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KURZFASSUNG

Testen von Softwareapplikationen gehdrt zu einem wesentlichen Bestandteil des Quali-
tatssicherungsprozesses und muss im agilen Ansatz der Softwareentwicklung laufend
durchgefuhrt werden. Mithilfe des Konzepts von Test Driven Development kann die
Testfall- und Anforderungsspezifikation verschmolzen werden, da der Testfall vor der
Entwicklungsphase definiert wird und die Entwicklung erst mit positiver Absolvierung
des Testfalls abgeschlossen ist. Dadurch kénnen Zeit und Kosten minimiert werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Anwendung, mit deren Hilfe End-to-End Tests
fur Webanwendungen vor der Implementierung erstellt und automatisiert ausgeftihrt
werden konnen. Das entwickelte Softwarekonzept soll den Ansatz von Test Driven
Development ermoglichen und die Testfallerstellung in textueller Form ohne technischen
Hintergrundwissen ermdglichen. Weiters soll das Testkonzept prototypisch realisiert und
die erzielten Erfahrungen aus einem Referenzprojekt dokumentiert werden.

Im ersten Schritt erhalt der Leser Einblick Uber die Konzepte von Test Driven Deve-
lopment und Behavior Test Driven. Weiters werden die Moglichkeiten der Testautoma-
tisierung fur Webanwendungen erlautert und die gangigen verfiigbaren Frameworks
analysiert und bewertet. Anschliellend wird ein Konzept fur die Testfallerstellung und
Testausfuhrung entworfen, welches in einem Prototypen realisiert wird. Die resultieren-
den Erfahrungen aus dem Einsatz des Prototypen in einem Referenzprojekt sollen dazu
dienen, um auf den Nutzen des Testkonzepts zu schlief3en.

Das Ergebnis der Arbeit zeigt, dass das entwickelte Konzept eine Testfallerstellung auch
ohne technischen Hintergrundwissen ermaoglicht und so von Personen mit Prozesswis-
sen erfolgen kann. Der Ansatz von Test Driven Development kann mit dem Prototypen
gezeigt werden. Im eingesetzten Projekt kann anhand der positiv ausgefuhrten Testfalle
mit fortlaufender Zeit ein positiver Trend und Beitrag zur Qualitatssteigerung identifiziert
werden.

Die vorliegende Arbeit lasst schlussfolgern, dass der Prototyp fir die Erstellung von
automatisierten Testfallen nach dem Ansatz Test Driven Development eingesetzt werden
kann. Wenngleich im eingesetzten Referenzprojekt nur wenige Testfalle erstellt wurden,
kann von einem positiven Trend im Zuge des Einsatz gesprochen werden.



ABSTRACT

Software testing is essential to the quality assurance process and the agile approach
demands it be performed continuously. Test-Driven Development helps merge the test
case and the requirements specification, since the test case is defined and completed
successfully before the development phase. This minimises the time and cost burden.

This thesis develops an application to create and automate execution of end-to-end
tests for web applications. The software enables a Test-Driven Development approach
and allows test cases to be created using natural language without technical background
knowledge. A prototype test concept is implemented as a reference project.

The thesis gives an insight into Test-Driven Development and Behavior-Test Driven. Fur-
thermore, test automation for web applications are explained and standard frameworks
analyzed and evaluated. Additionally, a prototype application was developed to show
the test case creation for automated tests in textual form without technical background
knowledge.

Results show a positive trend and contribution to quality improvement based on the
positively executed test cases. The prototype can create automated test cases according
to the Test-Driven Development approach. The developed web application can be used
to generate test cases based on a company’s process flows during a sprint planning
phase.
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1 Einleitung und Problemstellung

In heutigen Softwareentwicklungsprozessen gehort die Tatigkeit des Prifens und Tes-
tens von Softwareapplikationen zu einem wesentlichen Bestandteil des Qualitatssi-
cherungsprozesses. Durch den agilen Softwareansatz der kontinuierlichen Integration
(Continious Integration) muss sichergestellt werden, dass bereits vorhandene Funk-
tionalitat durch neue Erweiterungen oder Anpassungen nicht ungewollt zerstort oder
verloren geht. Dieser Teilbereich der Softwareentwicklung bedarf nach Spillner (Spillner
& Linz, 2012) einer professionellen Ausbildung und zahlt zu einer immer wichtigeren
Aufgabe in der Erstellung von Applikationen.

Dieser Aspekt wird in vielen Softwareprojekten jedoch aufgrund von Kosten- oder Zeit-
faktoren meist vernachlassigt, wodurch es zu Qualitatsverlusten und damit verbunden
zu Vertrauensverlusten des Kunden und Anwenders in die Applikation kommen kann.
Aufgrund der Zeit- und Kostenintensitat werden Softwaretests, speziell in kleineren
Unternehmen (KMUs oder Start-Ups) oder bei Projekten mit engem Budget, vernach-
lassigt. Wahrend bei groReren Unternehmen oder langfristigen Projekten meist eigene
Testressourcen (eigene Bereiche oder Abteilungen) zur Verfugung stehen, werden
Softwaretests in kleineren Projekten meist lediglich vom Entwicklungsteam selbst durch-
gefuhrt. Dadurch werden Funktionalitdten vom Hersteller (Entwickler) selbst gepruft,
wodurch diese meist nur im Kontext der eigenen Losungsidee geprift werden. Dadurch
kénnen Fehler in den eigenen Funktionalitadten gefunden, aber im Zusammenspiel mit
anderen Komponenten unentdeckt bleiben. Weiters kann durch dieses Vorgehen das
V-Modell nach Bohm ((B. W. Boehm, 1984)) nicht umgesetzt werden, da Test- und
Entwicklungstatigkeit keine korrespondierenden Aktivitaten einnehmen kénnen (Spillner
& Linz, 2012).

Speziell der Aspekt der fehlenden Integrations- und Systemtests verursacht Unsicherheit
in Bezug auf Interaktion der einzelnen Softwarekomponenten miteinander. Heutige Soft-
waresysteme agieren meist nicht als eigenstandige Monolithen, sondern kommunizieren
mit anderen Softwarekomponenten, um ein gewunschtes Gesamtsystem abbilden zu
konnen. Beispielsweise interagiert ein Webshop mit einem dahinterliegenden ERP
System, um eine Preisfindung durchzufihren oder die Bestellung weiterfihrend zu
verarbeiten. Wahrend die Funktionalitat einzelner Komponenten innerhalb eines ein-
zelnen Systems in sich selbst mithilfe von Unit-Tests und Integrationstests durch den
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Entwickler noch qualitatssichernd geprift werden kénnen, ist fiir die Uberpriifung von
Prozessablaufen und Schnittstellen ein ganzheitliches Testkonzept (End-to-End Tests)
erforderlich. Dieses Testkonzept muss entsprechende Prozessablaufe widerspiegeln
und samtliche systemubergreifende Interaktionen - von der Oberflacheneingabe bis
zur Verarbeitung im Backend - abbilden. Daher bedarf es fur die Konzeption solcher
Tests ein genaues System- und Prozessverstandnis sowie Wissen uUber die Schnitt-
stellenkommunikation zwischen den Systemen. Aufgrund dieses fehlenden System-
und Prozessverstandnisses und dem dazu bendétigten Aufwand, erfolgt diese Prifung
meist durch den Endanwender oder Kunden, wodurch Fehler in den Schnittstellen oder
Prozessablaufen erst bei Kundenkontakt identifiziert werden kénnen.

Eine weitere Herausforderung liegt in der Sicherstellung der Testiberdeckung einzelner
Funktionalitaten mithilfe von Unit-Tests durch die jeweiligen Softwareentwickler. Werden
Tests zur Verifikation einer entwickelnden Funktionalitat erst nach Fertigstellung dieser
geplant, werden diese meist aufgrund von Zeit- und Kostenfaktoren nicht umgesetzt.
Dadurch kann bei standiger Weiterentwicklung eines Systems eine Testliberdeckung
samtlicher Funktionalitaten nur mehr mit erheblichem Aufwand sichergestellt werden.
Dadurch kann es in weitere Folge zu Wartungsproblematiken und unerwarteten Fehl-
verhalten des Systems kommen. Mithilfe des Ansatzes Test-Driven Development (TDD)
kann diese Problematik eingedammt werden, da Testfalle vor der Realisierung der
Funktionalitat erstellt werden mussen (George & Williams, 2004).

1.1 Zielsetzung und Forschungsfragen

Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung eines Testkonzepts fiir die Erstellung von
automatisierten Systemtests (End-to-End) auf Basis des Test-Driven Developmentan-
satzes fur eine SAP E-Commerce Losung (SAP Commerce). Theoretische Ansatze des
Konzepts sollen jedoch systemunabhéngig entworfen werden, sodass eine Ubernahme
des Konzepts fur andere Applikationen maoglich ist und nur die Implementierung des
Konzepts angepasst werden muss.

Das Testkonzept soll mit mdoglichst geringem Budgeteinsatz realisierbar und in der
Wartung des Systems einfach sein. Dadurch soll es einen Einsatz in Projekten mit
engen Budgets ermdglichen oder fur Projekte von Start-ups oder KMUs eine Basis fur
automatisiertes Testen schaffen. Daher soll bei der Auswahl von externen Applikationen
und Schnittstellen auf Open-Source Varianten gesetzt werden.
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Als End-to-End Tests werden in diesem Kontext Systemtests bezeichnet, die die Funk-
tionalitat eines Systems aus Anwendersicht prufen. Die Tests betrachten das System
als Blackbox und stellen die Interaktionsschritte des Endnutzers mit den einzelnen Kom-
ponenten nach, wodurch Eingaben mdglichst oberflachennah (GUI-Elemente) erfasst
werden. Auf gleicher Ebene (GUI) werden die erwarteten Ergebnisse entsprechend
gepruft. Das Konzept soll Testfalle nach dem Ansatz von Behavior Driven Testing (BDT)
verarbeiten kdnnen und dadurch Prozessablaufe in allgemeiner Form realisieren. Diese
erstellten End-to-End Tests sollen in weitere Folge als Regressionstests fur bereits
bestehende Funktionalitaten dienen, um nach einem Integrationszyklus den Zustand
des Systems grundsatzlich bewerten zu kdnnen. BDT ist ein Ansatz, der Testfalle mithilfe
einer definierten (allgemeinen) Textform beschreibt und dadurch eine Automatisierung
dieser Testfalle ermdglicht (Kerthyayana Manuaba, 2019).

Das entwickelte Testkonzept soll Unternehmen ermdglichen, Prozessablaufe automati-
siert und kostengunstig intern (vor Kundenkontakt) zu prufen und dadurch eine hohere
Qualitat der entwickelten Softwarekomponenten zum Ubergabezeitpunkt an den Kun-
den ermoglichen. Weiters soll es aufzeigen, welche Aspekte bei der Realisierung eines
Testframeworks fur Applikationen berucksichtigt werden missen, und wie automatisierte
Tests in allgemeiner Form fur die Wiederverwendbarkeit erstellt werden kdnnen (BDT).
Das entwickelte Konzept soll in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen B4B Solutions
GmbH als Prototyp fur die Realisierung einer SAP E-Commerce Losung (SAP Commer-
ce) umgesetzt und die daraus resultierenden Ergebnisse entsprechend dokumentiert
werden.

Basierend auf der Einleitung und Zielsetzung ergibt sich folgende Forschungsfrage:

* Wie kdnnen Prozessablaufe (Systemtests) in einem E-Commerce System (SAP
Commerce) unter Einbeziehung der Schnittstelleninteraktion zu anderen Systemen
automatisiert getestet werden?

Weiters lassen sich im Zuge der Arbeit noch folgende weitere Fragestellungen beant-
worten:

» Welche technischen Voraussetzungen werden bendtigt, um automatisierte Regres-
sionstests flr Webapplikationen (am Beispiel von SAP Commerce) zu erstellen
und auszufuhren?

* Wie kann der Ansatz von Test Driven Development in Kombination mit Testauto-
matisierung in agilen Softwareentwicklungsprojekten eingesetzt werden?

» Welche Vor- und Nachteile ergeben sich durch die Implementierung eines solchen
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Testframeworks?

» Wie kann das Testframework mit bereits eingesetzten Softwareentwicklungstools
(z. B. Jenkins, Jira, ...) verknupft und integriert werden?

1.2 Methodisches Vorgehen

Diese Masterarbeit fokussiert im praktischen Teil auf die konzeptionelle Erstellung ei-
nes Testkonzepts fur automatisierte End-to-End Tests basierend auf einem Test-Driven
Development Ansatz. Weiters wird dieses Konzept im Zuge eines Referenzprojektes
in einer Webanwendung (E-Commerce Lésung auf Basis von SAP Commerce) der
Firma B4B Solutions GmbH prototypisch realisiert und die daraus resultierenden Ergeb-
nisse dokumentiert. Diese Dokumentation dient zur Evaluierung und Validierung des
entwickelten Testkonzepts.

Mithilfe von Literaturrecherche wird im theoretischen Teil der Arbeit ein Konzept fur
die Entwicklung eines allgemeinen Testframeworks zur Erstellung und Ausfuhrung
von automatisierten End-to-End Tests erstellt. Dazu werden die bereits vorhandenen
Konzepte im Bereich von Softwaretests erlautert und deren Einfluss in Bezug auf die
Softwarequalitat dargelegt sowie nach deren Vor- und Nachteile bewertet.

Auf Basis dieser Informationen wird ein allgemeines Konzept flr ein Testframework
entwickelt, welches moglichst Kosten- und Ressourcen-gunstig umsetzbar ist, um in
kleineren und mittleren Unternehmen Einsatzmaoglichkeiten zu finden. Das Konzept soll
bei Nutzung von externen Applikationen und Schnittstellen deren kostenlose Nutzung
(Open Source) berucksichtigen. Weiters soll das Testkonzept ein mdglichst vollum-
fangliches Qualitatssicherungsframework abbilden. Vollumfanglich bedeutet, dass das
Konzept beschreibt, wie automatisierte Tests einfach und schnell entworfen und erstellt
werden konnen, aber auch, wie diese in eine bestehende Softwareentwicklungsland-
schaft integriert werden kdnnen, um eine automatische Ausfuhrung zu ermoglichen
(beispielsweise nach einer Softwareanderung). Die resultierenden Testergebnisse sollen
in entsprechender Form fiir Testberichte in einer allgemeinen API bereitgestellt werden.

Im Weiteren wird im praktischen Teil das entwickelte Konzept anhand eines Referenzpro-
jektes der Firma B4b Solutions GmbH eingesetzt, um die theoretischen Ansatze in einer
praktischen Umgebung zu validieren. Die daraus resultierenden Ergebnisse werden mit-
hilfe von Kennzahlen (beispielsweise Anzahl gefundener Fehler, Verhéltnis erfolgreicher
vs. durchgefiihrter Testlaufe, ...) bewertet. Die zu ermittelnden Kennzahlen werden im

4
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Zuge der Konzeptentwicklung (noch vor der praktischen Anwendung im Referenzprojekt)
definiert, um eine objektive Bewertung des Ergebnisses zu ermdglichen.

1.3 Aufbau

In der vorliegenden Masterarbeit werden zu Beginn die Problemstellung, Zielsetzung und
Forschungsfragen dargelegt sowie das methodische Vorgehen und der grundsatzliche
Aufbau des Dokuments beschrieben. Die Arbeit selbst ist in einen theoretischen und
praktischen Bereich gegliedert.

Der theoretische Teil erlautert die Grinde und Testmoglichkeiten in einem Softwareent-
wicklungsprojekt sowie die Vor- und Nachteile des Ansatzes "Test Driven Development”.
Im Weiteren werden die Mdglichkeiten einer Testautomatisierung beleuchtet und in Kon-
text mit dem Test-Driven-Development Ansatz (TDD) gebracht sowie die Testtechnik
Behavior Driven Testing erlautert. Im Zuge einer Analyse von vorhandenen Frame-
works fur die Testautomatisierung werden die jeweiligen Vor- und Nachteile bewertet.
Abschlie3end werden in Kapitel 3 Testframeworks vorhandene Testframeworks auf
deren Moglichkeit zur Erstellung von neuen automatisierten Tests gepruft, um die Mog-
lichkeiten fur eine einfache Beschreibungsart von automatisierten Tests nach Behavior
Driven Testing (BDT) zu ermdglichen.

Der praktische Teil beschreibt die Entwicklung des ganzheitlichen Konzepts (siehe 4
Konzeptentwicklung) und dessen Funktionsumfang und Aufbau. Hier werden die Gren-
zen zu anderen Frameworks erlautert sowie Unterschiede zu anderen Testframeworks
dokumentiert. Im Abschnitt 4.4 Technische Umsetzung wird die technische Umsetzung
des Frameworks (Integration in bestehendes Softwareprojekt) erlautert und beschrie-
ben. Im Weiteren wird die Funktionsweise des Konzepts naher beschrieben sowie die
Grunde fur die gewahlten jeweiligen Softwarekomponenten beleuchtet. In Kapitel 5
Konzeptvalidierung wird der Einsatz des Konzeptes beim Referenzprojekt der Firma
B4B Solutions GmbH dokumentiert und die daraus resultierenden Erfahrungen in Be-
zug auf Implementierung, Benutzbarkeit und Testergebnisse dokumentiert. Um eine
nachvollziehbare Bewertung zu ermdglichen, werden vor der Implementierungspha-
se Kennzahlen definiert, welche wahrend der Testausfihrung erhoben werden. Diese
erhobenen Kennzahlen sollen eine Aussage Uber den Nutzen des Systems erlauben.

Im abschlieRenden Kapitel 6 Schlussfolgerung werden die gesammelten Ergebnisse
aus der Implementierung sowie die erzielten Kennzahlen kritisch hinterfragt und die
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Erfahrungen des Konzepts in Bezug auf Einsatzmoglichkeiten beschrieben. Weiters
werden die erhobenen Kennzahlen (Nutzen) dem dazu bendétigen Aufwand (Kosten)
gegenubergestellt, um das Testkonzept einer groben wirtschaftlichen Bewertung zu
unterziehen.
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Im Ansatz der agilen Softwareentwicklung gehdrt Testen zu einem elementaren Be-
standteil des Softwareentwicklungsprozesses. Folgendes Kapitel erlautert die Griinde
fur die Wichtigkeit von Softwaretests und die unterschiedlichen Testarten in den jeweilig
unterschiedlichen Systemebenen sowie deren Unterschiede zueinander. Weiters wer-
den die Madglichkeiten der Testautomatisierung in den jeweiligen Stufen des V-Modells
nach Bohm (B. W. Boehm, 1984) dargestellt.

2.1 Grunde fur Softwaretests und das V-Modell nach Bohm

Wie im V-Modell nach Béhm beschrieben, agieren Testtatigkeiten und Entwicklung auf
mehreren Ebenen als in Verbindung stehende Komponenten und sollen als gleichbe-
rechtigte Tatigkeiten gesehen werden. Das V-Modell (siehe Abbildung 2.1) zeigt diese
beiden Tatigkeitsstrange in V-Form sowie die jeweiligen korrespondierenden Ebenen in
einem Softwareentwicklungsprozess. Wahrend der Weg zur Realisierung basierend auf
der Anforderungsspezifikation bis zur konkreten Umsetzung (Programmierung) in der
Spezifikation immer feiner granuliert definiert wird, folgt der ganzheitliche Testprozess
einem Bottom-Up Prinzip. Hier beginnt die Qualitatssicherung in der Prifung einzelner
Methoden oder Funktionen im Detail durch Komponententests (Unit-Tests) und mindet
in einem finalen Abnahmetest als durchgangige Prozessprifung durch den Kunden
(Spillner & Linz, 2012).

Anforderungsspezifikation |« > Abnahmetest

\ 2

Systemtest ‘

Y

Funktionaler Systementwurf |-

A | y 4

Technischer Systementwurf |« = Integrationstests

A\ y 4

Komponentenspezifikation |- > Komponententests ‘

\ Programmierung /

Abbildung 2.1: Das V-Modell nach Bohm. Grafik basiert auf (Spillner & Linz, 2012)
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Nach Spillner beschreibt das V-Modell weiters, dass die jeweiligen korrespondierenden
Ebenen (Spezifikation vs. Tests) der Validierung dienen, wahrend die jeweils darauf
folgenden Tatigkeiten die vorhergehende Spezifikation verifizieren (Spillner & Linz, 2012).
Jede Teststufe prift also, ob die erzielten Resultate den entsprechenden Anforderungen
auf der jeweiligen Ebene entsprechen, wahrend die jeweilige Entwicklungsphase selbst
nur die Vollstandigkeit der Umsetzung der definierten Anforderung in der vorhergehenden
Phase prift.

Die Testphasen dienen also dazu, eine Applikation auf die Erfullung seiner Spezifika-
tion in der jeweiligen Phase zu prifen und sollen sicherstellen, dass Abweichungen
frihzeitig erkannt werden. Im Weiteren zielen die einzelnen Testphasen auf einen un-
terschiedlichen Testumfang ab. Wahrend Komponententests die Anforderungen auf
einer detaillierten Ebene (Methoden oder Funktionen) prifen, agieren Systemtests auf
Prozess- oder Systemebene (Spillner & Linz, 2012).

Durch die unterschiedlichen Ziele in den jeweiligen Testebenen kdnnen unterschiedliche
Abweichungen identifiziert werden: Wahrend in der Phase der Komponententests auf
einzelne Softwarebausteine (Klassen, Methoden) fokussiert wird, um Fehler in der Imple-
mentierung zu identifizieren, wird bei Integrationstests der Fokus auf die Schnittstellen
der einzelnen Bausteine gelegt. Somit sollen in dieser Phase Fehler zwischen einzelnen
Bausteinen identifiziert und eine korrekte Kommunikation zwischen diesen sichergestellt
werden. Die Phase des Systemtests betrachtet das gesamte Systemverhalten und prift
das System inklusive der einwirkenden Umwelteinfliisse. Dadurch kénnen Abweichun-
gen im Systemverhalten und in den Prozessablaufen erkannt werden (Spillner & Linz,
2012).

2.2 Moglichkeiten der Testautomatisierung

Die Komplexitat in Bezug auf die Automatisierung von Tests steigt mit Zunahme der
Testebene nach dem V-Modell nach B6hm. Wahrend fur die Erstellung von Komponen-
tentests (Unit-Tests) bereits weit verbreitete Frameworks fur diverse Programmierspra-
chen zur Verfugung stehen, kdnnen Systemtests meist nur mit erheblichen Aufwand
und Kosten automatisiert getestet werden.

Meist wird die Funktionalitatsprufung einzelner Softwarebausteine (Methoden, Klasse) di-
rekt durch den Entwickler mithilfe von Unit-Tests durchgefuihrt. Flr die Erstellung solcher
Tests stehen bereits verschiedenste etablierte Frameworks fir die meisten Programmier-
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sprachen zur Verfugung. Beispielsweise existieren fur die Programmiersprache JAVA die
Unit-Test Frameworks JUnit oder TestNG (Karanam, 2019). Die Programmiersprache
Phyton beinhaltet bereits im Standard eine Bibliothek zur Erstellung von Unit-Tests
(Python Software Foundation, 13.06.2020). Um Interaktionen zu anderen Bausteinen
zu vermeiden, werden auf der Ebene der Komponententests sogenannte Mocks einge-
setzt, welche die Schnittstellen zu anderen Funktionsbausteinen (Methoden) simulieren,
um so eine isolierte Testumgebung zu schaffen. Dieser Mockingansatz kann auch fur
die Realisierung des Ansatzes Test Driven Development verwendet werden, um noch
nicht vorhandene Systemkomponenten (Funktionen) zu simulieren (Karlesky, Williams,
Bereza & Fletcher, April 2017).

Auf Ebene der Integrations- und Systemtests steigt die Komplexitat fur die Erstellung,
da diese Tests eine Interaktion von einzelnen Komponenten miteinander voraussetzen.
In der Ebene der Integrationstests wird gepruft, ob das Zusammenspiel aller Einzelteile
miteinander richtig funktioniert ((Spillner & Linz, 2012)). Fur die Automatisierung von
Integrationstests kann auf die Testobjekte aus den Komponententests zurtickgegriffen
werden. Die im Komponententest implementierten Mocks zur isolierten Prifung werden
durch die konkreten Softwarekomponenten ersetzt, wodurch eine Interaktion zwischen
den isolierten Komponenten hergestellt wird. Dadurch interagieren die einzelnen Kompo-
nenten nicht mehr isoliert, sondern agieren als geschlossenes System. Um den Aufwand
fur diese Vorgehensweise maoglichst gering zu halten, wird jedoch eine gut strukturierte
Komponententestebene vorausgesetzt. Weiters muss der Datentransfer zwischen den
Komponenten Uberwacht und geprift werden, was einen zusatzlichen Aufwand fir die
Automatisierung von Integrationstests bedeutet (Spillner & Linz, 2012).

Die Ebene der Systemtests fokussiert auf die Erfullung der Anforderungen an das
System aus Nutzer- und Prozesssicht. Wahrend die vorangegangen Ebenen auf die
technische Umsetzung und deren korrekte Funktionsweise gepruft haben, zielen Tests
auf Ebene der Systemtests auf die Nutzung der Applikation aus Prozesssicht ab und
prufen die Erfullung des logischen Ablaufs des Prozesses. Diese Ebene fokussiert auf
das Zusammenspiel des Gesamtsystems und der Interaktion mit deren Umwelt (Spillner
& Linz, 2012). Im Gegensatz zum Abnahmetest, entspricht die Umwelt im Systemtest
zwar immer noch einer Testumgebung, diese sollte aber dem Produktivumfeld bereits
weitestgehend entsprechen (beispielsweise ahnliche Hardware, Netzwerkumgebung,
...). Die Tests selbst betrachten das Gesamtsystem (wie im Abnahmetest) als Blackbox
und bewerten lediglich die produzierten Ergebnisse auf Basis der vorhergehenden
Inputs. Die Interaktion (Eingabe sowie Prifung) mit dem System wahrend des Tests
erfolgt am selben Level wie der spatere Nutzer (Spillner & Linz, 2012). Damit wird bei
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Systemtests nicht der Prozess selbst, sondern nur der produzierte Output basierend
auf den gegebenen Input gepruft.

FUr die Automatisierung von Systemtests bedeutet dies, dass die Interaktion auf mog-
lichst naher Benutzerebene erfolgt und die Testtreiber das Verhalten des Anwenders
simulieren. Beispielsweise simuliert ein Testtreiber einen Klick auf einen Button oder
eine Testeingabe in einem Eingabefeld und prift das erwartete Ergebnis ebenfalls an
der Oberflache. Das beschriebene Konzept in Kapitel 4 erlautert eine automatisierte
Testmoglichkeit von Systemtests sowie die Integration in unterstutzenden Softwareent-
wicklungsapplikationen.

Welche Testframeworks fur die Automatisierung in den jeweiligen Stufen am Markt bereits
existieren sowie die dahinterliegenden Konzepte werden in Kapitel 3 Testframeworks
beschrieben.

2.3 Test Driven Development und Testautomatisierung

Wird ein Entwicklungsprozess nach dem Wasserfallprinzip realisiert, erfolgt die Prufung
der realisierten Losung (System- bzw. Abnahmetest) nach Abschluss der Implementie-
rungsphase (Fritzsche & Keil, Juni 2007). Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich, besteht das
Wasserfallmodell aus aufeinanderfolgende Phasen, wobei der Ubergang der Phasen
erst nach Abschluss erfolgt und ein nachtragliches Wechseln auf die vorherige Phase
nicht méglich ist (Sommerville, 2016).

rF 3

Anforderungsspezifikation —l

System- und

Softwareentwurf —l

Implementierung und
Komponentests

Integrations- und

Systemtests —l

Betrieb und Wartung

Abbildung 2.2: Das Wasserfallmodell. Grafik basiert auf (Sommerville, 2016)

Diese Herangehensweise erschwert jedoch die Integration von Kundenfeedback und
Anpassungen wahrend der Entwicklungsphase, welche mithilfe des Ansatzes der konti-
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nuierlichen Integration (Continuous Integration) und dem damit verbunden agilen Ansatz
der Softwareentwicklung (beispielsweise SCRUM) erleichtert wird. Durch die Einbindung
des Kunden in den Entwicklungsprozess kann eine schnellere Ruckmeldung ermoglicht
werden. Dieses Feedback ermdglicht dem Entwicklungsteam eine schnellere Behebung
von Abweichungen von Spezifikationen oder Fehlverhalten der Software. Es kann durch
den agilen Ansatz jedoch nicht die Problematik behoben werden, dass nach Integration
von neuer Funktionalitat eine Prufung der bereits bestehenden Funktionen (Regres-
sionstests) notwendig ist, um sicherzustellen, dass diese nicht aufgrund ungewollter
Seiteneffekte ein Fehlverhalten aufweist. Mithilfe des Entwicklungsansatzes TDD kon-
nen diese Seiteneffekte frihzeitig erkannt und vermieden werden. Weiters kann mithilfe
von TDD eine hohere Testiberdeckung der entwickelten Funktionalitat erreicht werden
(Astels, 2003).

2.3.1 Definition Test Driven Development

Janzen (Janzen & Saiedian, 2005) definiert den Begriff Test Driven Development als
iterativen Ansatz, um Software mit minimalen VORAB-DESIGN zu erstellen. Die da-
hinterliegende Strategie forciert das Schreiben von automatisierten Tests, bevor der
Funktionscode in kleinen und schnellen lterationen erstellt wird. Weiters bezeichnet
er diese Art der Entwicklungsstrategie als eine der wichtigsten Programmierpraktiken
(Janzen & Saiedian, 2005).

Bissi (Bissi, Serra Seca Neto & Emer, 2016) bezeichnet Test Driven Development als
agile Praxis, die speziell in Extreme Programming (XP) an Popularitadt gewonnen hat und
dort als grundlegender Bestandteil definiert wurde (Bissi et al., 2016). Unter Extreme
Programming (XP) kombiniert man testgetriebene Entwicklung (TDD), Paarprogram-
mierung und kurze Iterationen, um schnelle Entwicklungsergebnisse in hoher Qualitat
zu erhalten. (Fojtik, 2011).

2.3.2 Einsatz von Test Driven Development

Der Ansatz Test Driven Development (TDD) kann unabhangig der gewahlten Methode
des Entwicklungsprozesses (Wasserfall oder Agil) eingesetzt werden. Das Konzept von
TDD sieht vor, dass ein Testfall fir eine Funktionalitat vor dessen konkreter Implementie-
rung erstellt wird. Die Implementierung der Funktionalitat endet erst mit dem fehlerfreien
Durchlauf des dazugehdrigen Testfalls. Der Testfall wird auf Basis der entsprechenden

1
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Anforderung (beispielsweise Komponentenspezifikation) erstellt und schlagt zu Beginn
der Entwicklung fehl, da noch keine Implementierung der Funktionalitat vorliegt. Der
Funktionsumfang der Entwicklung folgt in weiterer Folge dem Umfang des Testfalls,
wodurch fur jede entwickelte Funktionalitat ein entsprechender Testfall vorliegt (Astels,
2003) und eine nachtragliche Anpassung von Codeblocken erleichtert wird. Im Weiteren
ergeben sich nach Astels folgende Vorteile durch TDD:

* Programmierertests anstelle von Unit-Tests: Anstelle implementierten Code auf
deren Funktionalitat zu prufen (Unit-Tests) werden Testfalle geschrieben, die
definieren, was ein funktionierender Code bedeutet.

» Keine Funktionalitat geht ohne dazugehdérigen Testfall in den Produktionsbetrieb.
Mithilfe von TDD kann eine vollstandige Codelberdeckung durch Tests gewahr-
leistet werden.

» Der Inhalt der Testfalle definiert, welcher Code implementiert werden muss. Die
Testfalle leiten sich aus den Anforderungen ab und bestimmen daher den Funktio-
nalitdtsumfang des zu entwickelnden Codes.

Mithilfe von TDD kann Uber den Kompiliervorgang festgestellt werden, welche Methoden,
Klassen oder Funktionen noch implementiert werden mussen. Der Compiler reprasentiert
daher die TODO-List fiir die Umsetzung. Ahnlich wie bei agilen Softwareentwicklungsme-
thoden (User-Stories) fordert TDD den Ansatz Konzeption vor Entwicklung und stellt
das erwartete Handeln in den Vordergrund. Wahrend bei agiler Softwareentwicklung
User-Stories die erwartete Funktionalitat definieren, definieren die Tests bei TDD diesen
Funktionalitatsumfang. Dadurch interagieren agile Softwareentwicklung und testgetrie-
bene Entwicklung (TDD) Hand in Hand (Astels, 2003). Abbildung 2.2 zeigt die jeweiligen
Schritte innerhalb eines TDD-Zyklus.

» Testfallerstellung j

Refactoring Testfall schlagt fehl

Test erfolgreich < Implemer.\tlerL.Jrlg der J
Funktionalitat

Abbildung 2.3: Der Test-Driven-Development Zyklus. Grafik basiert auf (Suryawanshi,
Mai 2019)
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Ein weiterer Vorteil von TDD bietet die Mdglichkeit, bestehende Implementierungen
ohne Risiken nachtraglich bearbeiten zu kdnnen (Refactoring zu betreiben). Die vor-
handenen Tests dienen hierbei als Sicherheitsnetz, da diese das erwartete Ergebnis
einer Funktionalitat reprasentieren und nicht die Implementierung selbst. Dadurch kann
beispielsweise ein entstandener duplizierter Code einfach entfernt und durch eine gene-
ralisierte Form ersetzt werden. Nach Ausfiihrung der Tests wird automatisch gepruft, ob
die Anderung unerwartete Auswirkungen auf das Systemverhalten zeigt. Durch TDD
kann implementierte Funktionalitat nach dessen erstmaliger Implementierung leichter in
wartbare Blocke aufgesplittet werden und so zu einer hdheren Codequalitat beitragen
(Astels, 2003).

Der Ansatz von TDD kann auch bei der Automatisierung von Systemtests verwendet
werden, da die Testfalle Prozessablaufe des Gesamtsystems abbilden und damit den
erwarteten Funktionsumfang eines Prozesses reprasentieren. Erfolgt die Definition
der automatisierten Testfalle vor Implementierung der eigentlichen Funktionalitat, wird
der Zyklus von TDD realisiert und ermdglicht so eine zielgerichtetere Implementierung
nach Prozessen. Kapitel 3.4 TDD und Testautomatisierung flr Systemtests beschreibt,
welche Vor- und Nachteile sich durch die Kombination von TDD und Testautomatisierung
ergeben.

2.4 Behavior Driven Testing und Testautomatisierung

Behavior Driven Testing fokussiert in der Testdefinition nicht auf den implementierten
Code (wie beispielsweise Unit-Tests), sondern folgt der Prozessbeschreibung aus den
Anforderungen (beispielsweise User-Stories aus der Sprintbeschreibung). Dadurch kon-
nen Testfalle parallel (idealerweise vorher - siehe Abschnitt 2.3 Test Driven Development
und Testautomatisierung) zur Implementierung erstellt werden und eine Uberpriifung der
implementierten Resultate kann automatisiert erfolgen. Abbildung 2.4 zeigt den Unter-
schied zwischen BTD und einem herkdmmlichen Sprintablauf (Kerthyayana Manuaba,
2019).

Wahrend im traditionellen Ablauf automatisierte Tests erst auf Basis des entwickelten
Codes realisiert werden, werden mithilfe von BTD die Testfalle basierend auf den
Anforderungen erstellt. Dadurch wird explizit das (Prozess)verhalten des Systems
getestet und nicht die implementierte Funktionalitat, wodurch die Tests unabhangig zur
Implementierung werden. Dadurch kdnnen Testfalle leichter organisiert werden und
erreichen eine hohere Wiederverwendbarkeit, da geanderter Code (Refactoring) keinen
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Vor Sprintbeginn Definition Sprintumfang

(User-Stories und
Abnahmekriterien)

¥

Zustimmen aller
Teilnehmer zum
Sprintumfang

Sprintiteration

- . . Komponententests Erstellung
Traditioneller Sprint Entwicklung —b{ (Unit-Tests) = Automatisierter Tests

Entwicklung +
Komponententests

Durchlaufen aller
automatisierten Tests als
Regressionstests

Behavior Driven
Development/Testing

A 4

Erstellung
"1 Automatisierter Tests

Abbildung 2.4: Ablauf von Sprints (Traditionell vs. BDT). Grafik basiert auf (Kerthyayana
Manuaba, 2019)

Einfluss auf das Testergebnis hat (Kerthyayana Manuaba, 2019).

Weiters besagt der BTD Ansatz, dass Anforderungen in einer klar strukturierten Spezifika-
tion erstellt werden sollen, beispielsweise Given, When, Then. Der Given-When-Then
Ansatz unterteilt eine Spezifikation in drei Abschnitte. Der Erste Abschnitt (Given) be-
schreibt die Vorbedingungen fur den Anwendungsfall (Beispiel: User muss eingeloggt
sein). Der zweite Abschnitt (When) beschreibt die Aktion (Verhalten), welche danach
ausgelost wird (Beispiel: Benutzer legt Artikel in Warenkorb). Der letzte Abschnitt (Then)
beschreibt das erwartete Ergebnis durch die zuvor ausgeldste(n) Aktion(en) (Beispiel:
Anzahl der Artikel im Warenkorb um 1 erhoht.) (Kerthyayana Manuaba, 2019), (Fowler
Martin, 2013). Der beispielhafte Code aus 2.1 zeigt eine Spezifikation auf Basis von
BTD. Die beiden Schlisselwoérter FEATURE und SCENARIO dienen zur allgemeinen
Beschreibung der Spezifikation, um einen Gesamtuberblick Gber den zu testenden
Prozessablauf zu ermdglichen. Die einzelnen Aktionen werden in den Sektionen GIVEN,
WHEN und THEN beschrieben.

Listing 2.1: Aufbau einer Spezifikation nach BTD. Beispiel basiert auf (Fowler Martin,
2013).

FEATURE: Benutzer befiillt Warenkorb
SCENARIO: Artikel dem Warenkorb hinzufigen.
GIVEN Es sind 10 Artikel im Produktkatalog verfiigbar

AND Der Benutzer hat einen registrierten Account

14
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AND Im Warenkorb befinden sich keine Artikel

WHEN Der Benutzer wé&hlt einen Artikel aus und klickt auf das Symbol '
Warenkorb hinzufiigen', um Artikel dem Warenkorb hinzuzufiigen.
AND Der Benutzer klickt auf das Symbol 'Warenkorb', um den Warenkorb

anzuzeigen.

THEN Der Inhalt des Warenkorbs wird angezeigt
AND Die Summe der Artikel im Warenkorb ist 1

AND Die Gesamtsumme des Warenkorbs wird angezeigt

Viele bestehende Testframeworks unterstitzen die Anforderungsspezifikation im Stil von
Given-When-Then. Testframeworks wie Cucumber erweitern den Ansatz um weitere
SchlUsselworter, um Testfalle noch besser fur eine Automatisierung beschreiben zu
konnen (Wynne & Hellesgy, 2012) (Fowler Martin, 2013). Neben Cucumber gibt es
jedoch noch weitere Frameworks und APls, die den Ansatz von BTD und Given-When-
Then unterstiitzen. Dazu z&hlt das Framework Selenium ', welches sich speziell fir
die Testautomatisierung von Webanwendungen eignet oder auch die kommerzielle
Umgebung des Herstellers Ranorex 2.

Der Ansatz BDT erlaubt also, dass die Spezifikation bereits als Testfallbeschreibung fur
Systemtests automatisiert herangezogen werden kann, da der Prozessablauf klar struk-
turiert ist. Die Herausforderung in der vollstandigen automatischen Erstellung von Tests
liegt darin, die textuellen Beschreibungen aus Vorbedingungen, Aktionen und Resultaten
mit implementierten Methoden zu verknupfen. Dieser Aspekt muss im zu entwerfenden
Testkonzept bericksichtigt werden und wird in Abschnitt 4 Konzeptentwicklung erlautert.

"https://www.selenium.dev/
’https://www.ranorex.com/de/
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In folgendem Kapitel werden die gangigsten bereits existierenden Testumgebungen flr
Testautomatisierung beschrieben und deren Vor- und Nachteile beleuchtet. Abschnitt
3.1 Bestehende Testframeworks fur Testautomatisierung beschreibt die jeweiligen Test-
frameworks und zeigt die Unterschiede zwischen den jeweiligen Systemen auf. In
Abschnitt 3.3 Erstellung von automatisierten Tests werden Konzepte zur Erstellung von
automatisierten Tests naher beschrieben. Die Erstellung von Tests ist die Schnittstelle
zwischen Frameworks mit dem Endanwender und nimmt daher eine zentrale Stelle fur
die Bedienbarkeit eines Testframeworks ein. Je einfacher neue Testfalle erstellt und
integriert werden kénnen, desto eher kdnnen Testfalle durch Endanwender (Kunden)
erstellt werden, welche meist den gesamten Systemablauf aus Prozesssicht kennen.
Im Abschnitt 2.3 Test Driven Development und Testautomatisierung werden Testframe-
works mit dem Entwicklungsansatz Test Driven Development in Verbindung gesetzt
und erlautert, wie Testautomatisierung bei der Umsetzung des Ansatzes unterstutzen
kann.

3.1 Bestehende Testframeworks fiir Testautomatisierung

In folgendem Abschnitt werden einige bereits existierende Testumgebungen (Testframe-
works) auf deren Mdglichkeiten fur den Ansatz von Behavior Diven Testing sowie
Test Driven Development analysiert und bewertet. Weiters werden die untersuchten
Frameworks naher beschrieben sowie auf Vor- und Nachteile untersucht. Dieser Schritt
dient als Basis fur die Auswahl des passendsten Frameworks fur das Testkonzept aus
Kapitel 4 Konzeptentwicklung.

Da das Testkonzept den Fokus auf Webanwendungen (insbesondere auf SAP COM-
MERCE) legt, mussen die ausgewahlten Konzepte die Programmiersprache JAVA oder
verwandte Scriptsprachen (beispielsweise JavaScript oder Ruby) unterstitzen. Zwar
wird die Testausflihrung und Testabwicklung flr End-to-End Tests losgelost vom zu
testenden System ausgefuhrt und betrachtet dieses als Blackbox, jedoch kénnen durch
die Nutzung einer einheitlichen Programmiersprache die Aufwande fur das initiale Setup
sowie die Wartungszeiten reduziert werden. Da SAP COMMERCE auf der Program-
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miersprache JAVA basiert, kann fundiertes Wissen Uber diese Programmiersprache
vorausgesetzt werden (SAP SE, 2020). Weiters ist laut PYPL Index (Juli 2020) die
Programmiersprache JAVA nach Python die am weit verbreiteste Sprache (Carbonnelle,
2020). Abbildung 3.1 zeigt die zehn beliebesten Programmiersprachen nach PYPL.

Top 10 beliebeste Programmiersprachen
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Abbildung 3.1: Die zehn beliebtesten Programmiersprachen nach JYPL. Grafik basiert
auf Daten des PYPL Index (Carbonnelle, 2020)

Weiters muss bei der Auswahl des Testsystems neben dem Funktionsumfang auch
das Lizenzkonzept und der damit verbundene Kostenfaktor beriicksichtigt werden. Hier
sollen Open Source Losungen bevorzugt werden, um die Gesamtaufwande fur die
Systemtests gering zu halten.

3.2 Analyse bestehender Testframeworks fiir Systemtests

Das internationale Testing Board (Chece, 2016) bietet auf https://www.testing-board
.com/testautomatisierung-tools/ eine Sammlung von verbreiteten Tools fur Testau-
tomatisierung. Basierend auf den zuvor festgelegten einschrankenden Kriterien wurden
die dargelegten Frameworks analysiert und folgende Frameworks flir die nahere Analyse
ausgewanhlt:

» Selenium

» CasperdS
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* Protractor
» Watir / Watir WebDriver

Die vier aufgelisteten Frameworks werden als Open Source angeboten und unterstut-
zen automatisiertes Testen von End-to-End Prozessen bei Webanwendungen. Auf der
Website werden noch weitere kostenpflichtige Frameworks gelistet (beispielsweise HP
Unified Testing, Ranorex oder Silk Test), welche die technischen Anforderungen er-
fullen. Diese werden jedoch aufgrund der Lizenzkosten in der weiteren Analyse nicht
weiter berlcksichtigt.

3.2.1 Selenium

Selenium ist ein Framework, um Interaktionen im Browser automatisiert ablaufen zu
lassen. Dadurch kénnen Webseiten aus Endanwendersicht (End-to-End) auf unter-
schiedlichen Browserplattformen (Internet Explorer, Google Chrome, Firefox, ...) getestet
werden (Bruns, Kornstadt & Wichmann, 2009).

Weiteres kdnnen Benutzerinteraktionen emuliert werden, um Ablaufe nachzustellen
oder Mehrfachzugriffe (Last/Performancetests) auf das System zu simulieren. Neben
dem automatisierten Ablauf der Tests bietet das Framework mit Selenium IDE bereits
eine Applikation, mit der Ablaufe (beispielsweise den Klick auf einen Button oder die
Navigation durch Seiten, ...) aufgezeichnet und als Testfall abgespeichert werden kénnen
(Selenium HQ, o.J.). So kdnnen nach Implementierung einer Funktion auf einfache Art
und Weise Regressionstests erstellt und wiedergegeben werden. Nach Chece zahlt das
Framework zu den popularsten und weit verbreitesten Tools zur Automatisierung von
Ablaufen in Webanwendungen (Chece, 2016).

Zu den gréfiten Vorteilen des Selenium Frameworks zahlt die Unterstitzung mehrerer
Webdriver, um die gangigen Browser (Google Chrome, Internet Explorer/Microsoft Edge,
Firefox, Safari) zu unterstutzten sowie die Anbindung an mehrere Programmiersprachen
(beispielsweise Java, Phyton, JavaScript, ...). Weiters wird das Framework kostenlos
als Open Source Projekt bereitgestellt (Selenium HQ, 0. J.).

Als Nachteil kann die Testfallerstellung angefuhrt werden. Die Testfalle missen Uber
eine unterstitzte Programmiersprache (ahnlich wie bei Unit-Tests) erstellt werden und
bedurfen daher Kenntnisse Uber Softwareprogrammierung. Es ist nicht moglich, Testfalle
textuell zu definieren (Beispielsweise Uber eine bestimmte Form der Anforderungsspezi-
fikation), sondern es bedarf einer expliziten Implementierung der Ablaufe. Mithilfe des
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Teilprojekts Selenium IDE wird ein Addon fur Browser bereitgestellt, mit dessen Hilfe
Ablaufe auf der Website aufgezeichnet und zu einem spateren Zeitpunkt als Regressi-
onstests wiedergegeben werden konnen.

3.2.2 CasperldS

CasperdS ist eine JavaScript Bibliothek, die automatisiertes Testen von Webanwen-
dungen ermdoglicht. Die einzelnen Schritte von Testfallen mussen mithilfe von Ja-
vaScript implementiert werden und werden in einem JavaScript basierten Browser
(https://phantomjs.org/) ausgefuhrt. Wahrend JavaScript Unit-Tests die Qualitat der
JavaScript Funktionen prufen, kann mithilfe von CasperdS die gesamte Anwendung
(Zusammenspiel von JavaScript und dazugehérigem HTML-Seiten) validiert werden
(Perriault, 0. J.) (Bréhault, 2014).

Da fur die Tests eine clientseitige Scriptsprache verwendet wird, kann auf einzelnen
Seitenelemente (beispielsweise Uberschrift, Bild, Paragraph) direkt mittels JavaScript
oder JQuery uber den HTML-DOM darauf zugegriffen werden. CasperdS bietet dartber
hinaus weitere Funktionen um Tests abzubilden. Der Einsatz von JavaScript fur die
Implementierung von Testfallen ist der grofte Vorteil sowie Nachteil des Frameworks.
Einerseits ist das Framework aufgrund der expliziten Verwendung von JavaScript auf
Webanwendungen limitiert, anderseits kdnnen aufgrund der Nutzung einer Scriptsprache
schnell Testfalle erstellt werden. Ein weiterer Vorteil von CasperJS ist die plattformunab-
hangige Einsatzmoglichkeit. Der Einsatz von CapserJS ermdglicht auf einfache Art das
Erstellen von funktionalen Tests fur Webanwendungen (Bréhault, 2014).

Wie bereits beim Testframework Selenium missen die Tests explizit implementiert
werden und kdnnen nicht Uber eine Metasprache textuell erfasst werden.

3.2.3 Protractor

Das Framework Protractor ermoglicht die Erstellung von End-to-End Tests fur Angu-
lar oder AngularJS Webanwendungen. Fur die Tests nutzt Protractor die Selenium
Webdriver API, um Userinteraktionen zu simulieren (Protractor, 0. J.).

Protractor dient also als Schnittstelle zwischen Angular und Selenium und Gbernimmt
den Datenaustausch zwischen den beiden Applikationen. Die Daten werden uber HTTP
mittels JSON-Format Ubertragen und entsprechend interpretiert. Der Selenium Server
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interpretiert die Befehle aus dem Ubermittelten Test, um die Steuerung des Browsers
durchzufUhren und sendet die resultierenden Ergebnisse zurtick an das Protractor

Framework (Protractor, 0. J.).
Test

Server Browser

MNode.JS

WebDriver
Browser Driver *

Protractor

Selenium Server *

WebDriverJS *

AngularJS App

* Run lecally (standalone)
Run remotely (Sauce Labs)

* Selenium WebDriver API
JavaScrip! Bindings

* Selenium WebDriver Drivers
Chrome, other implementations

Abbildung 3.2: Aufteilung der Funktionen zwischen Protractor und Selenium (Protractor,
0.J.)

Abbildung 3.2 zeigt die Aufteilung der Funktionen zwischen Protractor und Selenium.
Protractor dient als Wrapper fur WebDriverJS, welcher die Kommunikation mit dem
Selenium Server und der tatsachlichen Testausfuhrung ubernimmt. Dieser Wrapper ist
notwendig, da der Aufruf des Selenium Servers asynchron erfolgt und die Rtiickmeldun-
gen von Protractor synchronisiert werden mussen (Protractor, o. J.).

Protractor kann also als Erweiterung von Selenium fur Angular oder AngularJS angese-
hen werden. Protractor Gibernimmt lediglich die Ubersetzung der definierten Testalle in
Angular und leitet diese zur Testausfuhrung an den Selenium Server weiter. Die Testaus-
fuhrung sowie die Interaktion mit dem Browser selbst wird durch den Selenium Webdriver
ausgefuhrt und gesteuert. Die Ergebnisse werden von Protractor synchronisiert und
gesammelt als Testergebnis ausgewertet.

3.2.4 Watir / Watir WebDriver

Watir ist ein Open Source Projekt, um automatisierte Tests mithilfe der Scriptsprache
Ruby zu erstellen. Ahnlich wie Protractor dient Watir als Erweiterung von Selenium fur
die Scriptsprache Ruby. Die Testausfuhrung (automatisierte Interaktion am Browser) wird
mithilfe der Selenium API durchgefuhrt und das Ergebnis durch Watir in der Scriptsprache
Ruby zurlickgeben (Watir, 2018).

Der Ablauf der Testausfuhrung in Watir wird in Abbildung 3.3 dargestellt. Initial werden
die Tests in einem sogenannten Test Runner erstellt. Dieser Test Runner enthalt die
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Beschreibung des Testfalls sowie die einzelnen Ausfuhrungsschritte. Diese Ausfuh-
rungsschritte referenzieren auf Funktionen oder Methoden (Test Code), welche auf
dem jeweiligen Testobjekt (Page Object) ausgefiihrt werden sollen. Die Ubersetzung
des Testfalls in automatisiert ausfuhrbaren Code erfolgt im Abschnitt Watir Code, wel-
cher die Ausfuhrungsschritte in automatisierbare Aufrufe fur Selenium und JavaScript
umwandelt und an die Selenium API weitergibt. Die Selenium API leitet den Code an
den Browser weiter und Gbernimmt die automatisierte Bedienung des Browser und die
damit verbundene automatisierte Testausfuhrung im Browser (Watir, 2018)

Test Runner
(MiniTest, Rspec oder Cucumber)

Test Code
(Funktionen fiir Test Runner)

Page Object
(Website, Modal-Dialog, ...)

| Watir Code

(Konvertierung in automatisierten Test)

| Selenium API

(Browser Automatisierung)

L Browser

(Testausfiihrung)

=)

Abbildung 3.3: Testausfuhrung mittels Watir. Grafik basiert auf (Watir, 2018)

Ahnlich wie Protractor dient Watir als Erweiterung von Selenium, wobei Watir noch
einen Schritt weiter geht und die Testerstellung abstrahiert und die Erstellung dieser in
Frameworks wie Cucumber oder Rspec ermdglicht. Damit missen Testfalle nicht mehr
explizit via Code implementiert, sondern konnen auch ohne Programmierkenntnisse
erstellt werden, wenn entsprechende implementierte Funktionen vorliegen. Dadurch
konnen Testszenarien direkt vom Kunden/Endanwender definiert und die Konzepte
von Behavior Driven Testing sowie Test Driven Development mit Testautomatisierung
verknupft werden.

3.3 Erstellung von automatisierten Tests

Samtliche in Abschnitt 3.2 Analyse bestehender Testframeworks fur Systemtests ge-
nannten Frameworks ermdglichen automatisiertes Testen fur Webanwendungen. Die
Erstellung der automatisierten Tests muss jedoch meist programmiertechnisch via Code
erfolgen, wodurch die Tests eher der implementierten Funktionalitat folgen als der Anfor-
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derungsspezifikation. Um Tests basierend auf der Anforderungsspezifikation (Behavior
Driven Testing) zu ermdglichen und damit auch den Ansatz von Test Driven Development
umzusetzen, mussen Testféalle in einfacher Sprache textuell formuliert werden kdénnen.
Diese Testspezifikationen missen im weiteren Schritt maschinell GUbersetzt werden,
um automatisiert ausfiihrbar zu sein. Diese textuelle Beschreibung und Ubersetzung
kann mithilfe des Frameworks Cucumber Open erfolgen (Wynne & Hellesay, 2012)
(SmartBear Software, 2020).

Cucumber ermdoglicht die Testspezifikation nach Behavior Driven Development in textu-
eller Form nach spezifischer Syntax (Gherkin) und verkntpft diese mit implementierten
Funktionsbausteinen zur Testausfuhrung. Diese Implementierung kann in diversen
Programmiersprachen (Java, JavaScript, Ruby, ...) erfolgen und beinhaltet die Verknlp-
fung zu den, in Abschnitt 3.2 Analyse bestehender Testframeworks fir Systemtests
genannten, Frameworks.

Die Syntax von Gherkin dient dazu, die (in unstrukturierten Text) vorliegende Testfall-
beschreibung so zu strukturieren, um diese fir eine automatisierte Testausflihrung zu
verwenden. Mithilfe von Gherkin wird der Text mit Unterstlitzung von Schllsselwortern
in Abschnitte (Vorbedingung, Ausfuhrung, Testergebnis) unterteilt. Die darin befindlichen
Textdefinitionen einzelner Schritte (Step definitions) werden im Code Uber Marker ver-
knlpft. Bei Testausfiuihrung wird diese Verknupfung aufgeldst und der dahinterliegende
Code ausgefuhrt (SmartBear Software, 2020).

Listing 3.1 zeigt ein Beispiel einer Step Definition mithilfe von Gherkin. Das Schlisselwort
GIVEN beschreibt eine Vorbedingung, welche dem SchlUsselwort in textueller beschrei-
bender Form nachgestellt ist. Diese Beschreibung wird als Marker fur die Verknipfung
des dahinterliegenden Codes verwendet.

Listing 3.1: Aufbau eines Schrittes mittels Gherkin-Syntax. Beispiel basiert auf (Smart-
Bear Software, 2020).

1H GIVEN Es sind 10 Artikel im Produktkatalog verfiigbar

Die VerknlUpfung des Testschritts mit dem dazugehdérigen Code wird in Listing 3.2
dargestellt. Die Schrittbeschreibung (Es sind 10 Artikel im Produktkatalog verfiigbar)
wird als VerknUpfungstext zwischen Beschreibung und Testmethode genutzt.

Listing 3.2: Verknupfung des Testschritts mit Ausfihrungscode. Beispiel basiert auf
(SmartBear Software, 2020).
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package com.example;
import io.cucumber. java8.En;
public class StepDefinitions implements En {
public StepDefinitions() {
@Given( "Es sind {int} Artikel im Produktkatalog verfigbar",
(Integer article) -> {
//TOD0: Anzahl der Artikel prifen
3
)
b
b

Das grundlegende Konzept der Verknipfung von textueller Testbeschreibung und da-
hinterliegendem ausflhrbaren Code kann als Konzeptansatz fir die Konzeptfindung in
Kapitel 4 dienen. Diese Verknipfung ermdglicht die Realisierung von Test Driven Deve-
lopment, da Anforderungen bereits als Testfalle im Zuge der Sprint-Planung definiert
werden kénnen. Da auch der Code zur Testfallausfuhrung losgeldst von der Programm-
logik existieren kann (beispielsweise Seite 6ffnen, Klick auf Button, Eingabe in Textfeld)
kann TDD sowie BDT konzeptionell umgesetzt werden. Grundvoraussetzung dafir ist
jedoch eine abstrahierte Sicht auf die eigentliche Funktionalitat, sodass Ausfuhrungs-
schritte moglichst atomar gehalten werden. So bedarf beispielsweise die Funktion Seite
offnen lediglich den Funktionsumfang des Ladens der Ubergebenen URL und nicht
etwa zusétzlich die Priifung, ob eine Uberschrift gesetzt ist. Nur durch diese atomare
Funktionsweise konnen Funktionen haufig wiederverwendet werden.

3.4 TDD und Testautomatisierung fiir Systemtests

Wie bereits in Abschnitt 3.3 Erstellung von automatisierten Tests dargelegt, kann der
Entwicklungsansatz Test Driven Development mit Frameworks zur Testautomatisierung
interagieren. Fur eine Umsetzung von TDD bei Testautomatisierung mussen folgende
Kriterien erfullt werden:

 Testfalle mussen textuell erstellt werden kdnnen und die einzelnen Testschritte
mit ausfuhrbarem Code hinterlegt werden. Dadurch kdnnen die Testfalle vorab als
Anforderungsbeschreibungen erstellt sowie als spatere Funktionsdokumentation
verwendet werden.

* Die Testschritte und der dazugehdrige ausflihrbare Code muss allgemein und im

23



3 Testframeworks

Funktionsumfang atomar gehalten werden. Dadurch kdnnen implementierte Funk-
tionen haufig wiederverwendet werden und die Formulierung der Testbeschreibung
bleibt Gber alle Testfalle hinweg annahernd ident.

* Der Code zur Testausfiihrung muss vom Code der Applikation getrennt werden.
Dadurch kann der Testfall vorab implementiert und der Ansatz von TDD realisiert
werden.

Um Test Driven Development effizient umsetzen zu kénnen, bedarf es jedoch einer
klaren Struktur Uber den gewunschten Funktionsumfang einer Funktionalitat, um die Test-
fallbeschreibung entsprechend genau zu erstellen. Diese Beschreibung ist essenziell,
um einerseits den Testfall entsprechend genau definieren zu kénnen und andererseits
auch spater die produzierte Funktionalitat (Implementierung) entsprechend zu prifen.
Die automatische Ausflihrung der Testfalle hilft im Zuge der Entwicklung als Prifung der
Funktionalitat und nach Fertigstellung als Regressionstests bei der Weiterentwicklung
oder bei Wartungsarbeiten.

3.5 Zusammenfassung

Die Analyse von bestehenden Testframeworks zeigt, dass Ansatze fur eine automati-
sierte Testausfuihrung fir Webanwendungen existieren. Diese Frameworks kénnen als
Basis fur ein ganzheitliches Testkonzept verwendet werden, um das definierte User-
Verhalten in den Tests automatisiert simulieren zu kdnnen. Basierend auf der Analyse
von bestehenden Testframeworks fir End-To-End Tests kdnnen folgende Schlissel flr
die Konzeptentwicklung gezogen werden:

+ Die Aufschliusselung des Frameworks Watir kann als Vorlage flr die Strukturierung
des Testkonzepts dienen. Eine Trennung der textuellen Testbeschreibung sowie
die Umwandlung der Testschritte in ausfihrbaren Code ermdglicht die Realisierung
von BDD und TDD.

* Mit Cucumber gibt es ein Framework, um das Testkonzept BDD umzusetzen.
Mithilfe der Syntax Gherkin konnen Testfallbeschreibungen mit ausfuhrbarem
Code verknupft und so textuelle Testschrittbeschreibungen in ausfihrbare Testfalle
umgewandelt werden.

» Flr die Automatisierung der Interaktion im Browser wird hauptsachlich auf Se-
lenium API gesetzt. In Kombination mit dem Selenium Webdriver konnen die
bekanntesten Browser (Google Chrome, Mozilla Firefox, Internet Explorer/Micro-
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soft Edge) automatisiert bedient werden.

 Es existieren bereits einige Frameworks fur Testautomatisierung fur verschiedenste
Programmiersprachen. Samtliche untersuchte Frameworks setzen im Backend
auf die Schnittstellen der Selenium API und erweitern diese API lediglich um die
spezifischen Eigenschaften der Programmiersprachen.

Im Zuge der Analyse konnte noch keine vollstandige Schnittstelle zur Bereitstellung der
Testergebnisse identifiziert werden. Einzelne Frameworks resultieren die Testergebnisse
direkt nach der Ausflihrung ohne Persistierung. Die Bereitstellung der Testresultate zu
einem spateren Zeitpunkt (beispielsweise als REST-Schnittstelle) ist jedoch von essen-
zieller Bedeutung, um die Qualitat des Projektes zu Gberwachen und entsprechende
MaRnahmen abzuleiten. Nur eine aktive und regelmaflige Kontrolle der Testergebnisse
ermoglicht eine Qualitatsverbesserung. In der Entwicklung des Testkonzepts muss
also darauf geachtet werden, eine Schnittstelle zur Ubersichtlichen Darstellung der
Testergebnisse an zentraler Stelle (beispielsweise in einem Dashboard) zu ermoglichen.

Weiters muss das Testkonzept eine regelmafige Testausfuhrung gewahrleisten. Nur
durch die regelmaRige Ausfihrung der Testfalle und der damit verbundenen Uberpriifung
kdnnen Abweichungen im System identifiziert werden. Dazu muss eine Schnittstelle
geschaffen werden, um die Tests Uber ein Build-Tool (beispielsweise Jenkins) zu starten.

3.6 Nutzwertanalyse

Um eine Auswahl der untersuchten Frameworks fiir die technische Umsetzung zu treffen,
wurden die untersuchten Frameworks mithilfe einer Nutzwertanalyse nach ausgewahlten
Kriterien bewertet und verglichen. Dadurch werden die einzelnen Vor- und Nachteile
dargelegt. Als zu bewertende Kriterien wurden folgende Punkte ausgewahlt:

* Funktionsumfang: Welchen Umfang bietet das Framework? Da das entwickel-
te Testkonzept flexibel in der Anwendung sein soll, muss das darunterliegende
Framework Uber einen hohen Funktionsumfang verfigen.

* Dokumentation: Wie gut ist die Dokumentation der API des Frameworks? Nur
mithilfe gut dokumentierter APIs kann ein effizienter Einsatz des Frameworks
erfolgen.

» Aktualitat: Wird das untersuchte Framework noch aktiv weiterentwickelt oder
wurde die Entwicklung eingestellt?
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* Verbreitung: Wie oft wird das Framework eingesetzt? Gibt es, abseits der Doku-
mentation, Foren oder Hilfe im Web?

* Unterstutzte Programmiersprachen: In wie vielen Programmiersprachen kann
das Framework eingesetzt werden? Diese sind besonders wichtig, um eine weite
Verbreitung des Frameworks zu ermoglichen.

Basierend auf diesen Kriterien erfolgt eine Bewertung der Wichtigkeit der einzelnen
Punkte pro Framework. Die Wichtigkeit wird in 5 Stufen unterteilt, wobei 5 die vollstandige
Erflllung und 0 keine Erfullung des Kriteriums bedeutet. Das Framework mit der hdchsten
Gesamtpunktzahl verfugt uber den hochsten Nutzen der untersuchten APIs fur das
definierte Ziel (Ganzheitliches Testframework). Wirde ein Framework samtliche Punkte
vollstandig erfullen (5 Wichtigkeit), ergabe die erreichte Punktzahl 100. Somit spiegelt
die absolut erreichte Punktzahl in der Nutzwertanalyse zugleich auch den Prozentsatz
der Erfullung der Gesamtkriterien.

Die Tabelle in Abbildung 3.1 zeigt die erstellte Nutzwertanalyse, welche zur Entschei-
dungsfindung fur die technische Umsetzung (siehe 4.4 Technische Umsetzung) als
Basis dient. In den einzelnen Zellen der Bewertung reprasentiert die Zahl die erreichte
Punktzahl und die Zahl in den Klammern den summierten Wert mit der Wichtigkeit in
der Nutzwertanalyse.

Tabelle 3.1: Nutzwertanalyse der untersuchten Frameworks

Kriterium Wichtigkeit | Selenium API | CasperJS | Protractor Watir‘\llvv?attl)ll-)river
Funktionsumfang 5 4 (20) 3(15) 3 (15) 3 (15)
Dokumentation 4 4 (16) 4 (16) 4 (16) 2(8)
Aktualitat 5 5 (25) 5 (25) 4 (20) 5 (25)
Verbreitung 3 5(15) 4 (12) 3(9) 3(9)
Programmiersprachen 3 4(12) 3(9) 1(3) 1(3)
Nutzwert 88 % 7% 63 % 60 %

Basierend auf den Ergebnissen der Nutzwertanalyse wird fur die technische Umsetzung
auf das Testframework Selenium API gesetzt. Dieses Framework bietet den groften
Funktionsumfang und verflgt weiters Uber eine gute Dokumentation und einer aktiven
Nutzergemeinschaft. Weiters wird das Framework Cucumber Open eingesetzt, um
den Ansatz von Behavior Test Driven zu erméglichen und Testfélle in einfacher textuell
beschreibender Form abzubilden.
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Basierend auf den Ergebnissen in den Kapiteln 2 Testen im Softwareentwicklungspro-
zess und 3 Testframeworks wurde ein Konzept zur Implementierung einer Umgebung
fUr automatisierte Tests entworfen, welches bereits etablierte Open-Source Tools in
der Softwareentwicklung verknupft und dadurch ein Testframework bereitstellt, welches
folgende Funktionalitaten umfasst:

« Erstellung von durchgangigen Testfallen in textueller Form zur Umsetzung von
Behavior Driven Testing fur End-to-End Tests

» Unabhangige Codebasis der Testschritte zur Umsetzung von Test Driven Deve-
lopment

« Automatisiertes Ausfiihren der Testfalle und damit verbundene Emulation der
Benutzerinteraktionen bei Webanwendungen

» Bereitstellen einer Schnittstelle zur Bereitstellung der Testresultate zur Dar-
stellung in externen Analyse- (beispielsweise Dashboards) oder Managementsys-
temen.

Das erstellte Konzept fokussiert auf das Testen von Webanwendungen, insbesondere
auf SAP Commerce. Nichtsdestotrotz kdnnen die grundlegenden Uberlegungen auf
andere Anwendungen Ubernommen werden, lediglich die darunterliegenden Frame-
works mussen entsprechend auf die Bedurfnisse des zu testenden Systems angepasst
werden. Der detaillierte Funktionsumfang des ganzheitlichen Testkonzepts wird in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

4.1 Funktionsweise und Funktionsumfang

Dieser Abschnitt beschreibt den Gesamtumfang des Testkonzepts in den jeweiligen
Phasen der Testausfuhrung. Die einzelnen Teilbereiche kdnnen unabhangig betrieben
werden. Die Ergebnisse (Daten) der jeweiligen Phase werden an die jeweilig nachfol-
gende Phase weitergereicht und dienen als Input fur die Prozessverarbeitung. Dadurch
konnen die jeweiligen Phasen organisatorisch unabhangig voneinander betrieben wer-
den und an die Phasen einer Projektplanung nach Scrum angelehnt werden. Die agile
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Projektplanung nach Scrum umfasst ebenfalls drei grolRe iterative Phasen fur einen
Sprint. Die Sprintplanung beginnt mit der Erhebung des Funktionsumfangs und dem
Aufbau des Sprint-Backlogs aus dem Produkt-Backlog. Diese Phase folgt der Umset-
zung der definierten Funktionen in der Sprintausfiihrung und endet mit der Abnahme
der implementierten Funktionen im Sprint-Review. Meist erfolgt die Abnahme des ak-
tuellen Sprints zeitgleich mit der nachsten Sprintplanung des nachfolgenden Sprints
(Wirdemann & Mainusch, 2017).

Abbildung 4.1 zeigt die drei grol3en Phasen von Scrum und die mdgliche Aufteilung
des Funktionsumfangs des Testkonzepts auf die jeweilige Phase. Wahrend der Sprint-
ausfuhrung kénnen neben der Testausfuhrung zur Validierung und Verifikation auch
Testergebnisse ausgewertet oder neue Testfalle vor Entwicklung einer Funktionalitat
erstellt werden. Die Abbildung zeigt lediglich eine grobe Zuordnung der Funktionalitat
zu den Phasen im agilen Projektmanagementkonzept nach SCRUM.

Sprintplanung

Testfallerstellung nach BDT |

Sprint-Review Sprintausfihrung

Testergebnisse bewerten Testausfiihrung O

I

Abbildung 4.1: Phasen der Projektplanung nach Scrum in Verbindung mit Teilbereichen
des Testkonzepts

Durch die Trennung der Funktionalitat kann diese organisatorische Verantwortung auf
mehrere Personen (Gruppen) verteilt werden. Beispielsweise kann die Testfallerstellung
im Zuge der Sprintplanung durch den Kunden erfolgen, wahrend die technische Test-
ausfuhrung in Verantwortung des Entwicklungsteams liegt. Die Testergebnisse kénnen
im Sprint-Review durch das gesamte Team analysiert und bewertet werden.

4.1.1 Testfallerstellung

Die Testfallerstellung soll Gber eine Webapplikation an zentraler Stelle mdglich sein und
sich an die Syntax von Gherkin des BDT-Framework Cucumber anlehnen. Die Oberfla-
che soll intuitiv bedienbar sein, um eine Testfallerstellung auch aus nicht technischer
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Sicht zu ermoglichen (Beispielsweise Kundensicht). Die Webapplikation kann Uber den
bereits vorhandenen Webserver der zu testenden Webanwendung (beispielsweise SAP
Commerce ) zentral zur Verfugung gestellt werden.

Die einzelnen Testfalle sollen in Testsets(Test-Suite) nach logischen Prozessablaufen
gruppiert und als Datei im Flat-File Format abgespeichert werden kdnnen. Die erstellte
Datei kann danach mittels Versionskontrollsystemen (beispielsweise GIT, SVN, CVS) ver-
waltet (veroffentlicht) werden. In der Phase der Testausfuhrung kann die veroffentlichte
Datei geladen und ausgefuhrt werden, wodurch die Aktualitat der Testfalle gewahrleistet
wird.

Testfallerstellung

Erstellen - .
. . Laden der . eréffentlic
Einloggenin | | 7" " | | neuer Speichern
. aktuellen .
Applikation " Testfalle aller Testfille
" Testfille
Offnen der Applikation Testfallerstellung

abgeschlossen

R

Abbildung 4.2: Prozessablauf der Testfallerstellung als BPMN Prozessmodell

Abbildung 4.2 zeigt den Prozessablauf zur Erstellung eines Testfalls in BPMN Notation.
Der Ablauf soll eine Ubersicht Uber die jeweiligen Schritte innerhalb der Testfallerstellung
zeigen. Die detaillierten Ablaufschritte zur Testfallerstellung wurden im Unterprozess
Erstellen neuer Testfélle gruppiert.

Die Webapplikation liefert als Ergebnis eine Datei, die dem Format des Frameworks
Cucumber Open entspricht. Dies ist notwendig, da die Validierung der erstellten Test-
falle sowie die Umwandlung in ausfuhrbare Tests in der Phase Testausfiihrung Uber
Cucumber Open erfolgt. Die Webapplikation dient also als Interface zur einfachen Er-
zeugung von Testfallen in textueller Form, welche mithilfe des Frameworks Cucumber
Open in der Phase Testausfiihrung in ausfuhrbaren Code umgewandelt werden. Die
detaillierte Dokumentation zur technischen Umsetzung wird in Abschnitt 4.4.4 Erstellen
automatisierter Tests (AWATAR-Creator) beschrieben.
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4.1.2 Testausfiihrung

Die Testausfuhrung ist grundsatzlich in zwei Prozessschritte untergliedert. Im ersten
Schritt werden die (textuell vorliegenden) Testfalle eingelesen, validiert und mit dem
dazugehdrigen ausfuhrbaren Code verknupft. Bei der Validierung wird fur die einzelnen
Testschritte jeweils eine ausfihrbare Methode im Testcode identifiziert zugeordnet.

Ist eine VerknUpfung nicht moglich, wird ein Standard-Baustein mit dem Testfall ver-
knUpft, um eine Testausfuhrung dennoch zu gewahrleisten. Dieser Standard-Baustein
verursacht zwingend einen Fehlschlag des Tests, um eine Analyse des Testfalls im
Zuge der Auswertung der Testergebnisse zu forcieren. Durch diese Vorgehensweise
kann die textuelle Beschreibung des Testfalls von der technischen Implementierung
losgeldst erfolgen, wodurch das Konzept von Test Driven Development auch in der
Testfallerstellung einfliel3t. Die Definition des Testfalls nach Behavior Driven Testing er-
folgt in der vorhergehenden Phase der Testfallerstellung, wahrend die Implementierung
des Testfalls nachtraglich erfolgt (sofern die aufzurufende Funktionalitat nicht bereits
existiert).

Danach werden die einzelnen Bausteine zu einem automatisierten Testfall zusammen-
gefugt und fur die Ausfuihrung bereitgestellt. Nach Transformation samtlicher Testfalle
werden die erstellten Testfalle auf Ausfuhrbarkeit gepruft und nur zur Ausfihrung an
den Test Runner weitergegeben, sofern dies fehlerfrei moglich ist. Abbildung 4.3 zeigt
die Prozessschritte fur die Transformation. Die technische Umsetzung erfolgt Gber das
Framework Cucumber Open, welches bereits die Funktionalitat zur Verknipfung von
textuellen Testfallen mit ausfihrbarem Code bereitstellt. Die Applikation erweitert dieses
Framework um die Funktionalitdt des Einlesens von Testfallen sowie der Optimierung in
der Erstellung der ausflihrbaren Testfalle.

Im zweiten Schritt werden die transformierten Testfalle an den Test-Runner zur tat-
sachlichen Testausflihrung weitergegeben. Dieser liest die transformierten Testfalle
ein und fuhrt die einzelnen Schritte aus. Dazu wird das Framework der Selenium API,
insbesondere der Selenium WebDriver, verwendet. Diese Applikation liest automatisier-
bare Testfalle ein und leitet die Aktionen an den Browser zur Automatisierung weiter.
Somit werden die einzelnen Schritte des Testfalls im Browser ausgeflhrt. Das daraus
resultierende Ergebnis wird mit dem erwarteten Ergebnis aus dem Testfall verglichen
und entsprechend ein Testergebnis protokolliert. Im Fall von Webanwendungen und im
vorliegenden Testkonzept Ubernimmt diesen Teil das Framework der Selenium API.

Die gesamte technische Dokumentation zur Umsetzung der Applikation zur automati-
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Testausfihrung (Transformation)
Ja—~{ d\elra!irii:t;zlr;e HTestausfﬂhrung

Keine Testfille Testfélle fehlerhaft

Laden der
Testfslle

Trigger
Testausfiihrung

Testfille
transformiert

Auschecken der Testfalle
A -

L
-.
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Abbildung 4.3: Prozessablauf der Testfalltransformation als BPMN Prozessmodell

sierten Testausflihrung wird in Abschnitt 4.4.5 Testausfihrung (AWATAR-Runner) be-
schrieben.

4.1.3 Bereitstellung der Testergebnisse

In der dritten Phase der automatisierten Testausfiuhrung werden die gesammelten
Testergebnisse aufbereitet und fur eine Ubersichtliche Darstellung bereitgestellt. Dazu
werden die Ergebnisse aus der Testausfihrung gesammelt und in ein JSON-Format
umgewandelt. Das resultierende JSON-Format wird Uber eine REST-Schnittstelle Gber
HTTP fur externe Systeme bereitgestellt und kann so in die spezifische Systemlandschaft
des Unternehmens eingebunden werden. Das bereitgestellte Format JSON wird gewahlt,
da es sich dabei um ein weitverbreitete Datenformat fur den Datenaustausch nach
derzeitigem Technologiestand handelt.

Abbildung 4.4 zeigt den Prozessablauf der Sammlung der Testergebnisse und Trans-
formation in JSON-Format und die Bereitstellung uber eine REST-Schnittstelle. Die
erstellten Ergebnisse werden persistiert und registrierte Systeme Uber den Inhalt neuer
Testergebnisse informiert. Mithilfe eines Public/Subscribe-Konzepts kdnnen die Ergeb-
nisse sofort nach Bereitstellung dieser an Drittsysteme weitergeben werden.

Das dazu erstellte Service liest die Ergebnisse aus der Testausfihrung aus, und wandelt
diese in ein JSON-Format fur die weitere Bereitstellung Uber eine HTTP-Schnittstelle
um. Die Applikation der Testausfuhrung triggert nach Ausfuhrung der Tests das Service,
welches die eingehenden Daten ausliest, aufbereitet und archiviert. Danach werden
Interessenten (Systeme) Uber neue vorliegende Ergebnisse informiert.
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Abbildung 4.4: Prozessablauf der Bereitstellung der Testergebnisse als BPMN Prozess-
modell

4.2 Abgrenzung zu alternativen Testframeworks

Das beschriebene Testkonzept unterscheidet sich zu alternativen Frameworks dadurch,
dass eine ganzheitliche Integration erméglicht wird. Wahrend einzelne Frameworks
wie Selenium, Watir oder CasperJsS lediglich den Teil der Testausflhrung bereitstellen,
kénnen mit dem beschriebenen Konzept Testfalle erstellt, ausgeflhrt und die Ergeb-
nisse entsprechend verarbeitet werden. Es verknUpft also die Funktionalitat mehrerer
bereits vorhandener Frameworks und ermdglicht durch Schnittstellenimplementierung
die durchgangige Nutzung innerhalb des Testprozesses (von der Erstellung bis zur
Ergebnisverarbeitung).

Als Basis wird das Framework Cucumber Open verwendet, welches die Funktionalitat
der Testfallerstellung nach BDT und eine Testausfiihrung ermoglicht. Diese Funktionalitat
wird um eine grafische Benutzeroberflache zur Testfallerfassung erweitert, um diese
auch aus nicht technischer Sicht zu ermdglichen. Weiters wird mithilfe eines Webservices
eine Schnittstelle geschaffen, die die Testergebnisse flr externe Systeme bereitstellt.

Es handelt sich bei dem erstellten Testkonzept also um eine Verknlpfung bestehender
Frameworks und Funktionalitaten. Diese VerknlUpfung schafft ein ganzheitliches System,
um automatisierte End-to-End Testfalle nach BTD zu erstellen. Durch die Trennung der
Testfallerstellung und -ausfuihrung kann weiters das Entwicklungskonzept Test Driven

32



4 Konzeptentwicklung

Development realisiert werden.

4.3 Integration in bestehende Infrastruktur

Durch die Entwicklung der Schnittstelle kann das entwickelte Testkonzept in die bereits
vorhandene Infrastruktur eines Projektes integriert werden. Fur die Testerstellung wird
eine eigenstandige Webapplikation bereitgestellt, welche jedoch durch eigene Appli-
kationen ersetzt werden kann. Diese Applikationen mussen lediglich den Export der
Testfalle nach dem Gherkin-Format des Frameworks Cucumber Open untersttzen. Zur
Testausfuhrung werden die erstellen Testfalle im entsprechenden Format eingelesen
und mit individuell implementiertem Testcode verknupft und ausgefuhrt.

Die daraus resultierenden Testergebnisse werden Uber eine standardisierte REST-
Schnittstelle bereitgestellt, sodass diese von jedem externen System eingelesen werden
konnen. Die interessierten Systeme werden von einem Webservice Uber neue Ergeb-
nisse informiert und kénnen diese zu jedweglichen Zeitpunkt entsprechend abholen.

4.4 Technische Umsetzung

Folgender Abschnitt beschreibt die technische Realisierung des zuvor beschriebenen
Konzepts. Das entwickelte System wurde unter dem Projekthnamen AWATAR (A Web
Application Test Automation Resource) entwickelt und wird in den Folgekapiteln und
Abschnitten entsprechend bezeichnet. Die folgenden einzelnen Unterabschnitte be-
schreiben die drei Teilbereiche des Gesamtkonzepts von AWATAR und zeigen die
Verknupfung der einzelnen Applikationen, um ein ganzheitliches Testsystem bereitzu-
stellen. Weiters wird der dahinterliegende Aufbau und die Architektur des entwickelnden
Systems dargestellt.

Bei AWATAR handelt es sich um eine prototypenhafte Anwendung, welche das Test-
konzept anhand eines Beispiels zeigt. Es beinhaltet samtliche wesentliche Inhalte des
Konzepts. Der gesamte entwickelte Code des Prototyps kann auf Github unter der URL
https://github.com/hoedlalel6/AWATAR eingesehen werden.
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4.4.1 Konzeptionelle Systemarchitektur

Grundsatzlich basiert das entwickelte Testsystem auf einem modularen Aufbau, bei dem
jedes Subsystem als eigenstandige Applikation agieren kann. Durch diese Architektur
kann das System fur spezifische Anpassungen (beispielsweise flur andere Projekte oder
Systemlandschaften) modular angepasst werden.

Im Zentrum des Systems steht ein Webservice, welches als AwatarCore bezeichnet wird.
AwatarCore ist ein in JAVA implementiertes Webservices, welches HTTP-Schnittstellen
fur die Funktionalitaten der drei Subsysteme bereitstellt. Es beinhaltet die Geschaftslogik
im Backend und agiert als zentrales Steuerungselement. Die modulare Bauweise ermog-
licht ein mehrfaches Betreiben der Applikation und eine damit verbundene Lastverteilung.
Der entwickelte Prototyp beinhaltet keine vollstandig entwickelte Architektur zur redun-
danten Betreibung - eine Synchronisierung zwischen den einzelnen Services wurde im
Prototypen nicht realisiert. Das Testkonzept umfasst neben dem AwatarCore noch im
Weiterem die Submodule AwatarCreator, AwatarRunner und AwatarResultant. Ab-
bildung 4.5 Softwarearchitektur von AWATR zeigt den schematischen Datenaustausch
zwischen den Systemen sowie die eingesetzte Technologie fur die Entwicklungen der
Teilbereiche.

AwatarCreator AwatarRunner
Web-Applikation (vuelS) Script, external Applikation

GET: /awatar/creator/appData POST: /awatar/runner/execute
POST: /awatar/creator/create
POST: /awatar/creator/download
POST: /awatar/creator/load

AwatarCore
Webservice (Sprint Boot)

AwatarResultant

GET: /awatar/result/{id}
Script, external Applikation

Abbildung 4.5: Softwarearchitektur von AWATR

Das Submodul AwatarCreator dient zur Erstellung von Testfallen in textueller Form.
Dabei handelt es sich um eine Webapplikation, welche mit dem Framework von vueJS
Realisiert wird. VueJS ist ein JavaScript Framework um Progressive Webapplicationen
zu entwickeln (You, 2014). Der Datenaustausch mit AwatarCore erfolgt uber HTTP-
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Requests, welche Daten zwischen der Applikation und dem Service austauschen.

AwatarCore bietet neben der Schnittstelle fur die Applikation AwatarCreator auch
Schnittstellen um die Testausfihrung (AwatarRunner zu starten und die resultierenden
Testergebnisse Uber einen HTTP-Request abzufragen (AwatarResultant. Die Logik der
beiden Submodule befindet sich im Service von AwatarCore. Die Schnittstellen kénnen
also einfach von andren externen Systemen aufgerufen werden, wodurch diese Services
ersetzt werden kdnnen.

Bei AwatarRunner und AwatarResultant handelt es sich jeweils um Schnittstellen von
AwatarCore. AwatarRunner reprasentiert eine HTTP-Schnittstelle am Service Awatar-
Core, welche die erstellten textuellen Testfalle einliest, in ausfuhrbaren Code transfor-
miert und ausfuhrt. Nach erfolgter Testausfiihrung wird eine eindeutige ID des Testlaufs
zurlckgeliefert. Diese ID kann in weiterer Folge fur die HTTP-Schnittstelle AwatarResul-
tant genutzt werden, um die Testergebnisse in JSON-Format abzufragen. Die Trennung
der beiden Funktionalitaten ermoglicht ein asynchrones aufrufen der jeweiligen Services.

Die detaillierte Dokumentation der einzelnen Submodule wird in Abschnitten 4.4.3, 4.4 .4,
4.4.5 sowie 4.4.6 beschrieben.

4.4.2 Technische Systemarchitektur

Als grundlegende Programmiersprachen fur das Framwork wurde JAVA, JavaScript
und TypeScript verwendet. Die Wahl der Programmiersprachen wurde aufgrund der
Verwendung in der E-Commerce Losung von SAP (SAP Commerce) eingegrenzt und
entsprechend angelehnt. Der entwickelte Prototyp wurde als eigenstandige Applikation
realisiert und explizit nicht in die Webshop-Applikation von SAP integriert. Dadurch
kann die Entwicklung in einem eigenen Releasezyklus erfolgen und ist unabhangig
von der Weiterentwicklung des Webshops bei Kundenprojekten. Durch den modularen
Aufbau kdnnen die einzelnen Webapplikation via Link in die Infrastruktur des Web-
shops (beispielsweise SAP Commerce Backoffice) eingebunden werden, sodass fur
den Endanwender eine zentrale Sicht auf die beiden Systeme entsteht.

Da es sich bei dem entwickelten Prototyp bei AWATAR Core, AWATAR Creator und
AWATAR Runner um Webapplikationen handelt, wurden fir das Betreiben der Applikatio-
nen unterschiedliche Ports definiert. Dadurch kann das gesamte Framework auf einem
Webserver verwaltet und betrieben werden. Um gréRtmaégliche Netzwerksicherheit zu
gewahrleisten wurde darauf geachtet, dass samtlicher Datenverkehr tber die jeweiligen
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Applikationsports erfolgt. Somit kann eine entsprechende Firewall-Einstellung fur die
jeweiligen Applikationen definiert werden.

* Port 4000: Die Webapplikation AWATAR-Core wird auf dem Port 4000 betrieben.
Samtliche Schnittstellenanfragen werden Uber diesen Port abgewickelt.

* Port 4001: Die Webanwendung zur Testfallerstellung AWATAR-Creator wird auf
Port 4001 betrieben und kann Uber diesen mit der URL des Servers aufgeru-
fen werden. Um die bereits vorhandenen Test-Methoden abzufragen wird eine
Verbindung zu AWATAR-Core auf Port 4000 bendtigt.

* Port 4002: Der Prototyp zur TestfallausfiUhrung AWATAR-Runner wird auf Port
4002 betrieben. Die Testausfuhrung kann auch alternativ Uber alternative Ap-
plikationen (beispielsweise eigen entwickelte Anwendungen)erfolgen. Fur die
Testausfuhrung ist eine Verbindung zu AWATAR-Core notwendig.

4.4.3 Systemsteuerung (AWATAR-Core)

Die zentrale Verwaltung der Applikationen und der Datenaustausch zwischen den einzel-
nen Submodulen erfolgt Uber das Modul AWATAR-Core. Dabei handelt es sich um eine
JAVA Spring Boot Webapplikation, welche die Grundfunktionalitaten des Testframeworks
via einer HTTP-REST Schnittstelle bereitstellt. Dazu gehéren neben den Schnittstel-
len zur Testausfuhrung und Abholen der Testergebnisse auch das Bereitstellen der
verfugbaren Test-Methoden.

Die Tabelle 4.1 listet samtliche verfligbare HHTP-Request des implementierten Prototyps.
Mithilfe dieser Requests kdnnen Testfalle erstellt und ausgefuhrt werden.

Tabelle 4.1: Verfugbare HTTP-Request-Methoden von AWATAR-Core

Request-Typ
GET POST PUT

HTTP-Request Beschreibung

Liefert sdmtliche ausfuhrbare Testmethoden in strukturierter
Form nach dem BTD-Ansatz

Triggert das Ausfluihren der Ubertragenen Testfalle in JSON
lawatar/runner/execute X Format. Das Ergebnis wird in entsprechendem JSON-Format
zuriickgeliefert.

Triggert das Ausfuhren der Ubertragenne Testfalle als binares
lawatar/runner/execute X File-Format. Das Ergebnis wird in entsprechendem JSON-
Format zurlckgeliefert.

Liefert das Testergebnis der geforderten Testausfiihrung. Diese
lawatar/resultant/{id} X Funktionalitat ist im Prototyp nicht enthalten, da die Test-
ergebnisse nicht persistiert werden.

lawatar/creator/stepDefinitions | X
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REST HTTP-Schnittstellendefinition

In folgendem Abschnitt werden die jeweilig verfugbaren HTTP-Requests aus Tabelle
4.1 naher beschrieben. Beispiele fur die Datenubertragung wurden als POSTMAN-
Collection im Verzeichnis resources im Submodule AWATAR-Core abgelegt. Dadurch
konnen Daten mithilfe der Applikation POSTMAN testweise an eine laufende Instanz
von AWATAR-Core Ubertragen werden.

lawatar/creator/stepDefinition: Liefert samtliche verfugbare Test-Methoden fur die

Testfallerstellung.

 HTTP Requesttyp: GET

« Eingangsparameter: Keine

* Riickgabewerte: Die vorhandene Test-Methoden in gruppierter Form nach G/VEN,
WHEN und THEN. Listing 4.1 zeigt den Aufbau des zurickgemeldeten JSON-

Objektes.

Listing 4.1: Aufbau des zurlickgemeldente JSON fur verfigbare Test-Methoden.

"stepDefinition": {

"WHEN" :

{

[

"methodName": "
user _with_username_and_password_log_into",
"stepDefinition": "User with username {string}
and password {string} log into",
"parameters": [
"string",

"string"

"methodName": "open_website_with_url",

"stepDefinition": "Open website with URL {
string} ",

"parameters": [

"string"
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18 }

19 1,

20 "GIVEN": [

21 {

22 "methodName": "login_page_with_url_is_shown",

23 "stepDefinition": "Login page with url {string}
is shown",

24 "parameters": [

25 "string"

26 ]

27 }

28 1,

29 "THEN": [

30 {

31 "methodName": "dashboard is shown",

32 "stepDefinition": "Dashboard is shown",

33 "parameters": []

34 }

35 ]

36 +

37 ¥

In jeder Sektion (GIVEN,WHEN,THEN) wird eine Liste von Objekten zurickgemeldet,
welche den aufzurufenden Methodennamen ( methodName, die textuelle Beschreibung
(stepDefinition) sowie eine Liste von Parametern (parameters) mit den jeweils erwarteten
Datentyp.
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lawatar/runner/execute: Triggert die Testausfihrung.

* HTTP Requesttyp: POST

+ Eingangsparameter: Testfalldefinition als JSON-Object. Listing 4.2 zeigt den
aufbau des JSON-Objects. Alternativ kann ein binares File mit dem Inhalt nach
dem GHWERKIN Format Ubertragen werden. Die Struktur des Fileinhalts wird in
Listing 4.3 dargestellt.

* Ruckgabewerte: Die erzielten Testergebnisse als JSON Objekt. Listing 4.4 zeigt
den Aufbau des zurtickgemeldeten JSON-Objektes.

Listing 4.2: Aufbau des JSON-OBjekts zur Testausfuhrung.

{
"feature": "Login successful?",
"scenario": "Log into Dashboard",
"given": [
"Login page with url \"https://www.myexample.at\" is
shown"
I
"when": [
"User with username \"admin\" and password \"pa44wOrd\"
log into",
"User opens page \"Dashboard\""
1
"then": [
"Dashboard is shown"
]
}

Listing 4.3: Aufbau des Fileinhalts zur Testausfuhrung mittels binarer Filelbertragung.

Feature: Login successful?

Scenario: Log into Dashboard

Given Login page with url "https://www.myexample.at" is shown

When User with username "admin" and password "pa44wOrd" log
into

And User opens page "Dashboard"

Then Dashboard is shown
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lawatar/resultant/{id}: Abholen der Testergebnisse.

* HTTP Requesttyp: GET

* Eingangsparameter: ID der Testausfuhrung via URL

* Ruckgabewerte: Die erzielten Testergebnisse als JSON Objekt. Listing 4.4 zeigt
den Aufbau des zuriickgemeldeten JSON-Objektes.

Listing 4.4: Aufbau des rickgemeldeten JSON-Objekts nach Testausfihrung

"feature": "Login successful?",
"scenario": "Log into Dashboard",
"given": [

"today is Sunday"
1,
"when": [

"User with name \"admin\" and password \"1234\" log in"
15
"then": [

"Dashboard is shown"
11
"exitState": 1,

"result": "F---\n\nFailed scenarios:

You can implement missing steps with the snippets below:
@Given (\"today is Sunday\")
public void today_is_sunday () A
// Write code here that turns the phrase above into
concrete actions

throw new io.cucumber. java.PendingException() ;

}u

Das zurtickgemeldete Objekt beinhaltet den ausgefuhrten Testfall, das Gesamtergebnis
(exitState sowie in der Eigenschaft result den detaillierten Logeintrag der Ausflihrung.
Der Wert des Gesamtergebnisses wird als Nummer zurlickgeliefert, wobei 0 als Erfolg
und 1 als Fehlschlag zu interpretieren ist.
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Bereitstellung verfiigbarer Test-Methoden

Das Bereitstellen der verfugbaren Test-Methoden ist dahingehend wichtig, um bei der
Testfallerstellung auf die bereits vorhandenen Testmethoden zurtickgreifen zu kon-
nen um redundante Test-Methoden zu verhindern. Weiters kann dadurch bereits in
der Testfallerstellung (Awatar-Creator) das Mapping auf Test-Methoden erfolgen. In
dieser Applikation konnen dadurch die vorhandenen Test-Methoden ausgelesen und
entsprechend dargestellt werden. Dadurch kann ein direktes Mapping der textuellen
Beschreibung eines Testfallschrittes sowie der ausfuhrbaren Methode im Code erzeugt
werden.

Listing 4.5: Codeausschnitt zum Zuriickmelden von bereits existierenden Test-Methoden

QRequestMapping(value = "/stepDefinitions", method = RequestMethod.GET,
produces = MediaType.APPLICATION_JSON_VALUE)
@ResponseBody
public Map<String, Object> getStepDefinitions() {
Map<String, Object> applicationData = new HashMap<>();

//Add available executable step definitions

Map<String, List<CucumberStepDefinitionDTO0>> stepDefs = new HashMap<>();
stepDefs.put ("GIVEN", collectStepDefintion(Given.class.getName()));
stepDefs.put ("WHEN", collectStepDefintion(When.class.getName()));
stepDefs.put ("THEN", collectStepDefintion(Then.class.getName()));
applicationData.put("stepDefinition", stepDefs);

return applicationData;

Listing 4.5 zeigt die implementierte Methode fur den Schnittstellenaufruf. Die Methode
Reagiert auf den HTTP-Requesttyp GET und produziert ein JSON-Objekt als Ruckga-
beobjekt. Dieses Objekt beinhalet jeweils eine Liste von Methoden flr die jeweiligen
GHERKIN-Definitionen GIVEN, WHEN und THEN.

Fir die Datenverarbeitung wird eine interne Methode collectStepDefinition aufgerufen,
welche zur Laufzeit samtliche vorhandene Klassen im package at.campus02.itw.awa-
tar.atwatarcore.awatarcore.cucumber mach ausfluhrbaren Testmethoden durchsucht,
filtert und zurickmeldet. Der Code der Methode ist in Listing 4.6 ersichtlich.
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Listing 4.6: Codeausschnitt zum Zuriickmelden von bereits existierenden Test-Methoden

private List<CucumberStepDefinitionDTO> collectStepDefintion(final String

className) {
final List<CucumberStepDefinitionDTO0> stepDefs = new ArraylList<>();

ClassPathScanningCandidateComponentProvider scanner = new
ClassPathScanningCandidateComponentProvider (false);

scanner .addIncludeFilter (new AnnotationTypeFilter (CucumberOptions.class))

for (BeanDefinition beanDefinition : scanner.findCandidateComponents("at.

campus02.itw.awatar.atwatarcore.awatarcore.cucumber")){

final AnnotationMetadata controllerAnnotationMetaData = (((

ScannedGenericBeanDefinition) beanDefinition).getMetadata());

//Show avatilable Methods
final Set<MethodMetadata> methodMetadataSet =
controllerAnnotationMetaData.getAnnotatedMethods (className) ;
if (methodMetadataSet != null && ! methodMetadataSet.isEmpty()) {
for (MethodMetadata m : methodMetadataSet) {
Map<String, Object> methodAttr = m.getAnnotationAttributes(
className) ;
if (methodAttr != null && ! methodAttr.isEmpty()) {
CucumberStepDefinitionDTO0 sd = new CucumberStepDefinitionDTO();
final String description = (String)methodAttr.get("value");

sd.setMethodName (m. getMethodName () ) ;

sd.setStepDefinition(description);

List<String> parameters = new ArrayList<>();
Matcher matcher = Pattern.compile("\\{(["}]+)\\}") .matcher(
description);
while (matcher.find ()) {
parameters.add(matcher.group(1));
}
sd.setParameters (parameters) ;
stepDefs.add(sd);

}

return stepDefs;
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Die definierte Schnittstelle kann von jedem HTTP-Client aufgerufen werden und ist
somit unabhangig von der entwickelten Applikation AWATAR-Creator. So kann das
System in bereits bestehende Applikationen bei Unternehmen eingebunden werden.
Abbildung 4.6 zeigt den Aufruf mit der Applikation POSTMAN. Diese Applikation simuliert
HTTP-Requests und ermdglicht so das Testen von HTTP-Schnittstellen (Postman, o. J.).

GeT Creator - Application Data

> Creator - Application Data Examples 0 ~

GET ~  http://localhost:4000/awatar/creator/stepDefinitions

uuuuuuuuuuuuuuuu

2

Ul
i
o)

Abbildung 4.6: Aufruf der Rest-Schnittstelle fur die verfugbaren Methoden der Testschritte
via POSTMAN

Wie in Zeile funf bis neun ersichtlich, werden zur Laufzeit samtliche registrierte Klas-
sen aus dem Ubergebenen Package nach der Annotation CucumberOptions geladen.
Damit werden samtliche ausflihrbare Test-Klassen identifiziert. In weiterer Folge wer-
den von diesen Klassen samtliche implementierte Methode gefiltert, welche mit dem
ubergebenen Klassennamen annotiert wurden. Dadurch konnen diese den jeweiligen
Testschritten (GIVEN, WHEN,THEN) zugeordnet werden. Zur Veranschaulichung wird
in Listing 4.7 ein Beispiel einer ausflihrbaren Testklasse dargestellt.

Listing 4.7: Beispiel einer Klasse mit definierten Test-Methoden

@RunWith (Cucumber.class)
@CucumberOptions (publish = false)

public class GivenDefinitions {

@Given("Login page with url {string} is shown")
public void login_page_with_url_is_shown(String url) {
WebDriver driver = new ChromeDriver();

driver.get (url);
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Wie in Zeile zwei im Listing 4.7 ersichtlich, wird die Klasse mit der Annotation Cucumber-
Option definiert, wodurch die Klasse im zuvor beschriebenen Filtervorgang gefunden
wird. In weiterer Folge wird Uber die Annotation Given (siehe Zeile funf) die jeweilige
Methode als Test-Methode definiert. Im zuvor beschriebenen Filtervorgang wird diese
Annotation genutzt, um die Methode der entsprechend korrekt zuzuordnen.

Testausfiithrung

Fir die Testausfihrung wird Uber die Schnittstelle der auszufiihrende Testfall entweder
als JSON-Objekt oder mithilfe eines Files Ubergeben. Der Inhalt des Ubergebenen
Files muss dem dokumentierten GHERKIN-Format (siehe https://cucumber.io/docs/
gherkin/reference/) entsprechen und wird auch in Listing 4.3 dargestellt. Das Uberge-
bene JSON-Format muss dem Format aus Listing 4.2 entsprechen und wird als initialen
Schritt auf Serverseite in ein entsprechendes File zur Ausfuhrung umgewandelt.

Listing 4.8: Code der Schnittstelle zur Testausfihrung

@RequestMapping(value = "execute", method = RequestMethod.POST, produces =
MediaType.APPLICATION_JSON_VALUE)
@ResponseBody

public ResponseEntity executeTestFeature (@RequestBody
CucumberTestExecutionDTO executionDT0) {
try {
//Create temporary feature file with given content to ezecute
cucumber runtime...
final String featureText = parseFeatureContent(executionDTO) ;
final File featureFile = File.createTempFile("cucumber-", "-
execution.feature");
FileUtils.writeStringToFile(featureFile, featureText,
Charset.defaultCharset (), false);
featureFile.deleteOnExit () ;

//Execute cucumber with given file...
executeCucumber (executionDT0O, featureFile);
final HttpStatus status = (executionDTO.getExitState() != 0) 7
HttpStatus.BAD_REQUEST : HttpStatus.OK;
return new ResponseEntity(executionDTO, status);
} catch (Exception e) {
return new ResponseEntity(e.getMessage (), HttpStatus.BAD_REQUEST);

Der Codeausschnitt in 4.8 zeigt die Verarbeitung eines ubergebenen JSON-Objekts.
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Initial wird das Ubergebene Obijekt in ein File zur Ausfihrung umgewandelt. Dazu wird
die interne Methode parseFeatureContent aufgerufen, welche den Inhalt des JSON-
Objekts in einen validen Text flr das File umwandelt. In weiterer Folge wird die Methode
exeucteCumber() aufgerufen, welche das erzeugte File einliest und tber die Cucumber
API zur Ausfuhrung bringt. Listing 4.9 zeigt die Umwandlung des JSON-Objekts sowie
das Parsen der einzelnen Ausflihrungsschritte.

Listing 4.9: Code zur Umwandlung des Testfalls in JSON-Format zur Testausflihrung

private String parseFeatureContent(final CucumberTestExecutionDTO dto) {
final StringBuilder sb = new StringBuilder();
sb.append ("Feature: ").append(dto.getFeature()).append("\n")
.append ("Scenario: ") .append(dto.getScenario()).append("\n");

buildStepDefinitions (sb, dto.getGiven(), "Given");
buildStepDefinitions(sb, dto.getWhen(), "When");
buildStepDefinitions(sb, dto.getThen(), "Then");

return sb.toString();

private void buildStepDefinitions(final StringBuilder stringBuilder, List<
String> stepDefinitions, final String identifier ) {

final List<String> sdList = new ArrayList<>(stepDefinitions);

if (CollectionUtils.isNotEmpty(sdList)) {
final String firstStepDefinition= sdList.get (0);
stringBuilder.append(identifier) .append(" ") .append(
firstStepDefinition) .append("\n");

sdList.remove (0) ;

//If further elements avatilable append with 'And'
if (! sdList.isEmpty()) {
sdList.forEach(sd -> stringBuilder.append("And ") .append(sd).
append("\n") );

Die Methode buildStepDefinitions wandelt die Ubergebenen Testschritte der jeweili-
gen Testphase (GIVEN, WHEN, THEN) um. Wichtig dabei ist, dass ab dem zweiten
Testschritt, diese mit dem Verbindungswort And angeftigt werden.

Die eigentliche Testausfuhrung wird Uber den Aufruf der internen Methode execute-
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4 Konzeptentwicklung

Cucumber ausgefuhrt (siehe Zeile 13 in Codeausschnitt 4.8). In dieser Methode wird
die Testausfuhrung Uber die Cucumber API angesteuert. Die externe API GUbernimmt in
weiterer Folge das Auslesen des Ubergebenen Testfalls und Aufrufen der hinterlegten
Testmethoden. Weiters werden die einzelnen implementierten Schritte ausgefuhrt (z.B.
Offnen einer Webseite) und der dazu gehérende Logeintrag erstellt. Diese Ausfiihrung
wird aus Performancegriinden in einem eigenen Thread ausgefuhrt. Damit wird die
Ausfuhrung von der Schnittstelle entkoppelt, wodurch mehrere Ausflihrungen parallel
abgearbeitet werden kdnnen. Der dazugehorige Code wird in Listing 4.10 dargestellt.

Listing 4.10: Hilfsmethode zur Testausfuhrung

private void executeCucumber (final CucumberTestExecutionDTO executionDTO,
final File featureFile) {
Runnable task = () -> {
// Redirect System.OUT of Cucumber Ezecution to response
ByteArrayOutputStream buffer = new ByteArrayOutputStream();
System.setOut (new PrintStream(buffer));

//Ezecute Cucumber runtime

String[] args = { featureFile.getAbsolutePath(), "--glue", "at.campus02
.itw.awatar.atwatarcore.awatarcore.cucumber" };

final int exitState = io.cucumber.core.cli.Main.run(args, Thread.
currentThread () .getContextClassLoader ());

System.setOut (new PrintStream(new FileOutputStream(FileDescriptor.out))

)

// Use captured content for Response

final String executionResult = buffer.toString();
final String executionResultNoColor = executionResult.replaceAll("\
u001BA\L[;\\d]*m", "");

executionDTO.setResult (executionResultNoColor) ;
executionDTO.setExitState(exitState);
buffer.reset();

s
//Execute Cucumber Runtime inm seperate thread...
task.run () ;

Thread thread = new Thread(task);
thread.start () ;

Die Testausflihrung erfolgt Gber den Aufruf der Main-Klasse der API. Diese kann auch
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4 Konzeptentwicklung

von externen Applikationen Uber die Commandozeile aufgerufen werden, wodurch
die Testausfuhrung nicht zwingend Uber die REST-Schnittstelle von AWATAR-CORE
erfolgen muss. Bei der Testausfuhrung fungiert AWATAR-CORE also lediglich als In-
terface zur Testausflhrung via einer REST-Schnittstelle. Die Schnittstelle sammelt die
ausgefuhrten Testergebnisse und liefert diese entsprechend zurlck.

Im Abschnitt Abholen der Testergebnisse wird ein alternatives Konzept zur Ausflihrung
dargelegt. Dieses Konzept beschreibt einen theoretischen Ansatz, wie eine Testaus-
fuhrung komplett losgel6st von der Auswertung des Testergebnisses erfolgen kann. Im
Zuge des entwickelten Prototypen wurde dieser Ansatz nicht realisiert.

Abholen der Testergebnisse

Diese Funktionalitat wurde im Prototypen nicht vollstandig realisiert, da keine Datenbank
fur die Persistierung der Testergebnisse vorliegt. Die Schnittstelle wurde initial erstellt,
verfugt jedoch Uber nicht funktionierenden Code (aufgrund der fehlenden Anbindung
einer Datenbank). Im folgenden Abschnitt wird die konzeptionelle Umsetzung fur diese
Funktionalitat beschrieben.

Um die Testausflihrung und das Abholen der Testergebnisse zu entkoppeln, muss die Me-
thode executeTestFeature aus dem Listing 4.8 dahingehend umgebaut werden, dass
das zurtickgemeldete Ergebnis der Methode executeCucumber in einer Datenbank
gespeichert wird. Fir jede Testausflihrung muss ein eindeutiger Schlissel (Identifier)
definiert werden, um die Testergebnisse in weiterer Folge auslesen zu kénnen. Dieser
Identifier wird bei der Testausfuhrung anstelle des Testergebnisses zurlckgeliefert.

Wird die Schnittstelle /lawatar/resultant/{id} aufgerufen, kann das gespeicherte Test-
ergebnis flr den Ubergebenen Identifier ausgelesen und zurickgemeldet werden. Da-
durch kdonnen zwei unterschiedliche Systeme die Testausfuhrung bzw. die Verwaltung
der Testergebnisse angesteuert werden. Abbildung 4.7 zeigt, wie die Ruckmeldung des
Testergebnisses aussehen konnte. Die Abbildung zeigt das zurtickgelieferte Ergebnis
bei direkter Testausfuhrung.

Die Persistierung der Testergebnisse kann entweder auf Datenbankebene oder direkt
am Filesystem des Servers erfolgen. Wichtig bei der Sicherung ist die eindeutige Identifi-
kation und Zuordnung der Testergebnisse zur Testausfuhrung. Da der gewahlte Identifier
eindeutig sein muss, kann dieser bei einer Datenbankldsung auch als PRIMARY KEY
gewahlt werden.
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4 Konzeptentwicklung

Examples 0 ~

“https://wwi.qoogle.at\" is shown","today is Surday"l,
\" and passuord \"paddwdrd\" log into"],

ed scenarios:\nfile:///var/folders/bx/cqfz7yvjGyn3z_m_w14821200080gp/T/ cucumber-6157295493916352192-execut on. feature:2# Log into Dashboard\n\nl Scenarios

Abbildung 4.7: Aufruf der Rest-Schnittstelle zur Testausfuhrung mit direkter Ergebnis-
rickmeldung

4.4.4 Erstellen automatisierter Tests (AWATAR-Creator)

Die Applikation AWATAR-Creator wurde als Webapplication mithilfe des Frameworks
vuedS realisiert und dient zur Erstellung von automatisierten Tests in textueller Form. Fur
die eigenstandige die Webapplikation wird der Port 4001 flur den eingebundenen Webser-
ver verwendet. Die Web-Applikation kann jedoch auch in bestehende Webapplikationen
eingebunden werden, wodurch der Zugriff Uber diese erfolgt.

AWATAR Creator

Ein Tool zur Erstellung von automatisierten Tests nach Behavior Test Driven Approach mit AWATAR

AWATAR Backend Server not reachable

Abbildung 4.8: Aufruf der Rest-Schnittstelle zur Testausfuhrung mit direkter Ergebnis-
rickmeldung

Beim Start der Applikation (Erster initialer Seitenaufruf) werden die bereits vorhandenen
Definitionen fur Testmethoden aus dem AWATAR-Core geladen. Dadurch soll verhindert
werden, dass Methoden doppelt erstellt und weiters dem Benutzer eine Vorauswahl
an bereits implementierten Methoden zur Verfugung gestellt werden. Listing 4.11 zeigt
die Implementierung des Schnittstellenaufrufs, sowie das Handling im Fehlerfall. Ist
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4 Konzeptentwicklung

eine Verbindung zum Backend (AWATAR-Core) nicht moglich, wird eine entsprechende
Fehlermeldung angezeigt (siehe Abbildung 4.8

Listing 4.11: Hilfsmethode zum Laden der verfugbaren Testmethoden in AWATAR-
Creator

initializeAppData () {
this.showLoadingScreen = true
RequestService.webRequest (RequestService.contextPath + '/creator/
stepDefinitions')
.then(function (res) {
this.showLoadingScreen = false
this.applicationData = res.data
if (this.applicationData) {
this.availableStepDefinitions = (this.applicationData.stepDefinition)
? this.applicationData.stepDefinition : []
} else {
this.noBackendAvailable = true
X
}.bind (this))
.catch(function (error) {
this.showLoadingScreen = false
this.noBackendAvailable = true
if (error.response) {
const data = JSON.parse(error.response.data)
console.log(data.errorMsg)
}else if (error.request) {
console.log(error.request);
} else {
console.log(error.message) ;
X
}.bind (this))

Konnten die Daten geladen werden, wird eine Oberflache zur Erfassung eines neuen
Testfalls angezeigt. Fur jeden Testfall ist ein Titel (Funktion), sowie eine Szenariobe-
schreibung zwingend erforderlich. Weiters kdnnen Uber eine Liste die Vorbedingungen
(GIVEN), die Aktionen (WHEN) und die erwarteten Ergebnisse (THEN) erfasst werden.
Abbildung 4.9 zeigt die Oberflache mit bereits erfassten Beispieldaten.

Die Applikation bietet die Mdglichkeit einen bereits gespeicherten Testfall zu laden,
um diesen zu bearbeiten oder den erstellten Testfall in einem File zu speichern. Die
Zuordnung einer Aktion (Vorbedingung, Aktion oder erwartetes Ergebnis) erfolgt Gber
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4 Konzeptentwicklung

AWATAR Creator

Ein Tool zur Erstellung von automatisierten Tests nach Behavior Test Driven Approach mit AWATAR

Funktion @ Example Testfall

Szenario Beispieltestset

Vorbedingungen Login page with url http://www.myexample.com is shown [« ] ‘ + ‘

Aktionen @ User with username Admin and password pa$$wOrd log into [« ] ‘ + l
Open website with URL http://www.myExample.com/dashboard [ x]

Erw. Ergebnis @ Dashboard is shown [ <]

Testfall laden Testfall speichern

Abbildung 4.9: Aufruf der Rest-Schnittstelle zur Testausfuhrung mit direkter Ergebnis-
rickmeldung

einen eigenen Dialog. Dieser listet die verflUgbaren ausfUhrbaren Aktionen je nach
Gruppe in einem Dropdrown-Menu auf. Je nach Auswahl der Aktion werden die daftr
bendtigen Parameter mit dem jeweils erwarteten Datentyp angezeigt (siehe Abbildungen
410 und 4.11).

Neue Vorbedingung hinzufigen: .

Login page with url {string} is shown v

Parameter 1 | http://www.myexampl! c.ccnm|

Abbildung 4.10: Auswahl einer Testmethode mit einem Parameter

Die eingegebenen Parameter werden in der Ubersicht in fett dargestellt, um diese
entsprechend hervorzuheben. Bereits zugeordnete Aktionen kbnnen aus der Liste wieder
entfernt werden, ein Bearbeiten von bereits zugeordneten Aktionen ist nicht méglich.
Nachdem der Testfall erstellt wurde, kann dieser Uber den Button Testfall speichern
gespeichert werden. Im Zuge des Speichervorgangs werden die Daten in das GHERKIN-

50



4 Konzeptentwicklung

Neue Aktion hinzufligen:

User with username {string} and password {string} log into v

Parameter 1 = Admin

Parameter 2 paSSwDrd|

‘ Abort H Confirm ‘

Abbildung 4.11: Auswahl einer Testmethode mit mehreren Eingabeparametern

Format (siehe https://cucumber.io/docs/gherkin/reference/ ) umgewandelt und
entsprechend abgespeichert. Danach wird eine entsprechende Ruckmeldung angezeigt

(siehe Abbildung 4.12).

Testfall unter Filenare <Example Testall et erfolzre ch sespeicher.!

Abbildung 4.12: Speichern eines Testfalls in Awatar-Creator

Der Prototyp kénnte noch um weitere Funktionalitaten erweitert werden, sodass Testfalle
in ein Testmanagementsystem (beispielsweise Testlink oder JIRA) exportiert werden kon-
nen. Diese Funktionalitdten wurden im Zuge der Prototypentwicklung aus Zeitgrinden

nicht realisiert.

Zur Bearbeitung von bestehenden Testfallen kann Uber den Button Testfall laden ein
Testfall geladen werden. Der Testfall muss dafir in dem GHERKIN-Format vorliegen und
wird im Zuge des Einleseprozesses entsprechend validiert. Der dafur implementierte
Lade-Dialog zeigt den geparsten Inhalt als Vorschau, bevor die Daten in die Appli-
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4 Konzeptentwicklung

kation Ubernommen werden. Abbildung 4.13 zeigt den Dialog und die Vorschau des
Dateiinhalts.

Testfall laden

Datei auswahlen | Test.feature

Vorschau:

Feature: Test

Scenario: My Example

Given Login page with url http://www.google.at is shown
When User with username Admin and password pad4w0Ord
log into

And Open website with URL http://www.google.at/login
Then Dashboard is shown

=)

Keine ausgewahit

Abbildung 4.13: Laden eines Testfalls in Awatar-Creator

4.4.5 Testausfithrung (AWATAR-Runner)

Die Applikation AWATAR-Runner ist eine prototypenhafte Webapplikation, die eine
Testausfuhrung erméglicht und das Ergebnis der Testausfuhrung entsprechend anzeigt.
Die Applikation nutzt die REST-Schnittstelle von AWATAR-Core zur Testausfuhrung und
zeigt auf der Oberflache dem Benutzer den Aufbau abgesendeten des HTTP-Requests
an. In Abbildung 4.14 wird die Testausfuhrung eines erfolgreich ausgefuhrten Testfalls
dargestellt.

Tritt wahrend der Testausfuhrung ein Fehler auf, wird der Log des Testfalls in Rot
hinterlegt und eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben (siehe Abbildung 4.15).
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AWATAR Runner

Ein Tool zur Ausfiihrung von automatisierten Tests nach Behavior Test Driven Approach mit AWATAR. Die
Tests werden via REST-Schnittstelle fur Ausfiihrung tbertragen und kénnen daher von jedweger externen
Software angebunden werden.

Testfall laden

HTTP-URL:

http://localhost:4002/awatar/runner/execute

HTTP-Body:

{"feature":"Dashboard available","scenario":"Check Webserver","given":
[{"filledstepDefinition":"Webserver is available","formattedFilledStepDefinition":"Webserver is
available"}],"when":[{"filledstepDefinition":"User opens website", "formattedFilledStepDefinition": " User
opens website"}],"then":[{"filledstepDefinition":"Dashboard is
shown","formattedFilledStepDefinition":"Dashboard is shown"}}

Test ausfiihren

1 Scenarios (1 passed)
3 Steps (3 passed)
0m0,008s

Abbildung 4.14: Testausfluihrung mittels der Webapplikation Awatar-Runner

Die Testausflhrung erfolgt Uber das Backend AWATAR-Core, welche zur Ausfihrung
die APl Cucumber Open aufruft. Wie bereits in Abschnitt 4.4.3 erlautert, kann die Test-
ausfuhrung auch ohne der Webapplikation erfolgen. Die Webapplikation dient lediglich
als Schnittstelle, um die Testausflihrung via HTTP-Requests anzustof3en. Dadurch kann
die Testausfuhrung in bestehende Webanwendungen einfach integriert werden.

Die Webapplikation AWATAR-Runner validiert vor der Ausfuhrung des Testfalls diesen
auf syntaktische Korrektheit. Danach wird die eingelesene Datenstruktur in das JSON-
Format fur die Schnittstelle umgewandelt und an das Backend (AWATAR-Core) gesendet.
Das dafur notwendige Format ist in Unterabschnitt REST HT TP-Schnittstellendefinition
des Abschnitts 4.4.3 Systemsteuerung (AWATAR-Core) beschrieben.

Der Prototyp konnte hierbei noch um die Funktionalitat der Persistierung der Ergebnisse
oder das Weiterreichen an weitere Systeme erweitert werden. Beispielsweise kann das
zuruckgemeldete Ergebnis an das Testmanagementsystem zur Dokumentation und
weiterer Verarbeitung (beispielsweise das Antriggern von E-Mailbenachrichtigungen)
weitergereicht werden. Diese Funktionalitaten wurden im Zuge der Prototypenentwick-
lung nicht realisiert.
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4 Konzeptentwicklung

AWATAR Runner

Ein Tool zur Ausfiihrung von automatisierten Tests nach Behavior Test Driven Approach mit AWATAR. Die Tests werden via
REST-Schnittstelle fur Ausfiihrung tbertragen und kdnnen daher von jedweger externen Software angebunden werden.

Testfall laden

HTTP-URL http://localhost:4002/awatar/runner/execute

HTTP-Body: {"feature":"Example Testfall","scenario":"Beispieltestset","given ":[{"filledstepDefinition": "Login page with
url http://www.myexample.com is shown","formattedFilledStepDefinition":" Login page with url
http://www.myexample.com is shown"}],"when":[{"filledstepDefinition*:"User with username Admin and
password pa$$wOrd log into", "formattedFilledStepDefinition": " User with username Admin and password
pa%$word log into"},{"filledstepDefinition": "Open website with URL
http://www.myExample.com/dashboard ","formattedFilledStepDefinition":"Open website with URL
http://www.myExample.com/dashboard "}], “then":[{"filledstepDefinition": " Dashboard is
shown","formattedFilledStepDefinition":" Dashboard is shown"}]}

Test ausfiihren

U---

Undefined scenarios:
file://fvar/folders/bx/cqtz?yvi6yn3z_m_wl40z1200000gp/T/cucumber-5576162024149619887-execution feature:2#
Beispieltestset

1 Scenarios (1 undefined)
4 Steps (3 skipped, 1 undefined)
0m0,009s

Abbildung 4.15: Fehler wahrend der Ausfuhrung eines Testfalls mittels Awatar-Runner

Listing 4.12: Code zur Ausfuhrung eines Testfalls mittels AWATAR-Runner

executeTest () {
if (this.validTestFeature) {
this.showLoadingScreen = true
let executableTestFeature = this.buildExecutableTest ()
RequestService.postRequest.post(this.executeUrl, executableTestFeature)
.then(function (res) {
var respone = res.data
if (respone) {
this.infoBox = {
msg: respone.result,

closable: true,

type: (respone.exitState == 0) ? 'success' : 'error'
}
this.showTestExecutionInfoBox = true
}
this.showlLoadingScreen = false

}.bind (this))
.catch(function (error) {

this.showlLoadingScreen = false

}.bind (this))
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In Listing 4.12 wird der dafur implementierte Code dargestellt. Beim zurtickgemeldeten
Ergebnis wird initial der exitState ausgelesen. Entspricht dieser O wird der Log in einer
grinen Box dargestellt. Ansonsten wird die Rickmeldung als fehlerhaft interpretiert und
das Ergebnis in einer rot hinterlegten Informationsbox dargestellt.

4.4.6 Reporting der Testergebnisse (AWATAR-Resultant)

Im Zuge der Entwicklung des Prototyps wurde das Abholen und Darstellen der Testergeb-
nisse mit der Applikation zur Testausfihrung zusammengelegt. Diese dazu entwickelte
Webapplikation wird in Abschnitt 4.4.5 Testausfuhrung (AWATAR-Runner) naher erlau-
tert. Wie bereits in Unterabschnitt Abholen der Testergebnisse des Teilbereichs 4.4.3
beschrieben, kann die Trennung von Testausfihrung und Verarbeitung der Testergebnis-
se nur erfolgen, wenn die Ausfiihrungen in einer Datenbank oder direkt am Filesystem
permanent gespeichert werden. Dadurch kann Uber einen asynchronen Prozess auf
die Ergebnisse zur weiteren Verarbeitung zugegriffen werden. Der vorliegende Proto-
typ beinhaltet die vorbereitete Schnittstelle, um Testdaten anhand eines eindeutigen
|dentifieres abzuholen. Eine Persistenz der Testergebnisse wurde jedoch nicht realisiert.

AwatarDB

AwatarCore
Webservice (Sprint Boot)

GET: /awatar/result/newEvent

GET: /awatar/result/{id}
PUSH: fawatar/result/register

AwatarResultant
Script, external Applikation

Abbildung 4.16: Konzept zur asynchronen Implementierung der Ergebnisverarbeitung
(Awatar-Resultant)
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4 Konzeptentwicklung

Wird diese asynchrone Schnittstelle realisiert, muss sichergestellt werden, dass auch
ein Mechanismus zur Benachrichtigung neuer Ergebnisse implementiert wird. Dieser Be-
nachrichtigungsprozess kann mithilfe eines Public/Subscribe-Mechanismus erreicht
werden. Interessierte Anwendungen kénnen sich auf neue Ereignisse registrieren und
werden bei Vorliegen eines neuen Testergebnisses benachrichtigt. Dadurch muss von
den interessierten Anwendungen kein permanentes Abfragen (Polling) erfolgen. Mithilfe
dieses Public/Subscribe-Mechanismus konnen externe Applikationen wie Testma-
nagementsysteme, Bugtracking-Systeme oder Dashboards angebunden werden. Diese
kénnen die Testergebnisse entsprechend nach Benachrichtigung abholen und fir den
Endanwender aufbereiten.

Abbildung 4.16 zeigt das Konzept zur Registrierung von externen Interessenten. Uber die
Http-Schnittstelle /awatar/result/register konnen sich Anwendungen flr neue Events
registrieren. FUr die Verarbeitung neuer Events muss die Anwendung eine Schnittstelle
implementieren, welche HTTP-Anfragen des Types GET verarbeitet. Auf diesem Uber-
tragt AWATAR-Core die Informationen, welche neuen Testergebnisse abgeholt werden
konnen. Diese kdnnen dann Uber die vorgesehene Schnittstelle /awatar/result/{id}
abgeholt und verarbeitet werden.

Awatar-Core muss fur jede registrierte Applikation die Verbindungsdaten abspeichern,
um bei neuen Testergebnissen diese benachrichtigen zu kdnnen. Bei jeder Testaus-
fuhrung werden die Ergebnisse in einer Datenbank abgelegt und die Interessenten
ausgelesen. Diese Interessenten werden Uber das neu abgelegte Testergebnis infor-
miert. Eine direkte Ubertragung des Testergebnisses erscheint nicht sinnvoll, da zum
Zeitpunkt der Erstellung nicht bekannt ist, ob die interessierten Systeme fur eine Informa-
tionsverarbeitung bereitstehen. Entsprechend fungiert die Datenbank als Warteschlange
der Testergebnisse. Um bei einer etwaigen Datenunterbrechung keine Daten zu verlie-
ren, mussen fur die Schnittstellen eigene Warteschlangen realisiert werden. Dadurch
konnen die einzelnen Systeme in ihrer Datenverarbeitung entkoppelt werden, ohne
Daten zu verlieren.
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Das in Kapitel 4 Konzeptentwicklung beschriebene Konzept, wurde im Zuge eines Refe-
renzprojektes der Firma B4B Solutions GmbH flir ein E-Commerce System prototypisch
realisiert und damit einem entsprechenden Praxistest unterzogen. Folgendes Kapitel
beschreibt die daraus resultierenden Ergebnisse und Erfahrungen. Die erzielten Ergeb-
nisse beziehen sich stark auf das E-Commerce System von SAP mit der Bezeichnung
SAP Commerce 19.11, welches in der OnPremise-Variante bei einem Kundenprojekt
eingesetzt wurde.

Das entwickelte Testkonzept wurde als eigenstandige Webapplikation entworfen, um
einen unabhangigen Releasezyklus zum Hauptprojekt realisieren zu konnen. Weiters
beinhaltet der vorgestellte Prototyp nicht alle realisierten Funktionalitdten des eingesetz-
ten Projektes. Dies betrifft hauptsachlich kundenspezifische Entwicklungsschritte sowie
die entwickelten Tests der Prozessablaufe. Der Prototyp beinhaltet jedoch samtliche
Grundfunktionalitaten, um ein Testkonzept fur ein ahnliches Referenzprojekt realisieren
zu konnen.

5.1 Kennzahlen zur Validierung

Im Zuge des eingesetzten Referenzprojektes wurden zu Beginn Kennzahlen zur Mes-
sung der Benutzbarkeit und Effizienzsteigerung mithilfe des entworfenen Testkonzepts
festgelegt. Basierend auf diesen erhobenen Erfahrungswerten soll eine Aussage ge-
troffen werden, inwieweit die erstellten automatisierten Tests zur Qualitatssteigerung
der Webanwendung beigetragen haben. Die Kennzahlen sind insofern wichtig, da in
der Definition Qualitatskriterien eine grofl3e subjektive Komponente einfliet. So kdnnen
etwa Endanwender eine differenziertere Sichtweise auf eine Anwendung haben, als die
Entwickler oder der Projektmanager.

Da keine Daten aus Referenzprojekten als Vergleichswerte herangezogen werden
kénnen, wurde als wichtigste Kennzahl die Anzahl der durchgefihrten Tests und der
hiervon die Anzahl prozentual erfolgreich durchgeflhrter Tests im Testlauf als Kennzahl
definiert. Die untenstehende Tabelle (siehe 5.1) zeigt die im Zeitraum 1. Oktober 2020
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5 Konzeptvalidierung

Tabelle 5.1: Ubersicht durchgefiihrter Testfalle je Sprint (Zeitraum Oktober bis November
2020)

Sprint Anzahl durchgefiihrter Tests dE:iol:gz:;:‘ t N'g::cirg::,%'::h
06.10. - 20.10. 3 1 (33,3 %) 2 (66,6 %)
20.10. - 03.11. 5 3 (60,0 %) 2 (40,0 %)
03.11.-17.11. 5 4 (80,0 %) 1 (20,0 %)
17.11.-24.11. 6 4 (66,6 %) 2 (33,3 %)

bis 31. November 2020 durchgeflhrten vollstandigen Sprints. Weiters wird fur jeden
Sprint die Anzahl der Testfalle, sowie der Prozentsatz der erfolgreich durchgefihrten
Tests dargestellt.

Im Verlauf der Testausfuhrung konnte neben der Steigerung der durchgefuhrten Tests
auch ein positiver Trend der erfolgreich ausgefuhrten Testungen erkannt werden. Die
Erstellung von automatisierten Tests konnte durch die Wiederverwendbarkeit von Test-
methoden durch die Webanwendung AWATAR-Creator vereinfacht werden und kann
auch von nicht technikaffinen Personen durchgefuhrt werden. Die Komplexitat der auto-
matisierten Tests liegt jedoch weiterhin in der Entwicklung der Testmethoden und der
Integration einzelnen Prozessschritte.

Um die Entwicklungszeit der Testfalle in Summe in einem akzeptablen Bereich zu hal-
ten, mussen die Testszenarien weiterhin vorab klar durchdacht und strukturiert werden.
Dabei kann die Webanwendung Awatar Creator unterstitzen, sofern die einzelnen
Testmethoden atomar genug realisiert wurden und wiederverwendet wer den kénnen.
Nichtsdestotrotz sollten automatisierte Tests lediglich flir wiederkehrende Prozessablau-
fe erstellt werden und nicht zur Validierung samtlicher Grundfunktionalitat verwendet
werden. Manuelle Tests konnen im Vergleich zu automatisierten Tests viel schneller um-
gesetzt werden, wodurch der Einsatz des automatisierten Testframeworks wohl tberlegt
sein will.

Eine weitere Erfahrung aus dem praktischen Referenzprojekt liegt in der vorhandenen
Datenbasis von Testmethoden. Je mehr atomar erstellte Testmethoden zur Verfiigung
stehen, desto einfacher kdnnen neue Testfalle abgebildet werden. Hierbei ist jedoch
bei der Entwicklung darauf zu achten, dass Prufungen (beispielsweise ob ein Element
angezeigt wird oder nicht) immer Uber den selben Identifier angesprochen werden
kénnen. Bei Webanwendungen lassen sich diese Abfragen gut Uber speziell definierte
Klassennamen via CSS I6sen. Uber direkt vergebene Element-lds kénnen einzelne
Elemente zwar gut identifiziert, aber diese im Code nicht ofter wiederverwendet werden.
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Dadurch schrankt diese Art der Identifizierung ein.

5.2 Integration in das Softwareprojekt

Durch die Realisierung des Testkonzepts als eigenstandiges System erfolgt die Inte-
gration des Testkonzepts in ein bestehendes Softwareprojekt ohne grof3en zeitlichen
Aufwand. Hierbei muss bei der Installation lediglich auf die Vergabe der freien Ports
sowie das Herstellen der Infrastruktur (Webserver) geachtet werden.

Die gréfite Herausforderung bei derinitialen Erstellung der Infrastruktur liegt in der korrekt
verwendeten Versionierung der einzelnen bendtigten Komponenten (beispielsweise
der ChromeDriver fur die Cucumber API). Da fur das SAP Commerce Projekt bereits
ein Webserver bereitgestellt wurde, konnte dieser um das Testkonzept entsprechend
erweitert werden. Durch die unterschiedliche Nutzung der Port-Bereiche konnte auch
ein Uberschneiden dieser verhindert werden.

uuuuuuuuuuuuu

it hinzufagen ~

Abbildung 5.1: Beispielhafte Einbindung der automatischen Testausflhrung in das Tool
Jenkins.

Neben der Erstellung der Infrastruktur wurde auch eine mogliche Integration des entwi-
ckelten Prototyps mit vorhandenen Entwicklungstools (beispielsweise JIRA, Jenkins
oder GitHub) gepruft. Durch die flexible REST-Schnittstelle konnte ein automatischer
Start der Testausfuhrung via Jenkins implementiert werden. Daflr wurde ein Bash-Script
erstellt, welche die Main-Klasse der Cucumber-API aufruft. Die technische Dokumenta-
tion fur diese Implementierung wird in Teilabschnitt Testausfuhrung des Kapitels 4.4.3
beschrieben. Die erstellten Testfélle wurden in weiterer Folge mithilfe von Git versio-
niert, wodurch Anderungen an diesen nachvollziehbar dokumentiert werden konnten.
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Zusatzlich wurde sichergestellt, dass zur AusfUuhrung immer die aktuellste Version der
Testfalle verwendet wurde.

GitHub GitHub

Testfélle

9) )

Testframework

1.) Kompilieren des Testframeworks 2 LeiEn e il

lenkins

Continious Integration Tool

@jenkins

3.) Testausfiihrung

Bash-Script

Testausfiihrung

( @BASH

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Integration des Testkonzept in die be-
stehende Softwarearchitektur

Die Integration des Testkonzepts in die bestehende Infrastruktur des Softwareprojekts
wird in Abbildung 5.2 dargestellt. Bei jeder Ausfihrung werden initial die aktuellste Version
der Sourcen des Testframeworks geladen und neu kompiliert. Danach folgt das Laden
der aktuellsten Testfalle aus dem GitHub-Repository. Erst nachdem die beiden Schritte
erfolgreich ausgeftuhrt wurden, erfolgt die eigentliche TestausfiUhrung mittels eines
Bash-Scripts. Das Logging sowie die Benachrichtigung (Erfolgreich oder nicht) erfolgt
uber das Jenkins-Framework. Abbildung 5.1 zeigt die beispielhafte Konfiguration zur
Einbindung in Jenkins. Weiters wird in Abbildung 5.3 ein Logauszug einer Testausfihrung
im Referenzprojekt dargestellt.

Jenkins Autotests Autotest DEV

Staus () Konsolenausgabe
)

07:57:23 sta
07:57:23
07:57:23
07:57:23

08:00:13 PAS:
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08:00:54
08:01:03
08:01:13
08:01:13
08:01:13 T
08:01:13
08:01:13
08:01:13
08:0.

08:0.
08:01:13

08:01:13 Fin.

Abbildung 5.3: Beispielhafter Logauszug einer Testausflhrung via das Tool Jenkins.

60



5 Konzeptvalidierung

Eine Integration in ein Testmanagementtool wurde nicht durchgefuhrt, da im Zuge
des Kundenprojekts kein entsprechendes Tooling eingesetzt wurde. Diese Integration
wilrde ein automatisiertes Testreporting ermoglichen, indem definierte Testfalle mithilfe
des Testframeworks auf erfolgreich durchgefiihrt oder nicht erfolgreich durchgefiihrt
gesetzt werden konnten. Fur diese Implementierung wird jedoch die, in Kapitel 4.4.3
beschriebene Schnittstelle fiir das Abholen von Testergebnissen bendtigt.

5.3 Erstellung automatisierter Tests

Die Erstellung der automatisierten Tests konnte mithilfe der Webapplikation AWATAR-
Creator im Zuge der Sprintplanung durch Mitarbeiter aus dem jeweiligen Fachbereich
durchgefiihrt werden. Dadurch konnte die Testfalldefinition an Personen weitergegeben
werden, welche die Prozessablaufe gut kennen und entsprechende Testfalle konzipieren
konnten.

Die groRte Herausforderung hierbei war die Zurverfliigungstellung von ausfuhrbaren Test-
methoden, sodass die einzelnen Testschritte vorab bereits abgebildet werden konnten.
Nur durch eine groRe Palette atomar ausfuhrbarer Testmethoden kénnen nicht technisch
affine Personen Prozessablaufe des Arbeitsalltags gut beschreiben und dokumentieren.
Hierflr ist auch eine kurze Einschulung in die Konzepte von Behavior Test Driven und
Test Driven Development notwendig, um die Notwendigkeit und die Herangehensweise
bei der Testfallerstellung zu erlautern.

Im Zuge des Referenzprojektes wurde nur eine geringe Anzahl an Testmethoden im
Zuge des Pilotprojektes erstellt, wodurch keine komplexen Prozessablaufe abgebildet
werden konnten. Beispielsweise wurde mithilfe der automatisierten Tests das Naviga-
tionsverhalten auf den jeweiligen Webapplikationen der Fachbereiche gepruft. Eine
vollstandige Abbildung eines Bestellprozesses konnte jedoch aufgrund der fehlenden
Testmethoden nicht abgebildet werden (Von der Produktsuche tber die Produktauswahl
bis hin zur Ablage im Warenkorb und Durchfuhrung der Bestellung mit Interaktion des
ERP-Systems).

Nichtsdestotrotz konnten positive Rickmeldungen durch die Fachbereiche identifiziert
werden. Durch die friihe Einbindung der Fachbereiche in den Entwicklungsprozess konn-
te neben einer hoheren Akzeptanz der entwickelten Softwarebausteine im Fachbereich
auch eine genauere Spezifikation von Ablaufen erzielt werden. Weiters wurde durch die
Testfalldefinition in den jeweiligen Fachbereichen bereits eine indirekte Vorabschulung
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fur die neu entwickelten Ablaufe im System erreicht. Dadurch konnte ein schnelleres
Feedback im Entwicklungsprojekt einfliel3en. Als negative Riuckmeldung musste der
dafur notwendige Zeitaufwand im Fachbereich dokumentiert werden. Durch das Ver-
schieben der Testfallerstellung in die Fachbereiche werden zusatzliche Tatigkeiten zum
Tagesgeschaft in den Bereichen generiert, wodurch eine erhdhte Mehrbelastung der
Mitarbeiter entsteht.

Durch die Integration des Testkonzepts in die bestehenden Entwicklertools konnte die
Ruckmeldung von Fehlern in bereits bestehenden (und vermeintlich funktionierenden)
Softwarebausteinen schneller erkannt werden. Samtliche bereits vorhandene Testfalle
wurden bei jedem Deployment des Systems (Update der bestehenden Software auf
neuesten Stand) erneut ausgefuhrt. Dadurch konnte bereits im Zuge dieses Vorgangs
eine entsprechende Prifung Uber die Funktionstlichtigkeit der Software durchgefiihrt
werden, wodurch neue Abweichungen in bereits abgenommenen Softwarebausteinen
frihzeitig erkannt und behoben werden konnten. Aufgrund der geringen Testfallanzahl
konnte dieser Effekt nur in geringen Ausmalf} im Pilotprojekt gezeigt werden, da die
Anzahl der Testfalle fir eine flachendeckende Abdeckung der bereits bestehenden
Softwarefunktionalitat zeitlich nicht moglich war (siehe Tabelle 5.1). Da der Aufwand in
der Testfallerstellung generell hdher ist, missen hierbei bei jedem Projekt individuell die
daflr anfallenden Kosten und der erwartete Nutzen gegenubergestellt werden.

5.4 Zusammenfassung

Im Zuge des Pilotprojektes konnten sechs Testfalle durch Mitarbeiter aus den Fachab-
teilungen ohne technischen Hintergrund mit dem neu entwickelten Testkonzept erstellt
werden. Diese Testfalle konnten im Zuge der jeweiligen Sprintplanung erstellt werden,
wodurch der Ansatz von Test Driven Development gezeigt werden konnte. Die Testfalle
wurden vor der Entwicklung erstellt und im Zuge der Entwicklungstatigkeiten im Sprint
als automatische Priufung auf Korrektheit herangezogen. Bereits erstellte Testfalle aus
den vorherigen Sprints konnten als Regressionstests verwendet werden, um Fehler in
bereits implementierter Software zu identifizieren.

Wie in der Tabelle 5.1 ersichtlich, konnte dadurch die Anzahl der positiv durchgefihrten
Testfalle mit Fortdauer des Einsatzes erhoht werden, wodurch eine Verringerung von
Fehlern in bereits bestehender Software erzielt werden konnte. Aufgrund von fehlen-
den Kennzahlen als Referenzwert kann hier jedoch keine deutliche Aussage getroffen
werden!

62



5 Konzeptvalidierung

Durch die Erstellung der Testfalle mit der Webapplikation AWATAR-Creator durch die
Fachabteilungen konnte weiters ein Schulungseffekt und eine damit hohere Akzep-
tanz der neu entwickelten Software in den Bereichen erzielt werden. Durch das aktive
Erstellen der Testfalle, konnten die Fachbereiche das Funktionsverhalten durch die
Testfalldefinition indirekt steuern, wodurch ein positives Feedback aus den jeweiligen
Bereichen zu vernehmen war. Als negative Auswirkung musste die Mehrbelastung der
Fachbereiche dokumentiert werden. Die Ablaufspezifikation (durch die Testfalle) wurde
durch die Einbindung der Fachbereiche in diese verlagert, wodurch zusatzlicher Aufwand
zum Tagesgeschaft in diese Bereiche gelangte.

Des Weiteren konnte im Pilotprojekt die Integration des erstellten Testkonzepts in eine
bestehende Softwarelandschaft fur die Softwareentwicklung gezeigt werden. Wie in
Abschnitt 5.2 beschrieben, wurde die Testausfuhrung tUber das Softwaretool Jenkins
automatisiert. Durch die versionsbasierte Verwaltung der Testfalle mithilfe von GIT
wurde bei der Testausfuhrung immer das aktuell gultige Testset verwendet. Durch die
Integration des Testkonzepts in das Entwicklungstool Jenkins wurden die Tests bei
jedem Deploymentvorgang (Update der bestehenden Software auf aktuellsten Stand)
durchgefuhrt. Dadurch konnte zeithah eine Rickmeldung Uber den Erfolg der Tests
erreicht werden und bei Fehlern die Fehlerbehebung rasch erfolgen.
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Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines Testkonzepts zur Einfuhrung von End-to-End
Tests im Konzept von Test Driven Development und Behavior Test Driven Design. Durch
die Entwicklung des Konzepts soll Entwicklungsteams mit geringen finanziellen Mitteln
ein Werkzeug zur Verfugung gestellt werden, mit dem ganzheitliche Prozessablaufe
einer Webapplikation (beispielsweise eines E-Commerce Systems) abgebildet werden
kénnen. Durch den Einsatz des entworfenen Konzepts in einem Pilotprojekt mithilfe der
Firma B4B Solutions GmbH soll das Konzept in einem Projekt in der Praxis eingesetzt
werden und die daraus resultierenden Ergebnisse als Erfahrungsbericht aufbereitet
werden.

Weiters soll durch die Definition der Begriffe Test Driven Development und Behavior Test
Driven eine einheitliche Basis fur den Verwendungszweck des Testkonzepts geschaf-
fen werden. Im Zuge der Erstellung des theoretischen Konzepts werden bestehende
Testframeworks auf deren Vor- und Nachteile geprift und bewertet. Diese Analyse soll
dazu dienen, einen allgemeinen Ansatz zu beschreiben, der eine durchgangige Prufung
von Prozessablaufen (End-to-End Tests) in Webapplikationen ermdglicht. In diesem
Ansatz sollen gut funktionierende Konzepte von bereits vorhandenen Testframeworks
einflielen und integriert werden, sodass ein ganzheitliches Testsystem entsteht.

Basierend auf den durchgefiihrten Recherchetatigkeiten und der praktischen Umset-
zung des Testkonzepts sowie dessen Anwendung in einem Pilotprojekt lassen sich
folgende Aussagen als Quintessenz zur Beantwortung der Forschungsfrage in Abschnitt
1.1 Zielsetzung und Forschungsfragen des Kapitels 1 Einleitung und Problemstellung
ableiten:

Prozessablaufe innerhalb einer Webanwendung kdnnen mithilfe von automatisierten
Tests gepruft werden, wenn die Prifung auf der Ebene der Oberflache erfolgt. Durch
die Prifung der Eingabemasken und Darstellung von vorhandenen Daten (beispiels-
weise Produkte im Produktkatalog oder Preisinformationen auf der Produktdetailseite)
erfolgt die indirekte Prufung der dahinterliegenden Schnittstellen automatisch. Dadurch
konnen Prozessablaufe aus Anwendersicht durchgefuhrt und das erwartete Ergebnis
analysiert werden. Mithilfe dieser Tests kann keine qualitatssichernde MalRnahme auf
atomarer Ebene, beispielsweise eine isolierte Funktionalitatsprifung von Methoden
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oder Schnittstellen, erfolgen. Dies ist aber auch nicht das Ziel von End-to-End Tests
und wird im V-Modell nach Bohm beschrieben (Spillner & Linz, 2012). Abbildung 2.1
zeigt das Modell in dem die jeweilige Phase des Entwicklungszyklus mit der Testphase
in Verbindung gebracht wird.

Fur den Einsatz von End-to-End Tests eignet sich der Ansatz von Test Driven Develop-
ment, da Prozessablaufe meist bereits vor der Entwicklung von Softwarekomponenten
bestehen und die neu entwickelte Software in diesem Prozess eine unterstitzende
Komponente einnimmt. Dadurch sollte der bestehende Prozessablauf als Definition
fur die erwartete Funktionalitat verwendet werden, um Entwicklungen in eine falsche
Richtung zu minimieren. Unter Test Driven Development versteht man nach Janzen
(Janzen & Saiedian, 2005) einen iterativen Ansatz, um Software ohne grof3en Vorab-
Design zu erstellen. Der Testfall spiegelt das erwartete Ergebnis wider und treibt die
Entwicklung bis zur Erfullung des Testfalls in die entsprechend korrekte Richtung. Kon-
kretisiert auf Prozessablaufe in einem Webshop kdnnte dies ein korrekt durchgefuhrter
Bestellprozess sein, von der Produktsuche bis Uber die Erstellung des Warenkorbs
und der daraus resultierenden Bestellung. Innerhalb dieses Prozesses gibt es viele
Schnittstellen zwischen Systemen (beispielsweise das Auslesen der Preisinformationen
aus dem ERP-System oder das Abrufen der Lieferadresse aus dem CRM-System),
welche als einzelne Unterprozesse oder Prozessschritte definiert werden. Mithilfe dieser
Prozessbeschreibungen und dem Einsatz des Ansatzes von Test Driven Development
konnen Entwicklung nah am erwarteten Kundennutzen realisiert und das implementierte
Ergebnis schnell verifiziert werden.

Dieser Aspekt ist ein zentraler Punkt in der Entwicklung des Testkonzepts und stellt
eine wichtige Anforderung an dieses dar. Das Testkonzept muss die Testfallerstellung
auf Prozessebene ermdglichen und unabhangig von der zu entwickelnden Software
funktionieren, um die Testfalle bereits vorab (beispielsweise in der Sprintplanung) zu
ermoglichen. Eine weitere Saule in der Entwicklung des Konzepts stellt der Ansatz Be-
havior Test Driven dar. Dieser Ansatz beschreibt die klare Definition von Anforderungen
in Aktionen: Es gibt klare Vorbedingungen (GIVEN, ausgefuhrte Aktionen WHEN und
erwartete Ergebnisse THEN. Diese drei Gruppen bilden das zentrale Element eines
Testfalls und kdnnen bei Bedarf noch um weitere Felder erweitert werden. Neben der
klaren Formgebung ermdéglicht der Ansatz auch die Wiederverwendbarkeit von Test-
schritten. Durch die Kombination von Test Driven Development und dem Ansatz von
Behavior Test Driven konnen automatisierte Tests auf Prozessebene definiert werden.

Far die technische Umsetzung von automatisierten Tests fur Webanwendungen gibt es
bereits einige Frameworks, die je nach Anwendungsfall eingesetzt werden kdnnen. Die
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einzelnen untersuchten Anwendungen sind in Kapitel 3 Testframeworks beschrieben. Die
untersuchten Frameworks wurden mithilfe einer Nutzwertanalyse (siehe Abschnitt 3.6)
bewertet, um eine fundierte Entscheidung zur Auswahl eines Frameworks zu treffen. Fur
die technische Umsetzung des Testkonzepts wurde die API Selenium API verwendet, da
diese von allen anderen untersuchten Frameworks bereits als Basis verwendet wird und
die grote Flexibilitat und Individualisierbarkeit bietet. Weiters verflgt dieses Framework
Uber eine sehr aktuelle Dokumentation und wird standig weiterentwickelt. Weiters wurde
fur die technische Realisierung des Ansatzes Behavior Test Driven das Framework
Cucumber API eingesetzt. Dieses Framework ermoglicht die textuelle Erfassung von
Testfallen ohne technisches Wissen und bietet eine automatisierte Verkntpfung der
Testfallbeschreibung mit ausfihrbarem Code. Dadurch wird ermdglicht, dass Testschritte
in textueller Form beschrieben werden und somit von Mitarbeitern aus Fachabteilungen
mit Wissen Uber die Prozessablaufe innerhalb des Unternehmens beschrieben werden
koénnen.

Mithilfe der Kombination der beiden Frameworks wurde ein neues Testkonzept entwi-
ckelt, welches in modularer Bauweise realisiert wurde. Dadurch kdnnen die einzelnen
Funktionalitaten individuell eingesetzt und dem jeweiligen Entwicklungsprojekt ange-
passt werden. Das Konzept sieht vier Subsysteme vor:

+ AWATAR-Core: Eine zentrale Serverapplikation zur Bereitstellung von bereits
existierenden Testmethoden und Ausfuhrung von Testfallen.

+ AWATAR-Creator: Eine Webapplikation zur Erstellung von Testfallen nach dem
Behavior Test Driven-Ansatz in textueller Form.

+ AWATAR-Runner: Eine Webanwendung zur Ausflihrung von erstellten Testfallen.

+ AWATAR-Resultant: Eine Anwendung zum Abholen und Verwalten von ausge-
fuhrten Testfallen.

Im Zuge der Prototypentwicklung wurde die Applikation AWATAR-Resultant nicht entwor-
fen, da die Testergebnisse direkt mithilfe der Applikation AWATAR-Runner bereitgestellt
wurden und keine Datenbank zur Persistierung der Testergebnisse realisiert wurde.
In Unterabschnitt 4.4.6 des Abschnitts 4.4 Technische Umsetzung wird jedoch die
theoretische Umsetzung der Applikation beschrieben. Die Applikation AWATAR-Core
verwaltet samtliche bereits implementierte Testmethoden und stellt diese Uber eine
HTTP-REST-Schnittstelle zur Verfigung.

Neben der Bereitstellung der verfugbaren Testmethoden erfolgt die Testausfuhrung
ebenfalls Uber dieses Subsystem. Es wird eine eigene REST-Schnittstelle fir die Test-
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ausfuhrung angeboten, welche von der Webapplikation AWATAR-Runner genutzt wird.
Diese kann jedoch auch von anderen Systemen verwendet werden, beispielsweise von
einem Testmanagementsystem. Die bereitgestellten Informationen Uber die vorhande-
nen Testmethoden werden von der Webapplikation AWATAR-Creator genutzt, mit der
Testfalle im Ansatz von Behavior Test Driven erstellt werden kdnnen. Diese Testfalle kon-
nen vor Implementierung der Funktionalitat im zu testenden System erfolgen, wodurch
auch das Konzept von Test Driven Development realisiert werden kann.

Durch den Einsatz des entwickelten Prototyps in einem Referenzprojekt konnten Erfah-
rungen in Bezug auf die Erstellung der Testfalle im Ansatz von BDT und TDD gesammelt
werden. Die Testfallerstellung konnte durch Mitarbeiter aus den Fachabteilungen ohne
technischen Hintergrundwissen erfolgen, wodurch diese Prozessablaufe widerspiegeln
konnten. Weiters konnten diese Testfalle bereits in der Phase der Sprintplanung erstellt
werden, wodurch die Entwicklung der Funktionalitat durch die Tests getrieben wurde.
Dadurch konnte mit dem entwickelten Testkonzept der Entwicklungsansatz Test Driven
Deviopment in das Praxisprojekt eingefuhrt werden. Durch die klar spezifizierten Test-
falle konnte die Anforderung an die Entwicklung spezifischer definiert und das Produkt
in Summe naher am bestehenden Prozess realisiert werden.

Weiters wurde die Testausfihrung in das bereits eingesetzte Entwicklungstool Jenkins
integriert, um diese automatisiert und kontinuierlich auszuflhren (Continious Integra-
tion). Dadurch konnten die bereits erstellten Testfalle aus vorangegangen Sprints als
Regressionstests genutzt werden, um die bereits bestehende Funktionalitat auf Funk-
tionstichtigkeit zu prifen und Seiteneffekte friihzeitig zu erkennen. Aufgrund eines
fehlenden Testmanagementsystems im Referenzprojekt konnte die beispielhafte Integra-
tion in dieses System nicht gezeigt werden. Durch die Integration in das Entwicklungstool
Jenkins konnte jedoch die Mdglichkeit geschaffen werden, dass samtliche Mitarbeiter mit
Zugang jederzeit eine Prifung des Systems (mit den bestehenden Testfallen) anstol3en
und so eine Qualitatsbestimmung jederzeit moglich gemacht wird.

Mit Fortdauer der eingesetzten Testfalle konnte gezeigt werden, dass die Anzahl der
positiv durchgefuhrten Tests steigt. Aufgrund der geringen Anzahl an Testfallen und
der fehlenden Referenzkennzahlen kann hier jedoch nur ein Trend Uber den Nutzen
der Tests abgelesen werden. Die Ruckmeldungen im Zuge des Prototypenprojektes
kdénnen jedoch als positiv gewertet werden. Insbesondere durch die dadurch frihzeitige
Einbeziehung der Fachabteilungen in den Entwicklungsprozess konnte die Akzeptanz
von neuer Funktionalitat in den einzelnen Bereichen gesteigert werden. Weiters wurde
als Feedback zurickgemeldet, dass eine indirekte Schulung des Personals innerhalb
der Fachabteilungen erfolgte, da diese sich bereits vor der Fertigstellung der neuen
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Funktionalitat beschaftigten mussten und somit besseres Feedback in die Sprintplanung
einbringen konnten.

In Bezug auf die Einsatzmdglichkeiten des entwickelten Testkonzepts lasst sich im
Allgemeinen sagen, dass dieses den Ansatz von Test Driven Development bei der
Entwicklung von Webanwendungen (insbesondere SAP Commerce) unterstltzt und
zusatzlich das Konzept von Behavior Test Driven ermoglicht. Durch die modulare Archi-
tektur und der implementierten HTTP-REST-Schnittstelle von AWATAR kann das System
leicht in eine bestehende Systemlandschaft integriert werden. Mithilfe des Subsystems
AWATAR-Creator ist es moglich, die Testfallerstellung durch Personal ohne technischen
Hintergrund durchfuhren zu lassen. Dadurch kdnnen Personen mit gutem Prozesswis-
sen die Testfalle spezifizieren, welche fur die technische Umsetzung genutzt werden
kénnen. Das Testkonzept soll als zusatzliche Ebene der Qualitatssicherung angesehen
werden und ersetzt nicht die Implementierung von Unit-Tests oder Integrationstests.
Eine detaillierte Prufung von Funktionalitat (beispielsweise auf Methoden-Ebene) ist mit
dem entwickelten System nicht méglich, da die Prifungen immer auf der Weboberflache
der Applikation erfolgt.
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