegen andere Hersteller, viel-
leicht funktional méchtigerer aber aufwindig anzupassender Software, durchzusetzen.
Oft auch ohne Nachhaltigkeit im Kalkiil zu haben.

Mit den ersten Markterfolgen werden Schritt fiir Schritt neue Ideen und individuelle

Kundenwiinsche in die Software eingebaut. Dabei muss ein oftmals kleines, eng zusam-
menarbeitendes Team von Entwicklern frither oder spéter personell ergidnzt werden.
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SchlieBlich muss ein reibungsloser Ubergang von der ,,individuellen Heldenprogrammie-
rung®, bei der alle Beteiligten alle Details des Programm-Codes kennen, zum systemati-
schen Software Engineering stattfinden. Zwar gibt es hierzu eine Vielzahl hilfreicher Li-
teratur, allerdings ist die Frage, welcher Teilprozess als erstes verbessert werden sollte,
nicht einfach zu beantworten. Falsche Entscheidungen kénnen hierbei leicht die Existenz
eines KMU geféhrden, schlieBlich muss das tagliche Geschift kontinuierlich weiterlau-
fen.

Diese Arbeit zeigt zunéchst, wie auf Grundlage einer sauberen Analyse eine erfolgreiche
Verbesserung des Software-Entwicklungsprozesses im Bereich der Testautomatisierung
mit Schwerpunkt auf dem GUI-Test durchgefiihrt wurde. Ausgehend von Erkenntnissen
der Fallstudie werden Kriterien abgeleitet, die ma3geblich fiir ein systematisches erfolg-
reiches Testen sind. Dabei zeigt sich schnell, dass wesentliche Faktoren auch auflerhalb
des Kernbereichs der Qualitétssicherung (QS) liegen. Das Ziel ist es, langfristig erfolg-
reiche Software-Systeme zu gestalten, deren Entwicklung hier unter dem Begriff ,,Long-
term Software Engineering® (LotSE) zusammengefasst wird. LotSE beschéftigt sich mit
den notwendigen Prozessen, die frithzeitig in einer Software- Entwicklung berticksichtigt
werden miissen, damit Software iliber viele Jahre wart- und erweiterbar bleibt. Dabei
miissen die Prozesse im Laufe der Entwicklungszeit mit der Produktgrofle wachsen und
kontinuierlich auf notwendige KorrekturmaBBnahmen und mégliche Optimierungen hin
untersucht werden.

Die Arbeiten wurden teilweise mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und For-
schung (BMBF) im Projekt KoverJa (Korrekte verteilte Java-Programme) durchgefiihrt.

2 Fallstudie

Dieses Kapitel fasst anfianglich wesentliche Ergebnisse der in [Heil2] ausgearbeiteten
und in [HK12] aufbereiteten Fallstudie zusammen und ergénzt aktuelle Erkenntnisse
beim Einsatz der Testautomatisierung.

2.1 Produkt und Unternehmen

Die Firma Archimedon mit den Standorten Minden und Osnabriick ist 2004 aus dem
Technologickonzern ABB hervorgegangen, einem der fithrenden Unternehmen fiir An-
lagenbau, Energie- und Automatisierungstechnik.

Die modular gestaltete Softwarefamilie admileo® ist eine professionelle Losung fiir zu-
kunftsorientiertes Multiprojektmanagement (MPM), Organisations- und Personalmana-
gement (OPM), Geschiftsmanagement (GSM), Produktlebenszyklusmanagement (PLM)
sowie fiir eine intelligente, abteilungsiibergreifende Aufgabensteuerung. admileo® lésst
sich nahtlos an bestechende ERP- und HRM-Systeme ankoppeln, wobei ein Datenaus-
tausch bis auf tiefste Ebenen ermoglicht wird.
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Die Project and Business Software admileo basiert urspriinglich auf einer internen Soft-
warelosung fiir das Management von GroBprojekten im Kraftwerksbau. Das System
wurde seit 2006 mit einer komplett neuen technischen Basis unter konsequenter Nutzung
von Java neu entwickelt. Es wird seitdem kontinuierlich erweitert. Etwas detaillierter
handelt es sich bei admileo um ein modular aufgebautes Client-Server-System mit Da-
tenbankanbindung, welches fast ausnahmslos in Java implementiert ist. Der Server bildet
die Schnittstelle zur Datenbank und tibernimmt die Benutzerverwaltung und die Steue-
rung der Kommunikation mit den Clients. Er kann auf diese Weise zum Beispiel die Ak-
tualisierung der Clients veranlassen, wodurch das System eine kollaborierende Arbeits-
weise der Nutzer in Echtzeit gewédhrleistet. Die Benutzeroberfliche von admileo basiert
auf dem Swing-Framework und verwendet zahlreiche modifizierte und erweiterte
Swing-Elemente fiir die Darstellung und die Funktionalitit der GUI-Elemente. Anwen-
dungsbeispiele hierfiir sind die grafische Aufwertung von Navigationsbdumen und die
Darstellung und Editierung von Graphen und Diagrammen.

Geschaftsmanagement Produktlebenszyklusmanagement
» Computer-Telefonie-Interface » Anlagen-Manager
* Dokumenten-Manager « Aufgabensteuerungs-Manager

+ Kunden- und Lieferanten-Manager + Produktdaten-Manager
+ Kontakt-Manager

Organisations- und

Personalmanagement
Aulendienst-Manager
Bewerbungs-Manager
Fremdleistungs-Manager
Organisations-Manager

Multiprojektmanagement
= Anfrage- und Anderungs-Manager
= Auftrags- und Projektstruktur-Manage

* Multiprojekt-Manager
Objekt Meldungs-Manager
Projekt-Controller
Projekt-Planer
Zukunftsprojekt-Manager

Persdnlicher Meldungs-Manager
Personalqualifikations-Manager
Personal-Manager
Reslimee-Manager
Ressourcen-Manager
Zeiterfassungs-Manager

Abbildung 1: Anwendermodule von admileo

Die vier Hauptbereiche von admileo bestehen derzeit aus 24 Anwendermodulen, siche
Abbildung 1, und 25 Konfigurationsmodulen fiir eine individuelle Prozessanpassung in
der Kundenumgebung. Das System besitzt einen Umfang von weit {iber 1,5 Millionen
Lines of Code (LoC).

Die Software admileo ist das Premiumprodukt der Archimedon Software + Consulting
GmbH & Co. KG [ASC], einem KMU mit derzeit 18 Mitarbeitern, das auf die Entwick-
lung von Java Software spezialisiert ist. Die Firma mit Hauptsitz in Minden (NRW) un-
terhalt seit 2010 eine Zweigstelle in Osnabriick (NDS). Archimedon arbeitet eng mit der
Hochschule Osnabriick zusammen. Die Firma legt sowohl bei der Softwareentwicklung
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als auch in anderen Geschéftsprozessen groBen Wert auf systematisches und strukturier-
tes Vorgehen und wiederholbare Prozesse. Dies zeigt sich beispielsweise darin, dass Ar-
chimedon ISO-9001:2008 zertifiziert ist und ausschlieBlich auf Entwickler mit Hoch-
schulabschluss in der Informatik setzt. Bei der Softwareentwicklung hat Archimedon
von Anfang an langfristig geplant. Ausgehend von einem Lebenszyklus der Software ad-
mileo von 15-20 Jahren sind schon in der Designphase Entscheidungen fiir eine mog-
lichst einfache Erweiterbarkeit, eine hohe Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit sowie
eine bestmdgliche Qualitdt getroffen worden. Hierzu zdhlen vor allem die Modularisie-
rung und die komponentenbasierte Softwareentwicklung. Fiir eine nachhaltige Sicher-
stellung dieser Ziele, fiihrt die Firma regelmaBig Projekte zur Analyse und zur Verbesse-
rung der eingesetzten Prozesse durch und evaluiert neue Techniken und Technologien.

Bereits beim Start der Neuentwicklung lag ein wichtiges Augenmerk auf der Erweiter-
barkeit der Software. Das anféanglich noch kleine Team von Entwicklern folgt einem de-
finierten Software-Entwicklungsprozess. Technisch wurde sich sofort fiir eine Modul-
bzw. Komponentenstruktur entschieden, die eine mdglichst unabhingige Entwicklung
weiterer Module ermdglicht. Grundlage dafiir ist eine Postgres-Datenbank, auf die eine
mit JPA vergleichbare Persistenzschicht zur Vereinheitlichung der Datenbanknutzung
gelegt wurde.

Fiir neue Module werden zunichst Spezifikationen in Form von Lastenheften geschrie-
ben. Diese Prototypen dienen auch zur Analyse und zur Auswahl von Lésungsvarianten.
Das zentrale Datenmodell ist so dokumentiert, dass Abhéngigkeiten zwischen Modulen
schnell erkennbar sind.

Von Beginn an spielte die Qualitdtssicherung des Produktes eine wichtige Rolle. Es wur-
de dariiber hinaus von Beginn an das Ziel verfolgt, sémtliche Schritte im Software-Ent-
wicklungsprozess von der Anforderungsanalyse bis hin zur Qualititssicherung moglichst
vollstindig zu automatisieren. So wurde aus der Anforderungsdefinition heraus jede An-
derung und Neuentwicklung des Systems iiber ein workflowbasiertes Aufgabensteue-
rungsmanagement durchgefiihrt, was eine sehr detaillierte Versionsplanung sowie ein ef-
fizientes Projekt-Controlling ermdglichte. Die Automatisierung von Oberflachentests
wurde zwar zu Beginn der Produktentwicklung evaluiert, jedoch auf Grund der mangeln-
den Werkzeugunterstiitzung zunéchst wieder hinten angestellt. Aus diesem Grund akzep-
tierten die Entwickler die hohe Produktverantwortung, Fehler durch individuelle Ent-
wicklertests zu finden.

So wurden fiir die frithen/ersten Versionen intensiv manuelle Tests durchgefiihrt, die das
gesamte Zusammenspiel in admileo als Integrations- und Systemtest durch mehrere Per-
sonen, meist Entwickler, betrachten. Diese Tests sind in Dokumenten spezifiziert, so
dass sie jederzeit nachvollzogen werden kdnnen. Grundsatz hierbei ist das ,,Vier-Augen-
Prinzip“, nach dem jeder Testfall einmal durch den beteiligten Entwickler und anschlie-
Bend durch einen weiteren Mitarbeiter getestet wird.

Im Laufe der Entwicklung benétigte dieser manuelle Testprozess immer mehr Zeit, da
konsequent nicht nur neue Module, sondern auch alte Module mitgetestet wurden, um
das Einsickern von Inkonsistenzen in die Software zu vermeiden. Als zweite Optimie-

349



rungsmoglichkeit wurde der relativ starre Release-Zyklus gesehen, der die schrittweise
Einfithrung neuer Funktionalitét erschwerte.

Dies fiihrte zur strategischen Unternehmensentscheidung, den Prozess der Qualititssi-
cherung im Rahmen eines Continuous Integration Prozesses zu automatisieren. Aus
Sicht der langfristigen Wart- und Erweiterbarkeit sollten neue Software-Versionen
schnell erstellt und moglichst vollautomatisch getestet werden. Dabei liegt der Fokus zu-
néachst auf den genannten manuell ausgefiihrten Integrations- und Systemtests.

2.2 Neuer QS-Prozess

|
Produkte
- Codeanalyse Ergebnisse
B ung Uberdeck
- Auswertung Testergebnisse

Ausldser

- Banutzer
-5VN
Speicherort
- Event PostgreSQL DB ?";:‘muge
Sanar Untersuchung - Sonar
Werkzeuge
. Ant [Build fehlgeschlagen]
-5VN ]
: [keine weiteren Tests] Produkte .
[Build erfolgreich] -GN Test Ergebnisse
- JaCoCo !
[Unit-Tests gescheitert] Systeme
Produkt wirtuelle Rechner
::lm“Eﬂ] GUI-Tests
assen,

Werkzeuge

- :"L';'t ) Produkte [Unit-Tests OK] [weitere Tests]

i Unit-Tests - JUnit Exgebinisse %</ I
- JaCoCo Messdaten

Abbildung 2: Build-Prozess mit integrierter Qualitétssicherung [HK12]

Das in Abbildung 2 gezeigte Schaubild gibt einen Uberblick iiber den automatisierten
Continuous-Integration-Prozess von der Integration einer Softwarednderung bis hin zur
automatisierten Qualititssicherung. Die wesentlichen Schritte des Prozesses sind:

Build: Mit Hilfe des Werkzeugs Jenkins wird hier auf ein Ereignis gewartet, welches
einen kompletten Integrationslauf startet (iiblicherweise das Einchecken von
Quellcode oder die manuelle Ausfiihrung). Ebenfalls {ibernimmt Jenkins die
Steuerung des Build-Vorgangs, indem es iiber ein Auschecken des Quellcodes
aus Subversion die fiir die lauffahige Software bendtigten Artefakte durch Ant-
Skripte erzeugt.

Unit-Test: Die ausfiihrbare Software wird nun mittels JUnit den Unit- und Integrati-
onstests unterzogen. Ant iibernimmt dabei auch hier wieder die Ausfithrung. Mit-
tels eingebundenem JaCoCo wird zeitgleich die Testiiberdeckung protokolliert.
Als Ergebnisse dieses Schrittes werden JUnit-Testergebnisse und die Messdaten
der Testliberdeckung abgespeichert.
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GUI-Tests: Im ndchsten Schritt wird das Werkzeug QF-Test eingesetzt, um die Be-
nutzeroberflachen-Tests durchzufiihren. Um sicherzustellen, dass bei sdmtlichen
Tests die gleiche Ausgangssituation vorliegt, werden diese Tests auf virtualisier-
ten Rechnern ausgefiihrt, auf denen eine Jenkins-Instanz im Slave-Betrieb lauft.
Auch hier werden wieder die Testergebnisse und die Messdaten der Testiiberde-
ckung protokolliert.

Sonar-Untersuchung: Dieser Ablaufschritt besteht im Wesentlichen aus zwei Vor-
géngen: Zum einen wird der gesamte Quellcode des Produktes einer statischen
Codeanalyse mit PMD und Checkstyle unterzogen. Zum anderen werden die Er-
gebnisse dieser Analyse mit den zuvor gesammelten Testergebnissen und Uber-
deckungsdaten kombiniert in der Qualititsmanagement-Plattform Sonar abgespei-
chert.

Integrationssysteme: Sind sdmtliche Schritte erfolgreich abgelaufen, werden die so-
genannten Integrationssysteme erzeugt, welche mit lauffahigen Demo-Daten ge-
fiillt werden, um stdndig die aktuelle Software présentieren und den momentanen
Entwicklungsstand nachvollziehen zu kénnen.

Fiir jeden einzelnen Schritt im Build-Vorgang gilt: Scheitert der entsprechende Vorgang,
bricht der Prozess an dieser Stelle mit einer Benachrichtigung an die verantwortliche(n)
Person(en) ab. Damit wird gewihrleistet, dass auf die Integration einer Software-Ande-
rung schnellstmoglich eine Riickmeldung aus dem Continuous-Integration-System dar-
iiber erfolgt, welche negativen wie positiven Auswirkungen die soeben getitigte Ande-
rung auf das Produkt hat.

2.3 Fazit der Prozessanpassung

Zur rein technischen Umsetzung des Integrations- und Testprozesses lésst ist festzustel-
len, dass diese sehr reibungslos implementiert werden konnte und sich nahtlos in den
bisherigen Entwicklungsprozess einfiigt. Sdmtliche hier verwendeten Tools sind so aus-
gereift und stabil, dass sie in der alltdglichen Verwendung keine nennenswerten Proble-
me bereiten. Der Betrieb eines solchen Continuous Integration- und Testing-Systems
bringt einen Wartungsaufwand von wenigen Mannstunden pro Monat mit sich, dem ste-
hen viele Vorteile gegeniiber, die eine solche Umgebung vollautomatisch mit sich bringt.
Insbesondere sind hier zu nennen:

e Stindige Verfiigbarkeit von ausfiihrbaren Testsystemen fiir manuelle Tests so-
wie Produktprésentationen

e Ausfiihrung aller automatisierten Tests ohne Benutzereingriff

e Risikominimierung fiir den Releasewechsel beim Kunden (dieser wird mit je-
dem Build-Schritt mitgetestet)

Die wesentliche Herausforderung bei der Umsetzung des Prozesses liegt daher weniger
in der technischen Implementierung der Werkzeuge und Verfahren, sondern vielmehr in
der Integration der Testautomatisierung in den Entwicklungsprozess. Damit ein kontinu-
ierlicher Testprozess seine Vorziige voll entfalten kann, ist es unabdingbar, die Umstel-
lung von manuellen auf automatische Tests moglichst weitreichend durchzufiihren. Hier-
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bei hat es sich als Erfolgsfaktor herauskristallisiert, die technische Verantwortung fiir das
Testwerkzeug an eine definierte Stelle zu geben. Grund dafiir ist, dass der Aufwand, ein
gesamtes Entwicklungsteam in sdmtliche Tiefen eines Testwerkzeugs wie QF Test einzu-
arbeiten, sehr hoch ist. Dariiber hinaus bietet QFTest die Moglichkeit, Testfdlle dahinge-
hend zu strukturieren, dass samtliche Benutzerinteraktionen mit dem zu testenden Sys-
tem in Bibliotheken als Einzelfunktionen hinterlegbar sind, und optimaler Weise in den
Testféllen selbst diese nur noch aneinandergereiht werden miissen. Dariiber hinaus hat
eine teamiibergreifende Struktur dieser Bibliotheken und auch der Testfdlle selbst den
gleichen Effekt der Wiederverwendungsmdglichkeit von bereits implementierten Metho-
den wie bereits aus der Software-Entwicklung selbst bekannt.

3 Lessons Learned

Die Kapitel fasst, motiviert von den Ergebnissen des vorherigen Kapitels, wesentliche
Erfolgsfaktoren fiir ein langfristig wart- und erweiterbares Projekt mit dem Fokus auf die
QS zusammen. In die Ergebnisse flieBen Kenntnisse aus weiteren Projekten ein, die im
Bereich QS und Software-Engineering oft als Abschlussarbeiten bei weiteren Unterneh-
men, meist KMU, durchgefiihrt wurden.

3.1 Testarchitektur

Der Hauptkritikpunkt an einer Testautomatisierung ist, dass die entstandenen Tests sehr
gut zum aktuell getesteten System passen, allerdings mit der Weiterentwicklung des Sys-
tems immer wertloser werden. Die Ursachen sind meist, dass die Anpassung der Tests
als zu aufwindig angesehen wird und dass neue Tester die Einarbeitung in die komplexe
Testentwicklung scheuen.

Die elementare Losung hier ist die Modularisierung von Tests, die zum systematischen
Aufbau einer Testarchitektur fiihren. Dies ldsst sich leicht anhand von Tests einer Ober-
fliche veranschaulichen, da gerade Oberflachen oft gedndert werden. In einem schlech-
ten Testsystem wird in jedem Test direkt jeder Mausklick auf bestimmte Kndpfe und
jede Ausgabe in bestimmten Feldern ausprogrammiert. Wesentlich sauberer werden die
Tests, wenn zunichst eine Basisfunktionalitdt aufgebaut wird, in der in kleinen Metho-
den einzelne Elemente der Oberflache bedient oder ausgelesen werden. Findet dann nur
eine Umgestaltung der Oberfliche statt, sind oft nur diese elementaren Methoden zu ver-
dndern, da fiir die nutzenden Tests nur wichtig ist, dass {iberhaupt diese Funktionalitdt
genutzt wird. In [Kle13] befindet sich dazu ein Beispiel, bei dem fiir eine Java-Swing-O-
berflache ein nahtloser Wechsel von einem Test-Framework, das Swing direkt nutzt
(FEST, Fixtures for Easy Software Testing [@Fes]) zu einer Test-Bibliothek, die belie-
bige Oberflachen steuert (Sikuli Java API [@Sik]) fiir eine kleine Fallstudie gezeigt
wird. Durch Unterschiede in der angebotenen Funktionalitit kann so ein nahtloser Uber-
gang nicht immer vollstidndig garantiert werden.

Eine Testarchitektur ist damit ein zentrales Mittel, flexibel auf Anderungen im zu testen-
den System oder auf neue Moglichkeiten zu reagieren. Die Testarchitektur spiegelt oft in
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vereinfachter Form die Software-Architektur wieder, da so die Tests der einzelnen Bau-
steine und die Integrationstests in natiirlicher Weise strukturiert werden. Etwaige Méngel
der Software-Architektur werden dabei mittelfristig auch sichtbar. Dies wurde in einer
anderen Studie [Witl3] fiir eine kommerzielle Web-Software deutlich, deren Oberflache
nach gut fiinf Jahren neu gestaltet werden sollte. Die urspriingliche Oberfliche wurde
mit JSF 1.1 entwickelt, einer relativ friihen Version, die recht wenig graphische Mog-
lichkeiten mitbringt und mit der die Entwicklung recht aufwindig ist. Dies gilt insbeson-
dere, wenn man sich aktuelle Oberfldchen-Technologien und Frameworks ansieht. JSF
basiert auf einer Model-View-Controller Variante, die eine erste Strukturierung bei der
Architektur vorgibt. Dieser Ansatz, zusammen mit einem sauber aufgebauten fachlichen
Modell und der zugehdrigen Datenhaltung, war Grundlage des urspriinglichen Systems.
Der Architekturansatz war fiir das bisherige Projekt erfolgreich, was sich dadurch zeigte,
dass die wachsende Software wart- und erweiterbar blieb. Durch die Forderung nach ei-
ner neuen Oberflachen-Technologie musste diese Bewertung leicht revidiert werden.
Voruntersuchungen zeigten, dass es eine Vielfalt von Alternativen gibt, von denen zwei
mit Prototypen genauer verfolgt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass generell neue
Technologien nutzbar sind, allerdings eine einfache Abtrennung oberhalb der Model-
Schicht nicht vollstindig mdglich war. Im konkreten Fall ist der Ursprung des Problems
eine Klasse FacesContext aus JSF, die sehr machtige Moglichkeiten bietet, in die gesam-
te JSF-Steuerung einzugreifen. JSF basiert generell auf Servlets, wobei dies nur selten
bei der Entwicklung zu beachten ist. Sucht man allerdings nach schnellen und effizienten
Losungen, wird oft die FacesContext-Klasse genutzt, da man iiber sie auf alle Details der
Servlet-Nutzung zugreifen und den gesamten Verarbeitungsprozess modifizieren kann.
Da in anderen Ansétzen eine solche Klasse nicht vorhanden ist, muss die gesamte Soft-
ware und damit auch die zugehorigen Tests umgebaut werden. Da fast jedes Framework
solche besonderen Madglichkeiten z. B. auch bei der Verkniipfung der Oberfliche mit
Steuerungselementen wie Event- und PropertyListenern bietet, muss eine potenziell ab-
trennbare Schicht weiter gekapselt werden.

Ein solcher Architekturansatz wird z. B. mit dem Model-View-ViewModel-Ansatz ver-
folgt, der Grundlage des XAML-Oberflichenansatzes mit der Windows Presentation
Foundation [Hub10] von Microsoft ist, der aber auch auf andere Ansétze iibertragbar ist.
Das ViewModel stellt die Informationen fiir die Anzeige bereit und iibernimmt die Ver-
kniipfung der Steuerungselemente der Oberfliche mit der Software. Auf abstrakter Ebe-
ne gibt es damit einen leicht wiederverwendbaren Anteil der Informationsbereitstellung
und einen individuellen Anteil zur Umsetzung des Kommunikationsmechanismus. Bei
einem Austausch der Oberflichen muss nur dieser individuelle Teil gedndert werden,
was sich auch unmittelbar auf die Testerstellung auswirkt. Sind die Tests modular aufge-
baut, kénnen sie mit relativ wenig Aufwand an die neue Software-Architektur angepasst
werden. Dies macht den Zusammenhang zwischen guter Software- und guter Testarchi-
tektur unmittelbar deutlich. Der generelle Aufbau eines Systems ist in Abbildung 3 skiz-
ziert.

Fiir Komponenten, die nicht eng in der Architektur vernetzt sind, wie z. B. Oberflachen,
bietet sich dann eine Schicht mit WebServices an, iiber die die Oberflachen die benétig-
ten Daten abrufen konnen. Dieser Ansatz verlangsamt eventuell die Umsetzung bei der
Nutzung spezieller Frameworks, wobei dann individuell zu kliren ist, ob dies Auswir-
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kungen auf die Nutzbarkeit hat. Studien fiir kommerzielle Produkte haben gezeigt, dass
durch die Nutzung von WebServices [Burl4][@RES] basierend auf JSON eine Tren-
nung zwischen Client und Server keinen Effekt fiir den Endnutzer haben muss [Klo13].
Da durch WebServices die Kommunikation iiblicherweise nur vom Aufrufer zum Aufru-
fenden geht, muss bei Bedarf dariiber nachgedacht werden, wie eine echte bidirektionale
Kommunikation hergestellt werden kann. Studien, wie in [Dit14] zeigen, dass Web-
Sockets [@Web] einen sehr vielversprechenden Ansatz darstellen.

oberflachen-
technologie-
unabhdngige

ST Y Moce Regressions-
View Model g |Framework- v
1 Verbindung | | ests

-----:--'

GUI / Browser

Business Model 4

Persistence Layer

Abbildung 3: Basisarchitektur fiir wart- und erweiterbare Systeme

Aus Sicht der Qualititssicherung haben die Uberarbeitungen der betrachteten Systeme
auch deutlich gemacht, dass es wichtig ist, dass Tests, insbesondere Abnahmetests klar
spezifiziert sind, da sie die Grundlage der Tests fiir das neue System bilden. In den kon-
kreten Féllen kommen klassische Testspezifikationen in Text-Form zum Einsatz.

3.2 Testorganisation und Testmanagement

Ohne den Finsatz spezieller Testmanagementwerkzeuge werden die Tests typischerwei-
se in Unit-testbasierten Systemen recht einfach geordnet. Einzelne Tests werden Klassen
oder Komponenten zugeordnet, diese einzelnen Tests werden dann pro Klasse, Kompo-
nente oder Teilsystem zu sogenannten Test-Suites zusammengefasst [Kle13]. Dabei kon-
nen Test-Suites wieder Test-Suites enthalten, so dass ein hierarchischer Aufbau der Test-
organisation entsteht, der eng mit der Software-Architektur verkniipft ist. Generell kann
ein Test auch in mehreren Test-Suiten enthalten sein, so dass er gegebenenfalls mehrfach
ausgefiihrt wird. Diese Strukturierungsmoglichkeit ist dann sinnvoll, wenn nicht immer
alle Tests ausgefiihrt werden sollen, da man z. B. Zeit sparen mochte.

Arbeitet man mit einem Continuous Build Managementsystem [HF10], das beim Nightly
Build auch alle Tests ausfiihrt, kann es passieren, dass aus Zeitgriinden nicht mehr alle
Tests ausfiithrbar sind. Hier wére es sinnvoll, Tests mit Meta-Daten zu versehen, so dass
man iiber Filterkriterien individuell eine passende Test-Suite filir eine Nacht oder fiir eine
bestimmte Entwicklungsphase auswéhlen kann. Ein solches System kann z. B. iiber die
Analyse bestimmter strukturierter Kommentare in Tests oder durch Annotationen die
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passenden Tests auswéhlen. Ein freies System, das sich leicht in Build Managementsys -
teme einbauen lésst, fehlt aber.

3.3 Neue Technologien

Die kontinuierliche Weiterentwicklung im Bereich Software Engineering hat unmittelba-
re Auswirkungen auf die Testentwicklung. Ein konkretes Beispiel sind die Mdoglichkei-
ten, die in Java durch CDI (Contexts and Dependency Injection [@CDI]) relativ neu fiir
die Enterprise Edition (JEE), aber auch nutzbar in der Standard Edition (Java SE) hinzu-
gekommen sind. CDI umfasst mehrere Moglichkeiten, die Umsetzung von Funktionalitdt
alternativ zu programmieren. Ein wichtiger Ansatz ist, fiir Objektvariablen nur Schnitt-
stellen zu nutzen, so dass durch verschiedene Implementierungen der Schnittstellen diese
leicht gegeneinander ausgetauscht werden konnen. Im Fall von JEE kann der umgebende
Server dafiir verantwortlich sein, die passende Implementierung zur Verfiigung zu stel-
len. Dies kann im konkreten Fall bedeuten, dass der Programmierer nur noch spezifi-
ziert, dass er eine transaktionale Datenbankverbindung haben mochte.

@Inject
private PersistenzService db;

public void persist(Object object) ({
db.persist (object) ;
}

Im weiteren Programm wird dann die Variable db z. B. in der Methode persist() einfach
genutzt, ohne dass ihr explizit einen Wert zugewiesen wurde.

CDI unterstiitzt weiterhin direkt, dass mit Hilfe einer XML-Konfigurationsdatei einfach
angegeben werden kann, welche konkreten Klassen fiir welche Schnittstellen genutzt
werden sollen. So wird es z. B. sehr einfach, Mock-Objekte zu injizieren. Dies kann bei
der Erstellung von Tests den Aufwand beim Aufbau eines vollstdndigen Testobjekts
deutlich erleichtern und die Lesbarkeit von Tests erh6hen.

Steht ein solcher Ansatz neu zur Verfiigung, muss kritisch gepriift werden, ob er bei der
Erstellung neuer Tests genutzt wird und wie mit existierenden Tests umgegangen wer -
den soll. Man kann existierende Tests einfach {ibernehmen, da sie weiterlaufen sollten,
was in Java fast immer garantiert ist. Dem wesentlichen Kriterium fiir die einfache Uber-
nahme, dass keine zusitzliche Arbeit entsteht, ist gegeniiber zu stellen, dass dann zwei
verschiedene Konzepte in den Tests genutzt werden. Dies kann sich mittelfristig bei der
Wartung der Tests negativ auswirken, da immer beide Konzepte von den Bearbeitern
verstanden werden miissen.

Als weiteren Ansatz bietet CDI Moglichkeiten der Aspektorientierung. Dies beinhaltet,
dass man festlegen kann, dass bei bestimmten Aktionen wie einem Methodenaufruf zu-
satzlicher Programmcode ausgefiihrt werden soll. In dem Programmcode kann dann auf
die beteiligten Objekte zugegriffen und ihre Informationen ausgewertet werden. Inner-
halb der aufgerufenen Funktionalitidt kann bei CDI festgelegt werden, ob die unterbro-
chene Aktion in der urspriinglichen Form ausgefiihrt oder abgebrochen werden soll.
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@InterceptQualifier // Methoden dieser Klasse beobachten
public class EventConsumer ({

}

@InterceptQualifier
@Interceptor // so annotierte Klasse beobachtet @InterceptQualifier
public class MeinInterceptor {

@AroundInvoke // Methode wird vor jeder Methode von EventConsumer
// aufgerufen, Details iilber Parameter abfragbar
public Object logCall (InvocationContext context)
throws Exception ({

return context.proceed(); // urspriingliche Methode fortsetzen

Test zu testende Software Interceptor
@Before public class SUT{ @InterceptQualifier
// Aufbau der Testfixture @Interceptor
@InterceptQualifier public ¢lass MeinInterceptor {

@Test public void methode(){
public void testx(){ @AroundInvoke

sut.methode ) } public Object logCall(

// pruefe Inceptor-Ergebnig-------------- ; InvocationContext context) {
} .

____________ ~
}

Abbildung 4: Aufruf von Tests mit Nutzung von Aspektorientierung

Dieser Ansatz bietet gerade aus Sicht des Testens auf Komponentenebene sehr gute
Moglichkeiten, da Tests einfach dann ,,lauschende” Methoden werden, deren Aufruf ge-
nau dann erfolgt, wenn die zu testende reale Aktion aufgerufen wird. Das gesamte Pro-
gramm wiirde dann wieder im Rahmen normaler Tests aufgerufen werden, wobei fiir
diese aspektorientierten Tests nicht sichergestellt ist, ob bzw. wann ihr genauer Aufruf
erfolgt. Da man in den aspektorientierten Tests z. B. auch in globalen Klassenvariablen
gehaltene Hilfsvariablen zum Zéhlen der Anzahl der Aufrufe ergénzen kann, ist diese
andere Art der Testerstellung nur konsequent mit der klassischen Testerstellung zu ver-
kniipfen. Die resultierende Aufrufstruktur ist Abbildung 4 dargestellt

CDI ist damit ein weiterer Baustein, der bei der Testplanung, was soll wann wie getestet
werden, zu beachten ist. Angemerkt sei, dass das Thema Aspektorientierung schon rela-
tiv lange bekannt ist [Lad03] und es auch mehrere gut nutzbare Frameworks dazu gibt,
die Verbreitung des Ansatzes aber immer gering war. Da durch CDI die Aspektorientie-
rung ein weiterer direkt zu nutzender Baustein der Entwicklung wird, steigt dadurch die
Popularitat des Ansatzes deutlich an.

Die freie Mock-Bibliothek Mockito [@Moc] bietet neben der Mock-Erstellung fiir noch
nicht realisierte Klassen die Moglichkeit, existierende Klassen oder einzelne Methoden
davon zu mocken. Dies bedeutet, dass in der laufenden Software ein Methodenaufruf ab-
gefangen und durch eigene Funktionalitét ersetzt werden kann. Da die nicht gemockten
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Methoden erhalten bleiben, kann so eine konkrete Implementierung einfach in einen
Mock umgewandelt werden. Dies ist z. B. dann sehr niitzlich, wenn man sicherstellen
will, dass eine bestimmte Methode fiir konkrete Parameterwerte garantiert eine Excepti-
on wirft. Das nachfolgende Beispiel zeigt, dass der konkrete Aufruf get(0) fiir eine Liste
statt dem eingetragenen Wert 1 den Wert 42 liefert.

public static void main(String[] args) {
List<Integer> list = new LinkedList<Integer>();
list.add (1) ;
List<Integer> spy = Mockito.spy(list);
Mockito.doReturn (42) .when (spy) .get (0) ;
System.out.println(spy.get(0) +" :: " + spy.size());
}

Die Moglichkeiten des Ansatzes sind wieder weitreichend und verwandt mit den vorher
genannten Moglichkeiten der aspektorientierten Tests. Neben der direkten Nutzung des
Ansatzes bei der Testerstellung, ergibt sich wieder die Moglichkeit, Tests in die gemock-
ten Methoden zu integrieren, die dann nicht direkt von der Teststeuerungs-Software son-
dern innerhalb anderer Tests aufgerufen werden.

Direkt auf den Testbereich bezogen sieht man die neuen Testmdglichkeiten z. B. an der
kontinuierlichen Weiterentwicklung der integrierten oder leicht zu installierenden Erwei-
terungen in der Entwicklungsumgebung Visual Studio von Microsoft, was insbesondere
die sogenannten Ultimate Editions betrifft. Relativ neu ist die Mdglichkeit, unmittelbar
ein ausfithrbares Programm zu beeinflussen, indem festgelegt wird, dass bei bestimmten
Methodenaufrufen anderer Code ausgefiihrt wird, was verwandt mit dem vorgestellten
Mockito-Ansatz ist. Das Microsoft Fakes Framework hilft dabei, zu testenden Code zu
isolieren. Dabei werden Teile des Codes durch sogenannte Stubs oder Shims ersetzt.
Dies sind kleine Code-Fragmente, die vollig unter Kontrolle der Tests stehen [@Mic].
Der Ansatz erlaubt es, fertige Software zu analysieren und zu beeinflussen, was auf kon-
zeptioneller Ebene den vorgestellten Moglichkeiten der Aspektorientierung und damit
CDI entspricht.

Natiirlich gibt es auch viele Neuerungen, wie der in Java 8 eingefiihrte Lambda-Ansatz,
die keine direkte Auswirkung auf geschriebene Tests oder die Testentwicklung haben.
Bei neu zu schreibenden Tests konnen Tests durch den Lambda-Ansatz etwas kompak-
ter, damit auch lesbarer geschrieben werden, so dass die Nutzung fiir neue Tests sinnvoll
ist. Eine Reimplementierung existierender Tests ist aber nicht notwendig. Ahnliches gilt
fiir das mit Java 8 neu eingefiihrte File-Handling, das deutlich angenehmer in der Nut-
zung fiir Entwickler ist, aber urspriingliche Tests nicht beeinflusst.

3.4 Metriken und Uberdeckungen

In der vorgestellten Fallstudie wurden Werkzeuge zur Messung einiger Metriken und zur
Analyse der erreichten Uberdeckungsgrade eingebaut. Beide Ansitze zeigen sich als
hilfreich. Metriken eignen sich insbesondere zur Analyse der Komplexitét einzelner Me-
thoden und Klassen sowie zur Analyse der Anzahl der Verkniipfungen und damit Ab-
héingigkeiten von Klassen. Mit Uberdeckungen wird insbesondere festgestellt, welche
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Bereiche des Programms nicht oder nur in geringem Mafle getestet werden. Die genann-
ten Mafle sind aber mit Vorsicht zu betrachten, da sie immer nur Indikatoren liefern, aber
weder eine Aussage erlauben, dass die zu testende Software und die Tests in einem gu-
ten Zustand sind, noch dass Verstofle direkt auf Probleme hinweisen miissen.

Dass es sich nur um Indikatoren handelt, ist unbedingt bei der Testerstellung zu beriick-
sichtigen. Generell fokussieren Tests zunéchst auf die typischen, vom Endnutzer spéter
am meisten genutzten Abldufe, was natiirlich fiir Systemtests aber oft auch fiir Unit-
Tests gilt. Im néchsten Schritt werden die Randfille und erwarteten Ausnahmefille be-
riicksichtigt. Erst dann ist es sinnvoll, auf Uberdeckungen zu achten und z. B. die Frage-
stellung aufzuwerfen, warum gewisse Methoden in den erstellten Testfdllen nicht be-
riicksichtigt werden. Erst wenn sichergestellt ist, dass die Methode benétigt wird, sollte
man fiir sie weitere Tests ergéinzen. Sehr wichtig bleibt dabei trotzdem, dass die Uberde-
ckung ein sehr triigerisches MaR sein kann, wie das Beispiel in Abbildung 5 zeigt, das
[Kle13] entnommen ist und in [Spil4] mit weiteren Beispielen aufgegriffen wird.

public int mew (it =,

irt v,
ink )i
irt mam = 0O;
if [==z)
AR = X
2f [yl
AN =
af (=)
A = m;
eeturm max
}
= |¥ | =] Ergelwnas
7814 7
5174 7
4157 7

Abbildung 5: falsche Software mit perfekter Uberdeckung

Die Abbildung 5 zeigt links eine einfache Methode zum Berechnen des Maximums drei-
er iibergebener Werte. Die rechte Seite zeigt den zugehorigen Kontrollflussgraphen. Mit
den linksunten spezifizierten Testféllen werden alle Kanten des Graphen genutzt, man
spricht von einer vollstindigen Zweigabdeckung (C1-Uberdeckung) oder auch der Ga-
rantie, dass jeder mogliche Ablaufschritt einmal ausgefiihrt wurde. Trotz der vollstindi-
gen Testabdeckung, wobei in jedem Test das erwartete Ergebnis vorliegt, werden die
zwel enthaltenen gravierenden Fehler nicht gefunden. Die Methode liefert zunéchst im-
mer den Wert null, wenn alle Parameter den gleichen Wert haben. Weiterhin liefert die
Methode das falsche Ergebnis, wenn x der grofite Wert und z grofer als vy ist.
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3.5 Qualifikation von Mitarbeitern

Die vorherigen Kapitel machen sehr deutlich, dass die Anforderungen an die Qualifikati-
on von Mitarbeitern der QS stindig steigen. Neben den zentralen Grundbegriffen und
elementaren Prozessen der QS [SWO01], miissen zumindest einige Mitarbeiter Erfahrun-
gen in der Software-Architektur besitzen und sich kontinuierlich in neuen Entwicklungs-
und Testtechnologien schulen.

Einen zentralen Ansatz bietet dabei die ISTQB-Zertifizierung [SL12] [SRW14], die es
iiber mehrere Stufen ermoéglicht, eine einheitliche Begriffswelt fiir Fachbegriffe und ty-
pische Prozesse zu schaffen. Gerade in KMU sollte ein enger Austausch zwischen Ent-
wicklung und Qualitétssicherung erfolgen. Optimal hat ein Test-Team zumindest einen
erfahrenen Entwickler, der analytisch sehr stark und in Prozessen und Methoden der
Qualitdtssicherung ausgebildet ist. Ein Austausch, bei dem Entwickler in einem Projekt
zu Testern in anderen Projekten werden, kann die Qualitét in beiden Bereichen verbes-
sern, da bei der Entwicklung mehr iiber die Testbarkeit und bei der Testerstellung mehr
iiber Programmierprobleme nachgedacht wird. Zu beachten bleibt, dass Kernaufgaben
der Qualitétssicherung, wie der Aufbau von Testanlagen und das Testmanagement wei-
terhin parallel von erfahrenen QS-Mitarbeitern erfolgen miissen.

Ein deutlich kritischer zu bewertender Weg ist gerade bei der Einfiihrung einer Testauto-
matisierung, QS-unerfahrene Mitarbeiter mit dem Aufbau eines solchen Prozesses zu be-
auftragen. Passiert dies z. B. im Rahmen von Abschlussarbeiten, hat man oft engagierte
Studierende, die aber nicht den Uberblick iiber die Moglichkeiten haben und bei Ent-
scheidungen die Kriterien fiir den richtigen Weg nicht unbedingt korrekt bewerten kon-
nen. Dies ist durch eine erfahrene Betreuung auszugleichen, da ansonsten die resultieren-
de Qualitét des Ergebnisses eher ein Zufallsprodukt ist. Ein Beispiel ist die Nutzung des
Oberflachentestwerkzeugs fiir webbasierte Software Selenium [@Sel], das zwei Varian-
ten anbietet. In der ersten Variante werden Tests bei der Ausfiihrung aufgezeichnet und
konnen wihrend und nach der Aufzeichnung um Zusicherungen erweitert werden. Die
zweite Variante ermdglicht die vollstdndige Testerstellung direkt in einer Programmier-
sprache, in der zunéchst die passenden Ansteuerungsbefehle fiir die Oberflachen entwi-
ckelt werden miissen. Wéhrend der erste Ansatz fiir schnelle Tests, die typischerweise
nicht fiir Regressionstests genutzt werden, sehr gut geeignet ist, passt der zweite anfing-
lich aufwéndigere Ansatz deutlich besser zur Entwicklung wartbarer Tests basierend auf
einer klaren Testarchitektur. Es ist deshalb fragwiirdig, nach Konzepten zu suchen, mit
denen die Wartbarkeit beim ersten Ansatz leicht verbessert wird.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Weg zu langfristig wart- und erweiterbarer Software besteht aus der kontinuierli-
chen Anpassung der Entwicklungsprozesse an neue Projektgegebenheiten, wie die Pro-
jektgroBe und Projektvarianten. Ein zentraler Prozess des LotSE ist dabei die Qualitatssi-
cherung. Die Automatisierung wesentlicher Schritte der Qualitétssicherung garantiert da-
bei die Testbarkeit des Systems, ist aber nur ein Teil des Ansatzes. Weitere, hier nicht im
Detail betrachtete Bestandteile, umfassen den komponentenbasierten Software-Aufbau,
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die hohe Qualifikation der Mitarbeiter und die kontinuierliche Suche nach Prozessver-
besserungsmoglichkeiten.

Die in der Fallstudie beschriebene Prozessoptimierung zeigt ein erfolgreiches Beispiel
dafiir, wie durch Verbesserungen eines aktuell gelebten Entwicklungsprozesses eine Ef-
fizienzsteigerung in einem Software-herstellenden KMU durch Automatisierung von
(GUI-)Tests erreicht wird. Beachtet werden muss, dass der Weg von der Idee zur Auto-
matisierung bis hin zur Umsetzung nicht trivial ist, genau geplant werden muss und es
durchaus Faktoren geben kann, die zur Nichtumsetzung fithren kdnnen. Der beschriebe-
ne Automatisierungsansatz wird weiterentwickelt.

Bei den QS-Prozessen und QS-Werkzeugen, aber auch in anderen Bereichen, muss man
iber Innovationen und ihre mogliche Integration in den bisherigen Entwicklungsweg
nachdenken. Zu beachten ist, dass ein einfacher Kriterienkatalog bzgl. der geforderten
Funktionalitét zu restriktiv sein kann. Man muss zunichst die Moglichkeiten analysieren,
welche Werkzeuge anbieten, die aber im aktuellen Entwicklungsprozess noch keine Rol-
le gespielt haben. Diese Innovationsmoglichkeit ist in der Abbildung 6 zusammenge-
fasst, die von der Ausgangssituation auf der linken Seite nach der Vorauswahl geeigneter
Werkzeuge (W) den Prozess zur Evaluation der Werkzeugmoglichkeiten und die resul-
tierende neue Entwicklungsumgebung auf der rechten Seite zeigt.

mVerkzeu maglichkeiten evaluieren\
— (1 " ]
ktuell
[Sinn der W-méglichkeiten verstehen ]
v

[Frage ob W-moglichkeiten hohen ]

aktualisierte
Werkzeuge

aktueller [H> Mehrwert liefern
Prozess \l,

[Frage ob Werkzeug in W- ]
Werkzeug-
kandidaten

aktualisierter
Prozess

landschaft integrierbar
Frage ob Prozessanpassung
\ notwendig und sinnvoll /

Abbildung 6: Evaluation innovativer QS-Werkzeuge

Generell ist die QS ein Prozess, der durch neue Technologien auch im Bereich des Soft-
ware-Engineering sich in standiger Entwicklung befindet und nur durch hochqualifizier-
te Mitarbeiter langfristig bei einer sich weiterentwickelnden Software effizient nutzbar
bleiben kann.
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