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Abstract

Das Testen von Anwendungen ist ein wichtiger Prozess bei der Entwicklung. Dadurch soll nicht
nur die Erkennung von Bugs ermoglicht werden, sondern auch eine Voraussetzung fiir qualitativ
hochwertigen Code. End-to-End Tests spielen dabei eine besondere Rolle, weil sie die meiste Zeit der
Tests einnehmen und schwer zu automatisieren sind. Diese Schwierigkeit ergibt sich insbesondere
beim Testen von Graphical User Interfaces. Hierzu miissen, nach einer simulierten Interaktion Bilder
aufgenommen und verglichen werden.

Diese Arbeit zeigt die Implementierung erster automatisierter End-to-End Tests fiir ExplorViz. Die
Tests finden im Frontend der Anwendung statt und tiberpriifen die Funktionalitdt von ausgewahlten
Nutzerfunktionen, welche in Testszenarien beschrieben werden. Die Entwicklung findet mit dem
Framework Gauge statt und wird anschlieend tiber Docker in die Continuous Integration Pipeline
von GitHub integriert. Weiterhin werden die End-to-End Tests in zwei exemplarischen Szenarien
getestet und die Ergebnisse evaluiert. Aus der Automatisierung der End-to-End Tests resultiert eine
kontinuierliche Uberpriifung der Anwendung, wodurch die Vorteile einer schnellen Erkennung von
Bugs und damit hoheren Qualitdt des Codes entstehen. Weiterhin erfolgt eine Zeitersparnis, da die
End-to-End Tests nicht durch eine Person gestartet und durchgefiihrt werden miissen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1. Motivation

Das Testen einer Software wihrend der Entwicklung spielt eine grofSe Rolle. Die Hauptfunktion
besteht darin, zu testen, ob die Ergebnisse mit den Erwartungswerten der Stakeholder des Systems
tibereinstimmen. Dadurch kénnen beispielsweise Bugs oder fehlende Anforderungen an das System
festgestellt werden. Tests konnen somit Aussagen iiber die Qualitdt der entwickelten Software treffen.
Es gibt verschiedene Arten von durchfiihrbaren Tests [8], welche in der Testpyramide nach Mike Cohn
verdeutlicht werden. Bei dieser (iiblichen) Kategorisierung der Tests nach Cohen werden diese nach
Granularitat, Geschwindigkeit und Isolation voneinander differenziert. Unit-Tests stellen die unterste
Ebene der Pyramide dar und testen lediglich isolierte Codeabschnitte [15]. Nach den erfolgreichen
Unit-Tests folgen Integrationstests, mit welchen gepriift wird, ob beim Zusammenwirken der einzelnen
Komponenten Fehler entstehen. Mit steigender Integration der Tests, also dem Zusammenwirken
unterschiedlicher Komponenten, erhtht sich auch die Dauer des Tests In der obersten Stufe der
Pyramide, dem letzten Schritt, folgt der Test des gesamten Systems - der End-to-End Test (E2E-Test)
[8, 15]

Das sich seit 2013 in der Entwicklung befindende Projekt ExplorViz durchlduft im Rahmen
der Forschung und Verbesserung immer wieder unterschiedliche Phasen der Softwareentwicklung
[9]. ExplorViz visualisiert Software in 3D basierend auf einer Live-Trace-Analyse. Da Unit- und
Integrationstests nicht alle Fehlerquellen abdecken, da sie Visualisierungen nicht vollkommen abtesten
konnen, werden geeignete E2E-Tests fiir das Projekt entwickelt. Die Schwierigkeit bei der Entwicklung
von E2E-Tests fiir ExplorViz besteht darin, dass die 3D-Modelle verglichen werden miissen und dafiir
keine Methoden, wie die Assert-Methode, zur verfiigung stehen. Die E2E-Tests sollen die Moglichkeit
intendieren, unerwartete Fehler in der Visualisierung zu erkennen. Diese kdnnen beispielsweise durch
Arbeiten im Backend von ExplorViz entstehen.

1.2. Ziele

In diesem Abschnitt werden die Teilziele der Arbeit vorgestellt. Dabei wird auf jedes Ziel kurz
eingegangen.

1.2.1. Z1: Identifikation der zu testenden Funktionen

Im ersten Schritt identifizieren wir, welche Funktionen von ExplorViz im Rahmen des E2E-Tests
gepriift werden sollen indem unter anderem Gespréche innerhalb des Teams gefiihrt werden.
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1.2.2. Z2: Identifikation eines geeigneten Tools fiir die Tests

Nachdem die zu testenden Funktionen identifiziert wurden, beginnt darauf aufbauend die Suche eines
geeigneten Tools zur Durchfiihrung der Tests. Im Fokus der Tests' steht die Interaktion der Nutzer
mit dem Frontend.

1.2.3. Z3: Implementierung des Tests

Nachdem das geeignete Tool identifiziert wurde, werden die Tests mit dessen Hilfe implementiert.
Sobald die Tests funktionsfahig sind, erfolgt die Herstellung der Lauffahigkeit mittels Docker, worauf
in Abschnitt 2.2 eingegangen wird. Hierdurch erschaffen wir erstens eine Umgebung, mit der die
Tests betriebssystemunabhédngig durchgefiihrt werden kénnen und zweitens werden wéhrend des
Tests gednderte Umgebungsvariablen und Daten nach dem Durchlauf der Tests wieder zurtickgesetzt.
Mit der Lauffahigkeit in Docker konnen wir die Tests mittels einer Continous Integration Pipeline
(CI-Pipeline), einer virtuellen Maschine, durchfiihren.

1.2.4. Z4: Exemplarische Anwendung in der Praxis

Nach der Implementierung der Tests erfolgt eine exemplarische Anwendung. Um dies leisten zu
konnen, werden die Tests tiber ein GitHub Repository zur Verfiigung gestellt. Dort sollen die Tests
in die CI-Pipeline eingebunden werden. Durch zwei exemplarische Szenarien wird eine potenzielle
Einbindung der Tests in den tdglichen Arbeitsablauf gepriift. Daraus konnte sich beispielsweise
ergeben, dass eine kontinuierliche Durchfiihrung der E2E-Tests Hinweise auf Bugs liefert.

1.3. Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 findet eine ndhere Beschreibung der theoretischen Grundlagen verwendeten Technologien
statt. Kapitel 3 beschreibt die Vorgehensweise in der Konzeption der E2E-Tests. In Kapitel 4 folgt darauf
aufbauend die Implementierung jener. Unter anderem wird dort beschrieben, welche Funktionen
von ExplorViz getestet werden. In Kapitel 5 wird die Evaluation durchgefiihrt. Dort werden zwei
exemplarische Szenarien beschrieben und evaluiert, inwiefern sich die Durchfiihrung und Ergebnisse
der E2E-Tests zwischen Szenarien unterscheiden.

1Zur Vereinfachung des Leseflusses werden an diversen Stelle die Begriffe Test und Tests als Synonym fiir E2E-Tests
verwendet



Kapitel 2

Grundlagen und Technologien

Dieses Kapitel beinhaltet die notwendige theoretischen Grundlagen und Technologien, welche in der
Arbeit genutzt wurden. Diese werden vorgestellt und deren Nutzung im Kontext dieser Arbeit kurz
begriindet.

2.1. ExplorViz

ExplorViz ist ein Ansatz zur Echtzeit-Visualisierung von Softwarelandschaften [6]. Dabei handelt es
sich um einen Software Visualisation as a Service (SVaaS) Ansatz, der 6ffentlich zur Verfligung steht.
Das System besteht aus mehreren unterschiedlichen Komponenten (Abbildung 2.1) . Die angewendeten
Technologien werden fiir unterschiedliche Aufgabenbereiche eingesetzt. Dabei wird in Monitoring,
Analyse und Visualisierung unterschieden (Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1. Architektur ExplorViz?

“https ://explorviz.dev/3-architecture/

Durch die Aufteilung in unterschiedliche Komponenten innerhalb der Bereiche soll eine 6ffentlich
erreichbare Cloud-Anwendung zur Verfiigung stehen, welche sich durch die gleichzeitige Nutzung
mehrerer Nutzerlnnen auszeichnet [13]. Zudem ermoglicht eine Unterteilung in unterschiedliche
Bereiche, dass diese unabhdngig voneinander gestaltet werden kénnen. Das trifft nicht nur auf die
Bereiche als solche, sondern auch auf die in den Bereichen verwendeten Technologien zu. Das fiihrt
zu einer hoheren Flexibilitdt in Bezug auf die Austauschbarkeit der Komponenten.

Der Bereich des Monitorings iibernimmt die Aufgabe des Sammelns von Daten den von ExplorViz
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tiberwachten Anwendungen. Die Uberwachung der Anwendungen wird mit dem inspectIT Ocelot
Java Agent realisiert. Der Ocelot Agent! ermoglicht eine genaue Aufzeichnung der wihrend der Nut-
zungszeit der iberwachten Anwendung verwendeten Methoden und sammelt diese Informationen.
Der in Ocelot enthaltene Open Telemetry exporter leitet die Daten iiber gRPC? mittels des Ocelot Open
Telemetry exporters an den Analysebereich weiter. Die {ibertragenen Daten werden auch als Spans
bezeichnet. Jeder Span ist dabei mit einer einzigartigen Kennung versehen, um diesen der jeweiligen
tiberwachten Anwendung zuordnen zu kénnen [12].

Die Spans werden im Analysebereich vom Open Telemetry Collector, welcher als Gateway fungiert, an
den Adapter Service weitergeleitet. Der Datenfluss innerhalb des Analysebereichs, beispielsweise das
Senden und Empfangen von Daten, basiert dabei auf Apache Kafka Streams®. Der Adapter Service
priift die empfangenen Spans auf Korrektheit. Diese Priifung wird tiber Landscape Tokens (LT) realisiert,
welche vorhanden sein miissen [12]. Das LT ist ein Schliissel-Wert Paar, welches eine Softwareland-
schaft reprasentiert. Bei der Softwarelandschaft handelt es sich um einen virtuellen Raum, der einem
individuellen Nutzer gehort und in welchem die Anwendungen visualisiert werden [13]. Der Adapter
Service wandelt jeden akzeptierten Span in dynamische und strukturelle Daten (Abbildung 2.1 ).
Strukturelle Daten zeichnen sich dabei durch eine hohe Wiederholungsrate aus. Ein Beispiel dafiir ist
der Hostname. Dynamische Daten hingegen beinhalten zeitbezogene Informationen tiber genutzte
Methoden der Zielanwendung. Diese werden vom Dynamic Service gesammelt fiir die Visualisierung
aggregiert. Die strukturellen Daten werden vom Structured Service verwaltet, welcher die gesammelten
Informationen in einer Baumstruktur darstellt.

Im Bereich der Visualisierung fliefSen die aus den iiberwachten Anwendungen gesammelten Daten
zusammen und es folgt die Visualisierung. Die wichtigste Komponente der Visualisierung ist das Fron-
tend von ExplorViz. Das Frontend wird dabei durch einen Webserver bereitgestellt (Abbildung 2.1).
Die dargestellte Visualisierung wird alle zehn Sekunden, anhand der zur Verfiigung stehenden Infor-
mationen, aktualisiert [12]. Die Visualisierung wird tiber den Browser mittels Three.js, einer Bibliothek
zur abstrahierten Nutzung von WebGL, gerendered. Bei den Informationen handelt es sich um das LT
der strukturellen und dynamischen Daten. Das Management der LT tibernimmt der User Service [12].
Die Darstellung der tiberwachten Anwendung in der Visualisierung erfolgt tiber die Stadtmetapher [17].
Dies funktioniert, indem die genutzten Methoden konstant iiberwacht werden. Die gesammelten Daten
werden dann in einer Softwarestadt dargestellt. Weiterhin bietet ExplorViz Interaktionsmoglichkeiten
mit der dargestellten Visualisierung. Zum einen konnen detaillierte Informationen abgerufen werden.
Dazu muss man den Mauscursor iiber ein dargestelltes Element bewegen. Darauthin wird ein Popup
dargestellt, welches Informationen dartiber ausgibt, wie viele Objekte durch eine Methode instanziiert
wurden. Das Popup befindet sich in Abbildung 2.2 in der oberen rechten Ecke des petclinic-visits-service
Moduls. Zum anderen ist eine weitere Funktion das Markieren von Elementen in der Softwareland-
schaft. Hierzu muss man ein beliebiges Element anklicken. Das Element wird dann standardmafSig rot
verfarbt [10]. Im Rahmen dieser Arbeit stellt ExplorViz die Software dar, die um E2E-Tests erweitert
werden soll.

1https://www.inspectit.rocks/
2https://grpc.io/
3https://kafka.apache.org/documentation/streams/
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Abbildung 2.2. ExplorViz Beispielfunktionen

2.2. Docker

Bei Docker* handelt es sich um eine Technologie, welche Container virtualisiert und diese fiir die
Nutzung und Verbreitung von Softwareanwendungen bereitstellt. Bei einem Container handelt es sich
um eine isolierte Umgebung, welche alle fiir eine Softwareanwendung notwendigen Voraussetzungen
enthilt (beispielsweise ein lokales Filesystem). Mit diesen Voraussetzungen ist ein Container unabhén-
gig vom Hostsystem. Weiterhin kénnen Container iiber Netzwerke miteinander kommunizieren oder
mit Bind Mount Zugriff auf Inhalte vom Hostsystem erhalten. Mit Bind Mount wird eine Datei oder
ein Ordner in den Container gemountet und steht diesem damit zur Verfiigung.> Wichtig dabei ist,
dass, wenn ein Container geloscht wird, alle Daten, welche dieser beinhaltet, ebenfalls geloscht werden.
Wurden die Daten mit einem Bind Mount auch auf dem Hostsystem gesichert, stehen diese danach
weiterhin zur Verfiigung. Ein Container wird tiber ein Image definiert. Die Anweisungen zum Erstellen
eines Images werden in ein Dockerfile geschrieben. Bei einem Image handelt es sich um eine Schablone,
welche Anweisungen zur Generierung eines Containers beinhaltet. Das Image basiert dabei meistens
auf anderen Images, welche dann weiter definiert werden konnen. Beispielsweise konnte Ubuntu als
Basis-Image verwendet werden. ® Docker wird im Rahmen der Entwicklung als Werkzeug genutzt,
mit welchem die Tests auf Befehl innerhalb eines Containers automatisch durchgefiihrt werden sollen.

2.2.1. Docker Compose

Bei Docker Compose handelt es sich um ein Tool, welches das Management von multi-container Docker
Anwendungen ermdoglicht. Damit die verschiedenen Container in einer vorgegeben Weise Konfiguriert
und gestartet werden, benétigt es eine yml-Datei. Damit wird erreicht, dass die moglichen Abhéngig-
keit und Schnittstellen zwischen den Container immer gegeben sind und es beim Starten zu keinen
Problemen kommt.” Die yml-Datei fiir Docker Compose besteht dabei aus mehreren Komponenten.
Diese sind beispielsweise Services, Netzwerke und Volumes. Fiir die jeweiligen Komponenten gibt es

4https://docs.docker.com/get-started/overview/
5https://docs.docker.com/storage/bind-mounts/
6https://docs.docker.com/get-started/OZ,our,app/
7https://docs.docker.com/compose/
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noch weitere Konfigurationsmoglichkeiten. Die Servicekomponente stellt dabei eine abstrakte Form
von Computerressource dar, auf welcher Anwendungen laufen konnen. Diese konnen unabhéngig
von anderen Services spezifiziert und ausgetauscht werden. Ein Service kann dabei endlich viele
Anwendungen beinhalten. Dabei ist hervorzuheben, dass in einer yml-Datei ein Service bestimmt
werden muss, andernfalls ist die Datei nicht funktionsfahig. Die innerhalb der Servicekomponenten
definierten unterschiedlichen Anwendungen konnen Teil eines Netzwerkes sein und so miteinander
kommunizieren. Als Defaulteinstellung laufen alle Anwendungen innerhalb eines Services in einem
Netzwerk, welches unter dem Alias des Services lduft. Mit Volumes konnen Speicherorte geteilt
werden, dies bezieht sich unter anderem auf die Konfiguration von Bind Mounts, wodurch auf Inhalte
des Hostsystems oder Containers zugegriffen werden kann.® Die Module von ExplorViz sind auf
unterschiedliche Container verteilt. Das bezieht auch den Testcontainer mit ein. Auf Docker Compose
wird fiir die Strukturierung des Starts der Container zuriickgegriffen.

2.3. Continuous integration

Continous Integration (CI) ist ein Begriff aus der agilen Softwareentwicklung, um Anderungen des
Quellcodes effizient und fehlerfrei zu {iberfiihren. Dabei wird iiberpriift, ob die Anderungen des Codes
vordefinierte Anforderungen erfiillen. Zum einem wird {tiberpriift, ob die Software erstellt werden
kann und zum anderen, ob alle Tests (Unit-Test, Integrations-Tests und E2E) erfolgreich ausgefiihrt
werden. Sollte es zu einem Fehler kommen, ist es nicht moglich den Code in den Produktivcode
zu iibertragen und die Fehler miissen zuerst behoben werden. Dadurch kénnen erstens manuelle
Tests reduziert und zweitens gewéhrleistet werden, dass der Code eine hohe Qualitdt und Robustheit
aufweist. Dies ermoglicht eine hohere Frequenz in der Ubernahme von Produktivcode. [16]. Der
E2E-Test wird als Teil der CI im Projekt implementiert.

2.3.1. GitHub Actions

GitHub Actions ist die CI-Pipeline der Versionsverwaltungsplatform GitHub. Dabei werden durch
GitHub Actions virtuelle Maschinen (Runner), basierend auf Linux, MacOS oder Windows, fiir die
Nutzung von CI-Pipelines bereitgestellt. Weiterhin kénnen mehrere Runner bereitgestellt werden und
auch simultan arbeiten. Die Runner arbeiten mit Workflows. Der Workflow ist ein automatisierter
Prozess, welcher ausgelost wird, wenn ein bestimmtes Event (beispielsweise ein Pull Request) im
Repository ausgelost wird. Die Konfiguration der Workflows wird tiiber eine yml-Datei realisiert,
welche im jeweiligen Repository vorhanden sein muss. Innerhalb der yml-Datei werden Jobs definiert.
Dabei handelt es sich um Schritte, welche vom Runner ausgefiihrt werden, wobei jeder dieser Schritte
entweder ein Shell Skript ausfiihrt oder eine Action. Actions sind spezifische Anwendungen, welche
Aufgaben wiederholend ausfiihren. Dies ist ein Tool, welches durch GitHub Actions angeboten wird
und unter anderem redundanten Code vermeiden soll. Es konnen auch eigene Actions geschrieben
werden.

Listing 2.1. GitHub Actions Beispiel yml-Datei

name: Build Docker Container
on: push
jobs:

Test:

8https://docs.docker.com/compose/compose-file/
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runs-on: ubuntu-latest
steps:
- uses: actions/checkout@v3
- name: Build Container
run: docker compose up -d

Bei der Erstellung der yml-Datei miissen bestimmte Schritte eingehalten werden. So muss diese
innerhalb einer bestimmten Ordnerstruktur liegen. Weiterhin muss mit on definiert werden, mit
welcher Aktion der Workflow ausgelost werden soll, dabei konnte es sich um einen Push oder Pull
handeln (Listing 2.1 ist Zeile 2). Jobs definiert die Aufgaben innerhalb des Workflows, in dem ihnen
unterschiedliche Namen zugeordnet werden (Listing 2.1 Zeile 4). Unterhalb des Namens wird mit
runs-on definiert, mit welchem System der Runner (Listing 2.1 Zeile 5) die Jobs ausfiihrt. Letztlich
werden dann die Steps definiert. Die Steps sind die konkreten Schritte des Tests.® GitHub Actions
wird als CI-Pipeline fiir die Testautomatisierung genutzt werden.

2.4. End-to-End Testing

Es wurde bereits erwdhnt, dass E2E-Tests in der Testpyramide nach Mike Cohn an oberster Stelle
angesiedelt sind und die Testpyramide nach Granularitdt, Geschwindigkeit und Isolation der Tests
angeordnet ist. Von unten nach oben gesehen, nehmen die Geschwindigkeit, Isolation und Granularitét
der Tests ab. Weiterhin nimmt mit abnehmender Granularitidt die Sicht auf das Gesamtsystem zu
und macht die Tests auf jeder Stufe komplexer. Das ldsst den Riickschluss zu, dass E2E-Tests eine
geringe Isolation, Geschwindigkeit und Granularitit aufweisen, daftir jedoch einen Riickschluss
auf das gesamte System zulassen. Weiterhin handelt es sich bei E2E-Tests meist um sehr komplexe
und ressourcenintensive Tests, da diese auf Nutzerebene agieren und damit mit dem User Interface
interagieren [14]. Dort werden dann die dort zur Verfiigung stehenden Funktionen getestet. Der
generierte Output kann dabei nicht nur Riickschliisse iiber das Zusammenspiel der unterschiedlichen
Komponenten der Anwendung geben, sondern auch mit einem Erwartungswert verglichen werden.!°
Der E2E-Test nutzt lediglich die zur Verfligung stehende Funktionalitdt der Anwendung ohne tiefer
gehende Kenntnisse tiber die interne Struktur der zu testenden Anwendung und fillt dadurch
in die Kategorie von Black-Box-Tests. Da der Test aus der Nutzerperspektive und mit den zur
Verfligung stehenden Funktionen durchgefiihrt wird, deckt dieser dadurch einen grofleren Bereich
von potenziellen Fehlern ab. Steht beispielsweise eine Funktion im Frontend zur Verfiigung, welche
jedoch im Backend noch nicht implementiert wurde, wiirde dieser Fehler durch den Test aufgedeckt
werden [3]. Nachfolgend erfolgt eine Vorstellung unterschiedlicher Tools, welche zum Erstellen und
Durchfiihren von Testszenarien fiir E2E-Tests geeignet sind und nach einer Auswahl genutzt werden
sollen.

24.1. Gauge-Taiko

Gauge'!! ist ein Open Source Framework zur Durchfithrung von E2E-Tests fiir Webanwendungen.
Die Nutzung von Gauge fiir E2E-Tests lasst sich wie folgt beschreiben: Erstens wird eine Spezifika-
tionsdatei (spec-Datei) benétigt, in welcher mit der Markdown-Syntax die Schritte innerhalb eines
Szenarios beschrieben werden. Ein Szenario ist eine Abfolge von Schritten innerhalb einer spec-Datei.

9https://docs.github.com/de/actions/learn-github-actions/understanding-github-actions
10https://smartbear.com/learn/automated-testing/how-to-perform-end-to-end-testing/
1 https://docs.gauge.org/overview
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Das Szenario beschreibt einen eigenstindigen Workflow eines Tests. Weiterhin muss mindestens ein
Szenario innerhalb einer spec-Datei definiert werden. Schritte werden im Rahmen von Gauge als Steps
bezeichnet. Bei Steps handelt es sich um ausfithrbare Komponenten der spec-Datei. Diese konnen
innerhalb und auferhalb eines Szenarios definiert werden.!?

Zweitens muss jeder Step mit einer ausgewdhlten Programmiersprache implementiert werden. Dabei
unterstiitzt Gauge unter anderem Python und JavaScript (JS). Letztere wird im Rahmen der Arbeit
verwendet. Die Implementierung der Steps findet in einer weiteren Datei statt. Weiterhin gibt es die
Moglichkeit Parameter innerhalb der Steps zu definieren und an die Code-Aquivalente der Steps
zu iibergeben. Dadurch kénnen zum Beispiel Texteingaben aus Textfeldern einer Internetseite an
eine Methode tibergeben werden. Um die Interaktionsmoglichkeiten von Gauge zu erweitern, kann
die Bibliothek Taiko!® verwendet werden, welche ein Application Programming Interface (API) zur
Interaktion mit dem Browser anbietet. Durch die mit Taiko gebotene API kann beispielsweise ein
Linksklick simuliert werden.!* Dies bietet sich bei der Arbeit mit 3D-Objekten an, welche in einem Can-
vas gerendert werden, da ohne die genannte Funktionalitdt von Taiko diese durch Gauge nicht testbar
wiéren. Der Gauge-Runner fiihrt dann die gebildeten Szenarien innerhalb der Spezifikationsdatei durch
und generiert einen Bericht.!> Das Besondere hierbei ist, dass die implementierten Steps innerhalb
eines Projektes wiederverwendet werden konnen. Das heifst, dass jeder Step in unterschiedlichen
spec-Dateien wiederverwendet werden kann.!®

2.4.2. Mocha

Die von ExplorViz genutzte Bibliothek Threejs, schligt als Test-Tool Mocha vor.!” Mocha!® arbeitet
mit JS und l4duft auf Node.js und im Browser. Dazu wird eine .js Datei erstellt, in welcher die Tests
verfasst werden.Es muss fiir die Durchfiihrung der Tests kein neues Projekt initialisiert oder erstellt
werden. Neben dem arbeitet Mocha mit assertions. !°. Dabei handelt es sich um Vergleiche mit
erwarteten Werten. Es kann dabei mit beliebigen assertion-Bibliotheken gearbeitet werden. Mocha
interagiert bei der Benutzung von Three.js direkt mit dessen Objekten. Three.js ist eine Anwendung,
mit welcher man 3D Objekte erstellen kann. Diese werden tiiber einen Renderer in das Canvas des
Webbrowsers gezeichnet.?? Es kann so beispielsweise abgepriift werden, ob ein bestimmtes Element
vorhanden ist. Das Schreiben eines Tests erfolgt durch die Erstellung einer test.js Datei. Dabei wird
tiber require auf notwendige Funktionen, wie assert, zugegriffen. Mocha bietet keine Moglichkeit zur
Browserinteraktion, wie die Simulation eines Mausklicks durch eine Funktion. Fiir die Auflosung
dieser Problematik kann die Bibliothek three musketeers genutzt werden.

2.4.3. three musketeers

Three musketeers?! ist eine Bibliothek, mit welcher Three.js Anwendungen getestet werden konnen.
Three musketeers ermoglicht eine Interaktion mit Canvas-Elementen. Der Renderer wird benétigt, da
Three-musketeers mit den dort dargestellten Elementen interagiert. Letztendlich werden der Renderer,
die Szene und die Kameraressourcen an eine Musketeer-Instanz {ibergeben, welche mit dem Window
Objekt des Browsers iiber das Alias $$$ verbunden wird. Uber eine JS Konsole des Browsers wird
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2.4. End-to-End Testing

dann tiber den Alias die Interaktion mit den dargestellten Objekten ermoglicht. Beispielsweise mit
der Methode $$$.find(‘uniqueldentifier’).click() wird ein Klick auf das Canvas Element simuliert. Somit
sind Simulationen von Nutzerinteraktionen durch Three-musketeers méglich. Da es sich bei Three-
musketeers um eine Bibliothek handelt, muss ein Test-Framework, wie beispielsweise Mocha fiir die

Ausfiihrung bereitgestellt werden.??

22https ://github.com/webgl/three-musketeers
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Kapitel 3

Konzeption der Tests

In diesem Kapitel werden die Tests konzipiert. Fiir die Entwicklung eines Tests ist es aus strukturellen
Griinden wichtig, einen Plan fiir den Ablauf zu entwickeln. Dabei folgt eine Unterteilung in einer
groben Beschreibung des Plans und einer genauen Ausfithrung mit Instruktionen fiir den Test [4].
Everett und McLeod Jr schlagen dazu einen grundlegenden punktuellen Ablauf vor, welcher bei der
Konzeption eins Plans beriicksichtigt werden sollten[4]:

z

Planungsschritt

zu testende Anwendung

Risiko und Voraussetzungen

Umfang und Limitationen

Ansprechpartner (AP) fiir wirtschaftliche Inhalte der Testplanung und Ausfiihrung
AP aus der Entwicklung der Software fiir Inhalte der Testplanung und Ausfiihrung
Ausreichende Testdaten

Testumgebung und deren Management

Teststrategie

Entwicklungsphase

Allgemeiner Ablauf der Tests

O 0N O U1 = WIN -

—_
o

Die Punkte 1-8 aus der Auflistung beziehen sich auf Voraussetzungen, welche geschaffen werden
miissen, um die Tests durchzufiihren. Element 9 bezieht sich auf die Entwicklung der Tests. Innerhalb
dieser Phase findet die Konzeption der Testfille, anhand der in Elemente 1-8 gesammelten Daten,
und deren anschliefende Entwicklung statt. Mit der Bearbeitung von Punkten 1-9 kann mit Punkt 10
letztlich der gesamte Testablaufplan gestaltet werden.

Um einen strukturellen Ablauf fiir die Entwicklung von E2E-Tests fiir ExplorViz sicherzustellen,
orientieren wir uns an dem eingefiihrten Ablauf von Everett und passen diesen entsprechend unserer
Anforderungen an [4]. Dabei fallen unter anderem die Elemente 1, 2, 4, 5, 6, 10 weg, da diese
entweder bereits bearbeitet oder im Rahmen der Arbeit nicht notwendig sind. Mit ExplorViz ist die
zu testende Anwendung bereits bekannt und ein (unternehmerisches) Risiko ist bei der Konzeption
und Entwicklung nicht vorhanden, da diese im Rahmen einer Bachelorarbeit stattfinden. Weiterhin ist
mit Alexander Krause-Glau ein Ansprechpartner, als Betreuer der Arbeit, vorhanden. Dieser weist
Expertise mit der Anwendung ExplorViz auf. Mit dem Ziel eines Vergleichs von Erwartungswerten
mit Ist-Werten einer 6ffentlich zugédnglichen Anwendung miissen keine Testdaten zur Verfiigung
gestellt werden. Der gesamte Testablauf wird nicht als Punkt aufgefiihrt, da davon ausgegangen wird,
dass die grundlegenden Aspekte von Punkt zehn durch die Inhalte dieser Arbeit abgedeckt sind. Es
werden lediglich Erwartungswerte benotigt, welche innerhalb des Teams besprochen und in Form von
Screenshots Dokumentiert wurden. Der von uns angestrebte Vorgang bzgl. der Konzeption der Tests
sieht wie folgt aus:

11



3. Konzeption der Tests

Nr. | Vorgang

1 Umfang und Limitationen der Tests

2 Identifikation einer geeigneten Testumgebung
3 Identifikation einer geeigneten Test Strategie
4 Entwicklung der Tests

Zundchst wird definiert, welche Nutzerinteraktionen getestet werden sollen. Daraus werden anschlie-
Bend die spezifischen Testszenarien konzipiert (Abbildung 3.1). Damit sind dann der Umfang und
die Limitation fiir die E2E-Tests dieser Arbeit festgelegt. Im nichsten Schritt folgt die Identifikation
eines geeigneten Tools, welches die Anforderungen der Testszenarien erfiillt. Die Teststrategie ist
als E2E-Test, welcher in die Kategorie der Blackbox-Tests einzuordnen ist, bereits mit dem Thema
der Arbeit festgelegt. Dieser steht in Wechselwirkung mit der Festlegung des Umfangs, den daraus
resultierenden Testszenarien und dem Tool. Die Konzeption der E2E-Tests ist mit den ersten drei Punk-
ten abgeschlossen und anschlieffend folgt die Entwicklung und Implementierung der Tests. Hierbei
werden die Tests im ersten Schritt mit einer Demo von ExplorViz entwickelt und in einem zweiten
Schritt auf die Vollversion tibertragen. Die Demoversion bietet dieselben Interaktionsmoglichkeiten, ist
jedoch technisch reduziert und bietet sich entsprechend fiir die reine Entwicklung von Testszenerien an.

—

nem—‘

Entwicklung mit Adaption auf

ExplorViz Demo ErgTEms —ja Explorviz
o Vollversion

Auswahl des |

[Beschreibung des Konzeption | "‘A an\
Umfangs Testszenario I !’ Tool | Tools

Befrachtung und Festlegung auf geeigente Tesisirategie ]

Abbildung 3.1. Ablauf der Konzeption und Implementierung

3.1. Konzeption

In diesem Abschnitt wird die Konzeption der E2E-Tests dargelegt. Dabei werden in Abschnitt 3.1.1 der
Umfang und die Limitation der Tests beschrieben und anschliefsend ein exemplarisches Testszenario
ausgewdhlt. In Abschnitt 3.1.2 folgt die tabellarische Gegentiberstellung der bereits vorgestellten Tools
und die Auswahl. Weiterhin wird auf den Punkt Identifikation einer geeigneten Teststrategie eingegangen.
Hierbei wird beschrieben, was fiir eine Art von E2E-Test durchgefiihrt werden soll.

3.1.1. Umfang und Limitation der E2E-Tests

ExplorViz ist architektonisch in die Bereiche Monitoring, Analyse und Visualisierung unterteilt (siehe
Abbildung 2.1). Uber den Bereich der Visualisierung findet die Interaktion des Nutzers mit ExplorViz
statt. Eine Funktion von E2E-Tests ist die Simulation der Anwendung durch einen Nutzer, wodurch
die Korrektheit des Interaktionergebnisses des Nutzers iiberpriift werden kann. Dargestellt wird die
Simulation durch den Input eines Nutzers und Output der Anwendung. Infolgedessen bezieht sich
der Umfang der zu konzipierenden E2E-Tests auf die Interaktion des Nutzers mit ExplorViz. Dabei
soll der Output, der durch die Nutzeraktion generiert wird, mit einem Erwartungswert verglichen
werden. Entsprechend miissen Testszenarien ausgewdhlt werden, welche diese Anforderung wider-
spiegeln. Weiterhin sollen durch die Tests mogliche Bugs aufgedeckt werden, die bei Arbeiten im
Backend oder auch Frontend entstehen konnen. Ein Beispiel wiren Anderung in einer Funktion.

12



3.1. Konzeption

Daraus konnte resultieren, dass die Funktion nicht mehr funktioniert und entsprechend kein Output
generiert wird oder dass ein Output generiert wird, der nicht dem Erwartungswert entspricht. Die
explizite Kommunikation im Backend oder Funktionen andere Module, welche im Backend laufen,
sollen nicht getestet werden. Die E2E-Tests sollen sich lediglich auf den dem Nutzer zur Verfiigung
stehenden Frontend-Bereich von ExplorViz beziehen und keine Testfélle abbilden, fiir die Unit- und
Integrationstests zustandig wéren.

Da ExplorViz bei der Visualisierung der Anwendung unterschiedliche Modi zur Verfiigung stellt
(Desktop Computer: on-screen , Augmented Realitiy, Virtual Reality) [13], wurde zu Beginn im Team
dariiber gesprochen, fiir welchen Modus die Tests geschrieben werden sollen. Da der on-screen Modus
als Gateway fiir die anderen Modi fungiert und die Rendering-Implementierung bei allen Modi
gleich ist [11], wurde sich darauf geeinigt, dass in diesem Modus die Tests geschrieben werden sollen.
Damit wird eine grundlegende Abdeckung aller Modi durch die Tests erreicht, da Fehler sich in der
Visualisierung on-screen auf die anderen Modi tibertragen. Es konnte fiir zukiinftige Arbeiten jedoch
diskutiert werden, ob Tests innerhalb der anderen Modi sinnvoll wéren, da es durch die Nutzung des
on-screen Modus als Gateway auch zu Ubermittlungsfehlern kommen kénnte.

Innerhalb einer Softwarelandschaft stehen dem Nutzer unterschiedliche Interaktionsmoglichkeiten
zur Verfiigung, von welchen einige exemplarisch Moglichkeiten nachfolgend aufgelistet werden.
Wie bereits beschrieben, kénnen die unterschiedlichen Komponenten der Softwarestadt markiert
(Highlighting) werden. Weiterhin kénnen zusétzliche Informationen, wie zum Beispiel instanziierte
Objekte, dargestellt werden. Mit der Nutzung der Softwarestadt wird es auch ermoglicht, die einzelnen
Bestandteile dieser ndher zu betrachten. Die Bestandteile stellen unterschiedliche Komponenten der
Anwendung dar. Ein Beispiel wire die Reprasentation von Klassen der Anwendung durch Gebaude
in der Softwarestadt [10](Abbildung 3.2 (A)). Mit einem Doppelklick werden die unterschiedlichen
Subkomponenten sichtbar (Abbildung 3.2 (B)). Durch einen Rechtsklick wird ein Kontextmenti ge6ffnet
(Abbildung 3.2 (C)). Mit diesem kann man beispielsweise die Ansicht wieder auf den Anfangszustand
zuriicksetzen. In Abbildung 3.2 (D) wird ein kurzlebiger Ping gezeigt, der durch einen Klick auf
das Mausrad erzeugt wird. Dieser soll der Koordination dienen [11]. Weiterhin wird im Interface
ein Menti-Button (Abbildung 3.2 (E)) angezeigt oder es kann tiber eine Timeline die Laufzeit der
Anwendung eingesehen werden (Abbildung 3.2 (F)). Zudem ist Kameraposition frei beweglich. Das
schlieft auch ein hinein und hinaus Zoomen mit ein.!

ExplerViz 20

(E) o

(€)  rsa
o

Abbildung 3.2. Beispielfunktionen

1 https://explorviz.dev/
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3. Konzeption der Tests

Eine exemplarische Auswahl der aufgezédhlten Funktionen gilt es mit den E2E-Tests zu priifen.
Zusammenfassend ergaben sich im Team folgende Funktionen, die in Testszenarien eingebunden
werden:

Funktionen

Visualisierung wird angezeigt

Markieren einer Komponenten der CM mittels eines einfachen Klicks
Aufdecken des Popups der CM mittels einer Bewegung auf die Komponente
Aufdecken des Meniis mittels Rechtsklick

Bei den Test wurde darauf geachtet moglichst viele Funktionalititen abzudecken. So wurde berticksich-
tigt, dass durch die Funktionen eine mogliche Interaktion mit den gerenderten Elementen stattfindet
oder ein neues Element dargestellt wird (in Bezug auf das Aufdecken des Meniis). Da die Elemente
in Echtzeit auf Basis der gesammelten Daten im Canvas gezeichnet werden, erfolgt gleichzeitig eine
Uberpriifung des Datenflusses und Zusammenspiels der Komponenten im Backend. Werden beispiels-
weise Anderungen im Backend durchgefiihrt und es kommt zu Bugs in der Visualisierung, hat man
dadurch einen Hinweis, ob die Anderungen der Ursprung des Bugs ist. Da Three.js in ExploreViz
genutzt wird und dies eine Anbindung an WebGL bedeutet, ist eine Interaktion {iber DOM-Elemente
nicht ohne weiteres moglich. Diese Einschrankung muss letztlich auch bei der Auswahl des Tools zur
Entwicklung des E2E-Tests fiir ExplorViz berticksichtigt werden.

Mit dem Ziel der Konzeption und Entwicklung geeigneter E2E-Tests auf Basis von Nutzerinteraktionen
fiir ExplorViz bietet sich das funktionale Testen von Software an. Dieses hat das Ziel, Workflows
der Software zu priifen. Diese Priifung bezieht sich auf den Output der Software und tberpriift,
ob dieser einem Erwartungswert entspricht [7]. Im Rahmen der Entwicklung von ExplorViz wird
unter anderem GitHub als Versionierungssoftware genutzt.> Damit soll gewéhrleistet werden, dass
unterschiedliche Versionen des Codes gesichert werden und dieser Code qualitativ hochwertig ist.
Dies wird unter anderem dadurch erreicht, dass unterschiedliche Unit- und Integrationstests in der
CI-Pipeline integriert wurden, welche Code zu priifen, bevor dieser in den Produktivcode integriert
wird. Um nun kontinuierliche E2E-Test zu ermdglichen, muss der in dieser Arbeit konzipierte E2E-Test
ebenfalls in die CI-Pipeline integriert werden.

Zusammenfassend sollen funktionale E2E-Tests konzipiert werden, welche die Outputs der oben
genannten Funktionen aus dem Bereich der Visualisierung tiberpriifen und Erwartungswerten ge-
gentiberstellen. Da der Output in Form einer grafischen Oberflache generiert wird, bietet sich fiir
diese Gegentiberstellung der Vergleich von Screenshots an. Dieser Vorgang soll automatisiert durch
die CI-Pipeline durchgefiihrt werden. Mit den gegebenen Informationen wird nun ein Testszenario
exemplarisch beschrieben. Die vier Testszenarien unterscheiden sich lediglich in den eingebauten
Funktionen, sodass die Beschreibung eines exemplarischen Testszenarios als Muster fiir die anderen
Funktionen ausreicht. Bei der Erstellung des Szenarios wird sich erneut an dem von Everett beschrie-
benen Vorschlag zur Erstellung von Testszenarien orientiert[4]. Dadurch soll beschrieben werden,
wie das Testen fiir die zu iiberpriifende Anwendung stattfinden soll. Im ersten Schritt sollen dazu
praktische Abldufe gefunden werden, fiir welche Testszenarien geschrieben werden konnen. Diese
kann man dann Sttick fiir Stiick erweitern. Dabei wird der Vorschlag gemacht, dass die Testszenarien
folgende Informationen enthalten sollen[4]:

thtps://github.com/explorviz
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3.1. Konzeption

Z

Informationen zu Testszenarien

Eine einzigartige Kennnummer

Eine einzigartige Bezeichnung

Eine kurze Beschreibung

Phase der Entwicklung, in welcher das Testszenario Anwendung finden soll
Spezifische Testziele und wie diese gemessen werden sollen
Testdaten

Vorsitzliches Testtool

Beschreibung notwendiger Voraussetzungen

Beschreibung zur Unterbrechung des Tests

Beschreibung zur Wiederaufnahme des Tests

Festlegung der Testschritte

O 0N OOl WN -

[
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Auch hier finden nicht alle der aufgezédhlten Elemente Anwendung. Da nur lediglich fiir vier Funktio-
nen Tests geschrieben werden, wird auf die Vergabe einer einzigartigen Nummer verzichtet. Weiterhin
wird auf eine Darstellung der Phase der Entwicklung verzichtet, da sich ExplorViz in einem standigen
Entwicklungs- und Forschungsprozess befindet. Da die Auswahl des Tools im néchsten Kapitel erfolgt,
wird auch darauf nicht ndher eingegangen. Zudem werden die Elemente 9 und 10 der Aufzihlung
nicht ndher beschrieben, da die Tests tiber die CI-Pipeline von GitHub abgewickelt werden sollen
und dort eine einfache Moglichkeit zur Unterbrechung der Tests besteht.? Entsprechend werden die
Elemente 2,3,5,6 und 11 inhaltlich im nédchsten Abschnitt aufgegriffen und adaptiert. Dies geschieht an
Hand des exemplarischen Testszenarios, in welchem das Markieren einer Komponenten durch einen
E2E-Test getestet wird.

Exemplarisches Testszenario: Markieren einer Komponente

In diesem exemplarischen Testszenario wird das Markieren einer Komponente getests. Sobald der
simulierte Nutzer in den von ExplorViz bereitgestellten Raum eintritt, in welchem die Software-
landschaft visualisiert wird, soll innerhalb des Tests eine Komponente der dargestellten Module
angeglickt werden, um diese zu markieren. Der Raum wird erreicht, indem die Seite des Webservers
zur Auswahl der Softwarelandschaften aufgerufen wurde. Nach dem markieren wird ein Screenshot
der abgebildeten Visualisierung gemacht und mit einem anderen Screenshot verglichen. Dazu wurde
im Vorfeld ein Screenshot der Visualisierung aufgenommen, welcher als erwarteter Output dient. In
Abbildung 3.3 folgt ein Ablaufdiagramm zur Verbildlichung der unterschiedlichen Schritte des Tests:

—

. Test schiagt fehl
COifnen Website Betreten des Klick auf Aufnahme ‘Vergleich
Frontend Server Raumes Komponente Screenshot Screenshot

Test lauft durch

— e

Abbildung 3.3. Ablaufdiagramm

Der erste Schritt ist das Offnen der Website des Frontend Servers. Der Erwartungswert ist, dass die
Website erreicht und gedffnet wird. Darauf folgt das Betreten des Raumes, was durch einen Klick auf
einen Button realisiert wird. Der Raum soll daraufhin betreten und die Anwendung visualisiert werden.
Anschlieflend folgt der Klick auf die ausgewdhlte Komponente der Softwarestadt. Der Erwartungswert
ist die markierte Komponenten. Anschliefend wird ein Screenshot aufgenommen. AbschliefSend folgt
ein Vergleich der Screenshots, wobei erwartet wird, dass dieser ohne Fehler durchlduft.

3https ://docs.github.com/en/actions/managing-workflow- runs/canceling-a-workflow
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3. Konzeption der Tests

Fiir die Entwicklung des exemplarischen Szenarios wird im ersten Schritt die Demo von ExplorViz
genutzt, da die Rdume dort bereits zur Verfligung stehen und keine weitere Interaktion zwischen
NutzerInnen und ExplorViz erforderlich ist. Sobald der Test funktioniert und nach Riicksprache im
Team zufriedenstellende Ergebnisse liefert, folgt die Adaption des Tests mit der Vollversion von Ex-
plorViz. Dazu wird das Spring Petclinic Example als Zielanwendung genutzt. Bei dem Spring Petclinic
Example handelt es sich um eine Spring Boot Webanwendung, eine haufig genutzte Testsoftware*.
Das Ziel dieses Testszenarios ist die Uberpriifung der Visualisierung und der genannten Funktion
zum Markieren von Komponenten. Wie bereits beschrieben, wird dies durch einen Soll/Ist-Vergleich
dargestellt.

3.1.2. Analyse der Tools unter Beriicksichtigung der Anforderungen

In diesem Abschnitt wird dargestellt, welche Anforderungen an die Tools sich aus den erarbeiteten
Gegebenheiten der E2E-Tests ergeben. Diese Anforderungen werden dann genutzt, um die in Ab-
schnitt 2.4 vorgestellten Tools auf ihre Brauchbarkeit zu tiberpriifen und eine Auswahl zu treffen. Wie
bereits im vorherigen Kapitel festgestellt wurde, ist das Ziel die Simulation eines Nutzers, welcher eine
Auswahl an unterschiedlichen Funktionen durchfiihrt und damit testet. Diese Tests sollen lediglich
im Frontend von ExplorViz stattfinden. Eine erste Anforderung an das Tool ergibt sich daraus, dass
die E2E-Tests lediglich im Frontend von ExplorViz stattfinden sollen und einen Nutzer simulieren
sollen. Erweitert wird diese Anforderung dadurch, dass ExplorViz Three.js nutzt, um 3D-Elemente auf
einem Canvas zu zeichnen [11].° Daher muss das Tool einen Weg bieten, mit diesen Elementen {iber
den Browser zu interagieren. Ansonsten wire beispielsweise der Test der Funktion zum Markieren
bestimmter Elemente der Softwarestadt nicht moglich. Die zweite Anforderung an das Tool ist das
Aufnehmen von Bildern. Das ist notwendig, da Visualisierungen verglichen werden sollen. Weiterhin
muss das Tool den Browsers im headless-Modus nutzen kénnen. Bei einem headless-Browser steht
das GUI nicht zur Verfiigung.® Das Tool muss mit dem headless-Modus arbeiten kénnen, da die
E2E-Tests innerhalb eines Docker Containers auf einer CI-Pipeline laufen sollen. Hieraus ergibt sich
auch, dass das gewéhlte Tool innerhalb eines Docker Containers laufen konnen muss. Wir legten in der
Konzeption der Tests fest, dass diese den Output in Form von Screenshots mit einem Erwartungswert
vergleichen, sodass die Funktion des Aufnehmen und Vergleichen von Screenshots die letzten beiden
Anforderungen an das Tool stellt. Insgesamt lassen sich folgende Anforderungen zusammenfassen:

Nr | Anforderung

Offnen des Browsers

Interaktion mit HTML-Elementen wie Buttons oder Canvas
Offnen des Browsers im headless Modus inklusive Interaktion
Lauffahigkeit mittels Docker

Aufnahme von Screenshots

6 | Vergleich von Screenshot

Gl W N -

Die sechs erarbeiteten Anforderungen an das Tool werden nun genutzt, um zu tiberpriifen, inwiefern
die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Tools den Anforderungen entsprechen. Dabei wird three musketeers
zwar einzeln betrachtet, jedoch in der Betrachtung von Mocha noch einmal aufgegriffen, da es sich
lediglich um eine Bibliothek handelt, die mit einem Framework kombiniert werden muss. Weiterhin
werden neben den spezifischen Anforderungen auch weiche Faktoren, wie die Ubersichtlichkeit in der
Dokumentation der Tools und vorhandene Kenntnisse tiber das Tool, bertiicksichtigt.

4https://spring.io/guides/gs/spring-boot/
5https://threejs.0rg/manual/#en/fundamentals
6https://windowsreport.com/headless-browser/
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3.1. Konzeption

Gauge-Taiko

Da es sich bei Gauge” um ein Framework fiir Tests von Webanwendung handelt, wird eine Interaktion
mit einem Browser angeboten. In Verbindung mit Taiko kann der Browser, durch eine Einstellung an
der API zum Offnen des Browsers, auch im headless Modus gestartet werden.® Des Weiteren wird
durch die Taiko API auch eine Interaktion mit HTML-Elementen ermdglicht, mit welcher einfache
Mausklicks simuliert werden konnen. Dabei kann sich der Mausklick auf ein HTML-Element beziehen,
wie zum Beispiel einen Button. Auierdem gibt es die Moglichkeit auf einen Punkt mittels der Nutzung
von Koordinaten zu klicken, welche sich an der HTML-Seite ausrichten?. Damit wird eine Interaktion
mit Elementen erméglicht, die auf einem Canvas gezeichnet werden. Zudem liefert Gauge mit der
Initialisierung des Projektes auch ein Dockerfile. Dieses kann genutzt werden, um das Projekt, in
welchem die Tests geschrieben wurden, auf einem Docker Container lauffihig zu machen!?. Zudem
bieten sowohl Gauge!! als auch Taiko!? Funktionen an, um Screenshots vom Browser zu machen.
Screenshots konnen allerdings weder durch die Standardfunktionen von Gauge noch von Taiko
verglichen werden. Es ergibt sich aus der Analyse, dass Anforderungen 1-5 von Gauge erfiillt werden
und lediglich Anforderung 6 Vergleich von Screenshots nicht erfiillt ist.

Dartiber hinaus bieten Gauge und Taiko eine sehr ausfiihrliche Dokumentation. Diese reicht vom
initialisieren des ersten Projektes tiber die Einbindung von Taiko in Gauge und die Nutzung der dort
verfiigbaren API bis hin zur Integration in Docker. Des Weiteren wurde bereits ein erster Versuch
unternommen, E2E-Tests fiir ExplorViz tiber Gauge-Taiko zu realisieren.

three musketeers

Bei three musketeers!® handelt es sich um eine Bibliothek zur Interaktion mit Three.js-Elementen.
Die Anwendung nutzt dabei eine eigene Instanz, um {iiber die Kommandozeile des Browsers mit
den Objekten zu interagieren. Somit wird ein Weg angeboten, um mit auf dem Canvas gezeichneten
Objekten zu interagieren. So kann beispielsweise ein Klick mit der Maus simuliert werden. Dafiir wird
lediglich die ID des Nodes benotigt.'* Da sich three musketeers jedoch lediglich auf die im Canvas
dargestellten Objekte bezieht, ist eine Interaktion mit anderen HTML-Elementen, wie zum Beispiel
einem Button, nicht moglich. Weiterhin bietet three musketeers kein eigenes Dockerfile fiir ein Image
an. Entsprechend muss dies in Verbindung mit dem genutzten Framework erstellt werden. Selbiges gilt
fiir Screenshots. Hierfiir bietet three musketeers keine eigenstidndige Funktionalitdt. Da die Interaktion
mit den Canvas Objekten iiber die Kommandozeile stattfindet, ist dies auch im headless-Modus
moglich.!> Three musketeers erfiillt somit nur die Anforderung 3 Offnen/Interaktion mit dem Browser im
headless Modus und Anforderung 4 Lauffihigkeit mittels Docker und bietet eine bedingte Interaktion mit
HTML-Elementen. Die restlichen Anforderungen werden durch Three musketerrs nicht erfiillt.
Three musketeers bietet eine gute Dokumentation. Die Moglichkeiten zur Interaktion mit den Ele-
menten ist zwar begrenzt, so ist ein einfaches Drehen der Kameraperspektive nicht moglich. Die
vorhandenen Moglichkeiten reichen jedoch aus, um einen geeigneten Test zu erstellen. Die Nutzung
wirkt im ersten Moment ebenfalls nicht komplex. Es liegen jedoch keine Erfahrungswerte vor.

7https://docs.gauge.org/overview

8https://docs.taiko.dev/api/openbrowser/

9https://docs.taiko.dev/api/click/
10https://docs.gauge.org/howto/ci,cd/docker.html?os:macos&language:javascript&ide:vscode
11https://docs.gauge.org/writing-specifications.html?os:macos&language:javascript&ide:vscode
12https://docs.taiko.dev/api/screenshot/
13https://github.com/webgl/three-musketeers
14https://webgl.github.io/three-musketeers/module-click.html
15https://developer.chrome.com/blog/headless-chrome/
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3. Konzeption der Tests

Mocha

Das auf Node.js basierte Test-Framework Mocha bietet eine Grundlage fiir JS basierte Tests. Grundle-
gend bietet Mocha zwar die Moglichkeit zum Offnen einen Browsers (auch im headless Modus!®),
jedoch keine eigenstandige Interaktion mit diesem. Dazu wiirde eine Bibliothek benétigt werden,
welche diese Funktionalitédt bietet. Wie eingangs beschrieben kombinieren wir Mocha in der Auswahl
mit der Bibliothek three musketeers. So werden die nicht erfiillten Voraussetzungen, wie das Offnen
eines Browsers von three musketeers, ausgeglichen und Mocha um Interaktionsmdoglichkeiten mit
Canvas-Elementen erweitert. Da weder Mocha noch three musketeers Interaktionsmoglichkeiten
mit anderen HTML-Elementen bieten, kann der Klick auf einen Button beispielsweise nicht getestet
werden. Die mit Mocha entwickelten Tests konnen auch iiber Docker durchgefiihrt werden.!” Es wird
keine Funktionalitit zum Aufnehmen eines Screenshots von Mocha angeboten. Daraus resultiert, dass
es kein integriertes Tool gibt, welches Screenshots miteinander vergleicht. Somit kann zusammenge-
fasst werden, dass Mocha den Anforderungen 5 und 6 (Aufnahme und Vergleich von Screenshots)
nicht gerecht wird und nur teilweise mit HTML-Elementen oder Canvas interagiert werden kann
(Anforderung 2).

Mocha bietet eine maflig tibersichtliche Dokumentation an. So ist es auf den ersten Blick nicht er-
sichtlich, welche Moglichkeiten zur Interaktion mit Webanwendungen geboten werden. Hierbei wird
lediglich auf die JS API verwiesen. Des Weiteren wird Mocha zwar fiir ein paar Unittests von ExplorViz
genutzt, diese bieten jedoch kein Hilfsmaterial fiir die angestrebten E2E-Tests. Die vielen Moglichkeiten
zum Testen sorgen dafiir, dass Mocha auf den ersten Blick komplex erscheint.

3.1.3. Auswahl des Tools

Nachdem die Analyse der Tools in Bezug auf die Anforderungen abgeschlossen ist, folgt in diesem
Abschnitt die Gegentiberstellung der unterschiedlichen Voraussetzungen in Bezug auf die Anforde-
rungen und ein Vergleich der von uns bestimmten weichen Faktoren. Dazu erfolgt zunédchst eine
Gegentiberstellung der Erfiillung der Anforderungen der drei Tools:

Anforderung Gauge | three musketeers | Mocha

Offnen des Browsers ja nein ja

Interaktion mit HTML-Elementen wie But- | . T _—
ja teilweise teilweise

tons oder Canvas

Offnen/Interaktion mit dem Browsers im he- | . . .

adless Modus 2 2 1

Lauffahigkeit mittels Docker ja ja ja

Aufnahme von Screenshots ja nein nein

Vergleich von Screenshot nein nein nein

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass keines der vorgestellten Tools allen Anforderungen gerecht wird.
So ist ein Vergleich der Screenshots mit keinem der Tools moglich. Es miisste fiir jedes Tool eine
Erweiterung integriert werden, welche einen Vergleich von Screenshots ermdoglicht. Eine Moglichkeit
dafiir wére die Bibliothek Pixelmatch!8. Diese ermoglicht einen einfachen Vergleich von Bildern
anhand der Pixel. Auffillig ist ebenfalls, dass lediglich Gauge mit der Bibliothek Taiko den restlichen
Anforderungen gerecht wird und auch eine problemlose Interaktion mit HTML-Elementen bietet.

16https://github.com/mochajs/mocha/wiki
17https://docs.docker.com/language/nodejS/run-tests/
18https://www.npmjs.com/package/pixelmatch

18


https://github.com/mochajs/mocha/wiki
https://docs.docker.com/language/nodejs/run-tests/
 https://www.npmjs.com/package/pixelmatch

3.1. Konzeption

Aufierdem wiirde eine sehr tibersichtliche Dokumentation fiir eine gute Orientierung bei der Nutzung
von Gauge-Taiko sorgen. Three museketeers bietet zwar ebenfalls eine gute Dokumentation an, wurde
jedoch zuletzt 2019 aktualisiert. Dadurch besteht die Gefahr, dass Funktionen aus der Bibliothek
nicht mehr korrekt funktionieren oder gar keine Kompatibilitat mit den von ExplorViz genutzten
unterschiedlichen Three.js-Versionen besteht. die schlechte Ubersicht der Mocha-Dokumentation
hebt die Vorteile von three musketeers an dieser Stelle allerdings wieder auf. Ein weiterer Aspekt
sind die bereits vorhandenen Daten aus einem &lteren Projektes zur Erstellung eines E2E-Tests mit
Gauge-Taiko. Auf diese Daten konnte bei der Wahl von Gauge-Taiko zurtickgegriffen werden, was
den Entwicklungsprozess der Tests vereinfachen konnte. Abschlielend haben wir uns auf Basis der
genannten Punkte fiir die Nutzung von Gauge-Taiko entschieden.
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Kapitel 4

Implementierung der Tests

In diesem Kapitel folgt die Beschreibung der Implementierung der Tests mit dem zuvor ausgewéhltem
Tool Gauge und der dort verwendeten Bibliothek Taiko. Im ersten Schritt folgt die Implementierung
der beschriebenen Testfédlle. Diese werden im Zusammenhang mit der Demoversion von ExplorViz
entwickelt, da dies die technischen Hiirden verringert und auf eine Interaktion mit einer durch
ExplorViz beobachteten Anwendung verzichtet werden kann. Sind die Tests dort funktionsfahig im-
plementiert, folgt die Adaption der Tests auf die Vollversion. Dazu wird das Spring Petclinic Example,
eine Webanwendung, als Zielanwendung verwendet werden. Anschlieffend folgt die Erstellung eines
Docker Images. Dadurch soll die Automatisierung der Tests ermoglicht werden. Dieses Image wird
anschlieflend genutzt, um die Tests auf der CI-Pipeline von GitHub, GitHub Actions, zu integrieren.

4.1. Implementierung mit Gauge-Taiko

Gauge arbeitet bei der Erstellung von Tests mit Projekten. Entsprechend erfolgt im ersten Schritt
der Testentwicklung die Initialisierung des Projektes. Dort folgt auch die Auswahl der fiir die Tests
verwendeten Sprache. Nach der Initialisierung des Projektes ergibt sich eine feste Ordnerstruktur
(Abbildung 4.1). Die Ordner spec und tests spielen dabei eine wichtige Rolle, da dort die Dateien
abgelegt werden, welche die Tests enthalten. Die Bibliothek Taiko muss fiir das Projekt nicht importiert
werden, da diese bereits bei der Initialisierung des Projektes durch Gauge geliefert wird. Sie ist bereits
als Bibliothek in node_modules eingebunden.

Vv GAUGE-TAIKO -

> logs
node_modules
reports
screenshots

specs

VOV VNV WV

tests

& Dockerfile

Abbildung 4.1. Gauge Ordnerstruktur

Wie in Abschnitt 2.4.1 bereits beschrieben, sind zwei Kernelemente bei der Implementierung von
Tests mit Gauge wichtig. Einmal die spec-Datei, welche die Steps des Tests enthdlt (Abbildung 4.1
Specs Ordner) und die Realisierung der in der spec-Datei definierten Steps (Abbildung 4.1 tests
Ordner). Da die Steps und ihre Implementierung auf zwei Dateien aufgeteilt werden, wird bei der
Implementierung wie folgt vorgegangen: Zunichst wird das Testszenario, welches in Abschnitt 3.1.1
beschrieben wurde, auf Gauge tibertragen und mit der spec-Datei dargestellt. Innerhalb der spec-
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4. Implementierung der Tests

Datei folgt eine Unterteilung der Steps.! Diese gehoren entweder zu einem Szenario, also dem Test
als solchen, einem Kontext, dabei handelt es sich um Voraussetzungen, welche fiir das Szenario
benotigt werden, oder werden als Tear Down Steps bezeichnet, welche im Anschluss eines Szenarios
durchgefiihrt werden. Weiterhin benétigt jede spec-Datei eine entsprechende Uberschrift, welche mit
# gekennzeichnet wird (Listing 4.1 Zeile 1). Innerhalb einer spec-Datei konnen mehrere Szenarien
durchgefiihrt werden. Dabei besitzt jedes Szenario einen einzigartigen Namen. Dieser wird mit ##
kenntlich gemacht (Listing 4.1 Zeile 5). Die einzelnen Steps eines Szenarios werden mit einem *
aufgefiihrt (Listing 4.1 Zeile 6). Die in Abbildung 3.3 dargestellten Schritte, konnen Listing 4.1 in Form
einer spec-Datei entnommen werden.

Listing 4.1. Beispiel Gauge Highlight Spec der Demoversion

# Hightlighting Test
This is a context step that runs before every scenario
* Open Frontend-Demo application

## Hightlighting Szenario

* Click on

|Alias|Created|empty|

R EEEEEE -1

|[Distributed Petclinic Sample|15.11.2017, 16:54:04|button-svg-with-hover|
* Click button to dismiss timeline

* Click on Element and take screenshot "testHighlight"

* Compare "testHighlight" screenshot with "exHighlight" screenshot

Gauge bietet die Nutzung von Tabellen an (Listing 4.1 in Zeile 7 bis 9). Diese fungiert dabei als
Platzhalter fiir die Tabelle, welche auf der Softwarelandschaft Seite von ExplorViz zu sehen ist
und vereinfacht deren Handhabung. Diese konnen als Parameter an die implementierten Steps
tibergeben werden. Parameter kénnen aufSerhalb von Tabellen durch Hochkommata an die als Funktion
implementierten Steps iibergeben werden.? Fiir ein klares Bild ohne Laufzeit-Timeline haben wir uns
bei der Erstellung der spec-Datei dazu entschieden, einen Step zur Minimierung der Laufzeit-Timeline
hinzuzufiigen. Dieser wurde in Zeile 10 realisiert. Schritte drei und vier aus der aus Abschnitt 3.1.1
dargestellten Tabelle wurden in einem Step zusammengefasst, (Listing 4.1 Zeile 11).

Die in der spec-Datei beschriebenen Steps miissen als Funktionen implementiert werden. Dazu wird
innerhalb des Ordners tests, welcher auf der Abbildung 4.1 abgebildet ist, eine .js Datei mit dem
Namen step_implementation angelegt. Fiir jeden der in der spec-Datei angelegten Steps muss eine
Funktion implementiert werden. Die grundlegende Syntax kann in Listing 4.2 eingesehen werden.

Listing 4.2. Beispiel Step Implementation

const{
openBrowser, closedBrowser, goto, screenshot, click, evaluate, button, $,
mouseAction, righClick, title, openTab} = require(’taiko’);

step("This_is_a_example_step_implementation_with_parameter_<param>", async
function(parm){

// some code;

await click(param);

by

1https://docs.gauge.org/writing-specifications.html?os:macos&language:javascript&ide:vscode
thtps://docs.gauge.org/writing-specifications.html?os:macos&language:javascript&ide:vscode#parameters»1
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4.1. Implementierung mit Gauge-Taiko

Bei der Implementierung der Schritte kann auf die Taiko-Bibliothek zurtickgegriffen werden. Dazu
muss mit dem Schliisselwort require(’taiko’) die gewiinschte API einer Konstante zugewiesen werden.
Danach ist eine Nutzung innerhalb der Funktion moglich (Listing 4.2 Zeile 7). Der Step als solcher
findet sich in der Beschreibung der Funktion wieder (Zeile 5 Listing 4.2). Bei der Implementierung
der Steps aus dem Szenario zum Markieren einer Komponente stellte sich die Problematik heraus,
dass die Taiko API nicht auf die Canvas-Elemente zugreifen konnte. Aus diesem Grund haben
wir mit der Durchfithrung mehrerer Testldufe die Koordinaten eines Elements herausgefiltert. Wie
Listing 4.3 darstellt, beziehen wir uns innerhalb der Funktion auf das Canvas Objekt. Damit wollen
wir sicherstellten, dass sich bei den Tests immer am Canvas orientiert wird und nicht am Browser.

Listing 4.3. Realisierung Screenshot

step("Click_on_Element_and_take_screenshot_<screenshotFileName>",
async (screenshotFileName) => {
let pos_array = await evaluate($("canvas"), (canvas) => {
const canvasBCR = canvas.getBoundingClientRect();
return [canvasBCR.top + 850, canvasBCR.left + 450];
1)

let canvas_x = pos_array[0];

let canvas_y = pos_array[l];

await click({ x: canvas_x, y: canvas_y});

await screenshot({path: "screenshots/test/" + screenshotFileName +

}

.png"});

Die Wahl auf das in Abbildung 4.2 (A) abgebildete rote Element fiel willkiirlich. Da Gauge-Taiko die
Anforderung des Vergleichs von Screenshots nicht erfiillt, wurde die Bibliothekt Pixelmatch genutzt.
Pixelmatch farbt die nicht {ibereinstimmenden Pixel der Vergleichsbilder farbig ein.> Dieser Prozess
wird in Abbildung 4.2 ersichtlich, in welcher (A) und (B) in (C) verglichen werden, wobei (C) das
Vergleichsbild darstellt. Dieses Bild wird in einen Bericht eingebunden, welcher am Ende des Tests
durch Gauge generiert wird. Weiterhin wird eine Nummer an Pixeln zuriickgegeben, welche nicht
iibereinstimmen. Dadurch kann ein Vergleich erzeugt werden. Es werden die falschen Pixel aus
dem Abgleich vom gemachten Bild mit dem Erwartungswert mit den Pixeln des Erwartungswertes
verglichen. Uberschreiten die falschen Pixel eine Grenze auf Basis des Gesamtwerts der Pixel, wird der
Test als negativ gewertet. Bei dem Gesamtwert handelt es sich um 5% der Pixel des Erwartungswertes,
welcher nicht mit falschen Pixeln tiberschritten werden darf. Der Wert von 5% ergab sich aus einer
Reihe von Anniherungstests.

Shttps://github.com/mapbox/pixelmatch
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Show Timeline ~ [ Show Timeline ~

Abbildung 4.2. Beispiel Pixelmatch

Die Abbildung 4.2 wurde mit der Demoversion von ExplorViz aufgenommen. Bei dieser handelt

es sich um das Frontend von ExplorViz, welches mit einem gemockten Backend und mehreren
Zielanwendungen gestartet wird.* Dadurch wird eine weniger komplexe Umgebung angeboten, um
sich mit ExplorViz vertraut zu machen. Aufgrund dessen findet erste Implementierung der Tests auf
Basis der Demo statt, da sich durch die Reduzierung der technischen Komponente auf die Erstellung
der Tests konzentriert werden kann. Die Demo bietet mehrere Landscapes zur Interaktion an, unter
anderem auch das Petclinic Example. Da wir uns im spéteren Verlauf bei der Vollversion auf das Spring
Petclinic Example® als Zielanwendung geeinigt haben, nutzen wir dieses auch bei der Demoversion
fiir die Tests. Damit wird die spatere Adaption der Tests auf die Vollversion erleichtert.
Mit der Implementierung der Steps als Funktionen und dem erfolgreichen Testen des in Abschnitt 3.1.1
beschriebenen Testszenarios wurden auch die anderen Szenarien implementiert. Somit standen im
Zusammenhang mit der ExplorViz Demo folgende Testszenarien aus dem Abschnitt 3.1.1 fiir eine
Besprechung im Team zur Verfiigung:

Szenarien

Visualisierung wird angezeigt

Markieren einer Komponenten der CM mittels eines einfachen Klicks
Aufdecken des Popups der CM mittels einer Bewegung auf die Komponente
Aufdecken des Meniis mittels Rechtsklick

Bis auf kleinere technische Anforderungen, welche zum Zeitpunkt der Vorstellung der Tests noch nicht
klar waren, wurden die Szenarien und die Implementierung dieser mit Gauge-Taiko als erfolgreich ge-
wertet. Bei einer der technischen Anforderungen handelte es sich beispielsweise um die Durchfiihrung
und Darstellung der Tests tiber die Konsole. Dieser Punkt konnte bereits bei der Besprechung durch
eine gemeinsame Recherche gelost werden. Ein weiterer Punkt war die Durchfiithrung der Tests im
headless-Modus des Browsers. Bei der Erstellung war die Durchfiihrung der Tests im headless-Modus
noch nicht getestet worden. Auch diese Problematik konnte bei der Besprechung und Vorfithrung im
Team gelost werden. So wurde lediglich eine Option im Code umgestellt.

4https ://explorviz.dev/2-getting-started/
5https ://github.com/spring-projects/spring-petclinic
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Bei der Adaptierung zur Vollversion kamen mehrere Herausforderungen auf. So musste zum
einen ein weiterer Kontext-Step eingefiihrt werden. Bei der Nutzung der Vollversion von ExplorViz
steht keine gemockte Zielanwendung zur Verfiigung. Wie im Verlauf des Kapitels bereits beschrieben,
nutzen wir im Zusammenhang mit der Vollversion von ExplorViz die Spring Petclinic Webanwendung
als Zielanwendung. Da ExplorViz derzeit lediglich eine dynamische Uberwachung einer Anwendung
ermoglicht [12] (entsprechend muss die Zielanwendung gestartet und genutzt werden), erfolgt tiber
den Kontext-Step die Interaktion mit der Spring Petclinic Webanwendung als Voraussetzung fiir
die Tests. Der Gegenstand der Tests sind die Funktionen, die ExplorViz im Frontend bietet. Daher
beinhaltet die Interaktion mit der Petclinic Webanwendung lediglich das Aufrufen der Seite und keine
weiteren Interaktionen mit der Anwendung. Es wire zwar moglich noch weitere Interaktionen mit
der Webanwendung durchzufiihren, was die beanspruchte Zeit des Tests jedoch verlingern wiirde.
Dadurch erfolgt die Darstellung einer Komponente im Frontend (Abbildung 4.3).

Show Timeline ~

Abbildung 4.3. Softwarestadt der Spring Petlinic nach Offnen der Website

Die Komponente auf der Darstellung ist bereits durch die Nutzung Funktion zum Markieren von
Komponenten markiert. Bei der Implementierung der Kontext-Steps entschieden wir uns dafiir, einen
Browser und einen Tab innerhalb des Browsers zu 6ffnen (Listing 4.4).

Listing 4.4. Implementierung Kontext Steps

step("Open_petclinic-example_page", async function () {
await goto("http://host.docker.internal:18080");

1)

step("Open_Explorviz_landscape", async function () {
await openTab("http://explorviz-frontend/landscapes");

s

Eine weitere Schwierigkeit war die Auswahl der Erwartungswerte. Bei den Erwartungswerten handelt
es sich um Screenshots der erwarteten Visualisierung. Nachdem diese aufgenommen und eingeftigt
wurden ist aufgefallen, dass die Visualisierung der Zielanwendung nicht konsistent ist. So wird das
in Abbildung 4.3 dargestellte Modul in unterschiedlichen Grofien visualisiert. Nach Riicksprache im
Team stellte sich heraus, dass die Ursache dafiir im Backend von ExplorViz liegt. Auf Basis dessen
wurde sich fiir eine Auswahl an Erwartungswerten im Team entschieden, welche die Visualisierung
korrekt darstellen. Die Losung der Problematik im Backend wird separat in einer anderen Arbeit
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behandelt. Die Implementierung der Vollversion unterscheidet sich von der Demoversion lediglich in
den eingefiihrten Kontext-Steps. Die Szenarien unterscheiden sich in der durchzufiihrenden Aktion
und somit in der genutzten Taiko API. Beim Szenario Markieren einer Komponente der Softwarestadt
mittels eines einfachen Klicks wurde die API zum Klick verwendet. In Listing 4.3 in Zeile 10 sieht
man, dass die aus dem Canvas gezogenen Koordinaten fiir die genaue Bestimmung der Position des
Klicks verwendet wurden. Fiir die Szenarien Markieren einer Komponente der Softwarestadt mittels eines
einfachen Klicks und Aufdecken des Pop-ups der Softwarestadt mittels einer Bewegung auf die Komponente
wurden dieselben Koordinaten verwendet. Bei dem Szenario Aufdecken des Meniis mittels Rechtsklick
mussten die Koordinaten so angepasst werden, dass beim Rechtsklick keine Komponente ausgewahlt
wurde. Das Mentii ldsst sich nur 6ffnen, wenn der Rechtsklick auf weiflem Untergrund erfolgt. Bei dem
Szenario Visualisierung wird angezeigt muss nur ein Screenshot aufgenommen werden, da nur geprtift
werden soll, ob die Visualisierung auch vorhanden ist. Mit der Implementierung der Szenarien als
Tests wurden diese erneut im Team besprochen. Bei der Vorstellung gab es keine Probleme und somit
konnte der nédchste Arbeitsschritt begonnen werden. Dieser Arbeitsschritt besteht aus der Lauffahigkeit
der Tests in Docker, welche im folgenden Abschnitt 4.2 dargestellt wird.

4.2. Lauffihigkeit in Docker

Nach der erfolgreichen Implementierung der Tests mittels Gauge-Taiko miissen diese nun in Docker
integriert werden. Das ist notwendig, da die Tests automatisiert durchgefiihrt werden sollen. Ent-
sprechend soll ein Container gestartet werden, welcher mit den anderen Containern innerhalb des
ExplorViz-Netzwerks kommuniziert und die in Abschnitt 4.1 implementierten Tests durchfiihrt.
Dazu muss im ersten Schritt geklart werden, wie ExplorViz in Verbindung mit Docker aufgebaut
ist. In Abschnitt 2.2.1 wurde dargestellt, dass die Aufgaben, die durch die in Abschnitt 2.2 genannten
Module erledigt werden, durch diverse Container erfiillt werden. Um dies zu erméglichen, wurde eine
Docker-Compose-Datei erstellt. Diese beinhaltet unterschiedliche Services, welche die unterschiedli-
chen Module darstellen, welche wiederum die Container abbilden. Da Docker Container ohne weitere
Konfiguration weitestgehend isoliert sind, wurde ein Netzwerk mit dem Namen explorviz erstellt.
Alle innerhalb der durch die Docker-Compose-Datei erstellten Container befinden sich im benannten
Netzwerk. Uber dieses kommunizieren die Container miteinander, um den Datenfluss zu ermoglichen,
der auf der Abbildung 2.1 zur Architektur von ExplorViz abgebildet ist. Durch diese Aufteilung der
Module auf die Container wird es ermoglicht, ExplorViz auf verschiedenen Endgeriten zu nutzen. Die
zur Verfligung gestellte Docker-Compose-Datei enthilt alle notwendigen Services fiir die Nutzung
von ExplorViz. Das beinhaltet jedoch nicht die Zielanwendung, die iiberwacht werden soll. Daraus
folgt das Ziel fiir diesen Abschnitt. Dieses ist die Erstellung eines Images, welches die Tests enthalt,
wodurch ein Container gebaut werden kann, der die Tests automatisiert durchfiihrt. AufSerdem werden
Services benotigt, welche die Spring Petclinic Anwendung und die Tests startet. Die dazugehorigen
Container bettet man zur Ermoglichung der Kommunikation in das Netzwerk explorviz ein.
Fiir die Erstellung von Docker Images ist ein Dockerfile® notwendig. Dieses wird, wie Abbildung 4.1
entnommen werden kann, bei der Initialisierung des Gauge Projektes automatisch durch Gauge
generiert. Als Basisimage wird Node vorgeschlagen, welches jedoch auf node:18-bullseye abgedndert
werden muss, da der Bau des Image ansonsten nicht funktioniert. Fiir die Nutzung von ExplorViz als
Webanwendung und die Durchfiihrung der Tests mit Gauge-Taiko ist die Installation eines Browsers
notwendig. Da es sich bei Gauge um ein Framework zum Test von Webanwendungen handelt, wird
Chrome als Browser zur Installation und Nutzung vorgeschlagen und von uns genutzt. Weiterhin

6https://docs.docker.com/engine/reference/builder/
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wird ein Nutzer angelegt, welcher die Tests durchfiihrt. Zudem folgt die Installation notwendiger
Anwendungen. Das Image wird im ersten Schritt lokal unter dem Namen gauge-taiko gespeichert und
nicht auf Dockerhub” hochgeladen. Bei Dockerhub handelt es sich um eine Plattform zum Verteilen
von Containerimages. Dazu stellt Docker ein Repository zur Verfiigung, welches das Pushen und
Pullen von Images ermoglicht. Der Schritt des Hochladens folgt nach der erfolgreichen Umsetzung
der Tests mit Docker, damit das Image fiir den CI-Runner von GitHub Actions zur Verfiigung steht
und ggf. einfacher ausgetauscht werden kann. Aufierdem wurde die zur Verfiigung stehende Docker-
Compose-Datei von ExplorViz angepasst und es wurde ein Service e2e-testing eingefiigt. Dieser ist auf
der ?? abgebildet und zeigt u.a. die Nutzung des zuvor erstellten Gauge-Taiko Images.

7https://docs.docker.com/docker- hub/
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Listing 4.5. E2E-Test-Service in Docker-Compose-Datei

## E2E Test ##
e2e-testing:
container_name: gauge-taiko
image: gauge-taiko
depends_on:
spring-petclinic:
condition: service_healthy

Weiterhin ist dem auf der Listing 4.5 abgebildeten depends on zu entnehmen, dass der Docker-Compose-
Datei weitere Services hinzugefiigt wurden. Bei diesen handelt es sich um die Services aus der
Docker-Compose-Datei, welche zum Start der Spring Petclinic genutzt werden. Die Datei wird beim
Pullen von ExplorViz als Demoanwendung zur Verfiigung gestellt.® Bei der Docker-Compose-Datei
werden mehrere Container gebaut und gestartet. Der Start der Container beruht auf einer innerhalb der
Datei abgebildeten Reihenfolge. So fufit der Start des Adapter Service von ExplorViz unter anderem
auf den Status service_healthy des Kafka Service Containers. Zum Erreichen des Healthy-Status wird
zuvor ein Healthcheck? durchgefiihrt. Dieser fiihrt einen Befehl innerhalb des Containers aus. Kann
der Befehl der Kondition des Healthchecks entsprechend durchgefiihrt werden, erhilt der Container
den Status Healthy. Mit dieser Methode kann ein kontrollierter Start von Containern durchgefiihrt
werden. Um die Tests korrekt durchfithren zu kénnen, ist es notwendig, dass ExplorViz und die
Zielanwendung simultan ausgefiihrt werden. Zur Umsetzung des gewiinschten Ablaufes wurde fiir
die Spring Petclinic ein Healthcheck verwendet. Im Vorfeld miissen jedoch diverse Services gestartet
werden und erfolgreich laufen. Zur Darstellung der Abhingigkeiten haben wir ein Ablaufdiagramm
verwendet. Abbildung 4.4 zeigt den Weg der Abhingigkeiten zur Durchfithrung der Tests. So miissen
im ersten Schritt die ExplorViz-Services erfolgreich gestartet werden. Dies beinhaltet unter anderem
den frontend-dev Service. Lauft dieser, starten die Spring Petclinic Services mit dem Start des Petclinic
Ocelot Agents. Lauft dieser ohne Probleme, so wird der Service Spring-Petclinic gestartet, fiir den ein
Healthcheck geschrieben wurde. Dieser ruft die Webanwendung innerhalb des Containers auf und
gibt true zurtick, falls die Seite erfolgreich aufgerufen wurde. Andernfalls wird false zurtickgegeben
und der Healthcheck wird nach fiinf Sekunden erneut durchgefiihrt. Diese Wiederholung kann sich
bis zu zehn Mal wiederholen. Wird die Webanwendung erfolgreich aufgerufen, erhilt der Container
den Status Healhty und der e2e-testing Service wird gestartet.

8https://github.com/ExplorViz/deployment
9https://docs.docker.com/engine/reference/builder/#healthcheck
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docker compose up -d
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Abbildung 4.4. Ablaufdiagramm Docker Compose

Mit der Nutzung von Docker zur Durchfithrung der Tests musste der Zugriff auf die Lands-

capes, durchgefiihrt mit den Kontext-Steps, gedndert werden. So konnte lokal auf dem Endgerét
http://localhost:8080 genutzt werden, um die Softwarelandschaften Seite des Frontend Servers im Brow-
ser aufzurufen. Die Seite bildet die unterschiedlichen Landscapes ab, mit denen interagiert werden
kann. Da mit localhost das lokale Endgerét gemeint ist, welchem Zugriff auf die Seite gewadhrt wird,
gilt dies nicht fiir den isolierten Docker-Container, der die Tests ausfiihrt. Dieser befindet sich zwar im
selben Netzwerk, wie die anderen Container und der lokale Host, bildet mit der Namensauflosung
von localhost jedoch sich selbst als Host ab. Fiir diesen stehen jedoch keine Port zur Verfiigung.
Entsprechend wird der host.docker.internal Befehl genutzt, welcher zur internen IP des Hosts aufgelost
wird und damit einen Zugriff auf die Services anderer Container unter der IP des Docker-Hosts
ermoglicht.!9 Mit dem Host ist jenes System gemeint, auf welchem Docker durchgefiihrt wird. Somit
kann es sich dabei um das lokale Endgerét oder auch eine virtuelle Maschine in Form einer CI-Pipeline
handeln. Mit der Anderung der Docker-Compose-Datei und der entsprechenden Steps, durch welche
die Anwendungen gedffnet werden, sind die Tests auf Docker lauffdhig.
Mit der Lauffahigkeit der Tests wird das Image auf DockerHub hochgeladen. Damit wird eine einfa-
chere Austauschbarkeit des Tests gewihrleistet und es ergibt sich eine Zeitersparnis. So muss nicht
bei jedem Durchlauf das Image neu gebaut werden. Dazu wird dem Image mit docker tag SOURCE_-
IMAGE[:TAG] TARGET_IMAGE[:TAG]" der Tag gauge-taikol_0 zugewiesen, sodass schlussendlich
mit dem Ausdruck image: sousagod/gauge-taiko:gauge-taikol_0 das Image in der Docker-Compose-Datei
genutzt werden kann.

4.3. Integration des Docker Image in GitHub Actions

Wir setzten in Abschnitt 1.2.4 das Ziel, dass die Tests mittels einer CI-Pipeline durchgefiihrt werden
sollen. Hierzu wird GitHub Actions, die CI-Pipeline von GitHub, genutzt. Es wurde sich im Vorfeld

10https://docs.docker.com/desktop/networking/#i-want-to-connect-from-a-container-to-a-service-on-the-host

11https://docs.docker.com/engine/reference/commandline/tag/
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auf GitHub geeinigt, da dies als Mirrow der GitLab Repositories genutzt wird und somit fiir den
Entwicklungsprozess von Tests eine sichere Umgebung zur Verfligung steht.

Fiir GitHub Actions ist es notwendig eine yml-Datei anzulegen, welche die Schritte zum durchzufiih-
renden Workflow beinhaltet. Fiir diese muss, nachdem das dazugehorige Repository erstellt wurde,
die Ordnerstruktur .github/workflow angelegt werden. Dort wird die Datei abgelegt.'> Die yml-Datei
wurde entsprechend der in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Anforderungen erstellt.

Listing 4.6. GitHub Workflow

name: E2E-Test with Petclinic Example

on: push

jobs:

test:
runs-on: ubuntu-latest
steps:

- uses: actions/checkout@v3
- name: Build and test
run: COMPOSE_PROFILES=env,jvm docker compose up --attach gauge-taiko
- name: get result
id: exit-value
run: |
docker wait gauge-taiko
docker logs gauge-taiko
t=$(docker inspect --format='{{.State.ExitCode}}’ gauge-taiko)
echo "EXIT_CODE=$t" >> $GITHUB_ENV
- name: Test succeded
if: ${{ env.EXIT_CODE == 0 }}
run: echo "Test _succeded!"
- name: Test failed
if: ${{ env.EXIT_CODE > 0 }}
run: |
echo "Test _failed _with_exit_code_${{_env.EXIT_CODE_}}"
docker compose down -v
exit 1
- name: Stop containers
if: ${{ success() }}
run: docker compose down -v

In Zeile 2 auf Listing 4.6 ist zu erkennen, dass die CI-Pipeline den Workflow bei einem Push in das
Repository durchfiihrt. Der Job mit der Bezeichnung test definiert. Dort haben wir definiert dass
die CI-Pipeline die bendtigten Container, inklusive des Testcontainers gauge-taiko, bauen und starten
soll. Innerhalb des Jobs haben wir vier Steps festgelegt, welche von der CI-Pipeline durchgefiihrt
werden. Der erste Step in Zeile 7 actions/checkout@v3 ermoglicht der CI-Pipeline den Zugriff auf die
Daten innerhalb des Repositorys.'® Der in Zeile 8 definierte Step Build and test baut die Container und
sorgt entsprechend fiir die Durchfithrung des Tests. Fiir den Bau und Start der Container nutzen wir
den COMPOSE_PROFILES=env,native docker compose up Befehl, da dadurch jene Container, welche
fiir das Monitoring von ExplorViz zu Forschungszwecken genutzt werden, nicht gestartet werden.

12https://docs.github.com/en/actions/quickstart
13https://github.com/actions/checkout
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Dieses Vorgehen fiihrt zu einer Zeitersparnis, da weniger Container gepullt und gebaut werden
miissen. Die Option —attach gauge-taiko haben wir gewahlt, um den Docker Compose Befehl an den
Service Output des Testcontainers gauge-taiko zu binden. Das war notwendig, da das Terminal der
CI-Pipeline mit der Nutzung des docker compose up -d Befehls den Output der unterschiedlichen
Container angezeigt hat. Da die Container jedoch die ganze Zeit laufen und Output generieren,
héngt sich die CI-Pipeline damit auf. Der Testconainer fahrt sich nach der Durchfiihrung der Tests
selbststindig wieder herunter. Aus diesem Grund umgingen wir mit dem beschriebenen Workaround
das Aufhidngen der CI-Pipeline. Mit dem Step get result in Zeile zehn weist die CI-Pipeline den ExitCode
des Testcontainers gauge-taiko einer Variablen zu. Mit Zeile 13 wird erreicht, dass die CI-Pipeline die
ndchsten Schritte erst ausfiihrt, nachdem der Testcontainer seinen Durchlauf beendet hat. Zeile 14 zeigt
die entsprechenden Logs der ausgefiihrten Tests auf der Konsole. In Zeile 16 wird der Ergebniswert
des Befehls docker inspect —format=".State.ExitCode’ gauge-taiko, der der Variabel t zugewiesen wurde, auf
eine Umgebungsvariable tibertragen. Auf diese kann innerhalb des Workflows durch nachfolgende
Steps zugegriffen werden.!* Danach unterteilt sich der Job in zwei mogliche Resultate. Entweder wird
mit der If-Bedingung!® in Zeile 18 festgestellt, dass die E2E-Tests erfolgreich waren, dann wird "Test
succededdusgegeben (Zeile 19) oder die Tests sind fehlgeschlagen und es wird eine entsprechende
Fehlermeldung ausgegeben (Zeile 23). Die Feststellung, ob die Tests erfolgreich waren, erfolgt tiber
den EXIT CODE des Testcontainers.!® Unabhingig vom Testergebnis fiihrt der Step Stop containers in
Zeile 26 den Befehl docker compose down -v zum Herunterfahren der Container aus.

Listing 4.7. Finaler Service fiir das E2E-Testing in der Docker-Compose-Datei

eZ2e-testing:

container_name: gauge-taiko
image: gauge-taiko
depends_on:

spring-petclinic:

condition: service_healthy

extra_hosts:

- "host.docker.internal:host-gateway"

Neben der Erstellung der yml-Datei haben wir die Docker-Compose-Datei erneut angepasst. Da wir
uns bei dem Runner fiir Ubuntu entschieden haben und bei Linux basierten Systemen host.docker.internal
nicht ohne weiteres zur Auflosung der IP-Adresse des Docker-Hosts zur Verfiigung steht, mussten wir
mit extra_host das interne Gateway des Testcontainers mappen (Listing 4.7 Zeile 8). Damit der Code
innerhalb der Tests nicht gedndert werden muss, haben wir uns fiir den Hostnamen host.docker.internal
entschieden. Mit extra_host'” wird ein Eintrag in der Netzwerkinterface Konfiguration des Contai-
ners generiert, welcher den Hostname auf das Gateway des Containers mapped.!® Neben den eben
beschriebenen Erweiterungen des Services e2Ze-testing mussten wir auch weitere Eintrdge in der
Docker-Compose-Datei dndern.

14https://docs.github.com/en/actions/using-workﬂows/workﬂow-commands-for-github-actions#setting-an-environment-variable
15https://docs.github.com/de/actions/learn-github-actions/expressions
16https://komodor.com/learn/exit-codes-in-containers-and-kubernetes-the-complete-guide/
17https://github.com/compose-spec/compose-spec/blob/master/spec.md#extra,hosts

18https ://medium.com/@TimvanBaarsen/how- to- connect- to- the-docker-host- from-inside-a-docker- container-112b4c71bc66

31



https://docs.github.com/en/actions/using-workflows/workflow-commands-for-github-actions#setting-an-environment-variable
https://docs.github.com/de/actions/learn-github-actions/expressions
https://komodor.com/learn/exit-codes-in-containers-and-kubernetes-the-complete-guide/
https://github.com/compose-spec/compose-spec/blob/master/spec.md#extra_hosts
https://medium.com/@TimvanBaarsen/how-to-connect-to-the-docker-host-from-inside-a-docker-container-112b4c71bc66

O XN U1 WN -

[
W N~ O

4. Implementierung der Tests

Listing 4.8. Bind Mount

## kurze Schreibweise ##
volumes:
- kafka-data:/var/lib/kafka/data
- kafka-secrets:/etc/kafka/secrets
- ./generic/kafka/kafka_kraft_init.sh:/tmp/update_run.sh

## lange Schreibweise ##

volumes:

- kafka-data:/var/lib/kafka/data

- kafka-secrets:/etc/kafka/secrets

- type: bind
source: /home/runner/work/E2E-Test/E2E-Test/generic/kafka/kafka_kraft_init.sh
target: /tmp/update_run.sh

So ist es der Cl-Pipeline von GitHub nicht moglich, die Kurzschreibweise von bind mounts zu
erkennen (Listing 4.8 Zeile 1). Bei der Nutzung dieser Schreibweise erkennt die CI-Pipeline die Datei
als Ordner und nicht als Datei. Bei der langen Schreibweise!® (Listing 4.8 Zeile 7) nutzt man die
Schliisselworter bind, source und target. Weiterhin haben wir mit chmod +x die Zugriffsrechte auf die
in ?? (A) in Zeile 54 abgebildete Datei update_run.sh gedndert. Dies war notwendig, da die Tests auf
einer Windowsmaschine entwickelt wurden, der Runner der CI-Pipeline jedoch auf Ubuntu und damit
einem Linux-System basiert. Dieses benotigt die entsprechenden Zugriffsrechte auf die Datei, um diese
innerhalb des Bind Mounts ausfiihren zu kénnen. Anschlieffend konnte die CI-Pipeline den E2E-Test,
welcher die Priifung der Szenarien beinhaltet, erfolgreich durchfiihren, was die lange Schreibweise
rechtfertigt (Listing 4.8 Zeile 7).

Abschliesend folgt in Abbildung 4.5 die Darstellung eines erfolgreich durchgefiihrten Testlaufes.
Dieser nimmt vier bis fiinf Minuten in Anspruch.

v @ getresult

Set up job
Run actions/checkout@v3
Build and test

get result

Test succeded

Test failed

Stop containers

Post Run actions/checkout@v3

Complete job

Abbildung 4.5. Erfolgreicher Testlauf

19https ://docs.docker.com/compose/compose- file/compose- file-v3/#volumes
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Kapitel 5

Evaluation

In diesem Kapitel folgt die Evaluation unseres Ansatzes. Entsprechend greifen wir das letzte Ziel der
Arbeit, die exemplarische Anwendung in der Praxis, auf. Dazu werden zwei exemplarische Szenarien
gegeniibergestellt.

5.1. Exemplarische Anwendung in der Praxis

In Abschnitt 5.1.1 werden wir die E2E-Tests auf einem lokalen Gerit durchfiihren. AnschlieSend
werden wir in Abschnitt 5.1.2 die Implementierung in GitHub Actions aufgreifen und die Tests
automatisiert durchfiihren.

5.1.1. Szenario 1: Durchfithrung der E2E-Tests nach Bedarf

In diesem Szenario wird die manuelle Durchfiihrung von E2E-Tests beschrieben. Dieser Testablauf
zeichnet sich dadurch aus, dass nach Bedarf die mit Gauge entwickelten E2E-Tests lokal auf dem
Gerit durchgefiihrt werden. Dazu startet die Testperson ExplorViz inklusive der Spring Petclinic als
Zielanwendung. Danach folgt der Start der E2E-Tests mittels des npm test Befehls in der Konsole. Die
Tests werden durch direkt Gauge ausgefiihrt , somit ist Gauge hier nicht in einem Container integriert
und ein Bericht wird generiert. Schlédgt der Test fehl, so konnen in dem Bericht die Ursachen in Form
eines Bildes eingesehen werden.

Wir fiihrten entsprechend des beschriebenen Szenarios einen E2E-Test durch. Bei diesem wollten wir
konkret tiberpriifen, ob die Popup Funktion reagiert und korrekt dargestellt wird. Dazu starteten
wir ExplorViz und die Spring Petclinic mit Docker Desktop iiber die Konsole. Laufen alle Container
wird mit npm test der Testlauf mittels Gauge gestartet. Der Headless Modus des Browsers ist dazu
ausgeschaltet, damit wir den Testablauf verfolgen konnen (dieser kann jedoch auch aktiv bleiben).
Nach erfolgreicher Beendigung der Tests fahren wir ExplorViz und die Spring Petclinic wieder herunter.
Da alle Tests als erfolgreich gewertete wurden, schliefit dies auch die Popup Funktion mit ein. Ein
Blick in die Berichte ist somit nicht notwendig.

5.1.2. Szenario 2: Durchfithrung automatisierter E2E-Tests

Es wird ein Szenario konzipiert, bei welchem die Tests exemplarisch in der Praxis angewandt werden.
Hierbei werden die E2E-Tests automatisch durchgefiihrt. Das heifst, dass nach jedem Push in das
Repository die Anweisung an die CI-Pipeline erfolgt, den entsprechenden Workflow zur Durchfiihrung
der Tests zu starten. Da die Anweisung zur Durchfiihrung der Tests durch einen Push-Befehl in das
Repository gegeben wird, startet der/die EntwicklerIn mit diesem Befehl die Tests. Bei einem fehlge-
schlagenen Testlauf folgt eine Information in Form einer Mail an den/die EntwicklerIn, wohingegen
bei einem erfolgreichen Testlauf keine Information versandt wird. Die Durchfiihrung der Tests erfolgt
zeitgleich mit der Durchfiithrung der Unit- und Integrationstests. Weiterhin sind die Interaktionen
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bei jedem Testdurchlauf gleichbleibend und {iiberpriifen die Anwendung immer mit den gleichen
Grundbedingungen. Die Tests fiihren bei jedem Durchlauf dieselben Schritte aus. Entsprechend ist die
Visualisierung in Form der dargestellten Module homogen.

Entsprechend des beschriebenen Szenarios wurde eine Anderung des Repository vorgenommen. Der
von uns durchgefiihrte Push 19ste den Start des Workflows im GitHub Repository aus. AnschliefSend
warteten wir ca. vier Minuten bis der Workflow durch die CI-Pipeline beendet wurde. Da wir keine
Informationsmail erhielten, schlossen wir, dass der Test keine Fehler enthielt. Fiir eine detailliertere
Betrachtung priiften wir dennoch die gegebenen Informationen des Workflows, was die Vermutung
des korrekt durchgelaufenen Tests bestitigte.

5.2. Evaluation der Ergebnisse

Beide Szenarien, also die lokale Ausfiihrung und die automatisierte in GitHub, waren sowohl in
der Durchfiihrung als auch in den Ergebnissen erfolgreich. In Bezug auf die Handhabung muss fiir
Szenario 1 vor jedem Testlauf ExplorViz und die Zielanwendung gestartet werden. Diese konnen zwar
tiber ein Docker Compose gestartet werden, was jedoch einen weiteren Schritt zum Arbeitsablauf
hinzufiigt und ihn damit auch fehleranfalliger macht. Dieser Schritt ist in Szenario 2 nicht notwendig,
da die Container in der CI-Pipeline selbststandig gebaut und gestartet werden. Weiterhin spielen die
verfligbaren Ressourcen, auf welcher der Test durchgefiihrt wird, eine Rolle. Weist das lokale Gerat
in Szenario 1 nicht gentigend Arbeitsspeicher auf, so wird die Verwendung von Docker erschwert.
Im schlimmsten Fall ist bei zu geringem Arbeitsspeicher gar keine Verwendung moglich. Auch diese
Problematik wird in Szenario 2 durch die CI-Pipeline gelost, welche die notwendigen Ressourcen zur
Verftigung stellt. Weiterhin werden die Container in GitHub Actions bei jedem Durchlauf neu gebaut,
wohingegen die Container lokal nur einmal gebaut werden miissen (wobei sie fiir einen sauberen
Testlauf auch jedes mal neu gebaut werden miissten). Dadurch ist der Testablauf in Szenario 1 zwar
schneller, hat jedoch nicht immer denselben Ausgangspunkt wie das Szenario 2. Die Anzahl der
getesteten Funktionen spielt in beiden Szenarien gleichermafSen eine Rolle. Bei einer hoheren Anzahl
an zu testenden Funktionen erhoht sich die Testzeit (durch Gauge). Wahrend der Entwicklungsphase
dauerte die reine Ausfiihrung der E2E-Tests (also ohne den Start der Docker Container) mit Uberprii-
fung von nur einer Funktion unter einer Minuten. Die Dauer von ca. ein bis zwei Minuten beim Testen
von vier Funktionen sorgte lediglich fiir einen marginalen Anstieg der Testdauer.

Von besonderer Bedeutsamkeit ist die Genauigkeit der E2E-Tests in beiden Szenarien. So wiirde ein
minimaler Unterschied in der Visualisierung (vgl. Abbildung 5.1 (A) und (B)), der mit bloflem Auge
nur schwer zu erfassen ware, durch die Tests auffallen. Damit wird in beiden Szenarien eine sehr hohe
Genauigkeit in dem Vergleich von Ist- mit Erwartungswerten erreicht.
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Show Timeline ~
Show Timeline ~

Abbildung 5.1. Beispieldarstellung

Zudem wurde bei der Durchfithrung der Tests in beiden Szenarien festgestellt, dass die Visualisie-
rung der Spring Petclinic Anwendung nicht konsistent ist. So ist das Modul org aus Abbildung 5.1 (A)
grofer, als in (B). Dieser Unterschied wurde durch die Tests festgestellt, und zeigt, dass auch kleine
Unterschiede erkannt werden. Die Inkonsistenz in der Visualisierung hdngt dabei mit einem Fehler im
Backend von ExplorViz zusammen. Ein Nachteil, der sich in Szenario 1 zeigte, ist die Abhangigkeit
vom Betriebssystem des Hosts. So wurden die Tests auf einem Windows System funktional entwickelt.
Als die Tests jedoch auf einem anderen Betriebssystem durchgefiihrt werden sollten, traten Fehler
auf. Die in Szenario 2 genutzte CI-Pipeline von GitHub sorgt hingegen dafiir, dass die Testung un-
abhdngig vom Betriebssystem des Hosts ist. Dieser Vorteil sorgt dafiir, dass in Abschnitt 5.1.2 die
Tests mit wenig Aufwand durch alle am Projekt Beteiligten ausgefiihrt werden konnen. Weiterhin
werden Arbeitsschritte zur Anpassung an das Betriebssystem vermieden, was den Testprozess in
Abschnitt 5.1.2 effizienter gestaltet. Der letzte zu erwdhnende grofle Unterschied ist das kontinuierliche
Testen der Anwendung durch die Automatisierung. Wohingegen zum jetzigen Zeitpunkt die Tests
lediglich nach Bedarf durch die Testperson durchgefiihrt werden, erfolgt die Testung der Anwendung
in Abschnitt 5.1.2 kontinuierlich nach jedem Push. Somit ist die Frequenz der Tests sehr viel hoher als
in Abschnitt 5.1.2. Dieser Umstand kann dazu fiihren, dass Bugs schneller erkannt werden und der
Code eine hohere Qualitét erreicht. Aufserdem wird die Moglichkeit des Vergessens von Tests und
damit auch eine unsaubere Entwicklung negiert.

5.3. Threats to validity

Auch nach der mehrfachen Ausfithrung der Tests in exemplarischen Szenarien konnen wir nicht sicher
sein, dass die generierten Daten im Form von Testergebnissen frei von Fehlern sind. So konnten die
generierten Daten durch lokale Faktoren der Endgerate (Hardware, Software) beeinflusst worden sein.
Dies bezieht sich auch auf die Erwartungswerte. Diese wurden zwar aus ExplorViz heraus generiert,
konnten aber in ihrer Entstehung fehlerhaft gewesen sein. So konnen die Szenarien zwar einen Einblick
in das Verhalten der Tests geben, jedoch keine endgiiltige Aussage tiber die kontinuierliche Nutzbarkeit
treffen. Diese Annahme kann noch dadurch gestiitzt werden, dass der Umfang der Tests innerhalb der
Szenarien beschrankt war. So ergab sich keine hohe Varianz in den Endgeréten, auf welchen die Tests
durchgefiihrt wurden.
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Kapitel 6

Verwandte Arbeiten

Fiir das Ziel der Entwicklung automatisierter E2E-Tests fiir Softwarevisualisierungen mussten eigene
Testszenarien konzipiert und entwickelt werden. Entsprechend werden wir uns auf Arbeiten fokussie-
ren, welche sich mit einer dhnlichen Thematik beschéftigt haben.

So stellen Azimi et al. [2] in ihrer Arbeit AdaptTV, einen Ansatz fiir E2E-Tests von Benutzeroberflachen
von Smart TVs, vor. Dabei wird eine Art Blackbox Test verwendet, welcher das dargestellte Bild inter-
pretiert. Der Ansatz nutzt zwei SmartTVs (eine alte und eine neue Version) und eine Test Suite, welche
auf der alten TV-Version lduft. Danach werden die Testfédlle der Test Suite auf der alten TV-Version
durchgefiihrt, wodurch das User Interface (UI) durchquert wird. Danach erfolgt eine semantisch
dquivalente Durchquerung des Ul auf dem neuen Gerit, wobei Feedback generiert wird.

In der Arbeit von Fasolino et al. [5] werden Capture and Replay (CaR) Techniken als Variante von
E2E-Tests vorgestellt. CaR-Techniken zeichnen Nutzerinteraktion, wie das Klicken eines Buttons, auf
und wandeln jene in Testskripte um. Diese Technik weist jedoch viele Liicken auf, so kénnen kleine
Verdnderung an der GUI bereits zu einem Fehlschlag der Tests fithren. Das Thema der Arbeit behandelt
die Moglichkeit, Testfdlle robuster und anpassbarer zu gestalten. Die vorgestellte Technik bewegt sich
im Bereich der Definition robuster Testfédlle und Locator von DOM-Objekten, welche dort als Hooks
bezeichnet werden. Diese sollen dafiir sorgen, dass auch bei Veranderung der GUI in der Entwicklung
die Elemente eine konsistente Bezeichnung erhalten. Dazu wird ebenfalls ein Tool vorgestellt, welches
Hooks in der HTML-Seite implementiert.

In der Arbeit von Wetzlmaier und Ramler [18] wird die Methode des Monkey testings aufgegriffen.
Dabei werden bereits vorhandene automatisierte GUI Tests, in Form von Regressionstests, um Monkeys
erweitert. Diese sollen fiir eine zufillige Komponente bei Tests sorgen und damit eine gréflere Abde-
ckung schaffen. Das Ziel ist somit die Findung neuer Bugs, welche nicht durch die Regressionstests
gefunden werden.

Mit der obersten Stufe in der Testpyramide sind E2E-Test sehr ressourcenintensiv. Augusto [1] be-
schreibt in seiner Arbeit einen Ansatz zum ressourcenschonenden Einsatz von E2E-Tests. Die Testfalle
werden in unterschiedliche Gruppen kategorisiert, um effizient gestaltete Test Suits zu schaffen. In
der Arbeit wird auf einen vorgestellten Ansatz zur Orchestrierung zurtickgegriffen, welcher in drei
Prozesse unterteilt ist: im ersten folgt die Identifikation der benotigten Ressourcen, zweitens werden
die Testfélle nach der benétigten Ressource gruppiert und drittens folgt der Verteilungsprozess der
Testfdlle, wobei der Fokus auf der Reduzierung der Ausfithrungszeit der Tests liegt.
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Kapitel 7

Fazit und Ausblick

7.1. Fazit

Das iibergeordnete Ziel der Arbeit war die Konzeption und Entwicklung von E2E-Tests zum kon-
tinuierlichem Testen der Softwarevisualisierung ExplorViz. Entsprechend wurden mit Gauge-Taiko
zuvor konzipierte Testszenarien entwickelt. Fiir die entwickelten E2E-Tests wurde ein Docker Image
gebaut und anschlieffend in GitHub Actions integriert. Dort wurde ein Workflow zur Durchfiihrung
automatisierter Tests nach einem Push in das Repository erstellt.

AnschlieSend folgte zur Evaluation die Nutzung der entwickelten Tests in zwei exemplarischen
Szenarien. In dem ersten Szenario wurden die Tests lokal auf einem Gerit nach Bedarf und in einem
zweiten Szenario mit Hilfe von GitHub Actions automatisiert und damit kontinuierlich durchgefiihrt.
Anschlieflend wurde festgestellt, dass das zweite Szenario und damit die automatisierte Durchfiihrung
der E2E-Tests mehr Vorteile aufwies als das erste Szenario. Darunter féllt die einfachere Handhabung
der E2E-Tests. Diese driickt sich dadurch aus, dass die Tests unabhédngig vom Betriebssystem der
Testperson sind und keine Anpassungen vorgenommen werden miissen. Weiterhin ist ein manueller
Start von ExplorViz und der Spring Petclinic nicht fiir jeden Testlauf erforderlich. Daraus kann man
schlieien, dass die Zeit, die die Testperson aktiv mit dem Test verbringt, reduziert wird. Durch eine
automatisierte und damit kontinuierliche Durchfiihrung der Tests, erhoht sich die Frequenz der Tests,
was zur Folge hat, dass Bugs schneller erkannt werden und die Qualitdt des Codes sich erhoht.
Weiterhin wird der menschliche Fehler des "Vergessens'der Testdurchfithrung damit ausgeschlossen.

7.2. Ausblick

Auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit identifizierten wir noch weitere Aspekte, welche fiir zukiinftige
Arbeiten in dieser Thematik wertvoll sein konnten. So wurde lediglich eine kleine Auswahl an Testsze-
narien getroffen. Diese konnten bei zukiinftigen Arbeiten sinnvoll erweitert werden. Beispielsweise
erfolgt keine Betrachtung der Website zur Auswahl der Softwarelandschaften, auf welcher die Zusam-
menfassung der unterschiedlichen durch ExplorViz erstellten Softwarelandschaften erfolgt. Weiterhin
gibt es noch immer Funktionen, wie das Offnen der Module fiir Einblicke in die Stadtmetapher,
welche nicht durch die Tests abgedeckt werden. Diesbeztiglich konnte man die Testabdeckung sinnvoll
erweitern.

Ein weiterer Aspekt ist der derzeitige Stand der Entwicklung. So gibt es zurzeit keine Moglichkeit,
die Testfélle zu erweitern oder zu dndern, ohne das Image neu bauen zu miissen. Es konnte in
einer zukiinftigen Arbeit entsprechend ein generisches Docker-Image geschaffen werden, was die
Moglichkeit zum Austausch von Code-Bausteinen ermoglicht und den Container damit dynamischer
macht. Ermoglichen konnte dies die Nutzung von Volumes in diesem Kontext.

Der néchste zu nennende Aspekt betrifft die Zielanwendung. Im Rahmen der Tests wird die Spring
Petclinic als Zielanwendung fiir die Tests genutzt. Zum einen kénnten die Interaktionen mit der Spring
Petclinic erweitert werden oder eine andere Anwendung als Zielanwendung genutzt werden, um
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eine groflere Varianz der Testabdeckung schaffen. In diesem Zusammenhang kann auch die Nutzung
mehrerer Nutzer durch Gauge simuliert werden. Dies wiirde eine weitere Kernfunktion von ExplorViz,
die Darstellung der gleichen Softwarelandschaft bei mehreren Nutzern, welche sich im selben Raum
befinden, testen.

Als letzter Aspekt ist eine mogliche Erweiterung der Tests um einen nicht deterministischen Ansatz.
Es konnte gepriift werden, ob der bereits erwahnte Monkey testing Ansatz moglich ware. Dadurch
konnte eine zuféllige Testkomponente in die E2E-Tests einflieffen und daftir sorgen, dass mehr Bugs
entdeckt werden. Weiterhin konnten dadurch auch nicht géngige Nutzerinteraktionen getestet werden.
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